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ARC WELDING {AW)
arc stud welding Sw
alomic hydrogen welding AHW
bare metal arc welding BMAW ANCE IN
carpon arc welding CAW flash welding W
gﬁ; I‘é‘:’;";’;;’:ﬂ"’;‘fagi ding g:w:g pressure—contlaolled resistance welding RW-PC
2 : rojection weldin PW . ~
twin casrb:;;;c welding gg\x-T Fesisiance soa %velding RSEW Processos de Fabricagéo Ill - SOLDAGEM
uelsctrogad % i FGAW high-frequency seam welding RSEW-HF
Soac S weioing : induction seam welding RSEW-I
gas-shielded flux cored arc welding FCAW-G Frash Sedm weldin RASEW-MS
ssif-shielded flux cored arc welding ~ FCAW-S eIt ncs, SOOI R i
gas metal arc welding GMAW et waldinpo 9 W
pulsed gas metal arc welding GMAW-P phi h-fr ugnc UW-HF
short circuit gas metal arc welding GMAW-S inguctigz Y UW-I
gas tungsten arc welding GTAW
pulsed gas tungsten arc welding GTAW-P
magnstically impelled arc walding MIAW
plasma arc welding PAW
shislded metal arc welding SMAW
submerged arc welding SAW
series submerged arc welding SAW-S
SOLID STATE WELDING (SSW)
coextrusion welding CEW
cold welding CcwW
SOLDERING (S) ditfusion welding DFW
<ip soldering DS hot isostatic pressure welding HIPW
furnace soldering FS 'axplosior;dwelding ng
nduction solderi S forge weldin,
g RS WELDING friction weiding FRW
won soldering INS AND direct drive friction welding FRW-DD
resistance soldering RS friction stir welding FSW
torch soldering TS JOINING inertia friction welding FRW-(
e, UF PROCESSES | | wiimmewen ™ Kl
ultrasonic welding usw
OXYFUEL GAS WELDING (OFW)
air acslylene welding AAW
axyacetylene welding OAW
axyhydrogen welding OHW
prassure gas welding PGW .

OTHER WELDING AND JOINING
adhesive bonding AB
braze welding BW

arc braze welding ABW
BRAZING (B) carbon arc braze welding CABW
Biock i BB electron beam braze welding EBBW
m;,,“ﬁ',’;%ng DFB exothermic braze welding EXBW
dip brazing DB flow brazing FLB
=xothermic brazing EXB flow welding FLOW
furnace brazing FB laser beam braze walding LBBW
induction brazing B electron beam welding EBW
infrared brazing IRB high vacuum EBW-HV
resistance brazing RB medium vacuum EBW-MV
torch brazing B , non\gcuurn ESW-NW
; 2 electrosiag welding w
Q= iol mCbocing < TCAB consumable guide electrosiag welding ESW-CG
induction welding w
laser beam welding LBW
percussion welding PEW
thermite welding ™

E-3  AWS master chart of welding and joining processes. Courtesy of Welding Inspection Technology, American
Saciefy.
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SOLDAGEM A GAS OXI-COMBUSTIVEL (OXY-FUEL GAS WELDING — OFW)

Processos de Fabricagéo Ill - SOLDAGEM

* Unido pela fusdo com uma chama de um gas combustivel e oxigénio
* Excelente controle sobre o aporte de calor e temperatura
* Equipamento simples e de baixo custo

* Também usado em operagdes de dobramento, desempeno, pré e pos-
aquecimento, brasagem e corte a gas

* Gas combustivel: alta temperatura de chama, alto potencial energético e
minima reagdo quimica com os metais de base e adi¢ao

* Adequado a chapas finas, tubos de pequeno diametro e soldagem de reparo

* Soldagem de agos (especialmente os de baixo carbono) e a maioria dos metais
nao ferrosos 3

Marques, Modenesi, Bracarense, Soldagem, 3" edicao
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SOLDAGEM A GAS OXI-COMBUSTIVEL (OXY-FUEL GAS WELDING — OFW)
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SOLDAGEM A GAS OXI-COMBUSTIVEL (OXY-FUEL GAS WELDING — OFW)

Processos de Fabricagéo Ill - SOLDAGEM

Oxigénio +
Gas combustivel

Magarica * Cone Interno (dardo): reacao primaria

Cone interno C2H2 + 02 -2 2CO + H, + CALOR

Matal de
Adigao * Penacho: reacdo secundaria

Metal de 4CO + 2H, + 30, = 4CO, + 2H,0 + CALOR
Poga de Fusao

Marques, Modenesi, Bracarense, Soldagem, 3" edicao
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SOLDAGEM A GAS OXI-COMBUSTIVEL (OXY-FUEL GAS WELDING — OFW)

Processos de Fabricagéo Ill - SOLDAGEM

(a) Neutral flame (b) Oxidizing flame
" " Outer envelope
2100 °C (3800 °F) (small and narrow

260 °C (2300 °F)

e

Inner cone Outer Inner cone
3040-3300 °C (5500-6000 ©°F)envelope (pointed)

(c) Carburizing (reducing) flame
Acetylene feather

Bright luminous Blue envelope
inner cone
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SOLDAGEM A GAS OXI-COMBUSTIVEL (OXY-FUEL GAS WELDING — OFW)

Processos de Fabricagéo Ill - SOLDAGEM

Tabela IV - Algumas ligas soldaveis a oxi-acetileno

Metal de base Metal de adicao Tipo de chama Uso de fluxo
Aluminio Aluminio Ligeiramente redutora Sim
Bronze Bronze Ligeiramente oxidante Sim
Cobre Cobre Neutra Nao
Ferro fundido Ferro fundido Neutra Sim
Niguel Niquel Ligeiramente redutora Néo
Aco de baixo carbono Aco Neutra Nao
Ago de baixo carbono Bronze Ligeiramente oxidante Sim
Aco de alto carbono Aco Redutora N&o
Ago inoxidavel Ago inoxidavel Neutra Sim

Marques, Modenesi, Bracarense, Soldagem, 3" edicao
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OXI-CORTE (OXY-FUEL GAS CUTTING — OFC)

Processos de Fabricagéo Ill - SOLDAGEM

* Soldagem = Unido | Corte = Separacao

* O corte do metal ¢ obtido pela reagdo do oxigénio puro com o metal a alta
temperatura

* O metal ¢ aquecido por uma chama de pré-aquecimento até a temperatura de
reagao (temperatura de igni¢ao), sendo a seguir, exposto a um jato de oxigénio

* A oxidagdo do metal produz calor que funde o 6xido formado. Este € expulso
pelo jato de oxigénio

Processo versatil, podendo cortar pegas finas até pecas com mais de um metro
de espessura

* Fundamentalmente para corte dos acos via técnica convencional (fluxos
permitem corte de algumas ligas)

Marques, Modenesi, Bracarense, Soldagem, 3" edicao
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OXI-CORTE (OXY-FUEL GAS CUTTING — OFC)
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OXI-CORTE (OXY-FUEL GAS CUTTING — OFC)

Processos de Fabricagéo Ill - SOLDAGEM

« 2Fe + O, > 2FeO + 534 kJ

Oxigénio

¢ 1 ‘D*ﬂaenm—umnhmm el

« 3Fe + 20, > Fe,0, + 1120 kJ

Bocal de corte

f,f‘:'h“‘“““ « 4Fe + 30, 2 2Fe,0, + 1650 kJ (somente para

Marcas de corte )
(I I '| T pecas de maior espessura)
-‘,-; Cm're ".‘,'.15'1
1 ERER1R! 1144

| l
SN AU * O calor gerado durante o corte ¢ suficiente para
N\ ‘_u;:_t_lg oxigénio ,
manter o processo, contudo, a chama de pré-
aquecimento ¢ mantida durante toda a operagao

base

Marques, Modenesi, Bracarense, Soldagem, 3" edicao
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OXI-CORTE (OXY-FUEL GAS CUTTING — OFC)

Processos de Fabricagéo Ill - SOLDAGEM

Oxigénio

¢ l ‘Dxigénio—cmnhusm'el

Bocal de corte

Chamas
Marcas de corte

At
||I Cm‘re
‘ lll' " '|1~
'.11- L 1 I'|1l'-".|".

base

Figura 4
Efeito da velocidade de corte no acabamento das faces cortadas por oxi-corte {esquematico)

Marques, Modenesi, Bracarense, Soldagem, 3* edicio



Tabela Il - Efeitos dos elementos de liga sobre a operacao de corte

Elemento

Efeito

Carbono

Manganeés

Cromo

Niguel

Tungsténio

Cobre
Aluminio

Fésforo

Enxofre

Vanadio

Agos com até 0,25% de carbono podem ser cortados sem problemas.
Acima disso passa a ser necessario o uso de pré-aguecimento para prevenir
témpera e fissuragdo do material. Grafita e cementita séo prejudiciais, mas
ferros fundidos com até 4% de carbono podem ser cortados com o uso
de técnicas especiais.

Agos com aproximadamente 14% de manganés e 1,5% de carbono sao di-
ficeis de cortar e o uso de pré-aguecimento produz melhores resultados.

Agos com até 5% de cromo s&o cortados sem muita dificuldade gquando
a superficie estéa limpa, Com teores mais altos, da ordem de 10%, exigem
técnicas especiais. A superficie de corte seré dspera se usado o corte oxi-
acetil&énico convencional.

Agos com até 7% de niquel podem ser cortados sem maiores problemas.
Oxi-corte de excelente qualidade de agos inoxidaveis podem ser feitos com
a utilizagdo de pos e fluxos.

As ligas usuais com até 14% de tungsténio podem ser cortadas facilmente,
mas o corte & mais dificil guando o teor € mais alto.

Em teores até 2%, ndo tem nenhum efeito.
Desde que presente com teores até 10%, seu efeito nado & apreciavel.

Nas quantidades normalmente toleradas nos agos, este elemento nao tem
qualguer efeito.

Pequenas quantidades comuns nos agos nao tém efeito. Para teores mais
elevados a velocidade de corte é reduzida e o diéxido de enxofre passa a
ser notado.

Nas quantidades usuais em agos, este elemento mais facilita do que pre-
judica o corte.

Faculdade de ) I
A Engenharia

Processos de Fabricagéo Ill - SOLDAGEM

* O processo de corte
convencional ¢ adquado para
o corte de acos carbono

* Para agos ligados, o
processo de corte sofre
interferéncias como mostrado
na Tabela

* Para o corte de acos
inoxidaveis, ferros fundidos e
nao ferrosos o processo
convencional ndo ¢ adequado
exigindo uso de técnicas, pos
¢ fluxos

5, Modenesi, Bracarense, Soldagem, 3" edicao
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BRASAGEM

Processos de Fabricagéo Ill - SOLDAGEM

* Unido através de metal de adigdo cuja temperatura de fusdo esta abaixo da temperatura
“SOLIDUS” do metal de base

* Brasagem forte (brazing): PF acima de 450° C

* Brasagem fraca (soldering): PF abaixo de 450° C

Marques, Modenesi, Bracarense, Soldagem, 3" edicao
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BRASAGEM

Processos de Fabricagéo Ill - SOLDAGEM

Qual diagrama de equilibrio oferece ligas metalicas para (indique a liga):

Brasagem forte (brazing)

Brasagem fraca (soldering)

Argmic Percentage Antimony

50 60 0 B

300
200F

200

2oLz

HOF

100

Pb
. DiM.

30 40 50 B0 7O

Weight Percentage Antimany

*C

Argmic Percentage Silver
20 20 40 50 &) T 80 90

100

1900

TTO0F

S

780"

2 .2 {Ag)

| |

30 40 50 80 7O BO 90 Ag
Weight Percenfoge Silver
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BRASAGEM
Processos de Fabricagéo Ill - SOLDAGEM
& o = e e A * Intervalo de fusao: em geral, ligas de curto intervalo de
ot = fusdo para juntas curtas e ligas de amplo intervalo para
00 - /""/f / juntas 1
. untas longas
o0 > f J g
400 — +
N | : : : oA :
300 T 1 * Em juntas horizontais, a distancia percorrida pode ser
A5 2 ‘1 .
e o estimada por:
IOO 44 1

Pb 10 20 30 40 50 €60 VO B8O 90 Sb
C. DiM. Weight Percenlage Antimany

x = (T.D.t/3.1)"2

* x = distancia brasada em um tempo t
* D = espagamento entre as pegas

* T =tensao superficial do liquido

* u=viscosidade do metal liquido

Marques, Modenesi, Bracarense, Soldagem, 3" edicao
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BRASAGEM

Processos de Fabricagéo Ill - SOLDAGEM

Metal de Adigao
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BRASAGEM

Processos de Fabricagéo Ill - SOLDAGEM

Ligas & base de cobre e zinco T & i
LN abela | — Metais de adicao para brasagem
Metal de Adl(;aO RBCUZn-A 888 899 910-954 a4 g
RBCLZN-C 866 888 910954
Classificacdo | Temperatura (°C) | Temperatura de
RBCuZn-D 921 935 938-882 ¢ p p
= AWS = = Brasagem (°C)
Solidus |Liquidus
oC Atomic Percentage Silver Ligas a base de prata
1100 W 20 30 40 50 &0 TO B0 920 BAg-1 607 618 618-760
\ i ) BAg-1a 627 635 635-760
BOOF |
BAg-2 607 702 702-843
1000 "
"'-..1 BAg-2a 607 710 710-843
L "--.____- S61.93°
- ».____‘H& L / BAg-3 632 668 688816
900 BAg-4 671 779 779-899
IR --""'-.., -
{Cul ‘“\_‘ / BAg5 663 743 743843
™ p BAg-6 688 774 774-871
BOO 780" - !
IoF | 7.5 LG a2 tAq) BAg-7 618 652 652-760
I A9 BAg-8 779 779 779-899
TOOF
I BAg-8a 766 766 766-871
L | BAG-13 718 857 857-968
600 | BAg-13a 771 893 §71-982
S | BAg-18 602 718 718-843
500 BAg-19 760 891 877-982
P | BAg-20 677 766 768-871
400 | BAg-21 691 802 802-899

Co 10 20 30 40 50 60 TO 80 90 Ag
J. C.Chastan Weight Percentoge Silver
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BRASAGEM
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Tabela Il - Metais de adigao recomendados para brasagem de diferentes materiais

Metal |Aluminio|Magnésio| Cobre e Ao Ferro Aco Niquel e Ago
base e ligas | eligas ligas car-bon_o ® | fundido | inoxidavel ligas foxtac
baixa liga menta
BAg, BAu,| BAg, BAu, |BAg, BAu, BAg, BAu,| BAg, BAu,
fer’:‘rﬁ‘;ma (a) (a) RBCuzn, | BCu, BNi, | RBCuZn, ?&; BB’”;'E' BCu, BNi, | BCu, BNi,
BNi RBCuZn BNi ; RBCuZn | RBCuZn
ol S o |BAeBAU BB'?;%' oA |BAg. BCu,| BAg, BAu, [BAg, BAu,
G RBCuZn + ™| RBCuzn | BCu,BNi |BCu, BNi
RBCuZn
R ; BAg, BAu, |BAg, BAu,| BAg, BAu,
Ago inoxidavel|  BAISI (a) BAg, BAu BCu, BNi | BCu, BNi BCu, Bni
. BAg, BAu, BAg, BNi,
Ferro fundido (a) (a) RBCUZn BAg, RBCuZn RBCuZn
Aco carbono e . BAg, BAu, o BAL,J’
baixa liga EAlS) (a) RBCuZn P PR
RBCuZn
BAg, BAuU,
Cobre e ligas (a) (a) BCuR
RBCuZn
Magnésio e
ligas (@) Rhvig
Alur‘nimo i BAIS|
ligas

(a) Nao recomendado, mas técnicas especiais podem ser utilizadas para determinadas combinagées
de metal de base e metal de adicéo.

Marques, Modenesi, Bracarense, Soldagem, 3" edicao
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BRASAGEM

Processos de Fabricagéo Ill - SOLDAGEM

As substancias mais usadas nos fluxos sdo:

* Boratos - Na, K e Li. Para uso acima de 760°C. Tém boa capacidade de dissolucdo dos
oxidos e oferecem boa protegdo contra oxidacéo;

* Fluoboratos - Na e K. Possuem melhor capacidade de dissolugdo dos éxidos e maior fluidez do
que os boratos. S&o usados na ligagdo de materiais para uso a elevadas temperaturas;

* Fluoretos - Na, K e Li. Sdo muito ativos, aumentando o efeito da capilaridade. Utilizados
especialmente na ligagdo de aluminio e suas ligas. Produzem fumos téxicos. Tém fraca
protecao contra a oxidagéo;

* Cloretos - Tém propriedades e aplicagdes idénticas as dos fluoretos, embora sejam menos
eficazes; e

« Acido Bérico Calcinado - Constitui a base de muitos fluxos. E um bom agente de limpeza
das superficies; reduz a viscosidade do fluxo e facilita a remo do dos residuos de fluxo.

Marques, Modenesi, Bracarense, Soldagem, 3" edicao
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BRASAGEM

Processos de Fabricagéo Ill - SOLDAGEM

m / / / / / % & 7 * Além das técnicas de limpeza,

brasagem propriamente dita e
[j limpeza final, o projeto da junta ¢
& fundamental

&‘ e =— * A selecdo do tipo de junta

depende do processo de brasagem,
— quantidade de pegas, método de
» —_ aplicacdo do metal de adic3o,

Ll fluxo etc

* Preferéncia para juntas
sobrepostas (melhora a

___./ e / @ resisténcia)
Figura 4

Juntas usadas em brasagem

1.7

' C g

Marques, Modenesi, Bracarense, Soldagem, 3" edicao
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BRASAGEM

Processos de Fabricagéo Ill - SOLDAGEM

I ] 1 i T
] L) I T 1
o o
"E -
O . o
E e
< S
© 7
2 »
g i ' Espagamento g 2 -
® ¢ recomendado =
© ; ! = o
S ! : £
& : ! E
?’; i ! i) e | - -
@ E H !
o : '
T T ¥ T T T T T T ¥ T y T ’ T ¥ T T T
Espagamento Espagamento
Flgura 6
Figura b Varlagho do limite de resisténcia de uma junta brasada com a distincia de separagéo entre as pegas

Variagio da resisténcia ao cisalhamento com a disténcia e separagéo entre as pegas (esquematica)  (gsquematica)

* As juntas brasadas sdo preenchidas por capilaridade. Necessario controle rigido da
distancia de separagao entre as pecas

* A ligacdo entre metal de base e metal de adi¢ao se da por difusdo

Marques, Modenesi, Bracarense, Soldagem, 3" edicao
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BRASAGEM

Processos de Fabricagéo Ill - SOLDAGEM

* Processos classificados de acordo com os métodos de aquecimento usados: chama,
forno, inducio, resisténcia, imersao ¢ infravermelho

Marques, Modenesi, Bracarense, Soldagem, 3" edicao
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