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Q expansao do Ensino Técnico no Brasil, fator importante para melhoria

e nossos recursos humanos, é um dos pilares do desenvolvimento
do pais. Esse objetivo, dos governos estaduais e federal, visa a melhoria
da competitividade de nossos produtos e servigos, vis-a-vis com os dos
paises com os quais mantemos relagdes comerciais.

Em Sao Paulo, nos tltimos anos, o governo estadual tem investido de
forma continua na ampliacdo e melhoria da sua rede de escolas técnicas
- Etecs e Classes Descentralizadas (fruto de parcerias com a Secretaria
Estadual de Educac¢do e com Prefeituras). Esse esforco fez com que, de
agosto de 2008 a 2011, as matriculas do Ensino Técnico (concomitante,
subsequente e integrado, presencial e a distancia) evoluissem de 92.578
para 162.105.

A garantia da boa qualidade da educacdo profissional desses milhares de
jovens e de trabalhadores requer investimentos em reformas, instalagées /
laboratérios, material didético e, principalmente, atualizagdo técnica e
pedagdgica de professores e gestores escolares.

A parceria do Governo Federal com o Estado de Sdo Paulo, firmada por
intermédio do Programa Brasil Profissionalizado, é um apoio significativo
para que a oferta publica de ensino técnico em Sao Paulo cresca com a
qualidade atual e possa contribuir para o desenvolvimento econémico e
social do estado e, consequentemente do pais.

Almério Melquiades de Aratjo

Coordenador de Ensino Médio e Técnico



GOVERNO DO ESTADO DE SAO PAULO

Governador
Geraldo Alckmin

Vice-Governador

Guilherme Afif Domingos

Secretario de Desenvolvimento Econémico, Ciéncia e Tecnologia
Paulo Alexandre Barbosa

CENTRO ESTADUAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA PAULA SOUZA

Diretora Superintendente Coordenador de Gestdo Administrativa
Laura Lagana e Financeira
Armando Natal Mauricio
Vice-Diretor Superintendente
César Silva Coordenador de Recursos Humanos
Elio Lourenco Bolzani
Chefe de Gabinete da Superintendéncia
Elenice Belmonte R. de Castro Assessora de Comunicagdo
Gleise Santa Clara
Coordenadora da Pés-Graduacéo,
Extensdo e Pesquisa Procurador Juridico Chefe
Helena Gemignani Peterossi Benedito Libério Bergamo

Coordenador do Ensino Superior de Gra-
duacéo
Angelo Luiz Cortelazzo

Coordenador de Ensino Médio e Técnico

Almério Melquiades de Aratjo

Coordenadora de Formacéo Inicial
e Educacdo Continuada

Clara Maria de Souza Magalhées

Coordenador de Infraestrutura
Rubens Goldman



Sumario

Classificacdo dos Processos de Soldagem . ............................. 5
Soldagem OXigas. .. ......uutiuii 10
Soldagem com Eletrodo Revestido. .............. ... . ... o 17
Soldagem TIG . ... ... . 24
Soldagem MIG/MAG . .....ooiii e 30
Defeitos mais Freqiientes nas Operagdes de Soldagem. ................. 38
Guia Praticode Soldagem . ........... ... ... ... ool 47

Bibliografia............. . 50



Capitulo1

Classificacadidos’processos de soldagem

SOLDAGEM: E a operagdo que visa obter a unido de duas ou mais pecas,
assegurando na junta a continuidade das propriedades fisicas e quimicas
necessdrias ao seu desempenho.

SOLDA: E a junta resultante da operagao de soldagem.

HISTORICO

Ahistéria da soldagem mostra que desde as mais remotas épocas, muitos artefatos
jé eram confeccionados utilizando recursos de brasagem, tendo sido descobertos

alguns com mais de 4000 anos; a soldagem por forjamento também tem sido
utilizada hd mais de 3000 anos.
A técnica da moderna soldagem comecou a ser moldada a partir da descoberta

do arco elétrico, bem como também a sintetizacdo do gds Acetileno no século

passado, o que permitiu que se iniciassem alguns processos de fabricagdo de
pecas, utilizando estes novos recursos.

Com o advento da Primeira Guerra Mundial, a técnica da soldagem comegou a ser
mais utilizada nos processos de fabricacdo; a Segunda Guerra Mundial imprimiu

grande impulso na tecnologia de soldagem, desenvolvendo novos processos e
aperfeicoando os ja existentes.
Abaixo, um resumo cronolégico da histéria da soldagem:

e 1801
* 1836
* 1885
* 1889
* 1901
* 1903
* 1907
e 1919
* 1926
* 1930
* 1935
° 1948
* 1950
* 1953
e 1953
e 1957
® 1958
* 1960

* 1970

Sir Humphey Davis descobre o fenémeno do arco elétrico

Edmund Davy descobre o Acetileno

N. Bernardos e S. Olsewski depositam patente do processo de soldagem por arco elétrico
N.G. Slavianoff e C. Coffin substituem o eletrodo de grafite por arame metdlico

Fouché e Picard desenvolvem o primeiro magarico industrial para soldagem oxiacetilénica
Goldschmidt descobre a solda aluminotérmica

O. Kjellberg deposita a patente do primeiro eletrodo revestido

C.]. Halsag introduz a corrente alternada nos processos de soldagem

H.M. Hobart e PK. Denver utilizam gds inerte como protegdo do arco elétrico

Primeiras normas para eletrodo revestido nos EUA

Desenvolvimento dos processos de soldagem TIG e Arco Submerso

H.F. Kennedy desenvolve o processo de soldagem MIG

Franca e Alemanha desenvolvem o processo de soldagem por feixe de elétrons
Surgimento do processo MAG

Primeiras aplicacdes do processo PLASMA convencional

Desenvolvimento do processo de soldagem com arame tubular e protecdo gasosa
Desenvolvimento do processo de soldagem por eletro-escéria , na Russia
Desenvolvimento de processo de soldagem a laser, nos EUA

Aplicados os primeiros robos nos processos de soldagem
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CLASSIFICACAO DO

N

o SOLDAGEMA ARCO ELE TRICO
PROTECAO COMPROTECAOQ DE GAS INERTE
GASOSA S8c) .
GMaw) | SOLDAGEMA ARCO ELETRICO
COMPROTECAO DE GAS ATIVO
(MAG)
COMPROTEGAO __SOLDAGEMA ARCO ELETRICO
com GASOSAE FLUXO COM ARAME TUBULAR E
ELETRODO (FUNDENTE) PROTECAO DE CO2
CONSUMIVEL )
SOLDAGEM A ARCO ELETRICO
SOLDAGEM COMELETRODO REVESTIDO
AAREHS & EOMERDIECAD SOLDAGE(I\SAI\:A::CO ELETRICO
: POR MEIO DE FLUXO
ELETRICO COM ARANE TUBULAR
NON-GAS)
SOLDAGEM A ARCOSUBMERSO
SEMPROTEGAO __SOLDAGEMA ARCO ELETRICO
SOLDAGEM L EFETIVA COMELETRODO HU
POR COM ELETRODO HAO CONSUMIVEL _SOLDAGEM A ARCO ELE TRICO
FUSAO COMPROTECAO DE GAS INERTE E
ELETRODO DE TUNGSTENIO (TIG)
SOLDAGEM A GAS )
SOLDAGEM POR ELETROLESCORIA
SOLDAGEM POR ELETROGAS
SOLDAGEM TERMITICA y
PROCESSOS SOLDAGEM POR FEIXE DE ELETRONS
DE < SOLDAGEM A LASER
SOLDAGEM SOLOAGEMAELASNA SOLDAGEM POR COSTURA
: SOLDAGEMAPONTOS
ggtgﬁggm Z%RAEEPS(;??TE;‘EC;AS o |SOLDPAGEMATOPO POR FLUENCIA ]
SOLDAGEM | SOLDAGEM POR FORJAMENTO  \SCLPAGEMATOPO POR DESCARGA ELETRICA
POR SOLDAGEM POR ATRITO
i SOLDAGEM POR EXPLOSAQ
PRESSAQ SOLDAGEM POR INDUCAOQ DE ALTA FREQUENCIA
SOLDAGEM POR ULTRASSOM
BRASAGEM
BRASAGEM {SOLDAGEM FRACA

~

S PROCESSOS DE SOLDAGEM

/

Estima-se que hoje em dia estdo sendo utilizados mais de 70 processos de

soldagem mundialmente, sendo e

ste um ndmero dindmico, pois vdrios outros

processos estdo em desenvolvimento em nivel de pesquisa e projetando para
breve novas altera¢des no mercado de soldagem.

Isto implica em grandes controvérsias na classificagdo dos processos, nao
havendo uma classificagdo universalmente aceita para os mesmos. A classificagdo

mostrada na pdgina anterior utiliza o critério de divisdo em familias, envolvendo
o fendmeno fisico e utilizando para as subdivises a forma de energia empregada

Nno processo.



A divisdo dos processos portanto serd realizada em trés grandes familias:

a) Soldagem por fusao (fases liquida-liquida)
b) Soldagem por pressao (fases s6lida-sélida)
) Brasagem (fases sélida-liquida)

A titulo de curiosidade apresentamos abaixo a classificacdo abordada pela AWS
— American Welding Society, a qual apresenta contradi¢des em relagdo a que serd
adotada nesta apostila.

( ARCO ELETRICO BRASAGEM ESTADO SOLIDO )
. com eletrodo nu FORTE . por difuséo
. com eletrodo de carvéo |.aar . por forjamento
. com eletrodo revestido |. por difusdo . por friccao
. com arame solido e gas | . em forno . por pressao a quente

de protegdo (MIG/MAG)| . por indugao . por laminagao
. com arame tubular com | . por infravermelho . por ultrassom

ou sem gas de protecao| . por resisténcia . por explosao
.com arame solido e . por tocha

fluxo (arco submerso) | . a arco com eletrodo de
.com eletrodo de carvao

tungsténio ndo FRACA

consumivel . em forno
. aplasma . por indugéao
. de pinos . por resisténcia
. com hidrogénio atébmico | . por tocha

. com ferro de solda
. por infravermelho
RESISTENCIA OUTROS GAS COMBUSTIVEL

. por centelhamento . por feixe de elétrons . oxiacetilénica
. por alta frequiéncia . por eletroescoria . oxihidrica
. por projecao . por inducéao . ar-acetilénica
. por costura . a laser . a gas sob pressao
. por pontos . aluminotérmica
\_topo a topo J
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Diregdc de Soldagem
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Capitulo 2

Soldagem por Oxigas

SOLDAGEM OXIGAS

(SOLDA A GAS)

POR

Asoldagem por oxi-gds é um processo
de soldagem por fusdo, no qual a
unido entre os metais é conseguida
através da aplicacdao do calor gerado
por uma ou mais chamas, resultantes
da combustdo de um gés, com ou sem
o auxilio de pressdo, podendo ou nao
haver metal de adigdo. As superficies
dos chanfros dos metais de base e o
material de adigdo quando presente,
fundirdo em conjunto formando
uma poga de fusdo tnica, que apds o
resfriamento se comportard como um
tnico material.

O sistema é simples, consistindo dos
cilindros dos gases comprimidos,
reguladores de pressdo, mandmetros,
mangueiras, valvulas de retencdo e
uma tocha de soldagem, com bico
adequado; podem ser conseguidas
diferentes atmosferas pela variagdo
da quantidade relativa de comburente
e combustivel.

H4 uma grande variedade de gases
disponiveis para a soldagem a gds,
sendo que normalmente o Acetileno
é o preferido, tanto pelo -custo,
como pela temperatura de chama;
entretanto outros gases combustiveis
sdo também utilizados, tais como o
Butano, Propano, Metano, Etileno,
gds de rua, Hidrogénio e ainda as
misturas produzidas pelas industrias
de gases.

O metal de adicdo é uma vareta,
normalmente especificada para cada
caso de soldagem e de um modo geral,
para a soldagem de ferros fundidos e
metais ndo ferrosos utiliza-se um fluxo
de soldagem, também chamados de

fundente, que tem a finalidade de
manter a limpeza do metal base na
area da solda, bem com ajudar na
remocdo de filmes de 6xidos que se
formam na superficie.

A soldagem pelo processo oxi-
gds oferece vdrias vantagens: o
equipamento é barato e versatil, é
6tima para chapas finas, é realizada
com pequenos ciclos térmicos, ndo
usa energia elétrica e solda em
todas as posi¢des. Em compensagao
apresenta intmeras
desvantagens tais
pouco concentradas, o que acarreta
grandes termicamente
afetadas pelo calor, é necessdria
grande habilidade do soldador, ndo é
econOmica para chapas espessas, tem
baixa taxa de deposi¢do, manuseia
gases perigosos e o uso de fluxo
acaba gerando produtos corrosivos

0 processo
como: chamas

zonas

no metal.

No processo por oxi-gds, a chama
oxiacetilénica é a mais utilizada,
portanto vamos conhecer 0s seus
gases:

OXIGENIO

Eo gds comburente, apresentando-
se inodoro, insipido e incolor e
encontrando-se em abundancia na
natureza. Industrialmente pode ser
obtidoporliquefacdoedestilagdodoar,
reagao quimica ou eletrélise da dgua.
O processo mais usado é o primeiro,
sendo o ar inicialmente purificado e
em seguida, apds vdrias compressoes,
expansoes e resfriamentos sucessivos,
o mesmo ¢€ liqiiefeito. Em uma coluna



de destilacao e retificagdo realiza-se a
separacao dos varios componentes do
ar, obtendo-se assim no final oxigénio
de alta pureza. A distribuicdo do
Oxigénio parasoldagem normalmente
é realizada através de cilindros de aco
sem costura, sob pressdo de 150 kgf/
cm?2 (147,1 bar) ou seja 7000 litros
de gds comprimido, em cilindros
de 46 litros aproximadamente. Em
instalagdes de consumo elevado de
Oxigénio pode-se optar por trabalhar
com tanques criogénicos, 0s quais
recebem o Oxigénio liquido; conforme
o mesmo for sendo consumido,
serd vaporizado em evaporadores
instalados na saida dos tanques. Outra
maneira de fornecimento de Oxigénio
que vem sendo adotada por alguns
tabricantes baseia-se no fornecimento
de uma pequena usina geradora de
Oxigénio ao consumidor do gds, o
qual passa a ter a responsabilidade da
operacdo e fornecimento de energia
a mesma; este processo utiliza a
tecnologia de geracdo de Oxigénio
pela passagem do ar através de leito
de zirconia e ndo produz o gds com
pureza suficiente para uso medicinal.

ACETILENO

O Acetileno é obtido da reacdo da
dgua sobre o Carbureto de Célcio,
que por sua vez é produzido em
fornos apropriados pela reacdo entre
o Carbono (C) e o Cal (CaO).

3C + CaO~CaC, + CO - 108 Kcal.g/mol

CaC, + 2 H,0+C,H, + Ca (OH), (+ 400 cal/kg CaC,))

A formacdo do Acetileno propriamente
dito €é resultante de wuma reacdo
endotérmica reversivel, que melhora o
rendimento calorifico da chama, mas ao
mesmo tempo contribui para aumentar
0 perigo no manuseio do gds em caso de
uma dissociacdo.

2C+H,2CH,-53.200 cal

A producdo do Acetileno pode
ser realizada no préprio local por
meio de geradores (geralmente em
pequenas oficinas) ou ser armazenada
em cilindros onde o mesmo se
encontra dissolvido sob pressdo em
Acetona liquida, a qual é retida no
interior do cilindro em uma massa
porosa (carvao Vegetal, cimento,
amianto e terra infusdria). Nestas
condi¢des consegue-se armazenar até
11 kg de gas em pressdes da ordem
de até 18 kgf/cm? (17,6 bar) com
bastante seguranca, pois a Acetona
consegue dissolver 575 vezes seu
proprio volume para cada unidade
atmosférica. O Acetileno é um gds
que apresenta certa instabilidade
sob pressdes elevadas e corre o risco
de se dissociar, gerando uma grande
liberagdo de calor e podendo explodir;
desta forma deve-se tomar todo o
cuidado para que a pressdao do mesmo
na rede de distribui¢do ndo ultrapasse
1,5 bar.
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ESTACAO TIPICA DE SOLDAGEM OXIACETILENICA

CUIDADOS NO MANUSEIO DOS CILINDROS DE GASES

OXIGENIO

1. O oxigénio ndo pode entrar em contato com graxa, 6leo ou matéria gordurosa.

2. O cilindro ndo deve sofrer impactos violentos.

3. O transporte do cilindro deve ser realizado com seu capacete de protegdo.

4. Nao eleve ou transporte cilindros utilizando cabos de aco ou eletroima.

5. Nao use o cilindro deitado.

6. Nao utilizar o oxigénio para aeracdo, limpeza de maquinas, roupa, pele, etc.

7. Utilizar mangueira verde ou preta para distribui¢do e conexdes com rosca a direita.

ACETILENO

1. Néo transportar o cilindro deitado (aguardar de 36 a 48 hs para estabilizagdo).

2. A pressdao maxima da rede ndo pode ultrapassar 1,5 bar.

3. O transporte do cilindro deve ser realizado com seu capacete de protecao.

4. Nao eleve ou transporte cilindros utilizando cabos de aco ou eletroima.

5. Nao use o cilindro deitado.

6. Nao utilizar canaliza¢do de Cobre (formagao de Acetileto de Cobre, explosivo).
7. Consumo méximo de Acetileno: 1000 litros/hora.

8. Ndo usar até a pressao zero.

9. Utilizar mangueira vermelha para distribui¢do e conexdes com rosca a esquerda.



Ar
( PENACHO )

4CO+2H+30; 5 4C0+2H:0 (+N;)

f:;}:‘;:iﬁ: " Possui coloragfio violeta e envolve a zona redutora;
utiliza 0 Oy do ar.
SIDD"X
o\

Zona
radufacs Possui coleragio cinza , envolve o cone e contem os

X 2C0s He gases redutores.

= o

. Cone ou Darde ____ COMBUSTAO PRIMARIA
=

2CH;+20; =54 CO+2H,;+ 106500 cal

Mistura
oxlacetitinica

ESQUEMA DA CHAMA OXIACETILENICA NORMAL

CHAMA NEUTRA OU NORMAL (r=1): Corresponde a uma alimenta¢do do
magarico em volumes iguais de Oxigénio e Acetileno. O cone é branco, brilhante
e somente visivel através dos 6culos de soldador. E a chama utilizada na maior
parte dos casos de soldagem, soldabrasagem e aquecimento.

CHAMA REDUTORA (r<1): Utilizada para revestimento na soldagem dos agos
com o intuito de elevar o percentual de Carbono na zona de soldagem, e isto faz
com que abaixe a temperatura de fusdo. Esta chama ocorre quando a proporcao
de Acetileno é aumentada, surgindo assim um cone brilhante que se sobrepde ao
cone normal, e que cresce com 0 aumento da proporcdo de Acetileno. Esta chama
contem um elevado teor de Carbono e tem o risco de enriquecer o ago com este
elemento, tornando-o mais duro e mais frégil. E utilizada na soldagem de ferros
fundidos, com pré-aquecimento e fundente, Aluminio e Magnésio também com
o uso de fundente e acos-liga ao Cromo e ao Niquel.

CHAMA OXIDANTE (r>1): A chama oxidante é resultante da mistura de
Acetileno com Oxigénio em excesso, e isto faz com que o cone e a zona de
combustdo primdria se encurtem, com o cone menos brilhante e mais azul;
simultaneamente a zona de combustido secunddria fica mais luminosa. Esta
chama, rica em Oxigénio, oxida o ago com o risco de formagdo de porosidades
pela reacdo com o Carbono; normalmente esta chama é utilizada com o uso de
fundente para a soldagem de latdo, pois o Oxigénio em excesso forma 6xido de
zinco na superficie da poca que impede a continuidade de reacdes posteriores,
impedindo a continua volatiliza¢do do Zinco, o qual iria se oxidar em seguida na
atmosfera.

r= Volume 02 r =1 Chama Neutra ou Normal
r <1 Chama Redutora ou Carburante
Volume C;H; r > 1 Chama Oxidante

REGULAGEM DA CHAMA
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TECNICAS UTILIZADAS PARA A SOLDAGEM A GAS

INRLBEmm

SoldaaEsquerda: também chamada de Solda paraaFrente, apresenta
boa penetragdo e acabamento, sendo utilizada em espessuras de até
7 mm, onde se trabalha aquecendo a peca ou regido a ser soldada.
Apresenta grande consumo de gases e tempo.

Solda a Direita: Também chamada de Solda para Trds, é utilizada
quando a peca a ser soldada requer chanfros, ou seja, para
espessuras maiores. E uma técnica desenvolvida durante a 2°
Grande Guerra, e que apresenta boa velocidade, boa penetracao
e economia de tempo e gases. Trabalha-se mantendo a unido
soldada aquecida.



VANTAGENS NO USO DO ACETILENO EM RELACAO AOS OUTROS GASES

Possui alta temperatura de chama (aproximadamente 3100°C).
Composi¢do da chama com notdveis propriedades redutoras.

Chama facilmente reguldvel, permitindo facil identificagdo de atmosfera.
Baixo custo do Acetileno em relagdo a vdrios gases.

Elevado teor de Carbono na molécula (92,24% em peso).

Boa velocidade de propagacdo (velocidade com que a chama percorre a
massa gasosa).

7. Formacdo endotérmica do Acetileno, permitindo liberagdo de calor na
dissociagdao, durante a combustao.

AU e

CONCLUSOES

A chama oxiacetilénica, tal como as outras chamas, é utilizada na atualidade
em soldagem de chapas finas, sendo substituida gradativamente por outros
processos mais produtivos e menos perigosos. E ainda, porém muito
utilizada em operagdes de pré-aquecimento, pds-aquecimento, brasagem,
soldabrasagem, corte e chanfro de agos carbono e agos ligas, revestimento
superficial e metalizacdo. Faz-se restricbes ao uso do gds Acetileno nas
operagdes de corte submarino a grandes profundidades, quando o mesmo é
substituido por gases sintetizados ou mistura de gases, como, por exemplo,
entre outros o metil acetileno propadieno (MPS), bastante similar ao Acetileno,
porém estabilizado.

DETERMINACAO DA QUANTIDADE DE GAS EM UM CILINDRO

Para determinacdo do volume de um gds remanescente em um cilindro, deve-se
aplicar a equacao geral do estado que é

PV = mRT
onde:
P = pressao
V = volume
m = massa
R = constante universal dos gases perfeitos
T = temperatura absoluta

Supondo que a massa de um gds esta sob a pressdo P1, temperatura T1, contida
em um volume V1, temos abaixo a equacdo que representa este estado:

P1V1 = mRT1 oumR = P1V1

T

1
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Alterando-se a pressdo para P, e a temperatura para T,, a equagdo que representa
esse novo estado é:
P2V2 = mRT2 ou mR= P2V2
T

2

Concluindo-se que
mR =PIVl =PV,

T T

1 2

Se um géas se comporta dessa maneira, ele segue as leis de Boyle-Mariotti e Gay-
Lussac, sendo, portanto um gds ideal ou perfeito.

Exemplo: Qual a quantidade em m®de O, contida em um cilindro de 50,2 e cuja
pressao interna lida no manometro é de 190 bar, estando esse cilindro ao Sol, de
modo que se pode afirmar sem grande erro que a temperatura do gds em seu
interior € de 43°C.

Obs.: a quantidade de gds em m3 que queremos saber se refere a condi¢do padrao
de venda de gds no Brasil, ou seja: 21°C e a pressdao atmosférica normal = 760 mm
Hg. (lembrar que 1 atm = 1,013 bar)

Situagao inicial:

P = pressdao manométrica + pressao atmosférica = 190 + 1,013 = 191,013 bar
V,=50,21=0,0502 m3

T=43 +273,15=316,15°K

Situacao final:

P,=760 mm Hg = 1,013 bar
T,=21°C + 273,15 = 294,15°K
V=7

2
PV, =PV, ==>V, =PV T,=191,013x0,0502x294,15 = 8,807 m’
T T T, %P, 316,15x 1,013

1 2

Como vimos, podemos aplicar esta resolugdo ao gas Oxigénio que se encontra
armazenado na forma gasosa, porém o mesmo nao se aplica ao Acetileno, que
se encontra dissolvido em Acetona; sabemos que a solubilidade da Acetona
depende muito da temperatura, sendo que nesse caso a quantidade de géds deve
ser determinada por pesagem.

Naturalmente podemos fazer um célculo aproximado da quantidade restante
no cilindro da seguinte forma: multiplica-se a pressdo do cilindro em bar, pelo
volume do mesmo em litros e em seguida multiplica-se o resultado por 10.
Exemplo: Em um cilindro de Acetileno com 50 litros de volume, o manémetro
indica que a pressdo do cilindro é de 10 bar. Portanto o volume do gés remanescente
serd de:

50x10x10 = 5000 1 de gas, que equivalem a aproximadamente 5kg de Acetileno.



Capitulo 3

E um processo de soldagem por
fusdo a arco elétrico que utiliza um
eletrodo consumivel, no qual o calor
necessdrio para a soldagem provem
da energia liberada pelo arco formado
entre a peca a ser soldada e o referido
eletrodo. A prote¢do da poga de fusdo
€ obtida por meio dos gases gerados
pela decomposicdo do revestimento
do eletrodo, sendo que o material de
adigdo que é manuseado sem pressao
provem do metal que compde o
eletrodo.

O metal de base no percurso do arco
é fundido, formando uma poga de
metal fundido. O eletrodo é também
fundido e assim transferido a poca
de fusdo na forma de glébulos de
metal fundido a cada 0,001 a 0,01
segundos a elevada temperatura.
Nessas condi¢des a expansdao dos
gases contidos no arame eletrodo,
tanto em solugdo como armazenados
em microporosidades, bem como
os gases produzidos pela elevada
temperatura dos componentes do
revestimento, provocam a explosdo
desses glébulos, projetando-os contra
o banho de fusao.

REVESTIMENTO

ESCORIA
POGA DE

METAL FUSAO
SOLIDIFICADO

METAL BASE

O sopro das forcas do arco, bem
como o impacto dos glébulos de
metal fundido, formam uma pequena
depressdao no metal de base que é
chamada de cratera.

A distancia medida no centro do
arco, da extremidade do eletrodo
até o fundo da cratera é chamada
comprimento do arco.

O comprimento do arco deve ser o
menor possivel (variando na faixa
entre 3e4 mm ou aindade0,5a 1,10
didmetro da alma do eletrodo) a fim
de reduzir a chance dos glébulos do
metal em fusdo entrarem em contato
com o ar ambiente, absorvendo
Oxigénio e Nitrogénio, o0s quais
tem efeito bastante adverso nas
propriedades mecéanicas do metal
depositado.

A coluna do arco estende-se desde
o fundo da cratera até o glébulo
em fusdo da ponta do eletrodo. De
acordo com alguns pesquisadores, a
temperatura do gds no centro do arco
ao longo de seu eixo é de 6000°C, a
temperatura do catdodo é de 3200°C e
a temperatura no anodo é de 3400°C.

DIREGAO DA SOLDA

ARCO

GOTAS DE METAL
FUNDIDO

ATMOSFERA
PROTETORA
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A possibilidade de intmeras
formulagbes para o revestimento
explica a principal caracteristica deste
processoqueésuagrandeversatilidade
em termos de ligas solddveis,
operacionalidade e caracteristicas
mecanicas e metaltirgicas do metal
depositado. O custo relativamente
baixoeasimplicidade doequipamento
necessdrio, comparados com outros
processos, bem como a possibilidade
de uso em locais de dificil acesso ou
abertos, sujeitos a agdo de ventos, sdo
outras caracteristicas importantes.
Quando comparada com outros
processos, particularmente com a
soldagem com eletrodo consumivel e
protecdo gasosa ou com a soldagem
a arco submerso, a soldagem com
eletrodos  revestidos  apresenta
como principal limitacdo uma baixa
produtividade, tanto em termos
de taxa de deposicdo (entre 1,5 e 5
kg/h para eletrodos de ago carbono),
como em termos de ocupacgdo do
soldador, geralmente inferior a 40%.
Outras limitacdes sdo a necessidade
de um treinamento especifico, que é
demorado e oneroso, particularmente
para certas aplicagdes de maior
responsabilidade, necessidade de
cuidados especiais para os eletrodos,
principalmente com os do tipo bdsico
(baixo Hidrogénio), e o grande
volume de gases e fumos gerados
no processo, que sdo prejudiciais a
satde, particularmente em ambientes
fechados.

Mesmo com esses inconvenientes,
ainda continua a ser um processo de
soldagem empregado na fabricacdo
e montagem de equipamentos,
na drea de manutencdo e reparos,
em constru¢bes no campo, na
soldagem em locais de dificil acesso
em estaleiros, e, de modo mais

abrangente, na soldagem em geral de
chapas de espessura variando de 3
mm a 40 mm.

PRINCIPIOS DO PROCESSO:
ABERTURA, MANUTENCAO E
EXTINCAO DO ARCO ELETRICO

O arco elétrico é aberto tocando-se o
eletrodo na peca a ser soldada. Apesar
de ndo se exigir uma técnica especial,
¢ necessario um treinamento prévio
para nao se causar danos na peca a ser
soldada, principalmente se o eletrodo
for do tipo de baixo Hidrogénio
(eletrodo de revestimento basico).

A manutencdo do arco, por
sua vez é uma mera questdo de
controlar a velocidade de deposicdo
e o comprimento do arco elétrico,
uma vez todas as outras varidveis
estabelecidas.

Na exting¢ao do arco finalmente,
um cuidado especial deve ser tomado
para evitar a formacdo da cratera
no final do corddo. A cratera deve
ser preenchida convenientemente,
mantendo-se o eletrodo estaciondrio
sobre o fim do cordéo, até que ela seja
eliminada.

FONTES DE ENERGIA PARA
SOLDAGEM A ARCO

A corrente que alimenta o arco elétrico
provem de uma fonte geradora,
podendo ser corrente continua ou
corrente alternada. Os aparelhos
que servem de fontes convencionais
dividem-se em trés categorias:

d Maéquinas de corrente continua:
grupos rotativos, grupos eletrégenos,
retificadores.

. Maquinas de corrente
alternada: transformadores e
conversores de freqiiéncia.



. Méquinas mistas: transformadores/ retificadores.

A partir da década de 60 comecaram a surgir no mercado novos tipos de
mdquinas de soldagem, caracterizadas por possuirem controle eletrénico e por
apresentarem desempenho superior a maioria das mdquinas convencionais, com
fungdes miltiplas, reducdo de peso e consumo energético. Atualmente as formas
mais conhecidas sdo as fontes tiristorizadas, as fontes transistorizadas em série,
as fontes transistorizadas chaveadas e as fontes inversoras.

A tabela abaixo compara as caracteristicas das fontes convencionais estdticas
(transformadores e transformadores-retificadores) e das fontes com controle
eletronico.

, Eficiéncia Caracteristicas Custo _—
Tipo de Fonte Saida Elétrica Fisicas Relativo Aplicagtes
i lo projeto, i g
_ Fixada pelo proj ’ Grande pesac!a S Te——
Convencional |resposta lenta, sem| Razoavel |robusta, e resis- 1
L GTAW. Uso geral.
estabilizagéo da rede tente.
Resposta varidvel, mas Mais compacta do GMAW/GTAW manual
e relat. lenta. Estabiliza- P que fontes con- e mecanizada, SMAW
Tiristorizada 5 , Razoavel . ) ; 3 ;
¢ao da rede, ruido ele- vencionais equi- manual. Qualidade
vado. valentes. média a alta.
Resposta muito rapi- GTAW/GMAW de
st ; Relat.grande, ne- ; :
L . da, flexibilidade, preci- . . alta qualidade, saida
Analdgica P ; Pobre |cessita refrigera- 6 .
sa, auséncia de ruido, 6 de daus pulsada, pesquisa e
alta reprodutibilidade. § gua. desenvolvimento.
Chaveada ou Reslposta raplda,s?lda . Tamanho ”medlo, Bushidids wmidia 5
variavel e reprodutivel, | Muito boa | refrigeragédo pelo 4 alta. multiorocessos
Hibridas estabilidade. ar. ' P :
Resposta répida, saida ; . .
p i y : Compacta, projeto Qualidade média a
Inversora variavel e reprodutivel, | Muito boa 4 .
- complexo. alta, multiprocessos.
estabilidade.
a. A corrente alternada ndo é sensivel ao fendmeno do sopro magnético

(fendmeno do desvio do arco devido a campos magnéticos que atravessam a
peca).

b. Maior velocidade de solda (devido possivelmente a inversdo do sentido
da corrente a todo instante).

C. As mdquinas de soldagem em corrente alternada sdo de menor tamanho,
custo e peso que as de corrente continua, além de exigirem menor manutencao.
d. Menor consumo de energia (n= 0.8 no transformador; 0.5 no gerador e 0.6
no retificador).

e. Maior refinamento no metal depositado, devido agitacdo do banho de
fusao.
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VANTAGENS DA CORRENTE CONTINUA

a. Permite utilizacdo de eletrodo com elementos pouco ionizantes no revestimento.
Melhor uso de eletrodos para ferro fundidos e agos inoxidaveis.

b. Mais recomendada para a soldagem de chapas finas e soldagem fora da posigao.
c. Amudanca de polaridade permite modificar certas caracteristicas do depésito,

como por exemplo a penetragéo.

d. A corrente continua é independente de circuitos elétricos, pois pode ser gerada

pelos grupos eletrégenos.

FUNCOES DO REVESTIMENTO
DO ELETRODO

Os  eletrodos  revestidos  sdo
constituidos por uma alma metélica
cercada por um revestimento
composto de matérias organicas e ou
minerais de dosagem bem definida.
Os vdrios materiais que compde o
revestimento entram na forma de
po, com excecdo do aglomerante que
é geralmente silicato de sédio ou
potdssio. O revestimento é composto
por elementos de liga e desoxidantes
tais como ferro cromo, ferro
manganés, etc.., estabilizadores de
arco formadores de escéria e materiais
fundentes (asbesto, feldspato,
ilmenita, 6xido de ferro, mica, talco,
rutilo, etc..) e materiais que formam
uma atmosfera protetora (dolomita,
carbonato de ferro, celulose, etc..).

A principio, as fungdes bdsicas do
revestimento sao:

a. Proteger o arco contra o
Oxigénio e Nitrogénio do ar, através
dos gases gerados pela decomposigdo
do revestimento em alta temperatura.
b. Reduzir a velocidade de
solidificacdo, proteger contra a agdo da
atmosfera e permitir a desgazeificagao
do metal de solda através da escéria.
C. Facilitar a abertura e estabilizar
0 arco.

d. Introduzir elementos de liga

no material depositado e desoxidar o
metal de solda.
e. Facilitar a soldagem nas

diversas posigoes de trabalho.

f. Servir de guia as gotas em
fusdo em direc¢do ao banho.
g. Constituir-se ~em  isolante

elétrico na soldagem em chanfros
estreitos ou de dificil acesso.

TIPOS DE REVESTIMENTO

Em funcdo de sua formulagéo e
do carater da escdria, os revestimentos
dos eletrodos podem ser classificados
em diferentes tipos. Essa classificacdo
varia bastante, de acordo com os
diferentes autores e da norma
utilizada; utilizaremos a classificacao
dos tipos de revestimento abaixo:

- revestimento oxidante: sdo os
eletrodos que contém no revestimento
uma grande quantidade de 6xido de
ferro, com ou sem 6xido de manganés,
dando uma escéria  oxidante,
abundante e que se remove com
facilidade, e um metal depositado
com baixa penetragio e baixas
propriedades mecanicas; hoje em dia
este tipo de eletrodo jd estd superados
pelos eletrodos rutilicos.

- revestimento bdsico:  estes
eletrodos tem um revestimento com
altas quantidades de carbonato de



cédlcio, que lhe confere uma escoria
de carater basico, pouco abundante e
de rdpida solidificagdo. A penetracdo
é média, porém o metal depositado
é de elevada pureza, com baixo teor
de Enxofre e com valores baixos de
Hidrogénio ( causadores de trincas
de solidificacdo e de trincas a frio
respectivamente), apresentando
ainda elevada resisténcia mecanica e
resisténcia a fadiga. O grande perigo
para este tipo de eletrodo é sua
alta higroscopicidade, que podera
ocasionar porosidade e trincamento
no corddo no caso de umidade,
exigindo, portanto grande cuidado na
armazenagem.

- revestimento acido: 0
revestimento é a base de 6xido de
ferro e 6xido de manganés ou de
titdnio ou de silicio. A escéria é de
cardter 4cido, abundante, leve e que se
destaca com facilidade; a penetragédo é
razoavelmenteboa, ataxadedeposicdo
é elevada, o que limita, portanto a
posicdo de soldagem a condigdo de
plana e horizontal. E necessario que
o metal de base tenha baixo teor de
Carbono e impurezas a fim de evitar

trincamento de solidificacdo.

- revestimento rutilico: sdo
eletrodos com grande quantidade
de rutilo (TiO2) no revestimento,
gerando uma escéria abundante,
leve e de facil remocdo. A taxa de
deposicdo € boa, o eletrodo é soldavel
em todas as posi¢des e a penetragdo
é media; as propriedades mecanicas
do metal depositado sdo boas, porém
sdo exigidos os mesmos cuidados que
os eletrodos de revestimento dcido no

que diz respeito ao metal base.

- revestimento celulésico: estes
eletrodos possuem  revestimento
com alto teor de materiais organicos
combustiveis, o0s quais geram
um invélucro de gases protetores
quando se decompdem no arco. A
escOria é pouco abundante, de média
dificuldade de remogdo, porém o
arco é de alta penetracdo, que é sua
caracteristica mais importante. O
corddo de solda possui um aspecto
bastante mediocre e a perda por
respingo é elevada, porém as
propriedades mecanicas sao bastante
boas, com o eletrodo apresentando
soldabilidade em todas as posigdes.

Obs.: E muito comum a utilizacdo de
p6 de ferro incorporados aos diversos
tipos de revestimento, objetivando
um aumento no rendimento de metal
depositado em relacdo ao tempo de
soldagem. Isto permite um aumento
na taxa de deposicdo do eletrodo,
ao mesmo tempo que permite um
aumento na corrente de soldagem,
pois a adicdo de p6 de ferro torna o
revestimento mais resistente a agdo do
calor; ao mesmo tempo isto dificulta
a soldagem fora da posicdo plana,
devido ao maior volume de liquido
desenvolvido na poga de fusao.




Os eletrodos sdo classificados com base nas propriedades mecénicas e na
composicdo quimica do metal depositado, no tipo de revestimento, posicao de
soldagem e tipo de corrente. A classificagdo da AWS (American Welding Society)
utiliza uma série de nliimeros e letras que fornecem vdrias informacgdes a respeito
do eletrodo, conforme procedimento abaixo.

Para os eletrodos de ago carbono e acos de baixa liga, a classificagdo utiliza 4 ou
5 algarismos precedidos da letra E, onde E significa eletrodo. Os primeiros dois
(ou trés) algarismos se referem a tragdo minima exigida e é dado em mil libras
por polegada quadrada (ksi). O terceiro (ou quarto) algarismo se refere a posi¢ao
de soldagem, e o préximo algarismo, que é o tdltimo para os eletrodos de ago
carbono indica o tipo de revestimento, corrente e polaridade. O sistema opcional
desta especificacdo estd mostrado abaixo.

Indica os requisitos de absorgao
de umidade

Teor de H2 difusivel em ml/1000g

de metal depositado
Indica a dutilidade e os requisitos __

de impacto do metal depositado
Indica as posigoes de soldagem,
o tipo de revestimento e o tipo
de corrente

Indica o limite de resisténcia do
metal depositado (em ksi)

Eletrodo para soldagem a arco

AWS E XXYY - 1THZ R

Para os agos de baixa liga, a classificagdo AWS coloca ap6s o dltimo algarismo
um hifen, seguido de um conjunto de letras e nimeros, indicando classes de

composi¢do quimica, relativas aos diversos tipos de ligas.

Eletrodo Tipo de Revestimento Corrente
EXXX10 Celuldsico (Sédio) CC+
EXXX20 Acido CC-
EXXXX1 Celul6sico (Potéssio) CC+,CA
EXXXX2 Rutilico (S6dio) CC-,CA
EXXXX3 Rutilico (Potdssio) CC+,CC-,CA
EXXXX4 Rutilico (P6 de Ferro) CC+,CC-,CA
EXXXX5 Bésico (S6dio) CC+
EXXXX6 Bésico (Potéssio) CC+,CA
EXXXX7 Acido (P6 de Ferro) CC-CA

EXXXX8 Bésico (P6 de Ferro) CC+,CA



POSICOES DE SOLDAGEM (pendltimo algarismo):

1- Todas
2- Plana e horizontal
3- Plana

CODIGOS DE COMPOSICAO QUIMICA (vélido para agos ligas):

Codigos Significado
Al  Eletrodo de ag¢o carbono-molibidénio (0.40-0.65% Mo)
B1 Eletrodo de ago cromo-molibidénio (0.40-0.65% Cr e Mo)
B2 Eletrodo de agco cromo-molibidénio (1.00-1.50% Cr e 0.4-0.65 Mo)
B2L Idem ao acima, com baixo teor de Carbono (0.005%)
B3 Eletrodo de agco cromo-molibidénio (2.5% Cr e 1% Mo)
B4L  Eletrodo de aco cromo-molibidénio (2.25% Cr e 0.65 Mo, baixo Carbono)
B5 Eletrodo de aco cromo-molibidénio (0.6% Cr e 1.25% Mo, tragos V)
C1 Eletrodo de ago Niquel (2.00-2.75% Ni)
C2  Eletrodo de aco Niquel (3.00-3.75% Ni)
C3  Eletrodo de ago Niquel (1.10% Ni, Cr<0.15%, M0<0.35%, V<0.05%)
D1  Eletrodo de ago manganés-molibidénio (1.75% Mn e 0.45% Mo)

2 Eletrodo de agco manganés-molibidénio (2.00% Mn e 0.45% Mo)

Outros tipos de eletrodos de ago baixa liga

D

G

M Especifica¢des militares americanas

P Eletrodos para soldagem de tubulagdes

W Eletrodos resistentes a corrosdo atmosférica

ESPECIFICACOES MAIS IMPORTANTES

AWS A 5.1- Eletrodos revestidos para soldagem de ago carbono

AWS A 5.5- Eletrodos revestidos para soldagem de ago carbono e baixa liga
AWS A 5.4- Eletrodos revestidos para soldagem de ago inoxidédvel

AWS A 5.6- Eletrodos revestidos para soldagem de cobre e suas ligas

AWS A 5.11- Eletrodos revestidos para soldagem de Niquel e suas ligas
AWS A 5.13- Eletrodos e varetas para revestimento por soldagem



Capitulo 4

E um processo de soldagem por fusdo, a arco elétrico que utiliza o calor gerado
pelo arco formado entre o eletrodo de Tungsténio ndo consumivel e a peca que
se deseja soldar. A prote¢do da pocga de fusdo é conseguida com a adi¢do de um
gds inerte ou mistura de gases inertes sobre ela, sendo que o gds também tem a
funcdo de transmitir a corrente elétrica quando ionizado durante o processo e
ainda auxiliar a resfriar o eletrodo; a soldagem pode ser realizada com ou sem
metal de adicao.

A abertura do arco pode ser facilitada pela sobreposicdo de uma corrente de alta
freqiiéncia, para evitar que se tenha de riscar a pega com o eletrodo de Tungsténio.
O arco inicial, obtido pela corrente de alta freqiiéncia, ioniza o gds possibilitando
a abertura do arco principal.

Esquematizacdo do processo TIG com sobreposicdo de alta freqiiéncia:

® ®

+

1. Fonte de energia 5. Eletrodo

2. Unidade de alta freqiiéncia 6. Arco elétrico
3. Gas de protegao 7. Pega

4. Bocal de gas

O eletrodo ndo consumivel utilizado para soldagem € constituido de Tungsténio
puro ou ligado a diversos elementos quimicos, pois a presenca desses elementos
de liga aumenta a capacidade de emissdo de elétrons, além de permitir uma
maior vida ttil ao eletrodo.



EWP: Este tipo de eletrodo contém
um minimo de 99,5% de W. Oferece
boa estabilidade de arco quando
usado com corrente alternada. A
ponta do eletrodo se mantém limpa
com formato arredondado. Também
pode ser usado em corrente continua,
mas neste caso ndo fornece a iniciagao
de arco e as caracteristicas de
estabilidade que os ligados oferecem.
Sdo eletrodos de baixo custo e sdo
usados principalmente para ligas de
aluminio e magnésio. No entanto a
capacidade de condugdo de corrente
é inferior aos ligados.

EW Th: Esses eletrodos oferecem
melhor iniciagdo do arco, pois o 6xido
de tério melhora a qualidade de
emissdo de elétrons e tem a capacidade
de conducdo de corrente mais
elevada, em cerca de 20% em relacdo
ao de tungsténio puro. Normalmente
tem uma vida mais longa. Esses
eletrodos foram desenvolvidos para
as aplicagdes CCPD. Mantém uma
configuracdo de ponta afiada durante
asoldagem. Raramente sdo usados em
corrente alternada pela dificuldade de
manter a ponta arredondada.

EW Ce: Foram introduzidos no
mercado americano nos anos 80, para
substituir os eletrodos com Torio,
pois o Cério ndo é um elemento
radioativo e é elemento abundante da
familia dos ”terras raras”. Em relacao
aos eletrodos de tungsténio puro,
apresentam mais facilidade para abrir
o arco, oferecem melhor estabilidade
de arco e reduz o “burn-off”. Os
eletrodos EW Ce-2 operam com CA e
CC em ambas polaridades.

EW La: Os eletrodos de tungsténio
ligados com  Lantdnio foram
desenvolvidos na época
daqueles com Cério pela mesma razdo
de ndo ser radioativo. As vantagens
deste tipo sdo semelhantes aos de Ce.

mesma

EW Zr: Os eletrodos ligados com
Zirconio (contém 0,25% de Zr) e as
suas caracteristicas geralmente estdo
entre aquelas do tungsténio puro e
os ligados com tério. Em corrente
alternada combina as caracteristicas
de estabilidade de arco e a ponta
arredondada com a capacidade de
conducdo de corrente e abertura de
arco semelhantes as dos eletrodos
com tério. Apresentam uma melhor
resisténcia a contaminacdo em
relacdo ao de tungsténio puro e sdo
preferidos para aplica¢des que exigem
alta qualidade radiogréfica e baixa
contaminagdo de tungsténio.

EWG: Estes eletrodos contem outros
elementos de liga ou aqueles das
terras raras em propor¢des diferentes
daqueles existentes com especificagdo
determinada. Podem também ter
uma mistura de elementos de liga.
O eletrodo serve apenas como ponto
focal para o direcionamento do arco,
sendo que para ndo haver fusdo
do mesmo na temperatura do arco,
utiliza-se o Tungsténio, que possui
ponto de fusdo 3370°C; sua ponta
deve ser convenientemente preparada
para minimizar o didmetro do arco
conforme esquema a seguir.

L =2xD

Exemplo:

@ do eletrodo 1.6.=> 2=2X1.6
£=3.2mm

S———

D




Nos processos de soldagem da maioria
dos materiais procura-se ligar o
eletrodoem CC polaridade direta, pois
o calor gerado em sua extremidade é
menor, comparadamente a polaridade
inversa.

Nasoldagem do Aluminio, no entanto,
muitas vezes utiliza-se a polaridade
inversa, mesmo com o risco de fusio
do eletrodo, pois para quebrar a
camada de o6xido de aluminio, de
alto ponto de fusdo, é necessdrio que
o fluxo de elétrons saia do Aluminio
para o eletrodo (fendmeno que recebe
o nome de dispersdo); melhor que
utilizar CC em Aluminio é optar pelo
uso de corrente alternada, que quebra
a camada de 6xido e ndo aquece em
demasia a ponta do eletrodo

Para soldagem com corrente acima
de 130 A devem-se utilizar tochas
refrigeradas a dgua; para correntes
menores hd tochas de diferentes
tamanhos, que devem ser escolhidas
em func¢do da aplicacao.

E um processo lento, usualmente
manual, podendo ser automatizado
(taxas de 0,2 a 2 kg/h) e as soldas

produzidas sdo de  excelente
qualidade; ndo produz escéria,
gera poucos respingos, pouca

fumaca, pequena Z.T.A. com poucas
deformacdes e pode ser utilizado em

Tipo de coments cC-

todas as posigdes. Os corddes de solda
sdao de 6timo acabamento, uniformes,
geralmente ndo requerendo nenhum
procedimento de acabamento ou
limpeza posterior.

A soldagem TIG é bastante adequada
para espessuras finas, pois possibilita
o perfeito controle da fonte de calor,
sendo que muitas vezes ela é utilizada
sem metal de adicdo, somente
caldeando-se as bordas do metal a ser
soldado. E muito comum, também
utilizar o TIG para o passe de raiz
na soldagem de pecas espessas e de
grande responsabilidade.

E um processo que requer muita
habilidade do soldador, uma limpeza
perfeita dos metais a serem soldados,
além de emitir grande quantidade
de radiagdo ultravioleta. Estas
radiagdes queimam rapidamente as
partes da pele expostas, bem como
as vistas e ainda tem capacidade de
decompor solventes armazenados nas
imediagdes, liberando gases bastante
toxicos; as radiagdes facilitam a
geracdo de O3 nas proximidades.
agos
inoxiddveis, aluminio, magnésio,
titAnio, cobre, zircOnio e outros metais

Pode-se  soldar carbono,

de dificil soldagem, nas espessuras de
0,5 a 50 mm.

CC+ CA (Balanceada)

Pelaridade de eletrodo  Negativa ou direta

Positiva ou inversa

U
\é}/;@e

Faoo de =]
elétrons e fons 6&%’
Caracteristica N\
de penetragio
o de limpeza Sim, em cada
mﬁdos pe Nao Sim semi - ciclo
Balango de calor 70 % na pega 30 % napeca 50 % napeca
no :.r‘go (aprox.) 30 % ne ggrodo 70 % no eletrodo 50 % no egrodo
Penetragao Estreta @ profunda Rasa e Superficial Média
Ago, Cu, Ag, Agos Utiliza-se correntes Al, Mg, & suas
icagdo austeniticos ao Cr - NI equenas, ligas,
heb a ligas resistentes ao Rlao vidvel p. ¢
calor, correntes elevadas.




Os gases de protecdo mais utilizados sdo o Argonio e o Hélio, ou uma mistura de

ambos; 0s gases sdo direcionados por bocais ceramicos, metdlicos ou por bocais

tipo gds-lens, vistos na figura abaixo.

Gas lens

O fluxo de gés pode ser
reduzide em
aproximadamente 50%.

A ponta do eletrodo pode ser
projetada de 15-20mm, para
fora do bocal.

O Argobnio é o gds mais utilizado,
principalmente devido ao menor
custo e maior disponibilidade, mas
possui outras vantagens:

Arco mais suave e estiavel, sem
turbuléncias; menor voltagem do
arco, para um dado comprimento do
arco; menor vazdo de gds para uma
boa protegdo; facilita a abertura do
arco (mais ionizdvel); resiste mais as
correntes de ar.

O Hélio é utilizado para soldagem de
materiais mais espessos, pois produz
mais calor; por ter a densidade menor
que a do ar, € utilizado para soldagens
sobre  cabeca; maior
penetragao do cordao; possui custo
mais elevado que o Argdnio, pois sua
obtencao é dificil.

E bastante utilizada a mistura de Argonio
e Hélio para algumas aplicacdes de
soldagem, sendo seu uso bem difundido

promove

na soldagem TIG das ligas de aluminio,
titinio, cobre e acos inoxidaveis; o
objetivo é se beneficiar das melhores
caracteristicas de cada gds, aumentando
a largura de fusdo e melhorando a
aparéncia do corddo de solda.

Em alguns casos de soldagem sao
utilizadasmisturasespeciais,contendo
H2 (acos inoxiddveis). O hidrogénio
atua com um agente redutor inibindo
a formagdo de 6xidos, o que resulta
em superficies mais limpas e também
aumenta a energia do arco para uma
determinada corrente, aumentando a
penetracgao.

O nitrogénio ¢é freqiientemente

utilizado como gds de purga ou de
protecdo daraiz evitando contaminagao
com o ar atmosférico. Atualmente é
utilizado em adigdes menores do que
3% em combinac¢do com Argdnio nos
processos TIG e MIG para a soldagem
de agos inoxidadveis duplex. Nao é
recomendado para a soldagem de agos
carbono e baixa liga.
A especificacdo AWS A 5.32 se aplica
aos gases de protecdo utilizados nos
processos de soldagem TIG. Os gases
de protecdo podem ser de um tnico
tipo de gds (puro) ou de mistura de
gases. A AWS A 532 identifica os
componentes individuais dos gases
como: A — Argodnio ; He — Hélio ; H -
Hidrogénio ; N — Nitrogénio.



Classificagaio AWS

Mistura Tipica de Gas (%)

Gases de Protecao

SG-AHe-10 90/10 Argonio + Hélio
SG-AH-5 95/5 Argonio + Hidrogénio
SG-HeA-25 75/25 Hélio + Argonio
SG-A-G Especial Argonio + Mistura

Como se podem utilizar todas as
formas de corrente para soldagem
TIG, normalmente se wutiliza um
transformador/ retificador que pode
fornecer tanto CC como CA. Trata-
se de madquinas especialmente
desenvolvidas para soldagem TIG
e que incorporam as unidades de
controle de fluxo de gds protetor
e de geracdo de corrente de alta
freqtiéncia. Foram lancados
no mercado equipamentos
para soldagem automdtica de
tubos, recebendo o processo a
denominacdo de TIG ORBITAL
(pelo fato de realizar o corddo de
solda automaticamente em 360°).

Recentemente desenvolveram-se
equipamentos ainda mais especificos
que incorporam uma unidade de
programacao e que fornece CC pulsada
com freqiiéncia na faixa de 1 a 10 Hz; tal
equipamento é normalmente utilizado
em aplicagdes automatizadas.

A principal vantagem da corrente
pulsada é permitir uma combinagdo
da forca, boa penetracdo e fusdo do
pulso, enquanto mantém a drea de
soldagem relativamente fria. Assim, é
possivel obter maiores penetragdes do
que em corrente continua constante e
trabalhar com materiais mais sensiveis
ao aporte de calor com minimizag¢do
das distorcdes.

e

TEMPO
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ALTO PULSO BAIXO
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CiCLO
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CORRENTE
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% DA CORRENTE
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TEMPQ ——p

As varetas ou arames de metal de adicdo para TIG tem basicamente a mesma
composigdo quimica dos materiais base; nenhuma reac¢do quimica é esperada que

ocorra na poga de fusdo.

Nas aplica¢des automadticas pode se utilizar o processo adicional HOT-WIRE,

com pré-aquecimento do arame eletrodo.



Bobina

Roldanas tratoras

Bico de contato

Asvaretas sao utilizadas para os processos manuais, disponiveis em comprimento
em torno de 1 m. Para os processos de alimentagdo automatica se utilizam rolos
de arame, similares ao do MIG, enrolados em bobinas de diferentes capacidades,
com didmetros variando entre 0,5 e 5 mm, aproximadamente.

- Porta-eletrodo com passagem de géds e bico para direcionar o gds ao redor do
arco, com mecanismo de garra para energizar e conter o eletrodo de Tungsténio.
- Suprimento de géas protetor.

- Indicador de vazao e regulador-redutor de pressdo de gés.

- Fonte de energia.

- Suprimento de dgua de refrigeracdo se a pistola é refrigerada a dgua.

Feonta de
Energla

QO

©
09 )

[-¥ -
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Capitulo 5

Soldagem MIG/MAG

PROCESSO MIG/MAG (METAL INERT GAS/METAL ACTIVE GAS)

MIG é um processo por fusdo a arco elétrico que utiliza um arame eletrodo
consumivel continuamente alimentado a poca de fusdo e um géas inerte para
protecdo da regido de soldagem. MAG é um processo de soldagem semelhante
ao MIG, porém utilizando um gds ativo (CO2) para protecdo da regido de
soldagem. Em ambos os processos geralmente o metal de adi¢do possui a mesma
composicdo quimica do metal base. O processo MIG baseou-se no processo TIG,
iniciando com a soldagem do Aluminio e posteriormente estendeu-se a soldagem
dos agos inoxiddveis, ao se notar que uma pequena adi¢do de O2 ao gés inerte
facilitava a abertura do arco.

Posteriormente ao processo MIG, desenvolveu-se o MAG para baratear custos
e concorrer com os eletrodos revestidos na maioria das aplica¢des, utilizando-se
CO2 e mistura de gases como gdas de protecdo; o primeiro desenvolvimento para
0 MAG ficou conhecido como subprocesso MACRO-ARAME.

Pelo fato das dificuldades deste subprocesso trabalhar com pequenas espessuras
e soldar em todas as posi¢des, desenvolveu-se a seguir o subprocesso MICRO-
ARAME (para didmetros até 1,2 mm); na seqiiéncia do desenvolvimento e visando
a minimizagdo dos respingos e melhoria do formato do corddo, desenvolveu-se o
subprocesso ARAME-TUBULAR (até didmetro de 4 mm).

Todas estas melhorias permitiram um aumento na velocidade de soldagem do
processo MIG/MAG em relagdo a outros processos, e isso vem refletindo-se na
evolucdo da utilizagdo do mesmo, comparativamente aos processos mais antigos,
conforme quadro abaixo:

Yo
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Comparacao da utilizacdo dos varios métodos de soldagem na Europa: Arco Submerso (SAW),
Eletrodo Revestido (MMA) e MIG/MAG (incluindo arames sélidos e tubulares).



PRINCIPIO DO PROCESSO MIG/MAG

O calor gerado para fundir o metal de enchimento é suficiente para fundir também
as superficies do metal base.

A transferéncia do material do arco é bastante melhorada comparando-se
ao processo TIG devido ao aumento da eficiéncia do ganho de calor causado
pela presenca no arco das particulas de material superaquecido. As particulas
funcionam como elementos importantes no processo de transferéncia de calor,
sendo que a transferéncia de material se processa a uma taxa de vdrias centenas
de goticulas por segundo.

Principio do processo MIG/MAG: 1. Carretel ou tambor 2. Eletrodo
3. Roletes de tragdo 4. Guia do arame 5. Conjunto de mangueiras 6.
Pistola de soldagem 7. Bico de Contato 8. Gas de protecao 9. Bocal
do Gas de protecao 10. Arco elétrico 11. Poca de fusao 12. Fonte de
energia.

Existem basicamente quatro tipos de transferéncia de material na soldagem
MIG/MAG:

a) GLOBULAR (MAG =
Macro Arame/ Arame Tubular)

- Gotas de grandes dimensodes a
baixas velocidades

- Utiliza altas correntes e arcos
longos (752900 A)

b) JATO OU SPRAY (MIG)

- Gotas finas e altas velocidades

- Utiliza altas correntes e
altas voltagens (50 a 600 A)
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20 - c) CURTO CIRCUITO (Micro
10 Arame)

- Transferéncias sucessivas por
curto circuitos

1F / \ - Utiliza baixa corrente e arcos

curtos (25 a 200 A)
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Uma gota de metal fundido é formada no fim do eletrodo. Quando
ela se torna suficientemente grande para entrar em contato com a
poca de fusdo, o arco sofre um curto circuito. Isto eleva a corrente de
soldagem e a corrente é liberada, permitindo que o arco seja ignitado
novamente. O aumento da corrente causado pelo curto circuito gera
respingos. 1.Ciclo do curto circuito. 2.Periodo do arco. 3.Periodo do
curto circuito.

/\

1 (A)

d) ARCO PULSANTE (Em
Operagdes Automatizadas)
- Arco mantido por uma corrente

baixa principal com sobreposicao
de pulsos de alta corrente e
transferéncia por spray durante
os pulsos.

Principio do arco pulsado. 1.Pico da corrente de pulso.

2.Corrente de transicao. 3.Corrente média de soldagem.

4.Corrente de base.

A soldagem MIG pode ser usada em ampla faixa de espessuras, em materiais
ferrosos e nao ferrosos como Aluminio, Cobre, Magnésio, Niquel e suas ligas. O
processo MAG é utilizado apenas na soldagem de materiais ferrosos, tendo como
gds de protecdo o CO2 ou misturas ricas nesse gas.

De um modo geral pode-se dizer que as principais vantagens da soldagem MIG/
MAG sdo: alta taxa de deposicdo, alto fator de trabalho do soldador, grande
versatilidade de espessuras aplicdveis, inexisténcia de fluxos de soldagem,
auséncia de remocdo de escdria e exigéncia de menor habilidade do soldador,
quando comparado com eletrodos revestidos.

A principal limitagdo da soldagem MIG/MAG é sua maior sensibilidade a
variagdo dos parametros elétricos de operacdo de soldagem, que influenciam
diretamente na qualidade do corddo de solda depositado. Além disso deve ser
ressaltado o alto custo do equipamento, a grande emissdo de radiacdo ultra
violeta, maior necessidade de manutencdo em comparagdo com os equipamentos
para soldagem de eletrodos revestidos e menor variedade de consumiveis.



GASES

Os gases de protecdo utilizados nos
processos de soldagem a arco elétrico
podem ser Inertes ou Reativos. Os
gases de protecdo inertes sdo os
considerados que ndo reagem com
o metal liquido da poca de fuséo.
Os gases inertes mais utilizados na
soldagem sdo Argonio e Hélio.

Os gases de protecdo reativos sdo
os considerados que reagem com
o metal liquido da poca de fusdo,
podendo alterar as propriedades
metaldrgicas e mecanicas do metal de
solda. Estes gases podem ser ativos ou
redutores. Os gases ativos utilizados
na soldagem sdo o CO2 - Diéxido de
Carbono e Oxigénio. O gas redutor
que pode ser utilizado na soldagem é
o Hidrogénio - H2.

A especificagdo AWS A 5.32 se aplica
aos gases de protecdo utilizados nos
processos de soldagem MIG/MAG,
TIG, ARAME TUBULAR e PLASMA.
Os gases de protecao podem ser de
um unico tipo de gds (puro) ou de
mistura de gases.

A AWS A 532
componentes individuais dos gases

identifica os

COmo:

A - Argonio ;

C - CO2 - Dioxido de Carbono;
He - Hélio ;

H - Hidrogénio ;

N - Nitrogénio ;

O - Oxigénio.

METAIS DE ADICAO

Para MIG/MAG, os eletrodos
consumiveis consistem de um arame
continuo em diametros que variam
de 0,6 a 2,4 mm ( arame tubular até 4
mm), usualmente em rolos de 12 a 15
kg, existindo no mercado rolos de até
200 kg. Os arames sdao normalmente
revestidos com uma fina camada de
Cobre para melhor contato elétrico
com o tubo de contato da pistola e
para prevenir a ocorréncia de corrosao
na estocagem.

Ha arames de adigdo soélidos ou
tubulares sendo que estes tultimos
sdo recheados de fluxos que possuem
as mesmas caracteristicas e fungoes
dos revestimentos dos eletrodos
revestidos. Esses arames tubulares
podem ser utilizados com protegdo
gasosa ou ser do tipo autoprotegido,
sem o uso de gases. Neste caso o fluxo
contido dentro do arame gera o gas de
protecdo da poga de fusdo, a formacgao
de escéria, a desoxidagdo da poga e a
estabilizacdo do arco.

Rolo de arame tubular ( observar detalhe)



A tabela abaixo relaciona as especificagdes AWS de arames para soldagem MIG/
MAG de diferentes materiais.

Material Ne da esPeciﬁ-
cagao

Arames de Cobre e suas ligas A5.7

Arames de A¢os inoxidaveis A59

Arames de Aluminio e suas ligas A5.10
Arames de Niquel e suas ligas A5.14
Arames para soldagem de Ferro fundido A5.15
Arames de Titanio e suas ligas A5.16
Arames e arames tubulares de A¢o carbono com po6 interno A5.18
Arames de Magnésio e suas ligas A5.19
Arames tubulares de Aco carbono com fluxo interno A 5.20
Arames para Revestimento A 521
Arames tubulares para soldagem de Agos inoxidaveis A 522
Arames para soldagem de Zirconio A 5.24
Arames de A¢os de baixa liga A5.28

A principal especificagdo para os arames-eletrodos ¢ a AWS A 5.18 que prescreve
os requerimentos para a classificagdo de eletrodos sélidos ou compostos (arame
tubular com ntcleo metélico — metal cored) e varetas para os processos MIG/
MAG (GMAW), TIG (GTAW) e PLASMA (PAW) na soldagem de ago carbono. A
classificacdo dos arames para soldagem de acos pelas especificagbes AWS A 5.18
e A 5.28, que engloba os arames s6lidos e os arames com enchimento metélico,
tem o formato abaixo.

Indica opcionalmente o teor de H,
difusivel (ml/100g de metal depositado)
Podeser2,4,8 ou 16

Indicarequisitos de composicéo
quimica do eletrodo ou do metal
depositado.

Pode ser “S” para arame solidoou “C* ——
para arame tubular com enchimento
metalico

Indica o limite de resisténcia minimo do
metal depositado em ksi (2 ou 3 digitos)
ou em MPa (3 digitos).

Eletrodo para soldagem a arco (E)
e/ou vareta (R)

AWS ER XXXA - YYY HZ



Gds de Limite de Resisténcia Limite deEscoamento Alongamento

Clagicazio Protecao : : % minimo
psi MPa psi MPa

ER 70S-2 a7 CO2 70.000 480 58.000 400 22
ER 70S-B2L

ER70C-B2L 75.000 515 58.000 400 19
ER 80S e 80C 30.000 550 68.000 470 19
ER 90S e 90C 90.000 620 78.000 540 17
ER 100S 100.000 1690 88.000 610 16
ER 110S ou 110C 110.000 |760 95.000 660 15

Ar/1-
ER 120S ou 120C |5%02 120.000 830 105.000 (730 14

Classifica-

¢ao

ER70S-2 | 0,07 0,9-1,4 | 0,40-0,70 {0,025 | 0,035 | 0,15 |0,25-0,55 [ 0,25-0,55 0,03 | 0,50

ER70S-3 | 0,06-1,15 | 0,9-1,4 | 0,45-0,75

ER 70S-4 0,06 1,0-1,15 | 0,65-0,85
ER 70S-6 0,06 1,4-1,8 0,80-1,15
ER 70S-7 0,06 1,5-2,0 0,50-0,80

ER 70S-G | Nao espe-

cificado
ER 80S-B2 | 0,07-0,12 | 0,4-0,70 | 0,4-0,70 0,025 |0,025 | 0,20 | 1,2-1,15 0,40-0,65 - 0,35
ER 80S-B6 | 0,10 0,4-0,70 | 0,4-0,70 0,60 | 4,5-6,0 0,40-0,65 - 0,35
ER 90S-B9 | 0,07-0,13 1,25 0,15-0,30 | 0,010 | 0,010 | 1,0 8,0-9,5 0,80-1,10 0,15- | 0,20
0,25
ER 100S-1 | 0,08 1,2-1,8 0,2-0,55 1,4- 0,30 0,25-0,55 0,5 0,25
2,1
ER 110S-1 | 0,09 1,4-1,8 0,20-0,55 1,9- 0,50 0,25-0,55 0,4
2,6
ER 120S-1 | 0,10 1,4-1,8 0,25-0,60 2,0- 0,60 0,30-0,65 0,3
2,8
ER 70C-3X | 0,12 1,75 0,90 0,030 | 0,030 | 0,50 | 0,20 0,30 0,08 0,50
ER 80C-B2 | 0,05-0,12 | 0,4-1,0 0,25-0,60 | 0,025 | 0,030 | 0,20 | 1,0-1,5 0,40-0,65 - 0,35
ER 80C- 0,05 0,4-1,0 0,25-0,60 | 0,025 | 0,030 | 0,20 | 2,0-2,5 0,90-1,20 - 0,35

-B3L

ER 90C-B3 | 0,05-0,12 | 0,4-1,0 0,25-0,60 | 0,025 | 0,030 | 0,20 | 2,0-2,5 0,90-1,20 0,15- | 0,35
0,25




GENERALIDADES:

Ao contrdrio da soldagem TIG, a maior parte dos casos de soldagem MIG/MAG
utiliza a CCP], ficando a utilizagdo da CCPD apenas para os casos de deposigao
superficial do material de adicdo e aplicagcdes onde a penetracdo ndo é importante.

RESULTADOS
Corrente . i i 3
'I;jaemg(r)\go Penetracao Velomdage (-je Quar:jtédade Dlsrg;sfgsdos
Transferéncia )
Respingos
CCPI Pequena Alta Alta Pouca Ocorre
CCPD Grande Baixa Baixa Grande Nao ocorre

Os principais componentes do sistema
sao:

- A mdquina de soldar (Fonte de
energia)

- A unidade de alimentacido de arame
com seus controles (Cabecote)

- A pistola de soldagem com seus
cabos

- O gds protetor e seu sistema de
alimentacgao

- O arame eletrodo

Fontes de corrente continua e de
tensdo constante sdo empregadas na
maioria dos casos de soldagem MIG/
MAG. Essa caracteristica contrasta
com as fontes de corrente constante
utilizadas na soldagem TIG e com
eletrodos revestidos. Uma fonte MIG/
MAG proporciona uma tensdo do
arco relativamente constante durante
a soldagem. Essa tensdo determina o
comprimento do arco. Quando ocorre
uma variacdo brusca da velocidade
de alimentacdo do arame, ou uma
mudanga momentanea da tensdo do
arco, a fonte aumenta ou diminui
abruptamente a corrente (e, portanto,
ataxa de fusdo do arame) dependendo
da mudanca no comprimento do
arco. A velocidade de alimentacdo do
arame que o operador seleciona antes
da soldagem determina a corrente de

soldagem. Esse pardmetro pode ser
alterado sobre uma faixa considerdvel
antes que o comprimento do arco
mude o suficiente para fazer o arame
tocar na pega ou queimar o bico de
contato. A fonte de soldagem também
pode ter um ou dois ajustes adicionais
para uso com outras aplica¢bes de
soldagem (por exemplo, controle de
indutancia).

O motor de alimentagdo de arame
e o controle de soldagem sdo
freqiientemente fornecidos em um
tnico médulo — o alimentador de
arame. Sua principal func¢do é puxar
o arame do carretel e alimenté-lo ao
arco. O controle mantém a velocidade
predeterminada do arame a um valor
adequado a aplicagdo. O controle ndo
apenas mantém a velocidade de ajuste
independente do peso, mas também
regula o inicio e fim da alimentagdo
do arame a partir do sinal enviado
pelo gatilho da tocha.

O gés de protecdo, a dgua e a fonte de
soldagem sdo normalmente enviados
a tocha pela caixa de controle. Pelo
uso de vdlvulas solendides os fluxos
de gds e de dgua sdo coordenados
com o fluxo da corrente de soldagem.
O controle determina a seqiiéncia de
fluxo de gés e energizagdo do contator
da fonte. Ele também permite o pré
e pos-fluxo de gds. Muitas vezes o



alimentador trabalha distante da
fonte elétrica, permitindo ao soldador
o controle local das varidveis do
processo.

Exemplo  de
uma fonte de
poténcia para
solda (Maquina
de soldar)




Capitulo 6

Podemos definir descontinuidade como sendo uma interrupgdo das estruturas
tipicas de uma junta soldada, no que se refere a homogeneidade de caracteristicas
tisicas, mecanicas ou metaltirgicas. De acordo com as exigéncias de qualidade da
junta soldada, uma descontinuidade pode ser considerada um defeito, exigindo
agOes corretivas. Abaixo temos algumas descontinuidades mais comuns
encontradas nas operacdes de soldagem, e eventuais cuidados para evitar o
surgimento das mesmas.

Abertura de arco — E uma imperfei¢do local na superficie do metal de base
resultante da abertura do arco elétrico.

MNORMAL EXCESSIVO

Angulo excessivo de reforco — E um angulo excessivo entre o plano da superficie do metal
de base e o plano tangente ao reforgo da solda, tragado a partir da margem da solda (Fig.
1). E causado por excesso de material de solda no acabamento.

/.

Cavidade alongada — Vazio nao arredondado com a maior dimensao paralela ao eixo da solda,
podendo estar localizado na solda (Fig. 2a); ou na raiz da solda (Fig. 2b). Pode ser causado por
excesso de velocidade de soldagem.



a b
Concavidade — reentrancia na raiz da solda, podendo ser: central, situada ao longo do

centro de corddo (Fig. 3a); ou lateral, situada nas laterais do cordao (Fig. 3b). Geralmente é
causada por movimentacao rapida do eletrodo.
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NORMAL EXCESSIVA

Concavidade — reentrancia na raiz da solda, podendo ser: central, situada ao longo do
centro de cordao (Fig. 3a); ou lateral, situada nas laterais do cordao (Fig. 3b). Geralmente é
causada por movimentagao rapida do eletrodo.
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NORMAL EXCESSIVA

Concavidade — reentrancia na raiz da solda, podendo ser: central, situada ao longo do
centro de cordao (Fig. 3a); ou lateral, situada nas laterais do cordao (Fig. 3b). Geralmente é
causada por movimentacao rapida do eletrodo.

NORMAL EXCESSIVA

Deformacao angular — Distor¢ao angular da junta soldada em relagdo a configuragao de
projeto (Fig. 6), exceto para junta soldada de topo (Ver embicamento).
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Deposigao insuficiente — Insuficiéncia de metal na face da solda

Desalinhamento — Junta soldada de topo, cujas superficies
das pegas, embora paralelas, apresentam-se desalinhadas,
excedendo a configuragao de projeto

. _,..-""'--

Embicamento — E uma deformacéo angular de uma junta

soldada de topo

~ /
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Falta de fusdo — E uma fusdo incompleta entre a zona fundida e o metal de base,
ou entre passes da zona fundida, podendo estar localizada: na zona de ligagao
(Fig. 10a); entre os passes (Fig. b) ou na raiz da solda (Fig. ¢ e d)
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Falta de penetracao — Insuficiéncia de metal na raiz de solda (Fig. 11). As causas
mais comuns deste tipo de defeito sdo: manipulacao incorreta do eletrodo, junta mal
preparada (angulo de chanfro ou abertura de raiz pequenos), corrente de soldagem
insuficiente, velocidade de soldagem muito alta e diametro de eletrodo muito grande.
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Inclusédo de escoria — Material ndo metalico retido na zona
fundida, podendo ser: alinhada (Fig. a e b); isolada (Fig. c); ou
agrupada (Fig. d)

Mordedura — Depress&o sob a forma de entalhe, no metal de
base acompanhando a margem da solda

< 13 @)

(b) (c)

Trinca de cratera — Trinca localizada na cratera do cordao de
solda, podendo ser: longitudinal (Fig. a), transversal (Fig. b) ou
em estrela
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Trinca interlamelar — Trinca em forma de degraus, situados em
planos paralelos a direcdao de laminagdo, localizada no metal de
base, proxima a zona fundida




Furo

Perfuracdo — Furo na solda (Fig.a) ou penetracdo excessiva
localizada (Fig. b) resultante da perfuracao do banho de fusao
durante a soldagem
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Porosidade — Conjunto de poros distribuidos de maneira uniforme,
porém nao alinhados
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Porosidade agrupada — Conjunto de poros agrupados
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Porosidade alinhada — Conjunto de poros dispostos em linha, segundo uma direcao
paralela ao eixo longitudinal da solda
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Porosidade vermiforme — Conjunto de poros alongados ou em forma de espinha de peixe
situados na zona fundida
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Rechupe de cratera — Falta de metal resultante da contragao da zona fundida, localizada

na cratera do cordao de solda

Mordedura na raiz — Mordedura localizada na margem
da raiz da solda

NS
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Penetracao excessiva — Metal da zona fundida em excesso na

raiz da solda
/\’—7/ j

Sobreposicao — Excesso de metal da zona fundida sobreposto
ao metal de base na margem da solda, sem estar fundido ao
mesmo. E geralmente causado por uma alta taxa de deposicao

—— -

NORMAL EXCESSIVO

Reforco excessivo — Excesso de metal da zona fundida,
localizado na face da solda. E causado por excesso de material
no acabamento

Solda em angulo assimétrica —
Solda em angulo, cujas pernas sao
significativamente desiguais em
desacordo com a configuragao de projeto




Trinca irradiante — Conjunto de trincas que partem de um mesmo ponto,
podendo estar localizadas: na zona fundida (Fig.a); na zona termicamente
alterada (Fig. b) ou no metal de base (Fig. c)

Trinca longitudinal — Trinca com direcao aproximadamente paralela ao eixo longitudinal do
cordao de solda, podendo estar localizada: na zona fundida (Fig. a); na zona de ligacao (Fig.
b); na zona termicamente afetada (Fig. c) ou no metal de base (Fig.d)

Trinca na margem — Trinca que se inicia na margem da solda,
localizada geralmente na zona termicamente afetada
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(a)

Trinca na raiz — Trinca que se inicia na raiz da solda,
podendo estar localizada: na zona fundida (Fig.a); ou na zona
termicamente afetada (Fig. b)

Trinca transversal — Trinca com direcao aproximadamente perpendicular ao eixo
longitudinal do cordao de solda, podendo estar localizada: na zona fundida (Fig.
a); na zona termicamente afetada (Fig. b) ou no metal de base (Fig. c)

Y

Trinca sob corddo — Trinca localizada na zona termicamente
afetada, ndo se estendendo a superficie da peca



DEFEITOS
NORMAS INCLUSOES DE ESCORIA POROSIDADE
-  ParaE=1 a. ParaE=1
*  lmax =6,3 mm p/ t< 19 mm a. Ar=38,7t mm? em uma solda
=1/3tp/ 19=t <57 mm de comprimento = 150mm.
=19 mmp/t>57 mm b. @max=0,2tou3,2mm (o
¢ 3L <tparacada trecho de menor valor) exceto quando
solda de comprimento = 12t, esta afastado do adjacente de
ASME VIl exceto quando a distancia entre mais de 25 mm, quando ent&o
(DIVISAO os defeitos for > 6L (L é o @max=0,3 t ou 6,3 mm (o
1)ASME | tamanho do maior defeito). menor valor).
* Xl=25mmparacada300 mm |c. Porosidade alinhada: = & <t
de solda. em um comprimento =12t ou
- ParaE<I 150 mm (o menor valor) e que
a. I=19mm cada poro diste pelo menos 6
b. 1<2/3t x &(do maior poro) do outro
c. XL <tparacada trecho de poro.
solda de comprimento = 6t, e se |d. Ver cartas de porosidade.
a distancia entre os defeitos for |b. ParaE <1
=3L. N&o é fator a ser levado em
consideragao.
Soldas Circunferenciais e Soldas Circunferenciais e
Longitudinais Longitudinais
1- ParaE=1: 1- <1,6mmou =<t/3paraE
ANSI a) I<t/3 =1
(B31.3) | b) =L=t/2paracada150 mmde |2- @ =24 mmoud =t/2paraE
solda <1
c) largura < 1,6 mm 3- Ars65mm’ (3areas J=1,6
2- ParaE<1: mm ou & = 2,4 mm) em uma
- =2t area de 650 mm? por 25,4 mm
- 2L <4t para cada 150 mm de de espessura.
solda
- largura <2,4 mm
1. Inclusbes Isoladas: 1. A7 =< 0,06t para cada 150 mm
2. 1<6,3 mm sao aceitas para de solda.
qualquer t. 2. @=<0,2tou 3,2 mm (0 menor
3. 1<2/3te<19mm. valor). Se for poro isolado
API 2. Inclusdes Alinhadas: distante 25,4 mm ou mais de
(650) a) = L > t, para cada trecho de solda outro poro, @max = 0,3t ou 6,3
de comprimento = 6t ndo sdo mm (o menor valor).
aceitas, a menos que o espago entre [ 3. Para cada solda de 25,4 mm
os defeitos seja 3 vezes o tamanho ou 2t de comprimento (o
do maior defeito. menor valor) a porosidade
podera se agrupar em uma
concentragao 4 vezes superior
a permitida no item acima.
CRITERIOS DE ACEITACAO DE DEFEITOS EM SOLDAS
DEFEITOS
NORMAS
TRINCAS | FALTA DE FUSAO/ FALTA EXCESSO DE CONCAVIDADE MORDEDURAS
DE PENETRACAO PENETRACAO
ASME VIII NAO NAO NAO DEVERA NAO DEVERAO SER
(DIVISAO 1) SAO SAO SER ACEITO _ ACEITAS
ASME I ACEITAS ACEITAS (ver UW-35) (VER UW-35)
A-Solda Circunferencial |Soldas Circunferenciais | Soldas Circunferen | A-Solda Circunferencial
1) Para E=1: ¢ Longitudinais ciais e Longitudi-
Nio s#o aceitas. a)p<3,2mmou025t  |nais p< 0,8 mm
2) Para E<I: (o menor) para t>6,3mm ou
ANSI NAOSAO | a-p<0,8mmou02t p<R p< 0,25t
(B31.3) ACEITAS ( 0 menor valor) b) p< 1,6 mm para
b-Ct<38 mm para cada|<6,3mm B- Solda longitudinal
150 mm de solda. Nio séo aceitas.
B-Solda Longitudinal
Néo sdo aceitas.
A- Soldas Horizontais
API NAO SAO NAQ SAQ p< 0,8 mm
(650) ACEITAS ACEITAS B- Soldas Verticais
Nao sdo aceitas
ABREVIATURAS

| - comprimento de inclusdes alongadas

Ar - area total das porosidades ou inclusdes

L- comprimento de inclusdes alinhadas

E = eficiéncia de junta

t - espessura da pega mais fina

R - altura do reforgo / p - profundidade

2 - didmetro do poro

Ct- comprimento total




Este guia permite selecionar o metal de adi¢do mais adequado para realizagdo
de soldas em materiais de uso geral, que sdo os materiais ferrosos e as ligas a
base de Niquel, bem como permite obter o tratamento térmico mais adequado.
As indicagdes entre parenteses sdo notas que devem ser consultadas devido as
restri¢des impostas pelos cédigos de fabricagao.

- Use a tabela 1 ou 2 para obter a referéncia do material a ser utilizado na solda e
tratamento térmico correspondente.

- Use esta referéncia para obter o material de solda adequado, bem como o
tratamento térmico nas tabelas 3 e 4 respectivamente.

TABELA 1"
MATERIAIS FERROSOS
TIPO | P- | 310[316]347[ 304 [312[12Cr[12Cr[ 9 [ 5 [214[ 114 C- [ AC
N® 316L | 321 | 3041 | Ni | 405 | 410 | @ | of®| ¢ ¢ | Mo

A.Carbono | P-1 | 12A[12A|12A|12A|[ 1C | IB | IF | 1G| 1E| 1E | ID | 1B | 1A

C-Mo |[P3|12B|12B|12B|12B| 2C [ 2B | 2F [ 2G | 2E | 2E | 2D |[2B®

11/4Cr | P4 |12D[12D[12D| 12D| 3D | 3D | 3F | 3G | 3E | 3E |3D”

2 1/4 Cr | P-5 | 12E | 12E | 12E | 12E | 4E | 4E | 4F | 4G | 4E | 4E©

5Cr-12Mo | P-5 | 12E| 12E [ 12E| 12E| 5E | 5E | 5F | 5G [ 5SE©

9Cr-1Mo | P-5 | 12G | 12G [ 12G | 12G | 6G | 6G | 6G |6G”

12 Cr(410)| P-6 | 12F [ 12F [ 12F | 12F | 7F | 7F | 7F©

12 Cr(405) | P-7 | 12ZH|[ 12H| 12H | 12H| 7C [12H
7D

31/2Ni | P-9|12C|12C | 12C | 12C| 8C

304-304L"" [ P-8 | 9H [ 9H | 9H | 9H =
347321 | P-8 | 10H | 10H | 10H
316-316L"" [ P-8 | 11H| 11H
310 | P-8 | 16H
TABELA 2®
LIGAS A BASE DE NIQUEL
TIPO P-N°(2) | NIQUEL | MONEL |INCONEL | INCOLOY
ACO
CAR]SONO P-1 13 14 13 13
ACO
IN%X P-8 13 13 13 13
INCOLOY P-45 13 13 13 13
INCONEL P-43 13 13 13
MONEL P-42 15 14
NIQUEL P-41 15
Pré-aquecimento minimo: 10°C. Nao ¢ exigido tratamento térmico pds-soldagem para
juntas soldadas com as combinag¢bes acima.




TABELA 3

MATERIAL DE ADICAO
ELETRODO REVESTIDO| VARETA DE ADICAO
N° MATERIAL ASME | CLASSIFICACAO| ASME | CLASSIFICACAO
1 | ACOCARBONO | SFA5.1] E-6010, E-7018 | SFA5.18 ER 70S-2
2 | Carbono-Molibidénio | SFA 5.5 | E-7010 A1 E-7018 Al] SFA5.18] ER 70S-1B
3 1 1/4 Cr-Mo SFA 5.5 E-8016 B2, E-8018 B2 - ER 515
4 2 1/4 Cr-Mo SFA 5.5 | E-8016 B3, E-8018 B3 - ER 5219
5 | 5 Cromo-Molibidénio | SFA 54| E502160ul5 | SFAS59 ER 502
6 | 9 Cromo-Molibidénio | SFA 5.4| E 50516 ou 15 - ER 505
7 12 Cromo SFA 54| E410160uls5 | SFAS5.9 ER 410
3 3 1/2 Niquel SFA 5.5 | E-8016 C2,E8018 C2[ - i
9 18 Cromo-8 Niquel E 308 16 ou 15 ER 308
(308,308L)(7) SFA 5.4 E308L 16 oul5 | SFAS5.9 ER 308L
10 | 18 Cr-10Ni-Cb (347) | SFA 5.4 E347160ul5 | SFAS59 ER 347
11 10 Cr-10 Ni-Mo E316 16 ou 15 ER 316
(316, 316L) SFA 54| E316L 16 0u 15 | SFAS5.9 ER 316L
12 25 Cr-12 Ni ® SFA 54| E309160ul5 | SFA5.9 ER 309
INCONEL SFA 5.11 E NiCrFe-3 ER NiCr-3
13 INCONEL SFA 5.11 E NiCrFe-3 SFAS.14 ER NiCr-3
(Inconel 182) (Inconel 182)
14 MONEL SFA 5.11 E NiCu-2 SFA5.14f ER NiCu-7(11)
(Monel 190) (Monel 60)
15 NIQUEL SFA 5.11 E Ni-1 SFAS.14 ER Ni-3
(Niquel 141) (Niquel 61)
16 | 25 Cr-20 Ni (310) @ | SFA54| E310160ul5 | SFA5.9 ER 310
TABELA 4
TRATAMENTO TERMICO
SIMBOLO DO | PRE-AQUECIMENTO| TRATAMENTO TERMICO
TRATAMENTO POSTERIOR
A 10°C Minimo. Acima de Nenhum. Exceto p/ A.Carbono acima de
25mm, 80°C minimo. 19 mm de espessura = 620°C h/polegada.
B Idem, idem acima de 12 mm Idem, idem acima de 12 mm
C 95°C Minimo. 620°C - 1h/polegada
D 150°C Minimo 730°C-1h/polegada; 2 h no minimo
E 175°C Minimo 730°C-1h/polegada; 2 h no minimo
F 205°C Minimo 760°C-1h/polegada; 2 h no minimo
G 175°C  Minimo, mais pog  730°C-1h/polegada; 2 h no minimo
aquecimento de 260°C por
meia hora (10)
H 10°C Minimo NENHUM




NOTAS

1 - As tabelas 1 e 2 mostram dois materiais a serem soldados, tendo no ponto de
cruzamento um nimero correspondente ao eletrodo e uma letra correspondente
ao tratamento térmico. As tabelas 3 e 4 contém essas informagoes.

2 - Alistagem dos materiais dos grupos P. Number é encontrada no ASME Segéao
IX, tabela QW-422.

3 - Soldas de selagem, soldas soquete ou soldas em filete de tubulagdes soldadas
com eletrodo n°s. 13 ou 12 ndo necessitam tratamento térmico posterior. Devem
ser observados os requisitos de pré-aquecimento (ANSI B-31.3 - pardgrafo 331.3.6
(c)).

4 - Soldas de topo em tubos deste material ndo necessitam tratamento térmico
posterior se 0 méaximo teor de Cromo for 3%, o maximo didmetro externo for
4”, a espessura de parede mdxima for 12,7 mm, o teor de Carbono maximo for
0,15% e tenha sido executado pré-aquecimento minimo de 150°C(ASME Segéo
I - Pardgrafo PW-39 e tabela 331.3.1 da ANSI B 31.3).

5 - Estas soldas estdo sujeitas a teste de dureza apds o tratamento térmico. Dureza
mdxima permitida: 225 Brinell (ANSI B 31.3 - pardgrafo 331.3.2).

6 - Estas soldas estdo sujeitas a teste de dureza apds o tratamento térmico. Dureza
maxima permitida: 241 Brinell (ANSI B 31.3 - pardgrafo 331.3.2).

7 - Onde for utilizado material grau L, deverd ser utilizado o eletrodo
correspondente grau L.

8 - Graus especiais do E 309 e 310 contendo adi¢do de Molibdénio e/ou Colimbio
ou com a faixa de Carbono controlada, podem ser utilizados para soldagem de
materiais dissimilares de uso pouco freqiiente e ainda para solda de cobertura.

9 - Néo existem especificagdes ASME para estas varetas, entretanto os nomes
utilizados sdo aceitdveis na soldagem industrial.

10 - A solda deve ser resfriada pelo menos até 205°C entre o pds aquecimento e o
tratamento térmico para permitir transformar qualquer austenita retida.

11-  ER Ni-3 (Niquel 61) é a vareta preferivel na soldagem de Monel ao ago
carbono.
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