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Divisao dos processos de fabricacao

Processos de Fabricacao
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Formas Formas alteracgdes de
primarias conformadas propriedades
(secundarias) dos materiais
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Processos de Fabricacao
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Definicao

» soldagem é considerada um meétodo de uniao permanente de
duas ou mais pecas através da adicao de material na fase
liquida, garantindo a continuidade das propriedades fisicas,
quimicas e mecanicas ao longo da uniao.

» Pode ser utilizada também para deposicao de materiais sobre
uma superficie

» Também pode ser utilizada para obter a coalescéncia
localizada produzida pelo aquecimento até uma temperatura

adequada
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Classificacao dos processos de soldagem

ARC WELDING (AW)
atomic hydrogen welding............ AHW electrogas welding.............oucuenen EGW - pulsed are...........cccovurrerrnnnen

bare metal arc welding.. .. BMAW flux cored arc welding... ... FCAW plasma arc welding...........
carbon arc welding..... .. CAW gas metal arc welding... .. GMAW shielded metal arc welding.
= g@S...ciiiriens . CAW-G --pulsed arc................ .. GMAW-P stud arc welding................
--shielded..........ccccovervnnrunnene CAW-S --short circuiting arc.. .. GMAW-S submerged arc welding. .
AWML CAW-T gas tungsten arc welding........... GTAW == SOMES...cviiireiiiiiienenriererieaeanns

SOLID-STATE WELDING (SSW) BRAZING (B)
coextrusion welding..........c...... CEW arc brazing...........eeceieennns AB
cold welding............ .. CW block brazing.... BB
diffusion welding..... .. DFW diffusion brazing... DFB
explosion welding... ... EXW dip brazing........ DB
forge welding...... .. FOW flow brazing... .. FLB
friction welding...... FRW w furnace brazing................... FB
hot pressure welding. HPW E induction brazing.................. 1B
roll weldlng .................... ... ROW L infrared brazmg . IRB
ultrasonic welding.................... usw D resistance brazing .. RB
I torch brazing...........ccoueunuee. B
N twin carbon arc brazing...... TCAB
G
RESISTANCE WELDING (RW) P
R
dip soldering..........coocvrurverecnenns DS
furnace soldering... ... FS g OTHER WELDING
induction soldering LIS electron beam welding...... EBW
infrared soldering... .. IRS E -- high vacuum................ EBW-HV
iron soldering......... ... INS S -- medium vacuum EBW-MV
resistance soldering” .... RS S -- ponvacuum........ .... EBW-NV
torch soldering....... v TS E electroslag welding............. ESW
wave soldering... .. WS S flow welding...... ... FLOW
induction welding..... .. W
laser beam welding. .. LBW
thermit welding................... T™W
SOLDERING (S)
flash welding..........ccoocviiniiiiniiiinnins
high frequency resistance welding......
percussion welding.. .. PEW OXYFUEL GAS WELDING (OFW)
projection welding.......... RPW . .
resistance seam welding.. RSEW air acetg;lene wellgmg., " gzvv:
resistance spot welding.... .. RSW oxyacetyfens wel 'Ng.. " 7
upset welding.........coevvvvenrnenrininnnns uw oxyhydrogen wedlr!g... - OHW
pressure gas welding............. PGW
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THERMAL SPRAYING * (THSP)

electric arc spraying............. EASP
flarne spraying........ccociieveanne FLSP
plasma spraying...........coeun. PSP

* Sometimes a welding process
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Classificacao dos processos de soldagem

ADHESIVE BONDING (ABD)

OXYGEN CUTTING (OC)

chemical flux cutting................ FOC

metal powder cutting............... POC

oxyfuel gas cutting..........ccuue. OFC
-- oxyacetylene cutting.......... OFC-A
-- oxyhydrogen cutting.......... OFC-H

-- oxynatural gas cutting...... OFC-N

-- oxypropane cutting............ OFC-P
oxygen arc cutling..........cc..... AOCC
oxygen lance cutting................ LOC

rrp=oxmxI-
QZ—--44cCco

(TC)

ARC CUTTING (AC)

air carbon arc cutting............. AAC
carbon arc cutting........ .

gas metal arc cutting..
gas tungsten arc cuttin, )
metal arc cutting.............cccc.... MAC
plasma arc cufting.................. PAC
shielded metal arc cutting..... PAC

OTHER CUTTING

electron beam cutting............. EBC
laser beam cutting.................. LBC
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Classificacao dos processos de soldagem
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A arco A gas por Térmica Sdlida Nao Processos
resisténcia - convencional | | derivados
4 | U 1! 4 1]}
Arco Oxi- Butt Atrito Feixe de Corte oxi
voltaico acetileno elétrons acetileno
Arco AR Spot Ultrasom Laser Corte com
metalico acetileno arco
MIG / Oxi Seam Difusao Endurecirngnt
MAG hidrogénio o superficial
TIG Projegéo Explosao
brazagem
Plasma Percussao
Soldagem de
Arco baixa
temperatura
submerso
Electro
slag 9
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Numero de processos de soldagem conhecidos

Evolucao
50 —
wl LASER
Plasma_
Feixe de elétrons:
30 — '.
Eletrogas
Ultra-sdnico
ol Atrito
NC? el.étn‘co COM = Arco submarso
rotec@o gasosa,
profegao g ~“Hidrogénio atdbmico
10 )

Aluminotérmica

Resisténcia elétricar,~ oxacetiiénica
Arco elétrnco ~ Arco metalico

ot e CArcO,a carvao , 1
1800 1850 1900 1950 2000
Cronologia
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Soldagem

Vantagens:

» Quando bem realizada a uniao € mais resistente do
que o metal de base

» O custo dos equipamentos de soldagem em geral
sao baixos

» Os equipamentos podem ser portateis e permitem
operacao em campo

» Liberdade de projeto
» Grande variedade de materiais de adicao

» A soldagem pode ser realizada em inumeras
configuracoes

» Pode ser automatizada !
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Soldagem

Desvantagens:

» Pode produzir radiacoes, fumos e salpicos
prejudiciais a saude

» Pode provocar tensoes residuais e deformacoes na
peca

» Custo de formacao do operador, e necessidade de
qualificacoes periddicas

» Alteracoes metalurgicas devido ao calor gerado

» Estruturas soldadas geralmente necessitam de

tratamento térmico para alivio de tensoes 12
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Soldagem

» Classificacao quanto ao tipo de fonte

Tipo de Fonte

Mecéanica Quimica Elétrica
Soldagem a frio (CW) Soldagem a gas com pressdo| Soldagem de prisoneiros (SW)
Soldagem por pressdo a quente (PGW) Soldagem com arco magnetica-
(HPW) Soldagem por forjamento (FOW) | mente impelido (MIAB)
Soldagem por forjamento (FOW) Soldagem por resisténcia a pon-
Colaminacio (ROW) to (RSW)

Soldagem por resisténcia de
costura (RSEW)

Soldagem por friccdo (FRW)
Soldagem por ultrassom (USW)
Soldagem por explosio (EXW) Soldagem por projegao (PW)

Soldagem por difusio (DFW) ?cldagem por centelhamento
FW)

Soldagem por resisténcia de
topo (UW)

Soldagem por inducdo (HFRW)

13
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Soldagem

» Classificacao quanto ao tipo de fonte

Tipo de Fonte

Quimica

Energia radiante

Soldagem a gas (OFW)
Brasagem com tocha (TB)
Soldagem aluminotérmica (TW)

Brasagem reativa/unido com fase
liquida transiente (TLPB)

Soldagem a laser (LBW)

Soldagem por feixe de elétrons
(EBW)

Soldagem ou brasagem com
infravermelho (IB)

Soldagem com micro-ondas
Brasagem em forno (FB)

Brasagem por imerséo (DB)

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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Soldagem

» Classificacao quanto ao tipo de fonte

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Tipo de Fonte

Arco - elet. ndo consumivel

Arco - elet. consumivel

Resisténcia

Soldagem a gas com eletrodo de
tungsténio (GTAW ou TIG)

Soldagem a plasma (PAW)

Soldagem com eletrodo de carvio
(CAW)

Soldagem de prisoneiros (SW)

Soldagem com hidrogénio atd-
mico (AHW)

Soldagem com arco magnetica-
mente impelido (MIAB)

Soldagem a gas com eletrodo me-
talico (GMAW ou MIG/MAG)

Soldagem com eletrodos revestidos
(SMAW)

Soldagem com arame tubular
(FCAW)

Soldagem ao arco submerso
(SAW)

Soldagem eletro-gas (EGW)

Soldagem a ponto (RSW)
Soldagem de costura (RSEW)
Soldagem de projecdo (RPW)
Soldagem por centelhamento (FW)
Soldagem de topo (UW)
Soldagem por percursio (PEW)

Soldagem/Brasagem por inducio
(HFRW/IB)

Soldagem por eletroescoria (ESW)

PMR-3203
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Soldagem

Segundo a AWS

Soldagem com Hidrogénio Atomico AHW /\ Soldagem a Gas Metal GMAW
Soldagem com Eletrodo NU BMAW Soldagem Eletrogas GMAW-EG
Soldagem com Eletrodode Carvio CAW a Arco ArcoPulsado  GMAW-P
a Gas CAW-G (AW) Curto Circuito GMAW-S
Protegido CAW-S Solﬁugi;n Soldagem a Arco Gas Tungsténio GTAW
Duplo CAW-T no kstado Arco Pulsado  GTAW-P
Soldagem com Amn?e Tubular  FCAW Solido Soldagem a Plasma PAW
Eletrogas FCAW-EG (SSW) Soldagem com Eletrodo Revestido SMAW
Soldagem de Prisioneiros SW
Soldagem a Frio Cw Soldagem a Arco Submerso SAW
Soldagem por Difusdo DFW Série SAW-S
Soldagem por Explosdo EXW
Soldagem por Forjamento FOW Brasagem a Ar AB
Soldagem por Fricgdo FRW || Brasagem por Difusdo DFB
Soldagem por Pressdo a Quente  HPW Processo Brasagem em Foro FB
Soldagem por Laminagdo ROW ) de Brasagem por |"d‘“¢50 IB
Soldagem por Ultra-Som USW Soldagem Brasagem por Infravermelhol  RB
Brasagem por Resisténcia RB
Brasagem em Forno FS Brasagem por Tocha B
Brasagem por Indugdo IS Brasagem a Arco com
Brasagem por Infra-Vermelho  IRS Eletrodo de Carvio TCAB

Brasagem com Ferro de Solda  INS Soldagem - — —
Brasagem por Rcsisléllciu RQ por Soldagem por Feixe [:Ft‘)lvﬂ?‘nICO [:B“;’
Brasagem por Tocha I'S Resisténcia zo:jugcm por ll?l:.;lroc,smru r‘i\\
(RW) | Soldagem por In ugdo / '
Soldagem por Centelhamento  FW Zo:d'ugcm 4 :'“‘“‘T' o l&“
Soldagem por Alta Frequéncia ~ HFRW oldagem Aluminotérmica I
Soldagem por Percussdo PEW
Solda;cm ror Projecdo RPW Soldagem a Ar-Acetileno AAW
Solda‘ncm por Costura RSEW Soldagem Oxi-Acetileno CAW
Soldagem por Pontos RSW Soldagem Oxi-Hidrica OHW
Soldu;em SUPSET” UW Soldagem a Gis sob Pressio PGW

16
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Soldagem a Gas
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Classificacao dos processos de soldagem
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A arco A gas por Térmica Sdlida Nao Processos
resisténcia - convencional | | derivados
4 U | | 1! 4 1]}
Arco Oxi- Butt Atrito Feixe de Corte oxi
voltaico acetileno elétrons acetileno
Arco AR Spot Ultrasom Laser Corte com
metalico acetileno arco
MIG / Oxi Seam Difusao Endurecirngnt
MAG hidrogénio o superficial
TIG Projegéo Explosao
brazagem
Plasma Percussao
Soldagem de
Arco baixa
temperatura
submerso
Electro
slag 18
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Soldagem a gas

Soldagem a gas é um processo onde a fusao e unidao das pecas € obtida pelo
aguecimento proveniente de uma chama resultante da reacao do gas com o
oXigénio

A variante mais comum €& o processo de oxiacetileno devido a temperatura da
chama

A temperatura € na ordem de 3.300°C dependendo da regulagem da

tocha/macarico

» Material de protecdo da poca de fusao (fluxo) pode ser adicionado

» O fluxo se funde e por diferenca de densidade se solidifica na superficie do

corddo de soldagem

» Geralmente utilizado para trabalhos de reparo

» |deal para uso em metais de baixo ponto de fusao

19
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Soldagem a gas

oxiacetileno

» O processo soldagem por oxiacetileno utiliza oxigénio a gas
combustivel para produzir o calor necessario a fusao do metal,
e produzir a uniao das pecas

» A uniao pode ser feita com ou sem material de adicao

» Boa opcao para unir materiais diferentes

14

» E um processo de reparo

20
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Soldagem a gas

oxiacetileno

Vantagens:

» Versatilidade

» O soldador tem consideravel controle sobre a temperatura do
metal e regiao de soldagem

A taxa de aquecimento e resfriamento € relativamente lenta

O soldador tem controle do material de adicao

O equipamento € barato

O custo de manutencao e reposicao dos gases € baixo

vV v. v v Vv

O custo total é baixo

21
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Soldagem a gas

oxiacetileno

Desvantagens:

» SecoOes de grades nao podem ser unidas de forma econOmica

» A temperatura da chama € menor do que as produzidas por
arco elétrico

» O fumos produzidos pelo uso de fluxo sao irritantes ao
soldador

» Tempo de aquecimento € longo

» Problema de seguranca associados ao armazenamento dos
gases

» O fluxo utilizado para protecao nao € tao eficiente quanto nos

22
processos a arco elétrico
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Soldagem a gas

oxiacetileno

» Reacao da soldagem por oxiacetileno

2C,H, + 20, - 4C0O + 2H, reagao primaria

4CO + 20, — 4CO0,

reacoes secundarias
2H, + 0, -2H,0
2800 - 3500°C
_ Gas de protegao
Cone interno do AR (Limitada)
2500°C
Cone Externo

ou envelope
1000°C

23
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Soldagem a gas

oxiacetileno

» Operacao tipica

<\ Ponta da tocha
Metal de adicao ou macarico

Arame

Metal solidificado
Poca de fusao /

N

Metal base — |

PMR-3203
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Soldagem a gas

oxiacetileno

: Valvulas
> Equamento unidirecionais

- Anti retorno -

Indicador da Mandmetro Tocha ou Reguladores dos
capacidade do cilindro magarico ciliyros \

do cilindro -
/ - s _4\;%
— 1 -

Reguladores do
magarico

Mangueira do
oxigénio - PRETA

Mangueira do
acetileno -
» VERMELHA

PMR-3203
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Soldagem a gas

oxiacetileno

> Eq ui pa mento Correct and safe oxygas welding station

UUUUUUUUUUU

SSSSSSSSSSSSS

2 FIREPROOF
WELDING GOGGLES — BLUE-COLLAR

GGGGGG B

RRRRRRRR
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Soldagem a gas

oxiacetileno

» Tipos de chamas

» Existem trés tipos de chamas
« Chama neutra - onde as proporcoes de acetileno e oxigénio

s sao iguais. A queima ocorre na ponta do macarico e o cone

> -==> interno é na ordem de 2/3 da area da chama. Chama com cone
interno esbranquicado com envelope azulado e temperatura de
cerca de 3000°C.

« Chama reduzida - nesta ha o excesso de acetileno, e a

E combustao deste € incompleta, recomendada para a soldagem
S

=>=>-"" de aluminio, cobre e acos. Chama brilhante, com cone interno
azulado e temperatura de cerca de 3200°C.

« Chama oxidante — nesta ha excesso de oxigénio, recomendada
e ara soldagem de bronze. Chama escura com cone interno
= P 9 -
e curto e temperatura de cerca de 3400°C. .

PMR-3203
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Soldagem a gas

oxiacetileno

» Tipos de chamas

Acetylene Burning in Atmosphere Neutral Flame
Open fuel gas valve until smoke clears from flame, (Acetylene and oxygen.) Temperature 5589°F (3087 C). For fusion welding of
steel and cast iron.

Carburizing Flame Oxidizing Flame
(Excess acetylene with oxygen.) Used for hard-facing and welding white metal. ¢ Acetylens and excess oxygen.) For braze welding with bronze rod.

28
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Soldagem a gas

oxiacetileno
» Tecnicas de soldagem
Metal de - Metal de macarico
adigao magarico adigao_

Avanco

60-70° 40-50°

Avanco a esquerda Avanco a direita 29
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Metal de
ad@éo

magarico

Avancgo \\\\\
e

Soldagem a gas

60-70°

oxiacetileno 30-40°

» Avanco a esquerda

» O macarico € seguro pela mao direita e ao vareta
(material de adicao) com a esquerda

» A chama é direcionada no sentido contrario ao do cordao
de solda

» A soldagem se inicia a direita e o sentido de avanco é
para a esquerda

» O macarico pode realizar um leve movimento de zig-zag,
enquanto o movimento da vareta é linear

» A vareta realiza um movimento oscilatorio de baixo para
cima e vice versa em direcao a poca de soldagem

30
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Metal de
ad@éo

magarico

Avancgo \\\\\
e

Soldagem a gas

60-70°

oxiacetileno 30-40°

» Avanco a esquerda

» Proporciona bom controle e o cordao é visualmente melhor

» recomendada para chapas finas com espessura inferiores a
5mm

» Para chapas com espessura inferior a 3 mm é recomendado o
uso de chanfro nas bordas, para garantir penetracao de raiz

» O angulo do chanfro deve ser entre 80-90°

» Para chapas com espessura superiores a 6,5mm ¢é dificil obter
penetracao de raiz

» A qualidade da soldagem diminui com 0 aumento da espessura

» A técnica requer cuidado na manipulagao para evitar fusao

excessiva 31
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Metal de magarico
adigdo_

Soldagem a gas

oxiacetileno

» Avanco a direita

» O macarico € seguro pela mao direita e ao vareta
(material de adicao) com a esquerda

» A soldagem se inicia a esquerda e o sentido de avanco €
para a direita

» Como a chama esta constantemente direcionada para a
raiz da junta nao é necessario realizar o movimento de
Zig-zag.

» A vareta pode realizar um circular ou semi-circular na
borda a poca de soldagem

» Utilizada para espessuras superiores a 5 mm, pode-se
obter penetracoes de até 12 mm.

32
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Metal de magarico
adigdo_

Soldagem a gas

oxiacetileno

» Avanco a direita

» Para espessuras de até 8mm nao ha a necessidade de
preparacao da junta a ser soldada, o que reduz o custo.

» Para espessuras de chapa superiores a 8 mm € necessario
a preparacao com um chanfro de 60°, o que requer menos
material para preenchimento

N3ao ha obstrucao da visao da poga de fusao ou da raiz
Necessita de menos material de deposicao
Menor dano térmico e distorcoes

Melhor qualidade do cordao de solda

vV v v v'Y

Menor custo

33
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Soldagem a gas

oxiacetileno

» Tipos de macarico

WELDING TORCH

2 pipes gas hoses

A

/

gas onfoff valves

oxygen blast trigger

3 pipes gas hoses
| e ——————— N\
y | - e
oxygen blast valve gas valves

’
‘l
| \ The nozzle can be unscrewed.

CUTTING TORCH

The extra pipe is for the oxygen blast which helps to burn
and blast the melted metal out of the cut.

34
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Brasagem

» Brasagem € um processo uniao permanente a
baixa temperatura, geralmente realizado a
temperaturas inferiores a 450°C.

» A temperatura de execugao do processo € bem
inferior a temperatura de fusao dos metais de
base

» Geralmente produz resisténcia inferior

35
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Brasagem X Soldagem

7 ////% NANRNNS
~ ////éé\\\\\\
SSS @\\ AR
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Brasagem

Vantagens:
» Materiais diferentes podem ser unidos
» Pecas de pequena espessura podem ser unidas
» Pecas com diferentes espessuras podem ser unidas
» As tensoes térmicas resultantes nas pecgas unidas
SA0 pequenas
Desvantagens:
» Resisténcia da junta soldada ¢é inferior

» Preparacao da junta deve ser mais cuidadosa

37
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Soldagem a arco voltaico

Introducao

Arco voltaico

Fontes de soldagem
Processo eletrodo revestido
Processo Eletrodo tubular
Processo Arco submerso
Processos MIG/MAG

Processo TIG

38
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Classificacao dos processos de soldagem

A\ 4

\ 4

\4

v

y

Solida

A arco A gas por Térmica Nao Processos
resisténcia - convencional | | derivados
4 & U 1! 4 1]}
Arco Oxi- Butt Atrito Feixe de Corte oxi
voltaico acetileno elétrons acetileno
MIG / AR Spot Ultrasom Laser Corte com
MAG acetileno arco
TIG Oxi Seam Difusao Endurecirngnt
hidrogénio o superficial
Plasma Projecéo Exploséo
brazagem
Arco Percussao
submerso Soldagem de
baixa
Elect_ro temperatura
revestido
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Classificacao dos processos de soldagem

atomic hydrogen welding............ AHW

ARC WELDING (AW)
electrogas welding........................ EGW

- pulsed are............cccoevrrenns

cold welding............
diffusion welding.....
explosion welding...
forge welding......
friction welding.......
hot pressure welding.
roll welding...........coueuee. .
ultrasonic welding.................... usw

RESISTANCE WELDING (RW)

dip soldering..........coocvrurverecnenns DS
furnace soldering...

induction soldering
infrared soldering...

iron soldering......... INS
resistance soldering.. ... RS
torch soldering....... e TS

wave soldering...

bare metal arc welding.. .. BMAW flux cored arc welding... .. FCAW plasma arc welding...........
carbon arc welding..... CAW gas metal arc welding... .. GMAW shielded metal arc welding.
= g@S...ciiiriens . CAW-G --pulsed arc................ .. GMAW-P stud arc welding................
--shielded..........ccccovervnnrunnene CAW-S --short circuiting arc.. . GMAW-S submerged arc welding.
AWML CAW-T gas tungsten arc welding........... GTAW == SOMES...cviiireiiiiiienenriererieaeanns
SOLID-STATE WELDING (SSW) BRAZING (B)
coextrusion welding..........c...... CEW arc brazing...........eeceieennns AB

block brazing....

diffusion brazing... DFB
dip brazing........ OB
flow brazing... .. FLB
furnace brazing.................... FB
induction brazing.................. 1B

infrared brazing....
resistance brazing .
torch brazing.........c.ccceueuenens TB

twin carbon arc brazing...... TCAB

SOLDERING (S)

flash welding..........ccoocviiniiiiniiiinnins
high frequency resistance welding.
percussion welding..
projection welding..........
resistance seam welding..
resistance spot welding.... -
upset welding.........coevvvvenrnenrininnnns

OMOOMOOTT EZ-0Orms

OTHER WELDING
electron beam welding...... EBW

- high vacuum................ EBW-HV
-- medium vacuum EBW-MV
-- nonvacuum........ .. EBW-NV

- ESW

electroslag welding.. .
.. FLOW

flow welding...... .
induction welding..... .. W

laser beam welding. .. LBW
thermit welding................... T™W

OXYFUEL GAS WELDING (OFW)

air acetylene welding..
oxyacetylene welding..
oxyhydrogen welding... "
pressure gas welding............. PGW

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

40



PMR-3203

Soldagem

» Principais processos de soldagem

13%

9o, 2%

34%

\ 42%

[ Eletrodo revestido
B MIG/MAG

O TIG
[0 Arco submerso

B Qutros

~

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

> 98%
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Arco elétrico

» O arco € uma descarga elétrica entre dois eletrodos

» Para propdsitos praticos o arco elétrico deve ser tratado como
um condutor gasoso, com uma impedancia propria, o qual
converte energia elétrica em calor

» O intensidade de calor do arco pode ser controlada através dos
parametros elétricos (V e I)

» No processo de soldagem a arco, atua também no sentido de
remover (ou quebrar) a camada de oxido superficial

» O arco atua também no sentido de controlar a transferéncia de

material

42
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Arco elétrico

» O arco pode ser classificado como:

PMR-3203

Continuo estacionario - descarga elétrica entre dois eletrodos
Descontinuo - o arco € interrompido de virtude de curto circuito
(CC) durante a transferéncia de material

Continuo nao estacionario - ocorre em virtude da alternancia
da direcao do fluxo de corrente

Pulsado - interrupcao causada pela imposicao de corrente pulada

para a obtencao d transferéncia por spray

43
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Arco elétrico

» Formacao
» Tudo se inicia com o estabelecimento de fluxo de gas

entre a peca e eletrodo.

+ Um sinal de entrada é fornecido por uma fonte de alta

frequéncia, o qual estabelece uma diferenca de potencial

- entre a peca e o eletrodo

ﬁ} + A energia transferida pela alta frequéncia torna gas
\p ionizado, e por consequéncia condutor de eletricidade

= A partir de um certo ponto a constante dielétrica do gas

ionizado € rompida e se estabelece formacao do arco

44
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Arco elétrico

» Formacao
« A poténcia deve ser alta o suficiente para manter a

temperatura do arco para permitir a passagem continua

de corrente

A temperatura mantem a ionizagao do gas

- + O arco elétrico tem duas fungoes principais

{%} = Fornecer calor para o processo de fusao do materiais
N = Servir de meio de transporte para o metal fundido

para a poca de fusao
» A transferéncia varai de acordo com as forgas

eletromagnéticas e as tensoes superficiais
45
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Arco elétrico

» Distribuicao de tensao no arco

!
!

i | Onde:
: Vka Vs Van e 41
o » V- Tensao no catodo
~
‘ » V,,- Tensao no anodo
T » V.- Tensao no arco
| o
i » V.- Tensao total
== e
i ~ —
| + Tensao V
!
|
i
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Arco elétrico

» Distribuicao de tensao no arco
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Arco elétrico

» Fonte de soldagem
» Podem ser tensao constante ou corrente constante
» Transformador de soldagem com regulagem infinita por meio

de transdutor

Transdutor
DC

-
o Q

e e e e

transformador . \}—’

Potenciometro

48
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Arco elétrico

» Transferéncia de material
» A transferéncia de material esta relacionada coma forma
de como o metal fundido do eletrodo atravessa o arco
para formar a poca de soldagem.

» Existem trés formas basicas de transferéncia

> Por curto circuito, i ﬂ
[

FYELY

» Por globulos ou gotas, @ &

\
o
v
v
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Vi
Vi
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Arco elétrico

» A transferéncia de material por curto circuito

= Esta ocorre quando o arame de soldagem (material de adicao)
esta se movendo no sentido da poca de soldagem,
ocasionando o contato. Neste ponto fecha-se o curto circuito, o
qual causa uma ‘retracao’ do arame gerando um novo arco.
Este ciclo torna-se repetitivo com uma frequéncia que depende
dos parametros da corrente /tensao estabelecidos.

= O meétodo de curto circuito pode ser utilizado em todas as
posicoes de soldagem , e €& geralmente empregado na
soldagem de acos. E CO, e CO,+Ar sao utilizados como gas de

protecao.
50
PMR-3203



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Arco elétrico

» A transferéncia de material por curto circuito

VY VN

51
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Arco elétrico

» Transferéncia de material por glébulos ou gotas

» A transferéncia de material por gotejamento € similar a por
curto circuito. Nesta uma gota é formada na ponta do
eletrodo/arame, e continua a cresce até o ponto onde se torna
maior do que o diametro do eletrodo. Nesta condicao a gota de
solta do eletrodo e percorre o arco para se depositar sobre a
poca de soldagem. Devido a isto o arco € mais instavel e a
transferéncia ocorre em intervalos maiores

» Este processo € utilizado nos mesmos materiais do que a
transferéncia por curto circuito, exceto para pecas de grande
espessura. Esta se limita a posicao de soldagem horizontal

7 . 7 ~ 52
» e CO, e comumente utilizado como gas de protecao
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Arco elétrico

bulos ou gotas

6

» Transferéncia de material por gl
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Arco elétrico

» Transferéncia de material c

« Esta €& caracterizada por apresentar pequenas gotas que
percorrem o arco. Essas gotas se forma na ponta do eletrodo e
sao extraidas pela acao das forgcas magnéticas.

= Argonio e misturas de Ar + He sao utilizados como gases de
protecao.

= A transferéncia por spray pode ser empregada na soldagem de
acos, e sua principal vantagem esta possibilidade de soldar

chapas espessas.

E mais recomendada para soldagem plana horizontal

54
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Arco elétrico

» Transferéncia de material por spray
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Soldagem por eletrodo revestido

Eletrodo revestido ou Shielded metal arc welding - SMAW
E um dos processos de soldagem arco mais utilizados

O arco € aberto com o contato do eletrodo com a peca

O transferéncia de material € por gotejamento

ApOs iniciado o arco se move junto com o eletrodo
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Soldagem por eletrodo revestido

| ||- Direcdo do avango

Arame do eletrodo

revestimento

Metal adicionado

// / \\ 14 -
\ y: . — Arco eletrico
7 . ~ / / \ \
Escoria deg)tegao / Ly
|

Gotas de transferéncia

,- ' Poca de soldagem

Gas de protecao

57
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Soldagem por eletrodo revestido

» Vantagens

PMR-3203

Equipamento simples, portatil e barato

Baixo custo

Pode se realizada indoor ou ao ar livre

Pode ser feita em qualquer posicao

Grande variedade de eletrodos, capaz de cobrir quase
todo o espectro de mateis metalicos

Pouco sensivel a variagcoes geometricas das pecas,
sujeira, variacoes na folga, entre outras

Pouco sensivel ao meio ambiente (ex.: ventos)

Adaptavel a espacos pequenos
58
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Soldagem por eletrodo revestido

» Desvantagens

Nao recomendado para soldagem de materiais de baixo
ponto de fusao, ex.: Aluminio (temperatura do arco
muito elevada)

Nao recomendado parra materiais reativos, ex.: Ti

Baixa taxa de deposicao

Deposicao deficiente

Baixa produtividade -> trocas constantes de eletrodo
Tamanho do eletrodo

Forte dependéncia da habilidade do operador

Automatizacao limitada
59
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Soldagem por eletrodo revestido

» Desvantagens

Necessidade de remocao da escoria protetora
Descontinuidades associadas a operacao manual
Inclusao de escoria no cordao de solda
Porosidade no cordao de solda

Inclusao de hidrogénio -> falha catastrofica

Perda de material

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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Soldagem por eletrodo revestido

» Eletrodo revestido

Classificacao dos eletrodos

ex. E7Z018 E7018-A1-HS8R

—— 8 — baixo hidrogénio

— 1 — posicao de soldagem (1-> todas as posicoes)

» 70 - resisténcia a tracao (70.000psi)

» E - eletrodo

AWS Website:

http://www.aws.org 61
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» Eletrodo revestido - classificacao segundo a DIN EN ISO 2560

» E - Eletrodo

» Resistencia a tracao e alongamento

Soldagem por eletrodo revestido

N/mm? N/mm? %
35 355 440 bis 570 22
38 380 470 bis 600 20
42 420 500 bis 640 20
46 460 530 bis 680 20
50 500 560 bis 720 18
n N . n
» Resisténcia ao impacto
Z Keine Anforderungen
A + 20
0 +9Q
2 - 20
3 - 30
4 40
5 - 50
6 - 60

PMR-3203
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Soldagem por eletrodo revestido

» Eletrodo revestido - classificacao segundo a DIN EN ISO 2560

» Composicao do metal de adicao » Tipo de revestimento

= A =azedo revestido,
Mn Mo Ni o
— - = (C = celulésico,
Mo 1.4 0.3 bis 0.6 - — .
MnMo >14bis1.6 | 0.3 bis 0.6 = = R =rutilo
A 3 = e * RR = rutilo espesso
3Ni 1.4 - 2.6bis 3.8 .
Mn1Ni > 1.4 bis 2.0 = 0.6 bis 1.2 = RA=rutilo azedo
INiMo 1.4 0.3 bis 0.6 0.6 bis 1.2 . . .
: — = RB = rutilo basico,
Z Jede andere vereinbarte Zusammensetzung
= RC = rutilo celuldsico
» Corrente de soldagem = B=basico

63
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Soldagem por eletrodo revestido

» Eletrodo revestido - classificacao segundo a DIN EN ISO 2560

» Posicao de soldagem

1: todos as posicoes

2: todas as posicoes, exceto sobre cabeca

3: costura de raiz, sobre cabeca; solda de filete, vertical, horizontal
4: preenchimento

5: preenchimento horizontal
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Soldagem por eletrodo revestido

» Revestimentos

Estabilizador do arco TiO,

Formadores de gas: serragem, CaCos;

Formadores de escoria protetiva: Al,O5, TiO,, SiO,, Fe;0,
Agentes extrusores: Gesso, Talco, glicerina

Ligantes: silicato de sodio, Asbeste; acucar, alcatrao,
pixe

Desoxidantes: Si, Al, Ti, Mn, Ni, Cr

65



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Soldagem por eletrodo revestido

» Revestimentos

Table 8.4 — Typical Covering Formulas for Steel SMAW Electrodes

PMR-3203

E6010 E6012 E6020 E7015 E7018
High cellu- High titania, Hl?h iron Low hydro- Low hydrogen
lose, sodium, sodium, gas- oxide, slag gen, sodium, potassium, gas-
gas shielded slag shielded shielded gas-slag slag shielded,
shielded iron powder
Part | — Material Formulas (Parts by Weight)
Cellulose 25 5
Limestone 40 30
Fluorspar 15 10
Rutile 55 20
Titania 12
Asbestos 15 10 15 10 8
Iron oxide 1 30
Clay 10 5 5 2
Iron powder 35
Ferrosilicon s 2 2 5 5
Ferromanganes -4 4 6 4 4
Sodium silicate 60 40 70 25
Potassium silicate 25
Part Il — Chemical Composition (Percent After Baking)
CaO 20.5 14.4
TiO2 10.1 46.0 15.4
CaF> 152 11.0
SiO2 47.0 23.6 40.0 20.0 20.5
Al2O3 5.0 2.3 2.8 2.0
MgO 3.2 2.0 2.8 1.2 2.0
NaszAlF3 &7 5.0
FeO 1.3 7.0 30.7
NazO . 2.4 3.3 1.7
K20 1.2
Si 1.5  f> 1.0 2.8 2.5
Mn 2.8 25 4.0 2.0 1.8
Fe 2.8 28.5
CO and CO2 20.2 12.0
Volatile Matter 25.0 5.0
Moisture 4.0 2.0 0.5 0.1 0.1
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Soldagem por eletrodo revestido

» Normas

e ANSI/AWS - 5.1 : Specification for Covered Carbon Steel
e ANSI/AWS - 5.5 : Specification for Low Alloy Steel
e ANSI/AWS - 5.4 : Specification for Corrosion Resistant Steel

67
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Soldagem MIG/MAG

Soldagem MIG/MAG - Gas—-metal arc welding (GMAW)
MIG - Metal Inert Gas
MAG - Metal Active Gas

Neste processo a protecao da poca de fusao nao mais ocorre

v v v Vv

pela acao dos gases resultantes da queima do revestimento,
como no processo de eletrodo revestido, mas ocorre
diretamente para injecao de gas.

» Gas Inerte — Argonio, Hélio

» Gas Ativo - CO, ou mistura a base CO, de com gases inertes

68
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Soldagem MIG/MAG

» denominagoes i Avanco do eletrodo
1

Tubeira do gas

Tubo de contato
Gas de protecao

. eletrodo
Metal adicionado

Arco elétrico
\ Gotas de transferéncia
\

Metal de base S ' Poca de soldagem

Gas de protecao

69
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Soldagem MIG/MAG

» Vantagens

Alta taxa de deposicao

Baixo custo

Todo material fundido do eletrodo € depositado na peca
N3ao ha necessidade de remocao da escoria

Pode ser utilizado em chapas finas

Baixa contaminagao por hidrogénio

Alta produtividade

Facil de operar quando comparado com o ER

Um Unico eletrodo (diametro) pode ser utilizado em
varias espessuras

;. . ~ 70
Facil automatizacao
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Soldagem MIG/MAG

» Desvantagens

Necessita de um sistema de alimentacao (avanco) do
eletrodo

Dificil de ser realizado em campo com presenca de vento
Necessita de gas de protecao

Dificil de operar em determinadas posicao, cada posicao
tem parametros de soldagem diferentes

Parametros errados facilitam a falta de penetracao

Dificil de ser executado em lugares com pouco espaco
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Soldagem MIG/MAG

» equipamentos

Gas Hose T
b Power Sourct © ® /‘@ 1@
2N @ L

| ® @

@

®
Work Cable g®~:\ 2 é@ %9 %

(® |
@ Shielding gas;@ DC motor & gear box;@ electrode wire roll; @ WFU;@ PS-GMAW;
@ Control box; @ Welding gun or welding torch; workpiece, @ control cable

Regulator /

Flowmeter\
fl

Shielding ¥
Gas
Feeder / Contactor
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Soldagem TIG

» TIG - Tunstem Inert Gas, Gas—tungsten arc welding (GTAW)

» Ao contrario dos processo ER, MIG e MAG onde o arco se
estabelece no eletrodo e este € consumido no processo, Na
soldagem TIG o arco se estabelece entre a peca e um eletrodo
de Tungsténio

» O processo TIG pode operar com ou sem material de adicao

» O material de adicao deve ser adicionado aparte

73
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Soldagem TIG

» Caracteristicas !

-, ) Direcio do avanco

Tubo de contato

R
7
Rd

Tubeira do gas

Gas de protecao

eletrodo

Arco elétrico

Metal adicionado Material de adigao

Gas de protecao

Poca de soldagem

74
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Soldagem TIG

» Polaridade - Corrente continua com eletrodo negativo, Direct-
Current Electrode Negative (DCEN)

PMR-3203

>

>

Também chamada de polaridade direta

Polaridade mais comum em soldagem TIG

Os eléetrons sao emitidos do eletrodo de tungsténio e
acelerados no percurso pelo arco, parte da energia é
utilizada para esta aceleracao, o que consome maior
poténcia

Maior parte da energia, cerca de 2/3 se concentra no
arco

Penetracao estreita e profunda
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Soldagem TIG

» Polaridade - Corrente continua com eletrodo positivo, Direct-
Current Electrode Positive (DCEP)
» Também chamada de polaridade reversa
Os elétrons sao emitidos pela peca, contra o eletrodo
Arco mais largo e pouco profundo
Eletrodo deve ser refrigerado a agua, para evitar a fusao

Esta polaridade permite quebrar filmes de Oxidos

superficiais

76
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Soldagem TIG

» Soldagem TIG com corrente alternada -
» O uso de CA promove a limpeza de camadas de o6xido,
na superficie da peca e do eletrodo
» Valores de correntes intermediarios
» Calor balanceado entre o eletrodo e o arco
» Arco intermediario em termos de profundidade e largura
entre o CC+ e o CC-
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» Polaridades

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Soldagem TIG

DC electrode DC electrode AC
negative positive
w_/ ¥U_/
@e CE Do
® © @ e @ o
@ o ® o ®@ o
W N — - N
deep weld, shallow weld, intermediate
no surface cleaning surface cleaning
(@) (b) (c)

Elektronenemission
(SchweiBstrom)

Argonion grofBer kleiner Elektron

r%} ¢ Oxidhaut
+

Oxidhaut wird

2
Y

'
beoe

nicht zerstort
(Elektronenmasse zu gering)

zerstort durch Wirkung
schwerer Argonionen

Siebkondensator
s5iebt« [, aus
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Soldagem TIG

» Equipamento

SchweiBstromquelle

Kuhlwasser- Austritt —=— + 4 [

I 1 .
3 [ Steuerleitung  -r+-
>[[]<. f _'5 |
|
— [ Schlauchpaket
[
|
|
[

Elektronisch geregelte
Stromguelle (=)

Kihhwasser-Eintritt —==

~N

Gleichrichter (=)
lransformator (=)

" T e

e e S e e e e e e e Sl

Schweillstab von 1
Hand zugefuhn

._
.'!'

inertes Schutzgas

f./// /////ﬁ““h Werkstick

Schutzdrossel (zum Abschirmen der HF)
Schutzkondensator (zum Abschirmen der HF)
Schutzgasflasche mit Druckminderer und Gasmengenmesser

1 Schweilbrennes 4 Impulsgenerator (nur for Wechselstrom)
2 Magnetventil fur Schutzgas 5  Wassermangelsicherung
3 Magnetventil fur Kihlwasser 6 Siebkondensator {nur flr Wechselstrom)

[{nle=ii N
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Soldagem TIG

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

» Gases — Areas de aplicagcao dos principais gases de protecao na

soldagem TIG . Os valores entre parénteses correspondem as o0s
nomes dos gases de acordo com DIN EN ISO 14175 (antigo: DIN EN

439) : -
gas de Agao Aplicacso
protecéo quimica
.\.:::l’), _ Al, Mg, Cu, Ti (com restrigdes)
inerte
Ar — He (13) Ligas Al, Mg, Cu, Ni

Ar -0, (M13)

oxidante leve

Acos liga endurecidos

A\r - CO, (MI12, M21)

Ar—CO,-0,
(M14, M23, M24, M25,
M33, M34, M35)

CO,(C1)

oxidante

Acos, acos inoxidaveis

Acos alta liga e inoxidaveis

Acos para alta temperatura
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Soldagem TIG

» Vantagens

= Elevado controle da poca de fusao;

= Otimo acabamento:;

= Otima qualidade das propriedades mecanicas;

= N&o apresenta escoria, respingos ou fumos de soldagem;

= Possibilidade de soldagem de chapas muito finas;

= Soldagem de inumeras ligas metalicas (aco, niquel, inoxidaveis,
titanio, aluminio, magnésio, cobre, bronze e até mesmo ouro);

= Processo que visa a estanqueidade;

= Em determinadas espessuras e preparacdes nao necessita de

material de adicao.
81
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Soldagem TIG

» Desvantagens
= Baixas taxas de deposicao;
= Necessidade de maior coordenacao e experiéncia do soldador
no controle da poca de fusao;
= Dificuldade de manter protecao adequada em ambientes com
vento

= Baixa tolerancia a contaminantes.

82
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Soldagem Eletrodo tubular

» Soldagem por eletrodo tubular - Flux Core Arc Welding
(FCAW)

» Este processo pode ser caracterizado por ter um eletrodo onde
0 elementos para geracao dos gases de protecao e fluxo estao
dentro de um arame tubular. Em termos gerais o eletrodo € o
inverso do eletrodo revestido.

» O eletrodo € continuo (rolo)
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Soldagem por Eletrodo tubular

||- Direcdo do avango

Arame do eletrodo

\
\
\
\
\
\

l// Arco elétrico
\
\
“\—l\‘T\
b Gotas de transferéncia

| \

Poca de soldagem

Gas de protecao
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Soldagem Eletrodo tubular

» Vantagens
= Alta taxa de deposicao
= Alta densidade de energia
= Alta taxa de penetracao
= Baixa quantidade de defeitos
= Protecao do material depositado (da mesma forma que
na soldagem por ER)
= Opera em todas as posicoes
= Pode ser realizado em campo
» Eletrodos de pequeno diametro

= Pode ou nao usar gas protetivo
85
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Soldagem Eletrodo tubular

» Desvantagens
= Avanco do arame irregular
= Porosidade excessiva
« Custo do eletrodo € maior se comparado com o ER
(GMAW)
» Necessidade de remocao da escoria de protecao

= QOperador de alta capacidade
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Soldagem Eletrodo tubular

» Equipamentos

Wire Feed Control System

f R Electrode
Control C? Wire Reel
_' f'- .
Gas Out s /™ 0 & ov,? | e
S s e % 1~ Shielding Gas
Gun Control ¥ oYy Source (Optional)
Without Gas | [ .’J:\/
Base Wire Feed
Metal Drive Motor
- Contactor— .
b With Gas | Control o] J o] "°° "7
{ ¥/ | N Power Source
{ : Work Lead Electrode
@ | Lead LoV Supply
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Soldagem Eletrodo tubular

» Equipamentos

Electrode
Guide Tube

- |nsulated
Nozzle

Contact — I
Tube _f

Insulated
Guide Tubg . u Electrode

Refrigerada a AR ou agua

Extension

Electrode
Visible
Extension

Flux Cored ———=] | ’

/
Waork
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) ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Soldagem Eletrodo tubular

» Comparacao entre ER e ET
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Soldagem Arco submerso

» Processo a arco submerso ou Submerged Arc Welding -
SAW

» Neste processo a protecao do arco, do material depositado e
da poca de material fundido € realizado por material
granulado, semelhante ao utilizado nos ER, o qual é
depositado na forma de po sob a junta soldada, com o arco se

estabelecendo dentro desta cobertura
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Soldagem Arco submerso

» Caracteristicas _ N
Alimentacao do
granulado de
Granulado de protegdo protegao

_Fubo de contato

eletrodo

Arco elétrico —

Metal adicionado

Material de adicao

Escoria de protecao e

oca de soldagem
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Granulado de protecao

N

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Soldagem Arco submerso

eletrodo

Arco elétrico —

Metal adicionado

-

Escoria de protecao

Metal de base

Alimentacao do
granulado de
protecao

IS

Tubo de contato

™ Material de adicao

P«

nca de soldagem

PMR-3203

92



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Soldagem Arco submerso

» Vantagens
= Alta produtividade
= Alta taxa de deposicao
» Capacidade de soldagem continua
= Alta penetracao, soldagem de chapas espessas
= Corddes mais suaves
= Mor tensao residual
= Sem salpicos

= Menor geracao de gases/fumos
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Soldagem Arco submerso

» Desvantagens
= Nao permite acesso visual ao arco durante a soldagem

= Dificil de executar em posicoes que nao a horizontal, o
granulado escorre e expdes 0 processo

 Tendéncia do material fundido escorrer pela raiz em
chapas finas

= Sempre necessitara e equipamentos automatizados (nao

€ possivel a soldagem manual)
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Soldagem Arco submerso

» Equipamento

SchweiBstromquelle

. « ]
. 1a
: Ty i Lmformer (=)
DTS e : Gleichrichter (=]

n-\\-\- \\\\ \L;; A

1 SchweiBkopf le Drahtrichtrollen

la Drahtelektrode 1f  Fulvertrichter

1b Schweilstromzufuhrung 1g Pulverabsaugvorrichtung

1c Antrieb fur Drahtvorschubrollen 2 Steuersinheit 95
1d Drahtelektrode auf Rolle 3 Steuerleitung
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Soldagem Arco submerso

» Equipamento

AC or DC current supply

wire straightener

wire feed rolls

flux supply

indicators power source —
wire reel welding machine holder

i\\&&&\\

L L OO0

96
PMR-3203



>
>
>
>
>

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

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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Soldagem

» Principais processos de soldagem

9o, 2%

42%

[ Eletrodo revestido
m MIG/MAG

O TIG
[0 Arco submerso

B Outros } 2%
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Classificacao dos processos de soldagem

ARC WELDING (AW)

electrogas welding........................ EGW
flux cored arc welding... .
gas metal arc welding...

shielded mefal arc welding

= gaS...ciiininn --pulsed arc................ GMAW-P stud arc welding
-- shielded. . --short circuiting arc..... GMAW-S submerged arc welding
AWML gas tungsten arc welding........... GTAW == SOMES...cviiireiiiiiienenriererieaeanns
SOLID-STATE WELDING (SSW) BRAZING (B)
arc brazing...........eeceieennns AB

coextrusion welding..........c...... CEW
cold welding...........

diffusion welding.
explosion welding...... ... EXW

forge weldin

hot pressure welding.
roll welding................. .
ultrasonic welding.................... usw

L

—resistance soldering..
| torch solderng—— . 15
wave soldering.........cccoceeeriane ws

RESISTANCE WELDING (RW)

dip soldering..........coocvrurverecnenns DS
furnace soldering...
induction soldering

block brazing...
diffusion brazing..

infrared soldering...... ... IRS
iron soldering.........

SOLDERING (S)

flash welding..........ccoocviiniiiiniiiinnins FW
high frequency resistance welding...... HFRW
percussion welding...........ccccevieniiniennenns PEW
projection welding.........ocovuvierieriereereennnns RPW
resistance seam welding...................... RSEW
resistance spot welding............cccceuennn. RSW
upset welding.............. . UW

OMOOMOOTT EZ-0Orms

furnace brazing...
induction brazing.
infrared brazing.......
resistance brazing..
torch brazing.........c.ccceueuenens TB

twin carbon arc brazing...... TCAB

OTHER WELDING

- high vacuum....
-- medium vacuum......... EBW-MV
- ponvacuum...................

electroslag welding.
flow welding...........cccou.......
induction

OXYFUEL GAS WELDING (OFW)
air acetylene welding.............. AAW

oxyacetylene welding

oxyhydrogen welding .
pressure gas welding............. PGW

9 ron_beam welding...... E P
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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 .

» Apesar de semelhante a soldagem TIG este se diferencia por
apresentar um restritor de fluxo de plasma na pistola de
soldagem, que serve para aumentar a velocidade.

» O arco em si nao € o suficiente para prover protecao a poca de
fusao e do cordao de solda, sendo necessario a utilizacao de
gas de protecao adicional

» O fluxo de gas de plasma é muito menor do que o gas de

protecao para minimizar turbuléncia
100
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Soldagem por Plasma

» Soldagem por plasma ou Plasma arc welding (PAW)

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

» Apesar do eletrodo estar dentro do corpo da pistola de
soldagem o arco de plasma pode ser separado do cone de gas
de protecao.

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

cone como no TIG
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Soldagem por Plasma

» Soldagem por plasma ou Plasma arc welding (PAW)

» O processo de soldagem por plasma permite um maior
controle do arco de soldagem durante o processo com corrente
menores.

» Este maior controle do arco permite maior precisao na
soldagem além soldas de alta qualidade principalmente em
sistemas miniaturizados, tais como instrumentos cirurgicos,
pas de turbinas aeronauticas e equipamentos para a industria

alimenticia
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Soldagem por Plasma

» Soldagem por plasma ou Plasma arc welding (PAW)

» uma fonte de alta frequéncia deve ser utilizada para gerar um
arco piloto entre o eletrodo e o restritor, a fonte de HF é
desligada apos estabelecimento deste. O arco piloto se
mantem mesmo apoOs o processo ter terminado, para evitar o

uso da fonte de HF na nova operacgao
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Soldagem por Plasma

» caracteristicas

Gas de plasma "’

Tubeira do gas ‘

Gas de protecao \

/
Arco de plasmaw
/
/
/

Metal adicionado /
NS
_—

Metal de base N - Poca de soldagem

I I ||» Direcao do avango

refrigeracao

eletrodo

Material de adicao

Gas de protecao
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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 uUnico 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
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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
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Soldagem por Plasma
» Variacoes
» Soldagem por micro plasma
= Geralmente opera com correntes de soldagem muito
baixas de 0,1 a 154
= A coluna do arco € estavel com alturas entre eletrodo e

peca de até 20 mm

108
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Soldagem por Plasma

» Variacoes
» Soldagem com média corrente
= Geralmente opera com correntes de soldagem entre 15 e
200A
= Nesta variante do processo as caracteristicas do processo
sao similares ao do processo TIG, mas devido a
constricao do plasma o arco € mais rigido
= Apesar do aumento do fluxo de gas de plasma permitir
uma aumento da penetracao esta condicao pode levar a
instabilidades no gas de protecao e ambiente devido a

turbuléncia no arco de plasma.
109
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Soldagem por Plasma

» Variacoes
» Soldagem keyhole
= Geralmente opera com correntes de soldagem acima de
100A
= O aumento da corrente de soldagem e do fluxo de gas de
plasma permite uma penetracao completa, tais como nos
processos de soldagem a laser ou por feixe de elétrons
= Esta variante do processo de soldagem por plasma
permite a soldagem de aco inoxidavel com espessuras de

até 10mm em uma unica passagem.
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Soldagem por Plasma

» Equipamento Shielding gas

" [ R

conso 0\ Orifice gas

Siroct 1111 Power.
4 Torch ;
Flller
rod Cables
, 4
\( Workplece
Ora it

©) o, Shieiding

gas

Orifice gas nozzle Shielding gas
" nozzie

Orifice

Arc plasma : Moiten metal
: Weld
% motal
Base metal

Keyhole 111
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Soldagem por Plasma

» Equipamento

» Caracteristicas da pistola

1. 3A Torch Body, 70 Degree 8. Gas Diffuser
2. 3A Torch Body, 180 Degree 9. O-Ring

3. Shield Cup 10. Collet
4. Long Tip 11. Electrode
5. Standard Tip 12. Back Cap
6. Gas Distributor 13. Long Back Cap
7. Shield Cup Gasket 14, Set Back Guage /
hA ‘
k Wrench Assembly o\ ) 112

PMR-3203



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Soldagem por Laser

» Introducao

» LASER €& uma abreviacao para Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation

» O feixe de Laser € uma luz coerente (um Unica fase)
monocromatico ( um unico comprimento de onda), com pouca
divergéncia e concentra alta densidade de energia.

» A soldagem a Laser é uma técnica que permite a uniao
permanente de duas ou mais pecas utilizando como fonte de
energia um feixe de Laser.

» Geralmente a agao do feixe € na ordem de milisegundos
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Soldagem por Laser

» Introducao

» A incidéncia do feixe de laser provoca um aquecimento rapido
da regiao a ser soldada promovendo a fusao entre as pecas,
ou entre essas e o material de adicao

» E um processo sem contato que necessita de acesso a regido
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
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Soldagem por Laser

» caracteristicas

Feixe de Laser

Metal adicionado Material de adigao

Gas de protecao

Metal debase - Poga de soldagem
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Soldagem por Laser

» Principios de soldagem com Laser

heat conducting deep penetration
welding welding

metal vapour

—
{ 7

laser beam——— blowing away
laser beam&.z | ' 7 laser-induced
\ . | plasma
ua ‘: . ‘v \l' T i:i
\ soldified keyhole A ,‘f ' /— molten pool

' [ weld metal
|

molten pool | | | (vapour-/ | T / .y
| | lasma cavity) ~ \X! [/ [/ soldifie
A\*"\“”‘ﬁ"v\ P \tyé‘\\f/ — 7 weld metal

| |
/ | ‘ .
" { “ ||
I| .‘. [ | |
\ | |
| ' {
|
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Soldagem por Laser

» caracteristicas

welding direction

filler wire \ : laser beam
h'u '\l /

gas \ \ "
‘( / plasma

weld metal work piece
|
\ / ,
S (
)
molten pool \keyhole

forward wire feeding

PMR-3203

laser beam —filler wire
\ N ] /

[/ gas
plasma
weld metaly | work piece
S \‘ [ p_’
molten pool \—keyhole

backward wire feeding
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Soldagem por Laser

» Perdas de energia no feixe de Laser

beam energy

diagnostics

beam transmission
focussing system

reflection

transmission

heat convection

fusion energy
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Soldagem por Laser

» Capacidade térmica de materiais processados com Laser

10 | | | | | | | L
10 AN LN AN N ' g ' '
N AN N N N e
N AN N N 10° %,
N N N 9 !
W/ecm® 1~ shock hardening \ N N N %
N N N \ \ N\ Y
i N N AN 10 \ N7
10° & N N N N N\ N 9, T
N\ N N N N N N
o N N AN AN N N AN
> ) N , - N N N
3 101 AN . }0\\ d""{"i S S T
9ass N\ N
= N\ YR2e N N\ N N AN
- 6 \ N N N . N AN N N
z 10+ 10"‘\ N remelting N welding N \\ T
2 . coating \  cutting N N
) N \ \\ N N N N
103 1 N AN \ \ \ N \..
N \ N N N AN
N N AN N AN AN
N N \ AN AN AN
10-‘. 1 \ \ \ m\ \ \__
N N\ N Hepan N
N N N ~Lpjpe
10 : | | — N N, SN
10° 10° 10° 10° S 10°
acting time Ho

PMR-3203 Source: RWTH Aachen -ISF - Welding and Joining Institute



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Soldagem por Laser

» Tipos de Laser

B Nd:YAG (Rod Laser) A= 1064 nm
B Yb:YAG (Disc Laser) A= 1030 nm
® CO, (Gas Laser) A =10600 nm

1|0'2 1 lo4 | 10° 10° 10-10

A M
Excimer Laser
He-Ne, Ar-Laser

Nd:YAG-Laser

Diodenlaser

CO,-Laser
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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
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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.
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Soldagem por Laser
» Tipos de Laser
» CO,

‘ Cooling water
B

laser gas:
CO,: 11lh
He: 142 h
N,: 130 Vh

radio frequen: igh voltage exitaion turning i
mirrors z
[ gas circulation
* pump\
laser beam ‘ laser beam
{

cooling water —l

cooling water
g E gas discharge
laser gas
laser gas: — end mirror —
CO;: 5lh vakuum pump
He: 100 I/h

E ;E C;Iasergas
N,: 450lh

mirror
(partially reflecting)

|
gas circulation pump T cooling water i
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Soldagem por Laser

» Soldagem com Laser de CO,

shutter beam divergence mirror
resonator A—I
. A\
K partially— ' )% 1
end reflecting be -
S or mirror am transmission
absorber_id tube
LASER
beam creation
sl I3 / focussing system
o 3 B
work piece
‘3\ N
work piece manipulator. \ ! ]
S >
L~ |
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Soldagem por Laser

» Exemplo de estacao de soldagem com Laser de CO,

125
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Soldagem por Laser

» Otica de focagem

transmissive refl_ectuve - |
bi-convex lens 90 °-mirror optic

| 71!

I < .1,
LB BN N 126
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Soldagem por Laser

» Laser de estado solido

flash lamps

laser rod

laser beam

partially' reflecting
mirror (R < 100%)

 end mirror (r=100%)
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Soldagem por Laser

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

» Tipos de Laser
» CO, X YAG
» Para o CO,
= Alta poténcia
= Melhor foco
= Velocidade de soldagem maiores em materiais nao
refletivos
= Maior penetragao em
= Manor custo

= Aparato de seguranca menor e mais barato

129
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Soldagem por Laser

» Tipos de Laser
» CO, X YAG
» Para o YAG
= Passivel do feixe ser distribuido por fibra 6ptica, o que
facilita a automacao
= Pode soldar materiais reflexivos a os comprimento de
onda do CO,
« Facil alinhamento do feixe
= Pode se usar Ar como gas de protecao
« Comprimento das fibras opticas nao afeta

= Alto pico de energia om maior energia por pulso
130
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Soldagem por Laser

» Absorcao do comprimento de onda para varios materiais

Nd:YAG- co,
0.30 lager lager
0,25 1T
- 0,20 T+ /Cu
c ' Stahl
9O g
‘é‘_ 0,15 T
2
.g Fe
0,10 T \
__'\\
0 r r —
01 0203 05 081 2 4 5 8 10 pum 20
wave length A 131
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Soldagem por Laser

» Soldagem a Laser X Soldagem a Arco

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

» A soldagem a Laser a absorcao de energia pelo material €
afetada por uma série de fatores tais como o tipo de laser,
forma de operacao (continua ou pulsada), densidade de
energia incidente, condicdes 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

. . ~ sy 132
» Pode ser empregada em materiais nao metalicos
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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 adigao

Nao necessita remocao de material de protecao
Extremamente precisa

Produz soldas profundas e estreitas

Gera pouca distorcao térmica
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Soldagem por Laser

» Vantagens:
= Pode ser utilizada em pecas pequenas e de pouca

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

134
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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 radiacao

135
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Soldagem por Laser

» Desvantagens
« 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
a 25mm
« Incidéncia de trincas

= Transmissao do feixe é cara
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Soldagem por Laser

» Comparacao da densidade de energia

Processo Intensidade de calor Profundidade da
wW2m zona de fusao
» Arco submerso » 5X106 : 108 p ——
» MIG/MAG/TIG » 5X106 : 108 ) —eEED—E
§ hlgh
» Plasma » 5X106 : 1010 ) ———
E high
» Laser / feixe de elétrons » 1010 : 1012 ) —

focus
137
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Soldagem por Laser
» Configuracoes das juntas soldadas por feixe de Laser

butt weld fillet weld at overlap joint

i .

lap weld at
overlap joint

‘5

|

flanged weld at
overlap joint

/
|
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PMR-3203



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Soldagem por feixe de elétrons

» Soldagem por feixe de elétrons ou electron beam welding (EBW)

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

» Neste a regidao das juntas a serem soldadas se fundem devido a alta energia
cinética do elétrons que €& transformada m calor com o impacto com a
superficie

» Processo de Soldagem de alta produtividade, completamente automatizado,
capaz de produzir soldas de alta qualidade com amplo espectro de aplicacdes,
da industria de alta pecas a industria aero espacial.

» Soldagem por feixe de elétrons é utilizada quando os requisitos de resisténcia,

qualidade e confiabilidade da solda sao primarios
139
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Soldagem por feixe de elétrons

» caracteristicas

Feixe de eletrons

Metal fundido

Metal de base - Poca de soldagem

140
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Soldagem por feixe de elétrons

» Equipamento - esquela

high voltage supply
5 | - cathode
g ' control elekirode
P ——
L]
g L anode
3 ' |- adjustment coil
(]
e “— o vacuum pump
% —
g / stigmator
g . focussing coil
3 L o
£ | — defelction coil
8, —
2
&
P L
> ) to vacuum pump
,§ handling —
: |
A4 1 1

PMR-3203

chamber door

High Voltage Source

Insulator
— Upper Column

Electron Beam Gun

Anode

Column Valve

Electron Beam

Optics — Lower Column

Magnetic Lens
Deflection Coil

Work Area
Part

To Vacuum

System

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

» Equipamento - exemplo

power supply

evacuation
chamber evacuation system for gun

system control cabinet

computerized

working chamber |
numeric control

receiving platform

workpiece handling control panel

control desk

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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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 é pequena,

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

Estrutura cristalina do material fundido € fina

Soldagem de chapas finas em todas as posicoes
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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

N3o utiliza eletrodos de tungsténio

Nao precisa de preparacao de juntas

Pode soldar materiais impossiveis por outros processo

(ex. polimeros)
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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)
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Soldagem por feixe de elétrons

» Principais processos de soldagem

back-scattered electrons x-ray

sy

thermal radiation

L
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Soldagem por feixe de elétrons

» comparacao

m\’\.. =) .
N/ =
(ol '
=
&
| ‘[ =
1| ';Eé\'
I\ i :-;j! 3
n =
1 |
IR =
‘ I
| I§
i | |
! \ 'gj | v
EBW MSG uUpP uP
(narrow gap)(narrow gap)  (conventional)
EBW MSG UP UP
(narrow gap) | (narrow gap) | (conventional)
welding current 0,27A 260 A 650 A 510A
welding voltage 150.000 V 330V 0V 28V
groove area 896 mm’ 2098 mm’ 4905 mm’ 5966 mm’
number of passes |1 35 81 143
filler metal 0 23kg 54 kg 66 kg
melting efficiency | 7,7 kg/h 5 kg/h 13 kg/h 9 kgh
energy input 64-10°kJ 128-10° kJ 293-10° kJ 377-10° kJ
weldigglime 27 min 4 h 35 min 4 h 11 min 7 h 20 min

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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Soldagem por resisténcia elétrica

» introducao

3 /
/
N
SchweiBzone S /

Schweilizone S

SchweiBzone S

PMR-3203

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

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

» O calor é gerado através da passagem de corrente elétrica
aplicada de forma precisa, e controlada em um ponto onde os

eletrodos aplicam pressao.

149
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Soldagem por resisténcia elétrica

» Visao geral do processo

- Pressao
Poca de soldagem |
. % eletrodo
Corrente elétrica '«
~ Pressao

150
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Soldagem por resisténcia elétrica

» Tipos de soldagem por resisténcia

spot welding roller seam welding projection welding
@ workpieces overlap ® workpiece usually in general ® workpieces with elevations
® clectrode overlap (concentration of electicity)
@ weld nugget @ driven roller electrode ©® workpieces overlap
@ spot rows (stitch weld, @ pad elecirode
roller spots) @ several joints in a single weld
@ weld nugget joint

1 electrode force
2 elektrodes 4 loaded area 5 projection

3 production pan

151
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Soldagem por resisténcia elétrica

» Balanco de energia

F.: electrode force
Q_: effective heat

Q... total heat input l Fo
I: current (time dependence) L
Q,: heat losses |

Q,: losses into the electrodes

Q,: losses into the sheet metal |
Q,: losses by heat radiation '\ /

R(t): total resistance Q. < /-—*—- —~—
R alt): material resistance Q)
R¢(t)3 contact resistance "'_‘—‘-I‘—— E— Q: )
o~ i S
Q-l = - Qu / \
Q.. Q. | Q.
=t | Q,
Q.= CJ F(t) R(t) ot N
= te

Q,=Q,+Q,+Q,

R() = Rowlt) + R(Y)
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Soldagem por resisténcia elétrica

» Tipos de soldagem por resisténcia

o|le

PR

electrode force resistance rate

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

R3 |
Re [

8 4
R5
R7 |

R 1
Ra T
0 100
R, matenial resistance: electrode
R.: interface resistance: electrode - sheet metal
interface resistance: sheet metal - sheet metal
R.: material resistance: workpiece

Y

R [HOhm]
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Soldagem por resisténcia elétrica

» Resfriamento do eletrodo

| _cooling tube

| 17 |_-cooling drill-hole
o { (7]
o ! 1!
¥ :7 } |
v U 1t slope A
A 1 |
k%7
Sv ‘. /l
&7
AT
\;_+__/ - =
|
A
f >
L C
)
|
i | 1)

154

PMR-3203



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Soldagem por resisténcia elétrica

» Sequencia temporal da soldagem pro resisténcia

Fu4

electrode force F,

Q
|
|

4 I ™
/gl 1
/‘ -welding current I'| l \.
I/ /\ /\ /\ /\ I l \\l o
@ é) é)\/ \/ \/ \é) /\—L) .::le t
l ol oy
i | | ! [
I | | | |
0.0

155
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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

156
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Soldagem por resisténcia elétrica

» VVanacgoes

interrupted-current roller seam weld

PMR-3203

overlap seal weld

continuous D.C. seal weld
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Soldagem por resisténcia elétrica

» Tipos de soldagem por resisténcia

lap joint lap joint with lap joint squash seam butt weld
wire electrode with foil weld with foil
I I I | I
I | i | e
| _IA [ 1 I A _IA [ —1
I | I | |
before [, I | LY L4 L 77 I I
welding | } | N ] N - M
I ‘ I I I I
| 1 | | _IA L
1 - i _I B o I
I I 1 | .
after (7722 7] 77772 C ,__;.___‘ - ® 1

welding [ "
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Soldagem por resisténcia elétrica

» Vantagens

PMR-3203

Rapida e facil de ser executada

Nao necessita de gases de protecao e similares

Nao necessita e material de adicao

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
159
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Soldagem por resisténcia elétrica

» Vantagens
= Soldagem de chapas finas

» Soldagem de multiplas chapas em uma uUnica operacao

160
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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 limitagcdes geomeétricas, acesso por ambos os lados
a serem unidos

. 161
Necessidade de cabos longos
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Soldagem por atrito

» Tipos de soldagem por resisténcia

‘l- +Q
_——— | T
/f_\\’ F L F
I i et s
VAR
Schweifizone S / Schweilizone S / ?f‘ SchweiBzone S

» Soldagem ER,
AS, TIG, MIG,
MAG, Plasma,
FE, Laser 162
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Soldagem por atrito

» Soldagem por atrito ou friction weld (FW)

» A soldagem por atrito € um processo de uniao por estado
solido no qual a uniao 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

163
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Soldagem por atrito

» Combinagoes de materiais soldaveis por atrito

Valve Materials Automotive)

Vanadium
Steel — Maraging

Steel - Free Machining

Steel - Carbon
Steel - Alloys
Siher Aloys

her
Magnesium ANloys

Magnesium
Carbides Cemented

Bronze

Brass
Aluminum Alloy's

Zirconium Alloys
Titanium Aloys
Titarklum

Steel — Stainless
Steel - Sintered
Alumnum

Copper Nickel
Columbium
Cobalt
Ceramic

Niodiun Aloys
Copper

Niobiun
Nimonic
Nickel Alloys
Nickel

Moht derum
Iron Sintered

Tungsten
Thorum
Tantakun
Steel - Too!
Monel
Lead

Cagt kon

Uranium
ll _"ungsten Garbide Camented

Aluminum
Aluminum AlOYs
Brass

Bronze

Carbides Cemented | |
Cast ron

Ceramic

Cobalt
Commblum
Copper ||

Copper Nickel
Iron Sintered
Lead

Magnesium
Magnesium Alloys
Molybaenum

Mone!
NIckel
Nickel Alloys
Nimonic

Nioblum
Niobium Alioy's
Sliver
Sliver Alloys
Steel — Alloys
Steel — Carbon
Steel — Free Machining
Steel - Maraging
Steel - Sintered
Steel — Stalniess
Steel — Tool
Tantalum
Thorum
Titanium
Tianium Alioy's
Tungsten
Tungsten Carbide Cemented
i 164
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Valve Materials (Automotive)
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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, penetracao, menor consumo

de material e custo.

165

PMR-3203



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Projeto de juntas soldadas

» EXistem cinco tipos principais de juntas soldadas

77 7 Y

Face ou topo Sobrepostas

em angulo

em T de face em angulo

166
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Projeto de juntas soldadas

» Juntas de Face

167
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Projeto de juntas soldadas

» Juntas sobrepostas

)| (=)

(A
NSNS

168
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Projeto de juntas soldadas

» Juntas de canto

PMR-3203
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Projeto de juntas soldadas

» Juntasem T

_____

170
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Projeto de juntas soldadas

» Juntas de face em angulo

-

% &

171
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Projeto de juntas soldadas

» Juntas compostas

172
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Projeto de juntas soldadas

» Denominacgoes da juntas soldadas

d 2 d 2

Y

A

A
Y

3T l 3T

N

4”7 T5

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

4 - Raiz

5 - Reforco da raiz .
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Projeto de juntas soldadas

» Denominacgoes da juntas soldadas

| |—a
1 - angulo do ‘chanfro
2 - angulo da face
3 - largura da face da raiz
4 - folga da raiz

5 - face do chanfro

PMR-3203

s

1 - garganta

2 — face do cordao de solda

3 - profundidade de fusao

4 - raiz

5 - perna

6 — largura da solda 174
7 — garganta teodrica
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Projeto de juntas soldadas

» Denominacgoes da juntas soldadas

Cordao concavo

/

Cordao convexo

/

175
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Projeto de juntas soldadas

» Avaliacao da junta soldada

176
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Projeto de juntas soldadas

» Avaliacao da junta soldada

1. Selecionar o padrao adequado

2. Medis a altura da perna 1
3. Medir a altura da perna 2

4. Verificar a dimensao do pescoco 177
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Projeto de juntas soldadas

» Consideracoes para selecao do tipo de juntas soldadas

>

>

>

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

» Preparacao das juntas soldadas

Single Vee Groove Weld

Single Bevel Groove Weld

Double Bevel Groove Weld s ===

Double Vee Gr°°

» Chanfrada / plana » Chanfrada em V
N v
D D@

179
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Projeto de juntas soldadas
» Preparacao das juntas soldadas

Single Welded Square Groove Weld

Single J Groove Weld Singie U Groove Weid

Double Welded Square Groove Weld

180
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Projeto de juntas soldadas

» Posicoes de soldagem

.‘./" .’
o |
7 & K
: R L)
” ' y ! \‘ . T IR
/’./'/: 1’1/.;":;/ ,
' 7
& S5
» plana » horizontal » vertical » sobre cabeca
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Projeto de juntas soldadas

» Posicoes de soldagem - ASME

SOLDA DE TOPO
. PLANA HORIZONTAL |  VERTICAL | SOBRE-CABECA
PG v PF #
PA - ASME 1G PC - ASME 2G ASME3Gd ¢ 3Gu 4 PE - ASME 4G
\ /\I
0| &8 0D
8| ) R
= ,
PG v PF 4
PA - ASME 1G PC - ASME 2G ASMESGd ¢ 5Gu 4
(Tubo Rodando) (Tubo Fixo) (Tubo Fixo)

PMR-3203
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Projeto de juntas soldadas

» Posicoes de soldagem - ASME
SOLDA DE FILETE
PLANA HORIZONTAL VERTICAL SOBRE-CABECA

PG v PF ¢
PA - ASME TF PB - ASME 2F ASME 3Fd ¢ 3Fu 4 PA - ASME 1G
|
; |
PG v PF 4
PB - ASME 2F PB - ASME 2F ASME 5Fd v 5Fu 4 PD - ASME 4F
(Tubo Rodando) (Tubo Fixo) (Tubo Fixo) (Tubo Fixo) 183
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Projeto de juntas soldadas

» Recomendacoes de projeto

Poor Good Poor Good

(a) (d) Burr Deburred
* + ! : I edge
(b) (e)
Load—%-—(_)ILl— * L

Cut not I l
square
//q 90° (f)
Surface to be

; machined F

Fonte: J. G. Bralla (ed.), Handbook of Product Design for Manufacturing. 1'%
PMR-3203 Copyright ©1986, McGraw-Hill Publishing Company.
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Projeto de juntas soldadas

» Composicao e preenchimento do cordao de solda

3
Sentido do
Eletrodo

| 2

Sentido do Sentido do
Eletrodo Eletrodo

185
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Indicacao de junta soldada

» Segunda o ASME

GROOVE ANGLE; INCLUDED ANGLE

FINISH SYMBOL\ OF COUNTERSINK FOR PLUG WELDS
CONTOUR SYMBOL\ F ROOT OPENING; DEPTH OF FILLING
GO WELD SIE = FOR PLUG AND SLOT WELDS
DEPTH OF BEVEL OR LENGTH OF WELD
STRENGTH FOR CERTAIN WELDS R PITCH (CENTRE TO CENTRE
SPACING) OF WELDS
SPECIFICATION, _‘ T )
PROCESS, OR w 4g 4~hFIE'-D SMELD
OTHER REFERENCE \ S(E) / 5  E® SYMBOL
WELD ALL
T/ = 2. AROUND
TAIL (OMITTED | {8 g 8 } StMBoL
WHEN REFERENCE
< REFERENCE
IS NOT USED) WELD SYMBOL (N) LINE /
ARROW CONNECTING
REFERENCE LINE TO
NUMBER OF SPOT, SEAM, ARROW SIDE MEMBER
STUD, PLUG, SLOT, OR OF JOINT OR ARROW
PROJECTION WELDS SIDE OF JOINT

186
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Indicacao de junta soldada

» Segunda o ASME

PMR-3203

Basic arc and gas weld symbols

Basic resistance weld symbols

Plu @ Flash
Bead | Fillet org “oove Spot Projection | Seam St X
upse

slot |Square| V Bevel| U J

NI Il [V YLD

X X | XX

Finish symbol
Contour symbol

Root opening, depth
of filling for plug
and slot wel
Effective throa

Depth of preparatio
or size in inches

Reference lin

Specification, process

or other reference—\

(Other APl

sides)

L @ P /

Groove angle or included
angle of countersink
for plug welds

Length of weld in inches

Pitch (center-to-center spacing
of welds in inches

Field weld symbol
/ Weld-all-around symbol

side)

side)
—

(Both
(Arrow

Tail (omitted when—/

reference is not used) L

Basic weld symb
or detail reference

wA ~%

;

Arrow connects reference line to arrow [side
of joint. Use break as at A or B to gignify
that arrow is pointing to the grooved member
in bevel or J-grooved joints. ﬂ]l

187
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Indicacao de junta soldada

» Segunda o ISO

188
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Projeto de juntas soldadas

» Simbolos de referencia aplicados a base

SYMBOL WELD

(A)

L —. . A

= ] ARROW SIDE ~

|
I—I/ OTHER SIDE ﬂ
i |

[ |

(C) H | |
[ | BOTH SIDES
N
el 4
[ | BOTH SIDES
‘> » 3 FOR TWO JOINTS 189

(B)

PMR-3203



Projeto de juntas soldadas

» Composicao e preenchimento do cordao de solda

1 Cordao de solda
5 Camadas

12 Passes

PMR-3203

Passe de Revenido

Primeiros passes extremos

Passes de Revenido

G eI

N\
© Ny .

Linha de fusao Act
Passe de
revenido

Isoterma Ac3

Isoterma Ac1 —*

Ultimo passe

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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Defeitos de juntas soldadas

» Principais defeitos

( Size| "Si g Size | Sizelx Size\
Insufficient  Excessive Undercut  Overlap Insufficient
Throat Convexity Leg

191
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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

192
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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)

193

PMR-3203



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Defeitos de juntas soldadas

» Inclusao de escoria

» Causas: limpeza incompleta

194
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Defeitos de juntas soldadas

» Falta de penetracao

Falta de preenchimento

Porosiade

Falta de penetracao 195

PMR-3203
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Defeitos de juntas soldadas

» Trincas

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

metal tem baixa resisténcia a alta temperatura, junta

inadequada ou nao preparada adequadamente

196
PMR-3203
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Defeitos de juntas soldadas

» Trincas

(a) (b) Toe crack
Weld

Base metal

Transverse

Underbead crack cracks

Longitudinal
cracks

e=11TD)
=00
QD

Weld

Crater cracks

Base metal

Base metal

Toe crack 197

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

198
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

1

Lack of penetration

199

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

» Deformacao apos a soldagem

» Causas: expansao térmica diferencial entras os componentes

soldados e diferentes taxas de resfriamento
Neutral axis

(a) (b)
Weld Weld
l I/— Weld
Transverse shrinkage
S—— s B
Angular distortion Longitudinal shrinkage Tf
-_i__ _— —-Weld
200

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

|
|

Q
§ Melting point of base metal
:
=9 ——<—— Temperature at which the
% base-metal microstructure
= is affected.
Original
— temperature 201

of base metal
PMR-3203
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Metalurgia da soldagem

» Variacdao da micro dureza: material niquel laminado a frio

soldado com Laser

PMR-3203

(b) 1 mm
= s 4
0.1 mm \\\\\ P //
J /// //
' — 260 —— P4 0.43mm
//
//
~:330—~
Melt zone 355 '
L———I—Ieat-affected zone
Hardness (HV)
L —_—
202
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ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE

Metalurgia da soldagem

» Zona de refusao na junta soldada e ZTA

Liquid

|
-
|
Temperature |
|
|
|
|
_%___ 4
L 41500 R —
l_ 1 _ | =T |
| : : | |
, | |
o5 : : : :1000 : Ferrite+cementite
l | |
1l
: N, : l : 1 1 1 1
0.309%C stee \\W ;)dS 1.0 20 30 40
base metal = Carbon content(wt %)
metal
oo
HAZ

SAO PAULO

1700
1500
1300
1100
900
700
500

203

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

— LLCCCCCCCCC CCcecececc ccccapeccccccccccccccceccccccctd— —r———-—- — -

Weld

204
Fonte: AWS - American Welding Society.
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Ensaios em juntas soldadas

» Ensaios destrutivos

» Ensaio trativo

(a) / (b) /

e e

Longitudinal Transverse

205
Fonte: AWS - American Welding Society.
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Ensaios em juntas soldadas

» Ensaios destrutivos

» Ensaio de dobramento

(a) (b)

Root

Roller

bend

Side
bend 206
Fonte: AWS - American Welding Society.
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Ensaios em juntas soldadas

» Ensaios de solda ponto

GV
(a) / l

(1)
(b)
(2
Raised )
nugget
¥ * N
Y 3) I‘
(c) Hole left in
' part i
Button diameter‘

indicates quality 207

PMR-3203



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Ensaios em juntas soldadas

» Ensaios Nao destrutivos

» Liquido penetrante

Fluxo magneético
Raios X

Raios Gama

Ultrasom

Radiation source

Photographic film

A
=

Fault shown on exposed film

PMR-3203
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Automatizacao da soldagem

http://www.tjsnow.com/machines/ http://www.lincolnelectric.com/en-us/equipment/robotic-
automation/products-and-systems/Pages/fanuc-robots.aspx209
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1. O que ¢é o processo de soldagem ?

2. Como os processos de soldagem podem ser classificados?

3. Descreva sucintamente a soldagem: TIG

4.Descreva sucintamente a soldagem:

MIG.

5. Descreva sucintamente a soldagem: eletrodo revestido.

6.Descreva sucintamente a soldagem:
7.Descreva sucintamente a soldagem:
8.Descreva sucintamente a soldagem:

9.Descreva sucintamente a soldagem:

10.0 que € um cordao de solda ? Desenhe esquematicamente.

PMR 2351

oXiacetilenica.
resistencia.
brasagem

laser

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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11.Quais sao os principais defeitos em juntas soldadas?
12.Quais sao os principais ensaios para avaliacao de juntas soldadas?
13.Quais sao as principais posicoes de soldagem?

15.Quais as consideracoes a serem feitas em projetos de juntas

soldadas?

211

PMR 2351



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

FIM da AULA

212
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