PEECIV]

Ligacdes Soldadas — Parte |

Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil
PGECIV - Mestrado Académico

Faculdade de Engenharia — FEN/UERJ

Disciplina: LigagGes em Estruturas de Aco e Mistas
Professor: Luciano Rodrigues Ornelas de Lima

| 1. Introducéo

,h/ PGECIV )= am

A solda é um processo de ligagéo obtido através da fusao de

camadas do material das partes a serem ligadas;

Eletrodo €« Solda —> Metal Base

Arco voltaico - energia térmica (calor)

Energia térmica - derrete o metal base e a solda
Move-se o eletrodo - desloca-se 0 arco - solidificagao

(deposito de eletrodo — g/min)

Protecao do material liquefeito = prevenir oxidacdo

v Gases inertes, material protetor (fluxo) = oxidagéo, camada
superficial controla o formato da solda
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| 2. Tipos Principais de Soldas

Flux coating

= Solda por arco voltaico (MMA -
“manual metal arc”)

v'Processo mais comum de
soldagem em estruturas de aco
€ a solda por arco voltaico

v/ calor necessario para a fuséo
do material - formagédo de um
arco voltaico entre um eletrodo
e as partes a serem unidas,
denominadas de metal base.

v eletrodo manual (¢ 2,5 a 6 mm)

v maior flexibilidade = solda em
qualquer posigéo

Core wire

Heat-affected
_zone (HAZ) . >

- Penetration -
Completed weld

Solda por arco voltaico
v/ exige pouca preparagao
v qualidade da solda = habilidade
do soldador
v"voltagem — 50290V (25a 30V
em servigo) e Corrente — 50 a
400 amps
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| 2. Tipos Principais de Soldas

= Solda automatica com eletrodo continuo revestido
v’similar ao anterior
v linhas de soldagem — eletrodo continuo (carretel)

v para impedir a quebra de fluxo (protecdo), o eletrodo é
revestido por um fio condutor em forma de espiral (“spin”)

Condutor
central
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| 2. Tipos Pr|n0|pa|s de Soldas

= Solda com prote¢éo gasosa
v'MAG — “metal active gas”
v'MIG — “metal inert gas” (argonio
ou hélio — metais néo ferrosos)
v protecdo através de gas

v controle automético do consumo de
eletrodo, gas e corrente elétrica

v ¢ do eletrodo — 0,75 a2 mm
v/ voltagem — 20a 30V
v corrente — 50 a 200 amps.

v elevada taxa de deposicdo — maior
do que 150g/min

Electrode wi el um —
automatically
supply drum

Weld pool -

Shielding gas— X ’
Arc ol

Penetration

Solda com protecao gasosa

=

| 2. Tipos Pr|n0|pa|s de Soldas

= Solda com prote¢éo gasosa
v'Qualquer posicédo para soldagem
v'Baixa corrente — dip transfer
v'Alta corrente — spray transfer

v'Flux coated wire

= Ligas antioxidantes estabilizadoras
de arco

Electrode wi el um —
automatically
supply drum

Weld pool -

Shielding gas— X ’
Arc ol

Penetration

Solda com protecao gasosa
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| 2. Tipos Principais de Soldas

From flux
hopper Automaticall
. y fed
< bare wire

= Solda com arco submerso

v’ utilizado em processos
automaticos de soldas
efetuadas em fabrica

v neste processo, a barra do :
eletrodo é um fio embebido em e
um material granular fusivel Weld poo!
que isola o material fundido da
atmosfera.

v’ corrente elevada

—— Contact /guide tube

Unfused surplus flux
/

. Heat-affected zone (HAZ)

N P LA AR

Solda com arco submerso

v" ¢ do eletrodo — 2 a5 mm

v/ Taxa de deposicao elevada v Voltagem — 30 a 40 V
(300g/min) — 2 ou 3 eletrodos v Corrente — 1200 amps.

a0 mesmo tempo v Alta qualidade
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| 2. Tipos Principais de Soldas

From flux
hopper Automaticall
- y fed
< bare wire

= Solda com arco submerso

v'Corrente alta — Maior
profundidade de penetragéo
nos metais base/solda

—— Contact /guide tube

nfused surplus flux
/

u

v'Desvantagens
= Somente posigdes horizontal/ T, T s
vertical plana — natureza Weldpog| it i
granular do fluxo

= Alta deOSiQéO Solda com arco submerso
= Gera metais de solda com baixa

resisténcia — alta granulagdo —

resfriamento muito lento —

corre¢do — tratamento térmico
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| 2. Tipos Principais de Soldas

= Solda “Eletroslag”

.....

Section AA Section BB

v"também utilizada em processos automaticos para ligagao de chapas grossas
v" processo de arco

v devido elevada temperatura, o resfriamento € muito lento

v Tratamento térmico

o
_ 1R Tipos de Protecao (“flux”)

= Sec¢do 2.3 - Owens

v'deve ser utilizado nos processos de solda por arco voltaico,
com eletrodo continuo revestido, arco submerso e
“electroslag”

v" a composicao do material depende do processo de solda
= formadores de gas
= formadores de escéria (“slag”)
= iniciadores e estabilizadores de arco = metalicos (niquel e ferro)

= agentes de fluxo = diminuem as impurezas na solda e séo
constituidos basicamente de dxidos ou carbonatos

= etc.
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| 4. Preparacao das Superficies

= Filete @ @

v'ndo necessitam de preparagdo
= Entalhe — preparacao ideal

v'acesso total ao longo da profundidade da solda <0>
v’minimiza o volume de material depositado

v'minimiza os custos de preparacédo

v'ndo leva a inclusdes ou descontinuidades

v'Permite acomodagdes da estrutura = 1 /2 mm enrijecedor
v'Nao deve ser utilizada em estruturas “offshore”

N

e
| 4. Preparacao das Superficies

= Entalhe
v/ ponto critico = primeiro passo (preparacéo da raiz da
solda)
v’ root gap - razoavel de forma ey
a nao permitir a penetragéo da e B e
solda para o outro lado ] I TR

v'root face - suficientemente
. . \/E}Q;,
profundo para impedir —
vazamento e garantir que ndo %:m”L
60°

ocorra penetracao parcial - Foot s 3 mm
(a)

chapas finas
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| 4. Preparacao das Superficies

= Entalhe
v’ root gap e root face = processo de solda utilizado
v’ chapas mais grossas ->maior

tempo de preparagdo mas menor :
consumo de eletrodo = preparacéao

207

Root face _L

emJ Sam T - R ‘m}m
v chapas finas - preparagao reta ou | 20‘_
biselada Yot )
v preparacdo simples ou dupla i%m
= 3cesso a solda Smm i \e/ Dol

I
= rotagdo da estrutura

= espessura da placa / controle de
distorgédo

(b)

chapas grossas

g oo
5. Controle de Distorcao

v solidificagdo = contragdo - distorcdo = o residuais de tracao
acompanhadas de plastificagao

v encurtamento longitudinal = flambagem local
v’ ligagbes > chapas rigidas que ndo flambam com facilidade

v/ encurtamento transversal
= angulares e para fora do plano (a)

= contra distor¢gdo - aquecimento local @) b)
plinducdo (b) e, s
= restri¢do a distorgdo - flexdo elastica Partly welded
connecti
(C) tion
= compensagdo - distor¢do com Y a4
sentidos contrarios (d) Fully welded

(c) (d)
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| 6. Pré-aquecimento

v’ velocidade de resfriamento - fratura na regido afetada
termicamente

v'pré-aquecimento reduz a velocidade de resfriamento

o 75w s 100 w0 2 temperatura de pré-
aquecimento

0 espessura da placa
energia do arco
composic¢ao quimica dos

1601
140

(mm)

Combined thickness
@
S

Applicable for
Hydrogen scale Maximum

(m1/100 g deposites carbon metais
404 meta equivalent
>15 049 « . ”
R 0% cold cracking” =
N T T D S fratura fragil

Arc energy (kJ/mm)
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| 7. Principais defeitos de Solda

= “Undercut” - muito metal base é absorvido pela
regido da solda

v'correntes muito altas = turbuléncia de solda liquida

v/passos Unicos muito largos = perde-se a orientagdo da
linha média da solda
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| /. Principais defeitos de Solda

= “Undercut” = muito metal base é absorvido pela regido da solda

v falta de aquecimento do metal base
v dificeis de detectar = profundidade menor que 0,25 mm que influenciam
a resisténcia a fadiga

perda de area efetiva na solda

placa com 10 mm com defeitos “undercut” de 0,5 mm de
cada lado > perda de até 10% na resisténcia a tragéo e

Undercut até 19% na resisténcia a flexao
Fadiga
Melhor desbastar (Lixadeira)

Pior ressoldar

o
| 7. Principais defeitos de Solda

= Inclusdes “Slag” = particulas ndo metélicas
provenientes do fluxo que se misturam a solda liquida
v'também diminuem a resisténcia
v'muitos passos ou limpeza mal executada
v'eletrodo incorreto
Not cleaned or

v'perda da raiz da solda > incorect loctrode
proximidade com o
“root gap”

ik,‘.‘*i,SIag trapped
¢ in undercut

Y
Narrow root gap
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| /. Principais defeitos de Solda

= Penetracdo Incompleta (parcial)
v'baixa corrente

v“angulo de inclinagdo do eletrodo elevado - insuficiente
concentracdo de energia

v'eletrodo muito grande para o tamanho da junta
v’seqiiéncia de soldagem errada

Incorrect

v'pequena abertura de raiz Rl \
v’solda pelo lado oposto - ~
v'pouco provavel de acontecer omision :’JQJ
na solda com arco submerso ——:iithioo ms
= correntes elevadas ‘ .//

oo
| 7. Principais defeitos de Solda

Lack of side-wall
fusion

= Fusdo Incompleta

=
v’ falta de penetracéo leve | - ot j
= rebarbas ou limpeza mal feita T / /

v" um passo néo se liga ao outro

Porosidade

pequenas cavidades no metal da solda > aprisionamento
de gas na solda liquida

solubilidade do gas | temperatura |
lixadeira = liberar gases retidos = nova solda

10
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| /. Principais defeitos de Solda

= Fratura Fragil (zona termicamente afetada)

v’ a fratura pode se desenvolver anos depois da solda ser
executada

v perda de ductilidade (composigao quimica) >
endurecimento

v presenca de hidrogénio = umidade / hidrocarbonos

=
| 7. Principais defeitos de Solda

» Fratura Fragil (zona termicamente afetada)
v’ Estabilidade | Temperatura |
v perda de ductilidade (composicao quimica) = endurecimento
v' presenca do gas -> fragil - fissuras

= Eliminagdo da fratura fragil

v" A) Controle da Composigao Quimica % C Equivalente
= Se % CE = 0,41% e espessura da placa t = 30mm -> Fratura fragil
» %CE =%C + %Mn /6 + (%Ni+ %C) /15 + (%Cr+ %Mo+ %V)/5
v"Nivel de Hidrogénio
= Eletrodos secos (forno)

= Para niveis maiores de %CE > 0.41% e t=30mm -> Eletrodos especiais
(hidrogénio controlado)

11
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| /. Principais defeitos de Solda

= Eliminagéo da fratura fragil

v'Taxa de resfriamento

= Sem preaquecimento depende da razao calor fornecido (energia
do arco) / calor dissipado (tipo de passe)

= Menor a taxa — H se dissipa mais rapido e facilmente
v'Restri¢ao

= Maior restricdo — mais tensdes residuais — maior tendéncia de
produzir fratura

oo
| 7. Principais defeitos de Solda

= Solidificacdo do Metal Base

v/ fratura longitudinal no centro da solda logo apés a solidificagdo
v" 0 Ultimo ponto a se resfriar = contragdo - fratura

v'impurezas formam um micro filme ao longo dos grdos = fratura
preferencial

v/ passos menores

v’ menos corrente

v eletrodos com alta concentragéo |
de manganés (ponto de fusdo
maior do sulfato de manganés)

12
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| /. Principais defeitos de Solda

= Fratura Lamelar

v causada por defejtos provocados na Sphuricat el iGH i
laminagao do perfil conjugados com b ey
deformagdes provocadas por [~ e e
encurtamento apos efetuada a solda o

v’ Impurezas alongadas

v Metal da junta — Grande ductilidade

v Fratura interna

v Agos especiais

| v

\—L Buttering weld ~ »

Minimum size fillet welds
Revised weld preparation that are permitted if only
does not strain plate an attachment weld is
through its thickness required (d) (b)

e
| 8. Inspecao

» |nspecao visual
v’ qualidade de preparacgéo / execugao da solda
v’ fratura de passo na raiz
v alinhamento dos passos / multipasso
v limpeza apés cada passo
v" “undercut’, porosidade e perfil da superficie da chapa soldada
v’ configuracgo final da solda

13



| 8. Inspecao

= Liquidos penetrantes — Fraturas superficiais
» Particulas magnéticas — Variagao no fluxo magnético

Buried defect -
Figure 2.14 Influcnce of defects on magnetic flux

Ho

| 8. Inspecao

= Raio X e Ultrasom

Figure 2.15 Principles of X- and gamma-ray inspection

Cathode ray tube Cathode ray tube _ Cathode ray tube
Transmitter pulse Transmitter pulse Transmitter pulse '|
Back-wall pulse T
| Defect pulse . Defect pulse
E Detfect pulse g 2
3 Figure 2.16 Exam-
Time base — Time base Time base . rg';’::;"ﬂ':“"‘"(':)*
Planar defect in
Compression plain plate; (b)
transcel HAZ crack in Tee-
butt weld; (c) lamel-
HAZ erack _Lm"'“' lar tear in Tee-butt
By | weld
. A
B
H.2
T
(o} {11 e}

14
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9. Tipos Principais de Soldas

= Solda de entalhe
(butt welds)

= Solda de filete
(fillet welds)

= Solda de bujo (tampao)
(plugg welds)

S

- L\ -
S

10. Resisténcia do Metal de Solda (f,)

Metal da solda

fw (X,)(MPa)

E60XX
FEX-EXXX
E6XT-X

415

E70XX
F7X-EXXX
ER705-X
E7XT-X

485

15



| 11. Nomenclatura de Soldagem

Rebordo Filete Enchi-

mento

— N []

Solda

perimetral

O

ol L\ -
PGECIV,

SIMBOLOS DE SOLDA ELETRICA
SOLDAS DE ENTALHE

Re

ta Vv Bisel U

simples simples simples

LY

SIMBOLOS COMPLEMENTARES
Solda

de campo Esmerilhado

\

p

J

simples

f

Contorno

Filetes convexos

duplo simples

Y

Convexo

N

PGECIV

11. Nomenclatura de Soldagem

LOCALIZACAO DOS SIMBOLOS

ACABAMENTO

CONTORNO

ABERTURA
DA RAIZ

GARGANTA
EFETIVA

DIMENSAO
DA SOLDA

LINHA DE
REFERENCIA

ESPECIFICAGAO

BIFURCACAO
(omitida quando
nédo forem usadas
referéncias)

SIMBOLOS
BASICOS

(de ambos|os lados)

N° DE SEGMENTOS OU

PONTOS DE SOLDA

ANGULO DE
ENTALHE OU
ANGULO
INCLUSO

COMPRIMENTO
DA SOLDA

PASSO
(esp. centro a
centro das soldas)

SIMBOLO DE
SOLDA DE
CAMPO

SOLDA
PERIMETRAL

SETA

(o lado para o qual
a seta aponta é o
lado de execugédo
do trabalho)

16
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11. Nomenclatura de Soldagem

Notas:

A dimenséo, o simbolo da solda, comprimento e passo da
solda sdo sempre fornecidos nesta ordem sobre a linha de
referéncia da esquerda para a direita.

A dimensdo da perna nas soldas [\, |/, e | deve estar
sempre a esquerda do simbolo.

As soldas de ambos os lados e do mesmo tipo tém as
mesmas dimensodes, exceto onde anotado. Dimenséo e
espacamento de soldas de filete devem ser mostrados junto aos
simbolos (lado da seta e outro lado) da solda.

A bifurcacéo da seta é usada para especificacdes de
montagem, processos de soldagem ou outras referéncias.

= PGECIV)= am

12. Exemplos perma garganta
perna
. 10NIS0\ /1017300
solda de filete com 10mm de A\ |:H/_ - - .
garganta e 150 e 300mm de / 150 -Ur
comprimento, respectivamente //' 104F 4F A'j;J’I .
solda de filete com 8mm de oo
garganta e 150 e 300mm de / ) -
comprimento, respectivamente T
G - 8 imm)

solda de filete perimetral (n&o foi / "
indicada a espessura da garganta) [ ' } - [ ' ]
solda de entalhe com “gap root"de .\ Ry
3 mm e |angulo de inclinagéo de 45\ = 2 =3
45°

17
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12. Exemplos

perna garganta

(a) Entalhe com penetracédo total

perna

o

Y 45° < o < 60°

= YV ] e ] a > 60°

ty=D-3mm
t,=D

DD,

I A S

DJ‘ D1

(c) Filete

PGECIV)S am

12. Exemplos

WELDING SYMBOLS

T DING BYMBOL
TH OMISSION OMISSION OF SIZE
SAZE ILENTTH OF LEGH ==y, J TROICATES THAY we INGICATES COMPLETE JDINT
3 XTENDS BETWEEN ARRUPT | PENETRATION
bt m CHANGES IN DHRECTION
onoruu nuum:( ] R AS DIMEMSIONED g 1G]
A w007 oRERInG
AN FILLET WELDING SYMBOL SINGLEV GROOVE WELDING SYMBOL
Jr—'—-'-"“"""' INCREMENTS | 5076 1DEPTH OF CHAWFERING]
" OuESEatn INDICATES.
st Or L) B T sTANCE Birior S
L A HICKNESS
LRG3 OF INCREMENTS. e I —

BOOT DPENING 8 e—— GROOVE ANGLE

T AT FILLET WEL

NETRATION

H [l T - 5, oV
SIZE (LENGTH OF LEG! \ "__-{H:(&m OF INCREMENTS | DEPTH 51ZE OF . y AoVt ance
PITCH IDISTANCE EFFECTIVE THROAT _ "y g
L b BETWELN CENTRES: . k 1
w OF INCREMENTS
BEAD WELD SYMBOL BEAD TYPE BACK WiLD

ATOTAL DEFTE O n L
PREPARATIGN LOUAL .”—K_—/
A ANY APPLICABLE SINGLE TO TICKNESS OF —_—
b L WEMBE R e ™

GROOVE WELD SYMBOL o - GRODVE ANGLE

DAL BEAD 4 B, TP SURFACE PLG WELDING SVMBOL
DEPTH S FiLLING

" OAISSI0N INDICATES
H1ZE MEIGHT OF | nirqsm OEIENTATION IRCLUOED ANGLE s 44 FILLISG 1§ COMFLETE
OMISSI0% INDIC, LOCATION AND ALL OF COUNTERSINK otz 077 o
NG SPECIFIC ey DIwERLIONS OF ~PITE (BTETA
DESIRED ThAK S SITL 1SR OF HOLE ™ BETWER CF

Q% Toek DMAWING AT ROOT OF wELDS

1NG SYM $,07 WELDING SYMBOL
T LENGTH OF WELDS OR INCREWENTS
OUISSION INDICATES TAT &
EXCTENLDS B TWEES ABAU
5225, CUANGLEIND ‘hecTion DIk~ 3-ONS STrER
©F AS DIMENSIONED Toan Si2E ARE Sndwb
PITCH (DISTANCE BETWEEN ON THE DRAWING
CENTRES! OF INCRIMINTS

QEIENTATION
LOCAT!

Sk WIDTH 0‘ ﬁl o
v £FTa S

W ACCH
SHEAR BESIE un.c:
MAY BE USED INSTEAD




12. Exemplos

Ho

MALT THRAOUGH FYMBOL
ANY APPLICABLE WELD
YMBOL

I_s

WELDING SYMBOLS FOR COMBINED WELDS

/ v of

MELT.THROUGH S¥MBOL
15 NOT DIMENSIONLD T
SEXCEPT HEIGHTI

’/_ ool |

FLUSH CONTOUR SYMBOL

FLUEH CONTOUR SYMBOL
INDICATES FACE OF WELD

SYMBOL. INDICATES WELD

WITHOUT SUBSESUENT T ——
SH SYMRD
FIMSRING STANGARD, N
— METHOS

JOINT WITH BACKING

TVFE OF BACKING
1BEE LETTER DESIGNATIONS

FIELD WELD SYMBEL COMPLETE PENETRATION
FIELD WELD SYWBOL INDICATES Toat INDICATES COMPLETE FENETRATION
WELD 15 70 BE MADE AT & PLACE REGARTLESS OF TYPE OF WiLd
GTHER THAN THAT OF I8 PRIPARATION ——
CONSTAUETION 1

ore
NOTE DWERZIGRS GF
BACKING AL
SPECIFIED
JOINT WITH SPACER
TYPE OF sﬂr_u-, 111 EBECER DM KEIDNS

s - !run. bnnrun MATERIAL AL SPEEIFIED
SR - GAME A5 5" BUT REMOVE AFTES WELDNND

T - TARE

BURELEMENTARY SYMBOLS § _FLuX
WELD ALL FIELD MELT BACKING COMPOUR. 2INT
ARQUND WELD THROUGH SPACER FLUSH ConvER CONCAVE /
j Vi oy !
- o~ | I .
,.-'—L__" ; \ W0 HTTNG
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