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PREFACIO

A IMPORTANGIA DO ENSINO DOS PROCESSOS DE SOLDAGEM, PARA /
0S CURSOS DE FORMAGAO DE PROFISSIONAIS PARA A AREA TECNICA, E
UM FATO INEGAVEL, E ATESTADO PELA OBRIGATORIEDADE DESSA MATE =
RIA EM GRANDE PARTE DOS CURRICULOS. ENTRETANTO, A LITERATURA £
XISTENTE SOBRE O ASSUNTO, EM GRALDE PARTE TEM SURGIDO EM IDIO-
MAS ESTRANGEIROS OU EM TRADUGOES QUE RARAMENTE SATISFAZEM AO /
TIPO DE ORIENTAGAO DADAS AOS NOSSOS GURSOS.

O TEXTO, EXCETUANDO O ULTIMO CAPITULO, VERSA EXCLUSIVAMEN
TE SOBRE AS TECNICAS DE SOLDAGEM MAIS EM VOGA ATUALMENTE, EXPE
RIMEMTANDO, TAMBEM, UM NOVO TIPO DE ABORDAGEM DO ASSUNTO, LE -
VANDO-SE EM CONSIDERACAO PRINGIPALMENTE AS CARACTERISTICAS DOS
ELETRODOS £ SUAS INFLUENCIAS NAS CONDIGOES DE SOLDAGEM; NAO
NOS DETEREMOS NO ESTUDO DE MATERIAIS ESPECIFICOS, MAS APRESEN=
TANDO UM TRABALHO DE TEOR GERAL.

COMPLEMENTANDO O ESTUDO, TRATAMOS DE ENFOCAR UM TEMA QUE
APRESENTA IMPORTANCIA CADA VEZ MAIOR NAS INDUSTRIAS, OU SEJA ,
O SURGIMENTO DE TRINCAS A FRIO, 1STO E, TRINCAS QUE SE MANIFES
TAM_LENTAMENTE, APOS A SOLDA, AS CONDIGOES EM QUE OCORREM ESTE
FENOMENO SAO CONSIDERADAS EM UM UNICO _CAPITULO, RESSALTANDO-SE
PRINC | PALMENTE A INFLUENCIA DO HIDROGENIO.

NoSSA IDEIA FOI PRODUZIR UM TEXTO QUE SE PRESTASSE A VA =
R10S NIVE!S, E ASSIM, SOMOS MAIS DISSERTATIVOS NAS PARTES DI =
TAS OBRIGATORIAS, PODENDO TA!S PARTES SER OBJETO DE SIMPLES /
LEITURA, EM TEXTOS MAIS FORTES. DENTRO DESSA LINHA DE IDEIAS ,
PROCURAMOS ESTUDAR COM MAIOR PROFUNDIDADE OS ASSUNTOS ATUAIS ,
OMITINDO COMPLETAMENTE OU APENAS TRATANDO DE MANEIRA SIMPLES /
ALGUNS DOS TOPICOS TRADICIONAIS, COMO POR EXE MPLO A SOLDAGEM
A CHAMA MANUAL COM VARETAS NAO REVESTIDAS, MODIF(CANDO A ESCO-
LHA E O TRATAMENTO DOS TOPICOS DENTRO DA FORMA TRADICIONAL.

ESPERAMOS TER CONSEGUIDO REALIZAR NOSSO DESEJO, APRESEN -~
TANDO UM ESTUDO DE UM TEMA QUE VEM EXPERIMENTANDO GRANDES AVAN
GOS NOS ULTIMOS TEMPOS, APROVE!TANDO-SE DE TODA EVOLUGAO TECNQ
LOGICA, DESDE O SURGIMENTO DA SOLDAGEM A CHAMA ATE OS MODERNOS
PROCESSOS DE SOLDAGEM A LASER, ULTRA~SOM, BOMBARDEAMENTO ELE -
TRONICO, ELETRO-ESCORIA, ETC.




POR FiIM DESEJAMOS REGISTRAR OS5 AGRADECIMENTOS AOS QUE DI-
RETA OU INDIRETAMENTE COLABCRARAM COM ESTE TRABALHO, ESPECIAL-
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1.1 Mol JES TiRrnAlS

CHANMAMOS SULDAGEM /v PROCESSO DE RODUZIR UMA FUSIO ENTAE
DUAS PEGAS OU MAIS DE VETAL, DE MODO GUE O LUSAR A UNGAD FORUE
COM O TOLO UNMA MASSA HIUMOGENEA, ASSEGURANDO SNTRC ELAS A COMNT I~
NUIDADE DO MATLRIAL & EM CONSECUENCIA SUAS G/RAGTER|STICAS HoOR
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U CALLR E MECESSARIO , PUIS, GRAMDE 2ARTC DOS °"ROCESSJIS [/
DE SOLLAGE!! £VOLVE PARCIAL FJUSAU DAS PECAS OU 0 METAL DE ~DI-

DE FULD*JA O ADUECT 'EN-

GAJY MESNU QJANDO A0 ATINGINDY O POMTD
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2 = LUETALLURGIA DA SOLDA

N SULDABILIDADE HUTUA DOS METAIS VAR A DE UM ELEMENTO *'C-
TALICO “ARA DUTRY, DE "1 DO CUE AS JUNT'S SuLDADAS NEM SEUSRE A-
PRESENTAI A SEGURAMGA £ INSEPARMBILIDADE OU COCSAD CUC SERIA /
MECESSARIAS, PARA MELHORES RESISTENCIAS IECANICAS,

U MATS ALTO GRAU DE SJOLDABILIDADE POR FUSAO £ APRESEMTADO
PELOS METALS €UE SAJ CAPZES DE FORUAR U SERIZ CONTINUA DE SO-
LUGOES SOLIDAS 44 GOM O 0UTRA. £ SOLUBILIDADE SOLIDA LIt TADA /
RESULTA EM MEWOR SOLD'BILIJADE, ASSI® €10 A SILUBILIDADE SoL |-
DA NULA PRATIC/MENTE IMPOSSIBILITA A SOLDYGE! 20R FUSAG. MESTEC
CASO, OS WMETAIS 5. SOLDADIS PUR PRESSAD, OU SE INTRODUZ UM tiE—
TAL INTERMEDIARIO, RLSJLT MDY (1. QUTRY TI°0 UL SOLDAGEM, DEMI-~
MINADO 3RASAGEM, A 'SER DESCRITI ALIAMNTE.

/5 FIGURAS 2.1 € 2,7 REPRESENTAM ESCUE "ATICAMENTE 05 FENQ
MENOS METALURGICOS GUE OCORREL] DIRAHTE 3 °ROCESSO DL SuLDACE; /
DE UM AO, DESDE o ESTADO LIGUIDD DO STAL wA S5Lo- ATE O SEU v
RESFRIAMENTO.

/S FIGURAS REFEREM=SE A UMA SOLDA [in Ve A FIGURA 7.1, A
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- r

A1 A ESTRUTURA LD METAL G MODIFICADA PELO RAIDO K CCIMENTO £ y
RESFRIAMEMTO DURANTE O PROCESSO DE SOLDACE!. .\ COI'POSIGAD Cultil
fOFICA, EMTRETANTO, IM LTERALA.
i DIMENENS L A ZONA AFZTADY *CLO CFLOR & FUNEAG 30 PROCES-
SO D& SOLWAGEN LMPKRUGADO E /. NATUREZA 0O0S MITAIS SEMLD SALDA =
DOUS. A SOLDAGE! “ATUAL £ %100, POR EXENPLO, COM ELSTROSOS LE Y4
REVESTINENTO FlHO, A ZONA AFCTADA PELO CALOR £ 'IEN IR === DE 2 A
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16. 2 !ACARICO DE SOLDA EN

Te?a4 TIPOS DE MACARICD

-

JA VERIFICAMOS AS VANTAGENS DA CHAI'A OXI-ACETILEMICA PARA
A SOLDA E PRATICAMENTE, APLNAS A BRASAGEM E ToE UTILIZANIS OU-
TROS GASES COMBUSTIVELS { PROPANA, BUTAMA, ETC. .

PUDE!1US CLASSIFICAR OS AGARICOS EM 2

LACGARICOS DE . LTA PRESSAY T 0S8 GASES LHTRAIN CIM PRESSD.S SUPERI-
-0
ORES A 0,15 &KaF/ ¢

/

'AGARICOS DE_BAIXA PRECSAQ! U ACETILEMD ENTRA CO! Sl "RESSLO
peE 0,70 A 0,075 \PF/b“ , E O OXIRE

NIO A ULIA PRESSAD SHZERION A T KGEs
cr

[

JESSA DANLIRA  PODE-SE OBTER UMA OU VARIAS CHAYM'S DE SOL-

K

-

DAGEN, Cul LIFERENTES POTENCIAS. SR RNVIAD DA VRZAO CJE DTN

PELA MDA DE 31CO HEO MECCSSITA DE RIEMHUN LISPOSITIVO, SCHDD
POSS[VEL A REGULAGE!L DA CHAMNA, LEVANDO=SC ' COMT/A AL DIFURE-
TCS VELOCIDADES LE ESCOAMENTI DOS 3ASES, QCASIUMADMNS PELAS DIFE
REMGAS DE PRES JES Do ENTRIDA,




2o IMFURMICOES TECMICAS DD SOLDA OXIACETILEMICA

FAD FARE 1S MEST. ITEL U'! EXTE SO DESEMVOLVIEITO DI oRu-
CESSU, TEIDO {7 ZONTA A Jh EX1ST HCLA DE VARIOS MANUAIS CUE TRA
TAM DESTE ASS_MTJ, AS3iM 1108 DETLREIOS APLILAS LA D_SORIGAU ¢ A-
HALILE DAS TECHICAS ATJALMEMTE E1PREGADAS.

PODE 1uS CLASSIFICAR OS LETIDOS DE APLICACAD A GhLAIA OXI-
ACETILENICA DA SEALINTE FORIAS

~ UXIZORTE
- UXICURTE cul ?5 DE FCRRO
- TEMPERA SJPERFICIAL

- SGUECIIIENTY LOCALIZADY

— VETALIZAGAD

~ SOLDA DiAS: gl

7

2.1 Oxicagge

A = SEFINICAY

~

U PRUCESSU COMTITUL EN SECCIOMAR OS5 AGOS ATRAVES Di A 10/
DE OXIGERIG PURD, AGINLO SODRE Gih SCLAU b METAL PREVIANENTE 4
GJECIDA E LEVADA AQ PONTO of FUSAG. JESSA FIRA O SURTE OCUARE

LE $IAMETRA PRUGRLSEIVA, 2018 O CALOR, FIORNCCINRO PELA RISCEU, A=
CJECE £S5 P.L.G!OES VIZINYAS,

WSTE PROCESSO Pl TE ConTAR APENAS 2328 0OV T_ORZS DI 157
CARBIMNO ATAIXO DE 1,86 E 1508 LE LIGAS S1MPLES, JARA /GOS DE
LIGA 1418 SUlPLEXA CXISTLY PROCENZIS LE OXICIRTE '"ODERNJS, .2
ASSEGURAN MELHUNES RS ILTADISE IXICORTE CO1 PO LE FIRARD, CORTE

s}

Coll PLESGLA A /RCU,

o LGOI PALENTO .QE SEICORTE T PR OSUNT/S GRAMDL SENELM ML CO
SR SoLos OXEACETIL G E“IC Cornt, oM 2UOUENAS JLTERS JOES ) M-

wiRICU.

3 ~ nrapleg bE CuRTE

J O MAGARICO DE CuRTE ™S UE AS PA.TLS ESSEICIAIS DE Wi e~
~ —~r
GARICO DE ZoLLA & >Jss:u TASEEM, LA THEMLAA® E52ICIAL Pane @
FORMEC |I1EMTG D) OXT2EMID DE GUATE, CONTRA. DA ABREYITS LE Use W

f'.: LV ILA DE CO AT LD,




C.

f EXTREMIDADE ATIVA DO IWGARICY DE CORT: CE CHMSTITLI DE
PEGAS WE ‘OVIVLIS, CHAlAOL. GABECAS, ONDE SE EHCOITR™M ORIFICIOS
DA CHAMA DEAGUECIUENTD £ Ld JATO DE CURTE. .\ CADS “AG/QICO DE /
CORTE ALAPTAL=S. DIFERCNTES 'CAZEGAS' , FUMGAU D ESPESSURA A /
SER CORTADA € L3 0AS €' STIVEL A SCR ~TILIZADJ.

PUR ANALOGIA A0S 1IACAAICOS GOMVEMCION/IS OS 'AGARICOS DE
CORTE 3A0 CHAMALGOS DE 'ALTA PRESSAG' £ ' SAIXA PRESSAQ', VISTO
QJE A CHAMA DE ACUCCIMENTO E °RODUZIDA >OR ''ISTURADORES DE ALTA
GU DE BAIXA PRESSAO.

PUDENVS CLASSIFICAR JS MACARICOS DE CORTE CF DUSS CATL O
RIAS:

~ MAGARICOS MANUAIS

= NACARICOS TIPO MAQUINA

JS HAGARIGUS NANMUALS OFERECE DIFICULDADES Nu GUE SE REFE
RE A VELOCIDADE DE EXECUGAD E PERFEIGAO DE CORTE, POIS DEPEMDCH
‘DA HAZILIDADE D3 O2ERADOR. 1SS0 JA MAJ OGORRE COM O OXICORTE Ay
TOMATICO, GJE ELIMINA O FATOR HU/1O, REALIZANDO O CORTE COf U=
1A VELOSCILADE UMIFORNME, SCGUINDO UM TRAGADO PRE-DETLRUINADO OU
Ui GABARITO. (. PRECISAG DO CORTE [ SASTAMNTE GRANDE, E FRECUENTE

MEMTE LISPEMSA~SE JMA USIMAGEM «'USTERIAOR,

C -~ CuliDiDOS A SERIM _JDSIRVAHUS EN UXICORTE

o~

J EMPRESe DE VELOSCID/DZ DU CORTE APRO '1DA E DE FUMDATIER

TAL IMPORTAICTA, 1S AS VARIA,UES DEISTA GRANDEZA PO0EI OCASIO-
AR SCRIVS 2EFLITIS, COMPRONMETEMNLO A LUSLILADT DE CURTE.
ZSTA VELOCILADE DE CURTZ € JSTABELECIDA COMO FU 4 DOS f

PARAMETRUS: CSPESSURA DA Gili?A, 31Co DE CORTE, PRESSAY DL OX1cs
M1, ACETILEMNO, OXIGENIS wE CORTE® SEMLO ~UE AS VELOCIDADES VA=
RIAM A FalXxA DE 241/M A 1CM/M , PAR, CHAGAS Li 5 A 70041 DE ES
PESSURA, RESPECT IVAIENTE. US VALORES LAS VELOCIDADES DE CORTE, /
Cu'0 DA PRESSAO Lo CUMBUSTIVEL E 115 CSSJRA LAS CHAPAS, CHOOMTR,'
TRAM=SE TABLLALOS 1108 CATALUGOS DE FORM_CIDORES oAS HAGUIMAS DE

OXICORTL.

”
Zer UXICORTE COM Py DE FERRD

i PROCLSSU CJNVLNCIJNfL DE UXICORTE Mg SURTL SOMIRESULTL

DuS 2ARA AGOS <UE CONTUNIAM CROMO L MIGJIEL, GO FARE S (ADN 2




KA O FERRO FUMDIDO € MATERIAIS Mho FURZOGIS. 2RA 18S) Fol JESEN
VOLVIDS O PRUCESS DE OXICURTL Cur: PO DE FERRO, QUE COHMSISTE MA
INJECAD DE 90 DE FERRO ESPECIAL MA CHAMA DE AZUECHIENTO DE M /
MADARICO DE GORTE, J CUE FURMECE Lt IMPORTANTE COMPLENMENTO u0f [/
CALOR, FIVOREGENDO A REAAD DE CIRTLY ALEM DISS0, O OXIDO LE fF/
FERRU LICUIbO, ASSIM FORMADD, € S.2&RAGUECIDO AGINDD 000 FUMD,’
FUNDENTE Do OX1Ed DE CROND, FACILIT/ MO SUA DlLungo E COHSECUE

NTE ARRASTL MNA ESCORIAL IZSTE PROCESSU PL T ARIMCE 2ALMENTE O
COURTE DF AGOS IMNOXIDAVEILIS, ADJS REFRATARIOS £ AQOS Colt ALTO TR

DE MAGH S fJ.
A DIFEREMGA APRESEMTAL 110 EOUIPA WEMTO DI OXICORTE €l PO

PARA W ECUJI PAMENTO CuNVINCIOHAL, E ALLJ LY PO O CUAL E COLOCALD
Ef4 4t RESERVATAIRILV SOB PRESSAD oE AR SEOO 24 NITROGEM IO, O BITY
DE CORTE,SLUE DEVE SCR “AIOR, PARA AS MISIMAS USCPESSURAS A SEREMN

CORTADAS,

"2
N
L

SCULCCHAZNTY

HORUALMEMTE O TRADALHD DOS METAIS, SCURRE TINVOLVE £ ALGH
A DE SUAS FASSS O ENMPREGU DE Ut V1o wE ACJICINENTO. TJALUE!-
TE AS EHPRESAS LE TRAIISFORMAGAD DISPOES , PARA ESSA FINALILADE,
DESDE O ANTIGO CCUIPAMENTO DE FOGO DE FURJA, ATE 05 “ODE .MJS F/
FORMUS DE REGULAGE! AUTOMATICA DE TE PCRATURA. 10 IMT/1TO, ESST
LQJIAAnENToh§>f.AlTLA Ui ACJECIIAEHTO LICALIZALD DE UM BATERIAL,
UPTANDO=SE MNEZSCS CASUS POR UM NJARICO LUATUESINCHTO.

TSTE PRICCSSO A2 ESEMTA MA S1HPLICIDADD DE D OERA ;O Ul-
TO GRAMDE, PQ]S UTILIZA-ST Do MESML CCJIPAMENTO GUE JIIA SJILDLAG,
GEM OXIACETILENICA ['ORMAL, CARACTERIZANDO=SE SELA R&DIUEZ DE -
BTEN@Au oA TLMPERATURA MECCSSARIA A EXECU;AD DO TRAB/LHU. [it o,
DUS € . 15/DOS A SER M OBSERVALVS NESTL PROCISSO E & REGULAGE DA
CHAMA SUIPURE MEUTRA, A FI7Y DI CVITAR Tobh A OXIDACAO OU CARBURL

’

GAO DA SUPERFICIE AGUECIDA.

1S POUSIBILISADES DE APLICAGOLS IMDUSTRIAIS DO AGIEG] '€=
1O GOt MAGARICO SR HOLTIPLAS ESE _STEHDES A TODS AS HDIETRI=
AS, QUER MA FABRICAGAD, CLER MA RIPARAGAO i1 COIEINENTES] PUR £
XEIAPLO S

= AGUECTIILIITY 2A L TOLDAGEN DI CHARAS, TURVG, SUARVAS, ETC

- AGJECIMENTOS DE CullTRALAO, RICOZIMENTY LE COSRE , ETC,
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F.9
2,4 TEMRPERA SUPERFICIAL

0 ENDUJREC IMEMNTO SU’ERFlCIAL nJs AQJS E'Y GRANDE NQHERO DE
APLICACOES DE PECAS DE M-G_INAS, L, FREGJENTEUENTE, HAIS CONVE-
MIENTE QUE SEU ENDURECIMEN 10 TOT,L PELA TEUPERA fuRAL, VISTO |,/
GoC, NCSSAS APLICAGDES, OBJETIVA-SE APEMAS A CRIAJAO DE UMA SU-
PERFECIE DURA E DE GRAVDE RESlSTENC!A AQ DESGASTE E A ABRASKO.

/. TEMPERA SUPERFICIAL CONSISIC Ei PRODUZIR UMA TE!2LRA L3
CALIZADA APENAS MA SUPENFICIE DO AGO, SJE AS ' ADCUIRIRA AS 2/
PROPRIEDADES & CARACTLRISTICAS TiPICAS DA ESTRUTURA UARTEMSITI-
CA. '

vS “OTIVOS LUk DETEPH|”N. A PREFERE ciA DA TEHPERA SUPER-—

~

FICIAL EM RELACLJ A TEMPERITOTAL SAO !

— OJTEN(IO DE S'PERFI 1ES DuhAS £ RESISTENTLCS AD DESGASTE
£l PEGAS DE AGO, QJE FACE AS 5UAS DIWLNSOES WKO PERMITL
RIAM O ENDURECIMENTU TOTAL;S

~ OSTENCAU DE PRUPR!IEDADES SUPERFICIAIS DIFERENTZIS LSS P,
PRUPRIEDADES NUCLEARES DAS PLGASS

- OBTEMGAO DE COMBIMALAG DE ALTAS RESISTEMCIAS AQ LLSiAS-
TE NA SUPERFICIE ©O¢ SJUFICIEMTE LUTILIDADE E TEHNACIDADE
DO NUCLEQ DAS PEGAS!

A TEMPERA POR CHAMA CUNSISTE O AQUECER RAPIDIVEMTE ACILA
DA TEWPERATJURA CRITICA, A SUPERFICIE SUR EMDURLCIDA, POR 'ELJ
DL UME CHAMA DO OXIACCTILLND, SEGUINDU-SZ UM JATD DE IGJP, gn /

~

FORIMA DE BORRIFO, DE 'ODO A PRODUZIR UMA CAMADA ELDURECIDA /TE
A PRUFUMDIDADEZ DESEJADA.

CXISTEN IMJMEROS ASPISITIVOS UTILIZADOS HA IPERAGAD. Mo
CASL IIAIS SINPLES wi FURUAS CILIMDRICAS, LEVA=S. A CFEITO 5 TR
TAMENTO SEDIANTE A UTILIZA A0 DE Jtf DISPOSITIVO SEVELHANTE 20 /
TORMD, ENTRE AS PONTAS 0 TJAL E GOLOC/DA & PiLyh, SEMDO A TOR.-
GHA DE OXIACETILLN) E 0 2UCAL DE AGUA CoLOC wuS Mu'CARr0' Do T/
TORHO. & PEGA GIRA A UIlA VELOCIDADC PERIFERICA DETERMINADA, AD
NESIG TEMPO A TORCHA, DINCNSIONALA DE 10DO & & <ALGER A AR A (U
QUE SE DESEJA ENDUREGUR, AGUICE SUCESSIVAUENTE A SUPERFICIE, SE
G INDU=SE 1 IEDIATAMENTE 3 RESFRIAMENTO 2£LA - GUA. CSTA 115°081-
GAu CERMITE A FORMAGAU DE FAIXAS HMAIS “OLES COM ALGUNS fLIE -

-

TROS DE LAKGURA., A A EVITAR ESTE IMCONVEMIEZNTEL E PREFERIVEL L




UECER A SUERFICIE CoM utA TORCHA DE CHAMA ULTIPLA, CJE SE

[

VIMENTA AJ LOM3L DA PEGA E! MOVITENTU. . ESPCSSURA DA CANADA UM
DURECIDA PODE VARIAR DESDE ARENAS o1A CASCA S_PERFICIAL ATE CIR
CA DE 10
ALEM DESSE, UM METIDO AIS SIHPLES
RIDY, EM LJE SE AJUECE A>EMAS LICALMENTE AREAS SELECION/DAS DA
SEL A, COM SUBSEQUENTE RESFRIAMENTD , JU 23R SORRIFO JU “OR IMER
shu. ESSE “éTsuo EXIGE APTNAS 9 WSO DE UM DISPOSITE O € CHATA
E DE CuNTRJLE DO TEUPO { PARA CERMITIR it ALLZCINERTO S IR,
O METODO AROGRESSIVO E EMPRESALO PARA EMLURZCER SEGUES e
MAG PULEM SER AGUECIDAS POR PROCESSO ESTACION RIO, US FATORES A
SCRE!N LEVADOS [ COMTA MESTE PROCESSO SAQ AS DI IEMNSOIS E FORMAS
DAS PEGAS, Cull TAUBGM O VOLUME DE OXIcGENIO E DE 7AS 0O USTIVEL

J CHAMADO 'TZSTACIOMA

LEEIRIRY

MECESSARIO 2ARA AGUECER A SEGAO.

U EQUIPAMENTO HECESSARIO 'O ZTODD PROGRESSIVO COMEISTE /
LE UM OU AIS CAELGOTES DE CH/MA £ DE UM LIS )SITIVO DE RESFRIA
MENTO, [UNTADOS NUM CARRO CUE PODE SE HOVER A JMA VELOGIDADE RE
GULAVEL: AS PEGAS PODENM, POR EXCMPLD, SER MOMTADAS Nt TosNO E
TANTO O CABEOTE DE CHAMA COMD A PELA SODENM GIR/W, MAD H/VEMDO,
FINSLMENTE, LINITL JRA'IICD HUAMTO #0 COMPRITIEMTO “EOPECAS QUE

= L

20£SAM SER TEMPE:ADAS POR ESSE [ETUDO.

CXISTE TAMCEY u ETODO GIRATORIU, E PREGADO Ef PEGAS DT
SECGAD GIRC.LAR UL SEMI-CIRCULAR, TAIS C©J0 RID:S, CAES, ENGRE
MAGEMS, 14 SJUA FORMA HMAIS SINMPLES, UTILIZAMOS UMl “IECAMISIID PiRA
GIRAR A PIGA M_I4 PLANO HORIZOMTAL OU VERTICAL, FIC MLO Suh SLP
SUPERFICIE SUJEITA A AGAO DA CHAMA. A VELOCIDADE DE ROTA AD E /
DE POUCA IuPURTANCIA DESDT [ JE SC CuliSIGA U /7 ' SIMENTO UNIFOR
ME, 41 A PEgA SEMLO €SFRIADA JOR IMERSAD, BORRIFI, ou POR G2
TINAAU CMTRE OS METODUS.

TINALIEMTE, O METIDO 'CuMOINAD ) PROGHISSIVI=GIRATORIO! A=

L [

.
. oG [ , - TN o )
RIS L S FEADA COMD Mo "T'Ivolid LI RAT _r.-’.,

LA OS5 LolS ANTERIO
R1Jy, D3 #SH0 TEdwD EIE A GG Sl oV issENTA LD A X7 RER 11 BE
-~

’

A OSTRA. TONMGHTE Udh FAIMA CSTRIITA D2 CIRCULFCACHCIA E ASJECI-
b}
LA PROGRESSIVAIIENTE, A LDIDs U2 & CHANA 52 "TOVE wE S EXTAE-

-

MIDADE A JUTRA DA PEGA. o RISFRIANGENTO SLGUWE EDIAT/IEMTE A -
TRAS Lo CHAMA,




Fig. 2.4 - TRES METODOS DE APLICAGAD DO ENDURECIMENTO
SUPERFICIAL POR CHAMA, A FIGURA SUPERIOR COR
RESPONDE A0 METODO PROGRESSIVO, A CENTRAL AO
GERATORIO, O INFERIOR AO COMB INADD.
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METODOS DE TEMPERA PARA SUPERF]L - ESQUEMA DE TEMPERA PRO-
CIES CILINDRICAS. GRESSIVA,
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METALIZAQAD Cull CHAMA [ A UPERALAD CUE COll

JETAW Jo METAL, PuR MEID DI 2T JATO DT AR, ZODRE Un?

r

Ca

SHSTE

2

METALICA ud MNAU, AR08 CSTE METAL ATRAVESSAR A CHATA DU

CTERIAES 2,

-

R1C0, ISTE PRUCESSO PIDE SR LHMPREGADO TAIBE PARA
PLASTICUS, uX1DuS, REFRATARIUS, ETC.

O UATERIAL PROJETADD SOZRE A s-wanac:c DAS
METALIZADAS SMEONTRAUSSE NA FORUA Di 55 OU £ FIO
UU SE DESAGHEGAH, A0 PASSOR ATRAVES LA CHALA,

B~ TUNDADTHTOS

Mo CASU DE ESTAROS UTILIZANDO &1 Flo HETALL
BADE DESTE [ AURASTADA MECAMICA'ENTE & COLOCADA . |
LS SHAMA, FUMLINDO=SE PROGRESSIV/IENTE, DANDO i
DE PEQUENAS COTAS,

= - - N A ™ i " =
~STAS COTAS AL nhn\.'A\-)T’\_)fP H_1LOS8 ASES oL CuoT

JL._”\C

SNER-

CO, A
ANTE

o
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£
L FUNDE

CXTREL

- *
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TRAMNDD MO J&To LE AR Cu "’RI1ILU,osQ DIVILIDOS oY 953T|CULAS B:S

ANTL PECJEN/S E IHMPJLSIOSNHALOS €GO GRAMDE VELOCIDADE C

~Ny =,
ﬁ;?i/S;.

G A TEMPERATURA DO /3 £ BAIXA, TOPARADA A LAS BITFS, ESTAS

RESFXRIAM=SE OU SOFRIM DXIDﬂfFO, DiFICULTANDO ~ VD
CESSUIAS, DEVIDD ; VILOCI2ADE DC DRQMEQZJ LAS PLN
C .NSIDERAVELNMENTE ALTA, EXISTE 4! SIGHIFICATIVY L
PLRATURA, OCASIONADLY 2LLA T&fNSFORHAQHO DA EMERGIA

DAS GOTAS CO T A PEJA, PERMITINDD T JZ ESTAS SILDEN-

LUSAD

TIG.LL £
DEMTO

1 PRS-
?

SER /
DE TEM-

. N 1 ‘,’
vy CHOTUE Dy

SIE| ik

TRE Sl

U AMENTO LC TZMPERATJIRA DA SUPERFICIE 7 JE A5 RLECIER PRRVAMECE,

AD COMTR/RIO, BASTAMTE BAIXA, DEVIDU A RAHUDE DIFE
SAS.

5 CAMALSA DE OXIDD FORIAL. LURAMTE O TRAJE
TA=SID HO CHOTUL, ~l°°L“”“Pnu~" a1 ) e

RUEMG

L0 TV D

SFERA.

DE AT

R GRE
“.— SNV

ool

CURTA PLRCEMT/ SN LEETE quuQ I ANEG , SEilDo DUEROSITADSY A S

SERFIGIL, PROVOCANDO A MECEESID/DE L7 UM VR 1AL
AL PUSTERIVE { HLCZINENTS, .
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Montagem de um posto de matalizegéo

] =~ tubo de acetileno ou propana, 6 - depurndor do ar.

2 « regulpdor de pressao do acetileno ou propana. ? - regulador de pressao do af.

3 « tubo de oxigenio, 8 - chegnda do ar'que ven do compressor.
4 « regulador de pressac do oxigenio, S ~ suporte do fio e secu endirsitador.
5 - ¢nnjunito para medicac das vasces. 10 - pigtola de metalizagao.

FlG., ECSTUEMA DE UMA INSTALALZD DE “ETALIZAGAO

C- PRUPRICDADES .

-

S DY METAL PREMSADO E

O LETAL PROJETADO TEM /S PROPRIEDAD
COIPRESSIAYD E DURTZA

£
TEMPERADU, APRCSEMNTANDO BOA RESISTEMCTA A

ELEVADA, POR OUTRO LADD SUA RESISTENCIA A TRAJAD E BAIXA, £ &

SEU ALOMGANENTU € GUAST NULO, 00MO JA CITALO, RECOVLMDA=SE UM
TRATAMENTG SUPERFICIAL, AFIM DE REDUZIR A DJREZA E EVIT R A O
X IDAGAU PELL OXISEMIO INCLUSU (1 A 24 PARA A40S).

(S CUEFICIENTES DE DILATA A0 SAO SEMELMATIT_S A0S METAlS /
CURRESPOMDEMTES, SUJEITOS A LAMIMAGAO. .. COESAO 0DS METAIS nE-

PUOSITADOS DLEPENDE DU SJi RISIZTNMCIA A TRAGAQ, LA E NAlS ELE-
b
VADA 11U SENTILS PARALILO AS CAMADAS (UL MO SEVTILO PERPEMDICU-

o~
LAR. [V RESTISTEMCIA AQ CHu WE DAS CAMADAS DERISITADAS TANSEM E

SASTANTE CAIXA.
D~ MeTERIALS

US ATLRIAIS U APRISEMTANL COMDIgw (S DE S RET PROJETADLD
SIRY ZTAIS, CURPUS

L4
I

APUS FJIAD U ACJECHULENTY PIR CHAMA, POLLEL

CEFRATARIOS U ATERIALIS 2LASTIZOS.
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SaTrs UATERIAS ST ACRECUMTAYM 03 Foidts DL FI13S EOSHSN ¥
VARETAS. .. LIAIORLA DOS BIETAIS TREFIL ‘VEIS USUAIS SAU UT]LIZAD/
DS MA FORMA DE FI35 COM DIAMETROS VARIAMDG cNTRE 1 E S5 MM, BE
SENDENDO DO TRABALHO. JS MATEIAIS HAO TREFILSVEIS SA0 UTILIZA=
DUS £ 70. /LGJMAS VEZES ESTE 33 JA E RECOBERTU POU Ut LATERE-
at PLASTICO ( @uE SE VOLATIZA MO INSTANTC DA PROJECAS Ju US MA
TERIAIS REFRATARIOS SAQ UTILIZADOS EN 50 QU VARETAS.

n,1- LETALS

A MAISRIA DUS METAIS PODEM SER PROJETADOS SOGRE AS SUPER-
=Tcicr QUE SE DESEJA TRATAR. _STAS PODEM SER NATUREZA BASTANTE
VARIADAS. OF A SUPCRFICI. A SER TRATADA é Ut OJTRO NETAL, E 13
ORTANTE LCVAR-SC 1 GONTA A POSIGHO RECIPROCA DESTE  ETAL=SU-
SORTL E Do ETAL PROJETALO MA ESCALA DAS POLARIDADES ELETROSUL

MICAS R_LACIONADAS ABAIXD PALA OS5 ETANS USUALSS

HAGHES 1O AGO IMOX COBRE~ALUININID
ZINCU M1 QUEL=CRULO ERONZE DE ESTANHO
ALUA LD M1 QUEL _ COBRE

CADMTO CHUMBO - LT 10N 1O

FERRO ESTANIO SRATA

AGO 3A 1 LLECH ORT SLATINA

CRUMO LI TAO 0URO

"ESTA LISTA APRISEMTADA OS5 ETAIS SAO CLASSIFICADOS POR [/
POLARIDADES CRESCEMTES, DE FORMA wUE SE DOIS METAIS ESTIVEREM
EM PRESENGA DE Uth ATHMOSFER. Guioa (E COMDUTORA,, FORMA-SE JMA
VERDADE IRA PILHA ELETRICA, ONDE A FORGA ELETRO-MITREZ DESTROE
A DOS METAIS CUE FORMAY O AMDODO, OU SEJA, ATUELE @JL PRECEDE O
OUTRO NA LISTA.

U METAL MALIS MUSRE FURMA, AO COMTRARIO, CATODD E SE EMCOM
TRA PROTLGIDO, ENCUANTO, UITA CAMADA DE METAL £MOD1CO SUBSISTL.
Dor EXEMALO § O ZIHCO PROTEGE MJITO DEX O /GO CARTONI. U AGY L,
MOX 5y A COMTRARID, 110 PROTEAL SE nA0 FORE! TONADAS ROVIDEN-
CIAS ESECIAIS DL WLIMEMTUS E CSPLSSJRAS E RECOBAIMCHTOS.

-

D, 7= REVESTIIEMTUS REFRATIARIOS

-~

SSTES DATELIAIS COMPII=SC DE UM OXIDI , 5 DE Ut SAL METL
LICy ROFRATA.ID, £ DE GM ADITIVODUTIL (HORALSENTE 1ETA L Ese



TES MATERIAIS SAU CHALILUS CERMETLS, € APRESENTAM UMA RESITEN-
ClA HMUITO S0A PARA OS GASCS LUEMTES, 2T 15009C.
VUTROS Tl °0S DT MATERIAL REFIATARIO UTILIZA03S SAO OS CAR

!

BORETUS rETALlCOS E 0S UXIDOS ( ALUMINA, uYIDD DE ZIRCUNIQ ¥
N/ S FJRJHJ PE 20 FING QU VIRETAS, COM ”)oq:qu pe C,7 A O,°m
E RESISTLNCIA ATE 20009C . PRESENTAM TAMBE! GRAMD:. RES I TENGCIA

A nBI’\A PU-

¥
}

D.3- L'ATERIAIS TLASTICOS

M GRANDE MUMERO DE HATLRIAIS PLASTICOS »oDCM SER AlLICA~
DOS SIBRE SUPERFICIES PELO PROCESSD DE METALIZAGAO, ZSTES MATE
RIAIS APESAR DO ZAIXO POMTO DE FUSAQ (~20C7 73, ATR VESSAY & &
CHAMA DE 3000°C SEl DECOMPOR-SE , POIS SAu MAUS COMDUTURLS E
CALOR,

CNTRE OS MATERIAIS UTILIZAVEIS 2ODEMOS CITAR O35 TERNMOFIX/
TERMOFIX0S (EAQUELITE), (UE SAUPOUCY UTILIZADOS, E OS TERMOPLAS
Ticos { POLITILEMO, MNYLOH, POLIESTIRMUS, ETC).

/. PLASTIFICAGAQ HAD PODE SCR CONSIDERAL. SE A TCLPERATURA
DE SERVIGO DA PLGA, A SLR REVESTIRA DE PLASTICO FUR INFERIGOR (
PELO HENJS 30¢C) MA TEIPCR/ TURA DE FUSAO DI MATERIAL JTILEZADO

POR EXEMPLD & “0C%C PARA O ACETATO DE VINILA E SOSC »ARA A Boa-

£~ CUPERFICIES "ETALIZIVELS

’
I

I+ SUPERFICIES DE BAIXA DUREZA MED PODEM SER USADOS HeT,
METAIS bunos (CODRE, FERRO, NITUEL) o RECIBRIMENTO
DESSAS SUPERFICIES, TOMEMTE “ETAIS COMO ZINGD, ALUMI
NIO £ ESTAMNHO SAD RECOMEMDADOS PAxA ESTE TRABALHO.

!

s

2. SUPERFICIES DE /LTA BUREZAT A SUPERFICIE DEVE 3ER PRE

PARADA, NAO PODE ScR LISA , L A 2EMETHAL, O VARIA GoM-
FORUME O ESTADY WA SUPCRFICIE,

A PREPARAED DA SUPERFICIT DIUVE-SE COMSIDIRAR A HEGESS |-
DroE DA LEEzA (ISEMT . be SLED, GRAXA, ACIDOS, TINTAS, ETC)
E CoM RJGOSIDADEC FAVORAVEL £ ADERCMGIA 3 ""ATERIAL A SER DEDPO-~
SITAUD. PARA 1STO, PODEMUS USAR DIVERSOS P.GC.SS35, 20110 A USL
MAGEM HEGAHIGA, SUERILHANENTY, JATO DE AREAA, ZMCHIMENTO i01=-
CIAL GOM MoLISiE 10 ( ESTE METAL PERMITE U TIP) UE SoLDA Gt



AGO DE SJPERFICIE MAS PREVARADAY, PRECHIGAD TERIICA (DECA™" 4,

GEM Cu'l CHANA P4 A CALSOMIZAR 4S5 IMPUREZAS & COlUTAITIMA, 0TS, G

r

5 GRAXAS E OLCOS), 2RE=AZUCCININTO (ELIMINACAO 2F AGUA, CUE #
SREJUDICA MIITI A AJERENCIA}.

~

F~ . PLICACO S

SHTHE ALGUMAS DAS APLIC GO.S PODENOS 11uMCIONMARE

PROTEGAQ CONTRA OXIDA A COM O CALUL, TUBULA D5, CiLE
TORES DE LSCAPAMENTO DL MITORES, PEG/.S P/RA TIORNOS, yi
ETC

- REVESTIMENTIS LECORATIVOS ! CUEBRE, ORONZE, /(CLTATO th
VINILA CoLOR DU, ETCS

- PROTEGAQ CUMTRA CORRUSAD £ [ ERASAI;

~ FABR]CA}AO LE PECAHS SOLRE JLES, CU FORIIATOS C1PLEXE
Erl UMATERIALIS DE DIFICHL JSINAGE™ 2J REFRATARIDS. e
UADAS SUCESSIVAS SAU DEROSITADAL GOZRL 2 OLoE DE Ge

£S5 RA DESEJADA SEJA AL~

DES 'IMTADD J_ DESTRUI

LCAG DAS CHEGAM A UM L

FITE OU MADEIRA, ATE €T A

L
CANGADAL, T4 SEGUIDA, O (1,LDE 0

{=

SR CUMBLUSTA ;e 5 TOLER/AMCIAS A
MmiTe o6 0,03 1403

~  ENCHIMEMTOS PAR/S RCSTATILECER FORMAS OU DINMENSOES 1M~
CIilS DE PEG/S FUE SJIFRERAM ABRASAD , ERUSAO OU CORRO-
SAD;

- REVESTLACHTG Coll vl TTIS3S PARA FSOLAMENTIS ZLETRICUS,

—rr aoihy REVESY HMENTD S04 €OD.I FInS RIS EAD L DENRES

S .}

SLSTENC ! S , CONBSHEALORCE, €TC.

J Eo ol ALENTO JTILEZADo B METoLLZ o C PELRTIVAIENTE Sl
PLES, EXIalifloo ARLHAS U0 SITE A o0 ALIVENTAL 0 wd FlO OR MELS

L4
DE B¢ MOTUR CLETRICY, GuU POR ©Z1d UE ] 8ol iliing (i 6h50 Dy
o e e

ATER AL 4 SER LEROSITALD ESTIVEDR 1A FOR™WW DE 2D, . - g il

L4
CESHEmIES BiarelLAE ESMECIALS Nat C Ty Lig NRTERLAIE SLANSTIHGOS,
oW W FoRNA DE VARETAD,

# £

U CHRCUITE LY GAS CuHBUST | TIRL J SISTEL. DE AL NHEMTAGAD

*
Ag F e EITA ARRCESNNITRDO WA FlaJRas SHTERTOR,




vy [ PR noon o 6= e - ™ ~ =
2.6 angArity = Colbe Tnacanet = DRASARIT FRACA
bl | ) o
V5 TRASAGEN

PP o
S8 & CHERALIDAINS

TAZ=SE MEGESSA lu JISTIMSJIR IMICEALMEMTE 23 11 FEREMTLS

PRIOCESSUS L& ZULLAGIH OMDE 1L s JCIORAE / JEAD 00 ETAL CTASI, |,

MAS, APEMES DO HETAL 0E ADICAD. _
MRASAGEY OU SoLLAGTY FIATE C W0 PRUCISSO DE UMIA0 LE DUAS
SIRTES MET/LIGAS D01 “UC o MET/L BASE Nio SE FUIDE, © 3 METAL /
DE ADIGAO TEM LM PONTO b FuUSAU ACIMA DE ArnoXIMsDanenTr 402775
SOLDA SEASACI LISTINEUI~8E DI PROGESED ANTERIDR PALLO Ti-
25 DE COMFURMLGAO LAS EXTREMIDADES DO MUTAL BASE A SEREN OMI -

~DAS, E DA FuRMA DE MOUTA LLG.
SOLUAGES FRARA O SSLLAGE: “RENCA ooUI ROCESSO DE UNILLW

ey

DE DUAD DA TES DET/LICAS £8 U8 O NMLTAL SASE M) ST FURNDE, E O
METAL DE ADICAO TEND L7 2O0MTO DE F J5A0 INFERIOR A £200XHV-DANED

TE 400EC,

M- MToO kY

)

SAGIT! E A SOLDLA BRASAGEN SL DISTINGUE! bi SoLuagEtw /

-
SELO FATO U0 OS MET IS £ SInct UNIDOS, MAo ATIMGE!! SUs TEMPE-
RATURA DC FUZAG. © DIFERENGA CMTAD ESTES 11§ 12TOLOS RESIDE |
SRINCIPALIENTE NA CONGEPGAO D/ JUNTA E MA TLOUICA DL “OMTAGEM.

1S SROPRIEDAULS DA JUNTA LUZEMDEN &3 GRAMIE PARTE, DA IS-
TREITA ZONA wl DIFUSTJ Ma INTERFACED METAL BASE - NMETAL DE ADL
SFG, No ESTADO FUNDILO, IOSA JUNGARO SERA ESTREITA € SUA ESPESL
RE FUNGFo,ORA DOS METAIS £ UMIR , ORA DO METAL DE ADI,AD.

“Y16TZ UMA VARIEDADE DE DPETAIS DE ADIGAD, E CUbEM SER G/
CLASSIFICADS &1 TRES CATLAORIAS :

- ]_.AT‘“RJ I."-’r‘\‘.:ﬂ S E:Rf\s".ln‘lii:"l

r
- LigaS AD FUSFIRO GO OU SE' PRATA
- lLlasrs a8 BPRATA

= 113AS DE ALWAIMIS = SILICHY

J% LATUES SAJ LARGAMENTE JTILIZALOS Phai Ak LEZo o JuMe o h

0 AL o, £ B MIMNOR USCALA 2AWA D AJZRS D SUAS LIGhs, CUJOS U



=21~

s -~

TUS DE FuUSAu FAao SEJAM IMFURIORES A 1080 T, Txi1s7zrt o IMOA Ol -
TROS TIPOS ..E LATUES GUL €O 'Jran HDIQQCS LE PRATA, 2ARA
LHORAR A FLUIDLEZ, SUJA DE SILICIO ARA DESOXID Ry SEJA D" M
(UEL E MANGANES 'R, "ELHOIAR A WESISTONGIA ICRICA. O PONTO
DE FJS:O DESSAS LIGAS SITUA-SE EMTRE 25000 - 05000 s DEPECMOEMN~
DO 1O TLOR DE ZINCO,
/S LIGAS DE CUBRE COM FOSFORO SAuU UTILIZALAS PAR’ BRASA -
GE™ DS LIGAS DE COBRE, MAO SENLO INDICADAS PARA OS5 'IETAIS @B
TENDD FERRS JJ N;QUEL, )15 ESTLS ETAIS FORMAM COMPOSTOS MULtLTO
FRAGEIS. A DAS MAIORES VAUTAGIMS D0S COBRUS G £ ISFORD CuN-
SISTC Mo FATI DL UL A ELlHlNﬂJEJ DE A RTE DO FOSFURD LURANTL
A BRASAGEM, TE4 POR EFcITO AUMENTAR A TOMPERATURS Do FUSAD DA
LiGA LE2OSITAVA.  US METAIC LE ADEQTJLN FORFOR MI0 DoVt “ER
EXPOSTUS A TCW;&RATU7AJ ELOVADAS POR SERIOHOS PROLONAILIS £ ,
ATMOSFERA DE GAS DE RJA OJ LCH ATIOSFERA CUL CONTEMISL EMXOFRE
2318 LXISTE O PERIGO DE CORROSAO. UUTRAS LIGAS DI COBRE cro ;
AMBLE CTILIZADAS ! COMD /S LIGAS DE PRATA COTRE, PRATA-COTRE-

F s

ZINCD, US LUAIS APRESEMTAM POMTOS UE FUSAO B/ STANTC DIVERSIS,
BODEMwL SLR ESCOLHIDAS EM FUNGTO LOS DIFERENTES “ETAIS /. SERE
ERASALOS £ DA JUMTAS #OSSIVEILS,

NS LIGAS DE OURD TAMBL & A0 UTILIZADAS MA DRASAGEM, DE
SREFEREMGIA 1A
GAD DE TUBUS
SAJ DL VAPUR EL
BEM AS LIGAS DE ALUMINI S = SILICIO, U S 0 AS 11918 INoICADAS
PARA A BRASAGEM DL METALS LEVES, DEVIDO A0S SEUS 3/1X3% PONTOC

o~

-

’

LIGS T COMNTENDD ZIHCo O CAwtld X RA P FASRIDSE
VACLD U RA LS50 ELETRONICO, TEMDO  DAIXA PRES -

w

-
r~

TERP t_.\.-\|UR.H..) SO FUMCIOMNANLTMTY. nf.'.l.) UZA55 TR -

DE FUS5~A0,.

C - FLUXD
~ r'd
U E1PREGY LE UM FLUXO £ LECOUCHL/DD PARA A "ATOREA DOS CA

SOS DE CRASAGEN, PRINGICALMENTE PARA & SRAZAGLN COMLIY JU Cuit ./
A E

PRATA, 1O CASL DA BRASAGEM CON METAIS Di 21,0 DE ALTO TEOR /

DE FOSF2RUS CMPREGADROS SO3HE COUBRE, 35 FLUXOS 'V 0y G IMOITSREM
SAVIZIS, CUMO TRUBINM MNro O 240
HERTE v JLDOTORA, POIS IST/ D CuaMul u S ." GOFAYDNECEY A FOoRlIA-

U DE UXIDOS, 08 CUAIS PREJUDICAM A SOLDAGE!. PARA TEMPERATU-
S

Uf”u() SE QPLRA EN ATIOSTLERA 1=

UATE ELCVADAS Sh0 UTHLIZADOS FLUXIS & Z75E £ FLUOTORSTAS

iz
el td
FLUURETLS, POIS ©STAC SUSST/ANCIAS FAVORECIDY A DISSOLJGA0 DOS o

b )
1
[

-

XILus wE CRul'y ¢




2= LREA DA JUMTA E SISTLMCGIA [ CCANICA

I AREA OU PRUFUNDIDADE DE UMA JUNTA PODE SR CALCULADA ES
COLHENDI~5E COMO RESISTENCIA ”ECENICA DA JguMNTA UM VALOR IGUAL
A LMEMOR QUANT IDADE ENCOMTRADA MAS DULS PEQAS A DIREN JUNIDAS,

i RESISTENCIA DA JUNTA é CALCULADA COIMO SCMLO A uPEiFi"
CIE DE RECUDRINENTO ULLTIPLICADA PELA RESIc'ENC!A A TRAFAO Do
METAL DE ADI(EJ EMPREGALO,. _STE ULTI’J FATOR o FJNIAO vd MATE-

RIAL ( e TAL DE AUIQAUJ. r'CCUEVTE TEMTE UTILIZA-SE COMO BASE PA|

RA C ALCULO A RESISTENCIA A TR-CAO DE APROXIUADAMENT £ 174G/
SENDO A CSISTENGIA DA DAIGRIA .45 JUMTAS BRASADAS "AIS ELEVA-
DAS. LEVE=SL COMSIDERAR N3 CALCULO SOMEMTE S5 A 90,5 DA SUPER
FICIE DE RECOSRIMENTO, U EXAME DAS JUNTAS BRASADAS CONFIRIA ES
TA CONDIGAO, POLIS Lif CERTOS CASOS A LIGA PODE MAO PREENGCHER )
COMPLETAMENTE A JUNTA, SEJA DEVIDI A GONTRAGAD DURANTE A SOLI-~
DIFICAGA, OU A NAO PREPARACAO CORRET, DA JUNTA.

UUTRO FATOR A SER COMSIDERADD ARA A RCSISTEMCIA MECAHICA
é QO JUGU DAS PE, AS, PEQUEMO !1AS BEM DEFINIDO, - Jc E JMA DAS CA
RACTERISTICAS DA BR.SAGEM] E.BORA OCORRENDD A FORMAGAD DE UMUA
Li A €ITRE O TTAL BASE E O LGTAL DC ADILAO , O JOGO COMTINUA
A EXISTIR,

. DETERMINAGA . DO JOGO DEPENDE DE JM CERTO MUMERO DE FATQ
RES !

-  TOLERANCIA DAS JEGAS A TEHPERATURA ANDIENTE 3

- DILATAGAL DAS PEGAS

TSTES FATORES SAJ MUITO IIIPORTANTES NO CASD DE JPERARMO
GOM IATERIAIS COM DIFERENTLS COEFICIENTES DE DILATAGAG. CZRTIS
CASOS NAO POSSIVEIS DE SC COMPENSAR POR UM AGUECIMENTO PRUPOSL
TALMENTE DIFERENTE DAS PARTES ENVOLVIDAS, ZSTE PROCELINEMTO
PERUITE GUE O JOGU SEJA BE!! UNIFORME, P15 UMA VARIAGARD LOC/L
PODE INTERROMPEi: A CONTINHIwADE DA A,Au CAPILAR, IMPELINDY £ '
PENETRAGAD !"AIS ‘RUFUMDA 1O [IETAL DE ADIGAO.

£ - ETOBOS DI DRATAGLE

! DRASACI G MACARIGD

-

I\ BRASAGEM CuM MAGARICO E UM PRUCESSO  ~PLICADY MOTALAME

-

TE PAxA TRABALHIS ARTESANAIS, OU PEC/AS CUJA FORIN IO ERITITAY



A APLICAGAU DE OUTRAS TECNICAS,

U AGUECIMENTY DA GRASAREM CONRESPOMOE AU ALJECIMENTO PRE-
VIO FEITO MA SoLDALEN OXI=ACETILENICA, AQUECEMDO LA ORANLL SJ
PERFICIL COM - MOVIVEMTO DA CHATA, Uo beve sen meotra ( exces
SAU FCITA AUS MATERIAIS COMTEMDO LUITO ZINCO, .JE . EVE™ UTILI-
ZAR CHALIA OXIDANTE, PARA YOLATIZAR O ZINCD ), E "AIS FRACA CUE
A OXIACETILLICA.

0 PROCEDIMENTD MORMAL £ AGUECER AS SJPCRFICIES A SCREM B,
BRASADAS A UMA TEIPCRATURA LOGO ACIHMA O PIMTO DU FUSAD DA Li-
GA. MO CASO LE BRASARMUS PEGAS DE “ATERIAIS OU <SPESCURAS DIFE
RENTES, DEVEJUS “RINEIRAMCNTL AGUECER AS PLUAS DE MAIOR COMDU-
TIBILIDADE TERIICA, POIS SE AG SUPERFICICS ATINAGILCY TE PERAY
RAS MUITO DIFERENTES, O METAL BE ADIGAD PODE ESCORREIR, FOR iAMN-
Do UMA LIGA CuUMl 1A DAS SUPERFICIES, SEN UNIR / OUTRA PARTE,

Ba MAITORIA 0AS VIZES, ALENM DA LIMPEZA HABITUAL DAS JUNTAS
_ANTLS DS BRASAGEM, TORNA=SC MECCSSARIA A UTILIZA AO DE UM FLU-
X0 EM PO UMTADO AO F1O 10 METAL LE ADIGAD, PARA GARANTIR A LI
PEZA DAS JUNTAS £ AO 'MESMO TEMPO INDICAR ~UAHDY S EGA3 ESTALU

s

QUASE MA TEMPERATJRA L swi“ACEh. Mo O IMICIO 0 AV JECINMENTO,
FLUXO TR BALMA E£VAPORANDI SUA JHUA, FORNANDO E1f SEGIIDA W FL
NA ELICULA L?QUIDA. MESTE PONTO & MECESSARIO LISLOCA.L A CHAVA
E CONTATAG O FIQ DO METAL DE ADIG/O COM O POHTO 121§ [ USMNTE DQ
CoMJ.HTu. CASu & FUSRO i'AD UCORRER, SERA NECESSARIO PROSSEG IR
O AGUEC MENTU DAS SUPERFICIES.

A FUDLO w0 MUTAL LE ADICAO MUNCA DEVE ACUMTECER SOT A CHA
MA PO1S ESTE PODERA ESCORRER SOZRE U1 PONTO A SUFICIENTEMEN-
TE AGUCCIDO. JUAKDU O AGUECITIEMTO FOR L.EMASIADO , ESTRIAS NE -
GRAS PODERAUG SER “ERGUBIDAS SOBRZ A ®ELICULS DL FLUXO, ' ESTE
CASU, A CHALA DEVERA SEi AFASTAD, E PROCEDE-SE U1 MOVA ADIGAD
DE FLUXO. U AGUECIMENTU EXCESSIVO TANMBEM PROVOCA JUMTAS FRA =
CAS,

UJTRO CUIDADO A SLR UBBLKVADY £ O TEIPO LUT o ETAL DE A-
DIGAD PERMARECE £ CSTADO DE FUSAO Ho COHTATO COM ° JUMTA, Pi-
RA GUE [IAJA CONDIGOES DE JilA PCRFEITA DEPOSIGAL D) MATERIAL, /

N.’T\-J LS UECENDY CJE AS JUNTAS R SADSS f"JH'IHf E=0C DURANTE A TQ
LIIJIFICA!’;EQ, SIMDY COMSET CENTLIENTE .’”.'CESS."‘.F:I\J SESEAURAR O IX-
CEZSS50 DR DE ’USI;KU LI ETAL e #‘DI-’_,‘Z(), Formtadling 0511 Jit Cok -
DhV.

TOLAS AS O-’E.:f-\«hjf;'. DE BRASAGE CuM PIAT/, 20 METAHIS FERRO-
SUS E LIGAS LE COSRE, S"rd JRUALLENTE EXECUTALUS B PREGANLU-SE




’,

FLUXG GASOSO, Ao INVES DE asT0s0 ( POFAG A INCOR 2ORAD o CHA
ik (PROCESSO GAD=FLUXO). & LIPEZA 1. FLUXO A28 4 BRASAGEN T/
TORMA=SE ASSIM DESMECESSARIA.

Fal
£,7 DBRASAGEL E1 FOdD

N BRASAGENM Cii FURMO E JTILIZADA SRIMCIPALIENTE PARA PECAS

DE DIMENSOES LEDEAS, JOil,0 O PROCEZSSO ECO."Q".ICO Aans CRENLCE

H...l\l ES

—~

S GAR/CTERISTICA PRINCIPLL DESTE PROCESSD £ A GULOCH A0 "
Do MOTAL DC AUIGAD ANTES Do AGJECINENTO, SZNDO COLICADY CHTAY
” -~ N
£ UM FORMo, GO0 CONTROULE 2UECISD DI TEMPERATURA, & INTRowdZId

v i -
i owe

o TAUZEN UDA ATTTOSFERA WOTLITORA,, 2 GUE EVITA A QXL e Lo

o~

TE SuoGED [ENTO ToRLA POSSIVEIL & CLIINAGAS DO FLUXD,

T 1ETE L VAR10S T1POS DE FGRNOS TUE AUDEN 5IR% STILIZADUS /
NA DRASAGEM. U FOKMD DE ZSTEIRA, CONSTRJIDA COI MATERIAL RCSIZ
CENTE AO GALOW, I Cuil VELOCIDADE COMTROLADS, 2AsA EVITAL PRO =

BLEMAS CUMO AGUECINMLINT MG UFICIENTE U CRESCINENTV DEIASTAD Y

Ly G:'U'.-J . FURNOS Cul 192081 TIVOS LI PrANCHA , GUE 540 CuLOCA -

-~ ’ r
sc T FORNY © APUS CERTe TENRO =T |RADNS, &' 0 LOCA L ONMDE =
P0SL IVEL CON.[1OLAE O RESFRIALENTI “GHRATDTEM UMA MENOR RPO0SSI1BILL

LADE. DT DEFCITO GUE O 2RUCLESY PuR EITEIRA.
MOLFERA PROTETORA MO LUEITE Ei-’r?.-’ﬁ.l._i E FORNZ0NM 20R

X Ml'ﬁ O SEADO Ay NZITD rd - S r—;;)f\-rmlo IR VILIE o ¥
AHLOMNT A SEN A, Al \eig o dy Aoy 1P b RIdEad i - -y
4 -~ -~ = - ': + . o ] % " L ’ = —_
;:s E auA { 15,, br MiDROGIMIO, Tun € OO T TR IXA SUANT | Lusle
s
Nfd COMALETAMENTE rwle 4505, MO CASD B0 GAS DE RUA, O VACOR Lo

’
FGUA B ELITINADD Cuil U DISPOSITIVO HE SECARE! INTLIRA.D 4O €,
CIRCIITO, CLI-REEMDENDG TAUDEM U1 DISAOSITIVO bE DESULFURA AJ.
fo ATMOSFCRAS PROTETURAS SA0 ESPECIALMENTL INDICHI/E 21RA IS .

FohMuS DE MUFLA DL A OUCIHIENTO IMDIRLTG, OMDE A "TEST TURA 08 0%
SES LI COMBUSTAD Cult OS GASES RIDUTOR .S MAO PODE SEx ESETUND

O NATOR C oo Mo 1‘.E'".T.)DC.) oo BROSAGDN T F;P’.NQ FT'!" Llng=-
DY ;' AN ELS L FIXA, .":O LS JPURTE LS PEGAS, P15 £ESTES "H\J I~
GUALMENTE LEV/DOE 1‘\ TranEAATURA 0. BRASESTH, TOAMAMNDO=GE FRN <
GELS 7 -"5- SERLY ATUCCHDOUS S_JC'._SCI‘J"""TL. w5 ”:Z'ICJIJ._)S RCCLHIENDS
DUS PIRA A :'"l."(.‘"x,-:‘-.\)l_"\)? CoMJIUNTOS ‘I—,&..J * OAREMSLS DE A CERTI, o7

FUSAMENTO, RLSITANELNTI, ETC.




e |
{51
!

-
~ o~ N e . " T
B DEASAGEL POR  IDUe AD

~ —

{ BRASASCI AUR IMDUGAS BASELA-SE Nu PRINGIPIO DE GTRALAO
DE CURSEMTES DE rUUCAULT NA St f5:RFICIE DAS PE_AS A SERE! um:;/

DAS, _SSAS CORRENTES, GERADORAS DE CALOR {(coMSELUENTE DA RESIS
YEMCIA ELETRICA DU COMJUMTO & DAS 2 RDAS POR HISTERESE, MO ChA=
SO DAS PECAS SECREM COMPOSTOS POR MATERIAIS SAGMETICSS ) SAD O~
RIGINADAS Dy CANMPO HoGMETICO LE PULARIDADE IMVERSA “UE £ PrOD.l
Z1L0 CELO CuRJUMTU COMO RESOSTA AD CANPO PRONUZIDO PELA BOEI-
NA, CULUCALA MAS PROXIMIDADES DO CONJUNTO, ALINENTADA POR ULA
TEMSAU ALTERMADA.

CUMO ESSE EFEITO E ULA CARACTERISTICA DS METAIS FERRO -
MAGNETICOS APLICALUS, CONSLCOUEMTELNTE, LSTE PROCESSO PARA WS
META]S FERROSUS, =201 OSPECIAL O AGQ CARZUND € SJAS LIG/S. My Cch

~

65 DE MATERIAIS NAo FERRO-AMETICOS (ALUMINIO, GUBRE, ETC) O
| SRUCESSO PODE SER INVIAVEL ECOMOMICAMENTE, POIS ESTES REGUEREM
INTENSIDADES DE CAM™D MUITO "1A1IRES.

FoTe SROCESSO OSEDCCE £0S MESMOS CUIL/bOS IBSERVALOS MA
PREPARICAG DA JUMTA PAIA A BRATAGEM ©f FORMU, CoM A VANTAGEM /
DE ATHOSFERA PROTETORA (O PRICESSO E SASTAl-
MDO OXIDACEQ). JESTA FO MA & FRINCIAL Vi
o TEPu (EASTANTE c4 ;RTO) MEGESSARIO 2oRE

DE Nfw MECESSITAR D
TE 8-PIDU, Mao OCURRE
RIAVEL DO *ROCESIV é
O CALOK PENETRAR PROFUMUAlIEMTE MA 2EgA ( MA BRASAGEM MECESSITA
4oS DE UMA GOA PENETRAGAO DO CALOR, GARANTINDI, A 3IM,uC AS [/
PARTLS INTERMAS ATIHJAM A TEIPLRATURA INDICAuA PARA A BRASA -
GEM). TSTE TEM20 E CONTROLADO TRAVES DA FRECIENCIA IMLJZIDA [/
MA DuBIMA, POIS LSTA L IMVERSANIEMTE °PROPORCIONAL A 2ROFUNDIL -

DL DL PEMCTRA,AO DAS COclRENTLS DE TOUCAULT, € PORTAMTO, Do Ch-
LUR,

-

-
T4 PRASAME!Y PuR RESISTEMCIA FLCTRICA

TETE 2RulESS50 CARACTERIZA=SE PELa PASIASRCH OF Je COAREN-

[ 3

ELETRICA ATRAV:S DAS PUUAD, DMPRELINDO=5C CLETROLAS o0 LIGAS Do
COBRE uU CARDUNV. MESTLS €505 o MATERIAL D (REIRIS IR é CuLOaChH~
Lo JP"“Iil tEMTE, ORMALMENTE é JTILIZAWY Ut FLUXG QU ITi RS0
UMY CORGENTE DE HILHJGESIG DURAMTE A PASSAGEY DE CoRRLMTE, P

VITAR £ \)K[DI}\'E’\J"
US METAIS UL Al1y/0 UTILIZADOS SAJ DE DAIXO 2



SAv. US UATERIAIS 1418 FREQUCNTEMENTE EPREGADOS SRS *uATA, Q)
ERE=FOSFURU, Cu3RE~ZINGCY, ETC.

O LETOSU DE GRASAGEN POR RESISTENCIA CO'f ELLTRODOS DE caR
BOML E SRINCIPALIENTE INUICADD *A%A METAIS DE ALTA COMDUTIBILL
DADE ELETRICA, 2015 CSTES NAD ODE! SER AGUECIDOS ELETRIC/ M-
TE (BAIXA RESISTENCIA E ALTA COMLUTIBILIDADE TERICA). U CALOR
MESTE CASO, E GERADO PCLA uECISThF IA ELETRIGA OFERECIDA A PAS
SAGEM DE CORRCNTE PELOS ELETRODOS DE CARBOMO £ MAJ DAZ PEGAS
SERENM BRASALAS,

T

Le5 CRASAGE!I 20R BANHOS E SAL

MESTE PROCESSO O GONJUUNTO DE P£AS S O MERSULHADAS NUHT B

nR A 4

NHO, APGS A PROTELAD COM Uith CAUMADA DE FLUXO, M/NTIDO A UiA |
TEMERATURA APRUPRIADA >'RA AGUECCR AS JUNTAS = FUNDIR O METAL
“UE ADI,AO0. U EXCESSO DO LLTAL DE ADIGAD ESCORRE NA JUNTA POR
CAPILARIVALE, GOTEJAMDO GUANDO A PEGA C RETIRADA DO EANHO.
US METAIS DE ADIGAL EMPREGADUS SAO COMPOSTOS POR ZM { 45,
50,5 ) £ Cu (50, A 555 3y UTILIZAMDO=SE N4 SRASAGEN UM FLUYD
DE BéRAX. -

U BANHJ DE SAL DEVE POSSUIR ’RO°CRICDADES DEGAPANTES 6OM G
JETICO DE RETIRAR O METAL DE ADIG/O EXCEDEMTE. “#A OUTRA POSS.
BILIDADE E UTILIZARIOS. UIA SOLUGAO AGUOSA DE SODA CrUSTICA O
CIANURETU DE SJD10, ZSTE BANHO MAG ALTERA OS METAIS FZRROSOS.

2.6.7 SOLDASRACAGEN

L = IMTRODYUCAOD

MESTE PRUCESSU, AL LIGAS DE ADIZAD CARACTERIZAM—=SE POR P/
PUSSUIREM ALTO TEOR DE CUBRE E FUMJIREM ENTRE 8507C £ 9707 C.
GERALMENTEy O AGQUECIMEMTO £ FEITO PELO EMPREGD DE MAGARITCO OXL
ACETILENICO.

S LIGA MALS ENPREGADA PARA O METAL DE ADIGAD - Ul LATAOD /
ESPECIAL, COMTENDL CERCA DE 5%, DE COBRE, 38, DE ZINCO,E PECUE
MUS TEORES DE ESTAMIO, SILICIO E LAMGAMES. U MICUEL ATE P PO-
DE ESTIR PHESCNTE. TSSA LIGA FUNDE EM TORNO DE "O0°2, Topear-

r
’
4

TURA PﬁuXIVA DA DE EBJLIGAS Do ZINCo,. .\ EVARORALAD DESSA LIGA

~

E 4 ENTRETANTU, EVITADA PELA PRESCHCH DO MANGINES 2 DO SILICTH A




N o-  FLUXOS

US FLUXOS APLICADUS NESTE ’RICESSO APRESEMTAM 1ISTURAS DE
SIDRATADAS DE AGIDU BORIGO /A0 7UAL ADIGIONA=SE A5 VEZLS FUSFA-
TUS E HALOGENETOS DIVIRSOS. O FLUXO DEPOSITADO DEVL FUNDIR BES
ABAIXO Do PUNTU DE FUSAO DA LIGA DEPOSITADA, DEEMDO TANBEN C/
CUNSERVAR-SE LiQUlDo DENTO DOS INTERVALOS DE TEMPERATURA DE A
DERENC | A,

CSSE FLUXO APRESENTA PROPRIZDADES CARACTERISTICAS A DISSO
LUGAO DOS OSIDOS DOS HETAIS CORRENTES (FERRO, PRATA, ZIMCO, CO
BRE, ETC), HAU UBTEMDO O !MESMU RESULTADO GQUALDO OS IMETAIS POS-
SUE ! EM SUAS CuMPOSIGOES (U11'ICAS ELEMENTOS COMO o ALUMINIO, ,/
CROMO, ZTC} 0S CJAIS [HPEDEM A ADERCMGIA DU NETAL DE ADIGAO.
HESTE CASO E MEOESSARIO A ADIGAO DE OUTRAS SUBSTANCIAS AS “1S=
TURAS { COMPUST.S DE FLUOR) GUE FACILITEN A ADEREMCIA.

U FLUXU PODE SER A°LICADO SOB A FORIA DE PO, PASTAS (MOR-
MALMENTE A BASE DE ALCOOL) OU VARETAS DE METAL DE ADI AU ENMVOL
TAS €4 FLUX0 (F1OS EVESTIDOUS,.

A -

0 - RESISTENCILA 'ECANICA

/S SOLDABRASABENS N70 QUESRAI NORMALMEMTE MO LUA*K DA JUN
GAU, PODENDJ, PURTANTU, ESTABCLECER-SE A RESISTENGIA 00 GUMJUN
TO CALCULANDO SEPARADAVENTE A RESISTCMCIA Lo COKDAO DE METAL /
DE ADIGAO E DAS 2E,AS ADJACEMTES. .\S COMTRAGOES CJE JCO:REM C/
Cull AS VARIAGOES DE TEMPERATURA SAu FAGEIS DE SIRENM DETLRITINA=
DAS, SENDO CUMHECIDUS OS COEFICIENTES DE DILATAGAD SUS HATERI=
ALS DO CONJUNTU.

U HATOR DEFEITO D/ SULLABRASAGE! RESIDE MA BAIXA RESISTEN
CIA A TRAUAO, DEVIDD A0 DAIXO COEFICIENTE DE ELASTICID-DE DAS
JUNTAS BRASADAS,

U o= SoLDARDPASACEY DE LICAS DE GOORE

J CUBRE DESOXIDADI, oU MAO, PUDE SER SODMSHRASADO. v CJUBRE

— ~ rd
NMAG DESUXIDADE, CJJdA SULDAGENM OSIACETILEICA D/ LUdSR A THCOM-
VENTEMTLS, PobE SLCR S0L BRASADD 'AIS FACILIICNTE. ORI O BMET/L

e

BASE itAu ATIMGE O 20MTJO DI FUSAJ, HA ENJS R15CsS DE ORUS DA



DES CAUSADSS PELA “RUDJGAO DE VAPOR. O RISCO DE INCLUSOES DE /
GAS E FACILIENTE EVITALO COM A REGULAGLI DA CHANA OXIDANTE, °4
LINITAR A VOLATIZALAO LG ZINGOD MA VARETA DE ADI,AJ.

2.5.3 SALDAGEM TRAGA

so= IMTROLJCLO

1A SOLDAGEM FRACA A UMTAGEW E OBTIDA POR ATRALAD CAPILAR
DE A LIGA LicUID/, CUE ESCORKE ENTRE DUAS SUPERFICIES DASTAL
TE "ROXIIAS! O PONTO DE FUSAO DA L1G/ MNAO ULTRADPASSA 3D0SC,

CoMo NA SRASAGEM (SOLLAGEM FORTE),0 "CTAL DE BASE MNrO SE
FUNDE, FORMANDO-SE Mu LOCAL UMA Lica _NTRE O MiTAL DE ADIAU E
O METAL BASE,

3 - OMTAGEN

MA CRASAGEN FRACA, A UHIAU TRPDALHA POR COMPRESSAD OU Cl-
A LHALMENTO. L% RECOGR IMEHTO SCIILES £ O SUFICIENTE NA H410RIA
DusS CASLS.

© SULDAGE! FRACA APRESENTA UA BAIXA RESISTEMCIA, SEMDO [/
MECESSARIG EVITAR GQUE ELA FIGUE 508 TEMSAO. UM DUS ..ECURSIS J=
TILIZADUS A & AUMENTARIOS A RESISTENMCIA £ O USO DE DUBRAS Al-
TES DA SOLDAGEM. - RIGIDEZ DA DIORA REFORGA A WONTAGEM, 96 DZ
VE SER RESERVADO Ut ESPAGO CAPILAR OMDE O METAL DE ADIGEO LI -
LUIDO PoLERA PENETRAR ( FIGURA ABAIXO).

%: =) @-_3

= == |

s — W —>V

N
- o 4




S - PREPARAS. U DAS JUNTAS

E NECE. SARIO QUE AS SUPCRFICIES A SEREH JMID/S POR SOLDA-
GEM FRACA ESTEJAM BEM LIMPAS £ ISENTAS DE “ARTICULAL ESTRANHAS
( CASO DE ESUERILMAMENTO ). /S PEGAS ENGRAXADAS DEVE!! SER DLE -
SENGURDURADOS GQUILICAMENTE. DECAPAGEN PODE SER EFETUADA COM
ACIDO, SEGUINDO=SE UMA LAVAGEM COM AGUA £ SES (EM S/ 7ONA A ;
~ER SOLDALA,

¥

il = FLUX0S E 1'CToDas D TOLUAGE!S Tasca

s ESCOLHA DO FLUXO ARA SOLDAGL!M FRACA DEVE SER FOITA DE

ACUIDG UM S IMDICAGOES DOS FABRICANTES. ' RO FLUND wEvE /

SER Jf SOLVEITE AVIVY, 1AS MAO DEVE SUR CuURRuSIVO, U UAIS UTI-

LiZAnO E GuiPuSTJ DE CLURETO DE Z1HO0? © TRETANTO, SUL JTIL 124

CGhu EXIGE ALGUNS CUIDADOS, 01S 0DE PUOVICAR CORIVSSES APOS 7
E

SuLbLAGEN, DLVE SER LAVADO Culd £ GUA ol MTE, BN uMA S0LU N0 D
g

Cilu CLURILRICY { = ulA guTa PuR LITRO " MEUTRALIZA-SE £ SE -
G IDA CUL AGUA GUENTE COMTEMNDO Ul POUCY DE Saud (NAu% y HIDR.
X1bu DE Souly . g

VITROS FLUXOS UTILIZADOS &0t 0 OLURETO DE A1, O A=
CIuo ORTUFUSFURICY (13 50LUgAd 40, Ef YOLUIE}, u ACIDO LATICU
(€ SOLUGAU 25,5 P0R VJILUME}S ESTE ULTIMO 2718 CARJ E GuidSs Vo,

b

L4 e
MO CABu DE © U SER PUSIVEL lOCEDERIIOS A REMUTAO DO FL -
* —
XO AP0S A S0LLAGEN, RECINIEMLA=SE 2 UTILIZALAO DS FLUXUS DE RE
A z 2 i 4
SinA (UIEH IS CORRUSIVUS). . RESIMA E U7 ACIGU OREATICD S0 ATIVY

4

(UAleo FUMDIDO, SEMDD SZU MULHOR DISSOLVENTE O ACIDD METILICU.

OS METOLUS DE SULDAGEM FRACA /PRFSENTAN A GRANDE STl —
LIHANGA COM OS DE BRASAGEN GIAGARICO, FURMUS ELETRICOS, INDULAO
PUR RECETCMGIA, 7C), CMSIDERAMDO=SE EVENTUALVEMTE AS DIFEREN

~

CAS LE TLUPERATURA EXISTEITEIS E 05 FLUXOUS A SIEREM JUTIL1ZADUS.

UM DUS HETUL0S DE ACHECIEMT. NMALS CuMUMS, MA SJILDAGENR F,

FRAGC, E J'IILIZA,JO Do ClHANMADY FERRD DE SOLDAGE', O “uaL gf) -
TERTANT y E FREGUERTENENTE DL COBnd, DEVIDL A SUA EXCHELEMTE 23

-

= T
VUTISILIDALE, “SSA FURRAVNENTA E SDUECTDA ELETRICAMENTEH, JU =0
QUTRS LETO QJALTOER, A JIA TEUPLRATURA NMJITO ACI*Y DA T IPER: ~
TURA DE SOLL/AGL FRACA 2 Y SZGJIL.S MANTIGA DL ENCOMTRO & e

PARA ACUECLR A JJUMNTA 2un COND ICL ), S LA DE Aoliag £ LMTAS S
PLICADA [AS SURERFICILES /0 S3LD.R £, [t ALGUIS CGASOS, '3 PRIPRID
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FERXU UE SuLD R, D& fobo & UL o "TTUTAL DE A2 lyAd FLUA HIAS JuN=

TAS,
Q- SESLET NCi“ A5 COMOLNTIE TULDADUS
- o 4
I, RESISTEHCIA DE Uit4 JUNTA SULDADA DELCMDE oE Uit CERTO M

MERD LE FATORES, t101T3S DOS NUAIS JA CONSIDERADIS DURANTL NS~
S, £5TUDo (10 IPERATURA 0 SOLDAGEN, DURALAD LA OPERAGAQ, PREPL
RAGAO DA JUNTA).

N RESI TENCIA . A JUNTA NAO SERA A DO METAL DE ADI,Z0 MA
CSTRUTURA FUNDIDA, PoIS SAoFORIMADOS MA INTERDIFUSAD DA LIGA L
DU HMETAL LE BASE, CONPOSTUS CUitH1GOS SUE "ODIFICAL COUPLETANEL
TE A CSTRUTURE bh JUNTA. O EMSAIOS DE RESISTENCIA PERYITIRAN
218 DE ADI,/.0 CONTEMDD CHUMBO E ESTAMIMO £
MCIA AIOR A0S DENAIS ( ANTIFONID, PRATA,

/

DEMONSTRAR CJC U5 MK
PRESCNTALL ULA RESISTE

£TC).

L LIGA MAILS CoMZiMl, PARA SIRVIGOS GERAIS DE SuLDAGEM, APRE
seENTA 50,0 DE cHuweo £ 50, DE ESTANHO.

r
A ) ¢ by oS 9
4 -~  Solbagen ‘LoniiMly -~ Tiznies

~a
n-‘)
rl

CSTE PRUCESSU BASEIA=SE M2 JTILIZA A0 DU CALOR GLiRADY Pi-
LA WEA,AQ SJE EMVOLVE A CUMBUSTAD BN [JZ U MISTURA DE ALUME-
Mio 2 Pu U0 A P2 € O¥%iDo DE FERRO, NA FORIA DE CASCA DE L.,
miNAGAL (DA 7%, CUEIRAL

R 2°L = LA~ + 2FE  + 195,000 CALORIAS IR MOL

L COMBUSTAD LS HETURA ALJYINIO=TL1iCA PODE DESSMVOLVER
TEIPEAATORAS LA ORDTM DE “50?“@ & 2750%C,

MO PRUGESSD Db SuLD G AL INIO=TURTMICA, Wt H4oLbD REFRA~
TFRIO £ CoLUC DU SUDRE A JUMTA, GUJAS SUeRFICEIS SUSIEPISTAS
FURAM PRELEINARMENTE L12 s, THo SeolMHG SSPLCIAL, FAZ-ST
CORRER A REAGAU SUINICA ¢ O.FERRO ] G 1T PR SZILD £ DoIXADO
VAZLR MO MOLOE, FUMDINDO GJANTIDADE APRECIAVEL 03 HETAL=B/SE &
EROBEZNDS & ST
TETE PROCESSO £ ENPREGADO MNA _MIZAD DE TRILUOS, TJo0S E M

REPARU DE PLGAS PLSADAS, PRINCI 2ALNMENTE.



5 = Sububain: A Spoy
5.1 S e o)

o,

ZSTE £ U PROCESSU MAIS EXTENSALENTE US e L DD TIPO CHA-
MADY SOLLAGEM AJTOIENMA OU SEJA, NI PRUCESSO O ATLRIAL BASE
PARTICI 2A POR FUSAJ MA OUMSTITUIGAD 1+ SILDA, MELE ¢ FOMT. UE
CALOR E UARCY EL&TRICU.

7

!

“catodo (=)

trajeto de eletrodo

L
.

eletrodo
metdlico

" metal depositado

— =
cratera ,i—comprimenfo do
rco

rofundidada
7 , da fusdo

--metal base (anodo +)

FiGe 5.1 =~ OSULDAGEM A ARCU ELLTRICO

", FIGURA 1 !NUSTRA O 3RUCESSD DE SULDAGE!! "R ARCO ELETRI=
COI U ARGO UE SULDAGE!N © FORMADY /O PASEAR M4 CORRENTE LHTRE
SN TARRA LE METAL, UL COMSTIT.OL o e'::LFETRdl)J GOl I8 2 NDE 2
POLO NLGATIVO OU CATOSO £ O wuTAL orliaiMAL (S48E), UZ CORRES-
WHLDE Avu 20Lu POSITIVO QU ATtoL0, JOCHANA DO ARCD TEY A FOoPMA ya
DE UMA COLUNA QUE 58 ALAL A O DIRESLAO » SUPERFICIE D° 7. GA.
Ne JL A COLIMA, FORNA-SE A CRATUERA 5w CRC3 uUJ A B/CIM pA SoL-
DAL 2030 DAR ORIGLY 0 ANCU E NECESE‘-’HI:) THIE O EI_{’:TRJ 2 SEJA L
SATXALO .'"I"L": A A, Ny WE IO JE A CORRENTE COECE A vl

JOINTERVALY ENTHE A EXTREMILADE FUHDIBA DA BARRA OU ELE =

hl

TRoLY E A SJRPLAFICIE DA SACHS Fo DAy 000 o002 nos POk d i




b FNGANDESCEMTE, (U. L A MISTUIRA DE 7 PIRCIALVENTE 10M1ZA=
Du © A5 SUBST ICTIAS G S0SAS UL AXAnLCE" S TEVPLRATURAS ZLEVA=-
b

DASy LiLVILy A INTERAGAD CMTRE O MATERIAL DJ ELLTRODO & SER RE-

VESTINENTO CUIMICO E AR,

FNORNMALMENTE, ATE S0, D) METAL TOTAL DE UM ELETRODO CONSU~
HIVEL FLUI CUMo GOTAS LU ELETRODO A BAGIA 4 SJLUA. US OUTROS
10,6 N ATINGEM EACIA DIVIDY F0 ESBORRIFAIENTO, VAﬁORIZAgZa

E OXIDA;AO,

eltrodn
eiaheo

%bfgné -
eé%rqugneukmA

FlG. 5.2 = FOorRuAGAD DE 'GoTA' Do METAL LIGQUIDD A PARTIR
DO ELETRODO.

A FIGIRA 5.2 0STRA ESTUENATICAMEMTE A F3RMAGAO DE UMA GQ
TA VE HETAL LIGJIDS A PARTIR DO .LETRODO. .8 -OTAS GAO TRAIS -
PORTADAS DO CLETRUDU A BACIA POR FORGSS DE 3RAVIDADE, TEHSED /
SUPERFICIAL, PRES3AU LUS GASLS EVOLUIDO DI METAL E PIR FORGAS
ELETRUMAGHETICAS ¢ JE PROMOVEN O EFEITO DE ESTRAHGULAMENTO. ..,
FORMA ESFERICA D/S GOTAS £ CONFERID, >CLA TLMSAD §:2ZRFICTAL,

PARA FURIAR O A0RCO BASTA JUA DIFCRENGY. LE POTLHCIAL RELA-

TIVAMENTE GAIXA EMTRE 08 ZLLTRUDOSS 2. .4 CORRENTC COMTINUA O

40 A DO woLTS, E PinA CORREMTE ALTORNADA, of 50 A 0 voLTs. -t
PUIS GUE O iRCo ESTIVER ESTABELZCIDG, A VOLTAGE!! CAl, .,\SSimM /
SENDU, UY ARCO ESTAVEL 'ODE SR ANTIDO ENTRE U ELETRODY NETL

e
LICS E A PECA CoM W4 “OLTAGEN ZNTRE 15 £ 30 VvoLTs, A0 4883 /

JE SAh. MECESSARIVE HE S0 A 35 VSLTS PL A LMEMTER O 1100 ENTARC

s

Ui ELLTROLYD o CRE3I O oJ GRAFITA E O IT L ZAEE.




»

o MAEUR VAT EM D VORENT . COHNTIMUA EN RELAJRJ /o CURREN
ALTCRHADA E A MAITIOR ESTABILIDADE DEC ARCO,

G PROCESS IS AT AIS LF SILDAGES A& ARCO VILTAICO

5.2.1 COLDAGE!N COM ELETRADOS REVESTIDOS

A~ IMNTzODUSAY

US SRIMEIROS ELCTROLOS PAA SOLDAREN ERAT DE GARBONG, |N=
vamgﬂu DE THROLAUS BEMARDOS, Colt O HITAL SENMDO ADICHOMADD 2OR
MEIU UE UtA VARINHA A SARTE, COMO 1A SOLDAGEI A CHAMAL U ELE -
TRODO DE ACO MU (SEM REVES STIENTO ), APOS F-SAU Mo AR PERDE POR
JXiuAgZu GRANDE 2 .TL DE SEU GARBIND, MANGANLS E siLiclu, oM =
'QUANTO LUE O NITROGEIIO DU AR FORMA MITRCTOS. JS OXIDOS E MI -
TRETUS, ASSIM FORMADLS, FICAY ENCLRAADUS MA SLLDE RIDUZINIDU  UA
RESISTENCIA E DUTILIDADE,

. TCOMICA MODERMA EVITA TAL INC.NVENIEMTE POR HMEID DE OR
Agzu, EMNTORMO w0 ARCO, il Ui AmifENTE GASOZ0 ADCUALY R DE 225
QZQ o MATERIAL oL hhlgxu, B Collw A CS5TACHLIDADY 2 ORICHTA -
GAD DU ARCO. ISSES GASES 54D "RODUZIDOS “ELA QJEIMA Do Ui DE-

TERAINADA S-“"TKNCIA COLUGADA 121 TORNG D) ELETRIDO LoANDO DC /
SUA SHICA nu. TSGAS SUB TENCIAS, L CONSTITUED O REIVESTIMEN
TO 00 CLETRODU, ~5SUMEM 11PORTAMCIA FUNDAMEITAL NA SOLDAGEN
INFLUINDU TANTO SUA €U 05IGAD RJIMICA £OMO SUA ES ESSURA.

»*
Dl

)

o
P

ity 08 CLLTRUS REVESTIDOS COll20ES=SE DE DUAS PARTLS?
H

{n

-

o MNOCLED MET/LICo CoMODUTOR DE CornENTZ, o U= Sh CV’WA cauitEd
TE DE ALMA oJO ELETRODRO, £ O RUVISTIACZMNTO.
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IIKTAL BASE - “
|: METAL DE 4 DACA

mnr:uws/

FIG- 5.3 - . JLL'[\GE_
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& £04GA DO ARCO CAVA
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5 - JiteHsars DS TLITROIOS

J DIAMETRO INDIGADO PARA U3 CLETA0DOS REFEREM=SE Soiici
A ALZA. US UIAMETROS COMERCIAIS j441S €DIUMS ARIAIL EMTRE FRIEN
Gi1, PARA CUMPRIMENTOS DE 350 it € 450 =,

TOUDE~SE DISTINGUIR, SEGUNDO & ES
OS SEG.INTES TIPuS !

1. ELETRUDUS DE REVESTIMENTO TLMUE (PECULIARDT POUCO €O -

Fal

MUNS, COM ESPESSURA MEMOR GuU- 10, DO DIANETRO LA ALMA,

2. ELLTRUDUS LE REVESTIMEMTO FiMOL ESPESSURA DO REVLETHE =

MENTo ENTRE 10 £ 20,6 DO LIANETRO DA ALMA,

3. ELLTRODUS D REVOSTIMEMTO SEMI~ESPESSIT REVESTIMENTO #
.
CoM EsPESSuUxA EHNTRE 20 £ 40, DO DIALETRY Do AL,

A. ELETRUDOS DE REVESTMENTO ESPESSOE REVESTIMENTO GO £S5
PESSURA MA10R UE 40,6 Lo LIAMETRO LA ALMA,

PARA UMA DADA COIPOSISAU 00 LEVESTINENTO, & TUALID/DE 30
HETAL DEPOSITAUS E TAMTO MELHOX GUANTO HMAIDR FUR ~ Su/ ESPESSY
RA. L TUALMENTE, PARA TRACALHIS DE “wiLlnsDE, EMPREGAM=SE SJHEN
TE ELETRODOS DE REVESTIMENTO SEI-£S?E5505 U ES ESSOS.

SARA A ESCOLHA 05 INTEMSIDABE DE COR ENTE LE SOLDAGEN IH-
ELUI TANTO 0 1AMETRU wu ELETROD . COM) O TIP0 DE REVESTII'CMTO,
ALLCI LE UJTROS TAMTOS FATORES. TODAVIA, PALY GALT TIPU Do RE =
VESTIMEHTO HA UM LIAITE 118140 »E CORRENTEZ, ABAIXD DO CUAL O
SRGo SEXIA INSTAVEL, E Ji LIMITE HAXIH0, ACIMA L0 TUAL 9 FLE -
TRODO GREPITA, OU O REVESTINEMTO SL DANIFICA. US ELETROLIS DE
REVESTIMENTO MAIS ESPLCSU S/ ud3  UE HEGESSITAM DE CORRENTCS )/
.IA1S ALTAS, DESDE GUE AS DENAIS COMDI ;JES SEJAM AS IESHAS.

A ESIESSJRA DA CECA IMFLUI MA ESCULMA DO DIAMETRD ©0 ELi-
TRUDG. PRATICSLENTE, CXISTE LA ESTESSJURA ABAIXO DA CUAL £ -

PUSSIVEL SoLD R CulM ) ELZTRODU DE DETCRIIINADG DIALETRU, PURIIL

SERIA PRECISD, 2AR% ZVIT R £U393 MA Chea o0 EUTALHES 10 0k
.
S Ly, DLSCER i vALORES DE CURENTE ASAIXO DA [HVERSILADE MIAL
-~ "~
s CURINEE YSOENTE ACUELE LIFTGITRG, SN ENIAD AVARLAR A Uile Vi
L4 Ld
CIDADE < JE SERIA ITPRATICAVEL PARA COMDIGITS DANUALS.
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DEFORMAGAO; QUANTO MAIOR FOR O NUMERO DESTES, MAIOR A DFORMA -
GAO, AINDA QUE A FORMA DA JUNTA E A QUANTIDADE DE ENERGIA TO -
TAL ABSORVIDA SEJAM IGUAIS. POR OUTRO LADO, UMA SOLDA FEITA EM
VARIAS PASSADAS, PRODUZ UM MA1OR REF INAMENTO DOS GRAOS, MAS /
TAMBEM UM TEMPO DE EXECUGAO MAIOR. DE UM MODO GERAL, OPTA-SE /
PELA SOLDAGEM MAIS RAPIDA, E PARA 1SS0, MUITAS VEZES, FAZ-SE U
SO DOS ELETRODOS CON PO DE FERRO N0 REVESTIMENTO, QUE DAO MAOR
PRODUGAO ESPECIFICA DE MATERIAL DE ADIGAO.

A PENETRAGAO E ESSENGIAL PARA A EFICACIA DE UMA UNIAO, SE
JA QUAL FOR A PODIGAO DE SOLDAGEM. A RAIZ E OS5 FLANCOS DAS JUN
TAS DEVEM SE FUNDIR UNIFORMEMENTE. NA RA1Z, A SOLDA DEVE SOB /
SOBRESSAIR DE 1,5 A 2 MM DO OUTRO LADO, SE A MESMA E FEITA DE
UM SO LADO. SE NAO HOUVER PENETRAGAO TOTAL NA RA1Z, HAVERA O /
PERIGO DE RUPTURA POR EFEITO DE ENTALHE £ A RESISTENCIA ESTATL
CA TAMBEM DIMINUIRA GRANDEMENTE.

COM CORRENTE MUITO PEQUENA, BIAMETRO DE ELETRODO MUITO /
GRANDE, ELEVADA VELOCIDADE DE SOLDAGEM OU UMA CONDUGAO INADE -
QUANDA DO ELETRODO, PODE OCORRER QUE O MATERIAL DE ADIGAO SE /
DEPOSITE EM AMBOS OS5 FLANCOS DA JUNTA E NAO NA RA1Z, COM O QE
APARECE UMA CADEIA DE INCLUSOES DE ESCORIA. TODAVIA, UMA PENE-
TRAGAC DE 1MMj MAIS DE 3uM SERIA EXCESSO.

DE OUTRA PARTE, A LIGAGAO INTIMA ENTRE OS DIVERSOS PASSES
DE UMA SOLDA, E UMA CONDIGAC INDISPENSAVEL, TANTO QUANTO A Li-
GAGRO ENTRE O CORDAO E A PEGA, ALEM DA AUSENCIA DE POROS E DE
ESCORIA, PARA SE OBTER UMA PERFEITA UNIAO POR SOLDAGEM.

SE, NA RAIZ DE UMA SOLDA, NAO SE CONSEGUE PENETRAGAO COM-
PLETA, OU SE NAS FACES CHANFRADAS, EM EM AMBOS OS LADOS DO COR
DAC, O MATERIAL DE BASE NAO SE FUNDE E NAO SE SOLUBILIZA NO DE
ADIGAO, PRODUZIR-SE-AQ FALHAS ( FIGURA H.1) QUE GERAM, DURANTE
O EMPREGO DA PECA, TRINCAS OU RUPTURAS. AS RANHURAS NA RALZ /

SAO EVITADAS COM UM A2010 COLOCADO SOB A JUNTA OU ENTAO, DEVE



RAO SER ELIMINADAS POSTERIORMENTE MEDIANTE UM PASSE PELO DORSO
( FIGURA H.2). NA SOLDAGEM DE VARIAS CAMADAS (Froura H.3), A /
SEGUNDA CAMADA DEVE ABRANGER TODA A LARGURA DA JUNTA E NAQ DE-
VE SER EXCESSIVAMENTE CONVEXA, PARA NAO SE FORMAREM ESPAGOES /
VAZIOS ENTRE A SEGUNDA CAMADA £ AS SEGUINTES, OU INCLUSOES DE

ESCORIA, NAS CAMADAS SEGUINTES FAZEM=SE SEMPRE, PRIMEIRAMEN =~
TE, OS DOIS PASSES LATERA!S, E EM SEGUIDA O CENTRAL, TAL COMO

INDICA A FIGURA H.3. A CAMADA DE COBERTURA DEVE ABRANGER, SEM=-
PRE QUE POSSIVEL s TODA A LARGURA DO CORDAO, A FIM DE EVITAR /

RANHURAS ENTRE OS DISTINTOS PASLES PARALELOS,

o Q

by

Flc. H.1 - FALHAS NOS EXTREMOS £ NA RAIZ DO CORDKO

F1g. H.2 - REPASSE NA RAIZ PARA EVITAR FALHAS NA PENETRA

GAO

Fig. H.3 - ESTRUTURA DE UM CORDAC EM VARIAS GCAMADAS
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RAO SER ELIMINADAS POSTERIORMENTE MEDIANTE UM PASSE PELO DORSO
C Ficura H.2). Na soLDAGEM DE véal#g CAMADAS (F1GurA H.3), A /
SEGUNDA CAMADA DEVE ABRANGER TODA A LARGURA DA JUNTA E NAO DE~
VE SER EXCESSIVAMENTE CONVEXA, PARA NAO SE FORMAREM ESPAGOES /
VAZIOS ENTRE A SEGUNDA CAMADA E AS SEGUINTES, OU INCLUSOES DE

ESCORIA. NAS CAMADAS SEGUINTES FAZEM=SE SEMPRE, PRIME|RAMEN -~
TEy OS DOIS PASSES LATERAIS, E EM SEGUIDA O CENTRAL, TAL COMO

INDICA A FIGURA H.3. A CAMADA DE COBERTURA DEVE ABRANGER, SEM-
PRE QUE POSSIVEL y TODA A LARGURA DO CORDAO, A FIM DE EVITAR /

RANHURAS ENTRE OS DISTINTOS PASLES PARALELOS,

A Q
v
Ny g ¥
[ K g
by
Fila. H.1 - FALHAS NOS EXTREMOS E NA RAIZ DO CORDAO
e
L ,/-\ )
tz/l. t\| K -~

Fic. H.2 - REPASSE NA RAIZ PARA EVITAR FALHAS NA PENETRA

GAO

Fic. H.3 -~ ESTRUTURA DE uM CORDAQ EM VARIAS CAMADAS

— e ——r——ree
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H.2 EFEITQ DA_FORMA DO_CORDAO NQ_CUMFPORTAMENTO

DA_JUNTA

O CORDAQ CONCAVO DA FIGURA H.4 , OFERECE UMA INCLINACAO i
SUAVE E GRADUAL ENTRE AS SUPERFICIES DAS CHAPAS E DO PROPR 10 /
CORDAO, ENQUANTO QUE A SUPERFICIE DO OORDAQ CONVEXO DA MESMA /
FIGURA, INCIDE NA SUPERF;CIE DA CHAPA FORMANDO UM ENTALHE BAS-
TANTE PRONUNCIADO. CONVEM CUIDAR PARA QUE A PENETRAAQ SCJA Su
FIGIENTE TAMBEM NO CANTO INTERNO DA JUNTA, TODAVIA, DEVE~SE E-
VITAR UMA PENETRAGAO EXCESSIVA, A QUAL TENDE A OCORRER FACIL ~
MENTE, PORQUE NESTE CASO O SOLDADOR OPERA SEM TEMER PERFURAR A
CHAPA. NOS CORDOES MAIS VOLUMOSOS » PROCEDE-~SE TAL COMO SE iN-

DICA NA FIGURA H.5.

Flaura H.4 - SoLpas concavas (A) £ cuonvexas (B) com pe -

NETRAGAO CORRETA {(A) E Excessiva (8).

Al
C(fg%&—ifék—?
f A 17

FIeurRA H.5 - SOLDAGEM EM ANGULO EM VARIOS PASSES.

NA CONSTRquo DE MAQUINA E NA S DE ESTRUTURA METALICAS EM
PREGAM-SE MAIS AS JUNTAS DE ANGULO, APESAR DO CAMPO DE TENSOES
SER MAIS DZSFAVORAVEL DO QUE AS JUNTAS DE TOPQ. AS JUNTAS DE /

ANGULO, COM SOLDA DE UM SO LADO (FIGURA H.6-A), SAG INADEQUA =
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DAS, TANTO PARA RESISTIR TENSOES DE TRAGAO E COMPRESSAD COMO
ESPECIALMENTE, A FLEXAO. POR EFEITO DA FORGA P, A SOLDA FICA /
SUJEITA AO ssroéqo DE FLEXAO, QUE CRIA TENSOES DE TRAGAO NA /
RAIZ DA SOLDA, AS QUAIS ELA € EXTREMAMENTE SENSIVEL, A TENSM
TRANSVERSAL TAMBEM E DESFAVORAVEL, POR 1550, A SOLDA EM ANGULO
UNILATERAL SO £ APLIGADA ONDE NAO E POSSIVEL A EXECUGAO DA SOL
DA EM ANGULO PELOS DOIS LADOS, ESTA PODE SER EXECUTADA COMO v
CORDAO CONVEXO (VER FIGURA H.6-8), CORDAO PLANO (Flc. H.6-c) /
ou corpAo concavo (Fig. H.6-D). O CORDAO GONVEXO CAUSA EFEITO
DE ENTALHE E E MENOS CONVENIENTE QUE O PLANO E CONSIDERAVELMEN
TE MENO ADEQUANDO QUE O CONCAVO.

CONS IDERANDO=~SE APENAS O VOLUME DA SOLDA, O CORDAO PLANO
€ PREFERIVEL AO CORDAO CONVEXO OU AU concavo (A = ALTURA DO /
TRIANGULO EQUILATERO INSCRITO NA SEGAQ DO CORDAO). JARA AS U -
NiSES_SOL:GlTADAS DINAMICAMENTE PREFERE=SE CHANFRAR OS5 BORDOS,
OBTENDO-SE JUNTAS EM SEMi-V , ou EM K,

0 cQRDEo pe Toro e semi-V (Fig. H.6-E); POR SUA PREPARA-
CAO, E MUITO MAiSISlMPLES, POREM MAIS SENSIVEL AD EFEITO DE EN
TALHE NA PARTE INFERIOR DO MESMO, ESTE INCONVENIENTE PODE SER
RESOLVIDO COM UM REPASSE PELO LADD DA RAIZ (Fie. H.6-F). A OL
pagem em K (Fla. H.6-G), com DOIS CORDOES E MAIS VANTAJOSA @/
QUANTO AS SOLICITAGOES DE FADIGA QUE A JUNTA EM SEMI-V Fde /
FORMA=SE UM CORDAG EM Y, COMO SE FOSSE JUNTA DE TOPO (F16. H.6
H), QUANDO OS ELEMENTOS A SOLDAR NAQO FICAM PERPENDICULARES, /
MAS EM ANGULO AGUDO., DA MESMA FORMA QUE NAS JUNTAS DE TOP.J, /
TAMBEM NAS EM ANGULO DEVE-SE TER CUIDADO PARA QUE A PENETRAGAQ
NA PARTE INFERIOR SEJA BOA, O CASO EM QUE 05 ELEMENTEOS A SOL=
DAR FORMAM UM ANGULO DE JUNTA MENOR QUE 702 RESULTA MUEITO DU-

VEIDOSQ.
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Fig, H.6 - CORDOES EM JUNTAS EM ANGULOS

j - A TECNICA DE_SQLDAGEM MANUAL

{.1 - DETALHES DO ACENDIMENTO_E MANUTENGAQ DO AR-

[ole)

PARA ELE'ZTRODOS REVESTIDOS, O ARCO ACENDE=SE MEDIANTE TO =
QUES DA PONTA DO ELETRODO SOBRE A PEGA. PARA TANTO, A PONTA PO
ELéTRODO DEVE ESTAR ISENTA DE MATERIAL DO REVESTIMENTO. QUANDO
S PRETENDE INICIAR NOVAMENTE © A‘RCO, DPOIS DE O HAVER EXTIN =

GUIDO, QUEBRA-SE O REVESTIMENTO QUE FICA ALEM DA PONTA.O ELE =
TRODO MEDIANTE GOLPES SOBRE A PEGA. PARA UM ACENDIMENTO MASI /
FﬂclL, A TENSAO EM VAZIO DA FONTE DEVE SER TAC ALTA QUANTO POS
STVEL, POREM DENTRO DOS LIMITES DE SEGURANGA.

DEPO1S DE ACESO, DEVE~SE MANTER O COMPRIMENTO DO ARCO O /
MAIS CURTO POSSIVEL, POIS ASSIM APROVEITA-SE MELHOR O CALOR DE
SENVOLVIDO E, EM VIRTUDE DISSO, O CONSUMO DO ELETRODO SE ELEVA
AE MAIS DE 20%. ENTRETANTO, ESTE COMPRIMENTO DEPEWDE DO TIPO E
ESPESSURA DO REVESTIMENTO E DA DENSIDADE DE ENERGIA UTILIZADA.
CoM ELETRODOS DE REVESTIMENTO FINO, SOLDA=SE COM ARCO MAIS CUR
70 QUE 0S DE REVESTIMENTO ESPESSO. Os ELETRODOS DE REVESTIMEN=-
TO A BASE MINERAL, COMO 0S DE OXIDO DE TITANiIO, APRESENTAM UM
ARCO BEM GQNTROLAVEL NUMA RELATIVA GRANDE FAIXA DE GOMPRIMEN =
TO, ENTRETANTO, 0OS A BASE DE GELULOSE, APRESENTAM UM ARCO INS-
TAVEL, GOTAS GRANDES £ POR (S$SO O GCONTROLE DE SEU COMPRIMENTO
£ MAIS CRITICO, DEVENDO SER POUCO MAIOR RUE O DIAMETRO DAS GO -
TAS.

NOS ELETRODOS DE REVESTIMENTO BASICO, O ARCO NAO DEVE SER
MUITO CURTO, INCLUSIVE EM CURTO TEMPO, P0IS SE O FOR, APARECE-



-51 -

RAC POROSIDADES NA SOLDA. ESTES ELETRODOS CONSOMEM=SE MUITO /
LENTAMENTE. '

DURANTE UMA MESMA SOLDAGEM, E ESSENGIAL CUE O COMPRIMENTO
DO ARCO PERMANEGA O MAIS CONSTANTE POSSIVEL, POIS COM UM ARCO
QUE ALTERNADAMENTE E MAIS CURTO E MAIS LOGO, A TENSAD E A COR-
RENTE VARIAM NA MESMA CADENGIA E COM ELAS A PENETRACAO DA SOL~
DA. QUANDO SE UTILIZAW ELETRDDOS DE RECOBRIMENTO, !5T0 E, DE /
MENOR IMPORTANCIA, POREM COM ELETRODOS DE GRANDE PENETRAQAO E
DE FUNDAMENTAL IMPORTANCIA, POIS GERALMENTE, ESSES ELETRODOS /
SAO USADOS NOS PASSES DE RA1Z, E ASSIM , E PREGISO MANTER O /
COMPRIMENTO DO ARCO NUM VALOR CONSTANTE, PARA OBTER REGULARIDL
DE PARA A PENETRAGAO. ALEM DISSO, RESSALTA~SE QUE, COM ARCOS /
LONGOS DEMAIS, A PROTEGAO CONTRA A ENTRADA DE 0, & N, E MENOR.

J = CulDADOS NA_ARMAZENAGEM E_SECAGEM_DE_ELETRODOS

DE UM MODO GERAL, OS ELETRODOS DEVEM SER ESTOCADOS EM LO-
CAL SECO PREFERIVELMENTE EM SUAS EMBALAGENS DE ORIGEM, DEPOIS
DE ABERTA ESTA EMBALAGEM, DEVE~SE GUARDA=LOS EM ESTUFA, AO A =
BRIGO DA UMIDADE ATMOSFERIGA. TODAVIA, OS ELETRODOS RUTILICOS,
ACIDOS E OXIDANTES, NAO SOFREM GRANDES PREJUIZOS PELA ABSORGAO
DE UMIDADE. OS ELETRODOS BASICOS, NO ENTANTO, QUANDO OMIDOS /
PREJUDICAM A SOLDAGEM, SOLRETUDO PELA FORMAGAO DE POROS. 1550
PORQUE DEVEM AS SUAS PROPRIEDADES MECSNlCAs SUPERIORES, EM PAR
TE, A AdSENCIA, MO SEU REVESTIMENTO, DE INGREDIENTES PRODUTO -
RES DE HIDRO. GENIO, CONTAMINANTE MUITO PREJUDICIAL AO METAL DE
SOLDA. MAS, POR OUTRO LiDO, SAG ALTAMENTE H1GROSCOPICOS, ARSOR
VENDO A UMIDADE DO AR COM FACILIDADE. ISSO PROVOCA ENTAD, A IN
FRILTACAO >0STERIOR i HIDROGEN1O NOCIVO, CUJA PRESENGA NO RE-
VESTIMENTO HAVIA SIDO CUIDADOSAMENTE EVITADA,

A FIGurAa .1 VAL IDAS PARA ELETRODOS DO TIPO BASICO, APRE™
SENTA RESULTADOS DE ENSA!OS PRATICOS, COMO ILUSTRAGAO, MOSTRAYN
DO A UMIDADE ABSORVIDA EM FUNGAO DOS DIFERENTES GRAUS DE UMID:
DE RELATIVA DA ATMOSFERA,

APOS A ABERTURA DA EMBALAGEM, 0S MESMOS DEVEM SER ESTCCA-
DOS EM AMBIENTE COM MENUS DE 50, DE UMIDADE RELATIVA. ACONSE -
LHA-SE O USO DE UMA ESTUFA A TEMPERATURA pe 30 a 409G,

A UMIDADE ABSORVIDA PELO ELETRODO COMBINA~SE COM CERTAS /
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MATERIAS DO REVESTIMENTO SOB FORMA DE AGUA CRISTALINA, PARA E-
LIMINAR ESSA AGUA, £ PRECISO TEMPERATURAS BEM SUPERIORES A0 /
PONTO DE EBULIQAO ps agua (10 ““) MESTE CASO, A TEMPERATURA E
0 TEMPO SECAGEM SAQ DADOS EM FUNGAO DOTEOR DE UMIDADE DO REVES
TIMENTO. RECOMENDA-SE MAO ULTRAPASSAR 05 4009C como TEMPERATU-
RA DE SECAGEM, PARA EVITAR O RISCO DE DETERIQRAR O REVESTIMEN~
T0 BASICO. A FIGURA J.2 INDICA O TEMPO £ A TEMPERATURA DE SECA
GEM COMPLETA PARA ELETRODOS QUE FICARAM EXPOSTOS A UM TEOR DE

UMIDADE ATMOSFERICA (suPERIORA 85%) DURANTE MUITOS DIAS, SENDO
QUE A UMIDADE TRANSFORMOU~SE EM AGUA CRISTALINA NO REVESTIMEN=-
To., RECOMENDA~SE USAR OS DADOS INDICADOS NA FIGURA PARA TODOS

0S CAS0S DE SECAGEM DE ELETRODOS,
10

8
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Fig., J.2 - TEMPO DE SECAGEM DE ELETRODOS BASICOS



5.2.2 SOLDAGEM_COM_ELETRODOS NUS PROTEGIDA
POR_GASES

A = INTRODUCAC

Fu 1920 SURGIU UM NOVO PROCESSO DE SOLDAGEM,., CONSISTIA EM
UTILIZAR ELETRODOS NUS E PROTEGER A SOLDA POR IMERSAQ DO ARCO
VOLTAICO EM UM FLUXO GASOSO INERTE. NA EPOCA, EMBORA SE CONSTA
TASSEM MELHORIAS NAS PROPRIEDADES DA SOLDA, O NOVO PROCESSO /
NAO TEVE O MERECIDO DESENVOLVEMINTO ., EM 1930, NO ENTANTO, ME~-
DIANTE A UTILiZAGAO DE ELETRODOS PERMANENTES DE TUNGSTEN:Q, /
SURGIRIAM AS PRIMEIRAS APLlCAgSEs. ERA A INICIAQAG DO PROCESSO
TIG (TUNGSTEN INERT GAS). TODAVIA, SOMENTE EM PRichPios pg [/
1940 E QUE ESTE PROCESSO TORNO-SE COMERC!ALMENTE DISONIVEL. OS
GASES INERTES UTILIZADOS FORAM O HELIO E © ARGONIO, QUE SAO OS
GASES HOBRES DE MAIS FACIL OBTENQAO. A GRANDE APLICAGAO DESTE
PROCESSO FO! NA SOLDAGEM DE ALUMINIO, MAGNESIO E AGO INOXIDA -
VEL, AINDA HOJE, ELE SE CONSTITUl NUM DOS PRINGIPALIS MEIQOS PA-
RA A SOLDAGEM DESSES METALS, Poaég, O PROCESSO TEM SUAS LIMITA
QSES. O SOLDADOR INTRODU: O METAL DE ADICAO EM SEPARADO, POILS
0 ELETRODO E PERMANENTE, E O SEU RENDIMENTO TERMICO BAIXO, RE=
SULTANDO EM BAIXAS VELOCIDADES DE SOLDAGEM. ISTO CONDUZIU AO /
DESENVOLVIMENTO, EM FINS DE 1940, DE UM OUTRO PROCESSO EM AT /
ATMOSFERA INERTE, MAS COu ELETRODO CONSUM;VEL, QUE SE ROLAVA /
DE UMA BOBINA, ERA © INICIO DA SOLDAGEM MIG (METAL INERT GAS),
CUJAS VANTAGENS DERIVAVAM DA UTILIZAGAu DE ARAMES= ELETRODO Fi
NOS, QUE PROPICIAVAM UMA ALTA DENSIDADE DE CORRENTE £ A POSSI-
BILIDADE DO USO DE SISTEMAS ELETRICOS QUE AUTOMATIZAVAM A SOL-
DAGEM. MAIS TARDE, EM VIRTUDE DO ALTO CUSTO DOS GASES ATE EN -
TAO USADOS, HELIG E ARGSNIO, PASSOU=SE A PESQUISAR A POSSIBILL
DADE DE USQ DO CO? COMO ATMOSFERA PROTETORA. NO ENTANTO, APE -
SAR DO 002 SER UM GAS INERTE, DECOMPOE~SE NA REGIAO DO ARCO GE
RANDO UMA ATMESFERA ATIVA coMPOSTA DE CO E 02 DEVIDO A 15S0,1
NICIALMENTE NAO SE TENDO ELEMENTOS DESOXIDANTES, CHEGOU=SE A /
BOM TERMO UTILiZANDO-SE ARAMES~ELETRODO CONTENDO ESTES ELEMEN -
TOS. ASSiM, A PARTIR DE 1950, A SOLDAGEM COM ELETRODO NU EM /
ATMOSFERA DE CU,, QUE TOMOU O NOME DE PROCESSO MAG (METAL ACTL
VE GAS), PASSOU A SER UTILIZADA EM ESCALA INDUSTRIAL.

A SOLDAGEM COM ELETRODOS NUS PROTEGIDA POR GASES ELIMINA
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A NECESSIDADE DE FLUXOS, MUITOS DOS QUAIS CORROSIVOS, CAPAZES

DE GAUSAR EFEITOS NOCIVOS POSTERIORES. EM CONSEQUENCIA, NAO é

NECESSARIA A LIMPEZA DA SOLDA DEPQIS DE PRONTA, ou APOS A EXE~
CUQAO DE CADA CAMADA OUTRA VANTAGEM E A REDUQAO ou EL!MINAQAO
TOTAL DE FUMAQAS TOXICAS OU IRRITANTES. NO CASO DE ELETRODOS /
CONSUM!VEIS, HA AINDA A CONSIDERAR A ECONOMIA APRECIAVEL DE /
TEMPO E MAO DE OBRA,

B - Processo T,1.G,

B.1 - CONCEITUACOES

NESTE PROCESSO DE SOLDAGEM A ARCO VOLTAICO , A FUSAO DOS
METAIS E PRODUZIDA ATRAVES DE UM ARCO QUE ARDE NUMA AiMOSFERA
DE UM GAS INERTE ENTRE UM ELETRODO DE TUNGSTEN1O, VIRTUALMENTE
NAO CONSUMIVEL, E A PEGA OBRA. ALEM DO SEU VALOR 1ONIZ,NTE, O
GAS PROTEGE O ELéTRODO, FORTEMENTE AQUECIDO, E O METAL Di S0L-
DA, CONTRA A OXIDAGAODO AR. PORTANTO O GAS DE PROTEQAO Deve /
SER PERFEITAMENTE INERTE, CONSISTINDO DE ARGON10, HELIO OU UMA
MISTURA ADEQUADA BOS DOIS.

0 PROCESSO PODE SER EMPREGADC COM OU SEM AD&QKO DE MATE =
RIAL. A FIGURA B 1 MOSTRA ESQUEMATICAMENTE AS POSIQOES RELATI-
VAS DO PORTA'ELETRODO, DO ARCO, DO ELETRODO DE TUNGSTENIO, DO
GAS DE PROTEQAO E DA GUIA DO ARME DE ADIGAOD, QUE O CONDUZ AO /
ARCO E A POGA DE FUSAO. ESSA GUIA £ USADA SOMENTE QUANDO A AL
MENTAGCAC DO MATERIAL DE AD!QAO E AUTOMATICA. EM SOLDAGEM MANU-
AL, A CONDUCAO DESTE MATERIAL E FEITA COM UMA DAS MAOS DO SOL=
DADOR. AS PARTES PRINCIPAIS DO EQUIPAMENTO SAO: A FONTE DE E -
NERGIA] O PORTA~ELETRODO DE TUNGSTENIO £ O SISTEMA DE SUPRIMEN
TO DE GAS. O CONJUNTO PODE AINDA TER VARIOS ACESSORIOS OPCIO =~
NAIS, DOS QUAIS CITA=SE! UM REOSTATO DE PE PARA O SOLDADOR A -
JUSTAR A CORRENTE DURANTE A SOLDAGEM E OSISTEMA DE CIRCULAQKO
DE AGUA PARA REFRIGERAGAO DO PORTA=ELETRODO.

B.2 - PRINCIPIOS DE GPERAGAO

0 CALOR NECESSARIO E PRODUZIDO POR UM ARCO ELETRICO ENTRE
0 ELETRODO DE TUNGSTENIO £ A PARTE A SER SOLDADA. © ELETRODO /
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PODE SER DE TUNGSTENIO PURO OU LIGADO. A ZONA DA SOLDA, O ME -
TAL FUNDIDO E O ELETRODO DE TUNGSTENIO SAO PROTEGIDOS DO AR /
. POR UMA CORTINA DE GAS INERTE QUE FLUI DO PORTA-ELETRODO. A /
SOLDA E FEITA PELA APLICAGAO DO ARCO SOBRE A JUNTA, FUNDINDO-A
JUNTAMENTE COM O METAL DE ADIGAO, QUANDO ESTE FOR NECESSARIO.
A UNIAO SE COMPLETA PELA POSTERIOR SOL!DlFICAQKo.

O ARCO PRODUZIDO E CALMO, ESTAVEL £ BASTANTE CONTROLAVEL
EM VIRTUDE DE NAO EXISTIR TRANSPORTE DE METAL FUNDIDO POR ELE.
BASICAMENTE, O ARCO SUBSISTE APENAS COM AS PARTICULAS DE CARGA
PROVENIENTES DA MOLECULAS DO GAS.

C - ABERTURA DO_ARCQ

A ESTABILIDADE DO ARCO DEPENDE FUNDAMENTALMENTE DA FORMA
DA PONTA DO ELETRODO, QUE DEVE SER CONICA COM UM VERTICE BEM A
FIADO, POR 1SS0 TANTO QUANTO POSSIVEL, DEVE=SE EVITAR QUE O A=
CENDIMENTO DO ARCO SE FAGA ATRAVES DO TOQUE DO ELETRODO NA PE=
GA, POIS ISTO CAUSARIA IRREGULARIDADES NA EXTREMIDADE DO ELE ~
TRODO. NORMALMENTE, A 1GNIGAO DO ARCO £ CONSEGUIDA SEM GONTA =
T0, ATRAVES DE UM SINAL ELETRICO DE ALTA FREQUENCIA SUPERPOSTO
AG CIRCUITO DE SOLD:GEM. PARA SOLDAGEM COM CORRENTE CONUNUA, O
SINAL DE ALTA FREQUENCIA E CORTADO LOGO APOS O INICIO DO ARCO.
ENTRETANTO, PARA SOLDAGEM GOM CORRENTE ALTERNADA, ELE GERALMEN
TE PERMANECE, PARA MENTER O ARCO ESTAVEL, PRINCIPALMENTE NA /
SOLDAGEM DO ALUMINIO.

ANTES DO INICIO DA SOLDAGEM, E INDISPENSAVEL A REMOGAO DE
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OLEO, GRAXA, TINTA , FERRUGEM, SUJEIRA, OU QUALQUER OUTRA CON=
TAMINAGAO, O QUE PODE SER FEITO POR VIA MECANICA OU ATRAVES DE
DETERGENTES LIQUIDOS OU GASOSOS,

APAGA-SE O ARCO ATRAVES DA INTERRUPGAO DA CORRENTE COM cQ
MUTADORES DE PE OU NO PROPRIO PUNHO DO PORTA-ELETRODO. DEPOIS.
DO ARCO EXTINTO HA AINDA FLUXO DE GAS DURANTE UM CERTO INTERVA
LO DE TEMPD, PARA NAO EXPOR O FINAL DA SOLDA PREMATURAMENTE AQ

SE O ARCO FOSSE EXTINTO PELO AFASTAMENTD RAPIDO DO ELETRO -
DO EM RELAGAO A PEGA~OBRA, ESTA PROTEGAO FICARIA PREJUDICALA.

+
D - Tecnica DE sorbagem TIG

EM SOLDAGEM MANUAL, O PORTA -ELETROBO DEVE SER CONDUZIDO
DE MODO A POSICIONAR O ELETRODO NUM ANGULO DE 152 Em RELAQAO A
PERPENDICULAR A CHAPA., PARA SOLDAGEM AUTOMAT!CA A POSIGAD DO
ELETRODO DEVE SER PERPENDICULAR A PEGA. PARA IHICIAR A SOLDA -
GEM MANUAL, O ARCO E MOVIDO EM PEQUENOS CIRCULOS AYE SE OBTER
UMA POGA DE METAL FUNDIDO DE TAMANHO ADEQUADO. A SEGUIR, A SOL
DA E OBTIDA TRANSLADANDO O ELETRODO AO LONGO DA JUNTA, AQ MES-
MO TEMPO EM QUE SE CONTINUA FAZENDO 0S MOVIMENTOS CIRCULARES.

A ESPESSURA DAS CHAPAS A SEREM SOLDADAS E O PROJETO DA /
JUNTA DETERMINAM A NECESSIDADE OU .AO DE MATERIAL DE ADIGAO, /
QUANDO NECESSARIO, €M SOLDAGEM MANUAL, FAZ-SE A ADIGAO INTRODU
ZINDO NO ARCO UMA VARETA DE METAL A DEPOSITAR. USUALMENTE MAN-
TEM-SE A VARETA EM UM ANGULO DE 159 EM RELAGAO A SUPERFICIE /
DAS CHAPAS, SENDO CUNSUMIDA LENTAMENTE, NUM MOVIMENTO DE VAI E
VEM EM DIREGAO A POGA L1GUIDA (F1GURA D.1). EM CONJUNTO, A VA-
RETA £ O PORTAELETRODO DEVEM SER MOVIDOS PROGRESSIVAMENTE E /
SUAVEMENTE, DE MODO QUE A POGA DE FUSAO, A EXTREMIDADE AGUECI =
DA DA.VARETA E A SOLDA JA SOLIDIF|CADA NAO SEJAM EXPUSTAS AO /
AR PARA NAO CONTAMINAR A SOLDA E A Z0MA AFETADA PELO CALOR,
PbR 1SS0, O DIAMETRO DO BOCAL DO PORTA-ELETRODO E A VAZAO DO /
GAS, DEVEM SER PROPORCIONAIS AO TAIMANHO DA POGA DE FUSAO.

UM SEGUNDO METODO DE ADIGAO DE METAL CONSISTE EM COLOGAR
A VARETA SOBRE A PEGA-OBRA, AO LONGO DA JUNTA, E FUNDI~LA JUN-
TAMENTE COM AS BORDAS DAS CHAPAS. ESTE METODO E USADO FREQUEN-
TEMENTE EM PASSES MULTIPLOS EM JUNTA V.

UM TERCEIRO METODO, USADO FREQUENTEMENTE EM SOLDAS DE EN-
CHIMENTO E EM SOLDAS DE GRANDE LARGURA, CONSISTEM EM ALIMENTAR
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CONTINUAMENTE A POGA LéQUlDA COM OSC!LAQSES FENDULARES, DO ELé
TRODO E DA VARETA, TRANSVERSAIS A JUNTA, A VARETA MOVE-SE EM U
MA DIREQAO ENQUANTO O ARCO MOVE~SE EM DIREQAO OPQSTA, MAS SEM~—
PRE PROXIMOS PARA EVITAR A CONTAMINAQAO DO AR,

QUANDO 0 METAL DE ADIQAO E NECESSARIO EM SOUAGEM AUTOMATI_

CA, O MESMO E ALIMENTADO MECANICAMENTE ATRAVES DE UMA GUIA ATE
A POGA DE FUSAO COM MOVIMENTO UNIFORME, SENDO PROVENIENTE DE /
UM CARRETEL ONDE SE ENCONTRA BOBINADO.

A SELEGAO DA POSIGAO DE SOLDAGEM E DETERMINADA PELA MOBI -
LIDADE DAS PEGAS, A EFICACIA DO FERRAMENTAL E FIXADORES, E O /
CUSTO DA SOLDAGEM,. MENOR TEMPO DE SOLDAGEM, E POR 1SS0 MENOR /
CUSTO, NORMALMENTE SE CONSEGUE N POSIng PLANA, OBTEM-SE, NES
TA POSIGAQ, MAX1MA. PENETRAGAO NA JUNTA, MAXIMA PRODUGAG DE MA -
TERIAL DE ADIGAOC FUNDIDO (DEVIDO A NAO POSSIBILIDADE DE ESCOR=
RIMENTO) E UM REFORGO DO CORDAO DE MUITO BOM ASPECTO. TAMBEM /
 PODE~SE CONSEGUIR BOA PENETRAGAO NA POSICAO VERTICAL, SOLDAGEM
ASCENDENTE, MAS A ADIGA. DE MATERIAL TEM QUE SER LENTA DEVIDO
A0 EFEJTO DA GRAVIDADE., NA SOLDAGEM VERICAL DESCENDENTE A PENE
TRAGAO E ESCASSA, PORQUE O METAL LIQUIDO TENDE A ESCORRER CON-
TRA O SENTIDO DE SOLDAGEM, E A TNTERPOR-SE ENTRE O ARCO E O ME
TAL DE BASE IMPEDINDO A SUA FUSAO. NESTE CASO, RECOMENDA=SE U-
TILIZAR UMA MAIS ALTA VELOCIDADE DE ARCO, DEPOSITAR POUCC MATE
RIAL DE ADIGAO E PRODUZIR CAMADAS FINAS DE SOLDA,
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Fig. D.1 =~ TECNICA PARA SOLDAGEM T1G MANUAL
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E = VANTAGENS E LIMITACOES

0 proceSso TIG é IND ICADO PARA SOLDAR CHAPAS FINAS DEVIDO
AO EXCELENTE CONTROLE DO COALOR IMPOSTO. CoMO NA SOLDAGEM OXI-
AGETILENICA, A FONTE DE CALOR E A ADIQAO DE METAL PODEM SER SE
PARADAMENTE CONTROLADAS. EM VIRTUDE DO ELETRODO NAO SER COMSU-~
MIVEL, O PROCESSO PODE SER USADO SEWM SE ADICIONAR MATERIAL EX-
TRA. SOLDAM=SE QUASE TODOS OS5 METAIS, MAS GERALMENTE NAO E LUSA
DO PARA 0S DE BAIXO PONTJ DE FUSAO, TA1S COMO CHUMBO, E£STANHO
E LlGAS DE ZINCO. é ESPECIALMENTE éTIL PARA A SOLDAGEM DO ALU-
MINIO E MAGNESIO, OS QUAILS FORMAM OXIDOS REFRATARIOS, E TAMBEM
PATIA METALS COM TITAth E ZIRCONIO, QUE DISSOLVEM OXIGENIO E /
TORNAM=SE FRAGEIS, SE EXPOSTOS AO AR ENQUANTO FUNDIDOS. 0 PRO-
cesso TiG PRODUZ UMA SOLDA DE ALTA QUALIDADE.

ALGUMAS LIMITAGOES SAO:

- PROCESSO E MAIS LENTO DO QUE OS COM ELETRODOS CONSUME =
VEIS)

- OCORRE, AS VEZES, CONTAMINAQAO DA SOLDA POR TUNGSTENIO
QUE SETRANSFERIU DO eLETRODO (A INCLUSAO DE TUNGSTEN 10
£ DURA E FRAGIL);

- A EXPOSIQAO AQ AR DA EXTREMIDADE QUENTE DA VARETA DO ME
TAL DE AD!QAO, QUANDO UTIL I ZA~SE TEGNICAS IMPRQPRIAS, /
CAUSA CONTAMINAQAO DA SOLDAG

- O CUSTO DOS GASES INEXTES £ O CUSTO DO ELETRODO DE TUN=
GSTENIO ELEVAM MUITO O CUSTO DO PROCESSO, QUANDO CCMPA-
RADO COM OUTROS PROCESSOS,

O CUSD DO EQUIPAMENTO E RELATIVAMENTE ELEVADO,.

POR ESSAS RAZOES , 0 PROCESSO TIG NAO E COMPETITIVO COMER.
CIALMENTE COM OUTROS PROCESSOS DE SOLDAGEM, TAIS COMO ELETRODO
REVESTIDO MANUAL, MIG £ ARCO SUBMERSO, SE FOR POSSEVEL O5TER /
COM ELES A QUALIDADE DESEJADA DA SOLDA,

F - ESCOLHA DO_TIPQ_DE CORRENTE

————

A ESCOLHA DO TIPC DE CORRENTE, SE CONTINUA COM PULARIDADE
DIRETA OU i{NVERSA, OU CORRENTE ALTERNADA, DEPENDE DOMTAL A /
SER SOLDADO, DO GAS DL PROTEQRO, DA TECNICA DE SOLDAGEM EMPRE-



-50-

GADA E MAIS ALGUNS OUTROS FATORES DE MENOR IMPORTANICIA.

A CORRENTE CONTINUA DE POLARIDADE DIReTA (CC-) E O TIPO /
DE CORRENTE MAIS AMPLAMENTE USADO PARA O PROCESSO TIG, PRODUZ
SOLDAS EM CONDIGOES SATISFATORIAS EM QUASE TODOS 0S METAB E L1
GAS SOLDAVEIS

A CORRENTE CONTINUA COM POLARIDA DIRETA PRODUZ UMA SOLDA
MAIS ESTREITA £ COM MAIOR PENETRATAO DO GUE AS OBTIDAS COM JS
OUTROS DOIS TIPOS DE CORRENTE, CONTUDO , A CORRENTE CONTINUA /
COM POLARIDADE INVERTIDA, TEM A PROPRIEDADE DE REMOVER A PELI-
CULA DE OXIDO SOBRE QUASE TODOS OS METAIS, O QUE E INDISPENSA-
VELNA SOLDAGEM DE MLTAIS QUE TENHAM OXIDOS REFRATARIOS, COMO O
ALUMINIO £ O MAGNES1O. O OXIDO DE ALUMINIO (ALZ05 == ALUMINA)
POR EXEMPLO, FUNDE=SE A UMA TEMPERATURA PROXIMA A ?20000 ENG /
ENQUANTO QUE A TEMPERATURA DE FUSAO DO ALUMINIO ESTA EM TORNO
DE 6602C. ASSIM SE O OXIDO NAO FOR REMOVIDO, MAO SE EXECUTARA
UMA SOLDAGEM,ADEQUANDO-SE AS CONDIGOES DO MATERIAL. PORTANTO,/
PARA ESTES METAIS DEVER=SE-1A UTILIZAR CORRENTE CONTINUA com /
POLARIDADE INVERSA (CC+), MAS TAL PRODUZIRIA DESGASTE DO ELE -
TRODO E, ENCLUSIVE, CONTAMINAQAO DE TUNGSTENIO NA SOLDA. A O -
PGAO , ENTAO ADOTADA, E A UT!LIZASAO DECORRENTE ALTERNADA QUE,
EM CADA MEIO CICLO, EM QUE A POLAR I DADE TORNA=SE INVERTIDA, /
PROCESSA A LIMPEZA DOS OX1DOS. O DESGASTE DO ELETRODO, EMBORA
SENDO ~AIOR QUE NO CASO DE CORRENTE CONTINUA COM POLARIDADE DI
RETA , NAO CHEGA A COMPROMETER O ELETRODO E A SOLDA.

TODAVIA, NA SOLDAGEM EM CORRENTE ALTERNADA DE METAIS QUE
TENHAM OXIDOS REFRATARIOS, SURGE O PROBELEMA DE UMA INSTABILI-
DADE INTENSA DO ARCO. TAL FATO, NESTE PARTICULAR, DEVE-SE AO E
FEITO RETIFICADOR DE CORRENTE ELETRICA DO PAR ALUMINIO=ALUMI =

. O FENOMENO DA RETIFICACAU E CARCTERIZADO PELO DESBALANCEA-=
MENTO DA SENOIDE DA CORRENTE, CAUSADO PELA DIFERENGA DE RESIS-—
TENGIA AO FLUXO DE CORRENTE ENTRE O MEIO CICLO POSITIVO E O NE
GATIVO, ALEM DISSO, A RETIFICAQAO E AFETADA PELA DIFERENGA DE
EMISSIVIDADE ELETRONICA DO ELETRDDO E DA POGA DE FUSAO. POR IS
SO, A DENSIDADE DE CORRENTE E IMPORTANTE, POIS CONTROLA A TEM-
PERATURA DO ELETRODO. TAMBEM, O COMPRIMENTO DO ARCO & O GAS DE
PROTEGAO TEM SUAS INFLUEN CIAS,

A RETIFICAGAO E SEUS EFEITOS ADVERSOS PODEM SER ELIMINA -~
DOS PELO USO DE UM TRANSFORMADOR DE ONDA BALANCEADA. QUANDO SE
USA UM TRANSFORMADOR CONVENCIONAL, A SOLDAGEM S0 E POSSIVEL DE



ViDO A SUPERPOSIQKO DE UMA CORRENTE DE ALTA FREQUENCIA AQ CIR-
CUITO PRINCIPAL DE SOLDAGEM,
RESUMINDO AS PROPRIEDADES APRESENTADAS PARA OS TRES TIPOS

DE CORRENTE TEMOSI

~ CORRENTE ALTERNADA — VISA OBTER LIMPEZA, £ E APLiCADO PARA /
0 AL, Me E SUAS LIGAS;

- CORRENTE CONTINUA = VISA OBTER PENETRAGAOG, E E UTILIZADO /
DireTA (CC-) AGOS AUSTENITICOS, Cu, NI, Ag, LIGAS /
RESISTENTES AO CALOR;

- CORRENTE CONTINUA — SO E POSSIVEL SUA UTILIZAGAO PARA COR-
Invegsa (CC+) RENTES PEQUENAS, POR SER AN I—ECONOMI-
CA EM CORRENTES MAIS ALTAS, E APLICA ~

VEL PARA QUASE TODOS DS METAIS,

G - INFLUENCIA DOS GASES DE_PROTEGAQ_E DQ_ANGULO DE PON-
A DO _ELETRODO SOBRE A GEOMETRIA DO PROCESSO

A FIGURA G.1 APRESENTA A.BEPRODUQKO, DE MANE IRA ESQUEMATL
CA, DA MACROGRAFIA DA ZONA FUNDIDA E AFETADA PELO CALOR. REPRE
SENTA-SE O CONTORNGQ DA ZONA FUNDIDA COM LINHA MAIS GROSSA £ DA
ZONA AFETADA COM LINHA MAIS FINA, SENDO QUE AS LINHAS TRACEJA~-
DAS CORRESPONDEM AO ELETRODO coM ANGULO DE PONTA DE 602 E As /
LINHAS CONTINUAS A0 ELETRODO COM ANGULO DE PONTA DE 302

A FIGURA G.1vA REPRESENTA AS MACROGRAFIAS PARA OS ENSAIOQS
comM GAS HELIC E A FIG, G.1-B PARA 0S ENSAIOS COM ARGON10, COM=
PARANDo-AS, CONSTATA~SE QUE A PENETRAQAD CUNSEGUIDA COM © Ha_/
HELIO CHEGA A SER O DOBRO DA PENETRAGAO CONSEGUIDA com o ARGO=
N1O, ACREDITA-SE QUE 1STO ACONTEGA PELO FATO DO ARGON IO SER /
MAIS IONIZAVEL QUE O HELIO E POR 1SS0, HAVERA MAIOR CONCENTRA=
qu DE ENERGIA COM O HELIG, POIS PARA O MESMO PAR'TENSAO-COR =
RENTE', O MESMO PRPORCIONA MENOR COMPRIMENTO DE ARCO. TODAVIA,
DEVE~SE RESSALTAR QUE ESTE GAS E MUITO MAIS GARO QUE O ARGON /
ARGON 10,

0 ANGULO DE PONTA DO ELETRODO EXERCE TAMBEM UMA INFLUEN -
an MARCANTE SOBRE A PENETRAcKo; QUANTO MAIS APONTADO FOR O E=-
LETRODO MAIS PENETRAQAO SE CONSEGUIRA.
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Fige G.1 - REPRonugKo ESQUEMATICA DAS MACROGRAFIAS DA
ZONA FUNDIDA E AFETADA PELO CALOR CAUSADAS
POR ARCOS TIG

H - Processo MIGAJAG

H.1 - CONCEITUACOES

A SOLDAGEM A ARCG COM ELETRODOS FUSIVEIS, SOB PROTEGAO GA
SOSA, E CONHECIDA PELAS DENOMINAGOES MIG (METAL INERT GAS) W/
QUANDO O GAS UTILIZADO FOR UM GAS NOBRE (ABSOLUTAMENTE INERTE)
e MAG ( METAL ACTIVE GAS) QUANDO O GAS UTILIiZADO FOR €O, 4 OU
MISTURAS DO MESMU,

ESTES GASES, SEGUNDO SUA NATUREZA E COMOPOSIGAO , TEM UMA
INFLUENGIA PREPONDERANTE NAS GARACTERISTICAS DO ARCOy NO T1FO
DE TRANSFERENGIA DO METAL DO ELETRODO A PEGA, NA VELOGCIDADE DE
SOLDAGEM, NAS PERDAS POR PROJEGOES, NA PENETRAQAO £ NA FORMA /
EXTERNA DA SOLDA. POR OUTRO LADO, O GAS TAMBEM TEM INFLUENG I A
NAS PERDAS DE ELCMENTOS_ QUIMICOS, NA TEMPERATURA DA POGA DE FU
SAO, NA SENSIBI LIDADE A FISSURAGAO E A POROSIDADES, BEM COMO
NA FACILIDADE DE EXECUGAO DA SOLDAGEM NAS DIVERSAS pos:goes. %
Os casEs nNoercs (PRocESSD MIG) SAO PREFERIDOS POR RAZOES META-
LURGIGAS E O CO5 PURD (PROCESSO 1AG) POR RAZOES ESTRITAMENTE



ECONOMICAS. PARA AGuUS DE CONSTRUQAO, TAMBEM TEM-SE USADO A soL
DAGEM SOB MISTURA DE ARGONIO E 002, COM ARAMES DESOXIDANTES (
CONTENDO SILICIO E MANGANES),

H.2 = EQUIPAMENTO

0O EQUIPAMENTO PARA SOLDAGEM PELOS PROCESSOS MIG/AMAG cown-
sisTE (Fl16. H.1) DE UMA PISTOLA DE _SOLDAGEM, UMA FONTE DE ENER
GIA, UM SISTEMA DE SUPRIMENTO DE GAS E UM SISTEM A ALIMENTALOR
Do ARAME-ELETRODO. POR VEZES TAMBEM E NECESSAXIO UM SISTEMA DE
REFRIGERAGAD A AGUA,

[ISPQLITIVO DE
AVANCD B0 w
ARAME

FONRTE
DE CORRENTE

FISIQLA
DE SOLDAGEM

] 1
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Fig., H.1 - EQUIPAMENTO PARA SOLDAGEM MIG/MAG

HeZ2.1 = PISTOLA DE SOLDAéEM

CoMO, NESSE PROCESSO, O ELETRODO E ALIMENTADO CONTINUAMEN
TE, A PISTOLA DE SOLDAGEM (Fig. H.2) DEVE TER UM CONTATO ELE =
TRICO DESL!ZANTE (Tuso DE CONTATO) P/icA PERMITIR UMA TRANSMIS-
SAO DE CORRENTE ELETRICA AO ARAME~ELETRODO. Deve TAMBEM TER U-
MA PASSAGEM DE GAS E UM BOCAL PARA LIRIGI-LO AS REDONDEZAS DO
ARCO E DA POGA DE FUSAO. AS VEZES HA AINDA, UM CIiRCUITO FEGHA=
DO DE PASSAGEM DE AGUA PARA REFRIGERAGAO.

PODE~SE DISPOR DE PISTOLAS ADEQUADAMENTE CONSTRUIDAS PARA
MAN | PULAGAO MANUAL (SOLDAGEM SEMI-AUTOMATICA) OU PARA SOLDAGEM
TOTALMENTE MECAN | ZADA. A FIGURA H.3 MOSTRA UM CABEGOTE PRA SOL
DAGEM MIG/MAG AUTOMATICA.,

NAS PISTOLAS PARA MANIPULAGAO MANUAL, UM INTERRUPTOR ELE-

e



TRICO DEVE SER ACOPLADO AO SISTEMA PARA INICIAR £ FINDAR A PAS
SAGEM DE CORRENTE, A ALIMENTACGAGC DO ARAME E O FLUXO DE GAS DE
PROTEGAO.
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Fig. H.2 = REPRESENTAGAO £SQUEMATICA DO EXTREMO DE UMA
PISTOLA DE SOLDAGEM MIG/MAG

Fig. H.3 -~ CABEGOTE PARA SOLDAGEM MIG/MAG AUTOMATICA

H.2.2 - FONTE DE _ENERGIA

0 PROGESSO USA CORRENTE CONTINUA, QUE PODE SER FORNECIDA
POR UM CONJUNTO TRANSFORMADOR~RETIFICADOR OU POR UM CONVERSOR.

A FORMA DA GARACTERISTICA ESTATICA DA FONTE PODE SER DO /
T1PO 'CORRENTE CONSTANTE' OU DO TIPO'TENSAO CONSTANTE'. QUAN -



DO SE USA UMA FONTE DO TIPO 'TENSAO CONSTANTE', A VELOCIDADE /
DE ALIMENTAGAG DO ARAME*ELETRODO AMANTEM=SE CONSTANTE DURANTE
A SOLDAGEM., ESSE SISTEMA EMAIS SIMPLES £ BARATO, TODAVIA SO /
FUNCIONA BEM COM O USO DE ARAMES FINOS (ATE 1,7 wu).

CoM A FONTE DE ENERGIA DO TIPO 'CORRENTE CONSTANTE', O /
COMPRIMENTO DO ARCO E COTROLADO PELO AJUSTE AUTOMATICO DA VELQ
CIDADE DE ALIMENTAGAO DO ARAME. ESTE TIPO DE SISTEMA E MUITO A
DEQUADO QUANDO SE UTILIZA ARAMES DE DiAMETROS GRANDES (MAIORES
QUE 1,2 MM).

EXISTEM FONTES DE ENERGIA PARA SOLDAGEM MI%/ MAG QuEe, AL/
ALEM DO SUPRIMENTO DE ENERGIA SOB A FORMA DE GORRENTE CONTINUA
FORNECEM ADIDICNALMENTE UMA CORRENTE PULSANTE., A FIGURA H.4 /
MOSTRA QUE O FORNECIMENTO DE ENERGIA SE PROCESSA EM OIS NIV /
NIVEIS: UMA CORRENTE DE BASE RELATIVAMELTE BAIXA E UMA CORREN-
TE PULSANTE SUPERPOSTA DE FREQUENCIA AJUSTAVEL, A CORRENTE DE
BASE £ DE INTENSIDADE MENOR QUE A DA CORRENTE DE TRANSIGAO GO~
TEJAMENTO/AEROSSOL, ENQUANTO QUE A AMPLITUDE DOS PULSGS DEVE /
SER AJUSTADA DE MODO A SOBREPUJAR AQUELA INTENSIDADE DE TRANSH
GAO.

A COMBINAGAG DOS DOIS NIVEIS, DE CORRENTE PRODUZ UMA TRANS
FERENGIA POR AEROSSUL EM CORRENTE EFICAZ ABAIXO DAGUELAS RE -
QUERIDAS PARA O AEROSSOL CONVENCIONAL. COMO O CALOR IMPOSTO E
MENOR, ESSA OPGAO PERMITE A SOLDAGEM DE SEGOES #A1S FINAS COM
AEROSSUL.,

Faixa ce corrente que
rcsubta transierencia
por aercssol

\ Corrtnte de Faixa de conente que
transigao resuita transferencia
globular ou por curto
clrcuito

Fico da corrente
( pulsante

7
Corrente do base

} Tempo

Flg, H.4 ~ REPRESENTAGAO DA CORRENTE PULSANTE

Ho2 ~ VANTAGENS E_LIMITAGOES DO_PROCESSO MIG/MAG

EM VIRTUDE DO ELETRODO SER NU E DE MUITO PEQUENO COMPRI -
MENTO, PODE~SE USAR ELEVADAS DENSIDADES DE CORRENT £, ATE ./
300 A/ mM2 y, CERCA DE DEZ VEZES MAIOR QUE £ POSSIVEL NA SOLDA-




GEM A ARCO CONVENCIONAL COM ELETRODOS REVESTiIDOS,

CoMO O ELETRODO £ ALIMENTADO'CONTINUAMENTE A PARTIR DE UM
CARRETEL ONDE SE ACHA ENROLADO, NAO itA PERDA DE TEMPO PARA TRO
CAS FREQUENTES DE ELETRODOS. DO EXPOSTQ, RESUTA GUE sz PODE DE
POSITAR ATE 16 KG DE MATERIAL POR HORA E COM ISTO OBTEM-SE ELE
VADA VELOCIDADE DE SOLDAGEM. ALGUMAS LIMITAGOES SAO: O CORDAD
DE SOLDA, PGR NAO FICAR ENCOBERTO COM EscéniA, SOGRE UMA VELO-
CIDADE DE RESFRIAMENTE® RELATIVAMENTE ALTA} O ARAME-ELETRODO, /
PARA ATENDER REQUISITOS DE FLEXIBILIDADE, NAO PODE ATENDER IN~
TEIRAMENTE A REQUISITOS METALJRGtcos; NAQ EXISTE GRANDE VAR IE-
DADE DE A RAMES~ELETRODOS NO MERCADO NACl1ONAL,

He3 - ARAME ~ ELETRODO

0s ARAMES ELETRODO PARA A SULDAGEM p MIG/MAG SAO DE ALTA

' PUREZA E COMPOSIGAO QUIMICA BEM CONTROLALA. O USO DE ARAMES OR
DINARIOS GERALMENTE CONDUZEM A DEFEITOS NA SOLDA. NAOSOMENTE A
COMPOSIGAO DEVE SER VERIFICADA, MAS TAMBEM AS CONDIGOES SUPER=~
FICIAIS, A DUREZA E AS VARIACOES NO DIAMETRO, A CONDIGAO SUPER
FICIAL E PRECISAO DIAMETRAL TEM AMBAS UMA ACENTUADA INFLUENGIA
NAS CARACTRISTICAS DE ALIMENTAGAO.

He4 - VARIAVEIS DO_PROCESSO

A SOLDAGEM MIG/MAG E UM PROCESSO 'QUE APRESENTA GRANDENU -
MERO DE VARJAVEIS A SEREM CONTROLADAS,

OS FATORES DETERMINANTES DA GEOMETRIA DA SOLDA, DA ZONA A
FETADA PELO CALOR,DAS DEMAIS PROPRIEDADES DA JUNGAO, SAO 0OS SE
GUINTES!

= AS CARACTERISTICAS DA FONTE DE ENERGIA E DO ARCO VOLTAIl-
COy, QUE DETERMINAM EM CONJUNTO A TENS;O E A CORRENTE;

= O TIPO € A INTENSIDADE DA TRANSFERENGIA DO MATERIAL DO
ELETRODO A PEGA, ATRAVES DO ARCO;

A VELOCIDADE DE SOLDAGEM;

A POSIGAO DE SJLDAGEM:

A PREPARAGAO DOS BORDOS A SOLDAR.




PARA OTIMIZAR O BINSMIO QUAL IDADE-RENTABILIDADE DO PRJCES
S0, é PRECISO QUE ESTES FATORES SEJAM BEM ESTUDADOS PARA ESQO -
LHER-~SE O CONJUNTO ADEQUADO DE VALORES. PARA TANTO, APRESENTA-
SE A SEGUIR UMA SéRlE DE EXPERIENCIAS REAL | ZADAS PELOS AUTORES.

He4.1 = CARACTERISTICAS ESTATICAS DE ARCO_NO
PROCESSO MIG/VAG

O CONHECIMENTO DAS GARGCTERISTICAS ESTATICAS DE ARCO NES -
TS PROCESSOS TORNA-SE IMPORTANTE, PUIS PODE=SE CORRELAG IONA =
LAS COM A EFICIENCIAS TERMICA DO PROCESSO, COM AS CURVAS DE I~
GUAL CONSUMO DO ARAME-ELETRODO y COM O S LIMITES DE REGULAGEEM
DE TENSAO E COM A GEOMETRIA DA SOLDA.

ESTAS CARCTERISTICAS INDICAM O COMPORTAMENTO ELETRIGO DO
" ARCO NUM DETERMINADO COMPRIMENTO. EXISTEM DIFICULDADES EM DE -
TERM!NALAS, NQO CASQO DO PRUCESSO MIG/MAG, POR SE ESTAR TRATANDO
COM UM PROCESSO DINAMICO, 1STO E, 0 ELETRODO SE CONSOME A MEDL
DA QUE PENETRA NO ARCO.

0 ARGSNIO, PELO SEU CARATER LAIS IONIZAVEL, PRODUZ, PARA
UMA MESMA TENSA®, COMPRIMENTOS DE ARCO MAIORES. AS CURVAS DA /
M1STURA ARGSNIO-COz ASSUMEM VALORES INTERMEDIARIOS ENTRE AS /
CURVAS DOS GASES CUNSTITUINTES., O ELEVADO COMPRIMENTO DE ARCO
OBTIDO COM ARGSNIO, RESULTA EM PERDAS POR RADIAGAO MAIORES DO
QUE 0S OUTROS GASES. ESTA, E A PRINCIPAL CAUSA DA SOLD & COM /
ARGONIO TER PENETRAQAO ME..OR,

AS CARACTERISTICAS ESTATICAS, DETERMINADAS EXPERIMENTAL -
MENTE, INDICAM A VARIAGAO DA TENSAO TOTAL COM A CORRENTE E /
PORTANTO INCLUEM, ALEM DA QUEDAID ARCO E DE SUAS CONEXOES (ﬁug
DO E_CRTODQ), TODAS AS DEMAIS QUEDAS DE TENSAO C|TADAS.

A CARACTERISTICA ASSIM DETERMINADA SERA DENOMINADA DE ' /
CARACTERISTICA ESTATICA APARENTE DE /ARCO VOLTAICO '. COM ESTA
DENOMINAQAO PROCURA=SE DISTINGUIR, INUQUIVOCAMENTE, TAL CARAG~-
TERPSTICA DAQUELA QUE SE REFERE A VARIAGAO APENAS DA QUEDA DE
ARCO E DE SUAS cousxozs.

ESTA, QUE SERA DENOMINADA DE CARACTERISTICA ESTATICA REAL
DEPENDERA SOMENTE bo GAS DE PROTEGAQ, DO DIAMETRO DO ELETRODO 4
DA NATUREZA DO ELETRODO, DO METAL DE BASE E TAMBEM DO COMPRI -
MENTO DO ARCO VOLTAICO, POR SUA VEZ, A CARACTERISTICA ESTATI =
CA APARENTE DEPENDERA DE TODO O CIRCUITO EXTERNO E EXPECTALMEN
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TE, DO COMPRIMENTO DO ELéTRODo, ISTO SIGNIFICA QUE, NUM DIAGRA
MA CARTESIANO, ORTOGONAL, ENTRE A TENSAO E A CORRENTE, A CURVA
DENOMINADA DE CARACTERISTIGA APARENTE MUDA SUA POSIGAO QUANID
SE VARIA O CJUMPRIMENTO DO ELETRODO E, COM 1SSO, ALTERA~SE TAN -
TO A GEOMETRIA DA SOLDA COMO SUAS PROPRIEDADES, AINDA QUE AS /
DEMAIS CONDIGOES PERMANEGAM GONSTANTES.

A FIGURA H.5 MOSTRA DUAS CARACTERISTICAS ESTATICAS APAREN
TES PARA MESMO COMPRIMENTO DE ARCO E DIFERENTES COMPRIMENTOS /
DE ELETRODO.
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Fle, He5 - CARACTERISTICAS ESTATICAS APRENTES PARA ARCO

H.4.2 - LINHAS DE_1GUAL CONSUMO DE ELETRODO

QUANDO SE UTIL1ZAM FONTES DE ENERGIA DO TIPO 'TENSAG CONS
TANTE', A REGULAGEM DA CORRENTE DE SOLDAGEM SE EFETUA CONTINUA
MENTE ATRAVES DA VELOCIDADE ALIMENT ACAO DO ARAME, PARA SE ES -
COLHER A PRIOR) O PAR 'TENSAO CORRENTE', DEVE~SE TER SOBRE AS
CURVAS CARACTERISTICAS ESTATICAS DA FONTE, AS LINHAS DE IGUAL
CONSUMO DE ARAME PARA O GAS EM QUESTAO. ESTAS CURVAS INDEPEN -
DEM DO PROJETO DA FONTE DE ENERGIA, SENDC POREM DEPENDENTES DO
ELETRODO (METAL CONSTITUINTE E BITOLA), DO METAL DA PEGA-CBRA
£ SCBRETUDO DO TIPO DA ATMOSFERA INIZANTE.

As FIGURAS H.6 £ H.7 MOSTRAM OS RESULTADOS EXPERIMENTAIS /
PARA ARGONIO PURO E PARA GO, PURD, VAL IDOS PARA _ARAME DE 1,0
DE DIAMETRO. VERIFICA=SE QUE, PARA QUALQUER POTENC A DA FONTE,
0 602 APRESENTA UM MAIOR comsumo QUE O ARGON10. ESTE FATO PO -

REM VALE PARA QUALQ ER F’OTENCIA DA FONTL, DESDE QUE O ELETRODO
TENHA A COMPOSIQAO INDEICADA, JA QUE A MESMA INFLUI NO CONSUMO.



CoM ELETRUDUS DE AGO COM COMPOSICAO DIFERENTE ENCONTRAM-SE CAM
POS NOS QUAIS ©O ARGSN:O PODE APRESENTAR MAIOR CONSUMO QUE 0 /
CO, EMBORA A POTENCIA PERMANEGA A MESMA.

A EXPL!CAQAO DA FORMA DAS CURVAS E MUITO DIFICIL PORGUE /
ENVOLVE UMA SERIE DE VARIAVEIS INTERDEPENDENTES. UMA EXPLICA ~
GAO PODE SER TENTADA EM TERMOS QUALITANVOS TENDO=SE EM VISTA /
QUE A VELOCIDADE DE FUSAO SOBRE _UMA MESMA CURVA € CONSTANTE. A
MEDIDA QUE SE ABAIXA A GARACTERISTICA ESTATICA DA FONTE, O QUE
CORRESPONDE A UM ABAIXAMENTO DA TENSAO APLICADA NOS TERMINAIS
DA MESMA, TEORICAMENTE A CORRENTE DEVER!A AUMENTAR PARA QUE A
QUANTIDADE DE ENERGIA PERMANECESSE A MESMA, E ASSIM, A MESMA /
QUANT | DADE DE ELETRODO CONTINUASSE A SER CONSUMIDO. POREM A /
CORRENTE TAMBEM DIMINUI, OCASIONANDO UM DECRESCIMO NA ENERGIA
GERADA. SABE-SE , POR OUTRO LADO, QUE SENDOCONSTANTE O CONSUMO
DE ELETRODO NUMA MESMA CURVA, TAMBEM O E A ENERGIA DISPENSADA
. PARA FUNDI=LO EM QUALQUER PONTO. DESSA FORMA, FICA EVIDENCIADO
QUE OUTRAS PARCELAS DE ENERGIA SAO DIMINUIDAS EM FAVOR DA MANY
TENGAO DA ENERGIA PARA FUNDIR O ARAME, UMA DESTAS PARGELAS E A
PERDIDA PARA O AMBIEXTE € PARA O MATERIAL DE BASE, A QUAL VARIA
DE ACORDO COM O COMPRIMENTO DE. ARCO, QUE POR SUA VEZ E FUNGAO
DA TENSAQ APLICADA. ( GCONSUMO DEPENDIA APENAS DO CALOR GERADO
NO PROPRIC ELETRODO E NA SUA CONEXAO COM O ARCO. O CALOR GERA-
DO WO COMPRIMENTO DO ARCO E NA SUA CONEXAC COM A PEGA NAG CON-
TRIBUEM PARA O CONSUMO DO ELETRODO.
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Fig, H.6 - CURVAS DEIGUAL CONSUMO DELLETRODO EM M/MIN PA-
RA ARCO REGADO A ARGONIO PURO



Fl

g

f 1 "'7/1"‘7th

2.

i
e

AV (vows)
9]
fn
) > e——— (2
[ S R

g~ (n
e

H \ e MIAG
] . lOoz

Je 1 e
o 4BE rl
Tor: <G+

H

2 3 [e] 40 250 240

5
|

AD
' —e I(8)
Fig. H.7 = CURVAS DE 1GUAL CONSUMO DE ELETRODO EM M/MIN,
PARA ARCO REGADO A CO, E POLARIDADE INVERSA

NAS ALTAS TENSOES, O COMPRIMENTO DE ARCO E GRANDE E POR /
I1STO A EFICIENGIA TLRMICA E PEQUENA. A INCLEINAGAC MAIOR DAS /
CURVAS NO CASO DO ARGONID DEVE=SE AO FATO DE QUE O MESMO ESTA-
BELECE ARCOS «AIORES €, CO&SEQUENTLMENTE, E MAIS SENSIVEL A VA
RIAGAO DESTE COMPRIMENTO DO QUE A VARIAGAO DA TENSAO.

PARA POLARIDADE DIRETA, AS CURVAS ASSUMEM INCLINAGAO CON-
TRARIA, I1STO E, HA AUMENTO NA CORRENTE PARA UMA DIMINUIGAO NA
TENSAG. NESTE CASS, O COMPRIMENTO DE ARCO E MUITO PEQUENO, E /
NAO HA GRANDE AUMENTO DE EFICIENCIA TERMICA, PODENDO ATE DiMl=
NUIR DEVIDO AQ AUMENTO DE SALPICAGEM E, DESTE NMODO PARA QUE HA
JA CONTINUIDADE NO CONSUMO DO ELETRODO, A CORRENTE AUMENTA PA=
RA EQUILIBRAR EM PARTE A ENERGIA GERADA,

OBSERVA-SE TAMBEM QUE AS CURVAS PARA O ARGONIO PURO SITU-
AM=SE MALS A DIREITA DO QUE AS DO CO?, PRINIC!PALMENTE NAS TEN
SOES ELEVADAS, 1STO SE DEVE AO MAIOR CARATER IONIZANTE DO AR -
GONIO, O QUE PERMITE, MESMO COM GCOMPRIMENTO DE ARCO MA1OR, UMA
MAIOR INTENSIDADE DE CORRENTE. CNTRETANTO, NA REGIAO AUNDE CO-
MEGA HAVER CONTATO FI1SICO, AS MESMAS SE APROXIMAM DAS CURVAS /
ANTERIORES, POIS O EFEITO DA IONIZAGAQ DEIXA DE SER IMPORTAN -
TE.
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H.4.3 -~ [ATQRES GUE AFETAM A GEOMETRIA DA SulDA

0S FATORES QUE INFLUIEM NAS CARAGTERISTIG/S DA SOLDA SAQ
INOMEROS « TODES ESTES FATORES FEFLETEM=SE NA SOLDA ATRAVES DO
CONSUMO DO ELETRODO E DA FORMA E COMPORTAMENTO DO ARCO. A SELE
GAO DAS comnigozs OTIMAS DE SOLDAGEM NAO E FACIL, POIS TODAS /
AS VARIAVEIS SAO ACENTUADAMENTE INTERDEPENDENTES, COM EXCE.GAO
DA VELOCIDADE DE SOLDAGEM QUE GUARDA UM CERTO GRAU DE INDEPEN-
DENG I A.

PARA MOSTRAR A INFLUENCIA DO GAS DE PROTEGAG, APRESENTA =
"SE NA FIGURA H.8 A REPRODUGAD DAS MACROGRAFIAS DE SOLDAS DE DE
PGSngo EXECUTADAS COM ARGON10, DIOXIDO DE CARBONO E MISTURA /
DE ARGONIO (75%) E Dioxipo DE CAREOnO (25%). ESTAS SOLDAS SAO
EXECUTADAS PARA AS MESMAS CONDIGOES, PARA QUE SEUA POSSIVEL UMA
' COMPARAGAO. PARA SE OBTER, COM CADA GAS USADO, ESTA MESMA PO =
' TENCIA, FOl PREGISO UMA VELOCIDADE DE ARAME PARA O ARGONIO DE
11M/MIN, PARA A MISTURA 11,6M/MIN E PARA O CO, PURO T2M/MIN,

Fig., H.8 = REPRESENTAGAO ESQUEMATICA  DAS MACROGRAF IAS DE
SOLDAGEM EM ATMOSFERAS DE ARGONIO, D1OX DO DE
CARBONO E MISTURA DE ARGONIO £ DIOXIDO DE CAR
BONO

0 COZ'PURO, COMO PODE-SE OBSERVARy, PROPICIOU UM MAIOR CON
SUMO DO ELETRODO NESTAS CONDIGOES PARTICULARES. NOTA-SE NA Fi-
GURA QUE A SOLDA COM CO, PURO ALCANGA UMA PENETRAGAO MATOR EM
RELAGAG AS OUTRAS DUAS E, APESAR DO MAIOR CONSUMO DO ELETRODO
A QUANTIDADE DE MATERIAL DEPOS!TADO NA SOLDA E MEFOR, COMO PO=
DE SER OBSERVADO ATRAVES DA AREA DE SOLDA ACIMA DA SUPERFICIE

DA CHAPA,
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He4.4 = SISTEMATIZACAC DAS VARIAVEIS INFLUENTES
NA GEOMETREIA DA SOLDA

ATE AQUI MOSTROU-SE 0S VARIOS FATORES INFLUENTES NO COM -
PORTAMENTO DO ARCO VOLTAICO E ESTE, POR SUA VEZ SOBRE A GEOME~-
TRIA DA SOLDA. AGORA DE MANEIRA SISTEMATICA, MOSTRAREMOS UM /
TRATAMENTO ADEQUADO DE TODOS OS FATORES.

== MATERIAL BASE: -AGO SAE 1020 DE 1/4" DE ESPESSURA

~—= GAS PROTETOR ! ~ARGON!O cOM 25% pe CO?
~VAZAO DE 10 LITROS/MINUTO

—  PROCESSO : ~SOLDAGEM PLANA, DE TOPO, BORDOS RETOS,
FRESTAS F = 2MM, SEM COBRE JUNTA
~ELETRODO DE 1MM DE DIAMETRO
-DISTANCIA DO BICO DE CONTATO A CHAPA
= 12 M

——  ARAME ! -cArBONG 0,00 - 0,12%
Siticto 0,90 - 1,05
MANGANES 1,320 - 1,554
= FONTE ! =RETIFICADOR TIPO TENSAO CONSTANTE
~~=  CORRENTE + —CORRENTE CONTINUA COM POLARIDADE INVERSA

(cc+)

A FIGURA H.9 ILUSTRA A VARIAGAO DA LARGURA (B), DA PENE -
TRAGAO (P) E DO REFORGO (R) DA SOLDA COM A VELOCIDADE SOLDAGEM
CADA ~ONTO DO GRAFICO E OBTIDO COM |GUAL VELOGIDADE DO ARAME -
ELETRODO. A PEQUENA VARIAQAO DE CORRENTE E CAUSADA PELA ALTERA
GAO DO COMPRIMENTO DO ELETRODO E DO ARCO EM CONSEQUENGIA DAS /
DIFERENTES ALTURAS DO (REFORGO) DA POGA METALICA, POR SUA VEZ,
DECORRENTES DAS DIFERENTES VELOCIDADES DE SOLDAGEM.

PARA ESTE ESTUDO TOMOU=~SE COMO VARIAVEIS INDEPENDENTES,A
TENSAO, A CORRENTE E A VELOG!DADE DE SOLDAGEM. AS VARIAVEIS DE
PENDENTES, DETERMINADAS EXPERIMENTALMENTE, FORAM: A PENETRAGAO
A LARGURA E O REFORGO DA SOLDA, ALEM DOS COMPRIMENTOS DO ELE =
TRODO E DO ARCO. TODAS AS DEMAIS CONDICOES DEVEM SER INVARIA -
VEIS., APRESENTAM=SE NA TABELA ACIMA AS CONDIGOES.
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Figs HoS = VARIAGAO DA LARGURA (8), peENeTRAGAO (P) E
REFORGO (R) COMt A VELOCIDADE SOLDAGEM EM
UMA CARACTERISTICA ESTATICA FIXA DA FONTE!
TENSAC EM VAZIO = 24V, TENSAG A 200A=18,5V

| = SoLbaGEM A ARCO SUBMERSO

l.1 = ASPECTOS OERAIS

"ARCC SUBMERSO" E UM PROCESSO DE SOL:AGEM POR FUSAO, NO /
QUAL A ENERGIA NECESSARIA E FORNECIDA POR UM ARCO (ou ArRcOS) /
DESENVOLVIDO ENTRE A PEGA-OBRA £ UM ELETRODO (ou ELETRODOS) /
CONSUMIVEL, CONTINUAMENTE ALIMENTADO A REGIAG D/ SOLDAGEM.

ESTE ARCO ARDE DENTRO DE UMA CAMADA DE FLUXO GRANULAR QUE
SE FUNDE PARCIALMENTE, FORMANDO UMA ESCORIA L;QUIDA QUE SOBRE-
NADA NA POGA METALICA FUNDIDA, PROTEGENDO~A DA AGAQ CONTAM INA=
DORA DA ATMOSFERA. IMEDIATAMENTE APOS A SOLIDIFICAGAG METALI -
CA, DA MESMA FORMA COMOOCORRE NA SOLDAGEM MANUAL COM ELETROID S
REVESTIDOS, ESSA ESCORIA SOLIDIFICA-SE SOBRE O CORDAO DE SOLDA,
EVITANDO UMA CONDIGAQ DE RESFRIAMENTO DEMASIADO RAPIDO.

1.2 ~ DESGRIGAQ DO _EQUIPAMENTQ

U EQUIPAMENTYD PARA ESTE PROCESSO, BASICAMENTE CONSTA DN’:‘/
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SEGUINTES UNIDADES! FONTE DE ENERGIA, UNIDADE DE CONTROLE, /
CONJUNTO DE ALIMENTAGAO DO ARAME-ELETRODOL COMPOSTO DA BOBINA
DE ARAME £ DO DISPOSITIVO TRACIONADOR), PISTOLA DE SoLDAGEM (
OU PORTA~ELETRODO), ALIMENTADOR DE FLUXO, ASPIRADOR DE FLuxo (
USADO OPCIONALMENTE). A FIGURA |,1 APRESENTA DE MANEIRA ESQUE~
MATICA, ESSAS UNIDADES.

Fonte da Corrents

Alinantador
de fiunn
Siustems
ca
controie

-
Direcao ¢
soldegem

e

_Comando de
vel go srame

! Tubo de confato eletrico

. da prstola

Fic. l.1 = ILUSTRAGOES DAS UMIDADES COMPONENTES DO SiS -
TEMA DE SOLDAGEM A ARCO SUBMERSO

1.2.1 - FONTE DE ENERGIA

CoMO FONTE DE ENERGIA, PODEM SER USADOS !

~ UM TRANSFORMADOR, QUANDO ENTAG O ARCO SERA ALIMENTADO EM COR
RENTE ALTERNADA;

- UM CONJUNTO TRANSFORMADOR=RETIFICADOR }
- UM CONVERSOR.

NOS DOIS ULTIMOS CASOS, O ARCO SERA ALIMENTADO EM CORREN-
TE CONTINUA, PODEM SER UTILIiZADAS FONTES DE TENSAO CONSTANTE /
OU FONTES DE CORRENTE CONSTANTE, CONFORME A UNIDADE DE CONTRO-
LE CO CABEGOTE. AS TENSOES USUAIS REGUERIDAS SITUAM-SE NA FAL=
XA DOS 20 A 55 vOLTS. AS INTENSIDADES DE CORRENTE MAIS USUAIS
VAO DESDE AS UTILIZADAS NAS SOLDAS COM ELETRODOS REVESTIDOS A=
TE 2.000 A, EM CASOS EXCEPCIONAIS, USAM~SE INTENSIDADES DE ATE
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4000 A.

l.2.2 = UNIDADE DE CONTROLE

NESTA UNIDADE LOCALJZAM=~SE AS CHAVES E CONTATORES QUE PO-
DEM L1GAR E AS VEZES CONTROLAR A DISTANCIA A FONTE DE ENERGIA,
CONTROLAR A ALIMENTAGAO DE ARAME E AJUSTAR A VELOCIDADE DE SOL
DAGEM, NU CASO DE SOLDAGEM AUROMAT ICA.

HA DOIS TIPOS DE UNIDADES DE CONTROLE, CADA UMA ADEQUADA
PARA UM T!PO DE CARCTERISTICA DA FONTE DE ENERGIAZ A) CONTROLE
DE VELOCIDADE DE FUSAO, PARA SER USADA COM FONTES DE TENSAO /
CONSTANTE E B) CONTROLE CONSTANTE DE VELOCIDADE DE AL IMENTAGAO
DE ARAME, PARA FONTES COM CORRENTE CONTINUA,

A) CONTROLE DA VELOGIDADE DE FUSAO

A TENSAG € AJUSTADA NA FONTE DE EMERGIA, QUL A MANTEM A -
PROX IMADAMENTE CONSTANTE AQ LONGO DA SOLDAGEM, £ A INTENSIDADE
DE CORRENTE E AJUSTADA PELA VELOCIDADE DE AL IMENTAGAO DO ARAME
NA UNIDADE DE CONTROLE. AO AUMENTAR=SE A VELOCIDADE DO ARAME ,
AUMENTA A INTENSIDADE DE CORRENTE, PORQUE DIMINU! A RESISTEN =
CIA ELETRICA DO ARCO PELA DIMINUIGAO DE SEU COMPRIMENTO, E DE
MODO CONTRARIO, CAI A INTENSIDADE DE CORRENTE, PORQUE AUMENTA
A RESISTENCIA DO ARCO PELO AUMENTO DE SEU COMPRIMENTO.

8) CONTROLE DA VELOCIDADE DE ALIMENTACAD

A VELOCIDADE DE ALIMENTAGAO DOARAME E AGORA O NSTANTEMEN-
TEMENTE AJUSTADA DURANTE A SOLDAGEM, DE FORMA A MANTER CONSTAN
TE UMA TENSAO PREVIAMENTE REGULADA, NESTE CASO, A INTENSIDADE
DE CORRENTE DEPENDE DA CARACTERISTICA ESTATICA SELECIONADA NA
FONTE DE ENERGIA.

o3 - VANTAGENS E LIMITACOES DO_PROCESSO

1.3.1 = VANTAGENS

EM VIRTUDE DO ARCO ENMCONTRAR=~SE CONF INADO DENTRO DA POGA
DE ESCORIA LIQUIDA, EVITA-SE PERDAS DE CALOR POR RADIAGCAQ E, /



POR 1550, RESULTA QUE:

OBTEM=SE, COM ESTE PROCESSC, O MAIOR RENDIMENTO TERMICO;

ALCANGA-SE UMA ELEVADA PRODUCAQ ESPECIFICA DE MATERIAL DE A=
pigao (Ke/HA) QUE, EM CONSEQUENCIA, PROPICIA UMA GRANDE VELQ
CIDADE DE SOLDAGEM:

CONSEGUE~SE ALCANCAR MAIOR PENETRA@KO, QUE ALéM DE PERMITIR
AUMENTAR AINDA MAIS A VELOCIDADE DE SOLDAGEM, PUDE EVITAR A
OPERAQKO DE CHANFRAMENTO OU PERMITIR REDUZIR A ABERTURA DE /
CHANFRAMENTG

POSSIBILITA AD OPERADOR DISPENSAR O USO DEPROTETORES VISUA -
1S}

PERMITIR A OBTENGAO DE MAIOR RENDIMENTO DE DEPOSIGAO QUE EM
OUTROS PROCESSOS.

[.3.2 - LIMITACOES

AS PRINCIPAIS LIMITAGOES DESTE PROGESSO SAO AS SEGUINTES!

A SOLDAGEM PODE SOMENTE SE REALIZAR NOS LIMITES DA P0SIGAQ /
prana (OU NA POSIGAD HORIZONTAL, DESDE QUE HAJA UM SUPORTEPA
RA O PO)

£ PRATICAMENTE IMPOSSIVEL SOLDAR JUNTAS DE DIFECIL ACESSO.,

le4 - ABERTURA DO _ARGO

EM SOLDAGEM A ARCJ SUBMERSO, TANTO AUTOMATICA COMO SEMI -

AUTOMATICA, HA' SEIS METODOS DE ABERTURA DO ARCO! A) PELA APLI-
CAGAG DE ALTA FREQUENCIA] B) POR RETRAGAO INSTANTANEA DO ARA -
ME; C) POR INTERCALAGAD DE UMA PEQUENA ESFERA DE TELA OU PALHA
DE AGO: D) POR ARRASTE E) PELO USO DE ARAME~ELETRODO DE PONTA
AFILADA; E F) PELO USO DE ELETRODO DE CARBOWO.

DeESTES, OS TRES PRIMEIROS SAO 0S MAIS USUAIS QUANDO EMPRE

GAM=SE FONTES DO TI1PQ0 'CORRENTE CONSTANTE'; TANTO EM CORRENTE
ALTERNADA COMO EM CORRENTE CONTINUA,

CoM 0 USO DO METODO DE ALTA FREQUENCIA, PODE~SE ABRIR O /

ARCO, MESHMO SEM O CONTATO DU ELETRODG NA PEGA. A FONTE DE ALTA
FREQUENCIA, LIGADA ENM PARALELO, PROVOCA A IONiZAQEO DO AR, INL
CIANDO O ARCO, ESTE METODO, POR EXIGIR EQUIPAMENTO ESPECIAL, L



MUITO CARO. POREM, E TAMBEM MUITO PRATICO, ESPECIALMENTE NO CA
SO DE SOLDAGENS INTERMITENTES OU EM REG IME DE ALTA PRODU;AO, /
EM QUE E GRANDE A FREQUENCIA DE ABERTURAS DE ARCO.

NO METODO DA RETRAGAO INSTANTANEA, O ELETRODO E POSTO EM
CONTATO COM A PEGA ANTES DE SER ENERGIZADO. QUANDO A CORRENTE
DE SOLDAGEM £ APLICAD? APSS A COLOCAGAODO FLUXO, O ELETRODO E
RETRAIDO PELA IHVERSAD AUTOMATICA DO SENTIDO DE GIRO DO MOTOR
DE ALIMENTAGAO, DANDO=SE ASSIM A AGERTURA DO ARCO, SEM RiSCO /
DE SODAR O EL ETRODO NA PECA, FM SEGUIDA, O MOTOR PASSA A ACIO-
NAR O ARAME NORMALMENTE.

0 TERCEIRO METODO ClTADO CONSISTE EM INTERCALAR UMA PEGHE
NA ESFERA DE TELA DE AGO ENTRE O ELETRODO E A PEGA. ASSiM, O /
CIRCUITO ELETRICO E FEGHADQ PRIMEIRAMENTE ATRAVES DESTA ESFERA,
CoM A PASSAGEM DE CORRENTE, A MESMA FUNDE=SE COM LIBERAGAO DE
CALOR QUE PERMITE A 1ONIZAGAO DO AMBIENTE E CONSEQUENTE FORMA=
' GAO DO ARCO VOTAICO.

O WMETODO DO ARRASTE CONSISTE EM ABRIR O ARCO DE MODO SE -
MELHANTE A SOLDAGEM MANUAL COM ELETRODOS REVESTIDOS. AGIONA-SE
0 ELETRDDO ATE TOCAR NA PEGA DESLOCANDO-0S EM MOVIMENTO RELA =
TIVO, APOS A ENERGIZAQAO Do SISTEMA. ESTE METODO £ USADO QUA: -
DO U PONTO DE INICIO DA SOLDAGEM NAO E IMPORTANTE.

0 METODO DO ELETRODO DE PONTA AFILADA CONSISTE EM TOCAR O
ELETRODO ENERGIZADO NA PEGA. A PONTA AFILADA CONSISTE EM TOCAR
O ELETRODO ENERGIZADO NA PEGA. A PONTA AFILADA FUNDE-~SE COM GE
RAQAO LOCAL | ZADA DE GALOR QUE PROPIGIA A IONIZAGACG DO AMBIEN -

. SURGE ASSIM O ARCO VOLTAICO. A PONTA PODE SER PREPARADA /
COM UMA TESOURA ESPECIAL QUECORTA A EXTREMIDADE DO ELETRGDO DE
MODO QUE ELA FIQUE AFILADA,

FINALMENTE, O LLETRODO DE CARBONO PODE SER USADO PARA A -
BRIR O ARCO, O QUAL SEPA MANTIDO PELO ELETRODO CONSUMIVEL, SUB
MERSO NO PO ( £ NA ESCORIA LIQUEFEITA).

1.5 -~ HKMATERIAIS CONSUMIVELS

AS B1TOLAS DE ARAMES=ELETRODOS MAIS UTILIZADOS SITUAM-SE
NA FAIXA ENTRE 1, 6 € 6,4 wM, UTIL1ZAM=SE DENSIDADES DE CORREN=
Te DE 100 ATE 200 A/MM2 NAS BITOLAS PROOXIMAS A 1,6MM. A TABE~
LA A SEGUIR MOSTRA A FAIXA DE CORRENTE UTILIZAVEL PARA CADA BL

TOLADE ELETRODO:
PARA AUMENTAR A VELOCIDADE DE SOLDAGEM E A DEPOSIQAO DE /



METAL, PODE=SE USAR DOIS OU MAIS ARAMES=~ELETRODO. ELES PODEM /
S1TUAR-SE EM PARALELO OU EM LINHA EM RELAGAO A JUNTA, € ALIMEN
TADOS POR UMA OU MAIS FONTES DE ENERGIA.

0S ARAMES -ELETRODO SAO PRODUZIDOS EM VARIAS COMPOSIGOES
DE L1GAS=FERROSAS, CONFORME NORMAS PARA ELETRODOS E CLASSIFI=
cAGAO ANS.

D|§M§TR0 Do FAIXA DE CORRENTE

ARAME~ELETRODO (MM) €]
1,59 115 - 500
1,98 125 - 600
2,38 150 - 700
3,18 220 -1000
3,97 340 -1100
4,76 . 400 ~1300
5,56 500 -1400
6,35 600 -1600
f.5.1 - ELuxes

0S FLUXOS USADOS NO PROCESSO A ARCO SUBMERSG SADGRANULA -
RES E CONSTITUIDOS DE SUBSTANCIAS FUSIVEIS A BASE DE MATERIAIS
CONTENDO OXIDOS DE MANGANES, SILICIO, TITANIO, ALUMINIO, CAL =
ClQ0 E OUTROS COMPONENTES. S;\'O GERALMENTE QUIMICAMENTE NEUTRQS,
NAG DEVEM PRODUZIR GRANDES QUANTIDADES DE GASES DURANTE A SOL=
DAGEM E DEVEY TER CARACTEREST!CAS ELETRICAMENTE ESTJ;\VEIS-

0S FLUXOS SAO CLASSIFICADOS COM BASE NAS PROPRIEDADES ME-
CANICAS DO MATERIAL DEPOSITADO POR UM DETERMINADO ARAME-ELETRQ
DO EM COMBINAGAO COM O FLUXO. ASSIM, O FLUXO USADO EM COMB INA=
GAO COM ARAME=ELETRODO DE QUALQUER CLASSE DEVE PRODUZIR UM DE-
POSITO DE SOLDA, QUE TENHA PROPRIEDADES DEFINIDAS PELA AlS, /
0S QUAIS CITAREMOS EM OUTRA OPORTUNIDADE.



{.6 - INFLUENCIA DOS PARAMETROS DE SOLDAGEM

NESTE PROGESSO, CUJO GRANDE CAMPO DE APLICAGAJ E A Uii1AO
DE CHAPAS ESPESSAS, £ ESPECIALMENTE IAPORTANTE CONHECER A IN -
FLUENCIA E A [NTERDEPENDENC!A DOS PARAMETROS DE SOLDAGEM PARA
OTIMIZAR O BINOMIiO EFICACIA-EFICIENCIA DA SOLDA.

0S PARAMETROS MAIS IMPORTANTES DESTE PROCESSO SAO! CORREN
TE (T1PO, INTENSIDADE E POLARIDADE), TENSAO, VELOCIDADE DE A -
VANGO DO ELETRODO (coNSUMO)y CUMPRIMENTO DO ELETRODO, COMPOSI =~
GAO DO FLUXO E VELOCIDADE DE SOLDAGEM,

A FIGURA .2 MOSTRA A VARIAGAO DO CONSUMO DO ELETRODO 0O M
A CORRENTE NAS DUAS POLARIDADES MANTENDO=SE CONSTANTE A TENSAO,
UBSERVA=SE QUE GOM A POLARIDADE DIRETA (CC-) OBTEM~SE MA IOR /
CONSUMO, O QUE EQUIVALE DIZER, TENDO EM VISTA QUE O RENDIMENTO
DE DEPOSIGAO E ALTO, MAIOR PRODUGAOQ DE MATERIAL DE ADIGA PARA/
A SOLDA. TODAVIA, OBSERVA~SE UMA MAIOR INSTABILIDADE DO ARCO /
COM A POLARIDADE DIRETA QUE VALl DIMINUINDO A MEDIDA QUE A COR-
RENTA AUMENTA. ESTE FATO E DEVIDO A ERRATICIDADE DA MANCHA CA-
TODICA E FORMAGAOD DE GRANDES GOTAS METALICAS. NA POLARIDADE (N
VERSA A TRANSFERENCIA DE METAL SE EFETUA EM GOTAS MENORES, A =
TINGINDO=SE O AEROSSCGL COM FACILIDADE.

A FIGURA |.3 MOSTRA A VARIAGAO DO CONSUMO DO ELETRODO 00 M
A TENSAO Ex DUAS INTENSIDADES DIFERENTES DE CORRENTE, MANTENDQ
SE CONSTANTE A DISTANGIA DA TOMADA DE CORRENTE A PEGA. £ FAC;L
OBSERVAR QUE O CONSUMO CAl COM O AUMENTO DA TENSAOy O (UE A /
PRIMEIRA VISTA PARECE INCOERENTE. ENTRETANTO DEVE-SE ATENTAR /
PARA O FATO DE QUE, SENDO 'T' (n!STKNGSA DA TOMADA DE CORREN =
TE A PECA) CONSTANTE, O COMPRIMENTO DO ELETRODO DIMINUI, AO Vi
. MESMO TEMPO EM QUE O COMPRIMENTO DO RCO AUMENTA, DE ACORDO COM
0 JA EXPOSTO O CONSUMO DO ELETRODO DIMINUI A MEDIDAQUE A GUEDA
DE TENSAC EM SER CUMPRIMENTO DIMINUI

PARA ESCLARECER ESTE FATO, APRESENTA-SE A SEGUIR A FIGU -
RA 1.4 , QUE WMOSTRA A VARIAGAD DO CONSUMO DO ELETRODO COM A /
DISTANCIA DA TOMADA DE CORRENTE A PECA (T).
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J - SoLpageM A ARCO DE ELETRODC TUBULAR

Jo1 = AseecTOS GERALS

TRATA=SE AQUI DO PROCESSO NO QUAL O FLUXO ESTA INVESTIN -
DO 10 ARAME. A FORWA TUBULAR DO ATAME TORNA POSSIVEL ALOJAR NO
SEU INTERIOR, EM FORMA DE PO FiNO, TODOS 0OS ELEMENTOS NECESS
RIOS PARA SE CONSEGUIR:

- PROTEGER O ARCO VOLTAICO DA AGAO DO ARj

~ CRIAR UMA ATMOSFERA MAIS IONIZAVEL]

- DESOXIDAR O MATERIAL DE BASE E A SOLDA (AGAO DE FLUXO);

- INTRODUZIR 0S NECESSARIOS ELEMENTOS DE LIGA PARA CORRI-
GIR A COMPOSIGAO QUIMICA DA SOLDA.

EXISTEM PARA ESTE PROCESSO DE SOLDAGEM DOIS PARAMETROS BA
SICOs:

A) COM FLUXO ADICIONAL DE GAS, GERALMENTE CO» (Fi16.J.1);
8) COM ARGO AUTO~PROTEGIDO (ELETRODOS AUTOS GERADORES DE
GAS).

No PRIMEIRO CASO, O FLUXJ NEGESSARIO INVESTIDO TEM FUNDA=
MENTALMENTE A FUNgKo DE DESOXIDAR E DE INTRODUZIR ELEMENTOS DE
LiGA, AS rumqoas DE PROTEGAO DO ARCO VOLTAICO E DE CRIAQAO DE
ATMOSFERA I1ON1ZAVEL FICAM MAIS A CARGO DO GAS INTRODUZIDA A /
PARTE. NO SEGUNDO CASO, O FLUXO INVESTIDO DEVE CUMPRIR TODAS /
ESTAS FUNGOES, POIS NAO SE USA GAS EXTERNO DE PROTEGAQ.

f
Gas proteror (CO2)

fiuxe

arame tubular

A -‘
Pogn de fusao -
/‘J 3
Escorla hauide SN ¥ /_

Escoria sd!lds — ,?‘ - Arco voltalco

Cortina gascaa

ﬁ#
f ) - metal de base

j i s e
penc.lrncno & r _\ ,/// L o
R el

5

Fi1ge J.1 = ARCO DE ARAME TUBULAR PROTEGIDO POR GAS

A FIGURA J.2 MOSTRA O DESENHO DO EXTREMO DO PORTA ELETRO -
DO PARA OS DOIS CASOS CITADOS. NA FIGURA J.2-A, E APRESENTAID O
GASO DO ARAME=ELETRODO QUE EMERGE DO INTERIOR DE UM TuBO QUE /
ESTABELECE O CONTATO ELETRICO E HA UM OUTRO TUBO QUE FORMA UMA
olFa (REGADOR) DE OWDE FLUI © GAS DE PROTEGAOQ DO ARCO VOLTAI -
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C0. NA FIGURA J.2-8, APRESENTA~SE O CASO DO ARGO AUTO=PROTEGI-
DO. AGORA, NESTA CONDIGAO, O ARAME -ELETRODO EMERGE DO INTE =
RIOR DE UM TUBO-GUIA ELETRICAMENTE ISOLADO E O CONTATO ELETRI ~
CO FICA MAIS DISTANTE DA EXTERM IDADE DO ARAME, ASSIM, COM ESTA
DiSPOSIgAJ, ) COMPRiMENTO DO ELETRODO TORNA-SE MAIOR, O QUE E
BASTANTE DESEJAVEL PARA SE AUMENTAR A PRODUGAO DE MATERIAL DE
Anlng.

0 EQUIPAMENTO UTILIZADO NA SOLDAGEM COM ARAME TUBULAR E i
MUITO SEMELHANTE AO UTIL1ZADO NO PROCESSO MIG/MAG, MURMENTE NO
PRIMEIRQ CASO EM QUE SE UTILIZA UM FLUXO ADICIONAL DE GAS.

|
()] (L]

.~ - Tulo do conlute

~ = Gula do sletiodn
{solado}

Tubo do conleln

t (1

. Arsma = #HW0d0 tubuler

Colla

bh
Arara « wiptrodo |
tubular

L) ()

§ = Comprinsenio do sléirode
thaniy)

Fige J.2 = (A) ARCO REGADO A GAS; (B) ARCO GERADOR DE
GAS i “

Ju2 - TECNICA DE _SOLDAGEM

ESTE PROCESSO E ESPECIALMENTE INDICADO PALA SOLDAGEM NA /
POS!QKO PLANA, OU HORIZONTAL EM JUNTAS DE CANTO., EM AMBOS 0S /
CASQS, O ELETRODO DEVE SER CONDUZIDO COM UMA INCLINAQAO pe 20
A 302 em RELAQAO AO PLANO DA SEQAO RETA DA SOLDA, ANGULO ESTE
MEDIDO NO SENTIDO DO AVANGO DA SOLDAGEM (FIG. Je3 E Jo4). Com
ESTA INCLINAQAO EVITA=SE QUE HAJA INCLUSOES DE ESCORIA NA SOL-
DA. ALEM DISSO, NO CASO DE SOLDAGEM HORIZONTAL EM JUNTA DE GAN
o (soLpA DE FILETE), DESLOCA-SE O ARAME EM UM ANGULO DE 40 A
4592 » EM RELAQAO A HORIZONTAL, PARA SE CONSEGUIR UMA IGUAL PENE
TRAGAO EM FACE E UMA SOLDA DE CATETOS JGUAIS. U COMPRIMENTO DO
ELETRODO DEVERA SER MANTIDO ENTRE 15 £ 20 MM, PARA O ARCO RE=-
GADO A CO> , E MAIOR QUE 30Mm PARA ARCO AUTO~PRCTEGIDO.
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Fig. J.3 = POSIGAD DO ELETRODO NA SOLDAGEM PLANA

A) NISTA To rEREIL &) VisTa e FrRENTE

/ i

FiG, Jo4 - POSIGAO DO ELETRODO NA SOLDAGEM HORIZONTAL EM
JUNTA DE CANTO

Je3 = CONSUMO DE MATERIAL DE ADICAOD COM ELETRODO
TUBULAR SEM _PROTEGAQ GASQOSA

-

NO CASO DO ARCO AUTO-PROTEGIDO, SAO POSSIVEIS CONSIDERA =
VEIS VARIAGOES NO COMPRIMENTO DE ELETRODO, O QUE MODIFICA A /
TENSAO £ CORRENTE, E "ORTANTO A PENETRAGAO E O CONSUMO, EM TER
MOS RATICOS, 1STO PERMITE AO OPERADUR UM MELHOR CONTROLE DE /
PENETRAGAD E CONSUMO DERANTE A SOLDAGEM. A ANALISE DESTE PRO =
CESSO DEMOSTROU QUE , ANALOGAMENTE A0 GUE OCORRE NO PROCESSO /
MIG/MAG PARA UMA MESMA CORRENTE, OBTEM=SE CONSUMOS MAIORES COM
MAIORES COMPRIMENDS DE ELETRODOS, E, PARA IGUAL CONSUMO, PRECL
SA~SE DE MAIORES CORRENTES..L0GO, E PRECISO ANALISAR E REGULAR
ESTES PARAMETROS PARA SE OBTER 0S RESULTADOS DESEJADOS DA SOL-
DAGEM. ASSIM, PARA AUMENTARMOS O REFORGO DO CORDAO,AUMENTAMOS
O COMPRIMENTO DO ELETRODO. COM COMPRIMENT US DE ARCO ELEVADOS ,
SURGEM CORDOES MAIS LARGOS E ACHATADOS E COM MENOR PROTEGAO DE
ESCORIA.,

Jad = PREPARACAO D/S_JUNTAS

Devipo A0 USO DE MAIS ALTAS CORRENTES, © PROCESSC DE Sol-
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DAGEM COM ELETRODO TUBULAR PERMITE ALCANGAR MAIORES PENETRA -
qozs DO QUE COM ELETRODOS REVESTIDOS NORMAIS. POR 1550, PODE -
SE PREPARAR AS JUNTAS SEGUINDO AS RECOMENDAGOES REFERENTES DS
ELéTRODOS REVESTIDOS, POREM REDUZINDO OU EL IMNANDO A FRESTA NO
CASO DE BORDOS RETOS.

NO GASO DE JUNTA EM V, REDUZ~SE A FRESTA E DIMINUI=SE DE
159 0 ANGULO DE CHANFRO,OU, ALTERNATIVAMENTE, REDUZ-~SE O ANGU -
LO DE CHAMFRO DE 309

NO CASO DE BORDOS ETOS COM SUPORTE DE COBRE HQ VERSO, PO-
DE-SE DEIXAR UMA FRESTA DE 1,0MM PARA ESPESSURAS DE GHAPA ATE
5,0MM; PARA ESPESSURAS MAIORES SERA PREFERIVEL A PREPARAQKO o
V ou Y, COM SUPORTE DE COBRE NO VERSO E SEM FRESTA,

A FINALIDADE DESSAS PREPARAGOES E GARANTIR UMA PENETRAGAO
COMPLETA NO CASO EM QUE A INACESSIBILIDADE DA RAIZ DA SOLDAGEM
NAO PERMITE UM REPASSE NO VERSOG. £ ESSENCIAL AJUSTAR BEM A PE-
CA~SUPORTE E OB ELEMENTOS DA JUNTA, POIS UM AJUSTAMENTO RUIM /
PODE PROVOCAR DESCONTINUIDADES E DEFEITOS.

/3 v .
ﬁ..i(a!;_. [;)

Figa Ju5 = JUNTAS EM V E EM Y COM SUPORTE NO VERSO

Jo5 =~ COMPARACAC COM_QUTROS PROCESSOS

O ARAME TUBULAR TEM A VANTAGEM DE PODER SER BOBINADO E, /
COMO ACONTECE CoM 0S PROCESSOS MIG/AVAG E ARrco SUBMERSO, A SOL=~
DAGEM PODE SER AUTOMATICA OU SEMI=AUTOMATICA, OBTEM-SE, ASSIM,
SUBSTANCIAL ECONOMIA, POIS FICAM ELIMINADAS AS PERDAS DE TEMPO
£ MATERIAL NAS TROCAS DE ELETRODOS, COMO OCORRE COM 0S ELETRO-
DOS REVESTIDOS. COM ARAME TUBULAR AUTO-PROTEGIDO HA AINDA A /
VANTAGEM ADICIONAL DE SE DISPENJAR QUALQUER PROTEGAO GUNTRA O
VENTO, TAL COMO ACONTECE COM O USO DE ELETRODOS REVESTIDOS, O
QUE E VANTAJOSO EM RELAGAO AOS PROCESSOS QUE USAM ARCOS REGA =
DOS A GAS OU SOB FLUXO. TODAVIA, DEVIDO A GRANDE FORMAGAO DE /
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FUMAGAS, ACONSELHA=SE TRABALHAR SOB CONDIGOES DE BOA VENTILA =
GAO. EM SOLDAGENS EM AMBIENTE FECHADO CONVEM UTILIZAR EXAUSTAO
LOCAL I ZADA PROXIMA DO ARCO.

ESTE PROCESSO APRESENTA UMA EXCELENTE QUALIDADE PARA O /
CORDAO DEPOSITADO, COM OTIMA RESISTENCIA £ BOAS PROPRIEDADES /
GERA1S. APRESENTA TAMBEM UMA EXCELENTE APARENCIA y DEVIDO A ES
TABILIDADE DO ARCO, ASSEGURANDG SOLDAS LISAS E GCOM MINIMOS RES
PINGOS. SOLDA A MAIORIA DOS AGOS SOBRE LARGA GAMA DE ESPESSU -
RAS, PODENDO SOLDAR AGOS DEsDE 1/8" ATE 2" OU MAIS. 0S ARAMES
TUBULARES FORAM DESENVOLVIDOS PARA AGOS COMUNS (BA1x0 CARBONQ),
AGOS DE BAIXA LIGA E AGOS MEDIO“CARBONO.

A UTILIZAQAO DO EQUIPAMENTO E BASTANTE FACIL, POIS DESDE
QUE O ARCO E VISIVEL A OPERADOR, ESTE TEM CONDICOES DE EXERCER
COMPLETO DONTROLE SOBRE A POGA DE FUSAO, PODENDO SEGUIR VISUAL
MENTE A JUNTA E ASSEGURAR O CORRETO CALDEAMENTO DAS BORRAS A /
SEREM SOLD/DAS, O EQUIPAMENTO POR S!, GARANTE O COMPRIMENTO /
CONSTANTE DO ARCO FACILITANDO A0 OPERADOR MATER MAIJORES VELLCL
DADES DE TRANSLAGAD DE SOLDA, ESTE PROCESSO E MENOS SENSIVEL A
ABERTURAS IRREGULARES DAS BORDAS DO METAL BASE,

-
-

6. SoLDA_ PorR RESISTENCIA

6.1 - INTRODUCAO

NA SOLDA POR RESISTENGIA, AS PEGAS A SEREM SOLDADAS SAQ /
PRESSIONADAS UMA CONTRA A OUTRA POR MEIO DE ELETRODOS (NAO CON
SUMIVEIS), FAZENDO=SE PASSAR POR ESTES UMA ALTA CORRENTE GQUE Q
CASIONA SEGUNDO A LEI DE JouLe (Q=KRI2T) UMA QUANTIDADE DE CA-
LOR GERADO, PROPORCIONAL A0 TEMPO, RESISTENCIA ELETRICA E IN =
TENSIDADE DE CORRENTE QUE DEVERA SER SUFICIENTE PARA QUE A RE-
@IAO DE CONTATO ENTRE AS PEGAS A SEREM SOLDADAS ATINJAM O PON-
TO DE FUSAO.

US PRINGIPAIS SISTEMSAS DE SOLDA PUR RESISTENCIA SAO : /
SOLDA PONTO , SOLDA POR COSTURA , SOLDA TOPO A TOO.

6.2 - MATERIAIS SOLDAVEILS

WUASE TODAS AS ESPECIES DE ACO, EM PARFE O AGO FUNDIDO E
A FUND!Q;O MALEAVEL DE CERTAS COMPOSIGOES, ALEM DISSO METAIS /



LEVES COMO ZINCO, COBRE, ETC; E ADAPTANDO~SE MEDIDAS CONVENIEN
TES UTILIZANDO ELETRODOS DE MATERIAIS ESPECIAIS, AINDA AS LI =
GAS DE COBRE, ETC.

’

£ POSSIVEL SOLDAR FOR RESISTENCIA A MAIOR PARTE DAS CHAPAS
COMO VOLHAS ZINCADAS A FOGO, GALVANIZADAS OU CHAPEADAS DESDE /
QUE © MATERIAL DE RECOBRIMENTO SEJA MALS FACILMENTE FUSIVEL DO
QUE A MATERIA DE BASE, PARA TAIS CHAPAS E A MATERIA DE BASE /
QUE SE SOLDA ENQUANTQO QUE A MATERIA DE RECOBRIMENTO EM FUSAC /
SE DESLOCA DURANTE O PROCESSO DE SOLDA,

MATERIAIS DE RECOBRIMENTO QUE VIRIAM PREJUDICAR A SOLDA .
FERRUGEM, VERNIJZ, 6LEO, GORDURA, ETC, S0 SE PODEM SOLDAR ENTRE
SI METAIS DE NATUREZAS DIFERENTES QUANDO SAU SUSCEPTIVEIS DE /
FORMAR UMA LIGA, OU QUANDO SE INTRODUZ ENTRE ELES UM MATERIAL
INTERMEDLARIO QUE PODE LIGAR=SE COM 0S METAIS DE BASE.

UMA DAS GRANDES VANTAGENS DA SOLDA POR RﬁSISTENCIA EM RE-
LAQXO A0S OUTROS SISTEMAS DE SOLDA RESIDE NO FATO DO REICOZIMEN
TO DO PONTO DE SOLDA SER REDUZ:DO. {0 °ROCESSO DE SOLDA POR RE-
SISTENCIA E O QUE MELHOR CONVEM PARA CHAPAS DELGADAS E SENSI =
VEIS AQ CALOR,

6.3 = RESISTENCIA DE CONTATO

T-w TINENE IS prpair ;,‘

PR Fninram

US CUIDADOS PRINCIPAIS COM ESTE PROCESSO DE SOLDAGEM S;O
EXPOSTOS A SEGUIR.

R-1 £ R=2 - RESISTENC1A DE COATATO ENTRE ELETRODOS E CHAPAS, /
ESTAS DEVEM SER AS WMAIS BAIXAS POSSIVEIS, 1STO POR
QUE A CORRENTE DE SOLDA NAO DEVE ENCONTRAR RESIS -
TthiA A SUA PASSAGEM NESTES PONTOS, CAOS A RES!IS=
TENGIA ENTRE CLETRODOS E CHAPAS FOR MUITO ALTA PO=
DERA OCORRER:
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- 05 ELCTRODOS SE SOLDAM COM AS CHAPAS,

— DESGASTE E AMOLEC IMENTO DOS ELETRODGS DEVIDO AO SUPER =
AQUEC IMENTO, PODE HAVER DEFORMAGAO NAS “ONTAS DOS ELE -
TRODOS.

- DEVIDO A0 SUPERGQUECIMENTO FICARA DEPOSITADO NA CHAPA (
PONTO DE SOLDA), PARTICULAS DE COBRE DO ELETRODO.

AS RESISTENCIAS DE CONTATO PEGA-ELETRODO DEPENDEM:

~ PRESSAO DOS ELETRODOS, SISTEMA DE APLICAGAO DESTA.

- NATUREZA DOS METAIS EM CONTATO E SUAS CARACTERISTICAS (
DUREZA, RESISTENCIA MECANICA, CONDUTIBILIDADE TERMICA E
ELETRICA).

~ ESTADO. DAS SUPERFICIES DOS METAIS (CAMADAS DE OX1DO, /
VERN{ZES, OLEOS, ETC).

- AREA DOS ELETRODOS EM CONTATO COM AS PEGAS.

R=4 E R=5 = RESISTENCIA DAS PEGAS A SEREM SOLDADAS, DEPENDEM:
ESPESSURA E WMATERIAL DE COMPOSIGAO.

No CASG DAS LIGAS DE COBRE ONDE A CONDUTIBIL IDADE ELETRI =
GA E TERMICA SAO ELEVADAS SURGE O, PROBLEMA DA SOLDA, POIS A /
MAIOR PARTE DO CALOR GERADO NA’ REGIAO DE SOLDA E DISSIPADO POR
TODA APEGA.

R=3 = RESIS TENCIA DE CONTATO ENTRE CHAPAS, £ NESTA REGIAD QUE
OCORRE A SOLDA DOS MATERIALS, I1STO DEVIDO A UMA RESESTEN
C1A OHMICA DE CONTATO ELEVADA NA UNIAQ DAS PEGAS, DANDO .
LUGAR A INTENSO CALOR POR EFEITO JOULE.

O CALOR NECESSARIO PARA A SOLDA PRODUZ~SE AJUSTANDO COH /
PREC!SAO A CORRENTE, A PRESSAO ENTRE ELETRODOS, TEMPO DE SOLD A
E TAMBEM A RESISTENCIA DE PASSAGEM ENTRE PEGAS, COMU TAMBEM  /
TODAS AS RESISTENCIAS DE CONTATO.

CoM O TEMPO DE SOLDA CURTO E UMA INTENSIDADE LUE CORRENTE
SUFICIENTE PERMITE ALCANGAR RAPIDAMENTE A TEMPERATURA DE FUSAO
NA ZONA DE GONTATO ENTRE CHAPAS. A RESISTENCIA DE CONTATO DI =
MINUI COM O AUMENTO DA PRESSAO.

6.4 - ESFRIAMENTO DO _PONTO DE SOLDA




O PONTO DE SJLDA °0DE RESFRIAR=SE LIVREMENTE CESSANDO 0 /
ESFORGU DE CDMPRESSAO NO ATO DE CORTE DA CORRENTE. O PONTO DE
SOLDA PODE-SE TAMBEM ESFRIAR-SE MANTENDO=SE A COMPRESSAO APOS
O CORTE DA CORRENTE.

NA INTERRUPGAO DA CORRENTE DE SOLDA A TEMPERATURA NA zo -
NA DE SOLDA DIMINUI PRUGRESSIVAMENTE, O ESFRIAMENTO NAO E Ll -
NEAR.

0 ESFORCO DE COMPRESSAO DURANTE O RESFRIAMENTO FARA COM /
QUE SE TENHA UMA SOLDA DE BOA QUALIDADE, IMPEDINDO A FQRMAQE}
DE BORBULHAS E RANHURAS,COM ~ 1550, EVITANDO QUE O ELETRODO A
TUE COM DISSIPADOR.

6.5 - CORRENTE DE SQOLDA

£ PARTICULARMENTE (MPORTANTE CONHECER 0S FATORES QUE =0 =
DEM INFLUIR NA CORRENTE DE SOLDA, ESTA DEPENDE DA TENSAO SECUN
DARIA E PRIME!RAMENTE DO MATERIAL UTILIZADO NA CONSTRUGAO DOS
ELEMENTOS DE SOLDA TA1S COMO BRAGOS, PORTA=ELETRODOS, ELETRO -
DOS, ETC; DEFENDENDO TAMBEM DO ALONGAMEITO E AFASTAMENTO DOS /
BRAGOS.

-

S - SECUNDARIO

M = PEGA-OBRA
e M £ - ELETRODOS
CORREMTE DE SOLDA

¥

NA sNSTALAng DE UMA MAQU!NA DE SGDA A PONTO, COSTURA QU
QUALQUER OUTRO TIPO £ NECESSARIO SABER QUE A CORRENTE DE SOLDA
DEPENDE DAS CONDIGOES DA REDE DE AL IMENTAGAO.

A CORRENTE DE SOLDA TAMBEM VARIA DEVIDO A FLUTUAGOES DA /
REDE, DEVIDO A ESTE FATO AS SOLDAS DEVEM SER VERIFICADAS PERIQ
DICAMENTE E i.0 CASO VERIFICAR £ CORRIGIR A CORRENTE PARA MAN =
TER A QUALIDADE DE SOLDA

6.6 ~ PRESSAQ_DO ELETRODOS

A PRESSAG ENTRE ELETRODOS NA EXECUGAQ DE UMA SOLDA E EM /




EM FUNGAO A VARIOS FATORES, COMO
~ MATERIAL A SER SOLDAPO (COMPOSICAQ, TIPO, ESPESSURA, /
ETC.)
~ QUALIDADE DA SOLDA

A PRESSAO ESERCIDA TEM UMA GRANDE INFLUENCIA SOBRE AS QUA
LIDADES DA SOLDA POR RESISTENCIA, ESTA PRESSAO DEVE SER SUFI =
CIENTE PARA EVITAR FAISCAMENTO DURANTE A PASSAGEM DA CORRENTE,

NO CAO DE BAIXA PRESSAD NAO SO A PEGA FICARA DANIFIGADA /
COMO TAMBEM OS ELETRODOS FICARAO DEFORMADOS. AS RESISTENCIAS /
DE CONTATO DIMNUEM A MEDIDA QUE A PRESSAO AUMENTA.

6.7 =~ SOLDA POR COSTURA

A SOLDA POR COSTURA PUDE SER _CONSIDERADA COM SOLDA POR /
PONTOS EM LINHA, COM GRANDE FREGUENGIA DE PONTOS, ONDE 0S ELE-
TRODOS SAO SUBSTITUIDOS POR DISCOS

S

REPRESENTAGAC ESQUEMATICA DO PROCESSO

PARA TIPOS DE SGLDA QUE SE TORNA NECESSARIO UMA SEQUENCA
DE PONTOS, ONDE 0S ELETRODOS SAO SUBSTITUIDOS POR DiSCOS, QUE
SE SOBREPOES, SE TOCAM OU SE SEGUEM A UMA GERTA DISTANGIA E O
CASO DA APLICA@EO DA SOLDA POR COSTURA.

Como 0S DISCOS GIRAM AUTOMATICAMENTE, E ESTES SENDO PER =
CORRIDOS PELA CORRENTE DE SOLDA, DEVEM ESTAR CONTINUAMENTE EM
CONTATO COM A PEGA A SER SOLDADA, ESTES SO DEVEM SER LEVANTA =
DOS NO FIM DA SOLDA. DEVE=~SE NOTAR QUE AS ESPESSURAS DOS MATE=-
RIAIS SOLDAVEIS SAO SENSIVELMENTE MAIS REDUZIDAS QUE NOS OU =
TROS PROCESS0S. MESMO COM MéQu:NAs DE GRANDE POTENGIA NAO SE /
PODE SOLDAR POR ESTE SISTEMA CHAPAS DE AGO COM UMA ESPESSURA /
INDIVIDUAL SUPERIQR A 3 MM,

6.8 - SoLba Tapo A TaPO

Ao CONTR!;ARIO DE TODOS 0S PROCESSOS DE SOLDA POR RESISTEN=
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ClA, TOUA AREA DE CONTATO DAS PEGAS A SOLDAR £ PERCORRIDA PELA
CORRENTE DE SOLDA, DEVIDG A RESISTENGIA DE CONTATO ENTRE AS PE
GAS, NESTE PONTO ALCANGA A TEMPERATURA DE FUSAQ.

NESTE CASO, AS DUAS SUPERFICIES DE CONTATO DEVEM TER A /
MESMA AREA, PARA TORNAR POSSIVEL EM TODA A SECGAO A MESMA DEN =
SIDADE DE CORRENTE E O ESMO AQUECIMENTO. NESTE TIPO DE SOLLA
0S ELETRODOS TEM FORMAS D!FERENTES DAS CONHECIDAS, ESTAS ESTA-
BELECEM~SE SOBRE A FORMA DE MAXILAS QUE ENCERRAM TOTAL QU PAR=
CIALMENTE AS PEGAS A SEREM SOLDADAS.,

e _F

] g =
- I/f,__ﬁ

=

F1g. REPRESENTAGAD ESQUEMATICA DO PROCESSO

6.8.1 = CLASSIFICACAD

No SISTEMA DE SOLDA ToPo A TOPO FAZ-SE DISTINGAL ENTRE /
DOIS GENEROS DE EXECUGAO . . i

A) Toro A TOPO POR RESISTENCIA

8) Toro A TOPO POR FAISCAMENTO

> . e
A) Toro_A ToPQ _POR_RESISTENCIA

ESTE PROGESSO SE EMPREGA PARA MATERIAIS CuM SEGOES DE FOR
GEOMETRICA SIMPLES COMO:! MATERIAIS QUADRADOS, REDONDOS, SEXTA=
VADOS, PEGAS COM ANGULOS ENTRE S| DE GERALMENTE 902, ETC.

A PARTE DE SOLDA DO AGO COM BAiXO TEOR DE CARBO..O ATE SE-
goss MAXIMAS DE 200MM, ESTE SISTEMA E UTILIZADO |GUALMENTE PK~
RA MATERIAIS NAO-FERROSOS.

AS PEGAS SAO PRENSADAS UMA GCONTRA A OUTRA POR MEIO DE UM
DISPOSITIVO DE CUMPRESSAQ, DEPOIS E LIGADA A CORRENTE DE SOLDA,
DESDE QUE O PONTO DE CONTATO TENHA ATINGIDO A TELPERATURA DE /
DE SOLDA A GORRENTE E INTERROMPIDA £ DEPO!S A SOLDA E TERMINA-
DA POR COMPRESSAO.

NESTE SISTEMA E NECESSARIO QUE AS SUPERFIC!ES DE CONTATO

SEJAM PLANAS,
A MAIOR PARTE DOS METAIS NAO FERROSOS PODEM SER SOLLADOS
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DESTA MANEIRA,

N .
B) Toro_a TOPO POR_FAISCAMENTO

A0 CONTRARIO DA SOLDA ToPo A TGPO POR RESISTENC!A, ESTE /
PROCESSO NAU REQUER NENHUMA PREPARAGAO DAS SUPERFIGIES DE CON-
TATO. NESTE SISTEMA PRIMEIRAMENTE LIGA=SE A CORRENTE E DEPOIS
AS SUPERFICIES DE CONTATO QUE PODEM APRESENTAR QUALQUER FORMA
SAO POSTAS LENTAMENTE EM CONTATO SO8 UMA PRESSAO DE CUMPRESSAO
REDUZIDA,

CoMo O INICIO DE GCONTATO £ PROVOCADO POR |RREGULARIDADES
NA SUPERFICIE DOS MATERIAIS, O PROGESSO DE FUSAO INTRODUZ-SE /
NO PONTO DE SOLDA PELOS ARCOS FORMADOS PELAS IRREGULARIDADES /
DA SUPERFICIE (FAISCAMENTO) ENTRE AS PEGAS, ESTE SISTEMA ACE -
LERA-SE £ ESTENDE~SE PRUGRESSIVAMENTE A TODA A SUPERFICIE.

PODE-SE SOLDARPOR FAISCAMENTO, CHAPAS PEGAS MACIGAS RELON
DAS, QUADRADAS , SEXTAVADAS, ETC,

6.9 ~ TESTES DE_SOLDAS

-

A MARCA EXTERDR CARACTERISTICA DE UMA SOLDA POR PONTOS OU
POR COSTURA, E SEMPRE A IMPRESSAD DEIXADA SOBRE UM OU SOBRE /
DOIS LADOS DOS MATERIAIS SOLDADOS; ESTAS MARCAS,APENAS EM P0U-
COS CASGS PERMITEM TIRAR CONCLUSOES SEGURAS QUANTO A GRANDEZA
E FORMAGAO DA LENTE DE SOLDA,

QUANDO A SUPERFICIE DE CONTATO DO ELETRODOS £ REDUZIDA E
A PRESSAO £ ELEVADA, E POSSIVEL FAZER MARCAS NAS PEGAS MOLES /
MESMO SEM 5.LDAR; TORNA-SE NECESSARIO ANTES DE EFETUAR SOLDAS
DEFINITIVAS EXECUTAR TESTES PARA DETERMINA< A GUALIDADE DA SOL
DA, UTILIZANDO~SE ASSIM DESSA PROPRIEDADE.

CoM O FIM DE TESTAR € VERIFICAR A SOLD/A E PREC!SO TORNAR
A SOLDA v:sisz. QUANDO OS PONTOS DE SOLDA SAD BONS, A ZONA /
DE_SOLDA VISIVEL DEVE TER EM CORTE A FORMA DE UMA LENTE, CUJO
DIAMETRO DEVE CORRESPONDER A SUPERFICIE DE CONTATO DO ELETRO -
DO.

O TESTE MAJS UTILIZADO PARA SE VERIFICAR A QUALIDADE DAS
SULDA E O TESTE MECANICO, ESTE TESTE CONSISTE EM VERGAR OU RAS
GAR, OU AINDA DESTRUIR A JUNTA POR TORGAO DAS PEGAS SOLDADAS 3§
AC SER RASGADO (O CORDAO) E POSSIVEL VERIFICAR A SOLDA.
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7. = Processo PLasMArRC DE CORTE

E_SOLDA

7.1 - iNTRODUgiQ

CONSIDEREMOS UM GAS (ARGONIO, NITROGEN (0, HELIO, OXIGEMIO
E ALGUMAS MISTUR/AS DESSES SAQ _0S MAIS USADOS NAS APLICAGOES);
POR UM PROCESSO QUALQUER COMO POR EXEMPLO UMA DESCARGA DE ALTA
FREQUENCIA ENTRE DOIS CONDUTORESMETALICOS IMERSOS NESSE GAS, /
IONIZEMOS PARTE DOS ATOMUS CONSTITUINTES E TEMOS ASSIM ESTABE=
LECIDO UM MEIO CONDUTOR DE CORRENTE ELETRICA ENTRE 0S DOIS /
CONDUTORES METALICOS (O GAS TORNA=SE UM CHAMADO CONDUTOR DE /
TERCEIRA CLASSE), SE _MANTIVERMOS UMA DIFERENGA DE POTENCIAL /
| CONVEN1ENTE ENTRE ELETRODOS CERCULARA CORRENTE ELETRICA ATRA =
VES DO GAS. COM 1850 TEREMOS SIMULTANEAMENTE, PELA ENERGIA FOR
NEGCIDA AQD GAS, UMA MAIOR 30NIZAQ;D EAQUECINMENTO,

NO ARCO=PLASMA A TEMPERATURA E SOMENTE LIMITADA PELA QUAN
TIDADE DE ENERGIA ELéTR!CA FORNECTDA E COUNCENTRADA E é NESSA /
PROPRIEDADE QUE SE BASELAM AS APLICAQSES | . DUSTRIAIS E A& PROCU
RA DE NOVOS GAMPOS PAnA USO PELA GIENCIA.

7.2 - APLICACOES

EM LABORATORIO FORAM CONSTRUIDOS DISPOSITIVOS CONGENTRA -
DORES DE ENEGIA, POR ONDE O E POSSIVEL QUE O GAS FLUA A UMA DE
TERMINADA PRESSAO , PASSANDO PELA REGIAO DE ARCO £ SENDO SUPER
AQUECIDO, POSSIBILITANDO A ELEVAGAO DA TEMPERATURA E DA VELOCL
DADE. COM 1SS0 PASSOU~SE A DESENVOLVER OS SQUIPAMENTOS HOJE EM
Uso:

EQUI PAMENTOS DE CORTE
EQU I PAMENTOS DE SOLDA
EQU I PAMENTOS DE AQUECIMENTO (AQUECEDORES A PLASMA)

7.3 = EQUIPAMENTOS

PARA QUALQUER APLICAQKO Uld CONJUNTO PLASMA CONSTARA ESSEN
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CIALMENTE DE : TOCHA, UNIDADE DE CONTROLE, FONTE DE ENERGIA, /
SUPRIMENTO DE GASES, SUPRIMENTODE AGUA PARA REFRIGERAGAG, DiS-
POSITIVOS PARA MECAN | ZAGAO.

TOCHAS

Como CARACTERFSTICAS COMUNS A TODAS AS TOCHAS TEMOS A EN-
TRADA E SAIDA DE AGUA DE REFRIGERAGAO, DISPOSITIVOS DE LIGAQAO
AD CIRCUITO ELETRICO, DISPOSITIVOS DE RECEPQAO £ EJEQAO DO GAS
E PARTES MECANIGAS DAS QUALS A PRINCIPAL E A DE FIXAGAO E AJUS
TE DOS ELETRODOS.

A FUNGAO DA TOCHA E FORNECER ENERGIA AO GAS PARA MUDA=LO
DE ESTADO E QUANTO A ESSA CARACTERISTICA HA DOIS TIPOS DE TO =
CHAS

TOCHA DE_ARCO TRANSFERIDO : O ARCO E INICIADO POR DESCARGA DE
ALTA FREQUENCIA ENTRE O ELETRODO E OINTERIOR DA ToCHA (SUPER -
"FICIE INTERNA DO BOCAL); ESTABELECE=~SE O ARCO PILOTO, DE PEQUE
NA INTENSIDADE, GUE IONIZA O GAS EM PEQUENA ESCALA E QUANDO ES
TE SA! E ALCANGA A PEGA ESTABELECE=SE UM CAMINHO PARA A CORREN
TE DO ARCOG PRINCIPAL ENTRE ELETRODO E PEGA.

TOCHA DE ARGO _NAO TRANSFERIDO 3 A DESCARGA DE ALTA-FREQUENG 1A
JA ESTABELEGE O CAMINHO PARA O ARCO PRINCIPAL CUE SE DA ENTRE
O ELETRODO E O INTERIOR DA TOCHA, O PLASMA E EJETADO SEM SER /
CONDUTOR DE CORRENTE EMTRE ELETRODO E A PEGA.

EM AMBOS 0S CASOS 0S ELETRODOS SAO NAO CONSUMIVEIS OU DE
TUNGSTENIO TOR INADO (2% bE Téaio) OU PARTE DE COBRE E PARTE DE
TUNGSTENIO, SENDO A MAILORIA DOS EQUIPAMENTOS A PARTE ORIGINADQ
RA DE ARCO DE TUNGSTENIO.

QUANTO A MANEIRA DE MOVIMENTAR A TOCHA SOBRE A PEGA ELAS
SE CLASSIFICAM EM MANUAIS E MECAN |ZADAS., AS TOGHAS MANUAIS SAD
DE MENOR CAPACIDADE POIS DEVEM APRESENTAR PESO MENOR E POUCO /
PERIGO PARA OOPERADOR, AS TOGHAS MECAN!ZADAS SAG NORMALMENTE /
DE GRANDE CAPACIDADE,

INIDADES DE_CONTROLE

TEM A FINALIDADE DE LIGAR 0 DISPOSITIVO DE ALTA=FREQUEN =
CIA, ABRIR A PASSAGEM DE GAS E AGUA, ACIONAR A FONTE DE ENER -
GIA E ACIONAR OS DISPOSITIVOS DE HOVIMENTO RELATIVO QUANDO O /
ARGO SE ESTABELECE SE A TOCHA NAO FOR MANUAL.
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FONTES DE_ENERGIA

-

£ USADA CORRENTE COWTINUA, PORTANTO AS FONTES SAQ DO TIPO
TRANSFORMADOR RETIF ICADOR OU MOTOR=GERADOR.

AS VOLTAGENS NECESSARIAS PARA MANTER UM ARCO-PLASMA DE AL
TA TEMPERATURA SAO SUPERIORES AS CONVENCIONAIS DE SOLDA, POR =
TANTO, AS FONTES SERKO ESPECIAIS PARA O CASO OU TERMOS QUE FA-
ZER LIGAGOES EM SERIE DE MAQUINAS CONVENCIONAIS PARA OBTERMOS
VOLTAGENS MAIORES. DEVE-SE RESSALTAR A NECESSIDADE DE QUE A /
FONTE DE ENERGIA FORNEGA A QUANTIDADE CERTA DE TENSAQ E CORREN
TE PARA UM DADO TRABALHO. ESTES SERAO RESPONSAVE(S PELO CALOR
ENTREGUE A PEGA E TOMANDO COMO EXEMPLO UM CASO DE CORTE O EX =
CESSO OU FALT.A DE CALOR PARA UMA DADA VELOCIDADE DE CORTE TE-
RAO EFEITOS NA QUAL IDADE DA SOLDA,

*SUPRIMENTOS DE GASES

O ARGSNIO, HITROGENIO E HéLlO S;O USADOS POR SEREM INER =
TES E hNKO ATACAREM 0S5 COMPON ENTES DA TOCHA E AS PECAS DE TRA
BALHO NAS ALTAS TEMPERATURAS DESENVOLVIDAS,

0 HIDPOGENIO E USADO EM MISTURAS COM ESSES GASES EM AL =
GUNS CASQS POR SER FACILMENTE lONiZAVEL E FUNGCIONA COMu GAS Al
XILIAR NA ABERTURA DE /RCO. PODE~SE CORTAR O FORNEC HMENTO DE /
HIDROGENIO APOS ABERTO Q0 ARCO PRINCIPAL,

0 OSIGENIO E USADO SEMPRE EM MISTURAS COM MITROGENIO PAR A
CORTAR AQUELES MATERIAIS QUE EXIGEM OXIDAQAO PARA PODEREM SER
CORTADOS EM BOA QUALIDADE, COMO é O CASO DOS AGOS—CARBONO.

SuPRIMENTO DE AGUA

DEVIDO AS ALTAS TEMPERATURAS DESENVOLVIDAS, A TOCHA DEVE
SER REFRIGERADA CONVENIENTEMENTE, Usa~-SE AGUA, COM PRESSXOSU =
FICIENTE PARA COMPENSAR AS PERDAS DE CARGA NAS MANGUEIRAS E NA
TOCHA DE FORMA A TERMGS VAZSES QUE DISSIPEM A QUANTIDADE DE CA
LOR POR SEGUNDO , QUE PODERIA PREJUDICAR A TOCHA.

D1sPOSITIVOS PARA MECAN I ZACAC

-

QUANDO O CONJUNTO FGR MECANIZADO OS DISPOSITIVO S PARA MQ
VIMENTO RELATIVO PODERAO SER:
MAQUINAS COPIADORAS, MOVIMENTADOR DA PEGA, CARRO SOBRE TRILHO




OU CREMALHEIRA,

DEVE-SE SALIENTAR A NECESSIDADE DE LIGAR ESSES DISPOSITI-
VOS NA UNIDADE DE CONTROLE PARA SE INICIAR O MOVIMENTO RELATI-
VO WO MOMENTO EXATO.

AS VELOCIDADES SERAO ESCOLHIDAS PARA CADA SITUAGAO.

7.4 -~ CORTE COM O ARCO~PLASMA

ESTE PROCESSO VEM A SER A SOLUGAC PARA A MAIORIA DOS PRO-
BLEMAS DE CORTE, TANTO OS EQUIPAMENTOS MECANIZADOS COMO OS MA-
NUAIS PRODUZEM CORTES ECONOMICOS, EM ALTAS VELOCIDADES E SUBS-
TITUEM PROCESSOS MENOS EFICIENTES OU MAIS CAROS, COMO CORTE [/
COM CHAMA, SERRAS, PRENSAS E TESOURAS ESPECIAIS.

ESTE PROCESSO E O MELHOR EXISTENTE PARA OS MATERIAIS NAG—
FERROSOS £ AGOS INOXIDAVE(S. PODE-SE CORTAR AGOS CARBONO ATE /
2" DE ESPESSURA EM VELOGIDADES VARIAS VEZES SUPERIORES A CHA =
MA, COM BOA QUALIDADE E A CUSTOS MENORES.

AS PROPRIEDADES APRESENTADAS PELAS PECAS APGS TEREM S1DO
SUBMETIDAS A0 PROCESSO DE CORTE COM ARCO PLASMA SAD §
PEGAS ISENTAS DE DISTORGAO, NAO OCORREM VARIAQOES NA PERMEAB I~
LIDADE MAGNETICA , PECAS LIVRES DE CONTAMINAGAO, LIVRES DE PRE
Ci1PITACAO DE CARBONO, GARANTIAS DE CORTE COM MEDIDAS EXATAS,

0S META!S NAO FERROSOS TAMBEM SAO GERALMENTE CORTADOS COM
MISTURAS ARGON 10=H IDROGEN 1O OU NITROGEN 10=H IDROGENIO E NO CASO
O PLASMA N AO TEM EQ_IVALENTES.

M TODOS OS CASOS DE GORTE A ZONA AFETADA PELO CALOR E M
NIMA DEVIDO A CONGENTRAGCAL DO JATO PLASMA QUE VAPORIZA A ZONA
DE CORTE INSTANTANEAMENTE E EXPULSA O METAL CAUSANDO UM AQUECY
MENTO MINIMO DA REGIAQ VIZINHA,

PRATICAMENTE NAOC HA QUALQUER DISTORGAD E NAO CONSIDERANDO
UMA CAMADA MICROSCOPICA DA FACE CORTADA NAO TEMOS QUALQUER AL~
TERACAO NAS PROPRIEDADES F1SICAS MAGNETICA.

7.4.1 - PRECAUCOES

0S PRINCIPA!IS CUIDADOS A SEREM TOMADOS SKO REFERENTES AS
VELOCIDADES DE CORTE(TAMEEM EXATAS), POIS PODEM IMPERIR O COR~-
RETO AQUECIMENTO DA ZONA DE CORTE. OQUTRO CUIDAD O A SER TOMADO

E QUANTO A CENTRFLIZAQKO DO ELETRODGO NO BOCAL PARA QUE O JATC
PLASMA SEJA UNIFORME.



SEMPRE QUE O NITROGENIO ESTIVER PRESENTE COM GAS DE COR =
TE, DEVE-SE PREPARAR UM SISTEMA DE'VENTlLAQXo FORGADA POR SUC-
GAO PARA ELEMINAR AS FUMAGAS VISIVEIS NO AMBIENTE POIS O DIO =
X1DO DE NITROGENIO E TOXICO E ~ODE SER INCLUSIVE LETAL, QUANDO
RESPIRADO POR ALGUM TEMPO.

7.5 - SOLDA PELO PROCESSO PLASMARC

r

£ UM PROCESSO DE ALTA VELOCIDADE QUE PRODUZ SOLDAS DE AL~
TA QUALIDADE A CUSTOS REDUZIDGS. O ARCO~PLASMA E DE MESMAS CA-
RAGTER!STICAS QUE OS CASOS JA DESCRITOS,HAVENDG A FRISAR O CA-
SO DA SOLDA A BOLHA DE FUSAO , PROTEGIDA POR UM JATO AUXILIAR
DE GAS INERTE,

A CARACTERISTICA PRINCIPAL DESSE PROCESS. DE SOLDA E QUE
O JATO DE PLASMA PRODUZ UM PEQUENO ORIFICIO NO ME TAL DE BASE E
ESTE E LE VADO ADIANTE PELO MOVIMENTO DA TOCHA,

OBTEM~SE SOLDAS DE ALTISSIMA RESISTENCIA £ QUAL IDADE.

A SOLDA PELO PROCESSO PLASMA PODE SER USADA EM TODAS AS A
PLICAGOES AONDE SE UTILIZA U PROCESSO TIG, EXCETO EM ALUMIN 10
£ MAGNESIO PARA OS QUAI O PROCESSO AINDA ESTA SENDO DESENVOLVL
DO. NAS ESPESSURAS ONDE SE CONSEGUE O EFEITO DE PERFURAGAD O /
PROCESSO PLASMA APRESENTA VALTAGENS DE VELOCIDADE BEM MAIOR, /
PENETRAQKO UN IFORME, REDUGAs NO PREPARO DAS JUNTAS, REDUGAO OU
ELIMINAQAO DA NECESSIDADE DE ADICIONAR O METAL E MENOR SENSIBL
LIDADE A VARIACAG NO COM®RIMENTO DE ARCO.

O EQUIPAMENTO UTILIZADO TEM AS MESMAS CARAGTERISTICAS DE
FUNCIONAMENTO DO PROCESSO PARA O CORTE, SENDO QUE SE PODE USAR
POLARIDADE DIRETA (coM* ELETRODO DE TUNGSTEWIO) OU POLARIDADE
REVERSA (com ELETRODO DE COBRE REFRIGERADO A AGUA). EM MUITOS
CASOS. HA ADICAO DE METAL AUTOMAT|CAMENTE A ZONA DE SOLDA POR /
DISPOSITIVO ACOPLADO A TOCHA.

7.6 = RECOBRIMENTO

0 PROCESSO DE RECOBRIMENTO POR ARCO PLASHA OBEDECE AQ MES
aRl\icsplo QUE O PROCESSO DE CORTE OU SOLDAGEMy APENAS COM HODL
FICAGOES NO SISTEMA DE INJEGAO DE GAS, QUE E PORTADOR DE PO ME
LiCO, A SER DEPOSITADO, QUE VEM PELO INTERIOR DA TOCHA E E Fuy
DIDO JUNTO COM A PEGA. A ADICAO DE PO MODIFICA A INTENSIDADE /
DO ARCO~PLASMA, QUE E FEITO PARA FUNDIR A SUPERFICIE DA PEGA.
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8.- NOv0oS PROCESSOS DE SOLDAGEM

8.1 - SoLpaces POR ULTRA-SOM

ESTE PROCESSO COMSISTE EM SOLDAR AS PEGAS POR PRESSA@ E /
SUBMETE-LAS A VIBRAGAG EM FREQUENC [AS MUITO ELEVADAS, QUE PRO-
VOCAM A FUSAD DAS SUPERFICIES. NAO HA CRESCIMEN:O DE GRAO, NAD
HA ABSORGAO DE GASES, NEM POROSIDADES, COM A FRAGILIDADE SENDO
REDUZIDA AD MINIMO.

0 EQUIPAMENTO LEMBRA AS MAQLINAS DE SOLD, GEM A PONTO POR
RES!STENCJA, TRABALHANDO EM UMA FAIXA DE 5 A 100 quirocicros /
SEGUNDO, E O TEMPO DE SOLDA EM E DE 0 5 A 1,5586. O SISTEMA DE
PRonung DAS ONDAS ULTRASSONICAS ESTA AINDA EM DESERVOLV IMENT O
MAS JA EXISTE A POSS!BILIDADE DE SOLDARMOS L1GAS REFRATAR | AS /
DE ESPESSURA ATE Z2e5MM E ALUMINIO ATE GMM.

8,2 - SoLDAGEM POR BOMBARDEAMENTO ELETRONICO

NESTE PROCESSO CONCENTRA=SE UM FEIXE DE LETRONS DE ALTA /
ENERGIA SOBRA A JUNTA A SOLDAR, REAL{ZANDO A FUSAD LOCALZADA
COM CARACTERISTICAS OTIMAS DE PENETRAGAO. A MAIOR LIMITAGAO DO
PROGESSO, E A NEGEST IDADE DA UTILIZAGAO DE UMA GAMARA DE VACUO
PARA A SOLDA DAS JUNTAS. ‘

A MAIOR APLICAGAO £ A SOLDAGEM DE LIGAS DE BERIL1O, TITA-
N1O, MOLIBDENIO E TUNGSTENIO. A APLICAGAO TEM=SE EXTENDIDO A /
L1GAS MENOS SOFISTICADAS, EM ATMOSFERA GASOSA DE AR, HELIO E /
MISTURA HEL I0=ARGONIO.

A PROFUNDIDADE DE PENETRAGAO E CONTROLADA PELA DIFERENGA
DE POTENCIAL DE ACELERAGAO DO FEIXE., ESTA PROPRIEDADE DETERMi-
NA A QUANTIDADE DE METAL FUNDIDO. AUMENTANDO-SE A VELOCIDADE /
DE SOLDAGEM SEM QUE SE MUDE OUTRAS VARIAVEIS DIMINUE=SE A PRO=
FUNDIDADE DE PENMETRAGAO.

A EXTENGAO DO EFEITO DE AQUECIMENTO E CONTROLADO USUALMEN
TE PELA REGULAGEM DA LARGURA E ESPESSURA DA SOLD/, EM GERAL, A
EXTENGAG DA ZONA AFETADA PELO AQUECIMENTO C PROPORCIONAL A ME-
DIA DA SOLDA, COM FORTES INFLUENCIAS DAS DISTORGOES.
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8.3 - SOLDAGEM POR FRICCAQ

0 PROCESSO DE SOLDAGEM POR FRICGAO BASEIA-SE NA PRODUGAO

DE CALOR POR ATRITO, APRESENTANDO EXCELENTES RESULTADOS PARA
LIGAS DE ALUMINIO E COBRE, NIQUEL E AGO = SENDO SOLDADAS EM /
BARRAS REDONDAS DE ATE 100MM DE DIAMETRO.

A rRlcho ENTRE DUAS SUPERFICIES PODE SER OBTIDA POR DES~-
L1ZAMENTO, ROLAMENTO OU ROTAGAO. A SOLDAGEM POR FRICGAO UTILI~
ZA ESTA ULTIMA: SE MANTIVERMOS UMA SUPERFICIE ESTACIONARIA E A
OUTRA EM REVOLUGAO, O CONTATO DAS DUAS CRIARA UMA ELEVAGAO DE
TEMPERATURA QUE ASSOCIADA A UMA PRESSAQ PROMOVERA A SOLDA DE /
TOPO DAS DUAS SUPERFICIES, A CONSERVAGAO DE ENERGIA CINETICA E
OBTIDA COM AJUDA DE VOLANTES,

0 PROGESSO E PARTICULARMENTE ADAPTADO A CORPOS COM EIXO /
DE ROTAGAO (TUBOS, EIXOS, BARRAS, ETC) E A PRODUGOES EM SERIE.

0 EQUIPAMENTO APRESENTA UMA SIMPLICIDADE MUITA ELEVADA, /
COM GRANDE FACILIDADE PARA A AUTOMATIZAGAO E BAIXO CUSTO OPERA
ClONAL. AS MAQUINAS ATUAIS ESTAO NA FAIXA DE 1800 A 5000 reM ,
COM CARGA AXIAL ATE 275 TON, COM UM CONSUMO DE 10HP/IN? A SOL-
DAR, -

HOUE EM DIA SAO PUSSIVEIS SOLDAGENS DE BARRAS DE /8" ATE
6" DE DIKMETRO, COM !5S0, AUMENTANDO © INTERESSE DAS INDUSTRI=
AS DE MAQUINAS E FERRAMENTAS.

8.4 - SOLDAGEM POR LASER

LASER SIGNIFICA ‘LIGHT AMPLIFICATION THROUGH STIMULATED E
MISSION OF RADIATION', OU AINDA, UMA EMISSAO DE RAIOS DE FRE =
QUENCIA CONSTANTE DE ALTA CONCENTRAGAD., PODE-SE OBTER O LASER
INCIDINDO UMA LUZ BRILHANTE DE LAMPADA DE XENONIO, DE QUEIMA /
DE MAGNESIO OU ALUMINIO; OS ELETRONS DA ESTRUTURA CRISTALINA /
SERAO ESTIMULADOS AO VOLTAREM AO SEU NIVEL DE ENERGIA NORMAL ,
EMITINDO RADIAGOES COERENTES, DE PEQUENA DISPERSAO.

O FEIXE LASER E O ELETRONICO CONSTITUEM EMISSOES DE ALTA
INTENS | DADE ENERGETICA POR SUPERFIGIE ESPEGIFICA, JUSTIFICANDO
DESSA MANEIRA, O INTERESSE NA SOLDAGEM. A TITULO DE EXEMPLO, /
EM UMA COMPARAGAQ COM A SOLDAGEW OXI-ACETILENICA E A ARCO ELE-
TRICO, PODEMOS AFIRMAR QUE O PO TENCIAL ENERGETICO DO LASER A=

TINGE A VALORES SUPER!ORES A 109 WATT/CM2 , ENQUANTO QUE 0S /
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PROCESSOS CONVENC IONAIS NAO SUPERAM A CASA DE 1,5 X 10* WATT .
on’
PODE=SE SOLLAR PONTUALMENTE GOM O LASER, COM A RELAGAO /
PENETRAGAO = DIAMETRO DO PONTO ATINGINDO VALORES 200/1.
SUA MELHOR APLICAGAO TEM SIDO PARA FINS AERO-ESPACIAIS, /
NAS SOLDAGENS DE METAIS E LI1GAS COMO: TITANIO, COLUMBIO, MOLIE
DEN 10.

8.5 - SOLDAGEM_POR FLETROESCORIA

0 PROCESSO DE SOLDA POR ELETROESCORIA FO! INGIADO NA UNI-
A0 SOVIETICA EM 1957/8 , E, POSTERIORMENTE INTRODUZIDO EM OU =
TROS PAISES , REPRESENTADO A ALTERNATIVA MODERNA PARA A FABRI=
CAGAO DE GRANDES PEGAS DE AGO, FUNDIDAS OU FORJADAS, A PARTIR
DE PEGAS MENORES CUJOS PESOS E DIMENSOES POSSIBILITAM PRODUGAO
E MANUSEIOQ POR EQUIPAMENTOS PRODUTIVOS DE MENOR CAPACIDADE,

NO PASSADO, A FABRIGAGAO DE PEGAS DE GRANDE PORTE REQUE =
RIA, NECESSARIAMENTE PRODUTIVOS EM OPERAGAOE, S!MULTANEAMENTE,
A AMPLIACAQ DA AREA DE TRAEALHO, FATOS QUE IMPLICAVEM EM INVES
TIMENTOS SUBSTANCIA 'S E REALJZADOS DENTRO DE UM SIGNIGICATIVO
PERIODO DE TEWPO. EM UMA ETAPA" POSTERIOR, TAIS DIFIGULDADES FO
RAM CONTORMADAS COM A DOCAQ DA TECNICA DE SOLDAGEM , QUE PERML
TE A OBTENGAO DE UMA PEGA DE GRANDE PORTE PELA UNIAO DE PARTES
PRODUZIDAS INDIVIDUALMENTE. CONTUDO, ESTA TECNICA APRESENTA U
MA SERIE DE DIFICULDADES QUANDO DA PRODUGAO DE UMA PEGA DE G /
GRANDES ESPESSURAS.

CoM A INTRODUGAD DO PROGESSO DE ELETROESCORIA ESSE PROBLE
MA FOI RESOLVIDO, GARANTINDO ASSIM UM AUMENTO NA PRODUTIVIDA -
DE,

O PROCESSO DE SOLDA POR ESCORIA SE RESUME, BASICAMENTE, /
NA UTILIZAGAO DO CALOR GERADO PELA RES!STLNC%A ORIGINADA DE UM
FLUXO , OU ESCORIA, A PASSAGEM DE CORRENTE ELETRICA. O CALOR /
RESULTANTE £, NESSE CASO, SUFICIENTE PARA FUNDIR MAO SO O FLU=
X0, COMO O ARAME QU TIRA DE SOLDAGEM E O METAL BASE.

A CAVIDADE DEiXADA PELAS PARTES A SEREM SOLDADAS E AS SA~
PATAS DE RETENQAO REFRIGERADAS CONTEM TANTO O METAL DE SOLDA /
QUANTO A ESCORIA FUNDIDOS. A ESCORIA, UMA COMBINAGAG DE 0X1DOS
COMPLEXOS DE AL, St, My, T4, Ca, Me, £, EM ALGUNS CASOS, FLUO-
RETO DE CALGCIO, PERMANECE SOBRE O METAL, COBRINDO~O COMO UMA /
CAPA PROTETORA E EVITANDO A SUA OXIDAGAO.
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A soLDAGEM £ EXECUTADA NA POSIQAO VERTICAL £, ENQUANTO A
SOLDA E REALIZADA, A CAVIDADE E PREENCH IDA COM METAL, AO MESNO
TEMPO EM QUE O MIVEL DO POCO DE ESCORIA SE DESLOCA VERTICALMEN
TE. A SOLIDIFICAGAO OCORRE DE MANEIRA PROGRESSIVA, DA BASE PA-
RA O TOPO, COMPLEMENTANDO O PROCESSO QUE, UMA VEZ INICIADO,NAO
PODE SOFRER SOLUGAO DE GONT INUIDADE.,

A TECNICA DE SOLDAGEM POR ELETROESCORIA REUNE INUMERAS /
VANTAGENS ASSOCIADAS AQS FATORES SEGURANGA, RAPIDEZ £ CONFIABL
LIDADE DAS PEGAS OBTIDAS. DENTRE ELAS, PODE-SE DESTACAR A ALTA
VELOCIDADE DE DEPOSIGAO DO METALj A ADEQUADA PENETRACAO DO HE-
TAL BASE, EM RAZAO DA GRANDE QUANTIDADE DE CALOR CERADO, MESMO
EM MATERIAIS BASTANTE ESPESSOS) PEQUENA POSSIBILIDADE DE TRIN-
CAS E EMPENAMENTOS, EM VIRTUDE DOS CICLOS DE AQUECIMENTO E RES
FRIAMENTO SEREM BASTANTE LENTOS; MENOR RETENGAOQ DE GASES E ES-
CORIA, EM RAZAO DA POSIGAO VERTICAL DE SOLDAGEM E LENTA SOLIDY
FICACAO DO METAL DE SOLDAGEM}COM TAMBEM A MAJOR HOMOGENEIDADE
DO METAL DE SOLDAGEM COM O METAL BASE,

O EQUIPAMENTO E COMPOSTO POR DOIS CONJUNTOS COM UM DISPO-~
SITIVO DE SOLDAGEM E CINCO ELETRODOS CADA UM. CADA ELETRODO /
POSSUI SUA PROPRIA FONTE DE ENERGIA. OS CONJUNTOS DE SOLDAGEM
PODEM SER DESLOCADOS INDIVIDUALMENTE, GRAGAS A LOCAL1ZAGAO IS
PONTOS EM QUE SE EFETUARAO AS SOLDAS, O QUE SIGNIFICA QUE SAO
INDEPENDENTES UM DO OUTRO. COMO CADA ELETRODO PODE SER REGULA-
DO PARA A CONI)!(}EO DE SQLDAGE S MAILS ADEQUADA, CQNSEGUE"‘SE UMA
ALTA QUALIDADE E EFETIVIDADE, ALEM DI1SSO, E POSSIVEL ESCOLHER
O NUMERO MAIS CONVENIENTE DE ELETRODOS A SEREM USADOS PARA DE-
TERMINADA ESPESSURA DA PEGA, DE TAL FORMA QUE SE PODE OBTER UM
ELEVADO INDICE DE UTILIZAGAD DO EQUIPAMENTO.

COM ESTE EQUIPAMENTO, E P0SSIVEL SOLDAR PEGAS DE 15MM A /
750 MM DE ESPESSURA, EM CADA DISPOSITIVO. PARA A SOLDAGEM DE /
PEGCAS MAIORES, ATE 150004, € NECESSARIO UTILIZAR DOIS CONJUN =
TOS COM ELETRODOS DISPOSTOS LADO A LADO.

U PROCESSO DE SOLDAGEM POR ELETROESC(;R!A PUDE SER APLICA-
DO A QUAISQUER PEGAS,MAS, SOBRETULDO, APRESENTA VANTAGENS MalO-
RES QUANDO EMPREGADO PARA A PRODUGAC DE PEGAS MAIS PESADAS E /
COMPLEXAS. COMO EXEMPLOS TIPICOS DE SUA APLICAGAO PODEWMJS Gf -
TAR: MADRES DE LEME PARA NAVIOS, LATERAIS DE LAMINADORES, PAS
DIRETRIZES PARA USINAS HIDROELETRICAS, ETC. A TECNICA DE SOLDA
POR ELETROESCORIA £ AINDA POUCO DIVULGADA NO BRASIL, SENDO USA
DA APENAS POR ALGUMAS EMPRESAS NA SOLDAGEM DE CHAPAS,
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G - TrRINCAS A FRIO EM SoLba DE AcOS

9.1 ~ DESCRICAO DO_FENOMEND

A - MorroLoGlA DAS TRINCAS A FRIO

AS TRINCAS DITAS 'A FRIO' OU'CAUSADAS PELO HIDROGENIG' PQ
DEM SER CARACTERIZADAS, MACROSCOPICAMENTE DAS SEGUINTES FORMAS

~ PELA REGIAO ONDE ELAS APARECEM;
- PELA SUA ORIENTAGAO EM RELAGAO AO CORDAO DE SOLDA;
- PELA SUA POSIGAC.

NA FilaurA 9.1, PODE~SE DISTINGUIR AS TRINCAS DA ZONA AFE-
TADA TERMICAMENTE (A) £ AS DA ZONA FUNDIDA (F); ALGUMAS sao /
‘LoNgiTuDiNals (AL £ FL), OUTRAS ShuTRansVERsAlS (AT € FT)
EM RELAQKO AC CORDAO DE SOLDA. AS TRINCAS LONGITUDEINAIS DA 20-
NA TERMICAMENTE AFETADA SAD DE MANEIRA GERAL PARALELAS A ZONA
DE LIGAQKJ (AL 1). Sem NECESS&RIAMENTE AFLORAR A SUPERFICIE /
DAS PEGAS UNIDAS, OU SE LOCAL I ZAM EM DESCONTINUIDADES DA SEC -
GAO QUE FORMAM ENTALHES NA JUNGAO DO corDAO PE soLpa (AL ?) ou
na ralz (AL 3). O TiPO DE TRINCA (AL 1), MALS FREQUERTE NO CA=
S0 DE SOLDA DE AGOS TEMPERADOS COM ELETRODOS NAO BAS1COS, RE -
CEBEM O NOME DE "TRINCA SOB CORDAO" QUE £ ERRONEAMENTE GEMERA=
L1ZADA COMO TRINCA LONG!TUDINAL ASSOCIADA A INFLUENG 1A DO Hi -
DROGEN 0. VEREMOS MALS ADIANTE QUE AS COND IGOES DO APAREC !MEN=
10 DE TRINCAS DO TIPO ‘JUNGAO DO CORDAO' OU DE 'RAIZ' DIFEREM
DAS TRINCAS'SOB CORDAO', DEVIDO AOQ EFEITO DE ENTALHE QUE ORIEN
TA A SUA FORMAGAO.

i /
AL3E  AlZa  AL3a ALZb
Flg. 9.1 - REPRESENTAGAO ESQUEMATICA DAS ZONAS AFETADAS

TERMICAMENTE
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MESMO AS TRINCAS QUE SAO INCIALMENTE DO TIPO 'UNIAO DE /
CORDAO' OU 'RAIZ' AS TRINGAS A FRIO NAO NECESSARIAMENTE AFLO -
RAM A supzaricns. £ 0 cASO TIPICO DE TRINCAS DE 'RAIZ' DE SOL-
DA EM ANGULO (AL 3B) ou PARA TRINCAS DE 'UNIAO' QUE APARECEM A
POS UM PRIMEIRO PASSE QUE E RECOBERTO POR Ul OUTRO PASSE (AL -
28). O FATO DE UMA TRINCA AFLORAR OU NAO A SUPERFICIE E EXTRE-
MAMENTE IMPORTANTE DO PONTO DE VISTA DE SuA DETECQAO E_SUA IN-
FLUENGIA SOBRE O COMPORTAMENTO MECANICO ESTATICO E DINAMICO.

A PARTIR DESSAS CARACTERISTICAS PODE~SE FAZER ALGUMAS O =~
BSERVAGOES MICROSCOPICAS! = A TRINCA A FRIO E UMA VERDADEIRA /
FRATURA SEM RAMEFICAQOES. EXAM [NADA MiCROSCOPtGAMENTE, ELA RE-
VELA UM CARATER INTER OU TRANSGRANULAR EM RELAPAO AMATRIZ; EM
FUNGAO DO TIPO DE AGO, SEJA MAIS OU MENOS TEMPERAVEL.

QUANDO AS TRINCAS A FRIO NAO PROVOCAREM DIRETA OU INDIRE-
TAMENTE A RUPTURA COMPLETA DAS PEGAS UNIDAS, ELAS PODEM SER DE
TECTADAS POR GERTOS MEIOS DE COTROLE NAQ DESTRUTIVOS, TAIS -
MO POR LiQUIDO PENETRANTE PAA AS TRINCAS QUE AFLORAREM A SU ~
PERFIGIE, O CONTROLE POR MAGNETIZACAO E O CONTROLE °OR ULTRA -
SONS. CONVEM SALIENTAR GUE A RADIOGRAFIA NAO PERMITE UMA DETEL
GAO ABSOLUTA DAS TRINGAS A FR10. DEVIDO AS CARACTERISTICAS ES=
PECIAIS DE CERTAS TRINGAS, E ANTES DE UM CERTO PRAZO, POR EXEM
PLO? 48 HORAS APGS A EXECUGAO DA ULT IMA SOLDA DE UMA JUNTA,
QUANDO SE FOR EFETUAR UM TRATAMENTD DE ALIVIO DE TEmsoEs E ON
VENIENTE FAZER O CONTROLE NAO DESTRUTIVO SOMENTE APOS ESTA ETA
PA DEVIDO A0 RISCO DE PROPAGAGAC DAS TRINCAS DURANTE O TRATA =~

MENTO TERMIGO,

B - QCIRCUNSTANCIAS DO _APARECIMENTO DE TRINCAS A FRIO

A TRINCA A FRIO TAL COMO E OBSERVADA NA PRATICA OU COMO E
REPRODUZ IDA EM LABORATORIO, RESULTA DA CONJUNGAOG DE TRES FATO=
RES NECESSARIOS, SENDO GUE NENHUM DESSES FATORES E SUFICIENTE
PARA ISOLADAMENTE PROVOCAR O FENOMENG

SAO 0S FATORES:

- TEMPERA DO AGO SOLDADO;

~ HIDROGEN 103

- E£SFORCOS ASSOGCIADO A OPERACAC DE SOLDA.

POR QUTRO LADQ, A TRINCA PODE SER ESTULADA DO PONTO DE /
VISTA DO MOMENTO EM QUE ELA OCORRE APOS A SOLDA,
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EM PRIMEIRO LUGAR, CONSTAT—SE'QUE A TRINCA A FRIO SE PRO-
DUZ QUANDO, SOB AS CONDiCOES DE. OPERAQAG (ESPLSSUR#, ENERGIA
TEMPE&ATURA DAS PEGAS), O AGO UTILIZADO £ TzwpsRAvEL, QUER Di-
ZER E O PATAMAR DE UMA TRANSFORMAGAO MARTENSITICA TOTAL OU PAR
CIAL NA ZONA TERMIGAMENTE AFETADA £/ou NA ZONA FunDIDA, 0S A/
ACOS NAO LIGADOS NAODSAO SENSIVEIS N FENOMENO COM EXCESSAQ AOS
CASOS DE ALTO TEOR DE CARBONO, 0S AGOS FRACAMENTE LIGADOS SAD
MAIS SENSIVEIS DEVIDO A SUA TEMPERABILIDADE. A SENSIBIL IDADE /
AUMENTA COM A ESPESSURA DOS ELEMENTOS SOLDADOSS ELA AUMENTA /
TAMBEM COM A REDUQAO DA ENERGIA DE SOLDA (SOLDA A PONTO, SOL -
DAS DESCONTINUAS, PRIMEIROS PASSES DE SOLDA DE VARIOS PASSES ,
ETCa )

QUANTO AQ HIDROGEJIO, SEU EFEITO E CONHEG 10O MAIS RECENTE
MENTE, E DEU ORIGEM A0 DESENVOLVIMENTO DOS ELETROLOS CoM RE =
VESTIMENTO BASIGDS. As JUNTAS SOLDADAS COM ELETRODOS RUTlthOS
ou CELULOSICOS SAO MAIS SENSIVEIS AO FENOMEND, 08 ELETRODOS EA
51COS PERMITEM REDUZIR O RISCO E 05 PROCESSO DO Tiro MIG, AU -
MENTAM 0S LIRITES DOS AGOS COLDAVEISSEM TRINCAS A FRIO, AS T /

RINCAS DA ZONA TERMICAMENTE AFETADA RESULTAM DA DIFUSAQ ATRA™
VES DESSA ZONA DO H IDROGEN 10 D1 SSOLY I DO NA ZONA FUND iDA.

SABE~SE TAMBEM QUE A TRINCA A FRIO E CAUSADA POR CO:\TRA =
GAO: AS SOLDAS LIVRES DE DEFORMAGAQ SAO MENOS SENSIVEIS A TRIN
CAS A FRIC QUE AQUELAS SUJEITAS A ESFORGO. TODAVIA, PARA TEQ =
RES ELEVADOS DE HIDROGEN10O E ESTRUTURAS FRANCAMENTE MARTENSITL
CAS A CONTRAGAO DESENVOLVIDA PELO SIMPLES PEPOSITO DE UM COR =
DAO DE SOLDS BASTA PARA PROVOCAR A TRINCA DITA 'sop corDAO'
ENQUANTO QUE, PARA UM MENOR TEOR DE H iDROGEN 10 NO METAL DEPOSL
TADA, NFo SE CONSTATA A APARIGAO DE TRINCAS A NAO SER DOTIPO U
N1AQ OU RAIZ, E 1STO POR ME!O DE CONTRAGCAO RELATIVAMENTE ELEVA
DA, AS TRINCAS TRANSVERSAIS DA ZONA TERMICAMENTE AFETADA ESTAO
LIGADAS AOS AGOS FORTEMENTE YEMPERAVE 16, AS TRINGAS TRANSVER =
SAES DO METAL FUNDIDO REQUEREM CONTRAGOES ELEVADAS.

A TRINCA A FRIO £ MUITAS VEZES DENMOMINADA 'TRINCA DIFEREN
CIADA' PORQUE ELA SE MANIFESTA POR VEZES LENTAMENTE APOS A DL
DA, PELO MENQS DE MANEIRA VISIVEL. AS cowosgoss NAS QUALS A/
TRINCA PORE SER REALMENTE DIFERENC IADA SERAQ DISCUTIDAS MAIS A
FRENTE, MAS CONVEM OBSERVAR QUE O FATOR TEMPO INFLUI NO F£N5mg
NO. PODE=SE NOTAR AINDA, QUEs COMO O NJME INDICA, ESSE FENOME=~
NO ESTA SEMPRE LIGADO A UMA TEMPERATURA PROX IMA DA AMBIENTE.
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C - METODOS DE ESTUDO DA TRINCA A FRIO

A IMPORTANCIA PRATICA DO FENOMENO DE TRINCA A FRIO E TAL
QUE NUMEROSOS ENSAIOS, ENTRE AQUELES DITOS DE SOLDABILIDADE, /
SAO REAL1ZADOS PARA ESTUDAR OS5 FATORES £ DETERMINAR AS CONDI -
GOES DE SOUAGEM OTIMAS PARA EVITAR TAL FENOMENO.

ENTRE ESSES ENSAIOS, PODE-SE CITAR EM PRIMEIRO LUGAR AQUE
LES QUE SAO MAIS ANTIGOS, APESAR DE SUA CARACTERISTICA EMPIRI=~
CA, A SABER 0S ENSAIOS SOBRE CONJUNTOS TENSIONADOS., O ESFORGO
£ OBTIDO TANTO PELA DISPOSIGAO DAS PEGAS A SOLDAR, ONDE O CON=
JUNTO ELETUA UM AUTO ESFORGO, OU >OR MEIO DE UMA MONTAGEM RIGL
DA ONDE AS PEGAS A SOLDAR SAO FIXADAS, COMO EXEMPLO DE ENSAJOS
SOBRE SOLDAS AUTO ESFORGADAS, PODE-SE CITAR OS ENSA 10S:

- £M H:

LEHIGH;

- CTS:

- TEKKEN SOBRE UMA JUNTA EM Y.

O ENSAIC RD E REPRESEMTATIVO.DA 24 CATEGORIA ONDE FAZ=SE
UMA MONTAGEM DAS PEGAS A SEREM SOLDADAS, O MESMO QUANDD PODE =
SE TER UMA SEVERIDADE VARIAVEL, O INCONVENIENTE DESTA CATEGO -
RIA DE ENSAIQ DE SOLDA TENSIONADA RESIDE NO DESCONHECIMENTO DA
ORDEM DE GRANDEZA DOS ESFORGOS SOFRIDOS PEGA PEGA ENSAIDA APGS
A SOLDA., OS ENSAIOS PERMITEM APENAS GOMPARAGUES MAS NAO DA fOS
S1BILIDADE PARA UMA CONSIDERAGAC QUANTITATIVA DO EFE!TO DOS FA
TORES DA TRINGA A FRIO, TEM=SE TAMBEM EXPERIMENTADO DESENVOL =
VER ENSAIOS DE SOLDA PARA PROVOCAR A TRINCA,E COM 0S ESFURGOS
EXERCIDOS REGULADOS E MEDIDOS, E A ESSA CATEGORIA QUE PERTEN =
CEM OS ENSAIOS DE CORPOS DE PROVA SOLDADOS E SUBMETIDOS A UM /
ESFORGO DE TRAGAO TRANSVERSAL A JUNTA, APLICADO DURANTE A OPE-
RAGAO DE SOLDA, OU AINDA 0S ENSAIOS DITOS 'SOBRE IMPLANTES'

ENFSM, 0S FATORES DE TRINGA A FRIO, TEMPERA, HIDROGEX IO E
CONTRAGAJ, PODEM SER ESTUDADOS POR METODOS DITOS 'SiMULADOS' /
NOS QUA! UM CORPO DE PROVA € TRATADO TERMICAMENTE, ELEVA-SE i
SEU TEOR EM HIDROGENIO E SUBMETE=OC A UM ESFORGO MECANICO, SOB

CONDI(}OES QUE IMITAM A SOLDAGEM.
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9,2 ~ |NFLUENCIA DA ESTRUTURA DE TRANSFORMACAQ

1. - TRANSF’ORMAQKO E _TRINCA NA ZONA TERMICAMENTE AFETADA

A -

SOB 0 EFEITO DO GICLO TERMICO DE SOLDAGEM, UM CERTO VOLU=
ME DE ACO DITO ’ZONA AFETADA TERMICAMENTE! ( Z.A.T.) E AUSTENL
T1ZADO APOS O QUE SE TRANSFORMA SEGUNDO UM MODELO, DEPENDENDO
DAS GONDIGOES DE RESFRIAMENTO, OU SEJA DAS CONDIGUES DE SOLDA=
GEM, 1STO E, DO EFEITO COMBINADD DA ENERGIA COLOCADA EM JOGO ,
DAS ESPESSURAS DAS PECAS A UNIR E DA TEMPERATURA INICIAL DAS /
PEGAS . CONVEM LENBRAR QUE 15SO OGORRE DE TEMPOS EM TEMPOS AQ
LONGO DO CORDAG DE SOLDA, PODE=~SE OBSERVAR MELHOR PELO ESQUEMA
DA FIGURA 9.2, PARA UMA DADA POSICAO DO ARCO DE SOLDA A ZONA A
FETADA TERMICAMENTE CORRESPONDE A REGIAO 1, CONSTITU IDA DE /
AUSTENITA NAO TRANSFORMADA AINDA; A LINHA ISOTERMA TB CORRES =
PONDE A TEMPERAIURS DE TRANSFORMAGAO] A REGIAC 2 E ONDE A TR /
TRANSFORMAGAO OCORRE; A REGIAO 3 E A ZONA FUNDIDA RESULTANTE /
DO METAL SOLIDIFICADO SOB A FORJA AUSTENITA} A LINHA DE 1SOTER
MA TF CORRESPONDE A TEMPERATURA DE TRANSFORMACAC QUE NAO E NE-
CESSARIAMENTE IGUAL A TB] A REGIAO 5 INDICA O WETAL TRANSFORMA
DO OU EM FASE DE TRANSFORMAGAO, £ IMPORTANTE OBSERVAR QUE TB /
NAD MECESSARIAMENTE tGUAL A TF, PRINCIPALMENTE PARA SE ENTEN -
DER A DIFUSAO DE HIDROGENIU ATRAVES DO METAL FUNDIDO E DE BA =~

)

S5E. ] 4

Uz

z 1

Fic. 9.2 ESQUEMA DE DISTRIBUIGAO DE TEMPERATURAS

AS CURVAS DE TRANSFORMAGAO DO RESFRIAMENTO DO AGO, QUANDO
SUBMETIDO AS CONDIGOES DE SOLDAGEM NOS FORNECE O COWMPORTAMENTO
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DO AGO NESSAS CONDIGOES. PARA SIMPLIFICAR A DETERMINAGAO £ EM-
PREGO DE TA!S CURVAS, ADMITE~SE QUE A VELOCIDADE DE RESFRIAMEN
YO NO CAMPC DAS TEMPERATURAS DE TRANSFORMAGAO DO AGO SEJA CONS
TANTE EM TODA A EXTENSAC DA ZONA TERMICAMENTE AFETADA, O QUE /
PERMITE, CONHECENDO=SE A VELOCIDADE DERESFRIAMENTO ASSOCIADA A
CADA CONDIGAO DE SOLDAGEM, PREVER O DESENVOLVER DAS TRANSFORMA
GOES NA ZONA TERMICAMENTE AFETADA, POR EXEMPLO, PJDE-SE DETER=
MINAR AS CONDIGOES DE SOLDAGEM SUSCETIVEIS DE PROVOGAR PARCIAL
MENTE OU TOTALMENTE UMA TRANSFORMAGAO MARTENSITICA NESSA ZONA.
ADOTA~SE ENTAO A REPRESENTAGAO GRAFICA (FIGURA 3) DA TEMPERATY
RA DE TRANSFORMAGAO EM FUNGAO DO TEMPO E RESFRIAMENTO. PARA /
DUAS TEMPERATURAS DETERMINAD?S TEM=SE DO1S TEMPOS CRITICOS RE

RESFRIAMENTO DETERUINADOS: TR 1 ABAIXO DO QUAL APARECE A MAR -
TENSITA E TR 2 ABAIXO DO QUAL NAD HA NADA ALEM DE MARTENSITA .
VE~-SE TAMBEM QUE O CAMPO DA TEMPERATURA DE TRANSFORMAGAO MAR =~
TENSITICA E O MAIS BAIXO, O QUE JUSTIFICA O CASO DE TB NA FIGY
RA  SER A ISOTERMA MAIS RETARDADA,

PODE~SE RELACIONAR A CURVA, TEMPERATURA X TEMPO, COM A /
QUAL RELACIONA DUREZA ATINGIDA PELO MATERIAL COMO TEMPO DE RES
FRIAMENTO. ESTA RELACAC ENTRE AS DUAS CURVAS (F1G. 3) PERMITE
DETERMINAR O TEMP0 DE RESFRIAMENTO CRITICO PARA VALORES ASSO -
CIADOS DE DUREZA MAXIMA.

NA REALIDADE ESTA REPRESENTACAO E APENAS UMA APROX IMAGAO
CONVENCIONAL, POIS ELA NAOCONSIDERA O EFEITO DA TEMPERATURA DE
AUSTEN I TIZAGAO. PARA TEMPOS DE RESFRIAMENTOS 1GUAIS, PERIFERIA
DA ZONA AFETADA TERMICAMENTE, AUSTENITIZADA A TEMPERATURA POU~
CO ELEVADA, £ MENOS TEMPERADA QUE A REGIAO VIZINHA DA ZONA DE
LIGAGAO, ONDE A AUSTENITIZAGAO OCORRE EM TEMPERATURA PROXIMA A
QUELA DE FUSAO.

DEVE~SE ENTAO ACMITIR QUE, QUANDO DA EXECUGAU DE UM COR -
DAO DE SOLDA SOBRE ACO, A TRANSFORMAGAO NO RESFRIAMENTO COMEGA
PELA PERIFERIA DA ZONA AFETADA TERMICAMENTE E DIRIGE-SE ATRA =
VES DA ZONA FUNDIDA,

VEREMOS MAIS A FRENTE QUE O MOVIMENTO DESSA FRENTE DE T /
TRANSFORMAGAC SE FAZ 1.0 SENTIDO INVERSO AQUELE DA DIFUSAO DO /
H1DROGE~ 1V, DO PONTO DE VISTA MECA+{CO, ODE~SE DEDUZIR QUE A
REGIAO VIZINHA DA ZONA DE LIGAGAO QUE E A ULTIMA A SE TRANSFOR
MAR, O FAZ SOBRE UMA BASE JA RIGIDA, SOLIDA,
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Fig., 2.3 = CURVA'TEMPERATURA X TEMPO' (DUREZA ATINGIDA

PELDO MATERIAL COM O TEMPO DE RESFRIAMENTO )

B -~=

A sNFLuENCIA DO TIPQ DE AGO SOBRE O FENOMENO DE TRINCA A
FRIO E OBSERVADA TANTO PELO DIAGRAMA DE TRANSFORUAGAG (POSIGAO
pos TEMPOS CRiITICOS TR 1 £ TR 2), €OMO PELA SENSIBILIDADE DA
MARTENSITA A FRAGILIZAGAOD PELO HIDROGENIO.

O EFEITO DO TEOR DO CARBONO HO AGO . AO SE APRESENTA COMO
iIMPORTANTE PARA A TEMPERABILIDADE, IS0 E AQS TEMPOS CRITICOS /
TR 1 E TR 2, MAS SE MANIFESTA DE MANEIRA MUITO IMPORTANTE EM /
RELAGAD A TEMPERATURA MS QUE REDUZ COM UM AUMERTO DO TEOR DE /
CARBONO. /SSiM O INTERVALO DE TEMPERATURA ENTRE TF € Ts (Figu-
rRA 9.2) E AUMCNTADO, E A POSSIBILIDADE DE DIFUSAQ DO HIDROGEN =
NIO APOS A TRANSFORMAGAQ DO METAL FUNDIDO AMBEM £ MAIOR. MAS
o EFEITO MAIS EVIDENTE £ A FRAGILIZAGAO DA WARTENSITs PELO HI-
DROGEN10, QUE E CONSIDERAVELMENTE MAIOR COM O AUMENTO DOTEOR /
DE CARBONO, DE TAL SORTE QUE 0S AGOS COM TEOR DE CARBONO ELEVA
DO, POR EXEMPLO : 0,304 E MAIS, SAD SENSIVEIS A TRINCA A FRIO
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MESIO EM AGOS COM NIVEIS MENORES DE HIDROGEN IO,

A MATOR PARTE DOS ELEMENTOS DE L1GA UTILIZADOS TEM UM E =
FEITO DIRETO SOBRE A TEMPERABILIDADE, ALEM DE ATUAR A TAMBEM /
SOBRE A FRAGIL | ZAGAD DA MARTENSITA PELO HIDROGEN 10, £ POR 1SS0
QUE A MARTENSITA AO NIQUEL SAD RELATIVAMENTE POUCO SENSIVELS A
FRAGIL [ ZAGAO,

OUTROS ELEMENTOS QUE APRESENTAM POUCA INFLUENCIA NA TEMBE
RABILIDADE DO AGO POUEM TER UMA AGAO FORTE SOBRE A FRAGIL | ZAGAD
E O CASO TtPICO DO SILICIO.

A INFLUENIA DA CO MPOSICAO QUIMICA SOBRE A TEMPERAB!LIDA-
DE E A DUREZA DO AGO NJO ESTADO TEMPERADO E DADO SOB A FORMA DE
CARBONO EQUIVALENTE. CONVEM OBSERVAR QUE OS MUITOS FATORES DE
TRINCA A FRIO NAO DEPENDEM EXCLUS!IVAMEI:TE DO 'CARBONO EQUIVAL~
LENTE', MAS TAMBEM DO TEOR DE HIDROGE IO E DAS CONTRAGOES SO -

FRIDAS NO CICLO TERMICO DE S0OLDAGEM,

=

0 DIAGRAMA DE TRANSFORMAGAO COM RESFRIAMENTO CONT INUO PER
MITE O ESTUDO DA INFLUENCIA DAS COND{GOES DE SOLDAGEM SOBREOS
R1SCOS DA OCORRENCIA DE TRINCAS A FRIO TENTARDO ENCONTRAR OU i
AS CONDIGOES QUE PERMITEM EVITAR A TRANSFORMAGAO MARTsus:T:CA,
OU AS CONDICOES QUE PERMITEM CONDUZIR A TRANSFORMAGAQ LARTENSL
TICA EVITANDO=SE O PERIGO QUE ELA CONTEM.

PARA EVITAR A TRANSFORMAQZO.MARTENS?TICA, GUER D!ZER PARA
OBTER UM TEMPO DE RESFRIAMENTO SUPERIOR A TR 1, ELEVA-SE A E =
NERGIA, POIS A VELOCIDADE DE RESFRIAMENTO E INVERSAMENTE PRO =
PORC IONAL AO QUADRADO DA RELAGAO ENERGIA ESPESSURA, PARA PEQUE
NAS ESPESSURAS, E A ENERGIA SOMENTE PARA GRANDES ESPESSURAS, /
PODE-SE TAMBEM AUMENTAR A TEMPERATURA INICIAL TO DAS PEGAS, /
PGS A VELOCIDADE DE RESFRAMENTO AO PASSAR A UMA TEMPERATURA T
é PROPORC IGNAL A ( T = To)3, PARA PEQUENAS ESPESSURAS E A (
T =~ To)? PARA GRANDES ESPESSURAS, JIAS TEM-SE QUE LEVAR EM CuN
TA A DILATAGAQ E CUNTRAQAO QUE TEMOS.

ASSIM E POSSIVEL PARA CERTOS TIPOS DE AGO FOUCO TEMPERA =~
VE!S GARANTIR POR MEIO DE CONDIGOES DE SOLDAGEM ADEQUADAS, UM
TEMPO DE RESFRIAMENTO SUPERIGR A TR 1, ISTO E, CAPAZ DE EVITAR
A OCORRENCIA DA TRANSFORMAGAO MARTENSITICA, E O CONSEQUENTE /
RISCO DE TRINGCA A FRIG. TENDO A RELAGAO !LUSTRADA NA FIGURA /
9.3, ENTRE O TEM*0 DE RESFRIAMENTC E A DUREZA MAX [MA DO CORDAQ
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COMPREENDE-SE A ORIGEM DOS CRITERIOS FUNDADOS SOBRE A LIMITA =
GAO DESTA DUREZA; POR EXEMPLO: O VALOR DE 350 VICKERS CORRES -
PONDE AOQ TEMPO CRITICO TR 1 PARA AGOS DE CONSTRUGAO CUJO TEOR
DE CARBONO E DA OUDEM DE 0,16 A 0,18%., St LIMITARMOS O MATE -
RIAL A UMA DUREZA MAXIMA ESTAREMOS EVITANDO A OCORPENCIAS DE /
TRINGAS A FRIO PELA ELIM!NAQAO DE UMA CONDIGAO, 1STO E, A TEM-
PERA, WAIS A FRENTE VEREMOS QUE EM CERTOS CASOS PARA O MESLO /
TIPO DE AGO PODERIAMOS ATINGIR UMA DUREZA MAXIMA DE 400 VC, EM
FUNGAO DO BAIXO TEOR DE HIDROGEN IS NO METAL BASE E DO PROCESSO
A SER UTLIZADO,

£ AINDA POSSIVEL UTIL!ZAR-SE DE COND!QSES DE SOLUAGEM GBE
CONDUZEM A UMA TEWMPERATURA INFERIOR A TR 1 E TR 2 y SEM <UE O=
CORRA A TRINCA A FRIQO; GRAGAS A ESSE FATO £ QUE SE PODE SOLDAR
AGOS TEMPEREVE&S, ISSO SE O TEOR DE HIDROGENIG FOR BAIXO £/ ou
SE TOMARMOS 0OS CUIDADOS QUE PERMITAM CONDUZIR UMA TRANSFORMA -
gao MARTENSITICA SEM QUE SEJA NECESS AR!O'SUPRIMI-LA, CUIDADOS
COWMO PRE ou POS AQUEGC EMENTO.

0 PRE-AQUEC IMENTO TEM A FUNGAG, QUANDO ELE WAO SUPRIME A
TRANSFORMAGAQ MARTENSITICA, DE PROLONGAR O RESFRIAMENTO; O QUE
PERMITE AQ HIDROGENIO DIFUNDIR=~SE_MAIS RAPIDAMENTE, REDUZINDC
A FRAGILIZAGAO. )

0 POS-AQUECIMENTO, QUANDO £ PRATICADO ABAIXO DA TEMPERATU
RA MF, PROVOCE O MESMO EFEITO, AINDA MAIS PRONUNCIADO, EVENTU-
ALMENTE ASSOGIADO A UM REVENIDO AO QUAL ADICIONA=-SE O BENEFI =
ClO DA UN:FQRMIZAQEO DAS TEMPERATURAS APOS RESFRIAMENTO COMPLE
T0. SE FSR REALIZADO ENTRE MF £ NS, ELEPROVOCA UMA MAIOR REDU-=
gEo NA TRAHSFORMAGAO MARTEstTicA, E PODE TAMBEM REALIZAR UMA
CERTA ESTABILIZAGAO DA AUSTENITA,

CONCLUINDO-SE 1=

-~ SE TIVERHOS O DIAGRAMA DA TRANSFORMAGAO DO AGO CONSIDE=~
RADO, PODE=SE EVITAR A TRINCA A FRIC,EVITANDO~SE A TR /
TRANSFORMAGAO MARTENSITICA}

~ PODE~SE TAMBEM SOLDAR NAS CONDIGOES QUE PROVOCARIAM O A
PAREC IMENTO DA MARTENSITA/ AGOS COM BAIXO TEOR DE HIDRQ
GENIO §

« PODE~SE AINDA UTLIZAR-SE DO PRE OU POS-AQUECIMENTO.
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2. = CoOMPORTAMENTO DO METAL _FUNDIDO - TRAN&EQQQ&CZQ_E*
TRINCA

A SARTIR DE SUA SOLIFIFICAGAO ESTA O METAL FUNDIDO SOB O
EFEITO DO RESFRIAMENTO SENDO O PONTO PRINC!PAL DAS TANSFORMA -
GOES NO ESTA SOL!DO. PoR EXEMPLO i E POSSIVEL ELE SE TRANSFOR-
MAR NO CAMPO PERLITICO ENQUANTO G METAL DE BASE ESTA NO GAMPO
MARTENSITICO; OU AINDA ELE PUDE TAMBEM SE TRANSFORMAR NO CAMPO
MARTENS|T1CO.

0 PRIMEIRO CASO, AQUELE EM QUE O METAL FUNDIDO E MENOS /
TEMPERAVEL QUE O METAL DE BASE, E MUITO COMUM, PO1S O TEOR DE
CARBONO DO METAL DE ADICAC E RARAMENTE TAO ELEVADO QUANTO O HE
TAL DE BASE. A ISOTERMA DE TRANSFORMAGAOTF DO METAL FUNDIDO (
FIG. 2) PRECEDE A ISOTERWA Te DE TRANSFORMAQAO DO METAL DE BA™
sE. EsTa SITUAGAD E FAVORAVEL A TRANSFERENCIA DO H!DROuENEO A=
TRAVES DA ZONA AFETADA TERMICAMENTE, ELA CRIA UMA SITUAGAD PAR
TIGULAR DO PONTO DE VISTA MECANICO. DE FATO, A ULTIMA REGIAD /
DA ZONA TERMICAMENTE AFETADA QUE SE TRANSFORMA EM MARTENSITA Vs
SE ENCONTRA PRESA ENTRE DUAS ZONAS JA TRANSFORMADAS, PORTANTO
RIGIDAS, ABAIXO A ZONA AFETADA: TERWICAMENTE E ACIMA A ZONA FUN
DiDA, PORTAITO BASTA UM PEQUENO ESFORGO PARA PROVOCAR A TRINGA
SE O TEOR EM HIDROGENIO FOR SUFICIENTE. ESSE ESFORQO SERA REDY
ZIDO SE O METAL FUNDIDO FOR.AIS DEFORMAVEL.

NO SEGUNDO G50, 1STO E, QUANDO O METAL FUNDIDO E TAMBEM
tempErAVEL (OU AINDA MAIS TEMPERAVEL) QUE O METAL DE BASE, A /
TRINGA SE LOCALIZARA NO METAL FUNDIDO, OCORRERA TRINCA LONGITY
DINAL CRIADA SOB O EGEITO DE ENTALHE ORIGINADA PELA RAIZ DA/
SOLDA OU TRINCA TRANSVERSAL SEM ENTALHE, MAS EM CONSEGUENCIA /
DE UMA FALHA SOB UM ESFORyO NECESSARIAYENTE MUITO ELEVADO.

ESSA DIFERENGA DE GOMPORTAMENTO SERA EXPLICADO MAIS ADIAN
TE, SEGUNDO O PODER DE TEMPERABILIDADE RELATIVO DO METAL FUNDL
DO E Do METAL DE BASE, A TRINCA DA ZONA AFETADA TERMICAMENTE E
EM GERAL, FAVORECIDA POR UM PODER DE TEMPERA MAIS ELEVADU DO
METAL DEBASE.
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3, = FuncAo Do HIDROGENIOQ

1. FONTES DE HIDROGEMIO EM SOLDAGEM DE _AGOS

O HIDROGENIO QUE £ A PRINCIPAL CAUSA DAS TRINCAS A FRIO O
RIGINA=SE DO METAL FUNDIDO ONDE ELE SE FIXA DURANTE A OPERAGAO
DE SOLDAGEM. NA MAIORIA DOS CAS0S, PODE-SE AFASTAR A HIPOTESE
DE UMA INFLUENGIA DO HIDROGENIO RESIDUAL DO AGO DE BASE.

0 HIDROGENIO RESULTA DA DECOMPOSIGAD DO VAPOR DE AGUA NO
ARCO DE SOLDA, ESTE VAPOR TEM VARIAS ORIGENS,DE ACORDO COM O /
PROGESSD DE SOLDA UTILIZADO!

~ SOLDA A ARCQO COM ELETRODOS REVESTIDOS «~-

. AGUA DE GCRISTALIZAGAO;

VAPOR DE AGUA RESULTANTE DA COMBUSTAO DE PRODUTDS OR-
GAN1COS

. UMIDADE ABSORVIDA POR MEIO HIGROSCOPICO.

~ SOLDA A ARCC $SOB FLUXO SOLJDO -

. AGUA DE CRISTALIZAGAD DO FLUXO;
. UMIDADE ABSORVIDA POR MEIO HIGROSCOPICO.

~ SOLDA A ARCO SOB FLUXO GASGSO = ELETRODO CONTINUQ =

MIG 2=

. NO CASO DA SOLDA COM FI1O TUBULAR TEREMOS AS MESMAS /
FONTES QUE PARA OS ELETRODOS REVESTIDOS} NO CASO DA /
SOLDA COM FIO CHEIOQ, UMIDADE ABSORVIDA PELO REVESTI =
MENTO (CASCA) DO FlO. ('0S DOIS CASOS, UMIDADE DO GAS
DE PROTEGAO OU DEFEITO NA ESTANQUEIDADE DO DISPOSITI-
VO DE RESFRIAMENTO,

- SOLDA A ARCO SGB FLUXO GASGSO = ELETRODO 1A CONSUMIVEL
TIG &=
UMIDADE ABSORVIDA PELA CASCA DO METAL DE AnngKo;

. UMIDADE DO GAS DE PROTEGAO;
DEFEITO DE ESTANQUE!DADE DO DISPOSITIVO DE RESFRIAMEN

TO.
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E INTERESSANTE OBSERVAR QUE AS DIVERSAS FONTES DE H IDROGE
NI1O NAQ APRESENTAM A MESMA IMPORTANC 1A, NAS MESMO PARA PEQUE -
NOS TEORES DE ORDEM DE 1 ¢G/ 1006 DE HIDROGENIO NO METAL FUNDL
Lo, COMO NO CASO DE MIG F1O GCHEIO OU TIG, A INFLUENGIA E GRAN=
DE PARA AGOS TEMPERAVE S,

ALEM DAS FONTES DE HIDROGEN1O DOS PRODUTOS DE ADIQAO TEM=
SE AS FONTES EXTERIORES TAIS COMO A UMIDADE ATMOSFERICA, A UML
DADE DAS PEGAS NA REGIAOA SOLDAR (ABSORGAO QU CONDENSAGAO), OS
HIDROCARBONETOS EVENTUALMENTE PRESENTES, ETC,

2. EVOLUGAQ DO HIDROGENIO E PARTICIPACAD NA TRINCA

A ==

AS TEMPERATURAS ELEVADAS HAS QUAIS E LEVADO O METAL FUNDY
DO NO ARCO ELETRICO, O HIDROGENID DISSOCIA EM ATOMOS H OU MES-
MO TEMPO EM PROTONS H* QUE SE DISSOLVEM MO METAL, ONDE E RETI-
DO £l SUPERSATURAGAG PELO RESFRIAMENTO DA FASE LIQUIDA DEPOIS
DA DESCONTINUIDADE DA SOLUB ILIDADE NA SOLIDIFICAGAO. £ GURVA /
DE SOLUBILIDADE DO HIDROGENIO No FERRO ( Fic. 9.4) pa (QUALITA
TIVAMENTE POIS O ESTADO DE EQUILIBRIONAC E RESPEITADO) UMA | =
DE1A DE SUA EVOLUGAO NO CASO DO FERRO. DURANTE O RESFRIAMENTO
DA FASE SOLIDA, JA SUPERSATURADA PELAS CODIGOES DE SOLDIFICA =
GAO, SURGE UMA DESCONTINUIDADE DE SOLUBILIDADE NA PASSAGEM DA
TRANSFORMAGAO AUSTENITA-FERRITA, ENTRETANTO UMA D_SCONTINUIDA-
DE ATUA NO SENTIDO INVERSO PARA O COEFICIENTE DE DIFUSAO, MAl-
OR NA FERRITA QUE NA AUSTENITA NA TEMPERATURA DE TRANSFORMAGAG
ESTAS DUAS PARTICULARIDADES EXERCEM UM PAPEL [MPORTANTE NO PRQ
CESSO DE MIGRAGAO DO HIDROGEN I ATRAVES DA ZONA AFETADA TERMI-
CAMENTE,

QUANDO TEM-SE UM ELEVADO TEOR DE HIDROGEN 10, MO METAL FUN
DIDO, PELAS RAZOES JA EXPOSTAS, O HIDROGEN!U E GAPAZ DE CAUSAR
A FRAGILIZAGAD , E, PORTANTO A TRINCA A FRIO, LONGITUIDINAL GU
TRANSVERSAL.

PELO MECAN |SMO DE FIXAGAO DE HIDROGENJO PODEMOS INDICAR /
ALGUMAS PRECAUGCOES A TOMAR PARA REDUZIR SEU TEOR NO METAL FUN-
DIDO &=

- SOLDA A ARCO COM ELETRODOS REVESTIDOI- A ESCOLHA DE ELE
TRODOS BASICOS SE FAZ HECESSARIA TODA VEZ QUE O AGO DE
BASE E SUSCETIVEL A TEMPERA DEVIDCG A SUA NATUREZA OU AS
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CONDIGOES DE SOLDAGEM, A WMENOS QUE OUTRAS CONDIGUES FA-
CAM PREVALECER UM OUTRO YiFPO DE REVESTIMENTO (caso DE Q
LEODUTOS), COM RICOS E FRECAUQOES CORRESPONDENTES, O E-
LETRODO BASICO DEVE SER SECO OU SECADO PELO UTIL1ZADOR;
O QUE IMPLICA NUM VERDADEIRO TRATAMEMTO TERMICO, A UMA
TEMPERATURA APROXIMADA DE 3509C, £ MANTER NUM RECINTO /
FECHADO EM TORNO DE 15000 A SECAGEM DO ELETRODO POR /
CURTO C!RGU!TO E ILUSORIJ E NAJ DEVE SER RECOMENDADA.
CERTOS ELETRODOS SAC ESPECIFIGADOS COMO NAO HIGROSCOPI=

COS E PARA CSTES CASOS; REQUER-SE MENOS PRECAUQOES.

£ DE PROPOSITO QUE EMPREGA-SE O TERMO 'BASICO' EM LUGAR /
'BAIXO HIDROGEN!O'} E O TIPO B DA RECOMENDACGAD IS0 R 635 .

- SOLDA SOB FLUXQO SOLIDGO; AS DIFICULDADES DEVIDO A TRINCA

A FRIO SAO MAIS RARAS, EM RAZAO DO BAIXO TEOR EM HIDRO~
GEN1O DO MLCTAL FUNDIDO, E DAS ENERGIAS DE SOLDAGEM RELA
TIVAMENTE ELEVADAS QUL sh0 GERALMENTE COLOCADAS EM OPE-
RAPKO. iJAS CONHECE~SE O CASO DE TRINCAS DO METAL FUNDI~
DQ EM AGO DE BAIXA L1GA, ASSOCIADAS AQ PODER HfGROSGéPI
CC DE CERTOS FLUXOS; QUE DE £R SER TRATADOS COMO OS5 ELE
TRODOS BAS!ICOS.

SOLDA 508 FLUXGS GASOSOS = MiG:- AS PRECAUGOES EM RELA =
GAO AOS PRODUTOS DE ADIGAO FICAM A CARGO SOBRETUDO DO /
ABRICANTE QUE OS PREPARAM E OS ACONDICIONAM. 0S Fl10S /
TUBULARES FORNECEM UM METAL FUNDIDO MAIS RICO EM HIDRO=
GEN1C QUE OS F10S NUS, MAS ESSE TEOR E MENOS ELEVADO /
QUE EM SOLDAGEM COM ELETKODOS REVESTIDOS,

SE COMPARARMOS A FIGURA 9.4 RELATIVA AO DIAGRAWMA DE soLy

BILIDADE E A VAR!AQAO DO CQEFICIENTE DE D|FUSAO Do HIDROGLNIO
NO FERRO, COM A FIGURA 9.7, RELATIVO A SUGCESSAD DE TRANSFORMA-
GAO NO METAL FUNDIDO E WA ZONA AFETADA TERMICAMENTE, PODE-SE /
EXPLICAR O MECANISHO DA DIFUSAD Du HIDROGEN10, DO METAL FUNDI~
Do PARA O METAL Dt BASE (FiGURA 9.5)

- ANTES DA 1SOTERMA TF, O METAL FUNDIDO ESTA HO gsTapo  /
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AUSTENITEICO, CARREGADO EM HIDROGENIO, QUE TEM POUCO TEM
PO PARA DIFUNDIR NO METAL DE BASE ADJACENTE, QUE é TAW —~
BEM AUSTENITICO.

- QUANDQ ATUA A TRANSFOR&AQAO DO METAL FUNDIDO, NO CAMPO
PERLITICQ OU BAINITICO, O HIDROGEN10 TORNA=SE MUITO M~
NOS SOLUVEL E, AO MESMO TEMPO MAIS DIFUSIVEL} ELE TENDE
ENTAO ATRAVESSAR A ZONA DE LIGASAO AO LONGO DE AB, PARA
PENETRAR NA AUSTENITA AINDA NAO TRANSFORMADA DA ZONA A=
FETADA TERMICAMENTE. MAS COMO ESTA AUSTENITA TEM UM COE
FICIENTE DE DIFUSAO MUITO PEQUENO, O HIDROGEN 10 NAG CON
SEGUE AFASTAR-SE MUITO DA ZONA.DE LlGqua9 PROX IMO DELA
SE ESTABELECE UMA FRENTE CARREGADA DE HIDROGEN 0.

- £ ENTRO QUE A PARTIR DO PONTO B AGE A TRANSFORMAGAO MAR
TENSITICA DA ZONA AFETADA TER IGAMENTE DO METAL DE BA =
sc. CoMO FOI VISTO, UMA FRENTE DE TRANSFORMAGAO, PROGRE
DINDO DO EXTERIOR PARA O INTERIOR VAl AG ENGONTRO DA F
FRENTE DE DIFUSAQ Du HIDROGENIO, SE BEM QUE A AUSTENITA
QUE SE TRANSFORWA EM MARTENSITA NAS VIZINHANGAS DA ZONA
DE LIGAGAO JA ESTA CARREGADA E HIDROGENIO. SE O TEOR /
EM HIDROGENIO £ MUITO ELEVADO, 0S ESFORGOS PRODUZIDOS /
PELA SOLDAGEM L AS TRANSFORMAQOES SRO SUFICIENTES PARA
QUE SURJA A FRAGILIZACAO. TEM-SE ENTAO A TRINGA DENOMi-=
NADA'SOB CORDAO'. SE O TEOR DE HIDROGENIO NAQ FOR TAO /
ALTO,A TRINCA OCORRERA EM REGIOES DE ENTALHE E ESFORGOS,
SEGUNDO UM MECANISMO A SER DESCRITO ADIANTE, E TEREMOS

A TRINCA DE'RAIZ'.

CoM BASE NESSE MECANISMO DE DEFUSZO DA ZOMNA FUNDIDA ATé A
ZOMA AFETADA TERMICAMENTE PODE-SE PROVAR A VANTAGEM, DO PONTQ
DE V!STA DE TRINCA A FRIO, DE SE UTILi1ZAR COMO ADEQHO UM METAL
AUSTENITICO A0 Cr-N13 NAO POSSUINDO UM PONTO DE TRANSFORMAQAO,
O METAL FUNDIDO CONSERVA SEU HIDROGENIO, SEM QUE HAJA DIFUSAO
ATRh\ls PA ZONA DE LIGAQKO. EsTA NAD E, ENTRETANTO, A UNIGA EX
PLiGAQAO, POLS A GRANDE EXTFNSAO DO METAL FUNDIDO TA BEM ATUA.

C -

/

NAO HA UM PROCESSO ESPECIAL DE SOLDAGIM PARA EVITAR A T,

~

TRINCA A FRJO SEGUMNDG O MECANISMO DE FRAGILIZAQEG 2ELO HIDROGE
NiO, UM PROBLEMA CONSISTE EM QUE A AUSTENITA QUL SE TRANSFORIA
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EM MARTENSITA JA POSSUI UMA CARGA DE HIDROGENIO, O QUE NOS SE=
RA MUITO VALIOSG EM NOSSO ESTUDO. POR OUTRO LADO,EXISTEM AQUE
LES AGOS MUITO TEMPERAVEIS QUE PODEM SOFRER TRINCA A FRIOG SEM
CONTER © HIDROGENIO} ESTES DEVEM SE COLOCAR NOS CASOS EM QUE O
HIDROGENIO NAO ATUA. 1STO PURQUE NESSES CASOS ONDE A TRINCA E
INTERGRANULAR PODE~SE TENTAR EXPLICAR PELA SEGUINTE FORMAI A
TRINGA INICIA=SE NO CONTORNO DE GRAO ENTRE DUAS REGIOES AUSTE-
NITICAS E PLAQUETAS DE WARTENSITA EM DESENVOLVIMENTOj SENDO O
HIDROGENIQ EXPULSO PARA O CONTORNO DE GRAQ “ELA PROPRIA EVOLU-
GAO DA MARTENSITA.

QUANTO A TRINCA INTERGRANULAR DOS AGOS MENOS TEMPERAVEIS,
PODE~SE PENSAR QUE ESTAASSOCIADA A UMA TRANSFORMAGAO PARCIAL =
MENTE BAINITICAS, POIS O SURGIMENTO DE CONSTITUINTES INTERGRA=
NULARES PRECEDEM A MARTENS ITA,E,SEUS EFEITOS LOCALIZAM-SE NO /
INTER!IOR DOS GRAOS,

AGORA PODEMOS ENTENDER MELHOR O QUE FOI ACONSELHADO FAZER
oARA IMPEDIR A TRINCA A FRIO, OU SEJA UM PRE OU POS=AQUEC IMEN-
10. TAL PROCEDIMENTO FAZ COM QUE HAJA UMA REDUGA. NO GRADIENTE
DE TEOR DE HIDROGENIO, A UMA TEMPERATURA ONDE A FRAGILIZAGAO /
AINDA NAO SE MANIFESTA, QUANDO REDUZ-SE A TEMPERATURA A TRINCA
NAO SURGE POIS O HIDROGEN1O DILUISSE.

G.3. INFLUENCIA DOS ESFORCOS

3,1 - ORIGEM DS ESFORCOS

0S ESFORGOS PARA EFEITO DE ESTUDC DA TRINCA A FRIO PODEM
SER CLASSIFICADOS EM TRES TIPOS &=

- Os ESFORGOS DIRETOS SE EXERCEM LOGALMENTE NA REGIAD DA
JUNTA: SAO ORIGINADOS POR UMA DISTRIBUIGAO NAO UM | FORME
DE TEMPLRATURAS, A QUE JUNTA-SE O EFEITO CRONOLOGIMO /
DAS TRANSFORMAGOES. US ESFORGOS DIRETOS SAO INEVITAVE IS

~ (JS ESFORGOS INDIRETOS OU DE AMARKAQAO RESULTAM DO IMPE~
DIMENTO DE DESLOCA&ENTO DEVIDO A OPEPAQAO DE SOLCAGEM /
PARA EFETUAR A LIGAQAO EXTERIOR DA PECA.

- 05 ESFORCOS EXTERNOS SAO AQUELES QUE ATUAM SOBRE UMA /
JUNTA SOLDADA, DURANTE E APOS SUA EXECUGAO, DEVIDO & /
CIRGUSTANCIAS DE FABRICAGAD! PESU PROPRIO DAS PEGAS, RE
AGOES ELASTICAS DOS ELEMENTOS UNIDOS, CONTAGAO DE OU™- /
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TRAS SOLDAS EM RESFRIAMENTOS. FIXACAO DAS PEGAS A UNIR,
£TC. ASSIM UMA JUNTA POUCO 'ANCORADA' DURANTE SUA EXECU
G20, ONDE ATINGE UM PEQUENO ESFORGO RESIDUAL, PODE SER

POSTERIGRMENTE SOLICITADA, NUM INSTANTE EM QUE AIN.A E
SENSIVEL AQ MOVIMENTO DE M1GRAGAO DO HIDROGENIO QUE SE=
RA DESCRITO MAIS ADIANTE (ITEM 3.2)

QUALQUER QUE SEJA SUA ORIGEM, TEMOS DE ADMITIR O ESFORGO
QUE O MI;.XIMO ATUANTE SOBRE O CORDKQ DE SOLDA é DA ORDEM DO LI-
MITE DE ELASTICIDADE DO MLCTAL DE BASE OU DO METAL FUNDIDO, SE
ESTE L;LT!MO FE MENOS RESISTENTE QUE O METAL DE BASE.

3.7 - PapelL Do EFEITO DE ENTALHE

QUANDOO TEOR EM HlDROGEN!o DO METAL DEPOSITADD E MUITO AL
TC E O METAL MUITO TEMPERAVEL, A TRINCA 'SOB CORDAD' SURGE RA-
PIDAMENTE, ESPONTANEAMENTE, APENAS SOB O EFEITO DAS CONTRAQOES
DIRETAS, SEM O EFE!ITO DE ENTALHE, APARENTEMENTE, AD MENOS NA /
ESCALA MACROSCORICA. PARA 0S AGOS NALIGADOS, O FENOMENO OCOR-
RE A TEMPERATURAS ABAIXD DE EOOOC FSTA TERMINANDO GERALMENMTE
g TORND DE 500G ou 3020, POR EXEMPLO, O CASO DA SJLDAGEM DE ;
UM OLEODUTO EM AGQO COM ELETRODOS CELULOSICOSI= SE DEIXARMOS /
RESFRIAR TOTALMENTE APOS O PRIMEIRO PASSE, PODEREMOS TER O SUR
GIMENTO DE UMA FISSURA NA ZONA AFETADA TERMICAMENTE; SE O 22/
PASSE FOR DADO ANTES QUE A TEMPERATURA ATINJA 1008C A TRINCA 7
SERA EVITADA PELA RE~AUSTENITIZAGAO.
ENTRETAN O, PARA AS MESUAS CJND!QOES TERMICAS DE SOLDAGEM
COM AGOS DE UM MENOR TEOR DE HIDROGENIG A TRINCA SOB CORDAD  /
NAO PRODUZ ESPONTANEAMENTE SOB O SIMPLES EFEITO DE ESFORGOS DL
RETOS, AO MENOS PAGA AGOS DE MEDIA REqicTENCiA. POR EXEMPLO
O MESMO ELEODUTO SOLDADO COM ELETRODO BASJCO, SECC QU PELO PRQ
cesso KIG A CU, NAOG TRINCAR'!A, ELE PODERA TRINGAR NA RA1Z SE
UMA ANCORAGEM E/OU UM ESFORGO ANTERIOR ATUAR POR UMA DAS RAZO~
ES CITADAS ANTERJORMENTE, £STE COMPORTAMENTO RESULTA DO FATO /
DO HSDROQEN!O QUE ESTA DIFUNDIDO NA ZOWA AFETADA TERM | CAMENTE
WAG ESTA NO MOMEWTO DA TRANSFORMAGAD HARTEUS!TICA, PRESENTE EM
QUANT IDADE SUFICIENTE PARA PROVOCAR A FRAe:LizAng QUE CON.JUZ
A TRINCA SOB CORDAQ. WAS O MOVIMENTQ DE D iSCORDANGIAS PRODUZI=
PO PELO EFEITO DOS ESFORGOS E A comcrNTRAng DA DEFORMnQAO NO
FUNDO DO ENTALHE, PROVOCA UMA M1GRAGAO DO H 1DROGEN lv QUE VEM /
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SE ACUMULAR HNA REG!KO DO ENTALHE. DA'SE O RESFRIAMENTO; O TEOR

GRETECO DE HIDROGEN!O é ATINGIDO E. O MEGANISMO DA TRINCA SE DE
SENCADEIA S0B A FORMA DE TRINCAS DE RAlZ] DE QUALGUER MANEIRA,

DEVIDO AQ VALOR BAIX0O DO TEOR DE HEDROGEN!O INICIAL, AS TRIN -
CAS FORMAM=SE APENAS NA REGIEO DOS ENTALHES E POR UM ESFORGO /
RELATIVAMENTE ALTO.

3,3 - EvoLucao M FuncAo Do TEMPO

TRINCA RETARDADA (ADIADA) AS EXPLICAGOES DADAS ATE AQUI,
DO MECAN{SHO DE TRINCA A FRIO NAO APRESENTOU NENHUMA GARACTE =
RISTICA RETARDADA DO FENOMENU, §5TO E, RETARDADA NO TEMPO. DE
FATO, CONVEM NOTAR QUE ESSA CARACTERISTICA NAO E ESPECIFICA. A
MAIORIA DAS TRINGAS DITAS A FRIO, SAO NA REALIDADE TRINGCAS O =
GORRIDAS Mo FIM DO RESFRIAMENTO,E NAO PODEMOS CONFUNDIR TRIN =
CAS RETARDADAS COM AQUELAS DE MANIFESTAGAO TARDIA, POR VEZES /
CATASTROF [ CAS,

NO QUE D1z RESPEITO A SUA MANIFESTAGAD NO TEMBO, A TRINCA
A FRIO SE APRESENTA COMO UM FENOMENG PROGRESSIVO MAS LIMITADD.
DE FATO, O CORDAODE SOLDA SENDO DEPOSITADO, A QUANTIDADA DE HL
DROGENIO DISPONIVEL PARA ALINENTAR O LE CANISMO DE MIGRAGAC PA=
RA AS DISCORDANCIA, TAL COMO DITO ACIMA, 'E LIMITADO'. O FENO=
MENO PODE ENTAO SE INICIAR, OCORRER DURANTE UM CERTO TEMPO E /
DEPO!S PARAR. ASSIM ENCONTRA=SE, QUANDO DO CONTROLE DE CERTAS
CONSTRUGOES, TRINCAS COM DIMENSOES L1iITADAS, QUE INICIAM-SE /
NO FIM DO RESFRIAMENTO, SE DESENVOLVEM DURANTE ALGUMAS HORAS ,
DEPOIS PARAM. ENM OUTROS CASOS ESSE DESENVOLVIMENTO PODE LEVAR,
POR UM ESFORGO A QUE A SECGAO FICA SUJEITA, A UMA DIMENSAOD CRL
TICA PARA A QUAL OCORRE A RUPTURA. E Eu FUNQAO DESTE PROCESSO
QUE PODE-SE DIZER QUE HA RUPTURA RETARDADA{E WAG TRINCA).

UM OUTRO ASPECTO DA INFLUENGIA DO TEMPO SE MANIFESTA U/
QUANDO SE EXAMINA O EFEITO DO TEMPO, AO FIM DO GUAL A SOLDA E
SOLICITADA APOS SUA EXECUGAO. NORMALMENTE ESTA SOLICITAGAD SE
DA ANTES DO RESFRIAMENTO COMPLETO,E, COMO JA FOR DiTO, & TRIN-
CA NAO E RETARDADA. SE O ESTADO DE ESFORGO FOR AGRAVADO APENAS
POSTERIORMENTE (POR EXEMPLU, PELA EXEGUGAD POSTERIOR DEUMA OU-
TRA JUNTA ONDE A CONTRAGAO FOR SOLICITAR A PRIMEIRA, OU AINDA,
PELA SUPRESSAO TARDIA DE UM REFORGO), O HIDROGEWIO PRESENTE NA
2ONA AFETADA TERMICAMENTE (OU NA ZONA FUNDIDA SE TRATAR-SE DE
TRINGA WO METAL FUNDIDO), PODE DIFUNDIR, O GRADIENTE DE TEOR /
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DO NIVEL DE ESFORGO A QUE ESTAO SUJEITAS, SEJA REALIZADA. Fs-
SE TRABALHO ESA SENDO REAL1ZADO NO il STITUT INTERNT IONAL DE LA
SOUBURE, E DEVERA CONDUZIR AO ESTABELECIMENTO DE UMA LISTA DE
TESTES PRATICOS DE TRINCA, CLASSIFiCADOS EM FUNGAO DA SUA iIN -
TENSIDADE DE 'ANCORAGEM'

PARA ASSIM CLASSIFICAR OS5 ENSALOS E NEGESSARIC CONHEGER =
SE QUAL O TI1PO DE ANCORAGEM QUE ESTA SOLICITANDO A JUNTA.

PODE-SE RELACIONAR, COM BASE NO ENSAIO DE TRINCA, UMA OPE
RAGAO DE SOLDAGEM COM DUREZA “AXIMA SOB CORDAO, EXCLUINDO-SE A
ZONA AFETADA TERMICAMENTE, ASSiM, O COTROLE DE DUREZA MAXIMA /
PODE SER EFETUADO COM BASE NAS CONDICOES DE SOLDAGEM, PARA EVl*
TAR-SE A TRINGCA. MAS A CiFRA DE DUREZA APONTADA COMO REFEREN =
CIA NAO TEM VALOR E NAO PODE SER CONSIDERADA INDEPENDENTEMENT &
DO PROCESSO E DO MODO OPERATORIO DE SOLDAGEM.

AP;SAR DESSA RESERVA,; A UTILIZAGAO DA DUREZA MAXIMA SOB /
CORDAO E INTERESSANTE POIS PERMITE, PARA COMPOSIGOES IDENTICAS
DE EXTRAPOLAR A OUTRAS ESPESSURAS, PARA UM MESIMO TEMPO DE RES~
FRIAMENTO, OS5 RESULTADOS DE TESTES DE TRINCAS OBTIDO PARA UMA
DADA ESPESSURA,

-

2, ~ PRECAUCDES A TOMAR CONTRA A
TRINCA A FRIO

As PRECAUQOE‘R A TOMAR PARA EVITAR A TRINCA A FRIO PROVOCA
DA PELA SOLDAGEM DE AGGS, PODENM SER RESUMIDRS £ TRES GRUPQS:—

- ESCOLHA DO PROCESSO DE SOLDAGEM £ DO ESTADO DOS PRODU -
T0S DE ADIGAD.

~ CONDIGOES DE FABRICAGAO.

- 1ODPo OPERATORIO DESOLDAGEM.

2.1 . NO QUE SE REFERE A ESCOLHA DO PROCESSG DE soLDAGEm
PUDE-SE DIZER QUE A SENSIBILIDADE A TRINCA A FRIO
E FUNGAO DIRETA DO TEOR DE HIDROGEM IO DO METAL DE-
POSITADD., LNTRETANTO, PARA MAIQRES coNDIGOES DE [/
TEMPERABIL IDADE DOS AGOS, O RISCO PERMANECE, AO /
MESMO TEWPG QUE OCORRE PARA VALORES BAIXQS DE HI =
DROGENIO, E APENAS PELA VARzAng DO IDO DPERATO =
R10 PODE~SE REDUZIR O RISCO. £ MECESSARIO ELIMINAR
SE A UMIDADE DOS PRODUTOS DE ADIGAO, SEJA REVESTI=
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DO WIVEL DE ESFORGO A QUE ESTAD SUJE!TAS, SEJA REALIZADA, ES-
St TRABALHO ESA SENDO REALIZADO No IHSTITUT INTERNTIONAL DE LA
SOUDURE, € DEVERA CONDUZIR AD ESTABELECIMENTO DE UMA LISTA DE
TESTES PRATICOS DE TRINCA, CLASSIFICADOS EM FUNQKO DA SUA 1IN -
TENSIDADE DE ‘ANCORAGEM'

PARA ASSIM CLASSIFICAR OS5 ENSALOS E NECESGARIO CONHEGER =
SE QUAL O T!PO DE ANGORAGEM QUE ESTA SOLICITANDO A JUNTA.

PoDE-SC RELAGIONAR, COM BASE NO ENSAIOQ DE TRINCA, UMA OPE

APAO DE SOLDAGEM COM DUREZA ;AXiNA 0B CORDAO, EXCLU!NDO*SV A
ZONA AFETADA TERMICAMENTE. ASSiM, O COTROLE DE DUREZA MAXIMA /
PODE SER EFETUADO GOM BASE NAS CONDIGOES DE SOLDAGEM, PARA EVi=
TAR"SE A TRINGCA, WAS A CIFRA DE DUREZA APONTADA COMO REFERFN -
ClA N!O TEM VALOR E NAO PODE SER CUNSIDERADA INDEPENDENTEMENT E
DO PROCESSD £ DO MODO DPERATORID DF. SOLDAGEM,

APhSAR DESSA RESERVA, A UTILIZAGAO DA DUREZA MAXIMA S0B /
CORDAD E INTERESSANTE POIS PERMITE, PARA COMPOS{GOES IDENTICAS
DE EXTRAPOLAR A OUTRAS ESPESSURAS, PARA UM MCSMO TEMPU DE RES™
FRIAMENTO, OS5 RESULTADOS DY TESTES DE TRINCAS OBTIDO PARA UMA
DADA ESPESSURA,

2. = PRECAUCOES A TOMAR CONTRA_A

TRINCA A FRIQ

As PRECAUQOES A TOMAR PARA EVITAR A TRINCA A FRIO PROVOCA
DA PELA SOLDAGEM DE AGOS, PODEM SER RESUMIDAS £l TRES GRUPOS: ~

- ESCOLHA DO PROCESSO DE SOLDAGEM E DO ESTADO DOS PRODU -
T0S DE ADIGAC.

- CONDIGOES DE FABRICAGAO.

- MODO OPERATORIO DESOLDAGEM.

2.1 . WO QUE S& REFERE A ESCOLHA DO PROCESSO DE SILDAGEM
PUDE-SE DIZER QUE A SENSIBILIDADE A TRINCA A FRIO
E FUNGAO DIRETA DO TEOR DE H IDROGEM IO DO METAL DE-
POSITADD, LNTRETANTO, PARA MAIORES CONDIGOES DE /
TEMPERABIL IDADE DUOS AGOS, O RISCO PERMANECE, AD A
MESMO TEWPG QUE OCORRE PARA VALORLS BAIXQS DE H!I -
DROGENIO, E APEMAS PELA VARIAGAD DO DO GPERATO -
R1Q PODE~SE REDUZIR O RISCO. £ WECESSARIO EL {MINAR
SE A UMIDADE DOS PRODUTGS DE ADIGAO, SEJA REVESTI=
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MENTOS, FLUXOS EM PO, GAS DE PROTEGAG, OU MESMO /
F1os. DA MESMA MANEIRA £ ANTES DE MAIS NADA, NECES
SARIO GARANTIR A PROTEGAOQ CONTRA AS FONTES EXTER -
NAS DE HIDROGEN 10,

2.2 . AS CONDIGOES DE FABRICAGAQ DETERMINAM OS ESFORGOS
QUE SOFREM AS JUNTAS SOLDA DAS NO MOMENTO DE SUA §
XECUGAD E NAS HORAS QUE SEGUEM. GUANTO MAIS O AGO
A SOLDAR FOR SENSIVEL, MAIS DEVE=SE EVITAR AS ‘AN~
CORAGENS', DURANTE A MONTAGEM, A FIM DE LIMITAR AS
REAGOES DAS JUNTAS UMAS SOBRE AS OUTRAS, ASSIM CO-
MO AS REAGOES ELASTICAS DAS PEGAS A UNIR, SEM ES -
QUECER O EFEITO DO PESO PROPRIO DESSAS PEGAS.

2.3 . PODEMOS ASSINM RESUMIR AS PRECAUGOES RELATIVAS AO /
MODC OPERATORIQI-

ENERGIA DE SOLDAGEM I-

PARA ESPESSURAS FGUAIS , UM AUMENTO NA ENERGIA, REPRESEN-
TA UM AUMENTO NO TEMPO DE RESFRIAMENTO; PERMITE,PORTANTO, EVI-
TAR UMA DIMINUIGAQ DE TEMPERATURA,

TEMPERATURA INICIAL o~

ATUA DO MSMO ODO QUE A ENERGIA, E,PORTANTQ, UM PRE~AQUE=
CIMENTO CONTRIBUI PARA EVITAR OU DIMINUIR A TEMPERA, /0 MESMO
TEMPO ELA PROLONGA O RESFRIAMENTO E AUMENTA A DIFUSAO DO HIDRQ
GENIO. CONVEM OBSERVAR QUE PRE=AQUEC IMENTO MU!TJLOCALIZADO PO~
DE SER PERIGOSO DEVIDO A POSSIBILIDADE GUE HA DE AGRAVAR O ES-
TADO DE ESFORGOS.

A _TEMPERATURA ENTRE DO!S PASSES:~-

A TRINCA A FRIO NAO OCORRE A NAO SER ABAIXO DE UMA DETER-
MINADA TEMPERATURA ENTRE O5 PASSES,E SE MANTIVERMOS A TEMPERA-
TURA ENTRE OS5 PASSES AGIMA DESTA, PODEMOS EVITAR A OCORRENG 1A
DA TRINCA A FRIO. PODE-SE OBTER TAL EFEITO ATUANDO=SE NA TEMPE
RATURA INCIAL (PRE-AGUEGHENTO), OU SOBRE O TEMPO ENTRE PASSES
SUCESSIVOS, PARA TANTO TRABALMA-SE AS VEZES POR 'BLOCOS'

POS=AQUECIMENTO i~
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PODE INTELRROMPER OU IMPEDIR A TRANSFORMAGAO MARTENSITICA,
SEGUNDO A TELUPERATURA A GUE £ APLICADO (MANTEM A ISOTERMA DE U
N1AO DURANTE UM GERTO TEMPO APGS A SULDAGEM). EM TODOS 0S CA =
50S, PERMITE UMA MELHOR DIFUSAOD DO HIDROGEN IO E UM RESFRIAMEN =
TO RETARDADO SEM TRINGAS,

TRATAMENTO TERMICQ:-

M REAQUECIMENTO IMEDIATAMENTE APOS A SOLDAGEM (MAIS EXA-
TAMENTE A PARTIR DE UMA TEMPERATURA SUPERIOR A TEMPERATURA DE
TRINGA), PROVOCA UMA DIFUSAO AINDA MAIS RAPIDA DO H{DROGENIO ,
DEPOIS UM REVEN DO DA MARTENSITA. PORTANTO,; SUPRIME O RISCO DE
TRINCA.

-~

ESCOLHA_ DO METAL DE ADICAD:-~

o o s

A TRINGA © EVITADA PELO EMPRECO DE UM METAL DE ADI cgro /
AUSTENITICO A0 CR = No -~ ou Ca = Nt = Mo. DE UM MODO GERAL,; ON
DE NAO HOUVER PROIBIGAO POR RESISTENGIA DO CONJUNTO SOLDADU, /
PODE-SE ESCOLHER O METAL DE ADIGAG 'MAIS DOCE POSSIVEL' PARA A
COMPANHAR A DEFORMAGAC DO METAL FUNDIDO.

RO -
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