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Escola Politécnica da Universidade de São Paulo

Departamento de Engenharia Metalúrgica e de Materiais.

Disciplina: PMT - 3404 “Soldagem e junção de materiais”

2o Semestre de 2020.

Professor: Sérgio Duarte Brandi.

Período: 8( semestre

Turno: matutino.

Carga horária:

· total: 16 semanas x 4 créditos = 64 créditos (53 h 20 min)

· número de horas semanais: 3 h 20 min

· distribuição da carga horária por semana: 1 h 40 min; 2x por semana.

Número de alunos matriculados: 17.

I) RELEVÂNCIA DA DISCIPLINA E SUA RELAÇÃO COM A FORMAÇÃO DO ENGENHEIRO METALURGISTA E DE MATERIAIS.


Por junção entende-se como um processo de união de materiais metálicos, cerâmicos e poliméricos e suas combinações. O termo soldagem surgiu historicamente no século passado como um processo de união material metálico com material metálico. Assim, a definição de junção é mais abrangente, porém para metais continuará a ser denominada soldagem. A junção é um processo de conformação bastante utilizado nos dias atuais. É bastante difícil encontrar um equipamento que não tenha direta ou indiretamente a presença de juntas soldadas. O conhecimento de como se processa a soldagem, a compatibilidade entre materiais, como o material é afetado tornam-se importantes para garantir o desempenho, a qualidade, a durabilidade, e mesmo a produtividade, de um dado produto, seja ele um simples carro ou um sofisticado relógio eletrônico de pulso que custa aproximadamente R$ 100,00.


A disciplina PMT-512 “Junção de materiais” tem um caráter aplicado e interdisciplinar. Entender a junção envolve conhecimentos de diversas áreas do conhecimento, sejam disciplinas básicas ou aplicadas. Estes conhecimentos abrangem desde noções da física da fonte de calor utilizada até transformações ocorridas durante a fusão, a solidificação e o resfriamento do material, que poderão afetar o desempenho da junta soldada. Desta maneira, muitos dos conceitos aprendidos durante o curso serão aplicados e, alguns, aprofundados nesta disciplina.

II) OBJETIVOS.

* Cognitivos (conhecimento):

a) adquirir familiaridade com a terminologia correlata.

b) adquirir conhecimentos dos processos e equipamentos de soldagem de materiais mais usuais.

c) adquirir conhecimentos das modificações causadas nos materiais durante a soldagem.

d) relacionar os processos de soldagem e as modificações nos materiais visando a qualidade da junta soldada.

* Habilidades:

e) aprender a se organizar.

f) aprender a coletar, interpretar e organizar dados.

g) aprender a relacionar os assuntos abordados com a resolução de problemas.

h) aprender a manusear e interpretar normas.

i) aprender a expor trabalhos em público.

* Atitudes:

j) aprender a trabalhar em equipe.

l) adquirir uma visão integrada entre a disciplina e o meio ambiente.

m) aprender a ter responsabilidade e profissionalismo.

n) adquirir espírito crítico quanto à profissão e à realidade

o) adquirir abertura com relação a diferentes pontos de vista.

III) PROGRAMA DA DISCIPLINA.

1)Processos, equipamentos e consumíveis para soldagem
1.1) Introdução:

- comparação entre soldagem e rebitagem.


- importância da soldagem e processos de junção.

1.2) Terminologia correlata.


- diferença entre soldagem e solda.

1.3) Processos, equipamentos e consumíveis para soldagem.


- classificação dos processos de soldagem.


- exemplos de aplicação dos processos de soldagem.

1.3.1) Processos de soldagem de materiais metálicos.

a) Fonte de energia: chama.
1.3.1.1) Soldagem oxigás.


- descrição do processo (equipamentos, campo de aplicação, qualidade da junta, custo, segurança, etc...).


- fundamentos do processo: regulagem da chama, técnicas de soldagem.


- consumíveis para soldagem (norma AWS A5.2).

1.3.1.2) Brasagem e soldagem branda.


- descrição dos processos (equipamentos, campo de aplicação, qualidade da junta, custo, segurança, etc...).


- fundamentos dos processos: molhamento e espalhamento de líquidos sobre sólidos; escolha do consumível para brasagem e soldagem branda; mecanismo de atuação do fluxo na brasagem e na soldagem branda,.


- consumíveis para brasagem (norma AWS A5.8).

b) Fonte de energia: arco elétrico.
1.3.1.3) Física do arco elétrico.


- definição do arco elétrico utilizado na soldagem


- partes do arco elétrico.


- estabilidade do arco elétrico.

1.3.1.4) Equipamentos de soldagem.


- equipamentos convencionais: características.


- aplicação nos diferentes processos de soldagem


- como escolher um equipamento de soldagem.


- fontes convencionais versus fontes inversoras, multiprocessos.

1.3.1.5) Processos de soldagem com proteção gasosa.

1.3.1.5.1) Processo de soldagem TIG (Gas Tungsten Arc Welding GTAW).


- descrição do processo (equipamentos, campo de aplicação, qualidade da junta, custo, segurança, etc...).


- fundamentos do processo: mecanismo de penetração; mecanismo de limpeza superficial do óxido de alumínio; influência do gás de proteção.


especificação do eletrodo de tungstênio.


- consumíveis para soldagem (normas AWS A5.9, A5.18 e A5.28).


- processo de soldagem com plasma (Plasma Arc Welding PAW)
1.3.1.5.2) Processo de soldagem MIG/MAG (Gas Metal Arc Welding GMAW).


- descrição do processo (equipamentos, campo de aplicação, qualidade da junta, custo, segurança, etc...).


- fundamentos do processo: mecanismo de penetração; transferência metálica; efeito dos parâmetros de soldagem na estabilidade do processo.


- consumíveis para soldagem (norma AWS A5.9, A5.18 e A5.28).

1.3.1.5.3) Processo de soldagem com eletrodo tubular.(Flux Cored Arc Welding FCAW)


- descrição do processo (equipamentos, campo de aplicação, qualidade da junta, custo, segurança, etc...).


- fundamentos do processo: transferência metálica; efeito dos parâmetros de soldagem na estabilidade do processo.


- consumíveis para soldagem (norma AWS A5.9, A5.18 e A5.28).

1.3.1.6) Processos de soldagem com proteção de escória.

1.3.1.6.1) Processo de soldagem com eletrodo revestido (Shielded Metal Arc Welding SMAW).


- descrição do processo (equipamentos, campo de aplicação, qualidade da junta, custo, segurança, etc...).


- fundamentos do processo: funções do revestimento; sopro magnético; efeito dos parâmetros de soldagem na estabilidade do processo.


- consumíveis para soldagem (normas AWS A5.1, A5.4 e A5.5).

1.3.1.6.2) Processo de soldagem ao arco submerso (Submerged Arc Welding SAW).


- descrição do processo (equipamentos, campo de aplicação, qualidade da junta, custo, segurança, etc...).


- fundamentos do processo: funções do fluxo granulado protetor; efeito dos parâmetros de soldagem no formato e na composição química do cordão de solda.


- consumíveis para soldagem (normas AWS A5.17 e A5.23).

1.3.1.7) Processos de corte (à frio: corte com jato de água; à quente: oxicorte, corte com eletrodo de carbono, corte a plasma e corte a laser).


- descrição dos processos de corte (equipamentos, campo de aplicação, qualidade da junta, custo, segurança, etc...).


- fundamentos dos processos.


- acabamento da superfície cortada.


- comparação entre diversos processos de corte.

1.3.1.8) Custos na soldagem.

1.3.2)  Processos de junção de materiais cerâmicos.


- brasagem metal/cerâmica.


- TLP


- laser

1.3.3) Processos de soldagem de materiais poliméricos.

1.3.3.1) Processos envolvendo movimento relativo entre partes

1.3.3.1.1) Processo de soldagem por ultra-som.


- descrição do processo (equipamentos, campo de aplicação, qualidade da junta, custo, segurança, etc...).


- fundamentos do processo.


- projeto de junta.

1.3.3.1.2) Processo de soldagem por atrito.


- descrição do processo (equipamentos, campo de aplicação, qualidade da junta, custo, segurança, etc...).


- fundamentos do processo.

1.3.3.1.3) Processo de soldagem por vibração linear.


- descrição do processo (equipamentos, campo de aplicação, qualidade da junta, custo, segurança, etc...).


- fundamentos do processo.

1.3.3.2) Processos envolvendo aquecimento externo

1.3.3.2.1) Processo de soldagem por placa quente.


- descrição do processo (equipamentos, campo de aplicação, qualidade da junta, custo, segurança, etc...).


- fundamentos do processo.

1.3.3.2.2) Processo de soldagem por gás quente.


- descrição do processo (equipamentos, campo de aplicação, qualidade da junta, custo, segurança, etc...).


- fundamentos do processo.

1.3.3.2.3) Processo de soldagem por implante resistivo ou indutivo.


- descrição do processo (equipamentos, campo de aplicação, qualidade da junta, custo, segurança, etc...).


- fundamentos do processo.

1.4) Escolha do processo de soldagem ou junção

2) Fundamentos de junção de materiais.

2.1) Soldabilidade de materiais.

- definição de soldabilidade: materiais metálicos, cerâmicos e poliméricos.

2.2) Materiais de base.

· como consultar normas de especificação de materiais.

· norma ASTM para aços carbono e aços inoxidáveis.

· normas AISI para aços inoxidáveis.

· norma ASTM para alumínio e suas ligas.

· Norma ASTM para cerâmicos e poliméricos

2.3) Fundamentos de soldagem de materiais metálicos.

2.3.1) Transferência de calor na soldagem.

· definição de história térmica; ciclo térmico e repartição térmica.

· conceito de chapa fina e chapa grossa para soldagem.

· velocidade de resfriamento da junta soldada.

· cálculo do comprimento da ZAC.

· cálculo da temperatura de pré-aquecimento.

2.3.2) Solidificação da poça de fusão.


- revisão de solidificação.


- super-resfriamento constitucional.


- estrutura primária de solidificação.


- formato da poça de fusão e a sua relação com a ocorrência de trincas.


- técnicas de refino da microestrutura da poça de fusão.

2.3.3) Defeitos na junta soldada.

- diferença entre defeito e descontinuidade.

- classificação das descontinuidades: planas e volumétricas; geométricas e metalúrgicas.

- mecanismo de formação das descontinuidades.

- como a natureza do material e os parâmetros de soldagem influem na ocorrência dos defeitos.

Tipos de defeitos:

- descontinuidades metalúrgicas.


- trinca em temperatura elevada: de solidificação, de re-aquecimento e devido à queda de ductilidade.


- trinca a frio induzida por hidrogênio.


- porosidade.


- inclusão de escória.

- descontinuidades geométricas (falta de fusão, mordedura, falta de penetração, etc...)

2.3.4) Aplicação em alguns materiais metálicos

2.3.4.1)Soldabilidade dos aços carbono e baixa liga.

- carbono equivalente.

- microestrutura do cordão de solda: classificação.

- o que é ferrita acicular.?

- efeito de alguns elementos na formação da ferrita acicular

- problemas de soldabilidade: trinca à frio.

- cálculo do parâmetro de resfriamento (t8-5 ; correlação entre o parâmetro de resfriamento e a ocorrência de trinca a frio induzida por hidrogênio.

2.3.4.2) Soldabilidade dos aços inoxidáveis.

- classificação dos aços inoxidáveis (ferríticos, austeníticos, duplex, martensíticos e endurecíveis por precipitação).

- problemas de soldabilidade: trinca de solidificação (A, F e D) e trinca a frio (M e EP).

- mecanismo de trincas de solidificação em aços inoxidáveis austeníticos.

- utilização do diagrama de Schaeffler para escolher o processo, o metal de base e o metal de adição.

2.3.4.3) Soldabilidade do alumínio e suas ligas.


- classificação das ligas de alumínio.


- problema de soldabilidade de ligas de alumínio: trinca de solidificação, porosidade, perda de resistência mecânica na ZAC de ligas de alumínio endurecíveis por precipitação.


- mecanismos de trinca de solidificação no alumínio.


- porosidade * parâmetros de soldagem.


- como escolher o metal de adição para soldar alumínio.


- efeito dos parâmetros de soldagem no desempenho da ZAC de ligas de alumínio.

2.4) Fundamentos da junção de materiais cerâmicos.

2.4.1) Natureza da cerâmica: fusão ou decomposição

2.4.2) Choque térmico

2.4.3) Molhamento e espalhamento

2.4.5) Junção de materiais dissimilares

2.5) Fundamentos da junção de materiais poliméricos.

2.5.1) Tipos de materiais poliméricos e suas características: termofixos e termoplásticos, amorfos e semi-cristalinos.

2.5.2) Soldagem ou colagem?

2.5.3) Noções de adesivos para junção de polímeros termofixos

3) Qualidade e produtividade na soldagem.

3.1) Ensaios não-destrutivos.

- características dos ensaios.

- tipos de defeitos detectados.

- campo de aplicação.

Ensaios:


- exame visual.


- exame dimensional.


- exame  por líquido penetrante.


- exame por partícula magnética.


- exame por ultra-som.


- exame radiográfico.


- exame por correntes parasitas.

3.2) Simbologia de soldagem e ensaios não-destrutivos.


- simbologia simplificada para entender o projeto das juntas de um equipamento.


- entender no projeto os ensaios não-destrutivos utilizados para verificar a qualidade das juntas.

3.3) Qualificação de procedimentos de soldagem e de soldadores/operadores.


- norma ASME IX para vasos de pressão.

3.4) Automação em soldagem.


- equipamentos utilizados para automação.

3.5) Sistema da garantia da qualidade.


- noções de normas ISO 9000 e ISO 14.000.

IV) BIBLIOGRAFIA.

livro texto: “Metalurgia e processos de soldagem”, coord. Emílio Wainer, S.D. Brandi e Fábio D. Homem de Mello, Editora Edgard Blucher, 1992.

outras bibliografias:

a) Welding Handbook. American Welding Society (AWS), 8a. edição, vol. 1 e 2.[PMT]

b) Welding, Brazing and Soldering, ASM Metals Handbook, vol. 6, 9a. edição, pg. 21 “Principles of joining metallurgy” e pg. 823 “Weld discontinuities”. [PMT]

c) “Current welding process”, AWS [PMC]

d) “Lincoln Procedure Welding Handbook”, Lincoln [PMT]

e) “Metallurgy of welding”, J. F. Lancaster [PMT]

f) "Welding Metallurgy”, Linnert, vol2. [PMT]

g) "Joining plastics in production", M.N.Watson [PMT]

h) Materials Engineered Handbook, ASM [PMT]

i) revistas especializadas: Welding Journal (IPEN e PMC); Schweissen und Schneiden (bilingüe) [PMT], Soudage et Téchniques Connexes (em francês) [IPEN], Welding International [IPEN], Metal Construction and British Welding Journal [IPEN], Welding design and fabrication [PMT], etc... 

revistas correlatas: Metallurgical transations A e B [PMT]; International Materials Review [IPT,PMT]; Scandinavian Journal of Metals [PMT]; Revue de Metalurgie (em francês) [PMT]; etc...

V) SEMINÁRIO.

1) TEMAS PARA SEMINÁRIO.

a) Colagem de materiais por fitas adesivas. Equipe:

b) Soldagem branda para aplicação em eletrônica. Equipe:

c) Revestimentos por aspersão térmica: metais, cerâmicos e poliméricos. Equipe:

d) Junção de vidros: vidro/vidro, vidro/metal, vidro/polímero. Equipe:

2) EQUIPES.

· 3 EQUIPES: 1 equipe de 5 e duas de 6 alunos.

· equipes com um coordenador.

3) VISTOS.

· os vistos valem nota.

· serão dois vistos os vistos são marcados fora do horário de aula (reservar pelo menos duas horas por visto)

· local dos vistos: biblioteca do PMT.

· todos os alunos devem estar presentes

· primeiro visto: (4 assuntos) levantamento bibliográfico; divisão dos tópicos do seminário, esquema do que cada aluno deve falar e dúvidas com relação ao tema.
· segundo visto: (2 assuntos) apresentação dos rascunhos das transparências para apresentação e do texto escrito de cada elemento

· no dia da apresentação será escolhido o tema que cada aluno irá apresentar na frente.

4) Nota do seminário (NS)


A nota do seminário será individual. O seu critério é o seguinte:
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onde:

F = fator relacionado com a falta de algum colega na apresentação de outros seminários (1 para quem assistir a todos os seminários; decréscimo de 0,2 por falta)

Vij = nota das tarefas que devem ser apresentadas nos vistos(1 ponto = cumpriu a tarefa; 0,5 ponto = cumpriu parcialmente; 0 ponto = não cumpriu).

Nescrito = nota para toda a equipe do texto escrito. Serão avaliados: estética, organização, conteúdo, bibliografia amarrada ao texto, referências bibliográficas segundo ABNT

Napres.ind = nota dada por toda a classe para a apresentação do aluno

Napres.equipe = nota dada pela classe para o trabalho como um todo

Napresprofequip = nota dada pelo professor para a apresentação da equipe

VI) Experiências demonstrativas

4.1) Soldagem branda e ensaio da gota séssil.

4.2) Soldagem de polímero por ultra-som.

VII) AVALIAÇÃO.

1) CRITÉRIO DE AVALIAÇÃO:


O critério de avaliação proposto é:

P1 = (média das notas da unidade 1 + P1)/2

P2 = (média das notas da unidade 2 + média das notas da unidade3 + P2)/3

P3 = (média das notas da unidade 4 + P3)/2

T  = (nota do seminário)

MP = (P1 + 1,5.P2 + 2.P3)/4,5

MF = (3MP + T)/4
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