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O QUE E A SOLDADURA?

A soldadura & um meio de ligagao de metais, da qual resultam:
ligagOes inamoviveis e permanentes
continuidade metalica

caracteristicas mecanicas que na maioria dos casos sdao semelhantes ou
mesmo superiores as dos metais base

Por razdes de ordem economica e operatoria a soldadura € um dos processos
tecnoldgicos mais utilizado na ligacio de metais.

ex. Const. mecanica
Const. naval
Const. Civil

A soldadura por fusdo & um dos processos mais_efectivos de unido de
materiais, no entanto, & tambem um dos processos mais complexos, uma
vez que uma grande variedade de fenomenos metalurgicos ocorre num curio
intervalo de tempo, engquanto a soldadura esta a ser realizada.



CLASSIFICAGAQ E SELECCAO DOS PROCESSOS DE SOLDADURA

Os processos de soldadura podem ser divididos em trés classes fundamentais:

- Soldadura por fuséao
- Soldadura no estado solido

- Brasagem e soldobrasagem

Soldadura por fusédo - engloba os processos de soldadura nos quais a fusio dos
matenais base a soldar & essencial para a realizacao da soldadura. O MB e o MA,
caso exista, encontram-se no estado liquido.

Soldadura no estado sdlido - agrupa os processos de soldadura nos quais a ligagao
de pecas ocorre a temperaturas muito inferiores a de fusdo dos matenais (MB),
nalguns casos mesmo proximo da Tamb., e sem uso de metais de adigdo (MA).

Brasagem e Soldobrasagem - englobam os processos de soldadura em que a ligacao
dos metais a soldar (MB) & conseguida aquecendo-os até uma temperatura inferior &
de solidus e em que se utiiza um matenal de adicdo (MA) com uma temperatura
liguidus inferior a T solidus dos matenais de base




SELECCAO DO PROCESSO DE SOLDADURA

Tipo de material a soldar (propriedades fisicas, quimicas, mecanicas e EfEItCIE
de fabricagao)

Desenho da junta e sua preparagio
Espessura do material

Limpeza

Mecessidade de fratamentos termicos
Custo do equipamento

Posicao de soldadura

MNumero de pecas

Acessibilidade

Devera existir uma compatibilidade suficiente dos metais envolvidos na ligacao,
de forma a cnar fortes ligacdes entre os atomos, para que os metais sejam
postos em contacto intimo. Estes requisitos determinam a natureza do

processo e o material de adicdo caso exista

Quando ocorre fusdo, parte do metal base é fundido e misturade com o metal
de adicdo, caso exista formando o banho de fusdo. As propriedades da
mistura resultante devem ser consideradas quando se selecciona o processo
e o matenal de adigdo a ufilizar.




PROCESSOS DE SOLDADURA: EVOLUGAO HISTORICA
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SOLDADURA POR ARCO ELECTRICO

A soldadura por arco eléctrico € a mais utilizada na industria

A soldadura envolve geralmente a aplicacdo de uma determinada
quantidade de calor na zona que se pretende ligar.

O arco eléctrico pode ser considerado um condutor gasoso que
transforma energia eléctrica em calorifica.

E a fonte de calor utilizada em muitos dos principais processos de
soldadura.



Arco Eléctrico

O arco eléctrico & estabelecido
atravées de wuma descarga
eléctrica entre os eléctrodos, a
qual & mantida devido ao
desenvolvimento de um meio
condutor gasoso.

0 eléctrodo negativo, a partir
do qual sdo emitidos os
electres que passam atraves
do gas, & chamado ggtodo. O
eléctrodo positivo & conhecido
como anodo.
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FORMAS DE ESCORVAMENTO DO ARCO ELECTRICO

» Escorvamento por curto-circuito
» Escorvamento por faiscamento de alta frequéncia

= Curto-circuito - consiste em tocar com o eléctrodo na pe¢a provocando um
curto-circuito, ao qual estdo associados uma corrente eléctrica de murto alta
intensidade e uma elevada resisténcia de contacto, que vao provocar uma
elevada libertagdo de calor no ponto de contacto com consequente fusdo e
alguma vaporizacdo de metal.

Messa altura afasta-se o eléctrodo da pega o que val dar origem a uma ponte
de metal em fusdo entre o eléctrodo e a peca, a qual devide a elevada
intensidade de curto-circuito e ao afastamento val romper aparecendo entdo um
arco eléctrico transitorio. Se a tensdo em vazio da fonte de poténcia for
suficiente estabelecer-se-a um verdadeiro arco eléctrico.

» Faiscamento de alta frequéncia - Consiste na aplicacdo aos terminais da
fonte de poténcia, de uma tensdo muito elevada (maior que 10¢ V) e de alta
frequéncia, a qual & suficiente para provocar uma faisca eléctnca entre o
eléctrodo e a peca afastados um dp{:- outro. Logo que esta faisca ocorre, verifica-
se um rapido abaixamento da tensdo e a intensidade de corrente comeca a

aumentar, atingindo-se cerca de 1 ms. depois as condigbes comrespondentes a
um arco eléctrico estavel.



TERMINOLOGIA

= (O chanfro € a abertura enfre as duas pecas a soldar, abrindo assim um espaco
a contengdo da soldadura. Esse chanfro podera ter diversas geometrias e

designacdes dependendo da espessura das pegas, do processo e da aplicacao
de soldadura

Quadro - Tipos de Chanfros (para maior pormenor pode-se consultar @ Morma Portuguesa NP-1513 ouw a IS0 2533 ).
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Tipo de juntas

As juntas classificam-se segundo a funcao dos elementos a soldar. Existem
cinco tipos basicos de juntas - topo a topo, sobreposta, em T, de angulo e

rebordada.
i I I
4 | P L. ) Juntas topo a topo
4 1 ' Y '.I I ) Juntas sobrepostas
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Seccao transversal de um cordao de soldadura

A figura ilustra a seccdo transversal de uma soldadura e as respectivas regides.
Mesta figura mostra-se também uma peca colocada na parte inferior de soldadura
(zona da raiz) chamada de cobre-junta cuja finalidade & segurar o metal fundido
durante a realizacdo de soldadura. Terminada a soldadura a cobre-junta pode
permanecer ou ser retirada da junta, sendo normalmente retirada.

Zona afectada pelo ——— Zona fundida (ZF)
calor (ZAC) | Zona de ligagdo (ZL)

-—— Metal da base

Cobrejunta

(¥



Posicoes de soldadura

Pasiciio Horzantal Posigdo Horizontal Posicdo \ertical
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Soldadura por eléctrodo revestido

o

mais utilizados devido a sua elevada
versatilidade, de requerer Plecirode  holder

 E um dos processos de soldadura »Welding machine ac or dc
£ power soarce and confrols

equipamento menos complexo, mais .
portatil e mais barato. Hoje em dia, Elecirode -
no entanto, a sua utilizagdo fem i
vindo a decrescer passando a ser Werk B
progressivamente substituido por = vt
processos de maior produtividade. “Work cable

.

et Eloctrode onhle

Lorsuling

w0 processo de soldadura por
eléctrodo revestido (SER) utiliza o
calor do arco eléctrico produzido
entre o electrodo revestido e a peca a
soldar, para fundir o material base e 0
eléctrodo (material de adicéo), que é
depositado na junta a soldar.
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Soldadura por eléctrodo revestido

]
== dois matenais fundidos pelo calor, i.e. os matenais base a soldar e 0 matenal
de adicdo formam assim, o _banho de fuséo cuja composicao guimica nao é
mais do que a mistura das composica uimicas dos materiais fundidos que
lhe deram origem.

Original Weld metal
structure

'
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Soldadura por eléectrodo revestido

—
Aplicabilidade

= A versatilidade e simplicidade do equipamento utilizado sdo razdes fundamentais
para o seu suUcesso.

= Pode ser utilizado, quer no interior, quer no extenor (ao ar livre), ou mesmo em
condigdes hiperbaricas, como seja debaixo de agua.

= Pode ser utilizado em locais de dificil acesso:
- tanques de armazenamento
, - estruturas de barcos e pontes
= E muito utilizado para reparagao

= Pode ser utilizado para soldar quase todos os tipos de metais, desde que haja
eléctrodos com a composigdo adequada.

Comercialmente existem eléctrodos para os seguintes materiais:
Aco carbono

Acos microligados

Acos resistentes a corrosao
Ferros fundidos

Acos inoxidavels

Aluminio e ligas de aluminio
Cobre e ligas de cobre
Miguel e ligas de niquel



Soldadura por eléctrodo revestido

Gama de espessuras

= [Depende da expenéncia do soldador, fonte de poténcia, posigao de soldadura e
diametro do eléctrodo.

m Inferior a 1 mm & muito dificil - menor eléctrodo tém diametro de 1.5 mm

=  Normalmente espessura minima & de 1.5 mm. Para matenais de espessura
inferior o matenal base funde antes que se crie um banho de fusdo estavel.

= Mmmﬂmﬁm%ﬁw@ embora outros
prﬂCEE-EL'J?-, dis COmMO arco supmerso, e fios fluxados POSSam ser

muito mais economicos para espessuras elevadas.

= Existe a necessidade de remover escona em cada passe, ter um soldador com
elevada experiéncia, e ter em atencdo a necessidade da constante troca de

electrodos.



Soldadura TIG

TIG - Tungsten inert gas
GTAW - Gas tungsten arc welding

Processo associado a soldaduras de
elevada responsabilidade, em que a
probabilidade de ocomréncia de defeitos
e minima.

E wum processo de soldadura por
arco electrico, estabelecido entre o
electrodo nao consumivel de
tungsténio e a pega a soldar no seio
de uma atmosfera de proteccdo de
gas inerte {argon ou helio)
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O gas de proteccdo devera ser inerte para nao contaminar o eléctrodo.



Soldadura TIG




Soldadura TIG

Técnicas
Operatorias:
»Contaminacdo
do Electrodo
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TIG: Tipo de juntas

TIG Manual TIG Manual sem
com Adicio de Material Adicao de Material
S = =5 mm B ==3mm

|| 0= 1.5 mm 24l
T =4 - & mm 5=3-15mm
%ﬂ_ m-”#
1.6 mim +— 1.5 1,5 4= [Imm
S==4mm o= o= dmm

‘-E-E-ﬂLéL.E amm 18

TIG
Mecanizado

8= %4 mm

o

=>4 mm

o mim 1.5

1



Soldadura TIG

"I.I"AH TAGENS

Possibilidade de soldar a maior parte dos metais e ligas

® Fonte de calor extremamente concentrada

® Banho de fusdo calmo

® Soldaduras de elevada qualidade e bom aspecto

® Possibilidade de ser utilizado “em posigao”

®  Arco e banho de fusdo visivels

®  Metal de adicdo ndo atravessa o arco = a quantidade de matenal adicionado
nao depende da intensidade de corrente

=  MA nem sempre necessario

m Possibilidade de soldar matenais muito finos, devido ao excelente controlo da
entrega térmica.

=  Auséncia de escoria, ndo € necessario limpeza.

= Auséncia de salpicos

LIMITACOES

® Baixa velocidade de soldadura

®  Contaminagao do eléctrodo

®m Baixas taxas de deposito - soldar chapas grossas é dispendioso

= Proteccdo do arco contra correntes de ar que afastam o gas de protecgao

N fagiculas provenientes do eléctrodo de W podem ser introduzidas no banho de
usdo

® Posicionamento correcto das chapas a soldar

22



Tk RPLICAT e

Soldadura TIG

APLICACOES

= Aconselhavel para a ligagdo de metfais de pequena 71

espessura e para a realizacao em componentes sensiveis ao calor.

® Pequenos trabalhos e reparacdes em muitas oficinas de fabricagdo devido a
facilidade de controlo do processo e a possibilidade de utilizagcdo de material
de adigdo, quando necessario.

» Corddes de elevada qualidade com forma suave e uniforme.

= Adequado a quase todos os tipos de metais, em particular para ligagoes em
aluminio e magneésio, devido ao facto destes materiais formarem oxidos
refractarios, e para meiais reactivos como o titdnio e o zirconio, 0s gquais
fragilizam guando sdo expostos ao ar, ainda em fusao

® Realizagcao de passes de raiz em corddes para cujo enchimento se utiliza a
soldadura por arco submerso ou MIG/IMAG.

= Adequado para soldar espessuras com 3 mm ou inferiores

® Para espessuras superiores a 6.5 mm sdo preferidos outros processos. No
entanto pode realizar-se soldadura multipasse quando é requerida uma
elevada qualidade {ex. ind. aerospacial e aesronautica).



Soldadura por plasma

= A soldadura por plasma é um processo de soldadura por arco eléctrico no
qual a fusao dos metais e provocada pelo agquecimento proveniente de um
arco constrangido estabelecido entre o eléctrodo e a pega.

= A protecgdao e obtida através do gas ionizado proveniente da tocha, e de
uma fonte adicional de gas de protecgao inerte. Pode-se adicionar, ou néo,
metal de adicao atraves de uma vareta, tal como em TIG.

£l

A soldadura por Plasma caracteriza-se por uma densidade de energia_mais
gleyada = uma yelocidade superior do ggds de plasma, devido ao arco ser

obrigado a passar por um orificio que o constrange.

Tungsten
alertmie

Plasma g

Arco Transferido Arco nao Wwansfericdo



Soldadura Plasma

ST

u O eléctrado fica dentro do bocal a uma determinada distancia do orificio.

# Em TIG o eléctrodo aparece fora do bocal = o arco_nido é constrangido e
toma uma forma cénica, incidindo sobre uma zona relativamente grande da

peca. Num arco com esta forma as alteractes da distdncia tocha-peca,

provocam uma_alteracido significativa da dimenséo da zona sobre a qual o
arco actua, e consequentemente na densidade de energia fornecida.

® Em Plasma o arco e forgado a passar atraves de um orificio no bocal, de
dimensao pré-determinada = arco de forma cilindrica, cuja zona de
incidéncia_da peca nao sofre alteracoes significativas mesmo que a
distancia tochal/peca se modifique.

CORPD DA TOCHA CORPO A TOCHA

|

| o]
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Soldadura Plasma

Plasma Tig

Arco constrangido

Mais “duro” e direccionado.

*Maior estabilidade direccional
*Insensibilidade a vanagdes de distancia tochalpeca

Permite soldar a velocidades superiores devido ao aumento de
penetracdo que se obtém.

<03 origem a corddes mais estreitos para penetragies iguais.

«Maior concentracdo de energia



Soldadura Plasma

- ——
APLICACOES DO PROCESSO

= E utilizada para soldar quase todo os metais que podem ser soldados por
TIG.

» Para espessuras até cerca de 6.0 mm permite a execugao da ligacdo em um
s0 passe, em preparacoes direitas sem material de adigao.

® Em soldadura por plasma automatica, pode-se utilizar material de adigao,
neste caso o problema de contaminacédo do eléctrodo nao existe: uma vez
que este esta dentro do bocal.

® Podem ser soldadas em um s0 passe pegas com espessuras entre os 0.025 a
6 mm

® O poder penetrante do jacto de plasma pode ser utilizado para reduzir a
quantidade de material de adigdo, o numero de passes e o tempo de arco
para soldar chapas espessas com cordoes multipasse.

27



Soldadura Plasma

VANTAGENS

= Facilidade do controlo do processo.

®  Aumento da velocidade de soldadura.

® Insensibilidade a alteracdo do comprimento do arco.

=  E especialmente bem sucedida a aplicacio deste processo a soldadura de
tubos de diametro, cuja espessura seja suficiente para permitir a utilizacao
do modo “Keyhole”. Nestes casos o processo & mais rapido que o TIG e
origina taxas de reparagdao menores.

DESVANTAGENS
® Equipamento mais dispendioso que o de TIG (2 a 5 vezes mais)
= Diametro da tocha maior

= Maiores conhecimentos da parte do soldador

2



Soldadura MIG/IMAG

]
£

® 0 processo de soldadura MIG/MAG é uma técnica de soldadura na qual o calor
necessario é fornecido por um arco eléctrico, que se estabelece entre um fio
electrodo consumivel, alimentado continuamente, e o metal base.

® 0 eléctrodo, 0 arco, a zona fundida e a pega a soldar sdo protegidos da
contaminagao atmosférica por um fluxo de gas, activo ou inerte, que passa

atraveés da tocha de soldadura.

MIG - Metal Inert Gas
MAG - Metal Active Gas

- GMAW - Gas Metal Arc
Welding

Eléctrodo consumivel
gas de proteccdo

dir. Soldadura
r_fl:lil.'.EI de contacto

hﬂﬁ_:Eﬂ _ corddo de soldadura

Banho de fusao



Soldadura MIG/IMAG

——
VANTAGENS

® Pode ser utiizado para soldar praticamente todos os metais e ligas

Elevadas taxas de deposito

Pode ser faciimente automatizado ou mecanizado

A soldadura pode ser efectuada em todas as posicdes, ao contrario do que
acontece na soldadura por arco submerso

Processo de elevada produtividade

= M3o existe praticamente escoria

DESVANTAGENS

= Utlizagdo no exterior menos eficaz, devido as correntes de ar que tendem a
dispersar o gas de proteccao

® Equipamento mais complexo, caro e menos portatil que outros processos (por
ex. SER)

® Limitado a espessuras até 50mm



SOLDADURA MIG/MAG

B longo da linha de producgdo, diversos componentes sio soldados por MIG/IMAG
a carrogaria, utilizando robos




Soldadura MIG/MAG: Aplicacoes




Soldadura com Fios Fluxados
.,

= A diferenga entre este processo e outros de soldadura por arco eléctnico consiste no
facto de o consumivel utilizado, embora enrolado numa bobine como em soldadura
MIG/MAG, ser neste caso tubular e no seu interior encontrar-se um fluxo.

= A protecgao do banho de fuséo é realizada através da fusao e escorificacao
do fluxo, podendo tambem ser ufilizada uma protecgdo gasosa exterior
suplementar.

= Os cordoes de soldadura realizados com este processo, apresentam-se
totalmente ou parcialmente cobertos por uma camada de escoria.
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Soldadura com Fios Fluxados

VANTAGENS (Comparacio com os processos manuais):

® Proporcionam a versatilidade dos eléectrodos revestidos, mas envolvem uma
menor diversidade de tipos de didmetros

= A produtividade & elevada

® Processo com baixos teores em hidrogénio

= N3o sdo necessanas estufas, armazenamento simplificado, baixo desperdicio
®  Inventano reduzido, normalmente so se utiliza um didmetro de fio

® Facil aplicagdo a soldadura automatica

35



Soldadura com Fios Fluxados

VANTAGENS (Comparacao com utilizados em MIG/IMAG):

= Maior taxa de deposigdo

= Melhor qualidade, menor risco de falta de fusao

® Penetracdo superior, particularmente vantajosa para juntas de canfo

® Devido ao facto de ambos os fios fluxados permitirem o uso _de intensidades
de soldadura superiores, ha ganhos de produtividade, quer na soldadura em
posicdo, quer na soldadura ao baixo.

®» A maior densidade de corrente dos fios fluxados em relacdo aos fios solidos,
com um mesmo didmetro e para uma mesma intensidade de corrente, deve-se
ao facto de sd existir condutibilidade eléctrica através da fira de metal e apenas
uma pequena parte através do fluxo metalico.



Soldadura com Fios Fluxados

APLICACOES

Pode ser utilizado em gqualguer posigdo de soldadura.
0 processo pode ser utilizado no exterior
A gama de espessuras a soldar vai desde os 2 mm até aos 80 mm.

0 desenvolvimento dos fios fluxados tem permitido aumentar a
produtividade da soldadura de diversos tipos de junta, nomeadamente
em:

Construcdo naval
Construcdo de pipelines
Centrais nucleares e de vapor

Tanques,...

17
i



Soldadura por Arco Submerso

« E um processo automatico, no gqual a junta soldada e realizada atraves da fusao
simultdnea dos bordos dos materiais a soldar e de um ou mais fios electrodos, os quais
formam conjuntamente o banho de fusao.

» U bapho de fusio & e

« O arco eléctrico & totalmente submerso pelo fluxo granulado, o qual tem um papel
idéntico ao do revestimento dos eléctrodos revestidos.

» Calor desenvolvido, uma pequena parte por efeito de Joule, e a restante pelo arco

eléctrico.
Electrode-wire r=el

Flux hopper

Yoltape  prad
purent coseral

f Gromwd
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Soldadura por Arco Submerso




Soldadura por Arco Submerso

—
VANTAGENS

®  As juntas podem ser preparadas com chanfros em V apertados, resultando em
menos MA a ser utilizados. Em algumas aplicagtes ndo & necessario chanfro.

= O arco opera sob proteccdo do fluxo eliminando a libertagdo de salpicos

m O processo pode ser utilizado com elevadas velocidades de soldadura e taxas
de deposito, na posigdo ao baixo

DESVANTAGENS

®» MNecessidade de posicionadores e cobre juntas
O fluxo esta sujeito a contaminacao

o
= MN3o é apropriado para ser utiizado para chapas inferiores a 5 mm
o

Limitado a posigdo ao baixo e horizontal

40



Soldadura por Arco Submerso

APLICACOES
= A sua maior aplicacdo é na soldadura de aco carbono e baixa liga.

= E utilizado sobretudo na posicdo ao baixo, de espessuras superiores a
8mm, em que os corddes a realizar tém um grande comprimento e s3o
rectilineos.

= FE possivel a sua utilizagdo em outras posigoes, como a horizontal, embora
sejam necessarias montagens especiais para tal efeito.

- E utilizada em fabricacdo, manutencdo e recuperacdo de pecas metilicas e

encontra uma grande aplicagdo em estaleiros navais, fabricas de perfis e
estruturas metalicas, eic.

41



Soldadura por Resisténcia

=

» Este processo serve para realizar uma soldadura, sem MA, utilizando a ac¢ao
conjunta de uma pressao e de calor (obtido por efeito da passagem de corrente
atraves da partes a soldar).

44+

Passagem -
ﬁglﬁﬂ%ﬂ de corrente Corta-se a corrente | jhertg-se

e continua-se a g pressio
aplicar pressao

GERACAQ DE CALOR
Segundo a leil de Joule:
O=RI%

em que:

Gl - calor produzido (J)

| - intensidade de corrente (A)

R - resisténcia total, R1+R2+R3+R4+R5

t - duragdo da corrente (s)
O circuito & constituido por 5 resisténcias em série

R



Soldadura por Resisténcia

Tipos de soldadura por resisténcia:
« Pontos

« Continua ou por roletes
* Projeccao ou bossas
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Soldadura por Resisténcia

Soldadura por roletes

(a) (L)
Electrxle wheels

f

Elﬂcrm# whieel
¥

WVeelel  Shest
4
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Soldadura por Resisténcia

Soldadura por projecgao ou bossas
Laj Fixre
Flau i"l-l.-l.-lrl:-rlt-

Hlweas
. Prosdict

Weld  nopseets

Woaorkpieos ;
Frrovjoat liwms

"i-'l.l'rlll! r'alm al

palie ol

idl 5ol Weld nugget (e



Soldadura por Resisténcia

Figwoe 28 7 (a) and (b} Spet-
welded cooloware and muffler.
{c) An sutomated spot-
welding machine with a
programmable robot; the
welding ap can move m thres
prncipal direciions.  Sheets as
larpe as 2 2 m X 055 m (88
m X 22 m ) can be
accommodated n this
machine. Seurce: Courtesy of
Taylor-Winficld Corporatien



Soldadura Oxigas

i

[a]

Pl o Tip

« Processo de soldadura
que utiliza a chama
como fonte de calor,
para fundir o material a
soldar e sempre que

W

b7 F.||.1.:=11':q.1-'h

necessarno utiiza ainda Cleygen — e s
uma vareta com material
de adig3o. Acetylens ——eSg

Torch  head

« A chama & proveniente Coygen Unbon mer Mixes Tip
da combustio de uma (e Con
mistura de oxigénio e de regulmions

i
J

um gas combustivel
(geralmente  acetileno)
numa proporcdo bem

s copdrol
valvEs ==r

definida. kg
lich
- Chevgen == Welding
o |._',.|I||| lesr tip
~Camnsnble Flams
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Oxicorte

i _— (1)
Cxygen
: Wl plee " ~— Tarch
Mrag '
lInes ™

Preheat flames  (cavacetyden Plate

Thickness

Kerf 'l-lﬂllyfl'. f""lq.ﬁ'. (iron and iron oxide)
|!1,

CORTE POR OXIGAS

« O corte dos metais é obtido pela reacgao do oxigénio puro com o metal, a
alta temperatura. Esta alta temperatura € conseguida atraves de uma
chama oxigenio-gas combustivel.
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Soldadura Laser i

- As iniciais LASER (Light Amplification by Stimulated Emfésfnn of Radiaﬁnjr:i}
significam “"amplificacio da luz através da emissio estimulada de radiacao”.

= A soldadura por Laser pode ser definida como o processo de soldadura em que a
fusdo dos materiais se obtém devido ao calor desenvolvido por um feixe
concentrado de luz que incide sobre as superficies a soldar

I
Os fotdes possuem uma determinada
energia dada por: 1

e
F

E v

h - & a constante de Plank

C - & a velocidade da luz

i - & 0 comprimento de onda da radiagao (m)
v - & 3 frequéncia luminosa (57")
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Soldadura Laser

0 equipamento Laser & constituido por:

Um meio activo - que contém os elementos
responsaveis pela emissido estimulada.

Uma fopte de excitacio - ou de

bombardeamento - que fornece a energia
necessaria para gerar espécies excitadas
em n° superior ao das espécies no estado
fundamental

Uma cavidade ressonante - que delimita o
volume que contem os fotdes ou a radiacado
laser produzida.

1 - feixe TASER

2 - lente plana & egpelhada com foro
3 - mein abvo

4 - lente concava

=0



Soldadura Laser

O tipo de laser refere-se normalmente ac meio activo usado.

O comprimento de onda da radiacao emitida depende da substancia activa no
processo de emissdo estimulada da radiagao.

Lasers solidos (Nd/YAG)
[ asers gasosos (CO; e excimeros)




Soldadura Laser

VANTAGENS

-Soldadura de bordos quase paralelos,
Minimas distorcdo e tensoes residuais;
-Baixa entrega térmica, ZAC estreita;
-Grande razao profundidade/largura;

Permite velocidades elevadas;

Facilidade de automacgdo dos processos;

-Facilidade de soldadura de dissimilares

DESVANTAGENS
-Elevado investimento inicial

APLICACOES
«Indiistria automovel
~Industria aerospacial

«Industria electronica

Figure 77 17 Laser weldmg of razor
blades.

[ 3]



Corte por Laser

® A inddstria automdvel comegou a utilizar a Tecnologia LASER como uma
ferramenta de corte, que se apresentou vantajosa tanto em termos de
gualidade de corte, como na reducdo dos tempos e dos custos de fabrico.




Brasagem

A brasagem € o mais antigo dos processos que utilizam a fusdo para ligar pegas
metalicas.

*0 termo brasagem abrange um conjunto de processos de unido que provocam a
figacdo metalica:

= pelo aguecimento a uma temperatura adequada

# pela utilizagdo de um metal de adicdo cujo ponto de fusdo € mais baixo que
a 1. "solidus” do MB.

*0 MA penetra na junta, preenchende-a por acgdo capilar




Brasagem

*Brasagem fraca - a T. fusdo do MA & inferior a 450 °C.
*Brasagem forte - a T. fusdo do MA & superior a 450 °C



Brasagem

Brasagem no forno

(a) (h)
Filler-metal wime

Filler
i al

Fillat




Brasagem

Brasagem por indugdao

Induction
r:q_rJI
Culde /
b ™
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:Z?ﬁi; ] [nsulating
b

hrazed Ejector e



Brasagem

Brasagem por onda
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L

Crapper limal
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Brasagem

APLICACAO

® O maior campo de aplicacdo de qualquer um destes processos € na soldadura
de metais dissimilares, unido de pecas de peguena espessura, uniao de
metais tratados termicamente e onde ndo sao permitidas deformacoes,
unidoes metal ceramico, efc.

= A brasagem fraca encontra o seu maior campo de aplicacdo na inddstna
eléctrica e electronica |, para a soldadura de componentes e placas de circuitos
impressos, ligagdes de terminais eléctricos, etc.

= A brasagem forte encontra o seu maior campo de aplicacdo na inddstna
electrica e electronica, na industria automovel e aeronautica, etc.



METALURGIA DA SOLDADURA

MATERIAIS E PROCESSOS



Problemas Metalurgicos dos acos carbono

Fissuragao a frio (fissuracido pelo hidrogénio)

Ocorre geralmente na ZAC (zona afectada pelo calor)

Surge guase sempre no arrefecimento, quando se atingem temperaturas baixas
< . podendo em alguns casos ocorrer horas depois da soldadura ter

terminado.
Ocorre quando existirem simultaneamente numa soldadura:

a) Hidrogénio introduzido na soldadura devido a:
- Humidade na superficie dos consumiveis
- Produtos da combustdo na soldadura oxiacetilénica
- Presenca do hidrogénio no MB ou nos gases de proteccdo
- Revestimentos celuldsicos de eléctrodos em soldadura por arco eléctrico

b) Elevado nivel de tensdes na junta: provocado pelas contracgbes de
arrefecimento e ngidez da junta.

c) Microestruturas duras e frageis, dependendo o seu aparecimento da
composicao quimica do ago e das velocidades de arrefecimento
d) Baixas temperaturas (entre 200 e 100°C)




Fissuracao a frio

Fisguiagao a
U s

Flssmiagan a
duanta

Fissuragane a fiio Fissuracao a fiio



Fissuracao a frio

mO hidrogénio & introduzido na soldadura através do banho de fusdo na sua forma
instavel de H+ ficando dissolvido na estrutura do aco durante a solidificacdo.

mDurante o arrefecimento a solubilidade do hidrogénio vai diminuindo, especialmente
gquando se da a transformacao y — a+ perlite

B0 matenal depositado, que tem geralmente um teor em carbono menor que o MB,
sofre a transformac@o » —a+perite antes da austenite da ZAC se transformar em
martensite.

mUma vez que a solubilidade do hidrogénio na ferrite € menor que na austenite, o
hidrogénio & rejeitado para a ferrite jJunto da interface autenite/ferrte+periite.

mDado o acréscimo dedo teor em hidrogénio na ferrite este tende a difundir-se para a
zona autenitica, na ZAC adjacente a zona fundida. Esta difusdo é promovida pelo

elevado coeficiente de difusdo do hidrogénio na ferrite.

mDado que o hidrogénio tem um baixo coeficiente de difusio na autenite (CFC) o
hidrogénio tem dificuldade em difundir-se desta fase para o material fundido, antes de
ocorrer a transformacgao martensitica, ficando "aprisionado” nesta fase, dando origem
a uma estrutura sobre-saturada em hidrogénio.

mAo precipitar o H+ vai passar a sua forma mais estavel, a molecular: H,. O que &
acompanhado de um enorme aumento de pressao local (estado triaxial de tensdes).

B0 estado tnaxial de tensoes, sobreposto ao efeito das tenstes que caractenzam o
arrefecimento e das tensdes resultantes da transformacao da austenite/martensite,

pode provocar a fissuracao.
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Fissuracao a frio

——
: I rafi )

1 - Controlo do teor de hidrogénio na soldadura
Processos de soldadura que conduzam a baixos teores de hidrogénio
Consumivels com baixos teores em hidrogénio
Consumiveis basicos bem secos
Mb convenientemente limpo
2 - Controlo do nivel de tensdes:
Tipo de junta (reduzir o mais possivel os efeitos de entalhe)
3 - Controlo da estrutura metalirgica
Pré-aquecimento
Pos-aquecimento
4 - Escolha do MA;
Eléctrodos de baixa resisténcia permitem diminuir o nivel de tensdes na
ZAC.




Fissuracdo a frio

® Se o carbono equivalente (CE) for superior a 0.35%, o matenal &
susceptivel de fissurar a frio.

® Para agos em que a %C=0.22:

CE =%C + q”fﬂ . %E'Hl;‘}wf+%c'r+%;f+afmun

= Para agos em que a %C varia entre 0.07 e 0.22:

Y N YeMn +%Cu + %Cr N YNi %Mo . el

CF =%C + + +5%2EB
30 20 a0 15 10

= Nota: a Entrega Térmica (J/mm) & dada por: Er =E??
Em que V — voltagem v

| — Intensidade de corrente

v — velocidade de soldadura (mm/s)

n - rendimento do processo

®  Quanto maior a entrega térmica menor € a velocidade de arrefecimento, o
mesmo se verifica quando se fazem pré ou pés-aguecimentos.



Arrancamento lamelar

w0 arrancamento lamelar & uma forma de fissuracdo gue ocorre em juntas

soldadas _altamente constrangidas e com uma geometria tal que o MEB &
solicitado a tracgao perpendicularmente a direccao de laminagem.

=0 AL resulta de uma combinacdo de tensoes altamente localizadas
devidas ao processo de soldadura e @ uma baixa ductilidade do MB no
sentido da espessura devida a presenca de inclusbes ndo metalicas
alongadas e alinhadas paralelamente a direcgao de laminagem.

=0 AL e iniciado por descoesdo destas inclusoes (silicatos ou sulfuretos)
junto a soldadura na ZAC ou imediatamente adjacente a esta.




Arrancamento lamelar

Formas de evitar o arrancamento lamelar:

m Usar acos de boa ductilidade: tais como os tratados com Cério (Ce), que
permitem obter inclusGes de sulfuretos de forma preferencialmente esférica,
mesmo em agoes laminados a quente

®  Actuar na configuracéao da junta: de modo a promover uma distnbuigdo mais
homogénsa e menos localizada das tensdes: utilizar sempre que possivel
juntas de configuracdo tal que as tensfes de ftraccio se distribuam
preferencialmente na direccdo da laminagem e ndo na direccdo perpendicular.

m  Usar electrodos que permitem depositar materiais de baixa tensio de
cedéncia: uma vez que estes t&m boa capacidade para acomodar as tensdes

de contracgdo de soldadura. Mo entanto, as caracteristicas mecanicas finais
requeridas para a juntam limitam essa possibilidade.

= LUtilizar a técnica de “amanteigamento”: maquinando a zona do MB onde vai
ser realizada a soldadura e depositar ai um materal dactil, como ligas de

niquel, e efectuar posteriormente a junta. Este depdsito ductil permite absorver
as tensoes de contracgdo na zona fundida.



Fissuracao a quente

®  Diz-se FQ pelo facto de ocorrer a T supenores a 1200°C, a estas temperaturas
as superficies oxidam-se, ganhando uma cor azulada.

®m As fissuras ocorrem geralmente a meio do cordao, devido ao modo de

solidificagdo da soldadura: como o MB esta mais frio, a soldadura solidifica a
partir da zona de fusdo, o que significa que a dltima zona a solidificar & a zona
central do corddo, a qual & por Isso mais fragil.

= O principal factor que afecta a F( é a composicdo quimica do_material: O
MB contém elementos gue se existem em quantidade suficiente podem
segregar formando filmes de baixo ponto de fusdo entre os cristais.

m 5Sob accdo das tensdes que ocorrem durante a solidificagdo esses filmes podem
abrir e dar origem a fissuras.

= A fonte mais comum deste problema & o enxofre e o fosforo, cujo efeito &
agravado pelo aumento do teor em carbono



Fissuracao a quente

Para minimizar este problema:

A % de S nos acos devera ser inferior a 0.04% ou utiizar uma relacao Mn/S >20,
pois 0 5 @ mais afim para o Mn do que para o Fe, formando sulfuretos de manganés,
em vez de sulfureto de ferro, eutéctico que se forma a 585°C e precipita na forma de

filmes liguidos.

Fimsmrachs a
fulEmle

Fissuracao a
fueiine

Fi ‘acdan o fri
sSUracaa a o Fissuragao a frio



Problemas metalurgicos acos inoxidaveis auteniticos

Precipitacao de carbonetos de cromio (sensitizacao

m Os carbonetos de créomio podem precipitar nos limites de grio quando estes
acos sao sujeitos a temperaturas entre os 500 e os 500 °C.

= A sua formacdo acarreta uma diminuigdo do teor de cromio junto dos limites de

grao, criando, assim, condigbes para o aparecimento de cCcorros&éao
intercristalina devido ao empobrecimento em Cr nesse local.

®  Ocorre normalmente_nas zonas adjacentes ao cordao de soldadura, as quais

permaneceram, devido aos ciclos térmicos de soldadura, durante tempos
relativamente longos na gama critica de temperaturas (500 a 900°C).

Fji|



Formas de evitar ou minimizar a sensitizacao

-mmjmupwﬂm pois quanto mais alto
for o teor em L, menor sera o tempo Necessano para que ocorra a sensitizacdo
mUtilizar ET (Entrega térmica) baixas: pois assim as taxas de arrefecimento sdo
superiores (o tempo de permanencia na gama de temperaturas criticas € menor).

mUtilizar acos estabilizados com Ti ou Nb: pois o C & mais afim parao Tie o Nb
do que para o Cr.

wEfectuar um_TT de hipertémpera: consiste em aguecer a pega a uma
temperatura da ordem dos 1000 a 1200 °C, as quais os carbonetos d;e cromio se
vao dissolver, arrefecendo-a em seguida muito rapidamente. Este arrefecimento
permite a passagem na gama de temperaturas criticas de sensitizacdo muito
rapidamente, de modo a nao ocorrer precipitagcdo de carbonetos de cromio.

mEsta solugdo, ainda que tecnicamente correcta, € muitas vezes dificil ou mesmo
impossivel de executar, e se realizado conduz normalmente a deformagoes
Inaceitavels nas pec¢as soldadas.

4]
sNota: A Entrega Térmica & dada por: £ = ?ﬁ'
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Fissuracao a quente

“+ E também susceptivel de ocorrer nestes agos devido as elevadas tensdes
de contrac¢ido que surgem nestes agos durante a fase do arrefecimento,

pois comparados com os agos C ou C/Mn, os acos inoxidaveis
austeniticos tém:

Um coeficiente de dilatacdo térmica cerca de 50% mais elevado
Uma condutibilidade téermica cerca de 40% inferior

*

* Os mecanismos que levam a FQ nestes agos sdo 05 mesmos gue se
verificam nos agos carbono, sendo por isso de natureza interdendritica e
ocorrendo a Ts = a 1200 °C.

12



Fissurac¢ao a quente

<+ A susceptibilidade a este tipo de fissuracdo diminui com a existéncia de uma
pequena quantidade de ferrite, sendo praticamente nula para 2 a 8% de
fernte na estrutura, devido a:

® Uma maior ductilidade a alta temperatura da ferrite em relagdo a da
autenite, que permite uma melhor adaptacdo do metal fundido as tensdes que

possam estar na origem da FQ.

® Uma maior solubilidade de elementos como o Si. P e § na ferrite do que na
autenite. Esta maior solubilidade vai evitar o aparecimento de filmes liguidos de
baixo ponto de fusio.

=  Serem_as estruturas austeno-ferriticas _muito _mais finas _do_que as
totalmente austeniticas. Este facto toma muito mais dificil a formacgdo de um
filme continuo de um composto de baixo ponto de fusdo nos limites de grao.
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Fissuracdo a quente

* A fixacao de um teor maximo para a ferrite esta relacionado com o
aparecimento da fase o, dura e fragil.

* Os melhores resultados sdao consequidos, na maioria dos casos, com
um teor em ferrite no cordiao entre os 3 e os 3%.

CFC

cCC

DUCTILIDADE

TEMPERATURA



