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Introducao

Essa apostila de soldagem por arco submerso foi preparada para
profissionais atuantes na area de soldagem, tanto na area técnica
quanto na comercial. Ele ndo fornece instrucdes especificas de ope-
racdo de equipamentos, mas apenas uma explicacdo sucinta da teo-
ria basica. Seu principal objetivo é apresentar procedimentos, tabelas
e outras informacgBes operacionais Uteis no planejamento e na execu-
¢do de aplicacdes basicas de soldagem de unido ou de revestimento
por arco submerso.

Para outras informacfes que ndo estejam contempladas nessa
apostila, consulte a assisténcia técnica, seu representante ESAB ou a
filial ESAB mais proxima.

Manuais de instru¢des operacionais para os equipamentos ESAB
estdo disponiveis mediante solicitacdo nas filiais ESAB. Todos eles
contém informacgfes de seguranca que devem ser lidas e observadas
por todos os operadores de equipamentos.
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Capitulo 1

Descricao geral da soldagem
por arco submerso

Definicéo

Soldagem por arco submerso € um método no qual o calor re-
querido para fundir o metal € gerado por um arco formado pela cor-
rente elétrica passando entre 0 arame de soldagem e a peca de
trabalho. A ponta do arame de soldagem, o arco elétrico e a peca de
trabalho sdo cobertos por uma camada de um material mineral
granulado conhecido por fluxo para soldagem por arco submerso.
N&o ha arco visivel nem faiscas, respingos ou fumos.

Escopo geral

Corrente de soldagem — correntes até 2.000 A, CA ou CC, com um
Unico arame.

Espessuras — soldagem monopasse até 16 mm de espessura e sol-
dagem multipasse sem limite de espessura.

Velocidade de soldagem — até 400 cm/min com um dnico arame.
Maiores velocidades podem ser alcancadas com varios arames na
mesma poca de fuséo.
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Posicdo — a alta corrente de soldagem aliada ao alto aporte térmico
cria uma grande poca de fusdo. Sob tais condicdes, as soldas devem
ser mantidas na horizontal para evitar escorrer. Soldas com pequenas
pocas de fusdo podem ser inclinadas por até 15° da horizontal sem
grande dificuldade. Se o tamanho dos passes for limitado, soldas ho-
rizontais podem ser executadas em superficies verticais, desde que
seja providenciado um suporte adequado para o fluxo.

Vantagens do processo

elevada velocidade de soldagem;
maiores taxas de deposicéo;

boa integridade do metal de solda;
processo de facil uso;

melhor ambiente de trabalho e maior seguranca para o operador.

LimitagcOes do processo

O processo de soldagem por arco submerso € limitado as posi-
¢Bes de soldagem plana e horizontal em angulo.
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Elementos da soldagem por arco
submerso

Cinco elementos estéo presentes na execuc¢ao de uma solda por
arco submerso:

calor gerado pela passagem de uma corrente elétrica através de
um arco;

arame para soldagem — consumivel;
as pecas a serem soldadas;

fluxo para arco submerso - um composto mineral granulado para
soldagem;

0 movimento relativo entre o cabecote de soldagem e as pecas
de trabalho.

Sequéncia geral de atividades

Reduzindo a soldagem por arco submerso aos seus termos mais
simples, considerando o0 equipamento ja montado e em uso, a se-
gléncia geral de atividades para fazer uma solda por arco submerso
€ a seguinte:

Ajuste do equipamento de soldagem
Para os detalhes descritos a seguir, veja a Figura 1.

O cabecote de soldagem deve ser montado em conformidade
com as instrucdes fornecidas.
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O cabecote, o painel de controle e o carretel sdo montados em
um dispositivo mével.

O caminho a ser percorrido pelo equipamento deve estar livre e
disponivel.

A fonte de soldagem é conectada a rede elétrica. S&o conecta-
das, através de cabos elétricos, a fonte de soldagem ao cabecote

e a peca de trabalho.

[TV —
Y

Figura 1 - Equipamento de soldagem

Preparacao das pecas de trabalho

Para os detalhes descritos a seguir, veja a Figura 2.

Determina-se o tipo de junta mais adequado para a solda a ser
executada. Preparam-se e limpam-se as regides a serem solda-
das.

Se aplicavel, coloca-se o cobre-juntas.

As pecas a serem soldadas s&o colocadas em posicdo para sol-
dagem. Normalmente elas sdo ponteadas ou presas por disposi-
tivos auxiliares para manté-las na posicéo desejada.
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Figura 2 - Preparacao das pecas de trabalho

Preparacao para a soldagem

Para os detalhes descritos a seguir, veja a Figura 3.

Cada elemento da soldagem por arco submerso tem um efeito
sobre a solda concluida. Os valores para a tensdo e corrente de
soldagem, a composicéo e o didmetro do arame de soldagem pa-
ra o tipo de junta escolhida e o material a ser soldado s&o deter-
minados das tabelas aplicaveis. E responsabilidade do operador
ajustar e verificar as condi¢Bes adequadas de soldagem e ajustar
0 equipamento para manter as condi¢des pré-ajustadas e produ-
zir a solda.

A bobina de arame de soldagem é instalada no carretel. A extre-
midade da bobina é inserida nas roldanas do dispositivo de ali-
mentacao de arame e alimentada até alcancar as pecgas de traba-
lho. O cabecote de soldagem é entdo posicionado de forma que
o arame fique pronto para iniciar a solda.

O fluxo requerido é colocado no silo do cabecote de soldagem.
Uma quantidade do fluxo é depositada até cobrir a regido de sol-
dagem no ponto inicial da solda.

Os controles sdo ajustados para estabelecer as condicdes ade-
guadas de soldagem: corrente, tensdo e velocidade de solda-
gem.
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Figura 3 - Preparacao para a soldagem

A atividade de soldagem

Quando o equipamento de soldagem € ajustado para operacao,
varios fatos ocorrem em uma rapida sequéncia:

um arco elétrico é estabelecido quando a corrente flui entre o a-

rame e a pega,;

o dispositivo de alimentacdo do arame comec¢a a empurrar 0 a-

rame a uma velocidade de alimentag&o controlada;

0 carro inicia seu deslocamento ao longo do cordao de solda

(manual ou automaticamente);

o fluxo para soldagem por arco submerso é alimentado através
do tubo do silo e distribui-se continuamente sobre o cordédo de
solda por uma pequena distancia a frente da regido de soldagem.
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O enorme calor desenvolvido pela passagem da corrente de sol-
dagem através da zona de soldagem funde a extremidade do arame e
as bordas adjacentes das pecas de trabalho, criando uma poca de
metal fundido. Esta poca estd em um estado liquido bem fluido e é
turbulenta. Por essas razfes, qualquer escoéria ou quaisquer bolhas
de gas sdo prontamente varridas para a superficie. O fluxo para sol-
dagem por arco submerso protege completamente a regido de solda-
gem do contato com a atmosfera. Uma pequena quantidade de fluxo
se funde. Essa porcao fundida tem varias funcdes: ela cobre comple-
tamente a superficie da solda, evitando a contaminacédo do metal de
solda por gases atmosféricos; dissolve e portanto elimina as impure-
zas que se separam do metal fundido e flutuam em sua superficie; e
também pode ser o agente de adicdo de certos elementos de liga. A
combinacdo de todos esses fatores resulta em uma solda integra,
limpa e homogénea.

|
ALIMENTADOR AUTOMATICO DE ARAME
ARAME DE SOLDAGEM

TUBO DE ALIMENTACAO
DO FLUXO DE SOLDAGEM

CC ou CA
\ [ FLUXO DE SOLDAGEM FUNDIDO (escdria)

|| FLUXO DE ‘/-/ FLUXO gOLIDIFICADO (escdria)

PLACAS DE SUPORTE SOLDAGEM |\ SUPERFICIE DE SOLDA ACABADA
7

DE FLUXO \ GRANULADO / / -
CHANFROEM V" N\ 7 \’;\":
g 7 : e

> \—

METAL DE BASE

METAL DE SOLDA

METAL DE SOLDA FUNDIDO

V-

GEMr—‘
COBRE-JUNTAS DA CCouCA

B nIRE‘?—‘U pe SO

Figura 4 - O processo de soldagem por arco submerso

A medida que o cord&o de solda é constituido, a parte fundida do
fluxo se resfria e endurece, formando um material duro e vitreo, que
protege a solda até seu resfriamento, sendo normal seu completo
destacamento da solda.
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Desde que adequadamente executadas, as soldas por arco sub-
merso nao apresentam fagulhas, tornando desnecessarios equipa-
mentos de protecdo contra a radiacdo. Nao ha respingos a serem re-
movidos.

Principios basicos - teoria de controle
de alimentacao do arame de soldagem

As altas velocidades de soldagem e altas taxas de deposi¢édo que
sdo caracteristicas do processo de soldagem por arco submerso re-
querem um controle automatico do motor que alimenta o arame de
soldagem a solda. Nenhuma méo de soldador seria capaz de alimen-
tar suavemente o arame de soldagem a velocidades comparaveis as
de uma maquina de soldagem por arco submerso. Tampouco ele po-
deria manter o controle preciso das mesmas condicdes de soldagem.

O sistema de controle automético e a fonte de energia emprega-
dos na soldagem por arco submerso atuam para manter constantes a
tensédo e a corrente de soldagem.

Relacao entre a tensao de soldagem e a distancia
entre o arame e a peca de trabalho

A tenséo de soldagem é proporcional ao comprimento do arco:

se a distancia entre o arame e a peca aumentar, a tensao de sol-
dagem aumentarg;

se a distancia entre o arame e a peca diminuir, a tensédo de sol-
dagem diminuirg;
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se a distancia entre 0 arame e a peca se mantiver constante, a
tensdo de soldagem permanecera constante;

Taxa de fuséo versus taxa de alimentagdo do arame

Fonte de corrente constante

se, por um curto periodo de tempo, a corrente fluindo através da
regido de soldagem fundir o arame a uma taxa maior que a de
sua alimentacao, a distancia entre o arame e a peca aumentara e
a tensao de soldagem aumentarg;

inversamente, se, por um curto periodo de tempo, o arame for
alimentado mais rapidamente que sua taxa de fuséo, a distancia
entre o arame e a peca diminuira e a tensao de soldagem diminu-
ira;

uma tensdo de soldagem constante pode ser mantida se for em-
pregada uma unidade de controle que automaticamente varie a
taxa de alimentacdo do arame a medida que a tensdo de solda-
gem se altere.

Fonte de tenséo constante

com uma fonte de tensdo constante, a tensdo do arco é mantida
pela fonte. A corrente do arco € controlada pela velocidade de a-
limentacdo do arame, de modo que um aumento nesse parame-
tro produzira um aumento da corrente;

portanto, o sistema de alimentacdo do arame é simplificado para
um dispositivo de velocidade constante e o controle do arco é re-
alizado pela fonte de energia.
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Capitulo 2

Selecao do arame e do fluxo

O processo de soldagem por arco
submerso

Dois materiais devem ser escolhidos para a soldagem por arco
submerso: o arame de soldagem e o fluxo, os quais devem satisfazer
em termos de qualidade e de economia aos requisitos das soldas a
serem executadas (veja a Figura 5).

Figura 5 - Selecéo do arame e do fluxo

11
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Dois fatores influenciam a escolha do fluxo:
caracteristicas de desempenho;
propriedades mecanicas.

Para muitas soldas, as caracteristicas de desempenho ditam que
fluxos podem ser empregados. As caracteristicas de desempenho in-
cluem facilidade de remocédo da escéria, capacidade de remocéao de
Oxidos e carepa, capacidade de conducao de corrente elétrica, possi-
bilidade de uso de varios arames e possibilidade de aplicacao de cor-
rente alternada.

As propriedades mecanicas sdo de importancia primaria para
muitas aplicacdes criticas tais como vasos de pressdo e servicos a
baixas temperaturas. Para essas soldas, deve haver um compromisso
das caracteristicas de desempenho para satisfazer as propriedades
mecanicas requeridas.

O principal fator que governa a escolha do arame de soldagem é
sua influéncia na composi¢cdo quimica e propriedades mecénicas da
solda.

As propriedades mecénicas e quimicas de uma solda por arco
submerso séo determinadas principalmente por quatro fatores:

a composicao do metal de base;

a composicao do arame empregado;
o fluxo empregado

as condicdes de soldagem.

A composicao do metal de base é o fator mais importante em
quatro a cinco passes, ja que a razéo entre o metal de base fundido e
0 metal de adicdo pode ser tdo alta como 2:1 (veja a Figura 6). Na
maioria dos outros processos de soldagem por fusdo, os procedimen-
tos de soldagem multipasse devem ser empregados, minimizando a
influéncia da composigdo quimica do metal de base.

Fluxos para soldagem por arco submerso séo escolhidos para
muitos trabalhos por suas caracteristicas de desempenho, isto €, faci-
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lidade de remocdo da escoria, capacidade de remocao de éxidos e
carepa, capacidade de conducdo de corrente elétrica, possibilidade
de uso de vérios arames e bons resultados no emprego de corrente
alternada. Para algumas aplicacdes criticas e para a maioria das sol-
das multipasse em pecas com espessuras acima de 25 mm, as pro-
priedades mecanicas sao prioritarias, obrigando ao uso de uma clas-
se determinada de fluxos.

Figura 6 - Composicdo do metal de solda

Arames para soldagem por arco submerso séo escolhidos por
sua influéncia nas propriedades mecéanicas e/ou na composi¢cao qui-
mica requerida para o metal de solda.

Fluxos para soldagem por arco
submerso

Os fluxos para soldagem por arco submerso sdo compostos mi-
nerais granulares e fusiveis que cobrem o arco e produzem protecgéo,
limpeza e controle da geometria do cordao de solda. Eles influenciam
fortemente a usabilidade e as propriedades mecéanicas do metal de
solda. Muitos fluxos diferentes estéo disponiveis, cada um oferecendo
suas caracteristicas peculiares de desempenho, permitindo otimiza-
¢bes de processo para os diferentes requisitos de aplicacao.

13
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Fluxos aglomerados

Os fluxos aglomerados séo fabricados através da mistura seca
de seus ingredientes, que sao aglomerados com uma solucao aquosa
de silicato de sédio e/ou de potassio (veja a Figura 7). A massa resul-
tante € pelotizada, seca e reduzida mecanicamente a particulas que
séo peneiradas e classificadas para obter:

melhor desempenho na remocéo de 6xidos e carepa;
menor consumo de fluxo — 30 - 40% menor que fluxos fundidos;
baixo custo de fabricacéo;

bom desempenho sobre uma gama de aplicagbes com uma Uni-
ca distribuicao granulométrica;

podem ser ligados;

soldas livres de porosidade mesmo com Oxidos e carepa.

Figura 7 - Aspecto dos gréos de fluxos aglomerados

14
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Figura 8 - Fabrica de fluxos aglomerados

Figura 9 - Fluxograma de fabricacéo de fluxos aglomerados

Como as particulas dos fluxos aglomerados ndo sdo quimica-
mente homogéneas, a remocéo de finos pode alterar a composicao
quimica do metal depositado e conseqiientemente suas propriedades
mecanicas.

15
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Fluxos fundidos

Os fluxos fundidos s&o fabricados através da mistura seca de
seus ingredientes, que sdo entdo fundidos em um forno elétrico (veja
a Figura 10). O banho é vazado e sofre um choque térmico, que re-
duz o fluxo a particulas de tamanhos variados (veja a Figura 11), que
séo peneiradas e classificadas para obter (veja a Figura 12):

composicao quimica apropriada (requerida);

material (produto) homogéneo;

custo de fabricacédo elevado;

nao higroscopico (ndo contém agua quimicamente ligada);

soldas mais consistentes com menor risco de trincas por hidro-
génio;

maior estabilidade do arco, mesmo em correntes elevadas;

maiores velocidades de soldagem e possibilidade de reciclagem.

Figura 10 - Forno elétrico para a fabricacéo de fluxos fundidos
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Figura 11 - Forno elétrico e mesa resfriadora empregados na fabricacédo de
fluxos fundidos

Figura 12 - Aspecto dos graos de fluxos fundidos

17
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Fluxos neutros x fluxos ativos

As expressdes neutro e ativo séo frequentemente utilizadas pa-
ra descrever o comportamento do fluxo e geralmente referem-se ao
teor de manganés e/ou de silicio que sera transferido do fluxo para o
metal de solda (veja a Figura 13). Esses séo termos relativos que de-
pendem da composicao do fluxo, da composi¢do quimica do arame e
da razao entre a escoria e o arame fundido.

Figura 13 - Fluxo ativo x fluxo neutro

Fluxos neutros sdo definidos pelo ASME/AWS como "aqueles
que nao produzem alteracBes significativas na composicao quimica
do metal depositado como resultado de grandes mudancas na tensdo
do arco e, portanto, no comprimento do arco". Consequentemente, a
resisténcia mecanica do deposito de solda ndo é significativamente
alterada pela quantidade fundida de fluxo, que varia com a tensdo de
soldagem. O uso principal dos fluxos neutros é em soldas multipasse
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de pecas com espessuras acima de 25 mm. Esses fluxos apresentam
maior sensibilidade a porosidade e as trincas.

Fluxos ativos sdo definidos pelo ASME/AWS como "aqueles que
contém pequenas quantidades de manganés, silicio ou ambos, que
sdo desoxidantes adicionados ao fluxo para melhorar a resisténcia a
porosidade e a trincas causadas pelos contaminantes no metal de
base ou dele provenientes". Normalmente, o uso desses fluxos fica
restrito a pecas com espessuras menores que 25 mm, sendo aplica-
vel a soldas monopasse ou com poucos passes. Maiores tensdes de
soldagem causam aumento significativo do consumo de fluxo, aumen-
tando os teores de manganés e/ou de silicio no deposito de solda e,
conseqiientemente, aumentando também sua resisténcia mecanica e
dureza e diminuindo sua tenacidade.

Fluxos ligados

Fluxos ligados podem ser definidos como aqueles que contém,
além de manganés e silicio, elementos de liga tais como:

cromo
niquel
molibdénio
cobre

As principais aplicacdes dos fluxos ligados séo acos de baixa liga
e revestimento duro.

19
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Os fluxos aglomerados fabricados pela ESAB sao classificados
quanto a neutralidade conforme a Tabela I:

FLUXO

NEUTRALIDADE

OK 10.35H
OK 10.35
OK 10.60
OK 10.81W
OK 10.92B

LIGADO

OK 10.61B
OK 10.62B
OK 10.70B
OK 10.71
OK 429

NEUTRO

OK 10.81
OK 10.81B
OK 10.82B
OK 350

ATIVO

Tabela | - Classificagdo de fluxos OK quanto a neutralidade



FLUXOS OK

ATENCAO:

Todas as recomendacgdes de selecdo de consumiveis sdo baseadas em
uma avaliacdo de propriedades mecanicas, parametros tipicos de pro-
cedimento e na experiéncia. E responsabilidade do usuario determinar a
adequacdo dos consumiveis a sua aplicagao, considerando os procedi-
mentos particulares a serem aplicados e os requisitos do trabalho espe-
cifico.

Classificacao quanto a basicidade

indice de basicidade (IB)

Os fluxos também sao classificados pelo [IW (International
Institute of Welding) quanto a composicao quimica pelo indice de ba-
sicidade, calculado pela Equacéo [1]

g C30 + CaPp +MgO +BaO + SO +Lip0 +K70 +NagO + 12(MnO +Fe0)

1
g SiOp + 14 (Alp03 +TiOy + Zr0y)

fluxos acidos: IB < 1,0
fluxos semi-basicos: 1,0 £1B< 1,5

fluxos basicos: IB3 1,5

Arames de soldagem

Uma vez que o fluxo foi escolhido por suas caracteristicas de de-
sempenho, pode ser selecionado um arame de soldagem para obten-
¢ao das propriedades mecénicas requeridas para a solda.

Para algumas aplica¢c@es criticas as propriedades mecanicas go-
vernam a escolha do par arame-fluxo. A sele¢cdo da combinacgéo cor-

21
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reta pode determinar apenas um arame e um fluxo que atendam a to-

das as necessidades.

A Tabela Il mostra a composi¢cao quimica tipica e as especifica-
¢Oes aplicaveis dos arames ESAB.

Arame | AWS | Cc Si Mn Cr Ni Mo Cu V Nb N
OK Autrod

12.10 EL12 0,10 0,04 0,44 0,16

12.20 EM12K [ 0,11 0,26 0,95 0,34

OK Tubrodur

35 - 0,10 0,80 2,00 2,50 0,20 0,60

40 - 0,22 0,40 2,90 3,00 0,80

410 NiMo | - 0,06 0,40 1,00 13,00 4,50 1,00

410 M - 0,22 045 1,25 12,00 2,30 1,25 0,25 0,22
412 N - 0,05 0,50 1,30 12,00 4,50 1,00 0,08 0,08 0,065
420 - 0,23 0,50 1,25 12,50 0,20

OK Tubrod

B2 - 0,13 0,40 1,00 1,40 0,50

B2 M - 0,08 0,50 1,10 1,10 1,20 0,50 0,20

WS ECW 0,06 040 1,00 0,55 0,65 0,70

M2 ECM2 |0,075 0,45 1,40 0,35 1,90 0,55

316 L - 0,03 0,50 0,90 18,50 11,50 2,70

430 S - 0,05 0,50 1,20 16,50

Nota: arames tubulares - composi¢do quimica do metal depositado com a a-
plicacéo do fluxo OK 10.61B.

Tabela Il - Composicao quimica de arames OK
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Escolha de combinagdes arame-fluxo

Arames para soldagem por arco submerso séo escolhidos primei-
ramente por sua influéncia nas propriedades mecanicas e/ou na com-
posicdo quimica requerida para o metal depositado. Carbono e man-
ganés séo os elementos de liga mais comuns, com adi¢des de Si, Mo,
Ni, Cr, Cu e outros elementos adicionados para aumentar a resistén-
cia mecéanica e controlar as propriedades mecénicas a altas ou baixas
temperaturas. Adigbes de manganés e silicio também auxiliam na e-
liminagdo da porosidade gerada pelo gas CO.

Os fluxos para soldagem por arco submerso sdo escolhidos para
satisfazer aos requisitos de propriedades mecénicas em conjunto com
um arame particular e também para atender as necessidades de de-
sempenho de cada aplicacéo.

Classificagbes AWS / ASME

As classificacdes da AWS (American Welding Society) para com-
binacbes arame-fluxo auxiliam na escolha dos consumiveis adequa-
dos para cada aplicacéo.

A AWS classifica arames de a¢o carbono e de baixa liga para
soldagem por arco submerso pelas normas AWSA5.17 (ou
ASME SFA5.17) e AWS A5.23 (ou ASME SFA5.23) pela faixa de
composicao quimica. Como as propriedades do metal de solda depo-
sitado pelo processo de arco submerso sao afetadas pelo tipo de flu-
X0 empregado, € necessario aplicar uma classificacdo separada para
cada combinacdo arame-fluxo. Um arame pode ser classificado com
varios fluxos.

23
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A seguir sdo mostrados os dois sistemas de classificacao de
combinacdes arame-fluxo da norma AWS:
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Efeito da diluicdo da solda e dos
parametros de soldagem

Para atender aos requisitos de uma norma de fabricacao, as pro-
priedades mecénicas minimas dos consumiveis sdo usualmente bem
definidas. No entanto, quando é exigida uma conformidade com uma
norma especifica como, por exemplo a AWS D1.1 Structural Code, as
listas de conformidade dos produtos ESAB devem ser estudadas.

Quando sua aplicacdo diferir das condi¢cdes do corpo de prova
em itens como aporte térmico, diluicdo (veja a Figura 14), espessura
da peca ou tratamento térmico, seus efeitos nas propriedades meca-
nicas podem ser estimados. Como uma regra geral, quando o aporte
térmico ultrapassa o valor de 2,3 kJ/J/mm empregado nos testes con-
forme a norma AWS, a tenacidade e a resisténcia da solda ficaréo
menores que os valores publicados nos catalogos. Quando sdo em-
pregadas altas correntes, 0 aumento da diluicdo do metal de base em
mais de 20% também diminuird a tenacidade da solda relativamente
aos dados de catalogo.

Figura 14 - Diluicao
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O comprimento do cordédo e a taxa de resfriamento, medidos a-
través do aporte térmico definido pela Equacéo [2],

2] Aporte Térmico (kd/mm) = Tensao do Arco” Corrente . 69
Velocidade de Soldagem (mm/min)”~ 1000

tém um efeito maior nas propriedades mecénicas. Em aplicacdes cri-
ticas, portanto, € normalmente necessario avaliar o desempenho do
material, empregando a condicdo de soldagem em servi¢co ou através
de um teste de um procedimento de soldagem previamente executa-
do.

Escolhendo arames e fluxos para usos
especificos

Quando se escolhe uma combinacdo arame-fluxo para uma de-
terminada aplicacdo, as caracteristicas de desempenho desejadas
devem ser atendidas:

facilidade de remocéao da escoria;
capacidade de soldar sobre oxidos e carepa;
possibilidade de soldar a altas velocidades;
desempenho com varios arames;

preco e consumo de fluxo com as propriedades mecanicas ne-
cessarias.

Em muitos casos, deve existir um compromisso — a combinacgéo
arame-fluxo que atendera as propriedades mecanicas requeridas com
0 melhor desempenho possivel na soldagem. Essa é a razao pela
qual a combinacao de catorze fluxos e catorze arames da ESAB pode
tornar esse compromisso 0 mais aceitavel!
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A combinacdo do desempenho com a maioria das propriedades
mecanicas abrangendo a maior parte das indUstrias, tais como caldei-
raria, naval, e automotiva, pode ser simplificada. O exemplo seguinte
ilustra o que pode ser feito com a pré-selecdo de combinagdes simpli-
ficadas de arame-fluxo.

Selecéao simplificada de arame-fluxo

3 fluxos + 1 arame

Figura 15 - Consumiveis OK para a soldagem por arco submerso
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Combinacéo de arame-fluxo pré-escolhida para a
maioria das aplicagdes

Com catorze fluxos e catorze arames de diferentes tipos, a esco-
Iha de produtos para uma nova aplicacao pode ficar confusa. No en-
tanto, a selecdo pode ainda ser simples para a maioria das aplicacdes
de soldagem de alta qualidade de acos carbono.

OK Flux 429 + OK Autrod 12.20 ou
OK Flux 10.71 + OK Autrod 12.20 ou
OK Flux 10.70B + OK Autrod 12.20 (com t°t%)

Figura 16 - Combinag6es de arames OK com fluxos OK neutros

OK Flux 10.81B + OK Autrod 12.20 ou
OK Flux 10.81 + OK Autrod 12.20

Figura 17 - CombinagBes de arames OK com fluxos OK ativos
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OK Flux 350 + OK Autrod 12.20 ou
OK Flux 10.82B + OK Autrod 12.20

Figura 18 - Combinacdes de arames OK com fluxos OK ativos de caracteris-
ticas de desempenho especiais



FLUXOS OK

Capitulo 3

Projeto e preparacao da junta

O projeto e a preparacao da junta sdo dois dos fatores mais im-
portantes na execuc¢do de uma solda por arco submerso. Para usufru-
ir totalmente das vantagens da soldagem por arco submerso, a junta
deve ser adequadamente projetada e preparada e deve estar razoa-
velmente uniforme ao longo dos corddes de solda. Caso contrario, o
operador de solda terd que fazer tentativas para compensar as irregu-
laridades.O tempo despendido na preparacdo adequada da junta é
mais que compensado pelas maiores velocidades de soldagem e sol-
das de melhor qualidade.

Definicao de termos

Penetracdo da junta é a profundidade de fusdo medida da superficie
original do metal de base (veja a Figura 19). E algumas vezes ex-
pressa como um percentual da espessura da junta.

Figura 19 - Penetracao da junta
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Refor¢co da solda é o metal de solda excedendo a quantidade ne-
cessaria para o preenchimento da junta soldada (veja a Figura 20).

Figura 20 - Reforco da junta

Linha de fusdo é a juncdo do metal de solda com o metal de base
(veja a Figura 21).

Figura 21 - Linha de fuséo

Zonatermicamente afetada € uma parte do metal de base adjacente
a solda que néo foi fundido, porém teve sua microestrutura ou suas
propriedades mecénicas alteradas devido ao calor (veja a Figura 22).

Figura 22 - Zona termicamente afetada
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Suporte para o metal de solda fundido

Necessidade de suporte para o metal de solda fundido

A soldagem por arco submerso forma um grande volume de me-
tal fundido que permanece fluido por um periodo de tempo considera-
vel. E essencial que esse metal fundido seja suportado e contido até
sua completa solidificago.

Uso de cobre-juntas para assegurar o suporte ao
metal fundido

Existem cinco modos comumente empregados para suportar o
metal de solda fundido:

cobre-juntas ndo consumivel;
cama de fluxo;

junta sem abertura de raiz;

passe de selagem;

cobre-juntas metalico consumivel.

Os dois primeiros empregam cobre-juntas temporarios que sao
removidos apés o término da soldagem. Nos outros trés, o cobre-
juntas torna-se parte integrante da junta soldada.

Cobre-juntas nao consumivel

O cobre-juntas de cobre é freqlientemente utilizado como cobre-
juntas ndo consumivel na soldagem dos acos. E empregado quando
0 metal de base ndo tem massa suficiente para prover um suporte
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adequado ao metal de solda ou quando deve ser obtida uma penetra-
¢do completa em apenas um passe. O cobre-juntas de cobre é parti-
cularmente util na soldagem de pecas de pequena espessura. Varios
tipos de cobre-juntas de cobre sdo mostrados na Figura 23.

Figura 23 - Diversos tipos de cobre-juntas ndo consumiveis de cobre

Como o cobre é um excelente condutor de calor, ele resfria rapi-
damente o metal de solda fundido, fornecendo ao metal de solda o
suporte necessario sem ser fundido por ele. Foram feitas algumas
tentativas para substituir o cobre por ligas de cobre e por aluminio e
suas ligas, porém os resultados ndo foram satisfatorios tanto no as-
pecto econémico quanto na qualidade do metal de solda produzido.
Esse insucesso resulta da condutibilidade térmica apreciavelmente
menor e também do menor calor latente de fusdo das ligas alternati-
vas em relacdo ao cobre. Por isso as ligas de cobre e o aluminio e
suas ligas ndo conseguem suportar as altas temperaturas de solda-
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gem e se deterioram rapidamente em servico, mesmo que possuam
inicialmente uma resisténcia & abrasdo maior.

E essencial que o cobre-juntas de cobre seja pressionado contra
a base da junta para evitar que o metal de solda escorra por entre a
raiz da junta e o cobre-juntas.

O cobre-juntas de cobre deve ser entalhado ou rebaixado para
facilitar a penetracéo do metal de solda na raiz da junta (veja a Figura
24). Na prética, o entalhe ndo é usado em chapas com espessura a-
baixo de 10 MSG para ndo reduzir a capacidade de resfriamento ra-
pido do cobre. Para chapas com espessura acima de 10 MSG, as di-
mensdes do entalhe variam de 0,5 mm a 2,0 mm de profundidade e
de 6,5 mm a 20 mm de largura, sendo que as dimensdes do entalhe
aumentam com a espessura. Os cantos do entalhes podem ser arre-
dondados. O entalhe é maior para as chapas mais espessas para evi-
tar que a capacidade de resfriamento do cobre dificulte uma penetra-
¢do completa e para permitir um refor¢o adicional na raiz da junta. En-
talhes mais largos permitem maiores desalinhamentos nas pecas, 0
gue é conveniente para a soldagem de pecas de grande comprimen-
to.

Figura 24 - Cobre-juntas de cobre entalhado

A vida da peca de cobre depende do cuidado no uso, particular-
mente contra danos mecénicos e superaguecimento devido a uma
montagem deficiente da junta. Se as superficies de contato do cobre-
juntas ficarem com um aspecto corroido, podem ser usinadas nova-
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mente, porém um cobre-juntas ndo deve ser usinado com muita
freqiiéncia sob pena de perder a capacidade de resfriamento.

O cobre-juntas de cobre tendera a empenar e a tornar-se menos
resistente a abrasdo se for excessivamente aquecido. Uma das cau-
sas mais comuns de aquecimento excessivo sdo montagens deficien-
tes, que permitem o contato de um volume muito grande de metal
fundido com a peca de cobre. Quando forem utilizadas sapatas de
cobre como cobre-juntas, o calor produzido durante a soldagem ¢é a-
plicado continuamente na mesma secao de cobre, enquanto que com
uma barra comprida o calor é aplicado progressivamente ao longo de
seu comprimento total. Desse modo, quando se emprega a mesma
peca de cobre diversas vezes sem permitir seu resfriamento comple-
to, ha uma reducéo de sua capacidade de resfriamento. Nesse caso,
pode ser necessario um resfriamento suplementar com agua através
de tubos de cobre achatados e inseridos em rebaixos previamente
usinados na parte inferior do cobre-juntas, veja a Figura 25a. Pode
ser minimizado o empeno do cobre-juntas por meio de uma restricdo
mecanica, veja a Figura 25b. Quando o cobre-juntas de cobre for em-
pregado para soldas monopasse em juntas em angulo com penetra-
¢éo total, Figura 25c, os cantos devem ser chanfrados pelos menos
3 mm para permitir que algum metal de solda penetre na junta e pro-
duza um pequeno filete na raiz. Isso da uma resisténcia adicional a
solda e evita falhas — causadas pela concentracdo de tensdes devi-
do ao efeito de entalhe — que ocorrem algumas vezes em juntas
desse tipo que sdo soldadas sem penetracdo adequada.



Figura 25a - Resfriamento de cobre-juntas de cobre

Figura 25b - Evitando o empeno do cobre-juntas de cobre

Figura 25c - Cobre-juntas de cobre para juntas em angulo

FLUXOS OK
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Cama de fluxo

Embora todos os tipos de fluxo da ESAB possam ser usados co-
mo cobre-juntas, o fluxo OK Flux 350, € o mais adequado para uso
como cama de fluxo. A cama de fluxo deve ser pressionada unifor-
memente contra a base da junta por uma mangueira inflada com agua
ou ar comprimido. O fluxo é depositado sobre a mangueira (veja a
Figura 26).

Figura 26 - Cama de fluxo

Com o uso da cama de fluxo podem ser toleradas maiores irregu-
laridades de montagem que com outros tipos de cobre-juntas porque
0 material granulado conformar-se-a4 melhor a base da peca.

Pressdo excessiva para manter o fluxo granulado contra a base
da junta tende a produzir concavidade na raiz.

Junta sem abertura de raiz e passe de selagem

Juntas sem abertura de raiz e passes de selagem sao os méto-
dos mais empregados para obter suporte para o metal de solda.
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Em uma junta sem abertura de raiz, 0 nariz deve ser espesso 0
suficiente para suportar o primeiro passe de solda sem perfurar o
chanfro e alcancando a penetracéo requerida. Essa técnica é empre-
gada em juntas de topo (com ou sem chanfro) e juntas em angulo (in-
clusive juntas sobrepostas e em “T”). Algumas vezes, sdo usados co-
bre-juntas suplementares. E da maior importancia que as faces da
junta estejam fortemente pressionadas no ponto de maxima penetra-
¢éo da solda.

O passe de selagem pode ser realizado por outros processos de
soldagem, empregando arames tubulares OK Tubrod® ou eletrodos
revestidos OK (veja a Figura 27). Os passes subseqientes ao passe
de selagem podem ser executados do mesmo lado (para espessuras
abaixo de 12,5 mm) ou do lado oposto nos demais casos.

Figura 27 - Passe de selagem

Eletrodos revestidos OK sdo frequentemente empregados em
passes de selagem, quando ndo for conveniente aplicar outras técni-
cas de cobre-juntas devido a inacessibilidade, preparacdo ou monta-
gem deficiente da junta ou mesmo dificuldade de girar o conjunto (ve-
ja a Figura 28). O cordao soldado com eletrodo revestido OK pode
permanecer como parte integrante da junta se atender aos requisitos
de qualidade ou pode ser removido por goivagem, lixamento ou usi-
nagem apos execucao da solda por arco submerso. Quando a solda
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realizada com eletrodo revestido OK tem que ser removida, deposita-
se posteriormente um corddo permanente com arco submerso. Para
passes de selagem, é recomendado um eletrodo revestido OK de
baixo hidrogénio como o0 OK 48.04. Ndo devem ser empregados para
passes de selagem eletrodos revestidos do tipo E6012 e E6013 por-
que eles tendem a causar porosidade na solda permanente realizada
por arco submerso.

Figura 28 - Diversos tipos de passe de selagem

E importante que o passe de selagem por solda manual seja de
boa qualidade, livre de poros e de inclusdes de escoria. Caso contra-
rio, a solda final por arco submerso podera conter também esses de-
feitos, se estes forem absorvidos da refusdo de parte do passe de se-
lagem. Deve ser mantida a abertura da raiz.
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Cobre-juntas metalico consumivel

Nesta técnica, a solda penetra e funde o material do cobre-
juntas, que se torna temporaria ou permanentemente parte integrante
do conjunto.

Podem ser empregadas tiras de material compativel com o metal
a ser soldado — veja a Figura 29a — ou a junta pode ser localizada
de tal modo que uma parte da estrutura forme o cobre-juntas — veja
a Figura 29b. E importante que as superficies de contato estejam lim-
pas e coladas uma a outra, de modo a evitar porosidade e vazamento
de metal liquido.

Figura 29 - Cobre-juntas metalicos consumiveis

Preparacéao da junta por biselamento

Efeito do angulo do bisel

O efeito do angulo do bisel é controlar a altura do refor¢co de sol-
da. A penetracao da solda também é afetada por alteragcdes na pro-
fundidade do bisel e no volume da solda resultante. Para soldas mul-
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tipasses de topo e em angulo, a largura maxima da solda deve ser um
pouco maior que sua profundidade. A razédo largura / profundidade da
solda mais adequada deve ficar entre 1,25 e 1,50 para reduzir a pos-
sibilidade de fissuracéo no centro da solda. Uma preparacédo adequa-
da dos biséis da junta e uma escolha adequada dos parametros de
soldagem ajudam a obter essa relacdo. Como exemplo, veja a Figura
30a, a Figura 30b e a Figura 30c.

Figura 30 - Efeito do &ngulo do bisel
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Quando biselar

O biselamento é particularmente desejavel para juntas de topo
mais espessas que 16 mm. O biselamento é algumas vezes empre-
gado em pecas de espessura 6,5 mm, onde o bisel pode auxiliar co-
mo guia para o corddo de solda. Em juntas em “T” onde é desejada
uma penetragdo total na raiz, a peca superior é geralmente biselada
se a profundidade de penetracdo requerida para cada solda exceder
10 mm.

Efeito da dimensao do nariz

O nariz ndo biselado deve ser espesso o suficiente para a solda
fundi-lo, mas nao atravessa-lo. Se a espessura do nariz for inadequa-
da, ndo havera massa de metal suficiente para absorver o calor do
metal fundido, podendo escorrer para a parte inferior da junta. Como
exemplo, veja a Figura 31a e a Figura 31b.

Figura 31 - Efeito da dimenséo do nariz
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Técnicas de preparacédo do bisel

Corte a plasma ou por magcarico

Pode ser executado manualmente ou com equipamentos de cor-
te. Procure a Filial ESAB mais proxima para uma descricdo das técni-
cas de preparacdo de biséis e dos equipamentos fornecidos pela
ESAB. Toda borra e carepa resultantes do corte devem ser removidas
antes da montagem e da soldagem. N&o € necessario remover o filme
de oxido formado no bisel durante o resfriamento se a peca vai ficar
estocada algum tempo antes da soldagem. Essa prética evita a oxi-
dacao grosseira da pega apoés o corte.

Usinagem

A técnica de usinagem do bisel depende da disponibilidade dos
equipamentos, tipo de corte requerido, etc.. No caso do uso de guilho-
tinas ou tesouras de corte, deve ser removida toda a oxidagdo gros-
seira antes do corte para evitar que alguma particula de 6xido fique
entranhada no bisel apés o corte. Todo o 6leo residual deve ser re-
movido com um desengraxante que evapore facilmente.

Lixamento manual

Essa técnica é algumas vezes empregada em vez de corte a
chama ou usinagem. A precisdo da preparacdo do bisel depende da
habilidade do operador.

Forjamento, laminacgéo e fundicdo

Essa técnica € algumas vezes empregada para conformar o bisel
desejado para pecas forjadas, laminadas ou fundidas.
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Limpeza da junta

Introducéo

E de fundamental importancia que a junta esteja limpa. Qualquer
material que produza gases quando aquecido pelo calor da soldagem
como oleo, graxa, agua, tinta, 6éxidos ou carepa deve ser removido. A
carepa de usina ou mesmo marcas de lapis térmico ou marcadores
podem causar problemas. A limpeza € particularmente importante na
soldagem de pecas de pequena espessura a altas velocidades de
soldagem.

Métodos de limpeza

Limpeza a chama

7

Empregado para remover 0xidos, carepa e umidade, € um dos
mais eficientes meios de eliminar porosidade na soldagem por arco
submerso. Ja que ndo ha aquecimento pela radiacdo do arco prece-
dendo a solda e as velocidades de soldagem sao muito altas, a lim-
peza a chama é mesmo mais importante que em processos por arco
aberto. Em algumas aplicacdes, uma tocha de aquecimento é monta-
da diretamente no equipamento de solda. A secao mais aquecida do
ndcleo da chama deve atuar no cordao de solda. A regido de solda
iminente deve ser aquecida a uma temperatura acima de 200°C para
evitar a condensacdo de umidade proveniente dos gases evoluidos
na junta.

Lixamento

Pode ser empregado para remover a carepa de usina ou 6xidos
grosseiros. As lixadeiras podem ser operadas manualmente ou por
equipamentos semi-automaticos. Devem sempre ser usados 6culos
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de protecao e também é essencial que seja escolhido o disco abrasi-
vo adequado para a velocidade a qual a lixadeira vai operar.

Escova rotativa

E util na remocéo de finas camadas de 6xido e alguma suijeira.
Alguns tipos de tinta podem ser removidos com a escova rotativa,
mas geralmente sédo necessarios um removedor, limpeza a chama ou
lixamento.

Removedores

Devem ser aplicados em superficies pintadas, seguidos de esco-
vamento e lavagem com um solvente volatil. Deve ser observado o
perigo do manuseio de solventes. Tintas podem ser algumas vezes
removidas com escova, mas as superficies devem ser cuidadosamen-
te examinadas para garantir que a tinta tenha sido totalmente removi-
da.

Jateamento

Remove prontamente 6xidos grosseiros, carepa de usina e tintas.
Bordas cortadas ndo sao limpas satisfatoriamente com esse método.
Devem ser asseguradas aos operadores ventilagdo adequada e pro-
tecéo para os olhos.

Decapagem

Pode ser empregada para remover carepa de usina e oxidacao
grosseira. O banho decapante deve conter inibidores e deve ser apli-
cado um agente apassivador para evitar a absorcdo de hidrogénio.
Desengraxe

Aplicado especialmente na limpeza de pecas conformadas a frio.
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Tipos basicos de juntas

Introducéo

O tipo de junta escolhido para qualquer atividade de soldagem
pode afetar:

a qualidade e a resisténcia da solda;
o custo da mao-de-obra e de materiais;

0 tempo e as despesas envolvidas na preparacao, nos dispositi-
VOS e Nno posicionamento das pecas.

A escolha do tipo de junta adequado depende de varios fatores,
tais como:

espessura e material da junta;

propriedades fisicas almejadas na junta;

tamanho das pecas sendo soldadas;

acessibilidade da junta;

ajuste a ser obtido;

equipamento disponivel para a preparacgao do bisel;

namero de pecas a serem soldadas;

especificacdes ou codigos aplicaveis.

Serdo descritos a seguir alguns tipos de juntas empregadas na
soldagem por arco submerso.
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Juntas de topo

a) Junta topo-a-topo

Soldas monopasse de boa qualidade podem ser executadas em
pecas com espessura até 16 mm empregando-se juntas topo-a-topo
sem abertura de raiz e com um cobre-juntas adequado. O reforco de
solda, que tende a se tornar excessivo em soldas mais espessas, po-
de ser controlado ajustando-se a abertura da raiz (veja a Figura 32).
Irregularidades na abertura da raiz, no alinhamento do arame de sol-
da com a junta e na quantidade requerida de metal de solda geral-
mente limitam a espessura desse tipo de junta a 20 mm.

Figura 32 - Junta topo-a-topo

Dois passes de solda sdo executados sem abertura de raiz até
uma espessura de 16 mm. E essencial em soldas de dois passes que
as faces estejam bem encostadas, ja que ndo é usado cobre-juntas. A
abertura maxima permitida para a raiz € de 0,8 mm, a menos que a
junta seja suficientemente suportada para evitar que o metal fundido
escorra através da abertura da raiz. Com tais suportes, podem ser
usadas maiores aberturas de raiz. Quando a abertura de raiz exceder
1,6 mm, contudo, ela deve ser rigorosamente preenchida com fluxo a
frente da solda. A abertura maxima de raiz é de 3,2 mm, por causa da
dificuldade de refusao do fluxo de soldagem na base do primeiro pas-
se de solda. Se a abertura de raiz for mantida constante por todo o
corddo de solda, pecas com espessura até 20 mm podem ser solda-
das com juntas topo-a-topo. O primeiro passe constitui o passe de se-
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lagem, executado no lado oposto da junta. Vira-se a peca e executa-
se o0 passe de acabamento, que penetra e refunde parte do passe de
selagem para garantir uma boa continuidade do metal de solda atra-
vés de toda a espessura da peca.

Uma técnica satisfatoria de se conseguir a penetracédo requerida
para a solda sem refor¢o excessivo no acabamento é goivar um enta-
Ihe de profundidade 3,2 mm a 8 mm no topo da junta depois de o
passe de selagem ter sido executado. Quando a goivagem for em-
pregada, ndo é necessaria qualquer preparacdo ou limpeza, exceto a
remocéao de toda e qualquer escoéria.

A vantagem da junta topo-a-topo é que um minimo de preparacéo
ainda chega a produzir soldas de boa qualidade com penetracdo a-
dequada.

b) Juntas de topo em "V"
b1l) Junta de topo em "V" com nariz

Esse tipo de junta € empregado com cobre-juntas ndo consumi-
veis para soldas de topo monopasse de espessura 8 mm ou acima
veja a Figura 33). Para a maioria das aplicacdes industriais, a espes-
sura maxima é de cerca de 32 mm a 38 mm. A existéncia do nariz traz
diversas vantagens. As faces quadradas simplificam a montagem.
Penetracdo e reforco excelentes podem ser obtidos e as alteracfes
normais na tensdo, na corrente e na velocidade de soldagem causam
danos minimos ao nariz de suporte. Quantidades relativamente pe-
quenas de arame sdo consumidas porque o chanfro em "V" d& a pe-
netracdo desejada sem correntes excessivas e 0 volume do "V" é
consideravelmente menor que o volume requerido por outras técnicas

de soldagem.

Com cobre-juntas ndo consumiveis, a dimensdo do nariz é de
3,2mm a 1,6 mm. A abertura da raiz ndo deve exceder 1,6 mm. Co-
bre-juntas metélicos consumiveis também sdo empregados com esta
preparacdo com uma abertura de raiz de pelo menos 3,2 mm.
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Figura 33 - Junta de topo em "V" com nariz

Juntas de topo em "V" com nariz e sem cobre-juntas externo sdo
também empregadas para soldas de dois passes onde a espessura
das pecas excede 16 mm. O primeiro passe, hormalmente o mais lar-
go, € o passe de selagem depositado no lado do "V"; a pega é entédo
virada e o passe de acabamento depositado no lado plano. O passe
de acabamento penetra e refunde uma parte do passe de selagem
para garantir a penetracdo completa (veja a Figura 34).

Figura 34 - Junta de topo em "V" com nariz - passes de selagem e de aca-
bamento

O nariz mede aproximadamente 10 mm para todas as espessu-
ras de pecas comercialmente soldadas. O nariz das pecas deve ser
fortemente pressionado (abertura maxima de 0,8 mm) como na junta
topo-a-topo. Quando existe algum suporte abaixo da junta, a abertura
pode ser ligeiramente aumentada; se a abertura exceder 1,6 mm, o
fluxo deve ser suportado a frente da solda.
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b2) Junta de topo em "V" sem nariz

Juntas de topo em "V" sem nariz sdo comumente empregadas
em todas as espessuras quando se usa uma cama de fluxo. Ndo &
comumente usada em espessuras abaixo de 10 mm ja que penetra-
¢Oes adequadas podem ser obtidas para essas espessuras sem ne-
cessidade de biselamento (veja a Figura 35).

Figura 35 - Junta de topo em "V" sem nariz

Juntas de topo em "V" sem nariz sempre devem ter passes de
selagem, visto que a massa de metal no nariz da junta ndo é suficien-
te para suportar o metal de solda fundido. Desalinhamentos razoaveis
na montagem e variacfes na abertura da raiz podem ser tolerados
quando se usa a cama de fluxo porque o material granular subira para
acomoda-los. Cobre-juntas de cobre ndo sdo recomendados por cau-
sa de sua tendéncia de o metal de solda fundir no cobre-juntas. Por
sua vez, cobre-juntas metalicos consumiveis sdo aceitaveis se nao
houver objecdo a sua permanéncia como parte integrante da junta
soldada.

¢) Junta de topo em duplo "V"

Esse é o projeto basico de junta para soldas de dois passes por
arco submerso (veja a Figura 36). E comumente empregada para es-
pessuras até 50 mm e até mesmo espessuras maiores tém sido sol-
dadas com sucesso. Para espessuras acima de 50 mm, contudo, a
junta multipasses mostrada na Figura 38 na pagina 54 é a recomen-
dada.
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Figura 36 - Junta de topo em duplo "V"

Juntas de topo em duplo "V" sdo normalmente projetadas com
um nariz espesso para fornecer um suporte adequado para o passe
de selagem. O méaximo desalinhamento permissivel na montagem é
de 25% do nariz.

O nariz deve ser fortemente pressionado ao longo de todo o
comprimento da junta. A abertura maxima de raiz é de 0,8 mm. Se a
abertura de raiz for maior, deve ser evitado, ao se executar o primeiro
passe que o metal fundido escorra através da abertura de raiz. Varias
técnicas sao empregadas. Um pequeno passe filetado pode ser de-
positado manualmente na base do "V" sobre o qual a solda deve ser
executada. Um certo comprimento de arame pode ser ponteado no
chanfro em "V". O fluxo pode ser colocado na abertura de raiz a frente
da solda. O cordao filetado, o arame ou o fluxo devem ser removidos
antes de executar o passe definitivo, se for requerida uma junta de
gualidade radiogréfica.

Para garantir uma penetracdo 100% e a remocédo de qualquer
escoria ou porosidade da base do passe de selagem, o passe de a-
cabamento deve penetrar e refundi-lo até uma profundidade de 5 mm
até 8 mm.

Ja que essa junta é muito usada na fabricacdo de vasos de pres-
séo, deve ser observada uma limitacdo. Quando se executam soldas
circunferenciais, a razdo da espessura para o diametro do vaso deve
ser de pelo menos 1/25. Caso contrario, a grande poca de fuséo ten-
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derd a escorrer, causando instabilidade na soldagem e uma geome-
tria indesejavel do cordao de solda.

Passes de selagem manuais sdo algumas vezes utilizados com
juntas de topo em duplo "V", quando a junta tem um nariz pequeno
(maximo 3,2 mm) e uma abertura de raiz de cerca de 3,2 mm. Se as
condicdes requererem que o passe de selagem por soldagem manual
seja mais espesso que 10 mm, contudo, a junta mostrada na Figura
37 é preferencial.

Figura 37 - Junta de topo em "V" e em "U"

d) Junta de topo em "U"

A junta de topo em "U" é freqlientemente empregada em soldas
multipasses por arco submerso. Pecas de qualquer espessura podem
ser soldadas com esse projeto de junta (veja a Figura 38).

Um pequeno passe de selagem é realizado freqiientemente do
lado oposto da junta. Se ndo for executado o passe de selagem, os
narizes devem ser fortemente pressionados (abertura maxima de raiz
de 0,8 mm).

Para pecas extremamente espessas, juntas de topo em duplo "U"
podem ser empregadas. Elas sdo essencialmente duas juntas de topo
em "U" com uma raiz em comum. Se for realizado um passe de sela-
gem manual, pode ser necessario remové-lo posteriormente se for
uma junta de qualidade radiografica.
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Figura 38 - Junta de topo em "U"

O uso de soldas semi-automaticas com gas de protecdo elimina
a necessidade de remogéo do passe de selagem previamente a sol-
dagem por arco submerso. Gracas a natureza livre de escoria dos
depdsitos com gas de protegdo (com arames tubulares OK Tubrod®
ou com arames soélidos cobreados OK Autrod®), depdsitos de solda
subsequentes por arco submerso de excelente qualidade podem ser
produzidos sobre esses passes de selagem.

Juntas sobrepostas

a) Junta sobreposta simples ou dupla

A principal vantagem da junta sobreposta é a simplicidade do a-
juste e a minima preparacéo requerida para a borda (veja a Figura
39). A junta e as superficies sobrepostas devem estar limpas e secas.
A junta em angulo assim obtida apds a soldagem é utilizada princi-
palmente onde o lado interno ndo é acessivel ou para servicos onde
apenas uma pequena resisténcia é requerida para a junta, sendo a
funcado primaria da solda somente manter as pecas juntas.
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Figura 39 - Junta sobreposta dupla

b) Junta sobreposta dupla de encaixe

Essa junta também é de facil ajuste e requer minima preparagéo
das bordas. Adicionalmente, possui uma superficie alinhada que a
junta simples nao tem (veja a Figura 40). A junta deve estar limpa e as
superficies sobrepostas secas e firmemente ajustadas. Juntas sobre-
postas simples de encaixe sdo empregadas na fabricacdo de peque-
nos botijdes de gas. Por sua vez, juntas sobrepostas duplas de encai-
xe sdo extensivamente empregadas na industria naval para facilitar a
ajuste e a soldagem da Ultima de uma série de chapas unidas topo-a-
topo.

Figura 40 - Junta sobreposta dupla de encaixe
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¢) Junta sobreposta com solda passante

Esse tipo de junta é muito usado na soldagem de chapas finas
até 11 MSG. E (til na unido ou na fixacdo de uma ou duas chapas fi-
nas a uma peca que serve de cobre-juntas (veja a Figura 41). As su-
perficies sobrepostas devem estar limpas, secas e em contato entre
Si.

Figura 41 - Juntas sobrepostas com solda passante

Juntas em angulo

a) Introducao

A profunda penetracdo do processo de soldagem por arco sub-
merso resulta em uma economia substancial no consumo de arame
de soldagem quando comparado com outros processos de soldagem,
mesmo em juntas em angulo. Calculos de projeto da resisténcia de
juntas em angulo sao baseados na dimensao da garganta do depésito
de solda (veja a Figura 42).

Para soldas convencionais por arco elétrico, a dimensao da gar-
ganta é obtida através da Equacéo [3]

[3] Garganta = =Perna” 0,707

Perna” v/2
2

ja que a raiz da junta é raramente penetrada. Nesse calculo, conside-

ra-se a menor dimensao da perna. A maior penetracéo das soldas em

angulo feitas por arco submerso produz uma profundidade efetiva da

garganta de 20 a 30% maior que 0s processos por SMAW e GMAW.
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Figura 42 - Comparacdo entre as dimensfes da garganta e da perna

O tamanho do filete feito por arco submerso pode ser considera-
velmente reduzido e, ainda assim, atingir a mesma resisténcia da jun-
ta obtida com os processos SMAW e GMAW com pernas maiores.
Tem sido permitida uma reducdo geral de 1,6 mm no tamanho da
perna em soldas executadas por arco submerso em relacao ao limite
minimo exigido para soldas manuais pelos cédigos aplicaveis. Mesmo
uma pequena reducao no tamanho da perna acarretara numa diminu-
icdo apreciavel do volume de depdésito de solda requerido, visto que
este varia diretamente com o quadrado da dimenséo da perna.

A resisténcia de uma solda em angulo é fortemente influenciada
pela penetracédo da solda. Os resultados de uma série de testes reali-
zados para determinar o efeito da penetragdo da solda nas tensdes
atuantes sdo mostrados graficamente na Figura 43.

Os dados representados por essa curva foram obtidos de estu-
dos foto-elasticos de modelos de tensdo em um modelo tipico de jun-
ta em angulo cuja perna tinha a dimensdo de 38,1 mm. O fator de
concentracao de tensdes é a razao entre a tensao na raiz do filete e a
tensdo média da junta (carga/area). A penetracdo da solda é a distan-
cia da raiz do filete ao ponto em que cessa a fuséo. A penetracédo da

57



58

FLUXOS OK

solda pode ser positiva ou negativa em juntas em angulo, dependen-
do se a fusdo se estende até o ponto A ou se apenas chega ao pon-
to B (veja a Figura 44).

Figura 43 - Variacdo do fator de concentracédo de tensdes com a penetracao
da solda

Conforme é mostrado pela curva, a concentracao de tensées no
filete diminui rapidamente a medida que a penetragdo aumenta. A
concentracao de tensf@es a uma penetracdo de -6,5 mm € 75% mais
alta que a uma penetracdo de +6,5 mm. A concentracdo de tensfes a
uma penetragdo zero (a penetracdo normal em soldas manuais) é a-
proximadamente 42% maior que a uma penetracdo de 10 mm (pene-
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tracdo normal em uma solda feita por arco submerso do tamanho u-
sado nos testes).

Figura 44 - Penetracdo positiva e negativa

b) Juntas em "T" na posi¢cdo horizontal

Soldas em filete monopasse com perna até 8 mm (equivalente a
soldas com perna até 10 mm feitas por outros processos de solda-
gem) sao utilizadas para fazer juntas em "T" na posicao horizontal. Se
a espessura da alma nédo for maior que 10 mm, dois filetes de perna
8 mm interpenetrar-se-do na raiz, veja a Figura 45a. Juntas em "T"
necessitando de maior penetracdo ou soldas de filete mais largas po-
dem ser executadas utilizando um procedimento multipasse, veja a
Figura 45b.

As limitagcbes de tamanho de soldas de filete monopasse horizon-
tais sdo determinadas, ndo pela capacidade do equipamento de arco
submerso, mas pelo volume de metal fundido que assegurara uma
geometria favoravel, sem escorrer excessivamente.
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Figura 45a - Solda em angulo horizontal

Figura 45b - Solda com penetracéo total, chanfro em "K"

¢) Juntas em "T" na posicéo plana

Filetes de pernas iguais podem ser obtidos pelo posicionamento
da junta a um angulo de 45° (superficie da solda plana). A profundi-
dade de penetracdo pode ser aumentada ainda mais aumentando o
angulo da alma até 60° da vertical e direcionando o arame para o lado
da alma, veja a Figura 46a. Se a espessura da alma exceder 19 mm e
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se for almejada uma penetracao total, as bordas devem ser biseladas,
veja a Figura 46b.

Figura 46a - Solda de uma junta em angulo na posicao plana

Figura 46b - Preparacdo de junta em "T" com penetracdo total na posi¢édo
plana para espessura superior a 19 mm

61



62

FLUXOS OK

Soldagem de juntas de canto

a) Junta de canto sem chanfro

Juntas de canto sem chanfro sdo recomendadas para espessu-
ras até 12,5 mm. Primeiramente, executa-se um filete de solda no
canto interno da junta e depois se deposita o passe final do outro la-
do. A solda de topo deve penetrar o suficiente para refundir parcial-
mente o primeiro passe, que serve como passe de selagem para o
passe final. Caso se deseje aumentar a largura do cordao de solda, a
junta pode ser colocada na posicao plana para a execugao do primei-
ro passe. Se as faces estiverem bem acopladas, pode ser dispensado
0 primeiro passe, visto que ndo haveria necessidade de um passe de
selagem. As vezes, torna-se necessario o uso de um cobre-juntas de
cobre para resfriar o canto exterior da peca vertical, de modo a evitar
fus@o excessiva enquanto o passe final estiver sendo executado (veja
a Figura 47).

Figura 47 - Junta de canto sem chanfro
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b) Junta de canto com chanfro em "V"

Para juntas mais espessas, € recomendada uma preparagdo com
chanfro em "V" para obter uma penetracdo adequada sem reforco ex-
cessivo. O chanfro em "V" é preferido relativamente ao meio "V" por-
gue facilita a penetracao total com um étimo perfil de cordao. Primei-
ramente, executa-se o passe de selagem e posteriormente a solda de
topo do lado oposto. Se o passe de selagem for depositado por arco
submerso, deve ser empregado um nariz profundo (veja a Figura 48).
Para outros processos de soldagem, a preparacao deve resultar em
um nariz fino e uma abertura de raiz. Essas soldas em filete podem
ser feitas também sem nariz, porém nesse caso 0 uso de um cobre-

juntas de cobre pode ser Uutil.

Figura 48 - Junta de canto com chanfro em "V"

¢) Junta de canto com bisel em "J"

Essas juntas — com simples ou com duplo "J" — sdo emprega-
das para soldas multipasse de pecas com espessuras maiores que
aguelas para as quais podem ser utilizadas juntas com chanfro em
"V". A técnica de soldagem € similar a empregada em juntas de topo
com chanfro em "U". Freglientemente executa-se um pequeno passe
de selagem antes da soldagem multipasse feita por arco submerso.
Se néo for aplicado o passe de selagem, a maxima abertura de raiz
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permissivel é de 0,8 mm. Como apenas um lado da junta é prepara-
do, o angulo e o raio de curvatura devem ser mantidos conforme é
especificado na Figura 49 para assegurar 0 acesso suficiente para
depositar os passes na regido da raiz da junta.

d) Junta de canto simples

Juntas de canto com o corddo de solda em filete do lado externo
sdo (teis em muitas aplicagfes. A resisténcia da junta pode ser au-
mentada adicionando-se um segundo corddo de solda ao lado interno
da junta para formar uma junta de canto soldada de ambos os lados.
A junta de canto simples pode ter a vantagem de néo requerer qual-
quer cobre-juntas além daquele ja formado pela propria geometria da
junta (veja a Figura 50). Observe que as superficies em contato de-
vem estar limpas, secas e firmemente ajustadas.

Figura 49 - Junta de canto com bisel em "J"
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Figura 50 - Junta de canto simples

e) Junta de canto com cobre-juntas

Podem ser empregadas preparacdes com ou sem chanfro com
cobre-juntas para assegurar penetracdo total de um so lado da junta.
Os requisitos dessa técnica sdo essencialmente os mesmos das jun-
tas de topo com cobre-juntas (veja a Figura 51).

Figura 51 - Junta de canto com cobre-juntas

f) Juntas tampéo

Juntas tampao sdo empregadas para unir duas pecas em que
uma delas possui um furo, onde o metal de solda deve assegurar
uma boa ligagéo e encher o furo (veja a Figura 52a até Figura 52d). E
importante que o furo seja largo o suficiente para evitar contato do a-
rame com a peca superior. A menos que o furo seja biselado ou ado-
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cado, seu diametro ndo deve ser menor que a espessura da peca su-
perior. Se puder ser aplicada uma corrente de soldagem suficiente pa-
ra penetrar até a peca inferior e se for aceitavel um excesso de metal
de solda acima da superficie, a soldagem pode ser realizada sem o
furo. Porém, isso sO se torna pratico para soldar pecas relativamente
finas.

O tamanho do furo que pode ser empregado para realizar uma
solda tampao com fusdo completa sem alterar a posicdo do arame
durante a soldagem sera determinado pela corrente que puder ser a-
plicada. Um furo largo pode requerer movimentacao do arame duran-
te a soldagem para assegurar fusdo completa na regido da raiz da
junta.

Figura 52a - Solda tampao unindo duas chapas

Figura 52b - Solda tampé&o empregada para prender parafusos estojo na fa-
bricacdo de vasos de presséo
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Figura 52c - Furo biselado quando a espessura da chapa for superior a
25 mm e o didmetro do furo for inferior a 25 mm

Figura 52d - Refor¢co, com solda tampdo, da junta previamente soldada por
soldas em angulo
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Capitulo 4

Soldagem

Preparacéao para a soldagem

Tratamentos térmicos

Pré-aguecimento e pds-aquecimento de acos de alto carbono ou
de altaliga

Tratamentos térmicos raramente sdo requeridos para acos de
baixo carbono ou estruturais, embora sejam ocasionalmente empre-
gados para evitar empenamento ou para garantir baixa dureza para
usinagem.

Durante a soldagem de acos de alto carbono ou de alta liga, no
entanto, existe o perigo de que o deposito de solda e a zona termica-
mente afetada contenham altos percentuais de martensita, um consti-
tuinte duro do aco. Tais soldas possuem alta dureza e baixa ductilida-
de e podem mesmo vir a trincar durante o resfriamento. O objetivo do
pré-aguecimento e do pds-aquecimento é manter o teor de martensita
da solda a um nivel minimo. De ambos os tratamentos resultam me-
Ihor ductilidade, baixa dureza e menor probabilidade de fissuracédo du-
rante o resfriamento.

A martensita forma-se realmente durante o resfriamento da solda
e da zona termicamente afetada. A quantidade de martensita formada
pode ser limitada reduzindo-se a taxa de resfriamento da solda. Os
tratamentos térmicos aumentam a temperatura do metal vizinho a
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solda, de tal modo que o gradiente de temperatura entre a solda e
sua vizinhanca fica reduzido. O resultado é que a zona de soldagem
aquecida resfria-se mais lentamente, visto que a taxa de resfriamento
€ diretamente proporcional a diferenca de temperatura (ou gradiente
de temperatura) entre as massas quente e fria.

Se esses tratamentos térmicos devem ou ndo ser aplicados de-
pende do teor de carbono e de outros elementos de liga no metal
sendo soldado. Se corpos de prova soldados sem tratamento térmico
apresentarem baixa ductilidade ou dureza muito alta, é indicativo da
necessidade de pré-aquecimento ou pos-aquecimento.

Pré-aquecimento

Um método simples para determinar a necessidade de pré-
aquecimento de uma solda é o do carbono equivalente (Cgq). A tem-
perabilidade de um aco esta relacionada ao seu teor de carbono a-
crescido dos teores de certos elementos de liga. Determina-se o teor
aproximado de outros elementos de liga que produzem a mesma du-
reza que 1% de carbono. Entdo, uma indicacao da temperabilidade,
designada por carbono equivalente (Cy), pode ser calculada pela
Equacéo [4]:

%Mn + %Ni + %Mo + %Cr + %Cu
6 15 4 5 13

[4] Ceq =%C+

A Equacéo [4] é valida quando os teores estdo dentro das faixas:
%C < 0,50
%Mn < 1,60
%Ni < 3,50
%Mo < 0,60
%Cr < 1,00
%Cu < 1,00

Outra equacdo para o carbono equivalente, a Equacéo [5], lar-
gamente utilizada, é dada pelo IW (International Institute of Welding):
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%Mn + %Cr + %Mo + %V + %Ni +%Cu
5 15

[5] Ceq =%C +

A Tabela lll fornece valores sugeridos de temperaturas de pré-
aguecimento para diferentes valores de carbono equivalente:

Carbono equivalente (%) | Pré-aquecimento recomendado

até 0,30 opcional
0,30 -0,45 100 - 200°C
acima de 0,45 200 - 375°C

Tabela Ill - Temperatura de pré-aquecimento x Carbono equivalente

Alguns acos, particularmente aqueles possuindo carbono equiva-
lente maior que 0,45%, podem requerer, além de pré-aquecimento,
pés-aquecimento. Esses tratamentos sdo especialmente recomenda-
dos para a soldagem de secdes espessas. Entretanto, para a maioria
dos acos carbono e de baixa liga, apenas o pré-aquecimento pode
ser necessario de um modo geral.

O pré-aquecimento a 120 - 150°C é geralmente empregado na
soldagem multipasse em sec¢Bes de espessura maior que 25 mm para
reduzir a susceptibilidade da solda a fissuracgao.

Pés-aquecimento

Pés-aquecimento, dentro deste contexto, significa o aguecimento
da junta soldada imediatamente apds a solda ter sido realizada. E
distintamente diferente de outros tratamentos executados apés o res-
friamento da solda, tais como alivio de tensdes, revenimento e reco-
zimento.

O pos-aquecimento tem a mesma funcao do pré-aquecimento.
Mantém a temperatura da pe¢a em um nivel suficientemente elevado
de tal maneira que a junta soldada resfrie lentamente. Assim como no
pré-aquecimento, o resultado é uma ductilidade maior na regido da
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solda. O pds-aquecimento raramente é aplicado de forma isolada; é
quase sempre conjugado com o pré-aquecimento.

O poés-aquecimento é mais freqlientemente empregado em acgos
altamente temperaveis, mas algumas vezes é utilizado em agos me-
nos temperaveis se for dificil a aplicagdo de um pré-aquecimento a-
dequado devido a dimenséo das pecas sendo soldadas. Por essa ra-
z&o, a Tabela IV pode ser considerada confiavel somente se o0 aque-
cimento for aplicado imediatamente apés a solda ter sido executada.

Essa tabela fornece tempos e temperaturas de pés-aquecimento
sugeridos aos agos para 0s quais o tratamento € conveniente. Ja que
nem todos 0s acos dessa categoria estdo listados, podem ser feitas
inferéncias. Por exemplo, na soldagem do aco SAE 1060 séo aplica-
dos o tempo e a temperatura do aco SAE 1050; para o aco SAE 4145
séo usadas as informacgdes para 0 aco SAE 4130 e assim por diante.

TEMPOS E TEMPERATURAS DE POS:AQUEQIMENTO SUGERIDOS PARA ACOS
TEMPERAVEIS TIPICOS

Aplicar o p6s-aquecimento imediatamente apds o término da soldagem e antes que a
junta resfrie a menos de 300°C

Temperatura de Tempo de Dureza r?g(?riz
Aco SAE poés-aquecimento p6s-aquecimento A
°C) (minutos) (HRc) de témpera
(HRc)

1019 - - 19 42
315 10 48

1050 62
535 1 28

1335 370 10 39 59
535 20 18
315 10 48

2160 65
535 1 24

2960 315 25 50 64
535 1 25
315 35 46

2340 60
535 5 21
370 5 36

2512 42
480 75 20
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TEMPOS E TEMPERATURAS DE POS:AQUEQIMENTO SUGERIDOS PARA ACOS
TEMPERAVEIS TIPICOS

Aplicar o p6s-aquecimento imediatamente apés o término da soldagem e antes que a

junta resfrie a menos de 300°C

Dureza
Temperatura de ) Tempo de Dureza maxima
Aco SAE pos-aquecimento pbs-aquecimento N
°C) (minutos) (HRc) de témpera
(HRc)

3140 370 25 48 60
535 15 21
315 25 43

3330 425 20 38 57
595 10h 23

4037 370 10 41 56
480 5 25
370 10 44

4130 56
425 5 37

4340 315 50 48 62
370 5h 40
260 10h 54

4360 345 50 h 48 64
650 75 26

4615 370 10 38 45
480 10 26
315 25 48

4640 60
480 25 23

5140 315 15 50 62
535 25 26

6145 315 25 51 61
535 25 33
315 15 46

8630 53
480 25 27

8660 260 5h 52 64
425 50 h 34
315 25 49

8745 61
425 100 30

9260 315 100 h 50 65
650 1 35
315 50 50

9440 60
425 10h 33
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TEMPOS E TEMPERATURAS DE POS:AQUEQIMENTO SUGERIDOS PARA ACOS
TEMPERAVEIS TIPICOS

Aplicar o p6s-aquecimento imediatamente apés o término da soldagem e antes que a
junta resfrie a menos de 300°C

Dureza
Temperatura de ) Tempo de Dureza maxima
Aco SAE pos-aquecimento pbs-aquecimento N
°C) (minutos) (HRc) de témpera
(HRc)
1060 315 25 50 65
535 1 36
370 5 40
8620 45
480 15 26

Tabela IV - Tempos de temperaturas de pos-aquecimento para agos tempe-
raveis

Outros tratamentos térmicos

Além do pré-aquecimento e do pds-aquecimento, varios outros
tratamentos térmicos sdo empregados em juntas soldadas para influ-
enciar nas propriedades do metal de solda:

alivio de tensoes;
recozimento pleno;
normalizacao.

Esses tratamentos séo similares de dois pontos de vista. Primei-
ro, usualmente requerem temperaturas mais altas que o pré-
aquecimento e o pés-aquecimento. Segundo, embora sejam ativida-
des de "pOs-aquecimento” no sentido de que sdo aplicados apos a
solda ter sido executada, diferem do pés-aquecimento no fato de que
a solda é deixada resfriar antes que o tratamento seja iniciado. S&o
largamente utilizados em soldas de acos carbono e de acos de baixa
liga.

Alivio de tensdes no forno

Seguindo a atividade de soldagem, o resfriamento e a contracéo
do metal de solda originam tensdes na solda e nas regides adjacen-
tes. O objetivo do alivio de tensdes é reduzir essas tensdes. Esse tra-
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tamento leva a junta soldada a uma condicdo mais duravel; a ductili-
dade é aumentada sobremaneira, embora a resisténcia mecéanica di-
minua ligeiramente. Certos cédigos permitem maiores tensdes de pro-
jeto, desde que seja aplicado o alivio de tensdes. Tipicamente, o ali-
vio de tensbes consiste no aquecimento da peca a uma temperatura
em torno de 600°C e manté-la por uma hora para cada 25 mm de es-
pessura (veja a Tabela V). O conjunto é entdo resfriado lentamente
em ar calmo até 300°C. Se temperaturas altas como 600°C forem im-
praticaveis, podem ser empregadas temperaturas mais baixas com
um tempo de encharcamento mais longo.

TEMPO E TEMPERATURA DE ALIVIO DE TENSOES
Temperatura Tempo
(°C) (h/25 mm)
595 1
565 2
535 3
510 5
480 10

Tabela V - Tempo e temperatura de alivio de tensées

Recozimento pleno

O recozimento pleno possui outra funcéo adicional em relacéo ao
alivio de tens@es simples. Além de levar a peca soldada a uma condi-
¢do sem tensdes, o recozimento pleno assegura ductilidade e baixa
dureza da solda e da zona termicamente afetada. Esse tratamento
térmico consiste no aquecimento do conjunto até sua faixa critica
(840°C até 1.000°C) e resfria-lo no forno.

Normalizacéo

Esse tratamento é na realidade uma outra forma de recozimento.
As temperaturas utilizadas sdo as mesmas que no caso do recozi-
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mento, mas a normalizacao pressupde resfriamento em ar calmo até
a temperatura ambiente em vez de resfriamento no forno. As tensdes
internas sao aliviadas, porém a solda nao fica com as mesmas ducti-
lidade e baixa dureza obtidas com o recozimento pleno.

Posicionamento das pecas

Montagem e fixacdo da junta

Para todas as aplicac6es de soldagem, a junta deve ser montada
em uma ligacdo adequada e deve ser mantida rigida para limitar os
deslocamentos causados pelo calor. Pontos, acopladores, dispositi-
vos auxiliares de fixacdo (conhecidos como cachorros) ou combina-
¢Oes desses dispositivos de fixagdo sdo normalmente necessarios.
Quando séo fabricados conjuntos grandes e pesados, 0s pontos de
solda séo suficientes para manter a junta adequadamente alinhada. O
peso do conjunto evita deslocamentos causados pelos efeitos do ca-
lor. Conjuntos leves como chapas 10 MSG ou mais finas devem ser
rigidamente fixados. Os cachorros mantém o alinhamento, ajudam a
dissipar o calor e evitam o empenamento. O ponteamento é desne-
cessario se a fixagdo com cachorros for adequada. Para espessuras
intermediarias, uma combinacao entre cachorros e ponteamento pode
ser a opcao mais econdmica.

Inclinac&o do conjunto

A maior parte das soldas por arco submerso é executada na po-
sicdo plana (veja a Figura 53a). No entanto, algumas vezes torna-se
necessario ou desejavel soldar com o conjunto ligeiramente inclinado.
Por exemplo, na soldagem a altas velocidades de chapas de aco
18 MSG, conseguem-se melhores resultados na soldagem se o con-
junto for inclinado de 15° a 18° e se a soldagem for feita na progres-
sdo descendente. A soldagem com o conjunto inclinado é realizada
também em sec¢bes conformadas, tais como chapas de proa e de po-
pa de navios. O angulo de maxima inclinacdo diminui a medida que a

75



76

FLUXOS OK

espessura da chapa aumenta. (Toda a soldagem circunferencial na
superficie convexa de um conjunto girando em torno de um eixo hori-
zontal, sob o ponto de vista do cabecote de soldagem, é considerada
como progressdo descendente, embora o controle do metal fundido
determine a posicao da poca de fusao).

Figura 53a - Solda nivelada em chapa de 12,5 mm

A soldagem na progressdo ascendente afeta o perfil do cordéo
de solda conforme mostrado na Figura 53b. A forca da gravidade faz
com que a poca de fusao flua para tras do arame de solda. As bordas
da poca de fusdo perdem metal fundido, que flui para o meio. A medi-
da que o angulo de inclinacdo aumenta, a crista e a penetracdo tam-
bém aumentam e a largura do corddo diminui (quanto maior a poga
de fuséo, também serdo maiores a crista e a penetracdo). O angulo
limite de inclinacao quando a soldagem ocorre a correntes até 800 A é
de cerca de 6°. Quando se empregam correntes maiores, o angulo de
inclinacdo maximo diminui. Inclinagdes maiores que as recomenda-
das acima levam ao descontrole da soldagem.

A soldagem na progresséo descendente afeta o perfil do cordéo
de solda conforme mostrado na Figura 53c. A poca de fusdo tende a
fluir & frente do arame de solda e pré-aquece o metal de base,
particularmente em sua superficie, produzindo uma zona fusédo de
formato irregular, chamada de poca secundaria. A medida que o
angulo de inclinacdo aumenta, a superficie do meio do corddo sofre
uma depresséo, a penetracdo diminui e a largura do corddo aumenta.
Observe que esses efeitos sdo exatamente opostos aos produzidos
pela soldagem na progressdo ascendente.
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Figura 53b - Solda ascendente (6°) em chapa de 12,5 mm

Figura 53c - Solda descendente (6°) em chapa 12,5 mm

A inclinac@o lateral da peca produz os efeitos mostrados na
Figura 53d. O limite de inclinacao lateral € de aproximadamente 3°. A
inclinacdo lateral permissivel varia sobremaneira, dependendo do ta-
manho da poca de fuséo.

Figura 53d - Solda com inclinag&o lateral em chapa de 12,5 mm
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Posicionamento do arame

Na determinacéo da posicdo adequada do arame de solda, trés
fatores devem ser considerados:

o alinhamento do arame de solda em relacéo a junta;

o angulo de inclinacdo nas direcBes laterais, isto &, a inclinacdo
transversal da junta;

0 angulo de ataque do arame de solda. No angulo de ataque pu-
xando, o arame de solda faz um angulo obtuso com a solda exe-
cutada. No angulo de atague empurrando, o arame de solda faz
um angulo agudo com a solda executada. Em geral, um angulo
de ataque puxando produz uma penetragdo maior e mais unifor-
me e também maior altura e menor largura do reforgo de solda.
Por outro lado, um angulo de ataque empurrando resultara em
menor penetracdo com reforco de solda mais largo e mais plano.

Para cada um dos vérios tipos de soldagem, o posicionamento
do arame é feito dos seguintes modos:

Soldagem de juntas de topo
alinhamento - veja a Figura 54;
inclinacado lateral - nenhuma,;
angulo de ataque puxando ou empurrando.

Pode ser obtida uma boa estabilidade com o arame na vertical
durante a soldagem de pecas espessas (espessuras iguais ou maio-
res que 12,5 mm). No entanto, durante a soldagem de pecas finas
(14 MSG a 16 MSG), torna-se necessario aplicar um angulo de ata-
que puxando de 25° a 45° para estabilizar a tensdo do arco.



Figura 54 - Posicionamento do arame
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Soldagem de juntas em angulo
Alinhamento

A linha de centro do arame n&o deve estar na linha de centro da
junta, mas abaixo, direcionada a peca horizontal de uma distancia i-
gual a ¥ a % do didmetro do arame (veja a Figura 55a). Utiliza-se
uma distancia maior quando se executam soldas em angulo de perna
mais larga (aproximadamente 10 mm). Alinhamento descuidado ou
impreciso causara soldagem insatisfatéria (veja a Figura 55b e a
Figura 55c).

Figura 55a - Alinhamento do arame em juntas em angulo
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Figura 55b - Mordedura causada por alinhamento de arame inadequado

Figura 55c - Perfil de cordao desfavoravel causado por alinhamento de arame
inadequado

Inclinacéo lateral

Ao se executar soldas horizontais em angulo, o arame € inclinado
entre 20° e 45° da vertical. O angulo exato € determinado por um dos
seguintes fatores ou por ambos:

acesso para 0 bocal, especialmente durante a soldagem de pe-
¢as estruturais como mostrado na Figura 56;
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a espessura relativa das pecas que formam a junta. Se existir a
possibilidade de furar alguma das pecas, sera necessario dire-
cionar o arame para a peca mais espessa.

Figura 56 - Inclinacao lateral determinada pelo acesso do bocal

Angulo de ataque

A soldagem em angulo horizontal pode ser realizada igualmente
bem com angulo de ataque puxando, empurrando ou com o arame na
posicdo normal. Na soldagem com corddes largos, os efeitos do an-
gulo de ataque séo relativamente pequenos. O angulo de ataque tor-
na-se importante quando se executam cordfes pequenos em solda-
gem a altas velocidades. Para depositar corddes a altas velocidades
de soldagem em chapas finas (14 MSG a 16 MSG), um angulo de a-
taque puxando, com um angulo de 25° a 45° da vertical tem se mos-
trado uma boa opcao para manter estavel a tenséo do arco.

Soldagem em angulo na posicéo plana
Alinhamento

Veja a Figura 57a.



FLUXOS OK

Inclinacéo lateral

O arame é normalmente mantido na posigéo vertical (angulo zero
de inclinacéo lateral). Ocasionalmente, ao depositar corddes em filete
na posi¢éo plana onde é almejada penetracao total, o arame é ligei-
ramente inclinado em relacao a vertical. Veja a Figura 57b.

Angulo de ataque
Aplica-se 0 mesmo que na soldagem horizontal em angulo.

Figura 57 - Alinhamento do arame numa soldagem em &angulo na posi¢édo
plana

Juntas circunferenciais em conjuntos girantes

Alinhamento

Quando se soldam conjuntos girantes, o arame de solda é ali-
nhado de modo semelhante a uma soldagem normal em uma superfi-
cie horizontal (veja a Figura 58).
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Adicionalmente, o arame é usualmente posicionado a frente do
ponto de tangéncia horizontal para evitar os efeitos prejudiciais da
soldagem nas progressfes ascendente e descendente. Algumas ve-
zes, quando se soldam pecas de pequena espessura e quando se
depositam corddes em filete, esses efeitos das progressbes ascen-
dente e descendente auxiliam na obtencéo do perfil desejado para o
corddo de solda. O exato posicionamento deve ser determinado por
tentativas e ajustes (veja a Figura 59a e a Figura 59b).

Figura 59a - Soldagem circunferencial externa

Inclinacéo lateral

A soldagem circunferencial em pecas girantes usualmente néo
requer qualquer inclinacdo lateral do arame de solda.
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Angulo de ataque

Proceder conforme mostrado na Figura 59a e na Figura 59b du-
rante a soldagem circunferencial de pecas girantes.

Figura 59b - Soldagem circunferencial interna

Inicio da soldagem

A técnica empregada para iniciar a soldagem em uma aplicagao
particular dependera de fatores como o tempo requerido para o inicio
relativamente ao tempo total de ajustes e de soldagem, do nimero de
pecas a serem soldadas e da importancia do inicio da soldagem em
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um local particular da peca. As diversas técnicas disponiveis sao des-
critas abaixo.

Observe que, nas descrigbes, 0s controles e chaves reais que
sdo acionados para "iniciar a soldagem" nem sempre sdo assim de-
nominados, visto que serdo diferentes dependendo do tipo de equi-
pamento em uso. As instru¢cdes fornecidas com o equipamento indica-
rdo quais os controles a serem usados para fechar o contato, acionar
o deslocamento do cabecote, etc.

Partida apontando o arame

Com um alicate, corte o arame de solda e alimente-o até encos-
ta-lo na peca. Adicione o fluxo e inicie a soldagem.

Partida arrastando o arame

Alimente o arame de solda até que ele figue em leve contato com
a peca, adicione o fluxo, acione o deslocamento do cabecote e entdo
aplique a corrente de soldagem. Por causa do movimento do cabeco-
te, o arame de solda néo ira furar a peca.

Inicios arrastando o arame sdo empregados quando a posi¢céo de
inicio nao for importante e quando o arco necessitar ser aberto com
certa frequéncia, como em soldas circunferenciais em pequenos tan-
ques ou em tubulacBes. Para tais atividades, o arame de solda pode
ser alimentado, com a peca girando, através da camada de fluxo gra-
nulado, desde que seja aplicada uma densidade de corrente razoa-
velmente alta.

Partida com 14 de aco

Coloque uma bola feita de 1& de aco com didmetro 10 mm sobre
a peca, bem abaixo do arame de solda. Alimente lentamente o arame
de solda em direcéo a bola de la de aco até comprimi-la aproximada-
mente a metade do didmetro. Adicione o fluxo e inicie a soldagem.

87



88

FLUXOS OK

Partida com material fundido

Sempre que houver uma poca de fluxo fundido, pode ser iniciada
uma soldagem simplesmente inserindo o arame de solda na poca e
aplicando a corrente de soldagem.

Quando dois ou mais arames de solda forem alimentados sepa-
radamente na poc¢a de fusdo, como é o caso na soldagem com muilti-
plos eletrodos (tandem arc), é necessario alimentar apenas um arame
de solda para iniciar a poca de fusdo. Os outros arames iniciardo a
soldagem quando forem alimentados na poca de fuséo.

Partida com arame retréatil

Essa partida somente é possivel quando o equipamento de sol-
dagem é especificamente adaptado a este procedimento. E emprega-
do quando tém que ser efetuadas partidas freqlientes em um curto
tempo de soldagem e quando a posicdo de partida é particularmente
importante.

A pratica normal é alimentar aos poucos o arame de solda até
que ele encoste a peca, certificando-se de que foi estabelecido um
bom contato elétrico. A ponta do arame de solda é entdo coberta com
fluxo e a corrente de soldagem é ativada. Assim que o circuito fechar,
0 arame de solda retrai-se acionado pelo dispositivo adaptado ao e-
quipamento e momentaneamente reverte o motor de alimentacéo,
evitando que o arame de solda fure a peca.

Se a peca tiver pequena espessura, as condi¢cdes de partida tor-
nam-se criticas. O arame de solda deve ter o contato mais leve pos-
sivel que produza uma boa condutividade elétrica. O cabecote de sol-
dagem deve ser rigidamente montado. A ponta do arame de solda de-
ve estar limpa e seu didmetro deve ser escolhido de modo a permitir
altas densidades de corrente ja que, quanto maior a densidade de
corrente, mais facil sera a partida.
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Variaveis controlaveis durante a
soldagem

Conhecimento e controle das variaveis na soldagem por arco
submerso sdo essenciais caso se queira obter soldas de boa qualida-
de. As variaveis, na ordem aproximada de importancia, séo:

corrente de soldagem;

tenséo do arco;

velocidade de soldagem;

largura e altura da camada de fluxo;
ajustes mecanicos.

Essas variaveis sao discutidas no texto a seguir.
Corrente de soldagem

A corrente de soldagem é a variavel mais influente. Ela controla a
taxa de fusdo do arame de solda, a profundidade de fusédo e a quanti-
dade de metal de base fundido. Se a corrente for excessivamente al-
ta, a fusao sera também excessivamente profunda (excesso de pene-
tracdo) e o metal de solda fundido podera vazar. Adicionalmente, o
maior calor desenvolvido pode alargar demais a zona termicamente
afetada do metal de base. Correntes muito altas significam também
um desperdicio de energia e de arame de solda no sentido de reforco
excessivo. Por outro lado, se a corrente for muito baixa, havera pene-
tracdo e reforco insuficientes.
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Tensdo do arco

O mais préximo em importancia a corrente de soldagem é a ten-
sdo do arco, que é a diferenca de potencial elétrico entre a ponta do
arame de solda e a superficie do metal de solda fundido. A tensao de
soldagem varia com a distancia entre o arame de solda e a poca de
fus@o (comprimento do arco). Se o comprimento do arco aumentar, a
tensdo do arco aumenta; inversamente, se o comprimento do arco
diminuir, a tenséo do arco diminui.

Atensdo do arco tem um pequeno efeito na quantidade de arame
de solda depositado, que é determinada majoritariamente pela corren-
te de soldagem. A tens&o do arco determina principalmente a geome-
tria da zona de fuséo e o reforco (perfil do cordao de solda). Altas ten-
sBes do arco produzem cordBes mais largos, mais planos e menos
profundos.

Velocidade de soldagem

Com qualquer combinacdo de corrente-tensdo de soldagem, os
efeitos de variacdo da velocidade de soldagem seguem um modelo
geral:

Se a velocidade de soldagem aumentar:

diminui o aporte térmico (quantidade de calor transferido pelo ar-
co por unidade de comprimento de solda);

diminui a quantidade de arame de solda por unidade de compri-
mento de solda;

consequentemente, diminui o reforco de solda.
Se a velocidade de soldagem diminuir:

aumenta o aporte térmico;



FLUXOS OK

aumenta a quantidade de arame de solda por unidade de com-
primento de solda;

consequentemente, aumenta o refor¢o de solda.

Adicionalmente a esse modelo, a velocidade de soldagem pode
ter outro efeito na solda acabada. Normalmente, apenas a corrente de
soldagem afeta a penetragcéo da solda. Entretanto, se a velocidade de
soldagem diminuir além de um certo valor, a penetracdo também di-
minuira. Isso acontece porque uma boa parte da poca de fuséo estara
embaixo do arame de solda e a forca de penetragdo do arco sera a-
tenuada pela poca. Inversamente, se a velocidade de soldagem ultra-
passar um certo valor, a penetragdo aumentara porque o arame de
solda estara a frente da poca de fusao.

Largura e altura da camada de fluxo

A largura e a altura da camada de fluxo granulado influenciam a
aparéncia e a integridade do corddo de acabamento bem como na
soldagem propriamente dita.

Se a camada de fluxo granulado for muito alta, devera resultar
em um corddo aspero e rugoso. Os gases gerados durante a solda-
gem ndo conseguem escapar prontamente e a superficie do metal de
solda fundido fica distorcida.

Por outro lado, se a camada de fluxo granulado for muito rasa, a
zona de soldagem néo estara inteiramente submersa. Ocorrerdo cen-
telhamento e respingos; o corddo de solda tera uma aparéncia ruim e
poderéa apresentar porosidade.

Para cada condicdo de ajuste de parametros de soldagem existe
uma altura 6tima de fluxo granulado. Essa altura pode ser estabeleci-
da aumentando-se lentamente a quantidade de fluxo granulado até
que o arco esteja submerso e que nao ocorra mais centelhamento.
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Os gases serao liberados sem turbuléncia em torno do arame de sol-
da, algumas vezes havendo queima deles.

Raramente é aplicada uma camada excessivamente estreita. O
procedimento mais seguro é aplicar uma camada com largura trés
vezes superior a largura da poc¢a de fusdo. Em corddes largos pode
ser necessario aplicar uma camada mais larga. Uma camada de fluxo
que esteja limitada por limitadores muito estreitos interfere na fluidez
lateral normal do metal de solda fundido, resultando em um reforco
estreito, com altura desproporcionalmente maior que a largura e sem
molhar convenientemente o metal de base.

Ajustes mecanicos

A posicdo do arame de solda deve ser mantida para controlar a
geometria do corddo e a profundidade de penetracdo. O arame pode
ser guiado automaticamente ou ajustado manualmente a medida que
a solda progride.

Enquanto a solda estiver em andamento, uma inspegéo indicara
se o cobre-juntas esta pressionado contra o lado inferior da junta. Se
ndo estiver pressionado, muito metal podera fluir nas folgas, resultan-
do em um refor¢o de solda reduzido, mordeduras e conseqiilentemen-
te em uma solda perdida.

Variantes do processo

A soldagem por arco submerso leva a uma ampla variedade de
combinacdes de arame e fluxo, a arranjos de um e de varios arames
e ao uso de fontes de soldagem CC ou CA. O processo tem sido a-
daptado a uma gama de materiais e espessuras. Varias configura-
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¢bes de arcos multiplos podem ser empregadas para controlar o peffil
do cordédo de solda e aumentar as taxas de deposicdo em relacdo a
soldagem com um Unico arame. Os depdsitos de solda podem variar
desde corddes largos com pouca penetracdo para revestimentos até
corddes estreitos com penetracdo profunda para juntas espessas.
Parte dessa versatilidade provém do emprego de CA.

Os principios que favorecem o uso de CA para minimizar o sopro
magnético na soldagem com um Unico arame séo frequentemente a-
plicados na soldagem com arcos multiplos para criar uma deflexao
favoravel do arco. A corrente que flui nos eletrodos adjacentes gera
campos magnéticos interativos que podem tanto aumentar quanto
diminuir um ao outro. No espaco entre 0s arcos, esses campos mag-
néticos séo usados para produzir forgas que irdo defletir os arcos (e,
portanto, distribuir o calor) nas dire¢c6es benéficas a aplicagao de sol-
dagem pretendida.

Varios tipos de fontes de soldagem e acessorios sao projetados e
fabricados especialmente para a soldagem com arcos multiplos. Es-
ses equipamentos relativamente sofisticados séo projetados para a
producdo em larga escala de longos corddes ou para aplicagcbes re-
petitivas.

As configuracdes seguintes sao tipicas do processo de soldagem
por arco submerso empregadas atualmente na soldagem de produ-
¢do. Elas podem ser empregadas para a soldagem de agos carbono e
de baixa liga dentro das limitacdes anteriormente observadas.

Soldagem com um Unico arame

A soldagem com um Unico arame é a mais comum dentre todas
as configuracdes, utilizando apenas um arame e uma fonte de solda-
gem. E normalmente aplicada com CC+, porém pode também ser a-
plicada com CC- quando for requerida uma menor penetragdo no me-
tal de base. O processo pode ser empregado no modo semi-

93



94

FLUXOS OK

automatico, onde o soldador manipula o arame, ou no modo automa-
tico.

Um Unico arame é freqlentemente utilizado com equipamentos
de soldagem especiais para passes de acabamento em juntas hori-
zontais com chanfro em tanques de estocagem e vasos de pressao.
O equipamento € montado sobre o anel superior e solda a junta cir-
cunferencial. Um dispositivo especial € empregado para suportar o
fluxo contra os anéis. Normalmente, ambos os lados da junta (interno
e externo) sao soldados simultaneamente para reduzir o tempo de fa-
bricacéo.

Soldagem com chanfro estreito

Configuragbes com chanfro estreito sdo frequentemente empre-
gadas para a soldagem de pecas com espessuras acima de 50 mm,
com aberturas de raiz entre 13 e 25 mm e um angulo total de chanfro
de 0 a 8°. Essa variante de processo normalmente alimenta o arame
com CC+ ou CA, dependendo do tipo de arame e do fluxo sendo utili-
zados. E essencial empregar fluxos especialmente desenvolvidos pa-
ra a soldagem em chanfro estreito por causa da dificuldade de remo-
¢do da escoria. Esses fluxos apresentam caracteristicas especiais
gue facilitam a remocéo de escéria em chanfros estreitos.

Soldagem com arames multiplos

Sistemas de arames miltiplos combinam dois ou mais arames de
soldagem alimentando a mesma poca de fusdo. Os arames podem ou
conduzir corrente elétrica ou ser alimentados a frio. Eles podem ser
alimentados por uma ou por varias fontes, que podem ser CC ou CA
ou ambos os tipos de corrente.
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Sistemas de soldagem com arames multiplos ndo s6 aumentam
a taxa de deposicao do metal de solda como também melhoram a fle-
xibilidade operacional e proporcionam uma aplicacdo mais eficiente
do metal de solda. Esse controle melhorado da taxa de deposicdo
também pode levar a maiores velocidades de soldagem, até cinco ve-
zes os valores normalmente atingidos com um Unico arame.

Processo com arames geminados (twin arc)

Essa configuracdo usa dois arames alimentados na mesma poga
de fusdo. Os dois arames sdo conectados a uma Unica fonte de sol-
dagem e alimentador, e sdo normalmente utilizados com CC+. Como
os dois arames sédo fundidos, esse modo proporciona taxas de depo-
sicdo maiores quando comparadas com a soldagem com um Unico
arame. O processo é empregado no modo automatico e pode ser a-
plicado em juntas com chanfro na posi¢do plana ou em juntas em an-
gulo na posicéo horizontal.

a) Taxas de deposicéo

A Tabela VI mostra valores de taxas de deposicdo que podem ser
alcancados para diversos diametros de arame sdlido e tubular e tam-
bém para diferentes polaridades de corrente.

Com um arranjo de um arame, o efeito do tipo e da polaridade da
corrente desempenha um papel mais importante na taxa de deposi-
¢d0. Um arame soélido de /4,0 mm a 1.000 A depositara 20,5 Kg/h
com CC- ou 44% mais que CC+ com 14,2 Kg/h. Se for aplicada CA, a
taxa de deposicéo é de 17,4 Kg/h (23% maior que para CC+). Como o
arranjo mais comum € CC+, devido a maior penetracdo e estabilidade
do arco, as comparac@es a seguir sdo feitas somente com CC+.

Com uma corrente de 600 A, um arame solido de A£2,0 mm de-
positard 11,5 Kg/h e um de A4,0 mm 7,2 Kg/h. Isso representa um
aumento de 60% na taxa de deposicdo para o arame de A2,0 mm
comparado com o arame de A4,0 mm a mesma corrente devido a
densidade de corrente quatro vezes maior na se¢do do arame de
A2,0mm (191 A/mm? para A2,0 mm e 48 A/mm? para A4,0 mm). Se
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0 projeto de junta e a aplicacdo permitirem, é desejavel levar o arame
a sua maior capacidade de corrente, visto que isso também aumenta
a estabilidade do arco.

600 A| 800 A|1.000 A

Um arame
CC- 4,0mm — arame sdlido 9,8 | 14,6 20,5
CA 4,0mm — arame sélido 85 | 12,6 17,4
CC+ 4,0mm — arame solido 7,2 | 10,5 14,2
CC+ 4,0mm — arame tubular MC 85 | 12,8 15,8
CC+ 4,0mm — arame tubular FCW 9,2 | 14,6 18,0

Arco geminado (twin arc)
CC+ 2 x 2,0mm — arame so6lido 8,0 | 11,8 17,5
CC+ 2 x 2,4mm — arame so6lido 7,4 | 10,9 15,3
CC+ 2 x 2,4mm — arame tubular MC 8,7 | 14,4 21,0

CC+ 2 x 2,4Amm — arame tubular FCW | 9,4 15,3 22,9

Tabela VI - Taxas de deposicédo tipicas para a soldagem com um arame e
com arco geminado para uma extensao de eletrodo de 30 mm

A 1.000 A, um arame de 44,0 mm depositara 14,2 Kg/h com
CC+. Se for aplicada a mesma corrente para a configuracdo
2x/E2,0 mm, sera alcancada a taxa de deposicdo de 17,5 Kg/h. Arco
geminado com OK Autrod® 12.20, 2x/A2,0 mm pode produzir cordfes
em juntas em angulo com alta velocidade a 1.100 A e 27 V, com gar-
ganta de 3 mm e velocidade de soldagem de 3 m/min.

Uma comparacao entre arame tubular e sélido £4,0 mm a mes-
ma corrente de 800 A mostra que o arame tubular com fluxo ndo me-
talico produz 14,6 Kg/h, o arame tubular com pé metalico 12,8 Kg/h e
0 arame so6lido 10,5 Kg/h.
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Em aplicagcdes com arco geminado a 800 A com a configuracéo
2x/E2,4 mm, as taxas de deposicdo favorecem o arame tubular com
fluxo ndo metélico com 15,3 Kg/h comparado com o arame tubular
com p6 metalico a 14,4 Kg/h e o arame sélido com 10,9 Kg/h.

Na soldagem com arco geminado, um equipamento padrdo de
arco submerso é dotado de conjuntos duplos de roldanas, motores de
acionamento e bicos de contato adequados a alimentac&o simultanea
de dois arames em vez de um Unico arame. O processo de arco ge-
minado produz taxas de deposicao consideravelmente maiores que o
processo convencional com um Unico arame empregando grandes
didmetros (veja a Figura 60). Esse processo pode resultar em taxas
de deposi¢cédo 30-50% mais altas.

Figura 60 - Efeito do arco geminado na taxa de deposi¢cdo (CC+, extensao
do eletrodo: A1,2 mm e AL,6 mm: 20 mm; A2,0 mm: 25 mm; e
A2,5-4,0 mm: 30 mm

O aumento na taxa de deposicdo pode ser atribuido
primeiramente ao aumento na densidade de corrente e no
aquecimento por resisténcia dos arames de menor didmetro, e
consequentemente a uma maior taxa de fusdo. Para atingir maiores
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uma maior taxa de fusdo. Para atingir maiores taxas de deposi¢éo no
processo arco geminado, o didmetro dos arames (41,2-2,5 mm) deve
ser 70% menor que o didmetro do arame empregado no processo
equivalente com um unico arame.

Exemplo 1: densidade de corrente nos processos arco geminado e com um
Unico arame

um arame (44,0 mm) e 600 A: 48 A/mm?
arco geminado (2xA2,0 mm) e 600 A: 95 Almm?

O outro aspecto desse processo € que as altas velocidades de
soldagem séo possiveis gracas a poca de fusdo mais comprida. Adi-
cionalmente, a capacidade de corrente do processo com arco gemi-
nado € maior que a do processo com um arame, como pode ser ob-
servado na Figura 60.

Exemplo 2: soldagem de alta velocidade em junta em angulo com arco gemi-
nado

perna (posic¢éo horizontal em angulo 2F/PB): 3,5 mm
espessura da chapa: 6 mm

didametro do arame: 2xA2,0 mm

corrente de soldagem: 800 A

tensdo do arco: 33-34 V

velocidade de soldagem: 160 cm/min

O processo com arco geminado € principalmente empregado em
juntas em angulo onde podem ser alcancadas altas velocidades de
soldagem. Entretanto, ele também pode ser aplicado com sucesso
em juntas de topo, chegando a resultar em taxas de deposicdo supe-
riores a 15 Kg/h. Nesse processo também podem ser usados arames
tubulares para aumentar ainda mais as taxas de deposicdo (veja a
Figura 61).
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Figura 61 - Efeito dos arames tubulares com arco geminado na taxa de de-
posicédo (CC+)

Processo com arames multiplos (tandem arc)

Na soldagem com arcos multiplos — conhecida como processo
tandem — cada arame é ligado a sua propria fonte e é alimentado
simultaneamente por seu préprio alimentador. O 1° arame, que é ope-
rado a altas correntes (normalmente CC+) e a baixas tensdes, produz
alta penetracdo, enquanto que o 2% arame aplica correntes mais bai-
xas (normalmente CA) para deixar o perfil do corddo de solda mais
suave. A corrente alternada é empregada normalmente no 2° arame
para evitar os efeitos indesejaveis de sopro magnético resultante da
atracdo magnética de arcos muito proximos. O 1° arame tem normal-
mente o angulo de ataque puxando e o 2% arame empurrando. Os a-
rames usados nesse processo sdo normalmente de grande diametro
(3,0-6,0 mm).
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Exemplo 3: soldagem com arcos multiplos na soldagem unilateral de chapas
finas

espessura da chapa: 6 mm

junta: topo a topo com abertura de 1 mm
cobre-juntas: fita de fibra de vidro + cobre
correntes: CC+/ CA

12 arame (vertical): CC+, A3,0 mm, 800 A, 30 V

22 arame (empurrando): CA, A3,0 mm, 625 A, 33V
disténcia entre os cabecgotes: 20 mm

velocidade de soldagem: 2 m/min

aporte térmico: 1,4 KJ/mm

A taxa de deposicdo alcancada com esse processo é cerca de
duas vezes a da soldagem com um arame (veja a Figura 62).

E desnecessario dizer que o investimento adicional é muito alto
para a soldagem com arcos mdltiplos, visto que sdo necessarios va-
rios equipamentos de soldagem. Esse processo é largamente aplica-
do na indUstria pesada como, por exemplo, estaleiros, offshore, fabri-
cagdo de perfis e tubulagbes. A soldagem com arcos multiplos ndo se
restringe unicamente a chapas espessas, mas também é adequada a
chapas finas e a soldagem em alta velocidade de pequenos corddes
em juntas em angulo.

Exemplo 4: soldagem de juntas em angulo empregando arames tubulares

usando o processo com arcos multiplos no 1&cabecote e arco geminado no
2&cabecote

perna (posicao horizontal em angulo 2F/PB): 5,5 mm
processo arcos multiplos: um arame + arco geminado
eletrodo: arame tubular metélico

1écabecgote: CC+, /3,0 mm, 450 A, 27 V
2écabecote: CC+, 2x/A2,4 mm, 800 A, 32V

distancia entre os cabecgotes: 50 mm

velocidade de soldagem: 1,20 m/min

taxa de deposicdo: 6 Kg/h + 14 Kg/h = 20 Kg/h
aporte térmico: 1,8 KJ/mm
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Figura 62 - Efeito da soldagem com arcos miltiplos na taxa de deposicédo
(CC+ICA, A4,0 mm / A4,0 mm e extensdo do eletrodo: 30 mm).
A corrente total € a soma da corrente de cada arame

Juntamente com a soldagem com arcos multiplos, outras varian-
tes podem ser aplicadas para aumentar ainda mais a taxa de deposi-
¢ao; sao os arames tubulares, adicao de pé metdlico e alimentacéo
de arame a frio. No segundo cabecote também pode ser empregado
0 processo arco geminado em vez de um Unico arame.

Processo com trés arames (triple-arc tandem)

Ha duas variantes para o processo com trés arames. Numa vari-
ante, todos os trés arames ficam conectados a fontes CA que, por sua
vez, sao conectados ao primario trifasico. Os primeiros arames nesse
sistema s&o conectados com a conexdo Scott do item anterior e o ter-
ceiro arame fica em fase com o primeiro. Essa conexao resulta em
uma poderosa deflexdo a frente do arco, proporcionando altas veloci-
dades de soldagem. Essa variante é empregada em muitas fabricas
de tubos com costura e também em estaleiros para aplicacdes de
soldagem unilateral.
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A segunda variante desse processo utiliza um arco CC+ pene-
trante e dois arames CA conectados com a conexao Scott.

Adicao de arame frio

O processo de adicdo de arame frio tem se mostrado viavel tanto
com arame solido quanto com arame tubular sem queda das proprie-
dades da junta soldada. Essa técnica ndo é muito empregada na in-
dustria. O equipamento necessario € o mesmo para qualquer aplica-
¢do com arames multiplos, porém um arame nao fica conectado a
uma fonte de energia. Aumentos nas taxas de deposicao até 73% sao
possiveis; taxas 35 a 40% maiores podem ser atingidas de forma
consistente. Maiores taxas de deposicdo com o mesmo aporte térmi-
co resultam em menor penetracao.

Adic&o de arame quente

O processo de adicao de arame quente é muito mais eficiente
gue o de arame frio ou mesmo que processos com arcos multiplos,
porque a corrente introduzida € empregada inteiramente para aquecer
0 arame alimentado e ndo para fundir o metal de base ou o fluxo. A
deposicdo pode ser aumentada em 50 a 100% sem prejudicar as pro-
priedades do metal de solda. Esse processo ndo necessita de equi-
pamentos de soldagem adicionais, nem de controles adicionais das
variaveis ou de tempo consideravel de ajuste ou de uma atencédo es-
pecial do operador.

Adicdo de p6 metalico

O processo de adi¢cdo de p6 metdlico pode aumentar as taxas de
deposicao em até 70%. Essa técnica proporciona fusdo suave, me-
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Ihor aparéncia do cordao e reduzidas penetracéo e diluicdo. Pés me-
talicos podem também modificar a composicao quimica do depdsito
de solda final. Os pds podem ser adicionados a frente da poca de fu-
sdo ou diretamente sobre ela, por gravidade ou utilizando o campo
magnético em torno do arame para transporta-los.

Testes realizados com adi¢des de p6s metalicos confirmaram que
0 aumento na taxa de deposicdo ndo requer a energia adicional de
um arco, nao deteriora as propriedades de tenacidade do metal de
solda nem aumenta os riscos de fissuracao. Esses testes também in-
dicam que as propriedades da junta soldada podem ser melhoradas
controlando-se as microestruturas granulométricas resultantes do bai-
X0 aporte térmico e da composicao quimica do metal de solda diluido.
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Capitulo 5

Procedimentos e dicas
operacionais

A producgédo consistente de metais de solda integros ndo € por
acaso. E necessario um conhecimento total do processo de soldagem
e de seus elementos. Apenas conhecer as condi¢des iniciais de sol-
dagem ndo é suficiente. E também necessario ser capaz de analisar
um corddo de solda e alterar as condicdes de soldagem no que for
requerido.

Para auxiliar na absorcao desse conhecimento, essa sec¢édo é de-
dicada a uma discussdo sobre o que acontece se uma ou mais condi-
¢bes de soldagem forem indevidamente ajustadas.

Esse item deve ser considerado como necessario para firmar i-
déias nas mentes das pessoas responsaveis pela producéo de soldas
integras, possuindo boa aparéncia e propriedades mecanicas aceita-
veis.

Corrente, tensao e velocidade de
soldagem

Corrente, tensado e velocidade de soldagem sé&o as trés mais im-
portantes variaveis da soldagem por arco submerso. A qualidade da
solda depende quase inteiramente de uma selecdo e controle ade-
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quados desses parametros. Por esse motivo, o operador deve conhe-
cer como cada variavel afeta a soldagem e que alteracbes devem ser
feitas caso seja necessario efetuar alguma. A Figura 63, a Figura 64 e
a Figura 65 mostram os efeitos das variaveis e ilustra os resultados
de boas e mas préaticas de soldagem.

Figura 63 - Efeito da corrente de soldagem
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Figura 64 - Efeito da tenséo do arco

Figura 65 - Efeito da velocidade de soldagem
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Altura do fluxo

A altura da camada de fluxo aplicada ndo deve ser maior que a
necessaria para obter uma soldagem sem turbuléncia e sem porosi-
dade no cordao de acabamento.

A Figura 66 mostra o efeito de uma altura de fluxo adequada e de
uma altura de fluxo insuficiente.

Figura 66 - Efeito da altura do fluxo

Se for aplicada uma camada de fluxo muito alta, o corddo de sol-
da sera rugoso e irregular. Pode ocorrer porosidade porque os gases
gerados durante a soldagem ndo podem escapar pela espessa ca-
mada de fluxo.

O fluxo nado fundido pode ser removido de uma curta distancia da
regido de soldagem onde o material fundido ja tenha solidificado. No
entanto, sob certas condi¢gBes, pode ser desejavel ndo causar turbu-
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Iéncia no material até que o calor tenha se distribuido melhor através
de toda a secao.

O fluxo fundido ndo deve ser removido enquanto o metal de sol-
da estiver a alta temperatura. Deixando-se o fluxo fundido resfriar, fica
mais facil remové-lo com uma escova com pouco esfor¢o. Algumas
vezes, uma pequena secado pode ser removida para uma rapida ins-
pecao da superficie de solda.

E importante que nenhum material estranho seja apanhado com
o fluxo reciclado. Para evitar isso, uma regido de aproximadamente
300 mm de largura deve ser limpa em ambos os lados da regido de
soldagem antes que o fluxo seja depositado. Se o fluxo recuperado
contiver partes fundidas, deve ser passado por uma peneira com ma-
Iha menor que 3,2 mm.

O fluxo estd completamente seco quando é transportado da fa-
brica. Se o fluxo ficar tmido, deve ser secado antes do uso, porque a
umidade pode causar porosidade.

Limpeza da junta

Superficies limpas séo essenciais para uma boa soldagem. Todo
e qualquer material estranho como 6éleo, graxa, agua, tinta, 6xidos ou
carepa deve ser removido. Essas substancias geram gases quando
expostas ao calor da regido de soldagem. O gas pode ficar aprisiona-
do no metal de solda fundido e causar porosidade. Mesmo um risco
de lapis térmico na superficie pode estragar uma solda que poderia
ser boa (veja a Figura 67).
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Figura 67 - Importancia da limpeza da junta

Montagem de juntas a serem soldadas

A montagem da junta escolhida para qualquer atividade de sol-
dagem afeta diretamente a qualidade, a resisténcia e a aparéncia do
cordao de solda. Essa secao é dedicada a uma discusséo dos efeitos
da montagem na qualidade da solda. Os exemplos ndo ilustram toda
a gama de aplicacdes da soldagem por arco submerso, mas os prin-
cipios descritos podem ser aplicados a todos os tipos de juntas.

Junta de topo sem chanfro

O reforco de juntas de topo sem chanfro tende a aumentar com a
espessura da peca. Entretanto, com cobre-juntas adequados, o refor-
¢o pode ser controlado aumentando-se ligeiramente a abertura da ra-

109



FLUXOS OK

iz. Nesse aspecto, podem ser realizadas soldas monopasse de boa
qualidade em pecas até 8 mm de espessura. O reforco excessivo
mostrado na Figura 68 foi causado por uma abertura de raiz muito es-
treita.

Figura 68 - Reforco excessivo causado por uma abertura de raiz muito es-
treita

Pecas com espessura acima de 8,0 mm necessitam de uma pre-
paracdo em "V" ou podem ser soldadas de ambos os lados até es-
pessuras de 16 mm.

Soldas com cobre-juntas de ago

A Figura 69 ilustra o efeito de montagem e espagcamento inade-
quados em soldas com cobre-juntas de aco complementar. As soldas
sdo monopasse realizadas em juntas de topo sem chanfro. Embora
nao esteja indicado na Figura 69, o efeito mencionado na sec¢éo ante-
rior também esta aqui presente: alargamento da abertura de raiz di-
minui o reforco de solda.
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Figura 69 - Efeito de montagem e espagamento inadequados

Soldagem com chanfro duplo

Na soldagem com chanfro duplo, é executado um passe de sol-
dagem de cada lado da junta. O primeiro passe penetra apenas par-
cialmente a junta e emprega como suporte ("cobre-juntas") o nariz da
junta. Por esse motivo, a montagem é importante e as pecas devem
estar firmemente ajustadas.

Duas prepara¢6es sdo mostradas na Figura 70. Ambas ilustram o
efeito de uma abertura de raiz onde ndo deveria existir nenhuma.
Numa junta sem chanfro, o metal de solda pode escorrer no primeiro
passe.
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Figura 70 - Efeito de uma abertura de raiz desnecessaria

Na junta em duplo "V" inadequadamente preparada, a abertura
causou porosidade no primeiro passe (acima).

O segundo passe — passe de acabamento — é realizado do la-
do oposto, sendo parcialmente suportado pelas pecas e parcialmente
pelo primeiro passe. Para garantir a continuidade (integridade) do me-
tal de solda, o passe de acabamento deve penetrar e refundir o pri-
meiro passe até uma profundidade de 4,5 mm a 8 mm. Um mero con-
tato de fusdo ndo é suficiente, pois pode resultar em um vazio similar
ao mostrado entre os dois cordfes de solda (abaixo a direita da
Figura 70). Embora aqui a porosidade tenha sido causada por espa-
camento inadequado, uma penetracdo insuficiente no primeiro passe
pelo segundo poderia resultar em um defeito similar no segundo pas-
se.
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Passe de selagem manual

Por razdes de projeto ou de fabricacdo, algumas vezes soldas
manuais sao empregadas como passes de selagem para a soldagem
por arco submerso.

E importante que as pecas soldadas por essa técnica possuam
abertura de raiz suficiente de tal modo que possa ser obtida uma pe-
netracdo adequada. E recomendada uma abertura de raiz maxima de
3,2 mm para assegurar a penetracdo do passe de selagem por solda-
gem manual, que deve ser obrigatoriamente de boa qualidade. Se as-
sim nédo for, a porosidade ou a escoria presa nesse passe pode ser
levada ao passe de acabamento executado por arco submerso e pre-
judicar sua qualidade.

O efeito da abertura de raiz em uma junta em "V" com passe de
selagem manual é mostrado na Figura 71.

Figura 71 - Efeito da abertura de raiz numa junta em "V" com passe de sela-
gem manual
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Corrente e arame de soldagem

As faixas de corrente de soldagem geralmente aceitas para os
didmetros de arames de solda sdo mostradas na Tabela VII:

Diametro do arame (mm) Corrente (A)
2,4 120 - 700
3,2 220 - 1100
4,0 340 - 1200
5,0 400 - 1300
6,5 600 - 1600
8,0 1000 - 2500

Tabela VII - Faixas de corrente de soldagem x didmetros de arame

O bico de contato deve estar em boas condigcbes e manter-se
préximo a peca se for empregado o valor maximo de corrente para
cada didmetro de arame de solda. Contato deficiente entre o arame
de solda e o bico de contato causara aquecimento irregular do arame
de solda acima da regido de soldagem. Essa condi¢c&o deve ser corri-
gida repondo-se o bico de contato (podem ser também necessarias
limpeza e usinagem do sistema de fixac@o do bico de contato).

O grafico A mostrado na Figura 72 mostra a relagao entre a ve-
locidade de alimentacdo do arame de solda e a corrente alternada pa-
ra varios didmetros de arame. Deve ser notado que, quando se usa
CC+, a velocidade de alimentacdo do arame de solda deve ser dimi-
nuida de 10 a 15%. Quando é empregada CC-, a velocidade de ali-
mentacdo do arame deve ser aumentada de 10 a 15% para uma dada
corrente. Essa relacdo também mudara com diferentes extensdes de
eletrodo e fluxos.
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Figura 72 - Relacdo entre a corrente de soldagem (CA) e a taxa de fusédo

O grafico B mostrado na Figura 73 apresenta a taxa de deposi-
¢ao contra a corrente alternada para varios diametros de arame. Sdo
aplicaveis as mesmas correcdes para o uso de corrente continua,
alteracdes na extensao do eletrodo e fluxos diferentes mencionadas
no gréfico A.

A penetracdo da solda também é afetada pela polaridade da cor-
rente continua. CC- resulta em 15 a 25% menos penetracdo que
CC+. Esse conceito pode ser efetivamente empregado no tratamento
de juntas mal ajustadas. Arcos com CC- sdo, no entanto, menos esta-
veis que com CC+, de modo que as bordas podem se tornar irregula-
res.

O uso de arame de solda oxidado deve ser evitado, porque pre-
judica a passagem de corrente do bico de contato, resultando em cor-
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rente e arco irregulares. A oxidacéo do arame de solda também causa
desgaste excessivo do bico de contato.

Figura 73 - Relacgao entre a corrente de soldagem (CA) e a taxa de deposi¢céo

A extensao do eletrodo é a distancia entre o bico de contato e a
peca. Geralmente é ajustada para aproximadamente 8 vezes o dia-
metro do arame de solda.

Aumentos na extens&o do eletrodo causam aumentos na resis-
téncia ao aquecimento do arame de solda a medida que a corrente
passa do bico de contato para a peca — aumentando a taxa de depo-
sicdo por unidade de corrente. Entretanto, extensdes de eletrodo ex-
cessivas levam ao posicionamento inadequado do arame de solda e a
arcos instaveis, causando corddes de solda irregulares, penetragcdo
reduzida e desigual e soldas de baixa qualidade.
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O circuito da corrente de soldagem

Ao soldar corddes longos, pode haver uma tendéncia a uma lenta
alteracao da corrente ou da tensdo. Isso acontece porque a forma e
as caracteristicas elétricas do circuito mudam a medida que a solda
progride. Soldas mais uniformes podem ser obtidas conectando-se o
cabo terra a ambas as extremidades da peca sendo soldada. Se for
usado apenas um cabo terra, a soldagem deve prosseguir afastando-
se dele.

Durante a soldagem de corddes longitudinais em cilindros de pe-
guena espessura empregando cobre-juntas de cobre, é freqiiente-
mente vantajoso conectar o cabo terra a extremidade inicial da barra
de cobre. Outra técnica é empregar um certo nimero de cabos terra
igualmente espagados ao longo da barra de cobre. Esse procedimen-
to é particularmente apropriado quando € utilizada corrente continua,
porém pode ser também necessario com corrente alternada.

Os cabos que conduzem a corrente até o cabecote de soldagem
e o cabo terra na peca devem ser mantidos 0 mais proximo possivel.
Nenhum dos cabos deve fazer voltas, particularmente quando for em-
pregada corrente alternada, nem deve ficar suspenso nem enrolado
em torno de objetos metalicos.

Soldas irregulares e com cristas podem resultar de sopro magné-
tico do arco. Pode também ocorrer porosidade se o sopro magnético
tornar-se intenso. As precaucdes sobre aterramento mencionadas a-
cima minimizarao esse problema. No entanto, quando as correntes
excedem 1.000 A ou mesmo a correntes mais baixas durante a solda-
gem interna de tubos, soldas multipasses em pecas espessas, em
torno de grandes dispositivos de aco, pode ocorrer sopro magnético
do arco. Para essas aplicacdes, deve ser aplicada corrente alternada,
de modo que sejam eliminados os defeitos gerados pelo sopro mag-
nético do arco.
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Juntas em angulo

Dois fatores — o posicionamento do arame de solda e a forma do
reforco de solda — sdo especialmente importantes nas juntas em an-
gulo. O efeito dessas variaveis € mostrado na Figura 74. Em geral, a
soldagem de juntas em angulo requer velocidades e tensdes de sol-
dagem ligeiramente menores que nas juntas de topo com a mesma
corrente de soldagem.

Figura 74 - Efeito do posicionamento do arame na forma do refor¢o de solda
em juntas em angulo

Soldagem de juntas circunferenciais

A geometria do corddo de solda produzido em uma junta circun-
ferencial pode ser controlada variando-se a posi¢cdo do arame de sol-
da. A Figura 75 mostra o efeito dessa variavel — desalinhamento do
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arame — em um cordao externo. Os resultados variam de um cordéo
de solda profundo, com crista no centro, para um corddao de solda
plano e raso. Dependendo da peca, qualquer um dos trés resultados
poderia ser desejavel, embora o central seja comumente o mais re-
querido. O cordédo de solda raso e plano a direita é insatisfatério para
a junta mostrada, ja que a penetracao foi insuficiente para fundir a ra-
iz do chanfro em "V", existindo ali um vazio. Esse cord@o poderia ser
satisfatorio em outro trabalho — um revestimento superficial, por e-
xemplo.

Figura 75 - Efeito do posicionamento do arame em juntas circunferenciais

Os efeitos do posicionamento do arame de solda na soldagem de
um cordéo interno sdo o oposto do ilustrado para um corddo externo
na Figura 75.

Juntas de topo em duplo "V" séo largamente empregadas na fa-
bricacdo de vasos de pressdo. Existe, no entanto, uma limitacéo para
executar juntas circunferenciais. A razao entre a espessura da peca e
o didmetro do vaso deve ser de pelo menos 1:25. Caso contrario, a
grande poca de fusdo escorrera e causara soldagem instavel a medi-
da que o vaso girar sob o cabecote de soldagem.
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Se forem empregadas as condi¢cdes normais de soldagem, have-
rd uma corrente maxima para cada didmetro, que é a maior que pode
ser aplicada sem escorrer metal fundido e que é afetada pela veloci-
dade de soldagem, pela fluidez do metal fundido e pela composicdo
quimica da solda.

A Figura 76 ilustra a relacao entre a velocidade de soldagem e o
didmetro externo da peca.

Figura 76 - Relacéo entre a velocidade de soldagem e o didmetro externo da
peca
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Defeitos da soldagem

FLUXOS OK

DEFEITO

CAUSA

SOLUCAO

Porosidade por sopro
ou cordéo ondulado

Corrente continua exces-
siva

Soldas feitas préximas a
dispositivos de aco ou
em chanfros profundos

Velocidade de soldagem
muito baixa

Veja a Figura 63 na pa-
gina 105

Veja item Corrente, ten-
séo e velocidade de sol-
dagem a pagina 104

Veja a Figura 65 na pa-
gina 106

Raiz perfurada

Corrente muito alta
Angulo do bisel muito alto

Nariz muito pequeno

Abertura excessiva da
raiz

Veja a Figura 63 na pa-
gina 105

Veja o item Quando bi-
selar na pagina 43

Veja o item Efeito da
dimensao do nariz na
pagina 43

Veja o item Soldagem
com chanfro duplo na
pagina 111

Metal de solda escorri-
do

Descentralizagé&o incorre-
ta do arame

Corrente de soldagem
muito alta

Veja o item Soldagem
de juntas circunferenci-
ais na pagina 118

Veja o item Soldagem
de juntas circunferenci-
ais na pagina 118

Geometria do cordao
em forma de péra

Corrente muito alta

Tensdo muito baixa

Necessaria soldagem
multipasse

Veja a Figura 63 na pa-
gina 105

Veja a Figura 64 na pa-
gina 106

Veja o item Soldagem
multipasse na pagina
140
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DEFEITO

CAUSA

SOLUCAO

Penetragdo muito pro-
funda ou muito rasa

Corrente muito alta ou
muito baixa

Tensédo muito baixa ou
muito alta

Abertura incorreta de raiz
Usar CC monopasse

Veja a Figura 63 na pa-
gina 105

Veja a Figura 64 na pa-
gina 106

Veja o item Soldas com
cobre-juntas de ago na
pagina 110

Porosidade e gases
aprisionados

Contaminacéo da junta

Camada rasa de fluxo

Limpeza inadequada

Passe de selagem con-
taminado

Penetracao insuficiente
em chanfros duplos

Montagem inadequada
em passes de selagem

Veja o item Limpeza da
junta na pagina 108

Veja o item Altura do
fluxo na pagina 107

Veja o item Limpeza da
junta na pagina 108

Veja o item Junta sem
abertura de raiz e passe
de selagem na pagina
38

Veja o item Soldagem
com chanfro duplo na
pagina 111

Veja o item Passe de
selagem manual na pa-
gina 113

Reforco de solda alto e
estreito

Camada de fluxo muito
estreita

Tensédo muito baixa

Preparacéo de pecas i-
nadequada

Veja o item Altura do
fluxo na pagina 107

Veja a Figura 64 na pa-
gina 106

Veja o item Quando bi-
selar na pagina 43

Sobreposicéo do refor-
¢o de solda

Corrente muito alta

Velocidade de soldagem
muito alta

Tensao muito baixa

Veja a Figura 63 na pa-
gina 105

Veja a Figura 65 na pa-
gina 106

Veja a Figura 64 na pa-
gina 106
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DEFEITO

CAUSA

SOLUCAO

Refor¢o de solda ondu-
lado

Camada muito alta de
fluxo

Tenséo baixa

Perfuragéo da raiz

Veja o item Altura do
fluxo na pagina 107

Veja a Figura 64 na pa-
gina 106

Veja a Figura 63 na pa-
gina 105

Reforco de solda muito
alto ou muito baixo

Corrente muito alta ou
muito baixa

Tensé&o muito baixa ou
muito alta

Velocidade de soldagem
muito alta

Abertura inadequada de
raiz em juntas com co-
bre-juntas

Cobre-juntas inadequado

Peca desnivelada

Veja a Figura 63 na pa-
gina 105

Veja a Figura 64 na pa-
gina 106

Veja a Figura 65 na pa-
gina 106

Veja o item Junta de to-
po sem chanfro na pagi-
na 109

Veja o item Suporte pa-
ra o metal de solda fun-
dido na pagina 33

Veja o item
Posicionamento das pe-
¢as na pagina 75

Porosidade provenien-
te de 6xidos

Umidade contida na ca-
mada de 6xido
Desoxidantes insuficien-
tes no arame

Veja o item Limpeza da
junta nas paginas 45 e
108

Inclusdo de escéria em
chanfro profundo

Tensédo muito alta e cor-
dao concavo

Veja a Figura 64 na pa-
gina 106

Trincas transversais
em soldas multipasse

Pré-aquecimento insufi-
ciente, velocidade de
soldagem muito alta

Fluxo amido

Arame inadequado

Veja a Figura 65 na pa-
gina 106

Veja o item Limpeza da
junta na pagina 108

Veja o Capitulo 2
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DEFEITO

CAUSA

SOLUCAO

Mordedura

Velocidade de soldagem
muito alta

Alinhamento do arame
inadequado em juntas
em angulo

Cobre-juntas inadequado

Veja a Figura 65 na pa-
gina 106

Veja a Figura 74 na pa-
gina 118

Veja o item Suporte pa-

ra o metal de solda fun-
dido na pagina 33

Tensdao alta Veja a Figura 64 na pa-

gina 106

Vazios e trincas Resfriamento inadequado Veja o Capitulo 4

Montagem inadequada Veja o item Soldas com
cobre-juntas de ago na

pagina 110

Reforco céncavo em jun-
ta em angulo

Veja a Figura 74 na pa-
gina 118

Velocidade de soldagem
muito alta

Veja a Figura 65 na pa-
gina 106

Arame inadequado Veja o Capitulo 2

Tabela VIII - Defeitos da soldagem — causas e solugfes

CondicOes de soldagem

As tabelas de condicdes tipicas de soldagem sdo designadas
como um guia na selecdo e no desenvolvimento de tensfes, corren-
tes e velocidades de soldagem adequadas. VariagGes das condi¢cfes
dadas sao certamente permitidas e freqlientemente desejadas por
causa das caracteristicas de uma instalacéo particular. No entanto, é
recomendado que as preparacfes dos biséis mostrados nas tabelas
sejam rigorosamente seguidas, ja que pequenas variacbes podem a-
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fetar consideravelmente a execucdo das soldas e os resultados obti-
dos com as condicfes de soldagem escolhidas.

Atabela a ser empregada deve ser baseada no tipo de material a
ser soldado, nos requisitos de qualidade da junta soldada, no projeto
ou tipo de junta a ser empregado e no tipo de cobre-juntas.

Acos carbono - juntas de topo de alta qualidade em
acos de alta qualidade

Juntas de topo sem chanfro e com cobre-juntas de cobre

Sao exibidas preparacdes de juntas e condicdes de soldagem ti-
picas para a soldagem de juntas com qualidade radiografica em acos
classificados como ASME SA-201, SA-204 e SA-212 (veja a Figura 77
e a Tabela IX).

As chapas devem estar com as bordas no esquadro, bem aco-
pladas e com cobre-juntas de cobre.

A composicao quimica e a qualidade metallrgica do ago podem
afetar as condicbes de soldagem e a qualidade e a aparéncia dos
corddes de solda.

Para chapas mais finas, inclinar a peca ndo mais que 18° da ho-
rizontal é algumas vezes necessario ou desejavel para melhorar as
condi¢des de soldagem e a qualidade da solda quando sdo emprega-
das velocidades maiores. A progressdo de soldagem deve ser des-
cendente. A operacéo fica melhor se o arame for inclinado de 25° com
a vertical, criando-se um angulo de ataque puxando.
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Figura 77

Empregue fluxos OK 10.82B ou OK 10.81

FLUXOS OK

MSG ; Abe?tura Arsgllgade Fluxo Parémetros de soldagem
US.S. | (mm) | deraiz A | Peso | kK9/m | corrente | Tenséo | Velocidade
MM) 1 (mm) | kg/m A) ~) | (cm/min)
16 | 16 0 24 | 003 | 003 [250-350| 22-24 | 250-375
14 | 20 0 24 | 003 | 0,03 |325-400| 24-26 | 250-375
12 | 28 0 24 | 004 | 0,04 |350-425| 24-26 | 190- 250
10 | 36 | 0-1.6 | 24 | 007 | 007 |400-475| 24-27 | 125-200
8 | 44 | 0-16 | 32 | 010 | 009 |500-600| 25-27 | 100-175
7 | 48 | 0-16 | 32 06,1159_ 0,13 |575-650 | 25-27 | 90-115
3 | 65| 0-24 | 40 06,2314- 06’1380' 750-850 | 27-29 | 75-90
0 | 80| 0-24 | ag 06,3475- 06,3319- 800-900 | 26-30 | 65-75

CA é empregada com sucesso para soldagem de chapas finas, mas
CC+ é preferencial para soldagem de producéo a altas velocidades.

Tabela IX



Juntas com chanfro em duplo "V" e passe de selagem

Figura 78

FLUXOS OK

Empregue fluxos OK 350 ou OK 429 para correntes de soldagem até 1.100 A

t K Corddes de contra-solda Arsg:gade ng:;eif
mm)| Cop| B | c|Comene | Tensdo | yg | g | peso | A |D

(mm) | (®) (A) W) (cm/min) | (mm) | (kg/m) | (mm) | (°)
9,5 14 | 4,8* |60 700 33 45 4,0 0,39 4,8 |90
125 | 14 | 6,5* |60 850 33 40 4,0 0,48 6,5 |90
14,3 15 8,0 | 60 900 35 40 4,8 0,63 6,5 |90
16,0 | 15 8,0 (90| 1.000 35 35 4,8 0,94 8,0 |90
175 | 16 95 |90 | 1.000 35 33 4,8 1,21 8,0 |90
19,0 18 9,5 |90 1.050 35 30 4,8 1,28 9,5 [90
206 | 20 | 11,1 |70| 1.100 35 35 4,8 1,15 9,5 [90
2221 20 | 125 |70 | 1.150 35 30 6,5 1,39 9,5 [90
250 | 22 16,0 | 70 1.250 35 28 6,5 1,97 9,5 [90
28,6 | 30 |119,0|70| 1.350 36 25 6,5 2,62 9,5 |90

* Limpe o lado "B" para a soldagem por arco submerso apés o passe de se-

lagem.

E necesséria uma boa sobreposicéo entre o passe de selagem manual e os
passes de arco submerso para evitar vazios (passe 0co).
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Notas:
/A minimo para soldas circunferenciais
C-+5°
D-+5°
Velocidade - variar levemente para assegurar o reforco desejado.
Verificar freqlientemente a precisdo dos instrumentos de medigéo.

Dar preferéncia para soldagem com gas de protecéo.

Tabela X

Juntas com chanfro em duplo "V" para dois passes

Veja a Figura 79 e a Tabela XI.

Figura 79
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Empregue fluxos OK 350 ou OK 429 para correntes de soldagem até 1.100 A

Corddes de contra-solda Passe de selagem Arame
t :]EI: B C° ri?\[;e 1;%':; X;erl]' Ari\éne N A [2 riﬁtr;: 1;%':; X:F;L Arzwe Peso
om) | o (mm) | ) ) [ [ min) | mm) (mm) | mm) | )| " p) "y | min) | (mm) (kg/m)
9,5 14 32 | *| 600 33 50 4,0 9,5 0 0| 550 33 55 4,0 0,60
125 | 14 32 | *| 900 35 40 4,0 9,5 3,2 |90| 650 35 45 4,0 0,88
14,3 16 3,2 * 11.000| 35 40 4,8 9,5 4,8 |90| 700 35 45 4,8 0,92
16,0 18 4,8 (90| 1.050 | 35 35 4,8 6,5 4,8 |90| 750 33 40 4,8 0,97
175 | 20 6,5 [90]1.100| 35 33 4,8 6,5 4,8 |90| 800 33 40 4,8 1,09
19,0 | 21 6,5 [90]1.150| 35 33 6,5 8,0 4,8 |90| 850 33 40 6,5 1,19
20,6 22 8,0 [90]1.200| 35 33 6,5 8,0 4,8 |90| 900 33 40 6,5 1,31
22,2 24 8,0 [(90|1.250| 35 30 6,5 8,0 6,5 |90| 950 34 38 6,5 1,42
250 | 24 9,5 [90]1.300| 36 28 6,5 8,0 8,0 |90|1.000| 34 38 6,5 1,64
28,6 | 24 95 [90]1.350| 36 28 6,5 9,5 9,5 |60[1.050 | 34 35 6,5 2,15
31,8 30 12,5 |70(1.450 | 36 25 6,5 9,5 9,5 |60[1.100| 35 33 6,5 2,38
35,0 32 12,5 |70(1.500 | 37 25 6,5 11,1 | 11,1 |60|1.200| 35 28 6,5 2,64
38,1 | 36 | 16,0 |70|1.600| 37 23 6,5 11,1 | 11,1 |60(1.300| 35 25 6,5 2,92

* Limpe o lado

lagem.
At minimo para soldas circunferenciais

Tolerancias recomendadas:
Abertura de raiz - 0,8 mm (use cama de fluxo se a abertura estiver

Verificar freqlientemente a precisdo dos instrumentos de medicao.

maior que 0,8 mm).
N -+1,6 mm/-0 mm.

Desalinhamento entre bordas ou nariz - 3,2 mm.
C ou D - a concordancia deve ser feita durante a preparacgao dos bi-
séis quanto a distor¢do causada pela laminacao.
A corrente aplicada no primeiro passe variara de acordo com a mon-
tagem e deve ser a maxima que a junta puder suportar.
Velocidade de soldagem - a ser alterada levemente para assegurar o

reforco desejado.

Tabela XI

"B" para a soldagem por arco submerso ap0s o passe de se-

129



FLUXOS OK

Soldas de qualidade estrutural para agos carbono

Juntas com chanfro em "V" com cobre-juntas de cobre

Veja a Figura 80 e a Tabela XII.

Figura 80
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Empregue fluxos OK 10.82B ou OK 350

FLUXOS OK

Angulo

Espetssura do N Corrente | Tensao Velocid_ade Ar%ne Peso
(mm) ch\?g;ro (mm) (A) V) (cm/min) (mm) (kg/m)
4,8 60 3,2 55705' 28-31| 75-125 4,0 0(’)’1](_59_

6,5 60 32 | > |20-32| 70-115 | 40 06,2314-

8,0 60 32 | > |30-33| 65-100 | 48 06,3475-

9,5 60 3,2 f%%(') 32-36 60 - 70 4,8 06,%2_
11,1 60 32 | SO0 |32-36 | 55-65 4,8 0(')’450'

Nota: a massa de fluxo consumido (quantidade fundida) é de 85% a 100% da

massa de arame depositado.
* Tolerancias maximas recomendadas:

Abertura de raiz - 0,8 mm.

N - £0,8 mm.

V - £5°.
Verificar freqlientemente a precisdo dos instrumentos de medicao.

Tabela XII
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Juntas sem chanfro e com chanfro em "V" com cobre-juntas de

aco

Veja a Figura 81 e a Tabela XIII.

Figura 81
Empregue fluxos OK 10.82B ou OK 350
Espes- Arame de
Abertura sura solda
Esgfas_ Prepara- | minima | minima | Cor- | Ten- | Vel.
t ¢do do deraiz do co- | rente | sédo (cm
(mm) bisel S bre- (A) (V) | /min) A Peso
(mm) juntas (mm) | (kg/m)
(mm)
70 - 0,19
4,8 Reto 1,6 4,8 750 27 100 4,0
6,5 Reto 3,2 65 | 850 | 27 | > | a0 | 0%®
8,0 Reto 3,2 6,5 875 28 5705' 4,8 033
9,5 Reto 3,2 65 | 900 | 28 | | a8 | 0%
11,1 | "v'30° 438 95 | 950 | 30 | 07| a8 | 07
12,5 "V" 30° 4,8 9,5 975 30 35?0' 48 0,82
Tabela XIlI
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Modificacéo

Veja a Figura 82 e a Tabela XIV.

Figura 82

Empregue fluxos OK 10.82B ou OK 350

Espes. | Prepara- | Abertura Espes- Argme
sSra ¢éo do minima sura r(rjn— Cor- | Ten-| Vel. lz
t bisel em de raiz n(l;g]t?re_o rente | sdo | (cm solda
mm) ||y | duntas | @M £ | peso
(mm) (mm) | (kg/m)
6,5 45 3,2 6,5 800 30 45 4,0 0,40
8,0 45 3,2 6,5 800 30 40 4,8 0,45
9,5 45 3,2 6,5 800 30 30 4,8 0,60
12,5 45 4,8 9,5 960 30 24 4,8 0,91
16,0 45 4,8 9,5 1.000* | 33 25 4,8 1,39
16,0 45 4,8 9,5 800 35 30 4,8 1,39

Nota: a abertura de raiz deve ser uniforme.
* Primeiro passe ou solda em dois passes.

Tabela XIV

133



134

FLUXOS OK

Juntas sem chanfro e com chanfro em "V" para dois passes

Veja a Figura 83 e a Tabela XV, e a Figura 84 e a Tabela XVI.

Figura 83

Empregue fluxos OK 10.82B ou OK 350 para espessuras de 6,5 mm até
16,0 mm.

Empregue o fluxo OK 350 para espessuras de 17,5 mm até 19 mm.

ESsSreas— Cor- Ten- Vel. Arame de solda P;inggaggo
= =
t asse re(:R;e 5(3(; /Er?inr:) £ Peso passe de
(mm) (mm) | (kg/m) | acabamento
6.5 Selagem 400 32 70 - 115 2,;1 ;u 0,15 Nenhuma
6.5 Acaba- 500 30 68 -115| 2,40u 0,18 Nenhuma
mento 3,2
8.0 Selagem 420 32 70 - 100 2,?4:. gu 0,16 Nenhuma
8.0 Acaba- 550 30 65-100| 3,20u 0,22 Nenhuma
mento 4,0
95 Selagem 500 32 70 - 80 3,jgu 0,21 Nenhuma
95 Acaba- 650 32 60 - 80 3,20u 0,27 Nenhuma
mento 4,0
11,1 | Selagem | 600 33 60 3'5(‘)’” 030 | Nenhuma
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Essgre:- Cor- Ten- Vel. Arame de solda P;er:][ig;aggo
= =
t asse re(:R;e 5(3()) /Er?inr:) £ Peso passe de

(mm) (mm) | (kg/m) | acabamento

111 Acaba- 700 33 55 - 68 3,20u 0,37 Nenhuma
mento 4,0

12,5 Selagem 650 33 55 3,jgu 0,34 Nenhuma

125 Acaba- 750 35 50 - 65 3,20u 0,40 Nenhuma
mento 4,0

14,3 | Selagem | 700 33 50 3'5(‘)’” 037 | Nenhuma

14,3 Acaba- 800 35 45 3,20u 0,48 Nenhuma
mento 4,0

16,0 Selagem 795 33 45 4;(1)gu 0,42 Nenhuma

16,0 Acaba- 850 35 40 4,0 ou 0,57 Nenhuma
mento 4,8

17,5 | Selagem | 850 38 30| 490ou ) 0,60 | Nenhuma

175 Acaba- 1.100 42 30 4.8 0,75 Goivagem
mento

19,0 Selagem 960 38 30 4,8 0,67 Goivagem

19,0 Acaba- 1.100 42 30 4.8 0,75 Goivagem
mento

Goivar um chanfro de profundidade 3,2 mm a 8 mm assegura penetragao a-
dequada do passe de acabamento sem reforgo excessivo.

Tabela XV
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Figura 84

Empregue fluxos OK 350 ou OK 429.

Arame de solda | Angulo
Esp. x Vel.
¢ Passe Corrente | Tens&o do
) (A) ™) /fﬁimn) £ Peso | chanfro
(mm) (kg/m) ©)
14,3 Selagem 850 33 50 4,0 0,57 75
14,3 Acab. 650 33 55 4,0 0,31 75
16,0 Selagem 900 33 45 4,8 0,66 75
16,0 Acab. 700 33 55 4,8 0,31 75
19,0 Selagem 950 33 40 4.8 0,75 60
19,0 Acab. 750 33 50 4,8 0,37 60

Goivar um chanfro de profundidade 3,2 mm a 8 mm assegura penetracao a-
dequada do passe de acabamento sem refor¢o excessivo.

Tabela XVI
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Juntas em angulo para agos carbono

Juntas em angulo na posicéo plana
Veja a Figura 85, a Tabela XVII e a Tabela XVIII.

FLUXOS OK

Figura 85
Empregue fluxos OK 350 ou OK 429. FIGURA A
Pe[na Corrente Tenséo Velocidade Arame de solda
(mm) (A) V) (cm/min) £ Peso
(mm) (kg/m)
3,2 400 25 90 - 165 2,4 0,06
4.8 500 25 80 - 100 3,2 0,10
6,5 650 27 70 -90 4,0 0,16
8,0 650 27 55 4,0 0,25
9,5 750 29 45 4,8 0,37
12,5 900 32 40 4,8 0,64
16,0 1.050 32 33 6,5 0,98
19,0 1.150 32 28 6,5 1,42
Tabela XVII
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FIGURA B
Arame de
Ang. solda Cor. | Ten- | Vel
(mtm) (mNm) (mxm) b(ijsoel - Ppe OS ro Passe ”iR;e niaéi. Tclr?q
©) (mm) | junta V) fmin)
(kg/m)
16,0 6,5 9,5 26,5 4,0 0,83 | Primeiro| 750 30 23
16,0 6,5 9,5 26,5 4,0 0,83 Final 800 30 18
19,0 9,5 12,5 21,0 4,8 1,07 | Primeiro| 950 30 22
19,0 9,5 12,5 21,0 4,8 1,07 Final 1.050 30 22
25,0 111 16,0 24,0 4,8 1,98 | Primeiro | 1.050 30 20
25,0 11,1 16,0 24,0 4,8 1,98 Final 1.150 30 19
32,0 11,1 19,0 28,5 6,5 4,10 | Primeiro| 1.100 30 18
32,0 111 19,0 28,5 6,5 4,10 Final 1.150 30 18
38,0 11,1 22,2 31,0 6,5 4,47 | Primeiro | 1.150 30 17
38,0 11,1 22,2 31,0 6,5 4,47 Final 1.200 30 15
Tabela XVIII



Juntas em angulo na posic¢éo horizontal

Veja a Figura 86 e a Tabela XIX.

FLUXOS OK

Figura 86
Empregue fluxos OK 10.82B ou OK 429.
Dimenséo Arame
aprox. do filete de
V’Z?trir(‘); manual para Corrente Tenséo X:enl‘l solda
(mm) resisténcia (A) V) /min)
equivalente Y3 Peso
(mm) (mm) (kg/m)
3,2 32-48 400 25 75 - 165 2,4 0,09
4,0 4,8-6,5 450 27 65 - 140 3,2 0,10
4,8 6,5 500 27 55 -100 3,2 0,13
6,5 8,0 550 28 50-75 3,2 0,20
8,0 9,5 650 28 45 - 65 4,0 0,30
9,5 12,5 700 28 38-50 4,0 0,43
9,5 1° passe 520 30 55 3.2 0,46
9,5 2% passe 520 30 55 3.2 0,46
12,5 1° passe 650 33 55 4,0 0,61
12,5 2° passe 750 35 50 4,0 0,61
16,0 1° passe 725 33 45 40 0,86
16,0 2° passe 850 35 40 4,0 0,86
19,0 1° passe 800 35 23 4,0 1,67
19,0 2° passe 820 33 23 4,0 1,67
Tabela XIX
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Soldagem multipasse

A soldagem multipasse é freqientemente empregada com o pro-
cesso arco submerso. Quando a espessura da peca exceder a limita-
¢do das técnicas de dois passes ou quando ndo for possivel fazer
uma boa montagem da junta, de modo que ndo se possam aplicar al-
tas correntes, a soldagem multipasse por arco submerso deve ser
empregada.

Quando for possivel, deve ser aplicado um procedimento de sol-
dagem conforme mostrado na Figura 87 para facilitar a remocédo do
fluxo e evitar a fissuragédo dos corddes. Cada passe de solda deve ser
ligeiramente céncavo conforme mostrado para auxiliar na remocao da
escoria e evitar fissuragées.

Figura 87 - Procedimentos de soldagem multipasse

Os procedimentos de soldagem multipasse também permitem
que uma gama de juntas e espessuras de pecas seja soldada com os
mesmos procedimentos e materiais. Em certos materiais de base, a
técnica de soldagem multipasse deve ser empregada para manter
propriedades adequadas na zona termicamente afetada do metal de
base.
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Um exemplo da aplicacdo da técnica multipasse para juntas que
apresentam problemas complexos de alinhamento é mostrado na fi-
gura ao lado. Para juntas circunferenciais de vasos de presséo tais
como anel-calota e anel-anel, essa preparacédo de duplo bisel empre-
gando MIG automético ou semi-automatico para contornar a variagcao
de abertura da raiz € uma excelente combinacéo. Os passes de en-
chimento podem entéo ser soldados com arco submerso, resultando
em soldas de qualidade consistente a custos baixos. O processo de
soldagem com géas de protecdo é a melhor escolha para uma raiz
manual ou automatica ou para o primeiro passe. O metal de solda re-
sultante é livre de inclusbes de escéria e a escoria externa é minima,
tornando os passes subseqientes por arco submerso livres de defei-
tos.

Figura 88 - Procedimento de soldagem multipasse com raiz através do pro-
cesso MIG

O procedimento multipasse deve ser empregado obrigatoriamen-
te para pecas com espessura acima de 50 mm. A Figura 89 e a Figura
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90 mostram exemplos de preparacéo de juntas e ambas as condi¢cdes
de um e dois arames de solda para pecas espessas.

Figura 89 - Procedimento de soldagem multipasse para pegcas com espessu-
ra com um Unico arame e cobre-juntas ndo consumivel

Figura 90 - Procedimento de soldagem multipasse para pecas de espessura
acima de 75 mm sem cobre-juntas
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O fluxo e o arame de solda devem ser escolhidos tendo em men-
te procedimentos multipasse. O controle da composi¢do quimica do
metal de solda depositado € particularmente importante para garantir
depositos livres de trincas. Normalmente, empregam-se fluxos neu-
tros para tais aplicacdes.
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