Soldagem por friccéo

Daniel Augusto Cabral - E-mail: daniel_pirula@yahoo.com.br

1. Principios do processo

A norma DVS 2909 declara a soldagem de friccdo um grupo de procedimentos de
soldagem a pressdo. Pelo menos uma das partes deve ser rotacionada
simetricamente a outra parte. Devido a rotacdo (na maioria das aplicacées apenas
uma junta rotaciona) vocé tem um movimento relativo entre as juntas.

2. Variaveis da Solda por friccéo

1 — motor

2 — freio

3.a — mandril rotativo
3.b — mandril fixo

4a —pecarotacionada
4b  —pecaparada

5 — cilindro hidraulico

Figura 1: Soldagem por Arraste (norma DVS 2909)

Parimetros

— Aceleracéo

—Forga de Friccéo

— Rotacdes por Minuto (RPM)

— Forga de Forjamento
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Figura 2: Diferentes parametros do processo em fun¢éo do tempo, soldagem por
arraste (norma DVS 2909)
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1 — motor

2 — acoplamento

3.a  —mandril rotativo
3.b  —mandril fixo

4a - pecarotacionada
4b - pecaparada

5 — cilindro hidraulico

Figura 3: Soldagem por Inércia

Pardmetros

— Torgue

— Forga de soldagem de estagio singular
— Rotagdes por Minuto (RPM)

— Comprimento total de reducao
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Figura 4: Diferentes parametros do processo em funcao do tempo, soldagem por
inércia (norma DVS 2909)

1 — motor
2 — acoplamento
3.a — mandril rotativo

3b  —mandril fixo

4a  —pecarotacionada
4b  —pecaparada

5 — cilindro hidraulico

Figura 5: Combinacao da soldagem por arraste e soldagem por inércia (norma DVS
2909)
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1 — Rotacdes por Minuto (RPM)
2 — Forca de forjamento
3 —Torque
Comprimento total de reducédo

1 — Forjamento durante a rotacao
2 — Forjamento quando a peca em rotacdo parou

Figura 6: Diferentes parametros do processo em funcdo do tempo, a soldagem de
friccdo combinada com os dois métodos.

3. Tipos e métodos de solda por fricgéo
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Figura 7:
a) Soldagem por friccdo com uma peca girando e outra sofre forca axial.

b) Soldagem por friccdo com uma peca girando e sofre forga axial, simultaneamente, e
outra fixa.

¢) Soldagem por Friccao com trés pecas. Uma é fixa e as outras giram e sofrem forca
axial contra a peca do centro.



4. Parametros

Parametros importantes

- Numeros de rotagfes ou velocidade periférica

- Forca de atrito, o tempo de friccdo, reducdo do comprimento axial durante o processo

de atrito

- Forca de forjamento axial, o tempo de forjamento, reducdo do comprimento axial
durante o processo de forjamento

Dependendo do método de soldagem de atrito que vocé obtém parametros adicionais:
- Inércia de massa, momento de freio, momento de contato

Forca de Forca de Tempode Tempode Velocidade
Material Didmetro  Friccdo  Forjamento Friccio  Forjamento  Periférica

mim Mimm? MNimm? 5 5 mis

Mzo ligado e baixaligade ago

steer 20 .. B0 B0 200 1 .10 2. 10 05 . 50
Ca0 20 50 80 150 ... 250 3. 6 2. 3 15.. 30
42 CiMo 4 20 50 B0 150 _ 950 3 . B8 2.3 15 30
Altaliga de ago 40.. 100 120.. 400 3 .. 120 2..10 05.. 50
X 5CrNi 18 8 20 B0 .. B0 250 . 300 .. 10 2.3 15.. 30
S 653 20 B0 100 190 _ 950 0 .. 15 2.3 15__ 30
Liga de Alta-Temperatura 60.. 180  180.. 600 5 ..150 2.15 05.. 50
Mimonic 80 20 80 100 180 _ 400 5 10 2.3 20_. 30
Inconel 713 C 20 B0 .. 100 400 .. 500 5 .10 2.3 15.. 30
Ligas leves e Metais Duros 10.. 80  20.. 150 1. 8 2.5 05.. 40

E-Cu 20 <10 20 60 1.. 6 2.5 =40
TIAI6V 4 20 0. 30 60 80 2. 8 2.5 10.. 40
A995 20 0. 30 30 ... 80 D1 .. 4 2.5 20.. 40
AIMgSI 0,5 20 .. 80 50 ... 150 01 .. & 2.5 05 20
PE 20 50.. 70 70... 100 2 4 2.3 15.. 20

Figura 8: Valores de referéncia dos parametros de soldagem, mesmos materiais,

mesmas secc¢oes, direcdo convencional.

Energia de Forca Velocidade
Material Soldagem Axial Periférica
Jdimm? Mimm?® mi's
N30 ou baixa 50 ...180 100 ... 200 25..150
ligade aco
Altaliga de aco 70 ... 220 150 ... 300 25...150
Liga de alta 100 ...300 200 ... 700 15.. 75
temperatura
N30 ou baixa liga 25 ... 300 40 ... 100 1.0...150
de aco 150 ...350 50.. 70 3.0.. 50
100 ...180 10.. 70 20.. 35

Figura 9



5. Materiais Soldaveis

Combinacgéo de muitas ligas diferentes para a soldagem por Friccdo

Carbonetos Cementados

Materiais de Valvula
Ligas de Zircénio

Ligas de Cobalto

Colémbio

Cobre
Ligas de Magnésio

Molibidénio

Aco "free mach'g"”

Ac¢o Maraging
Aco Ferramenta

Aluminio e ligas
Ligas de Niquel
Ligas de ago
Acgo Carbono
Ago Sinterizado
Aco Inoxidavel
Tantélo

Ligas de Titanio
Tungsténio

Latdo
Niquel Cobre

Bronze
Chumbo

Aluminio e ligas
Latdo

Bronze
Carbonetos Cementados .
Ligas de Cobalto
Colémbio

Cobre 4
Niquel Cobre
Chumbo

Ligas de Magnésio
Molibidénio

Ligas de Niquel
Ligas de aco

Ago Carbono

Aco "free mach'g"
Ago Maraging

Aco Sinterizado
Aco Inoxidavel
Aco Ferramenta .
Tantélo

Ligas de Titanio
Tungsténio
Materiais de Valvula

Ligas de Zirconio . .

Completa ligacdo metalurgica (Em alguns casos apos a soldagem é necessario um tratamento
adequado para realizar fusdo completa).

E Pode ser saldado, mas alguns ou todos néo realizardo uma fuséo completa

Figura 10: Tabela de combinacfes de metais e sua capacidade para ser soldada
6. Seccdes Soldaveis

N&o é necessario ter a mesma seccio da area a combinar. E possivel combinar uma
peca retangular com uma peca circular.
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Figura 11: Perfil das seccdes soldaveis



7. Vantagens e Desvantagens

Vantagens:

1) Pouco material desperdicado

2) Curto tempo de soldagem

3) Sem emissfes nocivas (fumaca, esguichos...)

4) Boa produtibilidade e controle do processo de soldagem

5) N&o necessita de metal de adicdo

6) Facil para integrar o processo de soldagem com uma linha de producao
7) Alta precisdo na unido das pecas

Desvantagens:

1) Uma das pecas deve estar alinhada simetricamente com a outra
2) Solda elétrica

3) Comprimento restrito

4) Alto custo de aquisicéo

5) As dimensodes das juntas séo limitadas

8. Exemplos de aplicacdes

Soldagem por Fricgédo é usado em diferentes pecas da producao industrial

— Vasos de Presséao

— Cilindros Hidraulicos

— Valvulas (motor de carros)
— Pinos Roscados

— Ferramentas
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Soldagem por Arco Magnético - Soldagem por Inducgéo

1. Principios do Processo
A soldagem por inducao pertence ao método de soldagem com arco e pressao.

a) Posicéo Inicial

Ambas as juntas estdo em contato,
corrente e campo magnéticos séo

b) Comeco dasolda

As pecas séo afastadas a uma distancia
definida (abertura do arco)

¢) Ciclodasolda

Os arcos rotativos fundem as superficies
das pecas para a soldagem

d) Final da solda

A aproximacdo e a unido das pecas, corrente
e campo magnético sdo desligados

Figura 1: Representacdo esquematica da soldagem por inducao (norma DVS 2934)

Defletora

\ Eletrodo

nag-consumivel

Figura 2: Representacdo esquematica do processo de soldagem por indugdo com um
eletrodo auxiliar ndo-consumivel.



2. Parametros

Paréametros Importantes:

a) Corrente de soldagem

b) Corrente da bobina magnética
c) Tempo de soldagem

d) Forca de ajuste

e) Quantidade de gas de protecdo
Para a) e b)

Utiliza-se para aperfeicoar a ignicdo e a temperatura do processo, isto € possivel
alterando a corrente de soldagem e a corrente da bobina magnética (corrente
programada)
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Figura 3: a soldagem e a corrente da bobina sdo em funcéo do tempo (com ou sem
corrente programada)

Para c) O tempo de soldagem come¢a nho momento que se afastam e termina apos o
momento da fuséo.

Para d) O momento da fusdo deve ser feito com uma forca definida. A for¢ca depende
da area das pecas a serem soldadas.



Um parametro importante é a velocidade da fuséo.
Para e) A quantidade de gas de protecdo dependem dos materiais utilizados
O tipo dos gases de protecao utilizados tem uma grande influéncia no(a):

- estabilidade do arco

- produtividade

- abertura do arco

Parametros de Soldagem Faixa

Afastamento 15...3.0 mm
Corrente de Soldagem 50... 1500 A
Corrente da Bobina 1...25

Tempo de Arco 0.4...15 S
Tempo de Ajuste 0.5 S
Forca Axial de Ajuste 15... 150 N/mm?2
Quantidade de Gas de Protecao 0..15 l/min

Figura 4: Parametros Importantes (norma DVS 2934)

3. Soldabilidade

Para uso da soldagem por inducao trés caracteristicas devem ser verdadeiras.

a) A seccdo transversal de soldagem deve ser de formato tubular para
garantir um constante aquecimento.

b) A seccdo transversal de soldagem deve estar em contato para ser
possivel a rotacdo do arco entre a superficie de trabalho.

c) O material de soldagem deve ter condutividade elétrica e deve ser
fundivel.

-

Figura 5: Seccdes soldaveis (norma DVS 2934)



4. Materiais Soldaveis

Seguindo as combinactes de materiais € possivel soldar:

Ago Cr Ni

ferro fundido
recozido

aluminio

ligas de aluminio

. ferro fundido

aco sem liga

@ |acos de livre corte

. . aco ligado

aco ligado

Aco Cr Ni

(] @ @ |acosemliga

acos de livre corte

ferro fundido

ferro fundido [ ' [
recozido .

aluminio

ligas de aluminio
soldavel @ nao investigado ‘:I
Figura

Combinac¢@es de quais materiais sdo soldaveis por arco magnético

5. Aplicag6es em Materiais

A técnica da soldagem por inducao para juntas entre 0,7 e 5 mm de espessura
de parede e diametro entre 5 e 300 mm.

6. Vantagens e Desvantagens

Vantagens:

1) Soldas precisas de juntas de pequena espessura

2) Menor susceptibilidade contra trincas na area da solda

3) Uma grande quantidade de carbono e a¢os de usinagem rapida
4) Boa automatizagéo

5) Curto tempo de soldagem

6) N&o ha necessidade de metal de adi¢édo

Desvantagens:

1) Possivel somente em soldagem de tubos de secg¢éo transversal
2) Reducao do comprimento por causa do processo de ajuste

3) Reducéo da dureza e resisténcia de a¢o duro e temperado na ZTA

4) A superficie de solda ndo deve ser revestida



7. Aplicag6es na Industria

Eixo traseiro, virabrequim, corpo de filtros, linglietas trefiladas, colunas de direcéo.
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Soldagem de Pinos

1. Principios do processo

Soldagem de pinos pertence ao grupo de soldagem sob pressao, (Excecao: Soldagem
de pino por friccéo)
Existem dois tipos diferentes de métodos de soldagem de pino

- Soldagem a arco de pinos sob presséo

- Soldagem de pinos por descargas de capacitores

2. Soldagem a arco de pinos sob presséo (BH)

A soldagem a arco de pinos sob pressao é principalmente utilizado para a soldagem
em formato de pino, pinos metalicos para materiais de base metalica.

a) Ajuste do pino

b) Levantamento e
abertura do arco

c) Pino pressionado
contra a pega

d) Solda do pino




Figura 1: Fases da soldagem a arco de pinos sob pressao (norma DVS 0902).
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Figura 2: Movimento do pino, na soldagem a arco de pinos sob pressao (norma DVS 0902)

Existem trés diferentes faixas, dependendo do tempo de soldagem:
Tempo de soldagem > 100 ms : soldagem de pino usual (BH 100)
Tempo de soldagem 10-100 ms : curto ciclo de soldagem de pino (BH 10)

Tempo de soldagem < 10 ms : descarga de capacitor soldagem de pino (BH 5)

variante termpo de diametro corrente protecao Menor
soldagem do pino da solda espessura da

chapa

BH 100 > 100 3..20 200 ... 2500 KR (SG) 14 d

BH 10 10 ... 100 3. 12 up to 1200 05, SG (KR) 1/8d

BHS <10 2.. 6 up to 4000 05 (5G) 110d

Figura 3: Faixas de operacdo de diferentes variaveis, soldagem a arco de pinos sob
pressdo (norma DVS 0902)

3. Parametros

Os parametros requeridos dependem do didmetro do pino e o perfil ou cabeca do
pino.

Valores orientadores para a corrente de soldagem e tempo de soldagem podem ser
aproximadamente calculados pelas seguintes equacoes:

I (A) = 80 x d (mm), didmetro do pino até 12 mm
I (A) =90 x d (mm), didmetro do pino de 12 a 25 mm
T(s)=0,04 xd (mm)




Os parametros exatos sdo mostrados nas figuras 4 e 5.
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Figura 4: Corrente e tempo de soldagem dependem do didmetro do pino, soldagem do pino
usual (norma DVS 0902)

pino of face 165 pino cf face o=
plana a . cénica g 130
180 a
1407
Didmetro Distancis Distancis da Distancis Distancis da Velocidade de
do pin do golps submersio do golps submersio submersso
mm mm mm mm mm mm/s
6 16 =25 10 =30 fores. 200
8 18 >25 10 >35 e
10 20 =25 15 =40
13 25 = 3.0 20 =45
16 30 30 20 5.0 Apreoc. 100
19 35 4.0 25 55
22 45 40 30 6.5

Figura 5: Distancia do golpe, velocidade submergida em funcdo do diametro do pino e
formato da face do pino. (norma DVS 0902)
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Figura 6: Golpe e distancia submergida em funcéo da face do pino a distancia submergida
em funcéo da face do pino (norma DVS 0902). A adaptacéo do golpe e a distancia
submergida devem ser feitos na pistola de soldagem.

4. Equipamento de soldagem para a soldagem a arco de pinos sob pressao
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Figura 7: Representacdo esquematica de uma maquina de soldagem por arco de pinos sob

pressdo (norma DVS 0902).

O bocal ceramico € utilizado para a solda de conformacao e protecao e deve ser removido

apos a soldagem.



5. Peculiaridades

Se a massa do grampo é fixada de forma impropria ou massas magnéticas estdo em uma
distancia curta para a area de soldagem a arco € desviado para fora de sua diregao vertical.
O efeito é chamado de sopro magnético.

Figura 8: Acao de sopro magnético e métodos para evitar (norma DVS 0902).

6. Materiais Soldaveis

Soldagem a arco de pinos sob pressao permite a unido de ago nao ligado e ligado, aco
inoxidavel e ago resistente, aluminio e ligas de aluminio.

Aluminio e suas Ligas

H""'haﬂﬂﬂffial do pino| aco sem chumbo | Quiros acos Aco Inox Aco resistente Aluminio e
Material de bé?é‘”*—-.._H e.0. 3235, 3355 sem chumbo ao calor suas Ligas
Ago sem chumbo il 1 2 3 . 0
e.g.5235,5355
Outros agos sem chumba 2 2 3 2 0
AcoInox 3 3 1 3 0
Acoresistente ao calor 2 @ 2 2 0

0 0 0 0 2

Explicacdo dos nimeros de soldabilidade:

1 = Muito adequado (para transmissao de energia)

2 = Adequado (restrito para transmissao de energia)
3 = Aplicacao limitada (ndo para a transmisséo de energia)
0 = Nao adequado

Figura 9: Soldabilidade de diferentes pinos e combinacfes de materiais de base (BH 100,

norma DVS 0902)




7. Soldagem de pinos com ponta de ignicéo

a) A fixacdo do pino dentro do suporte de pino
b) Ligar a tenséo para a ignicdo do arco

c) O arco se espalha ao longo da face do pino
d) Recalcamento e solda final

Figura 10: Fases da soldagem de pinos com ponta de igni¢do. (horma DVS 0903)
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Figura 11: Tenséo de soldagem, em funcdo do tempo (horma DVS 0903)
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Figura 12: Corrente de soldagem em funcdo do tempo (horma DVS 0903)
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Figura 13: Movimentac&o do pino em funcao do tempo (norma DVS 0903)
8. Parametros

Poténcia conectada: até 1 KVA
Capacidade do capacitor: 0,05-0,2 F
Tempo de soldagem (arco): 0,4 - 0,6 ms

9. Maquinas de soldagem para a soldagem de pino com ponta de ignigao

As maguinas de solda geralmente sao portateis, parciais ou totalmente mecanizadas.

Tiristor *\\ Equipamento de

J’n press&o e movimento
<

7 | Suporte do Pino
. { ] _—— Pino

 — Capacitor |

- I / Material Base

|

Figura 14: Representacdo esquematica de uma maquina de solda para a soldagem de
pinos com ponta de ignigao.

10. Peculiaridade

A soldagem de pinos com ponta de ignicdo nao precisa bocal ceramico.



11.Materiais soldaveis

A soldagem de pinos com ponta de ignicdo permite a soldagem de ligas de ferro sem
chumbo, aluminio, cobre e bronze.

O efeito do calor é muito baixo, de modo que geralmente mostra o lado oposto, sem marcas
em sua superficie.

material da chapa
material do .
hapa de CriNi
pino sgotrando | T 14301/ | Cuen37 | AMI3 | ag05 | AMgSi
-nae gahvanizsd ' (Ms 63) '
203% C | gshanzado | 14303
St37-3 1 2 1 1 0 ] 0
CriNi- steel 1 2 1 0 0
1.4301/1.4303
CuZn 37 (Ms 63) 1 1 2 1 0 0 0
AlMg 2 0 0 0 0 1 2 1
Al 995 0 0 0 0 2 1 2
AlSi 12 0 0 0 0 1 2 1
Soldabilidade: 1 bem adequado, 2 bastante adequado, quando seguido procedimento, 0 ndo & possivel

Figura 15: Soldabilidade de diferentes materiais e combina¢des de materiais (norma DVS
0903)

12. Folgainicial do capacitor na soldagem de pinos

A folga inicial do capacitor ndo é quase utilizada na pratica na soldagem de pinos.

13. Vantagens e Desvantagens

Vantagens:

1) soldabilidade de diferentes combinac¢des de materiais
2)Tempo curto de soldagem

3) Adaptavel a automacéao

4) Soldabilidade dos pinos em cantos (BH)

Desvantagens:

1) Falta de fuséo, devido a acao de sopro

2) A preparacao da superficie deve ser muito cuidadosa

3) Para evitar a cristalizacdo o contato entre o suporte do pino e o pino deve estar
limpo livre de 6xidos.

4) Solda de bulbo



14. Aplicacbes

Figure 16: Blindagem de areas e bordas de concreto (norma DVS 0902)

Figura 17: Fixacdo de tapetes de isolamento (norma DVS 0902)

Pinos para a combinag&o de construcdo em ago com concreto, pinos para fixagdo dos
tapetes de isolamento, fichas, pinos roscados.
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