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1.1. Introducao aos processos de ligacao

As indUstrias de construcdo metélica e metalomecanica necessitam correntemente de produzir pecas com formas
relativamente complexas. Para tal, a industria tem atualmente ao dispor trés grandes grupos de tecnologias: a tecnologia
subtrativa, a tecnologia neutra e a tecnologia aditiva.

Na tecnologia subtrativa poderd ser incluida a maquinagem, por exemplo, que parte de um bloco de material
anteriormente obtido por fundicdo (lingote, bilete ou outro), o qual é posteriormente conformado plasticamente por
forjagem ou laminagem, e sé depois sujeito ao processo de maquinagem por arranque de apara. Neste processo,
sucessivas passagens da mesma ou de diferentes ferramentas vao subtraindo o material necessario até que seja obtida
a forma final desejada. Este processo subtrativo é utilizado com frequéncia na producdo de pecas que exigem elevado
rigor dimensional, entre as quais se pode destacar os moldes para a injecdo de pldsticos, os moldes para injecao de
ligas leves, os cunhos e cortantes para prensas, entre muitos outros tipos de pecas que, mesmo possuindo menores
dimensdes, obrigam a cuidados especiais na sua producéo, devido as exigentes tolerancias requeridas. O corte é outro
processo subtrativo muito utilizado, sendo realizado de forma extremamente frequente em chapas, tubos e perfis com
recurso aos mais diversos processos, tais como o corte em prensa, o corte laser, o corte por jato de dgua, entre outros.

Quando séo utilizadas tecnologias neutras, é esperado que haja um fluxo de material de uma forma inicial para outra
intermédia ou final, sem que haja perda significativa de material. Poderdo ser considerados como neutros processos
tais como a laminagem, o forjamento, a embutidura, a estampagem ou a quinagem, entre muitos outros processos de
transformacao de metais. Deve aqui ser referido que os processos realizados a quente poderao acarretar alguma perda de
material, enquanto os processos realizados a frio apresentam perdas de material nulas ou pouco significativas. Podera ser
citado como exemplo um tacho, que parte de um simples disco de metal obtido por corte e, por conformacéo plastica,
adquire a forma que é pretendida.

As tecnologias sumativas tém como ponto de partida formas normalizadas, bastante simples, sendo a forma complexa
requerida pelo produto final construida através da junc¢do de diversas formas simples. Neste caso, sdo utilizados muitas
vezes semiprodutos, tais como chapas, barras, cantoneiras ou tubos, os quais, unidos através de processos de ligacdo
adequados, poderéo originar produtos finais complexos, tais como a estrutura de uma motocicleta, um silo, uma cisterna,
um poste de distribuicao de energia ou mesmo uma ponte.

Quando necessitamos de ligar pecas e/ou subprodutos, teremos que ponderar qual o processo mais indicado para o
efeito, tendo em atencao fatores tdo importantes quanto o(s) material(ais) a ligar, as solicitagdes a que o conjunto vai estar
sujeito e a resisténcia requerida, a quantidade a ligar, o nivel de manutencao desejado e a facilidade ou ndo com que esta
pode ser realizada, problemas relacionados com concentracdo de tensdes, problemas com deformacdes devidas a tensdes
de origem térmica, problemas de acesso, entre muitos outros.

Atendendo aos fatores atrés referidos, poderemos optar por uma ligagdo amovivel ou inamovivel.

Como exemplos de ligagbes amoviveis poderemos considerar o aparafusamento, a montagem rapida (molas) ou a
rebitagem (esta necessita de trabalho suplementar para a desmontagem). A colagem, dependendo do adesivo utilizado e
da forma como pode ser removido (forma mecanica ou forma quimica), poderd ser considerada uma ligagao amovivel ou
inamovivel. Por vezes pode também ser utilizada a conformacéao plastica, bastante utilizada em latas para conservas e ndo
s, que poderd ser considerada uma ligagdo inamovivel, pois a desmontagem leva a degradagdo parcial do material ligado.

Ja a soldadura é uma ligacdo perfeitamente inamovivel, pois envolve normalmente a participacéo fintima dos materiais
Intervenientes na uniao.
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1.4. Nomenclatura usada na soldadura

Para uma correta abordagem a soldadura, é necessario, primeiramente, dominar o vocabuldrio mais correntemente
utilizado quando se trata desta matéria. Com o objetivo de dar a conhecer a terminologia mais comum relativa as juntas
soldadas, sdo mostradas seguidamente algumas figuras, onde estdo indicadas a nomenclatura habitualmente utilizada

e as abreviaturas normalmente usadas, assim como a zona a que correspondem numa junta.

Figura 1.5. Conceito de material de base e material de adi¢éo.

Um dos conceitos basicos em soldadura é saber a que se refere o material de base e o material de adicao. Basicamente, o
MATERIAL DE BASE sdo os componentes que queremos soldar, enquanto o MATERIAL DE ADICAO é a porcdo de elétrodo
ou fio fundido depositado na junta, responsavel por promover a ligagao.

Relativamente a junta propriamente dita, deveremos considerar a figura seguinte para atendermos a terminologia
normalmente utilizada.

Legenda (chanfro em Y):

B / e Espessura da pega/
J ’ material de base

zta Zona termicamente afetada

7l Zona de ligagdo
zf  Zona de fusdo

@ cs Cordéo de soldadura
r  Raiz
f  Folga
t  Taldo

a  Angulo do chanfro
B Angulo de bisel

Figura 1.6. Representacdo esquematica de uma junta soldada e respetiva nomenclatura.



2.1. Preparacao de juntas soldadas

2.1.1. Execucao dos chanfros

Dependendo essencialmente da espessura dos materiais de base a soldar, a preparacdo da junta pode ser uma
operagao extremamente importante para a qualidade global da soldadura. A preparacdo de juntas, para além da

limpeza obrigatdria das superficies a unir, implica na maior parte das vezes a realizacédo de chanfros, os quais podem ser

produzidos nas pegas através de maquinagem por arranque de apara (normalmente um processo caro) ou através de

rebarbagem. A tabela seguinte ilustra alguns dos tipos de chanfros que podem ser solicitados pelos projetistas, e que
devem ser reproduzidos nos componentes a ligar, sequindo escrupulosamente as indicacdes do projeto e as normas

correspondentes.

Sem preparacao

N

Chanfroem"Y”

X

Chanfro em “X"ou duplo“Y”

/

Chanfro em meio“V"

Chanfroem“V”

.

Chanfroem“U”

5

Chanfro em duplo"U”

Chanfro em K"

Figura 2.1. Algumas configura¢des para o tipo de preparagdo a efetuar com vista a realizacao de juntas soldadas.

Tabela 2.1. Simbologia para os tipos mais comuns de chanfros para juntas soldadas.

Tipo de Chanfro

Topo-a-Topo Biselado \Y Meio V U Meio U Curvilineo | Reto/Curvo

2. PREPARACAO E CODIFICACAO DE JUNTAS SOLDADAS
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3.1. Fisica do arco elétrico

A soldadura implica, na maioria dos casos, a fusdo do material de base e, geralmente, também a do material
de adicdo, embora haja excecdes, conforme poderemos ver adiante. Quando pretendemos a fusdo intensa dos
materiais de base e de adicéo, utiliza-se em grande parte dos casos, como fonte de calor, um arco elétrico gerado
pela passagem da corrente elétrica através de um meio gasoso situado entre o cétodo (elétrodo negativo) e o
anodo (elétrodo positivo). O arco elétrico é muito utilizado porque é um meio pratico de gerar a energia necessaria
a soldadura. Os equipamentos apresentam custos aceitdveis, o controlo do processo é relativamente simples e
o nivel de risco para a salde dos operadores é relativamente baixo. O arco elétrico produzido ird transformar
energia elétrica em energia calorifica. Esta energia é transmitida a peca através da projecao do arco sobre a peca,
dependendo da area de contacto entre a extremidade do arco e a peca. No entanto, dependendo do material de
base, este calor tende a difundir-se no material de base, dificultando em determinados casos a soldadura. Assim,
é importante que o calor fornecido pela fonte de alimentacdo se processe a uma taxa bastante superior a de
dissipacao do mesmo, através do material de base, para que se produza o efeito pretendido de fusdo do material
de base e do material de adicao.

Fonte
de energia

N
) S—

Difusdo do calor na peca

Area de contacto (A)

Figura 3.1. Diagrama esquemético da projecao do arco elétrico sobre o material de base (Modenesi, 2001).

Desta forma, o calor produzird tanto mais efeito quanto mais concentrada for a drea de contacto atrés referida, menor
for o tempo necessario para a transmissao de energia e maior for a energia efetiva despendida no processo. Entao,
a Poténcia Especifica, expressa em W/m? podera ser traduzida pela seguinte expressdo para os processos de arco
elétrico:

_nV-I
esp AO

onde V representa a Diferenca de Potencial em carga da fonte de energia, expressa em Volt, / representa a Intensidade
de Corrente, expressa em Ampere, A representa a Area de Contacto expressa em m? e n representa o rendimento do
processo. Por outro lado, poderemos considerar que a Entrega Térmica se define através da seguinte expressao:

ET:77~V'I (12
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4.4. 0 fendmeno de sopro magnético com elétrodo revestido

Quando a corrente elétrica atravessa a alma do elétrodo, os cabos e as pecas a soldar, geram-se campos magnéticos
com uma forma circular em planos perpendiculares em cada ponto a direcdo da passagem da corrente. Quando 0s
campos que rodeiam o elétrodo e as pegas ficam em desequilibrio, o arco tem tendéncia a defletir, afastando-se da
area onde é mais intenso o campo magnético. O fendmeno de deflexdo do arco é designado por sopro magnético. Este
fendmeno faz-se sentir mais intensamente quando é utilizada corrente continua (principalmente quando sao utilizados
geradores rotativos como fonte de alimentacéo), ja que em corrente alternada a troca de polaridade constante reduz
significativamente este problema.

Elétrodo

Concentragao de
linhas de campo
Elétrodo
Direcdo
do sopro Saida de
magnético corrente
Solda
Peca -
Concentragao de
linhas de campo
Indugao
P
magnética esa

Concentracgao de linhas de campo

Figura 4.8. Campos magnéticos que geram o efeito de Sopro Magnético.

O fendmeno tem tendéncia a intensificar-se com os seguintes fatores:

- Quando se utilizam elétrodos de revestimento espesso, contendo mais de 30% de po de Ferro;
Ao terminar um cordao de soldadura;
- Com o mau estado dos acessoérios de soldadura.

As medidas corretivas a aplicar para evitar este fenémeno séo as seguintes:

- Mudar a fonte de alimentacéo para corrente alternada;
Reduzir o comprimento do arco elétrico;
Reduzir a intensidade de corrente utilizada;
+ Soldar na direcao de pingos fortes ou de pequenos cordées anteriormente realizados;
«Utilizar a técnica de passo de peregrino para corddes mais longos;
« Colocar a ligagao de terra o0 mais afastada possivel do local onde se pretende realizar o cordao.

4. SOLDADURA POR ELETRODO REVESTIDO
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Tabela 5.1. Campos de aplicacdo dos gases e misturas gasosas de prote¢ao na soldadura MIG-MAG.

Gas ou Mistura Compo’rta.mento Aplicacoes
Quimico
Argon Inerte Quase todos os metais, exceto o aco
Hélio Inerte Al, Mg, Cu e suas ligas
Ar 4+ He (20-50%) Inerte Al, Mg, Cu e suas ligas
Azoto Cobre (devido a maior energia térmica)
Ar+ N, (20-30%) idem, mas melhor do que 100% N,
Ar+ 0O, (1-2%) Oxidante Moderado Acos inoxidaveis e algumas ligas de Cu
Ar+ 0, (3-5%) Oxidante Acos ao Carbono e alguns acos de baixa liga
o, Oxidante Acos ao Carbono e alguns acos de baixa liga
Ar + CO2 (20-50%) Oxidante Vérios acos. Transferéncia por Curto-Circuito
Ar+CO,+0, Oxidante Varios acos

Na Tabela 5.1. podera verificar-se, de forma resumida, qual a gama de aplicacdo de alguns dos gases e misturas
gasosas anteriormente focadas e que sao mais comuns. Nas duas figuras seguintes, podera ainda ser observado
o efeito dos principais gases de protecdo usados no processo MIG-MAG, quando aplicados a soldaduras ao baixo
ouem canto”.

e, _————

N\ A\ A

Argon Argon - Hélio Hélio Cco

Figura 5.13. Geometria tipica da seccdo transversal dos cordées efetuados pelo processo MIG-MAG com diferentes gases e misturas
gasosas de prote¢do na soldadura topo-a-topo (LINCOLN ELECTRIC).

Argon - Oxigénio Argon - CO, CcOo

2

Figura 5.14. Geometria tipica da seccdo transversal dos corddes efetuados pelo processo MIG-MAG com diferentes gases e misturas
gasosas de protecdo na soldadura de canto (LINCOLN ELECTRIC).

5. SOLDADURA SEMIAUTOMATICA (MIG-MAG)
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Cétodo

Direta Polaridade
Inversa
Fonte de Fonte de
alimentacao alimentacao
+ - -
+
e o e o

Fluxo de Fluxo de Fluxo de Fluxo de
Eletrées (-) 16es (+) Eletroes (-) 16es (+)

— [ Anodo (+) Cétodo (-) —
Fluxo convencional @ ®) Fluxo convencional de corrente
de corrente (limpeza da superficie)

Figura 5.30. Diagrama esquemdtico do efeito de cada polaridade na geometria do cordao de soldadura no processo MIG-MAG.

Por outro lado, a polaridade direta origina uma transferéncia de material de adicdo e um cordéo de soldadura mais
irregulares e de menor qualidade. Deverd, no entanto, referir-se que o uso deste tipo de polaridade permite incrementar
significativamente a taxa de fusdo. Por vezes, sdo utilizadas misturas gasosas especiais para permitirem uma maior
estabilizacdo do arco, aliada as altas taxas de fusdo proporcionadas.

A corrente alternada ndo é normalmente utilizada neste processo, devido ao facto de ndo permitir uma estabilizacéo
adequadado arco. A soldadura de aluminio constitui uma das excecdes, embora seja possivel soldar com corrente pulsada.

5.5.9. Resumo da influéncia dos parametros de soldadura

Seguidamente, e a titulo de resumo da influéncia dos parametros de soldadura no aspeto dos cordées gerados pelo
processo MIG-MAG, sao apresentadas algumas imagens que pretendem mostrar o efeito isolado dos desvios de cada
um dos parametros mais importantes deste processo. Na Figura 5.31. podera ver-se o aspeto do cordao de referéncia,
executado com os parametros mais indicados, tendo em conta o tipo do material de base, espessura do mesmo e gas
de protecdo mais indicado. As restantes imagens reportam os respetivos desvios.

Parametros Arco demasiado Intensidade Intensidade Voltagem Voltagem Velocidade Velocidade
adequados curto demasiada insuficiente elevada insuficiente elevada lenta

Figura 5.31. Influéncia do desvio isolado de determinados parametros no aspeto dos corddes de soldadura no processo MIG-MAG.



A soldadura com fios fluxados poderd dividir-se desde logo em dois grupos distintos:

- Fios fluxados autoprotegidos, nos quais a fuséo, queima e vaporizacao de alguns elementos constituintes do fluxo
asseguram a protecao total do arco elétrico e do banho de fusao, relativamente a contaminagéo pelo ar envolvente.

- Fios fluxados com protecao gasosa adicional, nos quais a fusdo, queima e vaporizacao de alguns constituintes do
fluxo garantem a quase totalidade da protecao do arco elétrico e do banho, mas é considerada insuficiente. Entao,
neste caso, acaba por ser necessario complementé-la com uma protecdo gasosa exterior, adicional, a qual pode ser
efetuada com CO, ou misturas gasosas de He, Ar, CO, e O,;

Este tipo de soldadura é também conhecido como soldadura semiautoméatica com fios fluxados, devido a sua semelhanca
com o processo MIG-MAG. No entanto, em grande parte dos casos, este processo foi totalmente automatizado.

6.1. Principios do processo

No processo de soldadura por arco elétrico com fio fluxado é utilizado um fio tubular que contém um fluxo, na ponta do

qual se estabelece o arco. O calor desenvolvido provoca a fusdo do metal de adi¢do do fio, do seu fluxo e do material

de base, promovendo a criacdo do banho de soldadura necessério a ligacdo dos materiais. As principais vantagens

associadas a este processo resultam da combinagdo dos seguintes fatores:

+ Incremento da produtividade resultante da utilizagdo de um fio continuo (auséncia de paragens para substituicdo
do elétrodo);

- Utilizagdo de maiores densidades de energia, as quais vao beneficiar a taxa de deposicdo e a penetracao, reduzindo
as possibilidades de ocorréncia de defeitos de fuséo;

+ Possibilidade de correcédo da composicao quimica do banho, pela adicdo de elementos de liga no fluxo contido no
interior do fio/elétrodo.
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As figuras seguintes mostram, de forma esquemdtica, o principio do processo, considerando a necessidade de protecdo
gasosa adicional e o fio autoprotegido.

Bocal

Tubo de contacto

v4Ndvdios vd VIDOTONDIL

Protecao gasosa
Escoria
solidificada

Fio Fluxado

Constituintes te-fluxo

Escoria
liquida

Arco elétrico e
material de adicao

de fusédo
Cordéo de
soldadura

Figura 6.1. Representacao esquemadtica da soldadura por arco elétrico com fio fluxado e protecdo gasosa adicional (ESAB).
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colidem com a superficie da peca, exercendo uma acdo de limpeza, destruindo os filmes de Oxidos e removendo-
-0s da zona da junta. O fluxo de eletrbes que abandona a peca também contribui para o rompimento dos filmes de
oxidos. Por estas razdes, a polaridade inversa é a mais adequada em situacdes em que se torna necessario proceder a
uma decapagem catddica como, por exemplo, na soldadura de Aluminio, Magnésio e suas ligas.

A decapagem catddica efetuada através de polaridade inversa traz, no entanto, os inconvenientes ja referidos:
fraca penetragao e elevado aquecimento do elétrodo. A utilizacdo de corrente alternada permite obter as mesmas
vantagens da corrente continua com polaridade inversa na decapagem catédica, sem apresentar os inconvenientes
referidos: os filmes de éxidos sao removidos durante a alternancia positiva do ciclo, verificando-se um arrefecimento
do elétrodo e uma melhoria significativa da penetragdo durante a metade negativa do ciclo.

Neste caso (AC), é utilizado apenas o Argon como gas de protecao, ja que o Hélio ndo proporciona a adequada
acao de limpeza catodica.

Em relagdo a Polaridade Direta e Inversa, poderd assim afirmar-se que a utilizacdo de Corrente Alternada produz
corddes com uma geometria intermédia, conforme fica ilustrado na figura seguinte.

Figura 7.15. Efeito da polaridade e da Corrente Alternada na geometria dos corddes obtidos pelo processo TIG.

Tabela 7.4. Intervalos de intensidade de corrente admissiveis para cada tipo de corrente, tipo e diametro de elétrodo (Modenesi).

Intensidade de Corrente (A)

Diametro do
Elétrodo (mm) Corrente Alternada Corrente Continua
W W +Th W +Th (CC+) W +Th (CC-)
0.5 - - 5-35 -
1.0 10-40 15-60 30-100 -
16 30-70 60-100 70-150 10-20
24 70-100 100 - 160 150 - 225 15-30
32 100 -150 140 - 220 200 - 275 25-40
4.0 150 - 225 200 - 275 250 - 350 40 - 55
4.8 200 - 300 250 - 400 300 - 500 55-90
64 275-400 300 - 500 400 - 650 80-125




Por outro lado, esta técnica apresenta também algumas limitacoes, conforme se descreve seguidamente:

« Os parametros envolvidos nesta técnica de soldadura por plasma sdo em maior nimero e de maior complexidade
de regulagéo, pelo que nédo serd de estranhar que a gama de parametros ideais para cada caso seja bastante
reduzida;

« As competéncias dos operadores terdo que ser francamente aperfeicoadas, através de formacao, principalmente
na soldadura manual de espessuras mais generosas;

«  Exceto para a soldadura de ligas de Aluminio, e apesar de ser passivel de ser utilizada em qualquer posicao, esta
técnica é essencialmente utilizada na posicao ao baixo;

Deverdo ser tomadas precaucdes adicionais com a manutencao da tocha, pois este é um equipamento critico
para uma boa operagdo com esta técnica de soldadura.

8.5. Elétrodos para a soldadura por plasma

Os elétrodos utilizados neste processo de soldadura sdo em tudo idénticos aos usados no processo TIG, seguindo as
mesmas composicoes e codificacdo de cores, segundo o especificado na norma AWS 5.12M de 2009.
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Figura 8.12. Convencao de cores para os elétrodos de Tungsténio usados no processo de soldadura por plasma (igual ao usado

no TIG) (www.tungsten-electrodo.net).
8.6. Vantagens do processo de soldadura por plasma
De uma forma geral, poderemos afirmar que o processo de soldadura por plasma apresenta as seguintes vantagens:

« Menor sensibilidade ao comprimento do arco;

+ Maior vida util do elétrodo de Tungsténio, devido a posicdo recuada do elétrodo;

+ Riscos praticamente nulos de inclusdes de Tungsténio na soldadura, pelo mesmo motivo;

« Poderd soldar até 6 mm de espessura numa Unica passagem (no modo keyhole podera ir ainda mais longe), ou até
cerca de 10 mm de espessura com duas passagens;
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9.3.3. Velocidade de soldadura

A velocidade de soldadura é inversamente proporcional a sec¢cdo do cordao. Maiores velocidades de soldadura reduzem
a penetracao e a largura do corddo. Com velocidades de soldadura elevadas deveréo ser utilizadas voltagens no arco
mais moderadas, por forma a diminuir o risco de ocorréncia de desvios do arco elétrico.

Velocidades de soldadura excessivas aumentam a probabilidade de ocorréncia de defeitos, tais como mordeduras,
porosidades e forma irregular do corddo. No entanto, velocidades excessivamente lentas poderdo provocar cordées
suscetiveis a fissuragao, grande quantidade de metal fundido (maior drea do banho de fusao) e excessiva exposicdo do
material de base e de adicdo a temperaturas elevadas.

De uma forma esquemédtica, poderemos observar na figura seguinte qual o efeito da velocidade de soldadura na
seccao transversal do corddo de soldadura, mantendo constantes os restantes parametros.

B

25 mm/s 6 mm/s 13 mm/s

Figura 9.14. Representacao esquematica do efeito da velocidade de soldadura na seccao do cordéo, mantendo fixos @,=5.6 mm,

I=850 A e V=34V, na soldadura de aco de baixa liga por arco submerso.
9.3.4. Diametro do elétrodo

Para uma determinada intensidade de corrente, o didmetro do elétrodo influencia a forma do cordao de soldadura e a
profundidade de penetracéo. Para essa mesma intensidade de corrente, aumentando o didmetro do elétrodo baixa-se
a densidade de corrente (intensidade de corrente por unidade de érea do elétrodo), reduzindo assim a penetracdo e
a estabilidade do arco. Considerando ainda uma mesma intensidade de corrente, um fio com um menor diametro e
uma maior densidade de corrente ird permitir uma taxa de fusdo mais elevada do que um elétrodo de maior diametro.

O escorvamento torna-se mais facil de realizar com elétrodos de menor diametro.

Seguidamente poderd ver-se, de forma esquematica, como varia a seccao do corddo com o diametro do fio-elétrodo,
mantendo constantes as restantes condi¢des de soldadura.

4 325 30 25 20mm

Figura 9.15. Representacéo esquemdtica da forma como a sec¢éo do cordéo varia em fungao do didmetro do fio-elétrodo usado na

soldadura por arco submerso, mantendo os restantes parametros constantes.
9.3.5. Extremidade livre do elétrodo
A extremidade livre do elétrodo, também designada por extenséo livre do elétrodo, poderd assumir um papel relevante

no processo de soldadura, principalmente para densidades de corrente superiores a 125 A/mm?2. Um incremento da
extremidade livre provoca um aumento do calor dissipado por efeito de Joule na extremidade do elétrodo, aumentando
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O ciclo de trabalho na soldadura por resisténcia/projecao é também diferente. Neste caso, serd necesséria a aplicacdo de
dois niveis de pressdo: um durante o primeiro ciclo, em que se verifica a passagem de corrente e a zona de soldadura é
aquecida, e outro ja depois de o material estar suficientemente quente, para proceder a juncao da zona deformada com
azona em contacto da pega contraria, obrigando a que o material fundido se misture e dé lugar a um ponto de soldadura
interno, o qual so terd reflexos para o exterior através da depressao originalmente provocada pela conformacao plastica,
sendo esta perfeitamente previsivel e fidvel em termos de dimensao e aspeto.

Compresséo 2

Compresséo 1

Corrente
| | Fecho | | - Solidific. | T
Descida do Soldaduracom  Soldadura com Rectio do
elétrodo forca inicial forca final elétrodo
N Y

~-
Aproximagao

Figura 10.9. Ciclo proprio da soldadura por resisténcia/projecéo.
O processo de soldadura podera ainda ser seguido de algumas operagdes mais especificas:

- Témpera para produzir soldaduras com resisténcia mecanica acrescida;
+  Pds-aquecimento para refinamento do tamanho do grao.

No caso em que é executado um tratamento térmico para alivio de tensdes, o diagrama da forca e passagem de corrente
poderd assumir outra configuracdo, nomeadamente a que é apresentada sequidamente.

Pressao exercida

Forca/corrente

' Correntede

soldadura / \

/

Subida da Descida da Tratamento Tempo
corrente corrente pbs-soldadura

Figura 10.10. Diagrama Forca/Corrente/Tempo para uma soldadura que inclui tratamento térmico durante o ciclo de trabalho.
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Movimento
reciproco

Figura 11.5. Soldadura por friccdo através de movimento de translagdo, em pecas que nao possuem formato de revolugao
(Fonte: TWI em 26.12.2013).

Este processo designa-se normalmente por Soldadura por Friccdo Linear Reciproca. No entanto, uma terminologia
idéntica é usada também para caracterizar outro tipo de soldadura por friccdo, que serd tratado adiante.

11.1.1. Parametros envolvidos na soldadura por friccao

Os principais parametros envolvidos na soldadura por friccdo sdo a velocidade de rotacdo do pino, a pressao e a
temperatura desenvolvida. Estes pontos serdo tratados individualmente, em seguida.

11.1.1.1. Velocidade de rotacdao

A velocidade de rotacéo é a responsavel pela friccdo entre as superficies em contacto. Analisando os parametros
na perspetiva da satisfacdo dos requisitos usualmente solicitados pelos clientes, conseguem-se obter juntas com
elevada qualidade usando uma variada gama de velocidades de rotacédo, pelo que este parametro ndo podera
ser considerado como critico para o sucesso da ligacdo. Para a soldadura de acos, a velocidade tangencial deverd
situar-se em torno dos 1.3 m/s, tanto para pecas cilindricas sélidas, como para tubos. No entanto, 0s equipamentos
projetados para este tipo de soldadura permitem normalmente velocidades de rotagcdo compreendidas entre 350
e 600 rpm, o que, para veios entre 50 e 100 mm de diametro, poderd dar lugar a velocidades tangenciais entre
1.6 e 3.2 m/s. De referir que velocidades muito baixas originam elevados bindrios, o que provoca normalmente
problemas nos mordentes de fixacdo das pecas em movimento. No caso de acos temperdveis, poderemos
ter simultaneamente elevadas velocidades de rotagdo e baixa transmissdo de calor, com vista a aquecer mais
gradualmente o aco e a minimizar o aparecimento de fissuras durante o arrefecimento. J& para certas juntas
entre materiais dissimilares, deverd ser utilizada baixa rotacdo e elevada geragao de calor, com vista a minimizar
a formacédo de compostos intermetalicos frageis. Na prética, o tempo de aquecimento acaba por ser balanceado
com a pressdo exercida no processo.

11.1.1.2. Pressao

O intervalo de pressées efetivas aplicaveis no processo é bastante largo, tanto para 0 agquecimento como para
o periodo de forjagem (ligagao, através de forga axial). A pressdo controla o gradiente de temperatura na zona
da soldadura, a poténcia necesséaria e o encurtamento axial desenvolvido. Como € ébvio, a pressao efetiva
dependera fortemente dos materiais envolvidos na soldadura e da geometria da mesma. A presséo efetiva devera
ser suficientemente elevada para forcar o perfeito contacto entre as superficies pré-preparadas, evitando assim a
formacao de éxidos nessas superficies. No caso do agco macio, a taxa de encurtamento axial é aproximadamente
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Os lasers de fibra sdo bombardeados por diodos laser ou por outros lasers de fibra. Por outro lado, os lasers de fibra
pulsados do tipo Q-switched s&o uma alternativa compacta e eletricamente mais eficiente, quando comparados com
a tecnologia Nd:YAG. Este tipo de /laser possui as vantagens de ter maior rendimento efetivo e de o feixe poder ser
conduzido por uma fibra, em vez de espelhos. Assim, a flexibilidade obtida no processo é muito mais elevada.

Figura 13.3. Aspeto de um robd para soldadura laser por fibra ética.

13.3. Caracteristicas do processo de soldadura laser

A soldadura /aser é levada a cabo normalmente sem metal de adicdo, necessitando que as pegas a unir apresentem um
distanciamento ndo superior a 15% da espessura do componente mais fino. Na industria automavel, ¢ comum as pecas
a unir ndo poderem ultrapassar um afastamento superior a 0.2 mm entre si. As pecas devem ser convenientemente
limpas, j& que a soldadura é muito rdpida, ndo dando tempo para que os contaminantes possam ser queimados.
Normalmente ndo é necessdria protecdo gasosa, podendo a maior parte das ligas ser soldadas ao ar. A excecéo a esta
regra é exigida pelos metais mais reativos, tais como o Titanio ou o Zirconio.

O calor transmitido as pecas a soldar e a forma da seccao reta do corddo de soldadura podem ser controlados através
dos parametros de regulacdo do processo e pelos sistemas oticos, de forma a gerar o modo de conducéo, modo de
penetracao ou a soldadura do tipo keyhole. No modo de conducao, o corddo de soldadura é bastante mais superficial
e largo, sendo descuidada a penetracéo, ou seja, em tudo semelhante a um processo de soldadura MIG-MAG ou TIG.

Utilizando o modo de penetracdo, da-se efetivamente énfase a profundidade atingida pelo cordao, em detrimento
da largura do mesmo. Neste modo, a transmissao de calor a junta é menor e mais concentrada, permitindo que um
menor volume de material a superficie seja envolvido na soldadura, mas, em contrapartida, o calor cedido atua de forma
eficaz na zona pretendida, fundindo em profundidade e provocando o efeito desejado.

e

Figura 13.4. Diferentes modos de soldadura laser: (1) Conducao, (2) Penetracao e (3) Keyhole

(Fonte: Unitek Myiachi Corporation, Inc.).



Y4NAvalos 3a soLi343a /1

4

v4Ndvdios vd VIDOTONDIL

17.2. Enquadramento normativo

As Normas BS EN ISO 6520-1: 2007 (soldaduras por fuséo) e DIN 8524 classificam as imperfeicdes em 6 grupos, conforme
descrito adiante. As normas ndo classificam as imperfeicdes de acordo com a origem, mas sim de acordo com a
geometria e posi¢ao. Entao, temos:

«  Fissuras;
- Cavidades;
Inclusées solidas;
Auséncia de fuséo e penetracao;
+ Imperfeicdes de forma e de dimenséo;
« Imperfei¢des diversas.

17.3. Classificacao principal dos defeitos

Para este texto, foi adotada uma classificacdo genérica dos defeitos, a qual os divide em dois grande grupos principais,
tendo em atencdo a sua origem. Assim, serdo considerados:

- Defeitos geométricos: sdo imperfeicoes nas dimensodes da ligacdo soldada, ou na forma dos corddes de soldadura,
cuja gravidade ird depender essencialmente da aplicagao;
Defeitos intrinsecos: Sdo descontinuidades na micro ou macroestrutura, na zona da soldadura. Normalmente, estes
defeitos estdo associados a falta de material ou a presenca de material estranho a soldadura.

17.3.1. Defeitos geométricos
17.3.1.1. Distor¢ao e encurvadura
Estes tipos de defeitos estdo normalmente associados a deformagdes que tém como origem um aquecimento

exagerado das pecas a soldar, devido a ma regulagdo dos parametros de soldadura, técnica operatéria usada durante a
soldadura néo ter sido a mais correta e/ou arrefecimento nao cuidado da junta apos soldadura.

——@——:

(a) Contragdo transversal (b) Contragao longitudinal (c) Distorgao transversal

L

—
Sentido de () Distorgao rotacional ~ Sentido de
soldadura soldadura
(d) Distorcao angular (f) Dupla encurvadura

Figura 17.2. Principais defeitos geométricos (Fonte: kobelko-welding.jp, em 06.01.2014).



ajunta durante e apds a soldadura. Estao considerados neste grupo de processos a soldadura com elétrodo revestido, a
soldadura com fios fluxados e a soldadura por arco submerso.

Primeiros

passos
Incluséo de escéria

Cordao

completo

Figura 17.36. Diagrama esquematico do defeito de inclusdo de escdria (Fonte: Paulo Modenesi, 2001).
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Na soldadura pelos processos referidos anteriormente acontecem rea¢ées no banho de fuséo, originando produtos
insoltveis no metal liquido que tém tendéncia a sobrenadar o banho de fuséo, e que posteriormente se separam de
forma relativamente facil deste. No entanto, e principalmente na soldadura multipasse, se a limpeza entre passes nao for

cuidadosamente realizada, poderao ficar aprisionadas pequenas por¢oes de escoria, que nao conseguem depois vir até
a superficie do novo banho de fuséo, e constituem uma heterogeneidade, a qual, por sua vez, ird promover um ponto
de concentragdo de tensdes, podendo originar a nucleacdo e progressao de fissuras, quando em servico.

Na imagem seguinte poderd ser observada uma junta em corte, efetuada em varios passes, e na qual estd patente
uma inclusao de escéria (tonalidade escura).

v4Ndvdios vd VIDOTONDIL

Figura 17.37. Inclusao de escéria numa junta soldada, efetuada em diversas passagens, vista em corte
(Adaptado de: twi.co.uk, em 11.01.2014).

As inclusdées dependem, na sua maioria, de dois fatores extremamente importantes: pericia/atencao do soldador e
projeto das juntas. Quando a manipulacdo do elétrodo é feita de forma incorreta, a escéria flui para a frente do banho
de fusdo, aumentando drasticamente os riscos de a mesma vir a ficar retida, sem que consiga chegar a tona. Em geral,



Figura 18.9. Sequéncia de fases no processo de controlo por magnetoscopia (Fonte: Paulo Modenesi).

Basicamente, temos uma peca que queremos analisar (a), onde serd aplicado um campo magnético que atravessard a
zona a controlar (b). Depois, sdo espalhadas particulas metdlicas magnetizaveis sobre a superficie a controlar (c), usando
via seca (particulas de po, entre 5 e 170 um, possiveis de ser observadas a luz natural — mais utilizada para aplicagbes
ao baixo) ou via huimida (derrame ou pulverizagdo por spray, de dgua ou derivado do petréleo com particulas coloridas
ou fluorescentes). Como as linhas do campo magnético sdo cortadas por qualquer descontinuidade superficial ou
subsuperficial que exista, as particulas magnéticas vao ter tendéncia a aglomerar-se nos sitios onde existam essas
descontinuidades, tentando compensar a falta de continuidade de transmisséo do campo magnético oferecida pela
peca, o que se vai traduzir numa aglomeracao visivel das particulas, denunciando assim a localizacédo dos defeitos (d).
Seguidamente, bastard retirar a acdo do campo magnético e assinalar os locais onde se verificou a aglomeracdo das
particulas, estabelecendo entéo os procedimentos de reparagao necessarios (e).

Particulas magnéticas acumuladas
devido ao "Campo de Fuga"

F Yoke - magnetismo

permanente o’ ® .
f:).ffm‘.
— L Ve TN
- 4—/ \ -+
- - -~ -
N<-———— -~
-— .-—  —— -

Linhas de forca

Peca magnetizada longitudinalmente

Descontinuidade Qualquer descontinuidade transversal que

exista na pega atraird particulas magnéticas

Figura 18.10. Principio de aplicacdo do campo magnético e concentragdo de particulas em defeitos, através do processo

de controlo por magnetoscopia.

Este tipo de ensaio néo destrutivo é regulado pela norma EN ISO 17638. Este ensaio podera também ser aplicado em
pecas fundidas, mas reger-se-4 por normas especificas.

A aplicagdo do campo magnético podera ser realizada através de passagem de corrente elétrica (modo direto),
ou através do campo gerado por uma bobina, normalmente designada por Yoke (modo indireto). A experiéncia do
operador serd fundamental, para fazer com que os defeitos possam ser atravessados da forma mais conveniente possivel
pelo campo magnético, melhorando as hipoteses de detecao mais facil de qualquer descontinuidade existente.

18. CONTROLO DE DEFEITOS EM SOLDADURA
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EXEMPLO 1

Considerando a norma I1SO 2553 (DIN EN 22553), verificamos na figura do lado esquerdo a simbologia indicativa da
soldadura que se pretende efetuar entre uma barra e uma cantoneira em “L” Trata-se de uma soldadura com preparacao
em“meio-V"pela parte interior da cantoneira e da barra, com geometria de face plana, e um passe de confirmagdo convexo
pelo lado da raiz. De salientar que como a preparacao é assimétrica, ou seja, em “meio-V’, a seta deverd apontar para a peca
que vai sofrer essa preparacao, ou seja, neste caso sera a barra. Na figura da direita vemos a representacéo da soldadura.

Figura A.1. Aspeto de uma junta soldada em que se pode ver a simbologia na figura da esquerda e o respetivo aspecto da sec¢ao

em corte da junta soldada na figura da direita
EXEMPLO 2

No exemplo seguinte, considerando a simbologia segundo a Norma ISO 2553 (DIN EN 22553), vemos na figura do lado
esquerdo a representa¢do do corddo indicado pela simbologia que consta na figura da direita. Basicamente, o que a
figura da esquerda representa é um cordao com superficie plana e cuja preparacdo tinha sido efetuada em“V" pelo lado
superior e com passe de confirmagao com superficie plana no lado inferior. Observando a simbologia, podemos reparar
que a linha a tracejado esta por cima da linha a cheio da seta, o que nos indica que a simbologia do lado superior da
linha diz respeito ao lado contrario aquele para onde aponta a seta. Entéo, a simbologia por baixo da linha a cheio indica
aquilo que se deve produzir do lado para onde aponta a seta. Apenas mais um apontamento: a geometria da face do
cordao é definida como reta pelas duas linhas paralelas as linhas a tracejado e a cheio da seta.

Figura A.2. Representagcao em corte do corddo produzido (a esquerda) e respetiva simbologia segundo a norma ISO 2553 (a direita).
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CASO DE ESTUDON° 1

O desafio proposto neste caso de estudo consiste em projetar um gabarito para produzir 500 pecas segundo o desenho
mostrado seguidamente.

Figura B.1. Desenho 3D da peca que se pretende obter por soldadura.

Basicamente, a peca ird ser constituida por dois tubos quadrangulares, em que o menor deveré ser soldado no mesmo
plano que o primeiro, a meio do seu comprimento. A este conjunto terdo que ser soldados um reforco de cada lado,
constituido por uma chapa espessa. Nas extremidades do tubo mais comprido, serdo soldadas duas flanges, uma em
cada extremidade, com espessuras diferentes. Na extremidade livre do tubo mais curto, serdo soldadas duas cantoneiras
em “L’; uma de cada lado, no mesmo plano.

O material considerado serd um aco S275JR.

Atendendo a que a quantidade a produzir se poderd considerar média no contexto nacional, serd necessario
produzir um gabarito que garanta reprodutibilidade e cujo preco possa ser amortizado na quantidade necessaria,
sem operagdes de manutengao e que, a0 mesmo tempo, possa garantir a qualidade, ndo permitindo ao operario
graus de liberdade para além daqueles que sdo estritamente necessarios. O gabarito devera permitir a facil colocacéo
dos componentes, assim como a facil extracdo da peca ja soldada, mesmo considerando possiveis empenos. Neste
caso, deverdo ser tidos os cuidados necessarios para que ndo haja sobreaquecimento de algumas zonas e, caso
isso seja inevitavel, deverd ser considerada apenas a operacdo de pingagem dentro do gabarito e as operacdes de
soldadura propriamente ditas ja fora do gabarito e sem as restricdes eventualmente causadas pelo mesmo.

Deverd ainda ser considerado que a empresa possui uma bancada de soldadura normalizada, a qual permitira o
acoplamento dos acessorios necessarios a montagem de um gabarito modular, provido de poucas pecas e que estas
possam vir a poder ser utilizadas para outros fins, caso sejam compativeis.

Na figura seguinte poderdo ser observados os respetivos acessérios que sdo necessarios para montar o gabarito,
e que seriam produzidos especialmente para este fim, essencialmente por fresagem e electro-erosdo (se necessario).
A sua disposicdo ird permitir a rotacdo a 180° da peca, segundo o eixo do tubo mais comprido, apds realizada a
pingagem e soldadura de todos os componentes em uma das faces.

De referir que os desenhos seguintes visam permitir o acompanhamento da montagem e pingagem/soldadura
dos diferentes componentes, sem pretender mostrar pecas com elevado rigor mecanico e dimensional, que
pudessem ser reproduzidas desta forma industrialmente.
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ARCO ELECTRICO

D.56. Cologue um“X"na opcao VERDADEIRO ou FALSO, conforme entender que esta mais correto.

Afirmacao Verdadeira Falsa

Na soldadura por arco elétrico, a polaridade direta produz sempre maior penetragao.

Uma Cobre-Junta é sempre realizada em Cobre

0 Argon é indispensével para obtermos o modo de transferéncia SPRAY no processo MIG

Consigo maior penetragao do cordao quando posiciono a tocha “a puxar”

Um cordao de soldadura mais profundo (maior penetracéo), é obrigatoriamente mais fino

A soldadura por RESISTENCIA limita a soldadura a juntas por sobreposicao

A soldadura por PLASMA evita que se verifiquem inclusées de Tungsténio

A espessura da escéria no processo por ARCO SUBMERSO é maior que no FIO FLUXADO

A soldadura por ARCO SUBMERSO efetua-se preferencialmente na posicao vertical

A BRASAGEM implica que o material de base tenha baixo ponto de fusao

D.57. Preencha as quadriculas brancas com as indicacées necessérias a percecdo do funcionamento do arco em

> ' : o

= cada um dos tipos de polaridade possiveis de usar em soldadura.
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ELETRODO REVESTIDO

D.58. No que toca a elétrodos revestidos, selecione o melhor tipo para cada condicéo (s6 1 opgéo).

L L{TETT) Rutilico Celulésico

Compram-se facilmente em grandes superficies

Revestimento formado maioritariamente por Oxido de Titanio

Mais indicado para chanfros mais abertos e folgas mais generosas

O melhor para soldar ao tecto

O preferido para aplicages estruturais de elevada responsabilidade

O mais dificil de escorvar e de manter estavel o arco

O que se utiliza principalmente para passes de raiz

O que apresenta maior fluidez

O que apresenta maior indice de “salpicos”
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Sobre a obra

O presente livro pretende ser um guia didatico sobre os principais processos de soldadura, focando as-
petos tais como a nomenclatura e simbologia, processo de soldadura por elétrodo revestido, MIG-MAG,
fio fluxado, TIG, plasma, arco submerso, soldadura laser, por feixe de eletrdes, por friccdo, por exploséo,
resisténcia, oxiacetilénica e brasagem. Para além disso, é realizada uma resenha dos principais defeitos
que podem ser gerados por estes processos, assim como uma breve referéncia as técnicas de andlise
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