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1.2 - Introducgao

A definicdo de soldagem é algo bastante simples, se considerarmos a escala
microscopica envolvida. Neste nivel, entende-se por soldagem de diferentes pecas ou
materiais como sendo a aproximagao de atomos a uma distancia de equilibrio, em que a
energia potencial € minimizada. Nesta situagdo, ao tentarmos aproximar mais ou
distanciar estes atomos, surgirdo forgas que tendem a reestabelecer a distancia de
equilibrio (ver teoria de poco de potencial - Callister, cap 1)

A aproximacao dos atomos até a distancia de equilibrio garante a soldagem, e pode ser
realizada de diversas formas, que podem ou ndo requerer a fusdo dos materiais
envolvidos. A soldagem que envolve a fusao dos materiais € classificada como soldagem
por fusao, existindo inUmeras técnicas que se utilizam deste preceito. A soldagem que
nao envolve fusao € denominada soldagem no estado sélido, destacando-se neste caso
a soldagem por difusdo e a soldagem por friccdo. Existe ainda uma terceira forma de
soldagem onde a unido de dois materiais base é realizada pela fusdo de um terceiro
material, que se adere (mollha) os materiais base sem fundi-los. Neste caso temos a
chamada brasagem.

A soldagem por fusdo nos € intuitivamente compreensivel e envolve a fusédo e
solidificacdo das partes a serem unidas. Durante a fusdo a distancia de equilibrio é
quebrada pelo fornecimento de energia (aquecimento), e as ligacbes se tornam mais
flexiveis, permitindo chegar-se a chamada fase liquida. O subsequente resfriamento
acarreta a solidificagdo, onde os atomos se aproximam e se ordenam formando as a
estruturas cristalinas (CCC, CFC, HC, fases intermetalicas, eutéticos, etc) na distancia de
equilibrio. Encerrada a solidificagcao, a unidao esta completa.

No caso da soldagem no estado solido deve-se considerar a temperatura e a pressao ser
exercida na interface de soldagem. Como sabemos, os materiais apresentam rugosidade
superficial, de forma que quando aproximamos as partes a serem unidas no estado
sélido, apenas algumas partes se tocam. Para realizar esta aproximacgao, utiliza-se o
aquecimento para facilitar a deformacédo plastica através da pressao envolvida.
Evidentemente o aquecimento acelera ainda a difusdo atémica (Callister, cap 5), que
favorece a soldagem dos materiais pela troca de posicdo dos atomos na regido da
interface de unido. Desta forma, a soldagem no estado sélido por ser obtida através a da
combinagao da aplicagao de pressao e aquecimento na interface de uniao.

Existe uma dependéncia entre a temperatura e a pressao exercida para obter-se a
soldagem no estado sdélido. Um exemplo desta dependéncia pode ser vista na figura 1
(Lison, 1998), valida para a soldagem de ferro puro. Quanto maior a temperatura de
soldagem (neste caso, abaixo da temperatura de fusdo dos materiais base), menor é a
pressao necessaria para a obtencao de unides satisfatorias. Acima da temperatura de
fusdo ndo é necessaria a aplicacdo de pressao, pois a fusdo e subsequente solidificacao
se encarrega de aproximar os atomos.
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Figura 1 : Combinagdes de temperatura e presséo para uniao de ferro puro (Lison, 1998).

Uma forma mais abrangente de mostrar as alternativas de soldagem do ferro puro
(exemplo didatico) pode ser visto na figura 2. Além da soldagem no estado sdlido estao
consideradas a soldagem por fusdo e a brasagem. Para baixos fatores de processo séo
aplicaveis as técnicas conhecidas como soldagem a frio e soldagem por ultra-som (estado
sélido) e a brasagem fraca (por utilizar ligas de baixa resisténcia mecanica). Para fatores
meédios e altos sdo aplicaveis a soldagem por friccdo e a soldagem por difusdo (estado
soélido) e a brasagem forte e a brasagem a alta temperatura.
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Figura 2 : Faixas de temperatura para soldagem de diferentes processos de soldagem e
brasagem do ferro puro (Lison, 1998).
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1.3 - Classificacao dos processos de soldagem

Nas figuras 3 e 4 sdo mostradas a classificacdo da AWS para os distintos processos de
soldagem e corte, nas versdes em inglés e portugués. Esta apresentacéo é feita porque
no Brasil ainda se utiliza muito a nomenclatura em inglés, o que implica na necessidade
de conhecé-la. A classificacdo faz uma separagao basica entre :

- Soldagem a arco elétrico : envolve os processos onde o aquecimento é gerado
pela abertura de um arco elétrico, obtido pela ionizagdo de um gas. E considerado
um processo de soldagem por fusdo, sendo extensamente utilizados em
metalurgicas de pequena a grande porte. Os equipamentos sao de custo acessivel,
entretanto alguns processos requerem mao-de-obra treinada, o que encarece os
custos. Por promover um aquecimento significativo das pegas a serem soldadas,
normalmente ocorrem pequenas distor¢coes e geragao de tensdes residuais;

- Soldagem no estado sélido : a unido é realizada no estado sdlido, sendo
aplicada para casos em que se justifique o investimento em equipamentos, para
grandes escalas de producédo e soldagem de materiais dissimilares (diferentes),
devido a problemas metalurgicos.

- Brasagem forte e fraca : a unido é realizada por um metal de adicdo que se funde
e une os materiais base (estes nao se fundem). A distingdo entre forte e fraca esta
no tipo de metal de adigdo, sendo que na fraca sao utilizadas ligas de baixa
temperatura de fusdo e baixa resisténcia mecanica (Exemplo : ligas Pb-Sn)
enquanto que na forte sdo utilizadas ligas de temperatura de fusdo acima de 450C
e elevada resisténcia mecanica (Exemplo : ligas Ag-Cu-Zn-Cd). E extensamente
utilizada nas industrias de refrigeracdo, eletro-eletrénica, autopecas pela
versatilidade em soldar diferentes materiais, de pequena espessura (tubos de
parede fina por exemplo). E a técnica de soldagem que permite soldar os mais
variados tipos de materiais e configuragoes;

- Soldagem por resisténcia : sdo processos amplamente utilizados na soldagem de
carroceria de automoveis e outras aplicagdes de soldagem de chapas finas, sendo
classificado como processo por fusdo. O custo do equipamento é baixo, e por ndo
utilizar metal de adigdo o custo da soldagem também é baixo. O nivel de
treinamento do operador € minimo, e pode ser facilmente automatizado (robds)
Obtem-se uma boa qualidade, com baixa distor¢gao das chapas;

- Outros : relaciona processos como laser, feixe de elétrons,eletroescoria, etc. O
laser estd sendo aplicada cada vez mais na industria automotiva, e sua
popularizacdo € dificultada pelo elevadissimo custo do equipamento. Permite
soldar chapas de topo com excelente acabamento sem distor¢des, sendo aplicado
nos chamados taylored-blanks. O feixe de elétrons é bastante interessante,
entretanto a soldagem deve ser feita sob vacuo. O custo do equipamento é
altissimo e a produtividade é baixa. Existem pouquissimas maquinas de soldagem
por feixe de elétrons no pais. A eletroescoria é utilizada somente na industria
realmente pesada, e pode soldar grandes espessuras (por exemplo 200mm). E
utilizado na industria naval e na fabricacéo de turbinas hidraulicas.
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Processos de soldagem e afins, segundo a AWS.
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Figura 3 : Classificagao dos processos de soldagem segundo a AWS (em portugués).

MASTER CHART OF WELDING AND ALLIED PROCESSES

atomic hydrogen welding. . .. AHW gas metal arc welding . . 7
bare metal arc welding . ... .. BMAW —puisedarc ....... o el
carbon arc welding. . ....... CAW —short gircuiting arc . .. ..
—ga5. ...l CAW-G AR gas tungsten arc welding . ...
—shielded . ..CAWS WELDING —pulsed arC . ... ... ... ..
SN L CAW-T tau) plasma arc welding ........
electrogas welding .. ....... EGW 2OEID: shielded metal arc welding . .
flux cored arc welding . ... .. FCAW STATE BRAZING stud arc welding ........
WELDING 5 =
:;'som (&) submerged arc welding. . .. ..
coextrusion welding. . . ... CEW SerES . .
coldwelding ........... cw
diffusion welding . ... .... DFW block brazing +...cvivvann.nn
explosion welding ....... EXW diffusion brazing .
forge welding. .......... Fow SOLDERING WELDING dip brazing ........
friction welding . ........ FRW s} EROCESEER exothermic brazing
hot pressure welding . .. .. HPW AOW DIBZING . «oie s cusnensniin
rollwelding ......... ... ROW furnace brazing ..
yleestonicwelding i oW induction brazing .
dip soldering . . . DS SAYRUEL mfr_ared bri’zmg v IRB
furnace soldering S RESISTANCE ALLiED e resistance brazing .. RB
induction soldering....... IS WELDING PROCESSES WELDING mr.ch brazing ..... [EEEEEE T8
infrared soldering . ....... IRS (RW) {OFW) twin carbon arc brazing ...... TCAB
iron soldering ........... INS
resistance soldering RS electron beam welding . .. EBW
torch soldering ...... TS —high vacuum . .......
ultrasonic saldering . . uss —medium vacuum ... ..
wave soldering .......... WS continued —=nonvacuum
- electroslag weldin
flash Welding . .. ...... FW next page = d‘?;ng = _9
projection welding ..... PW induction welding ...... IW
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— high frequency ..... RSEW-HF percussion welding .. ... PEW
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Figura 4 : Classificagao dos processos de soldagem segundo a AWS (em inglés).
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1.4 -

Comentarios sobre a sele¢cado do processo de soldagem

A selegcdo de um processo de soldagem leva em conta inumeros fatores, e uma analise
global é bastante delicada. Faz-se necessario inicialmente entender o que ocorre na
regido da solda, para justificar os critérios de selegao.

Ao soldarmos diferentes pegas ou materiais sempre necessitamos de aquecimento, seja
localizado ou na pega toda. O aquecimento localizado decorrente da fusdo ou mesmo no
estado sélido, acarretam :

Geracgao de tensdes, que podem ocasionar dois problemas : a) deformacdes ou
empenamentos das pecas. As deformagdes ou empenamentos sédo indesejaveis
em algumas aplicagdes tais como chapas finas automotivas, por ocasionarem
aspecto visual ruim. Assim sendo, nos carros sao utilizados processos de
soldagem que ocasionem aquecimento bem localizado e em pequenas regides,
tais como soldagem por resisténcia, soldagem a Laser, brasagem a Laser que
minimizam as deformagdes e empenamentos. Nas figuras 5 e 6 sdo mostradas
macrografias de chapas soldadas pelos processos a Laser sem material de adi¢ao
e brasagem a laser com material de adigdo, mostrando que a regido fundida € bem
pequena. b) tensdes residuais nas pecas. Tensdes residuais sdo preocupantes
quando as pecas soldadas sofrem esforcos mecanicos estaticos ou dindmicos ou
estdo sujeitos a meios corrosivos. Os carregamentos mecanicos acrescentam ao
valor da tenséao residual mais tensodes, favorecendo falhas mecéanicas por fadiga
ou mesmo falhas catastroficas sem esforgos ciclicos. Existem ainda fenédmenos
conhecidos como corrosao sob tensdo, que ocorrem quando temos a presenca de
tensbes e um meio corrosivo. Um exemplo de falha deste tipo ocorreu
recentemente na regido de Curitiba. Os oleodutos da Petrobras que se romperam
na serra do mar no ano de 1999 tiveram como mecanismo inicial de falha a
ocorréncia de trincas formadas por este mecanismo. Outro exemplo de corroséo
sob tensdo muito comum ocorre nos aquecedores de agua domésticos fabricados
em acos inoxidaveis. Quando furam, em muitos casos foram detectados corrosao
sob tensao junto aos corddes de solda do tanque de acumulagao.

Figura 5 : Macrografia de solda de topo de
chapas automotivas (0,8 —1,4mm) soldadas a
laser.

Figura 6 : Macrografia de solda de chapas
automotivas (0,8 mm) brasadas a laser.
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A poténcia do processo de soldagem é muito importante, pois permite ou nao dizer
Se um processo sera capaz de soldar determinadas espessuras de chapas.
Associado ao conceito de poténcia € muito comum utilizar-se o conceito de
Poténcia Especifica, que relaciona a poténcia por unidade de area, conforme
mostrado na figura 7. Este conceito permite visualizar como os diferentes
processos de soldagem conseguem aquecer a peca a ser soldada e sua extensao.
Assim, processos como o Laser e feixe de elétrons s&o capazes de gerar poténcia
localizada, de forma que o material sera aquecido numa pequena regidao e com
grande intensidade. Os processos por soldagem elétrica podem gerar grande
poténcia, entretanto o aquecimento tende a ser menos localizado, o que ocasiona
maiores distor¢des. Um processo antigo € o soldagem a gas (oxiacetilénica), que
ocasiona o aquecimento de uma grande regidao sem atingir grande poténcia na
solda. Significa dizer que o aquecimento sera demorado, com o calor se
distribuindo a longas distancias da regido da solda, acarretando um baixo
rendimento térmico do processo e grandes distorgdes.

a)

s =

Qmax [w/ cm‘}

b)

Qmax [W/cm?] : poténcia especifica do [cm] : didmetro da chamal/feixe/arco elétrico

1— Soldagem a chama 2 — Soldagem por plasma 3 — Soldagem a arco elétrico 4 — Feixe de elétrons 5 - Laser

Figura 7 : Caracteristicas dos processos de soldagem com fusdo . a) aquecimento no
regiao da chamalfeixe/arco elétrico; b) poténcia transferida ao material.
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e Reacgdo entre os diferentes atomos : na soldagem de materiais dissimilares
(diferentes) colocam-se em contato diferentes atomos. O que ocorre neste caso ?
Existe uma regra geral ? Como analisar o que pode ocorrer nesta regido ?
Considere para tanto dois exemplos : a) soldagem entre ago inoxidavel e aluminio;
b) soldagem entre ago carbono e cobre. Vamos considerar a hipotese de que
realizemos a soldagem com a fusdo de partes iguais destas pecas, conforme
croqui representado na figura 8.

Cu Aco carbono
Cu=> < Fe, Mn, C, Si

Zona fundida

Al Aco inoxidavel
Al = < Fe, Cr,Ni.C

Figura 8 : Representagcdo esquematica da soldagem de diferentes materiais por fusao.

Nas regides onde ocorreu a fusdo, forma-se uma fase liquida onde convivem diferentes
atomos. No caso da unido Cu-Ago carbono, misturam-se Cu com Fe, Mn, C e Si e no
caso da uniao Al-Ac¢o inoxidavel misturam-se Al com Fe, Cr, Ni, C, etc. O que ocorre nesta
regiao durante a solidificagdo ? Como sabemos, muitas vezes os atomos sao soluveis no
estado liquido, entretanto quando ocorre a solidificacdo, a solubilidade normalmente cai,
acarretando a formacado de novas fases ou mesmo formando fases liquidas de baixa
temperatura de solidificagéo.

Analisemos inicialmente o caso da unidao Al-inox. Neste caso, para prever o que ocorre
durante a solidificagdo precisamos analisar os diagramas binarios Al-Fe, Al-Cr, Al-Ni, por
exemplo, para verificar quais as possiveis interagcdes que poderiam ocorrer. Analisando o
diagrama de fases Al-Fe mostrado na figura 9, observamos que existe a tendéncia de
formagdo de inumeros compostos intermetalicos, o que fragilizaria a regido da zona
fundida. Isto ja € um indicativo de que esta unido, se realizada por fusdo, sera
problematica pois estes compostos se formardo com extrema facilidade, uma vez que a
difusao na fase liquida se processa com muita rapidez.
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Figura 9 : Diagrama de Fases Al-Fe.

Para entender o que ocorre quando misturamos Fe e Al, sdo mostradas na figura 10 dois
diagramas onde estdo indicadas a variagdo da dureza, resisténcia mecanica e
alongamento quando acrescentamos Fe no Al e vice-versa. Assim, partindo do Fe ou Al
puros, o acréscimo do outro elemento em pequenas quantidades pode até resultar em
aumento de dureza e resisténcia mecanica (normal pois ocorre o endurecimento por
solugdo solida, precipitacdo ou presenca de fases duras), entretanto a dutilidade,
representada pelo alongamento cai drasticamente, evidenciando a fragilidade resultante
destas mistura. Deve-se, portanto, considerar que ao realizarmos a soldagem entre ligas
contendo Fe e Al através de processos envolvendo a fusao, havera o risco de fragilizagao
da zona fundida.
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Figura 10 : Propriedades mecénicas de ligas Al contendo Fe e vice-versa (Lison, 1998)
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Eisen mit Aluminium-Zuséatzen

Uma excelente alternativa para evitar a formacao de compostos intermetalicos neste caso
é utilizar um processo de soldagem cause pouco aquecimento, retardando a difusao
atbmica, o que pode ser conseguido com a soldagem no estado solido (fricgdo ou
difusdo). Na figura 11 sdo mostrados as condigbes temperatura X tempo nas quais podem
ou nao ocorrer a presenga de compostos intermetalicos na soldagem por difusdo entre um
aco inoxidavel (X10CrNiTi189) e aluminio. Para elevadas temperaturas (por exemplo —
575C) a presenga de compostos intermetalicos ocorre em segundos a minutos, enquanto
que a temperaturas mais baixas (por exemplo — 500C) o tempo requerido se eleva para
cerca de 60 minutos. Aplicando estas técnicas podem ser obtidas juntas de excelente
qualidade, sem risco de fragilizag&o.
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Figura 11
X10CrNiTi189 (Lison, 1998).
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Fagcamos agora a avaliagdo da soldagem entre Cu e ago carbono. Aplicando a mesma
metodologia, qual diagrama de fases deveriamos analisar ? O ago carbono € composto
basicamente de Fe, com C na faixa de 0,2%, 1,0%Mn, e resquicios de Si. Assim o logico
seria analisar o diagrama binario Cu-Fe, mostrado na figura 12. Como podemos observar,
verifica-se que na fase soélida a solubilidade do Cu no Fe é limitada (6,7% max na fase 6 a
1489°C, 9,5% Max na fase y a 1096°C e 2,1% Max na fase a a 847°C). Da mesma
forma, a solubilidade do Fé no Cu é bastante baixa, atingindo um maximo de 4% a
1096°C. Note que nao ha a formacgao de compostos intermetalicos, assim nao haveria a
tendéncia a fragilizagdo da junta soldada. Afinal qual o problema que seria esperado ?

Analisemos a solidificacdo de uma liga contendo 50% de cada elemento. Ao atingir a linha
liquidus (aproximadamente 1430°C) comega a se formar a fase sodlida y rica em Fe
(considere uma solidificagdo com crescimento dendritico). Como a solubilidade do Cu no
Fe é baixa, este € rejeitado para a fase liquida, aumentando sua concentragao nesta fase.
O progressivo abaixamento da temperatura acarreta o crescimento da fragdo volumétrica
de fase y, e decréscimo da fase liquida (que se enriquece de Cu). Esta situagao
permanece até atingir-se a temperatura de 1096°C, quando a fase liquida remanescente
se solidifica como uma fase rica em Cu nas regides interdendriticas (estabelecemos como
sendo a fase 7). Subsequentes resfriamentos ndo prevéem a formagdo de compostos
intermetalicos, mas somente a transformacao da fase y em eutetéide contendo as fase a
ena851°C).

Afinal qual o problema que ocorre nesta solidificacdo ? A resposta esta na diferenca de
temperatura entre o inicio e final da solidificacdo (1430 a 1096°C respectivamente).
Durante este intervalo o material solidificado vai se contraindo a medida que a
temperatura cai. Esta contragcdo gera tensdes trativas no corddo caso haja restricdo a
deformagéo, como no caso da junta em angulo (junta T a ser mostrada na aula pratica). A
geracdo de tensdes trativas no corddo e a presenca de uma fase liquida na regiao
interdendritica durante a solidificagdo acarretam as chamadas trincas de solidificacido
(trincas a quente), pois a fase liquida ndo suporta cargas trativas.
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Figura 12 : Diagrama de fases Cu-Fe.




