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1 Processos Tecnolégicos

Processos de Alteracao de Propriedades

Tratamentos Térmicos
» Alteragao de Estruturas {

Tratamentos Mecéanicos

» Alteracdo de Composigcao Quimica

> Revestimentos

Processos de Alteracao de Forma

Estado Sdlid
» Enformacéao { Staco Soldo

Estado Liquido

Térmico
> Corte Mecénico

Quimico

Térmica
> Ligacao {Mecénica
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Nota: a alteragdo de propriedades pode ser global ou localizada (neste ultimo caso
aplica-se principalmente as superficies exteriores)

1.1 Processos Tecnolégicos usados em Materiais Metalicos

1.1.1 Processos industriais de alteracido de forma

CORTE - a forma inicial da matéria prima é modificada por remog¢ao de material

» Processos Mecanicos
- Corte por arranque de apara
- Corte por arrombamento

» Corte Térmico
- Oxicorte
- Laser
- Arcoplasma
- Arc air (electrodo de carvao + jacto de ar)
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» Corte Quimico e Electroquimico (ataque quimico)

(ex: corte de aluminio usando soda caustica)
» Electro - Eroséo

ENFORMAGAO - a forma inicial da matéria prima é modificada por deformacéo
plastica ou por fusédo
» Processos Primarios - transformacado da matéria prima
a. Laminagem (laminador)
b. Trefilagem (fieira)
C. Estiragem
d. Extrusédo

» Processos Secundarios - processos de fabrico

calandragem (calandra)
- Dobragem quinagem (prensa quinadeira)
manual (com aquecimento)

- Estampagem
- Forjamento
- Fundicao

As ferramentas a as matrizes usadas nos processos de deformacgao plastica
devem ser virtualmente indeformaveis na presenga dos esforcos de
processamento e fabrico.

Nos processos de deformacgao plastica as forcas aplicadas devem provocar a cedéncia
do material mas as tensdes ndo devem provocar ruptura localizada.

O aumento da temperatura facilita a. deformacgao plastica. O trabalho a frio reduz a
ductilidade, tornando se por vezes necessario proceder a um recozimento.

LIGAGAO - a forma final obtém-se por adicdo de material, isto &, por unido de pecas
simples, com formas elementares
- Soldadura
- Unido adesiva (colagem)
- Soldaduras forte a fraca
roscadas

- Unides mecanicas depressao
cravagao
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1.1.2 Processos tecnoldgicos - Glossario

ESTAMPAGEM - processo de trabalho de chapa metélica para o fabrico de pecas nao
planificaveis; neste processo a chapa situa se sobre a matriz (peca metalica oca
fabricada em material geralmente de grande dureza a elevada resisténcia), sendo
geralmente constrangida pela acgdo de um encostador. A zona interior da matriz
corresponde a forma que se pretende obter para a pecga (considerando a recuperagao
elastica que se verifica depois de retirada a acgao mecanica imposta pelo cunho que se
encaixa na parte interior da matriz). Se correctamente concebido, o processo nao
produz alteragao significativa de espessura.

EMBUTISSAGEM - processo de estampagem profunda em que uma chapa metalica
plana é prensada por um pung¢ao até adquirir a forma desejada.

TREFILAGEM - operacédo de deformagéo mecanica que tem como finalidade reduzir o
diametro de um fio ou arame; consiste em fazer passar o fio através de uma fieira,
traccionando o continuamente. No caso de materiais metalicos usam se maquinas de
trabalho continuo e realiza se ndo so a frio mas por vezes a quente; as fieiras séo de
acgo especial muito duro, carboneto de tungsténio ou mesmo diamante.

ESTIRAGEM - operacgao que consiste em comprimir e reduzir a secg¢ao transversal de
uma peca metalica ao mesmo tempo que se forca a aumentar o seu comprimento por
traccao (engloba uma operagao de forjamento).

EXTRUSAO - processo de trabalho de materiais ndo ferrosos, ligas e substancias
plasticas no qual se faz o material atravessar uma matriz através da pressao exercida
sobre ele por accdo de um émbolo. O material flui através de um orificio existente na
matriz de uma determinada forma ou ao longo das paredes do émbolo. Permite o
fabrico de barras, tubos, perfis.

LAMINAGEM - processo de deformacédo de metais para a obtengdo de chapas, barras
ou perfis que se realiza geralmente a quente, fazendo passar lingotes do metal a alta
temperatura entre dois cilindros que giram em sentido contrario.

Laminagem a frio € um processo levado a cabo abaixo da temperatura de
recristalizacdo, sendo executado normalmente na siderurgia ou na fabrica de matéria
prima. A laminagem a frio, em principio, aumenta a tensdo de rotura e a tensdo de
cedéncia do material, garantindo um bom acabamento e tolerancias reduzidas.

FUNDIGAO - processo de obtencéo de pecas em que o metal é fundido e, em seguida,
€ vazado em moldes cuja forma e constituicdo permite, apds solidificagdo, obter uma
peca com a forma a constituicdo desejadas A fundicdo permite a obtengcédo de formas
complexas impossiveis de executar industrialmente com recursos a outros processos.

FORJAMENTO - consiste na deformacao plastica a quente dos materiais por forgcas de
compressao exercidas entre duas bases planas (forjamento em matriz aberta) ou entre
duas matrizes fechadas com formas determinadas (forjamento em matriz fechada). O
forjamento de pegas com grandes dimensdes é feito em matrizes abertas montadas em
poderosas prensas hidraulicas, sendo a forga aplicada muito lentamente, embora
algumas pecas sejam forjadas a quente entre matrizes abertas ou fechadas, usando
martelos de impacto (martelos pildo). Sdo exemplos de pecgas obtidas por forjamento as



Capitulo 2 - 8/82

seguintes: veios, veios de excéntricos, pas de hélices, veios de manivelas, chaves,
tirantes, etc.
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2 Corte por arranque de apara

2.1 Objectivo e necessidade das maquinas ferramenta

As maquinas ferramentas tém por objectivo fundamental transformar fisicamente um
corpo no sentido geométrico (forma), ou no sentido dimensional (medida).

A transformacao fisica, que tem por finalidade dar a um elemento uma forma diferente
da inicial pode ser executada com ou sem arranque de apara.

Em ambos os casos é necessario utilizar ferramentas adequadas a aplicaveis as
respectivas maquinas ferramentas.

2.2 Movimentos das maquinas ferramenta

Para podermos obter das maquinas ferramentas pecas com formas e dimensdes
precisas, ha necessidade de transmitir aos &rgaos de trabalho um conjunto
determinado de movimentos coordenados.

Estes movimentos podem ser divididos em: Basicos (de trabalho) a Secundarios. Entre
os primeiros podemos distinguir o movimento principal, chamado também de corte, e o
movimento de avanco.

Mediante estes movimentos verifica se 0 arranque da apara na peca que se esta a
trabalhar.

Os movimentos secundarios servem para preparar 0 processo de maquinacao,
assegurar o trabalho sucessivo de varias superficies de uma mesma peca ou
superficies idénticas em pecas diferentes. Sdo exemplos de movimentos secundarios o
movimento para a regulagdo da maquina ferramenta de acordo com as dimensdes e
configuragcédo das pegas, os movimentos de comando durante o seu funcionamento, os
movimentos de ligar ou desligar os 6rgaos de trabalho, etc.. Estes movimentos
secundarios podem ser manuais ou automaticos.

2.2.1 Tipos de movimentos principal e de avanco

O movimento principal nas maquinas ferramentas pode ser dividido em dois tipos:
Rotativo ou Rectilineo (alternativo).

O movimento principal pode ser comunicado tanto a pega como a ferramenta.

Por exemplo: nos tornos o movimento principal € a rotacdo da peca a trabalhar; nas
fresadoras, rectificadoras e engenhos de furar a rotagdo da ferramenta; nas limadoras,
e em certas maquinas de "talhe" de engrenagens, o movimento alternativo da
ferramenta; nas plainas mecanicas o movimento alternativo da peca.

O movimento de avango nas maquinas ferramentas pode ser continuo ou intermitente
(periddico), simples ou composto, pode constar de uma série de movimentos
separados ou pode ainda acontecer nao existir movimento de avanco.
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Por exemplo: nos tornos, fresadoras, engenhos de furar, o movimento de avanco é
continuo, se bem que nas plainas mecanicas possa ser intermitente.

As rectificadoras cilindricas tém varios movimentos de avancgo: a rotagcdo da peca
(avanco circular), o deslocamento axial longitudinal da pe¢a ou da ferramenta (avango
longitudinal) e por fim o avancgo transversal transmitido a ferramenta.

2.3 Classificacao das maquinas ferramentas

2.3.1 Maquinas ferramentas de utilizacdo geral

As maquinas ferramentas podem ser classificadas segundo a sua concepcgao,
finalidade ou inter relacionando os movimentos principais da ferramenta e da peca a
maquinar. De acordo com este ultimo principio podemos estabelecer o seguinte
quadro:

Tabela 1 — Maquinas Ferramentas

Designacéao da Movimento da Movimento da

maquina ferramenta ferramenta peca a maquinar

TORNOS MECANICOS
« MANDRILADORAS

Estacionario Rotativo

« RECTIFICADORAS
« FRESADORAS Rotativo Estacionario
« ENGENHOS DE FURAR

Rectilineo
« PLAINAS MECANICAS Estacionario

(alternativo)
. LIMADORES Rectilineo o

Estacionario

« SERROTES MECANICOS .
(alternativo)




Fresar '(Periferico) Rectificar (interior)
.[ o
e |
Tl
Plainar ou limar Fresar com fresa
cilindrica
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L

Tornear (interios)

Rectificar (exterior)

Fresar com fresa
frontal

EXEMPLOS DE OPERAGOES EM MAQUINAS FERRAMENTAS ONDE SE PODE OBSERVAR
0 INTER-RELACIONAMENTO DOS MOVIMENTOS PRINCIPAIS DA FERRAMENTA E DA

PECA A MAQUINAR.
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2.3.2 Maquinas ferramentas para producao em série

Incluiremos neste grupo as maquinas ferramentas que executam uma sucesséo
ordenada de operagdes em simultaneo.

Segundo a sua concepgao podemos classifica-las em:

- Centros de maquinagem

- Trens de produgao

2.3.3 Maquinas ferramentas para maquinagem especial

Incluiremos neste grupo as maquinas ferramentas que utilizam o "corte" do metal sem
accao de forgcas mecanicas.

Segundo o processo de "corte" podemos classifica-las:

- Maquinagem por electro-erosao

- Maquinagem por vibragao ultrasénica

- Maquinagem mecanica anddica

Podemos também classificar as maquinas ferramentas segundo o seu grau de
especializagao em:

a)

b)

De aplicagao geral: As que efectuam um limitado numero de operagdes
em pecas de grande diversidade.

Universais: As que efectuam variadas operacdes ao maquinar diversas
pecas.

Automaticas: As que depois de postas a ponto, todos os movimentos
relacionados com o ciclo de fabricacdo da peca a trabalhar, assim
como a instalacdo da peca em bruto e a sua extraccdo quando
acabada, se efectuam sem actuacdo do operador. (Nas maquinas
ferramentas semi automaticas a actuacao do operador € necessaria
para instalar a peca em bruto e extrai-la quando acabada) .

De comando numérico: As que realizam a automacao de um ciclo de
fabricacdo a partir da informacdo de comando que recebem sob a
forma de dados numéricos.

2.4 Principais maquinas ferramentas utilizadas na industria metalo-
mecanica

2.41 Tornos

a) Definicao
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Tornos sao maquinas ferramentas que permitem transformar um solido fazendo o rodar
em torno do seu eixo geométrico, arrancando |Ihe perifericamente material, numa peca
bem definida tanto na forma como nas dimensdes.

b) Principais tipos

- Torno paralelo

- Torno semi automatico de torre ou torno revolver:
torno revolver horizontal
torno revélver frontal

- Torno semi automatico de ferramentas multiplas

- Torno automatico

- Torno universal

- Torno vertical de um ou dois montantes

- Torno copiador

A nomenclatura dos principais érgédos de um torno vertical de um montante é dada na
figura 1.

A nomenclatura dos principais érgéos de um torno paralelo é dada na figura 1A.

( | | 1 - Base
I
5 t [T 2 - Mesa
A :—= 3 - Montante
4 - Travessa
6 _/ﬂ\\— ] 3 5 = Carro da Travessa
= 6 =~ Corrediga do carro da
travessa
-
- j 7 = Carro lateral
—
1 .
| o—

FIGURA 1 - TORNO VERTICAL DE UM MONTANTE
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e

14

10 ¢ 16
11 9112 1
| — 11
F e
8 16
TORNO PARALELO

- Cabegote fixo 7 =~ Espera transversal 13 -~ Cabegote movel
- Arvore 8 - Espera porta-ferramenta 14 - Manga do cabegote move
- Nariz da arvore 9 - Porta-ferramenta 15 - Fuso principal
- Caixa de avangos 10 = Barramento 16 - Vara dos avangos
- Carruagem 11 - Guias da carruagem 17 -i Ponto
- Avental 12 - Guias do cabegote movel 18 - Contraponto

FIGURA 1A

2.4.2 Engenhos de furar

a) Definicao

Engenhos de furar s&o maquinas ferramentas que executam furos, abrem roscas, etc.,
em materiais por intermédio de ferramentas cortantes.

b) Principais tipos
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- Engenho de furar vertical de coluna

- Engenho de furar de sobremesa

- Engenho de furar multiplo

- Engenho de furar de varias colunas
- Engenho de furar radial

A nomenclatura dos principais érgédos de um engenho de furar vertical de coluna é
dada na Figura 2.

|
3 ! !
1
s [ ! 1
! |
ENGENHO DE FURAR VERTICAL DE COLUNA
1 - Cabegote porta=-arvore 4 = Mesa
2 - ZErvore 5 = Placa da base
Joeamia Boluna

FIGURA 2

2.4.3 Fresadoras
a) Definicao

Fresadoras sdo maquinas ferramentas que executam um trabalho no qual a ferramenta
(fresa) de arestas cortantes dispostas simetricamente em redor de um eixo gira com
movimento uniforme arrancando a apara.
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b) Principais tipos

- Fresadora horizontal

- Fresadora de superficies planas
- Fresadora vertical

- Fresadora universal

- Fresadora copiadora

A nomenclatura dos principais érgaos de uma fresadora vertical € dada na Figura 3.

FRESADORA VERTICAL

1 =~ Cabegote porta-ferramenta 4 - Mesa inferior/Barrament
2 - Consola movel 5 = Carro transversal
3. - Mesa de fresar ou de apertos 6 - Arvore

FIGURA 3

2.4.4 Limadores

a) Definicao
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Limadores sao maquinas ferramentas que executam um trabalho no qual o corte da
apara é realizado mediante a ac¢ao de uma ferramenta monocortante, que se move
com movimento rectilineo alternativo sobre a superficie plana de um corpo.

b) Principais tipos
- Limador horizontal
- Limador vertical

A nomenclatura dos principais 6érgaos de um limador horizontal € dada na Figura 4.

LIMADOR HORIZONTAL

1 s SMEed 4 - Porta ferramenta
2 - Cabegote/Carro 5 - Guias
3 = Espera porta-ferramenta

FIGURA 4

2.4.5 Plainas Mecéanicas ("Cepilhadoras Longitudinais")

a) Definicao

Plainas mecanicas sdao maquinas ferramentas que executam um trabalho no qual o
arranque de apara da superficie plana da peca € realizado através de uma ferramenta
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monocortante, em que o movimento principal rectilineo alternativo € executado pela
peca a trabalhar fixada sobre a mesa.

b) Tipos
- Plaina mecanica de um montante
- Plaina mecéanica de dois montantes.

A nomenclatura dos principais érgédos de uma plaina mecanica de um montante é dada
na Figura 5.

PLAINA MECENICA DE UM MONTANTE

1 - Barramento ou gulas 4 = Barramento transversal
2 = Mesa 5 - Carro porta-ferramenta
3 - Montante ou coluna

FIGURA 5

2.4.6 Rectificadoras

a) Definicao

Rectificadoras sdo maquinas ferramentas que executam a correccao das imperfeicdes
em superficies quer em pecas de ferro fundido ou ago (antes ou depois do tratamento
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térmico), quer em metais nao ferrosos ou suas ligas. Podem igualmente rectificar
materiais ndo metalicos.

b) Principais tipos
- Rectificadora vertical para superficies planas
- Rectificadora horizontal para superficies planas
- Rectificadora universal
- Rectificadora radial
- Rectificadora de superficies cilindricas interiores
- Rectificadora de superficies cilindricas exteriores
- Rectificadora por coordenadas.

A nomenclatura dos principais 6rgaos de uma rectificadora universal, e de uma
rectificadora radial, € dada respectivamente nas Figuras 6 e 7.

1‘32

| B :
I ; |

e

RECTIFICADORA UNIVERSAL

L= Racd 4 - Cabegote movel
2 - Mesa S = Carro porta-mo
3 - Cabegote fixo 6 - AKArvore porta-mo

FIGURA 6
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4
d
5 oy
6 ' 7I
: | 3
2 pes
) PR RS
RECTIFICADORA RADIAL
1 - Base 5 - Cabegote
2 = Mesa 6 - Arvore porta-mo
3 - Coluna 7 - Nariz da arvore
Gl HRTaco

FIGURA 7

2.4.7 Mandriladoras

a) Definicao

Mandriladoras sdo maquinas ferramentas que executam diversas operacdes, tais
como: mandrilagem, fresagem, torneamento, etc., de peg¢as volumosas, nas quais a
ferramenta arranca a apara segundo uma trajectoria circular.

b) Principais tipos
Mandriladora universal de mesa horizontal
Mandriladora universal de mesa vertical

A nomenclatura dos principais 6rgaos de uma mandriladora horizontal € dada na Figura
8.
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1 |
7 g
2 =
L‘ |
‘ sttty T il
et 6

=1

MANDRILADORA UNIVERSAL DE MESA HORIZONTAL

2.4.8 Serrotes Mecanicos

a) Definicéo

oo =5 o e Bl b e

Corrediga da luneta
Luneta

Bancada

Carro

Carro intermedio
Mesa Giratoria
Cabegote

Carro radial

FIGURA 8

Serrotes mecanicos sdo maquinas ferramentas que permitem o corte de materiais de
diferentes dimensdes, no qual a ferramenta (serra) esta dotada de movimento rectilineo

alternativo.

b) Principais tipos
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Serrote mecanico de arco

Serrote mecanico de disco

A nomenclatura dos principais 6rgdos de um serrote mecanico de arco € dada na
Figura 9.

‘
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SERROTE MECANICO DE ARCO

- Patim da serra
- Arco da serra
Motor electrico

- Mecanismo de accionamento

L, R = T S
I

- Macaco hidraulico de levantamento da serra

FIGURA 9

2.4.9 Maquinas ferramentas compostas (Centros de Maquinagem)

a) Definicao

Maquinas ferramentas compostas sdo maquinas ferramentas que fabricam unidades
construtivas normalizadas. Estas maquinas sao importantes na fabricagdo em série, em
que realizam operagdes de furar, mandrilar, roscar, fresar, etc. Em regra geral
maquinam pecas que durante o processo permanecem estacionarias.

Esquemas tipicos de maquinas ferramentas compostas para furar e mandrilar estao
representadas na Figura 10.
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FIGURA 10

2.4.10 Linhas de Fabricacao (Trens de Producéao)

a) Definicao

Linhas de fabricacdo sao séries de maquinas ferramentas, mecanismos de transporte e
controle intercomunicados que verificam automaticamente operagbes de maquinagao
ou montagem, segundo um processo tecnoldgico, previamente calculado possuindo um
mecanismo comum de comando.

Uma linha de fabricagdo para maquinar uma roda de coroa, assim como a respectiva
tecnologia de maquinagem estao representadas na Figura 11.
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Pega em bruto
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Peg¢a acabada

a) Linha de fabricagao

b) Tecnologia de maquinagem
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Tornear
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Fresar

Arredondar os dentes

Abertura de dentesg

FIGURA 11
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2.5 Sintese da teoria do corte por arranque de apara

2.51 1.1 Geometria da cunha cortante

Denomina-se cunha cortante a parte da ferramenta que origina a formagao da apara
sob a acgcdo do movimento relativo peca ferramenta. As ferramentas de corte podem
ter uma ou mais cunhas cortantes limitadas por superficies planas ou ndo que se
intersectam segundo linhas rectas, quebradas ou curvas, chamadas arestas de corte.

A definicdo dos elementos geométricos nos casos de uma fresa frontal, de uma broca
helicoidal e de um ferro de tornear cilindrico encontram se representados nas figuras 1,
2 e 3, respectivamente.

Chanfro da superficie

principal de folga-

\ - ! Superficie de saida

Superficie principal
de folga

Aresta principal de corte

/¢Aresta lateral de corte
i g
L - ES&"\E ~
- - - S
N AN RN \\\\ :
l Ponto de refergéncia da aresta
Superficie lateral de principal de corte

folga Ponto de referéncia da
aresta lateral de corte

Cunha da aresta lateral de corte
Cunha da aresta principal de corte
///r \Direcgio de avango

Direcgdo de corte

v,

thresta princinal
de corte

PEGs =1

FRESA FRONTAL - ELEMENTOS GEOMETRICOS DA CUNHA CORTANTE
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Estria ou de folga

chanfro

Superficie
de saida
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de corte
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Superficie de corte

principal de incidéncia

Ponta de corte

Aresta principal
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¢ Aresta transversal
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BROCA HELICOIDAL - ELEMENTOS GEOMETRICOS DA CUNHA CORTANTE

fixo da ferramenta
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Aresta lateral —
de corte

Chanfro da superficie
lateral de folga

Superficie lateral

de folga Aresta principal de corte
CRE Chanfro da superficie principal de saida
curvatura Chanfro da superficie
principal de folga
Superficie
principal de folga
o : BLG: =3
FERRO DE TORNEAR CILINDRICO -

ELEMENTOS GEOMETRICOS DA CUNHA CORTANTE

2.5.2 Classificacido da apara quanto ao tipo

- Apara descontinua, caracteristica dos materiais frageis ou de estrutura
heterogénea. (Fig. 4)

- Apara continua, caracteristica dos materiais ducteis de estrutura homogénea

dita "irregular" (Fig. 5) ou "regular" (Fig. 6), conforme seja ou n&o
acompanhada da formagao de apara aderente.

FIG. 4 FIG. 5
FIG. 6

APARA CONTINUA REGULAR

APARA DESCONTINUA APARA CONTINUA IRREGULAR

FIG. 8
LIGEIRA TREPIDAGAQ FORTE TREPIDAGAO
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A alteracdo das condigcbes de maquinagem numa operagao de corte de um dado
material pode determinar alteracao do tipo de apara produzida.

Assim, se se verificarem trepidagdes da ferramenta, uma apara continua podera passar
a apresentar uma variagao sensivel de espessura se a trepidacéo é ligeira (Fig. 7) ou
transformar se mesmo numa apara de tipo "descontinua nao fragmentada" (Fig. 8) se a
trepidacao € grande.

2.5.3 Calor gerado no corte por arranque de apara

O desenvolvimento de calor no corte por arranque de apara tem as seguintes origens
(Fig. 9):

Na regido de escorregamento (l), devido ao atrito interno que acompanha a
deformacao plastica do material e subsequente escorregamento.

- Atrito entre a apara e a superficie de saida da ferramenta ().

- Atrito entre a superficie de folga da ferramenta na area adjacente a aresta de corte
e a superficie maquinada da peca (lII).

Foi experimentalmente comprovado que cerca de 90% do trabalho mecéanico de
maquinagem se transforma em calor cuja dissipagéo se vai fazer através da apara, da
peca, da ferramenta e do meio ambiente (onde consideramos incluido o fluido de corte
quando este é refrigerado).

FIG. 10

TEMPERATURA ATINGIDA NO CORTE E SUA DISTRIBUI-

FIG. 9 CAO PARA UM ACO TORNEADO COM METAL DURO A UMA
VELOCIDADE DE 60 m/MIN.
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3 Corte por fusao (ou corte térmico)

O corte por fusdao mais usado, o oxicorte, sem qualquer ajuda de fluxos ou técnicas
especiais; esta técnica apenas pode ser usada para metais ferrosos (e nem todos as
ligas ferrosas). O processo do oxicorte depende do facto de a elevadas temperaturas, o
oxigénio combinar-se rapidamente com o ferro para formar 6xidos de ferro (reacgao
quimica com combust&o).

Esta formagao de 6xido tem lugar numa zona bem definida, muito estreita, o que facilita
a precisao obtida no corte.

Antes de executar o corte térmico, a peca tem de ser aquecida a 820/8700C, no inicio
do corte, antes do oxigénio (de grande pureza) ser imprimido contra a zona a cortar.
Este corte , apenas possivel em metais ou ligas onde a temperatura. dos Oxidos
formados é inferior a do metal, isto €, se a temperatura de queima (oxidag&o) é inferior
a de fusdo do material. Noutros casos, € possivel o uso de oxicorte, desde que se
usem fluxos ou poé de ferro na zona a cortar (usando em agos inox, ferro fundido, cobre,
aluminio, etc.).

Os parémetros do corte, ou variaveis a ajustar pelo operador, em fungao da espessura
e estado da superficie a peca a cortar, sao:

- pressao de trabalho do oxigénio e do gas (acetileno ou propano).

- escolha do bico a utilizar

- velocidade de deslocacao imprimido ao macarico durante o corte.
Uma outra maneira de cortar metais que formam o6xidos refractarios na superficie, é

pelo uso do arco plasma ou melhor do jacto de plasma (eléctrodo de tungsténio e
atmosfera envolvente de gases inertes, e algumas vezes com injecgao de oxigénio).

Em Engenharia Naval, o corte por arco plasma é usado em ligas de aluminio e em agos
inoxidaveis; entretanto, estd a comecar a ser usado em agos nao ligados.

Os lasers sdo também usados para corte de metais.

Finalmente ha que referir que em construcido naval o oxicorte € a operagao mais
automatizada.

Ver na Tabela 2 o efeito dos varios elementos de liga dos agos na eficiéncia e
possibilidade de fazer oxicorte.
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Tabela 2 Temperaturas de fusdao de varios elementos, e dos seus
respectivos 6xidos, que constituem elementos de liga de agos e
os seus efeitos no oxicorte desses mesmos agos

Ponto fusao Ponto fusdo

Elemento (°C) Oxido do éxido (°C) Efeito no oxicorte
CcO -205 C <0.25% facil de cortar
Carbono 73500 CO, -57 C >0.25% necessita pré aquecimento
1.4 % Mn+1.5% C
Manganés 1260 Mn O 1785 dificil de cortar
necessita de pré aquecimento
Silicio 1410 Si O, 1710 Pouco efeito
Cr <. 5% facil de cortar
Crémio 2575 Cr, O3 2275 Cr > 10% corte possivel

com po de ferro

Ni <20 a 30% so possivel quando o
teor de carbono é baixo
Niquel 1455 Ni O 1950 Ni < 7% facil de cortar
Acos 18.8 a 35-15 Cr Ni
S6 é possivel cortar com po de ferro

Aco Cr Mo - facil de cortar

Molibdénio 2620 Mo O3 795 Acos Mo W — requerem fluxos
.. W < 12-14% facil de cortar
Tungsténio 3370 W Oy 1470 W > 20% dificil de cortar
. Al < 10% - corta-se
Aluminio 660 Alz Os 2048 Al > 10% - dificil de cortar
CuO 1021 . .
Cobre 1082 Cu, O 1230 Cu < 2% facil de cortar
Fe O
Ferro 1537 Fe, O, 1365
Fe3 O4
3.1 Oxicorte

Neste processo o corte € conseguido por transferéncia de energia térmica até a fuséao,
seguida da aplicagdo de um jacto de oxigénio que oxida o metal numa secgao; os
oxidos que tenham um ponto de fuséo inferior ao dos metais a cortar, liquefazem-se,
permitindo a separagao das pegas na zona de incidéncia do jacto de oxigénio.

As reaccdes de oxidagdo sdo extremamente exotérmicas, o que permite uma certa
continuidade e rapidez na sequéncia do corte:

Fe+O - FeO+Qut

3Fe+20; - FezOs+ Qo 1

2Fe+3/20; - Fe;O3+ Q31
Q1, Q2 e Q3 — Energia calorifica libertada durante a reac¢ao quimica
As condi¢cdes necessarias para que ocorra o oxicorte sio:

- A temperatura de escoamento das reac¢gdes de oxidagdo tem de ser
inferior ao ponto de fuséo
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- A temperatura de fusdo dos o6xidos formados tem de ser inferior a
temperatura de fusdo do material

- Areaccao de oxidacao tém de ser suficientemente exotérmica.

S&o diversos os gases combustiveis usados; o mais vulgarizado é o acetileno (que deu
origem ao termo oxiacetilénico); o mais usado em estaleiros navais € o propano, por
razdes economicas.

O gas a usar deve ter as seguintes caracteristicas:
- Temperatura de chama elevada
- Velocidade de propagagao de chama elevada
- Capacidade calorifica elevada

- Reaccéao quimica com os materiais de base reduzida ou nula

3.2 Arco plasma

Em termos gerais, o plasma é frequentemente referido como o quarto estado da
matéria (além do sdlido, do liquido e do gasoso).

O plasma forma-se quando o gas é suficientemente aquecido para se tornar ionizado e
electricamente condutor. Este fendomeno é empregado no corte por arco plasma,
permitindo que metais sejam cortados a velocidades elevadas com reduzida ou nula
formagao de escoria.

Na esséncia, o processo envolve a ionizacdo de um gas com um arco eléctrico,
forcando o gas e o arco através de um pequeno orificio. O “macgarico” permite a
admissao de gas frio que envolve o eléctrodo e quando o arco é estabelecido, entre o
eléctrodo e a agulheta do macarico, ocorre uma ionizagado parcial enquanto o gas é
aquecido pelo arco.

O pequeno orificio por onde o gas parcialmente ionizado passa, produz uma elevada
concentracdo de calor num espaco muito confinado, resultando num arco plasma
atingindo temperaturas até 28000°C. Quando o fluxo deste plasma com alta velocidade
atinge a superficie da pecga, o metal é rapidamente fundido localmente e é soprado.

A técnica do corte por arco plasma foi iniciada em 1974 e hoje pode-se apresentar com
trés formas: gas duplo, injec¢do de agua e ar plasma.

No sistema de gas duplo, emprega-se uma camada exterior de gas para envolver e
proteger o jacto de plasma, possibilitando a reducéo do efeito de corte da atmosfera no
gas de corte, levando a cortes muito rapidos e com perfis de corte agudos. As
combinagdes possiveis de gas duplo no corte por plasma incluem argon e hidrogénio
ou azoto e hidrogénio para cortar agos inoxidaveis, aluminio e outros metais nao
ferrosos. Nestes casos, o hidrogénio é o gas de corte, enquanto que o argon serve de
gas envolvente. Outra combinagao que é frequentemente utilizada para cortar tanto
metais ferrosos como nao ferrosos é o azoto e o diéxido de carbono. Com todos estes
sistemas de gas duplo usam-se eléctrodos de tungsténio.
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O corte por arco plasma com injec¢ao de agua é similar ao anterior excepto que a agua
€ usada em lugar do gas envolvente. O gas de corte € 0 azoto e o objectivo da agua é
primariamente produzir um maximo de constricdo do arco.

Neste caso, a agulheta é equipada com uma cortina radial de agua injectada para
reduzir a largura e melhorar a qualidade do corte.

O ar plasma é, normalmente, reconhecido como o tipo de arco plasma mais eficiente.
Neste caso, usa-se apenas ar comprimido. Devido a elevada temperatura que o ar
atinge devido ao arco eléctrico, o ar dissocia-se, transformando-se em ides dos gases
constituintes — azoto e oxigénio. O corte é altamente eficiente porque os ides de
oxigénio sdo muito reactivos a temperatura do plasma, particularmente com metais
ferrosos. Este sistema usa um eléctrodo de hafnio-cobre.

O ar plasma é o mais econdmico (menor custo por metro linear de corte), corta todos
os materiais desde que sejam condutores eléctricos, com diversas espessuras de 0.75
a 30 mm.

3.3 A utilizagcao dos eléctrodos de carvao no corte e chanfro

O processo de corte e abertura de chanfros utilizando eléctrodos de carvao
fundamenta-se na acgédo combinada do arco eléctrico e de um jacto de ar comprimido.

O metal a retirar é fundido por intermédio do calor libertado no arco eléctrico e retirado
pelo fluxo de ar comprimido. Para o efeito, o alicate porta-eléctrodos € alimentado por
uma mangueira de ar comprimido e dispbe de uma série de furos, devidamente
orientados, por onde sai o ar, sob uma dada pressao, incidindo sobre a espacgo a cortar
ou a chanfrar.

Com o recurso a este processo podem remover-se metais diversos, a altas
velocidades, a que confere a esta operacdo um bom rendimento. E um método
particularmente indicado na execucgao de cortes e na abertura de canais e chanfros nos
seguintes metais:

- acgo macio;

- ferro fundido e aco vazado;
- aco inoxidavel;

- cobre e latao;

- ligas diversas.

O processo de corte e chanfrar com eléctrodos de carvao apresenta, relativamente aos
métodos ainda tradicionais, como por exemplo os que utilizam ferramentas
pneumaticas ou magaricos, as seguintes vantagens:

- Elevada velocidade de remocéo do metal. Economia.
- Facil manejo.

- Inexisténcia do perigo de explosdes.

- Relativamente pouco ruidoso.

- Enorme versatilidade.

Pelas suas caracteristicas os eléctrodos de carvdo estdo a ser progressivamente
utilizados nas mais diversas industrias.
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Na fundigdo sao utilizados para a remocgao de gitos, limpeza e afagamento de pecas
fundidas e ainda na remocéao de defeitos.

Na siderurgia, as eléctrodos de carvao sao utilizados na marcagédo de materiais, na
remogao de inclusdes de escoria e no afagamento e limpeza de biletes.

Em trabalhos de caldeiraria e construgao naval os eléctrodos de carvao sao utilizados
na limpeza de corddes de raiz, na remogédo de soldaduras defeituosas, no corte de
rebites e na execugao de chanfros.

Os eléctrodos de carvdo sdo também utilizados nas oficinas de manutengédo, em
diversos trabalhos em tubagem, chapas metalicas e pecas fundidas.

Os fabricantes normalmente colocam no mercado eléctrodos de carvao para corrente
alterna (AC) e para corrente continua (DC), em varios didmetros, embora os mais
utilizados sejam de 6,35 mm (1/4") e 8 mm (£316").

A intensidade requerida varia de 150 a 350 amperes para os referidos didmetros,
sendo o desgaste do eléctrodo por minuto de trabalho de cerca de 100 mm, removendo
em média por minuto 168 gramas (J 6.35) e 240 gramas (9 8).

Com estes eléctrodos podem obter-se chanfros com a profundidade de 2,5 mm (9
6,35) e 3 mm (J 8) e com uma largura de 8 mm (& 6,35) e 10 mm (J 8).

Para se trabalhar com os eléctrodos de carvao as regras sao relativamente simples:

- Um dos terminais do alicate é ligado a maquina de soldar. (Sempre que se
utilizar corrente continua deve empregar-se a polaridade directa para os metais
ferrosos e a polaridade inversa para os outros casos). O outro terminal é ligado
ao tubo de ar comprimido.

- O eléctrodo é colocado no alicate por forma a que ndo fique saliente mais que
150 mm.

- Depois liga-se 0 ar comprimido, a uma presséo de 5 a 7 Kg/cm2 e com um
débito de 0,5 a 3 m® /min.

- Escorva-se o arco pelo contacto entre o eléctrodo e a peca. O arco deve ser
mantido muito curto, ou seja, com um comprimento de 1 a 5 mm.

- Pretendendo-se um corte profundo ou um chanfro, deve inclinar-se o eléctrodo
de carvao de cerca de 45° e deslocar-se o alicate na direccédo da inclinacdo do
eléctrodo.
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4 Nocoes elementares sobre soldadura

4.1 Introducao

Soldadura é um importante método de fabricacdo e de reparagado de construgdes e
equipamentos mecanicos, que merca do desenvolvimento das técnicas de aplicagao é
cada vez mais utilizado, tomando o lugar de construg¢des rebitadas, fundigao etc.

O desenvolvimento dos métodos e técnicas de soldadura tém em vista a qualidade e a
economia de meios, o que muitas vezes sdo objectivos antagdnicos, havendo que
conciliar, um e outro tendo em vista as margens de seguranga, a vi da util da estrutura
etc.

Das inumeras aplicagbes de soldadura, citaremos algumas mais directamente
relacionadas com a engenharia naval, mencionando algumas dificuldades e progressos
no momento presente.

Em construgcdo naval corrente, a soldadura esta implantada de forma permanente,
podendo-se dizer que o aumento de tonelagem verificado se ficou a dever, em grande
parte, ao baixo custo e elevada producdo possibilitada pela soldadura automatica.
Conseguiram-se eléctrodos e métodos de controle de qualidade que satisfazem ou
superam as caracteristicas globais de resisténcia estrutural do metal base.

Em construgcdo de submarinos, com acos de alta resisténcia existe presentemente o
problema de para agos de muita alta resisténcia o desenvolvimento das caracteristicas
do material depositado e consequentemente dos eléctrodos, ndo acompanhar em
resisténcia e em qualidade as caracteristicas das ligas de que sdo manufacturados os
elementos estruturais.

Em construcdo de cascos aligeirados (hydrofoils, navios de efeito de superficie,
hovercrafts-vedetas rapidas), onde se ligas metalicas de aluminio ou ferro de
espessura fina existem problemas devido as deformagdes originadas pela introdugao
de calor e contracgdes dos corddes de soldadura.

Em construgdo de tanques esféricos, reservatérios de gas natural liquefeito, onde se
usa aluminio de elevada espessura, existem problemas quanto a qualidade, por motivo
de defeitos como porosidade, falta de penetragao etc.

Os blocos dos motores mais modernos, sao construgcdes mecano-soldadas muito mais
econdmicas do que blocos fundidos, porque se tornam construgdes mais aligeiradas e
resistentes devido a ser possivel utilizar materiais com caracteristicas superiores.

Soldadura e técnicas afins, como a metalizagcado e os enchimentos sao também usados
extensivamente em reparacdes, onde outrora nao era possivel reparar e haveria que
substituir o que como é evidente embaratece a utilizagdo dos equipamentos. Como
exemplo, citaremos a recuperacido de émbolos de motores diesel de elevadas
dimensdes, cujas caixas dos aros quando em mau estado, sdo cheias por soldadura
por arco submerso e em seguida rectificadas.

Acabaremos esta introducio definindo o que € “soldadura”:
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Soldadura de metais € um método de juncdo de pecas metalicas através do
aquecimento a temperaturas acima da gama de recristalizagdo ou do ponto de fuséao,
com ou sem aplicagado de pressdo e com ou sem adicdo de metal, proporcionando a
continuidade da matéria entre as pegas a unir, sem degradagdo das propriedades
fisicas das mesmas.

Além desta soldadura completa existem outras onde as pegas a unir ndo atingem a
temperatura de fusao.

Quando a jungéo é conseguida através da adigdo de um metal ou liga cujo ponto de
fusao é inferior a 500°C, a soldadura é feita com “solda fraca” ou “branda”.

Quando a jungao € conseguida através da adigdo de um metal ou liga n&o ferrosa cujo
ponto de fusao é superior a 500°C, mas inferior aos pontos de fusdo dos metais a ligar,
diz-se que a soldadura é feita com “solda forte”. Neste caso, o metal de adigdo adere
as superficies do metal base por atracgao capilar.

Estas soldaduras, forte e fraca, sobretudo a primeira, € também chamada brazagem
(do inglés ‘brazing’).

Se a unido de pecas é feita por fusdo e o metal de adigdo for de composigao igual a
das pecgas a unir, designa-se esta soldadura por soldadura autogénea.

4.2 Fundamentos da soldadura

A ligacao por soldadura de duas pecgas resulta do facto de existirem for¢cas de coeséo
entre as particulas metalicas de valor suficiente para garantir a sua ligagao intima.

Na realidade, as particulas de matéria exercem entre si forcas de atraccdo e de
repulsao cujo valor relativo tem muito a ver com a distancia a que se encontram as
particulas e o respectivo nivel de energia. A distdncia a que as particulas se devem
encontrar para que as forgcas de atraccdo sejam superiores as forcas de repulsao
podem ser calculadas e podem ser um parametro na soldadura. Como as superficies a
soldar apresentam rugosidade, pode acontecer que essa distdncia ndao seja atingida
mesmo com 0S corpos em contacto; nesses casos € possivel a ligagdo provocando
deformagbes plasticas nas superficies a soldar, quer fundindo essas mesmas
superficies quer usando um metal de adicdo com um ponto de fusao inferior ao dos
metais a ligar e que se vai adaptar perfeitamente a todas as irregularidades das
superficies.

Também a existéncia de matérias estranhas nas superficies das pecas podem dificultar
a aproximacao das particulas metalicas; também neste caso a deformacéao plastica, a
par das elevadas temperaturas que sao atingidas e dos fluxos utilizados permitem
ultrapassar esse problema.

4.2.1 Efeito do calor na soldadura

A execucao de soldaduras com fusdo dos materiais, provoca dois tipos de problemas:

» o efeito do aquecimento localizado e do arrefecimento na micro-estrutura e
propriedades do metal base.
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» O efeito de tensdes residuais que permanecem no corddo devido ao
arrefecimento irregular do corddo da soldadura; nalguns casos estas
tensdes provocam deformacgoes.

O aquecimento localizado e o arrefecimento irregular provocam danos na metalurgia da
peca numa zona adjacente ao cordao (a zona afectada pelo calor)

4.3 Processos de soldadura

4.3.1 Nomenclatura basica

Metal soldado: parte da peca soldada mais o metal de adi¢éo e, nalguns casos, de
componentes do revestimento do metal de adicdo que foi fundida e ressolidificada
durante o processo de soldadura.

Zona afectada pelo calor (ZAC): parte do metal base adjacente ao metal soldado que
foi aquecido durante a soldadura a temperaturas tais que sofre mudancgas estruturais
detectaveis e significativas.

4.3.2 Tipos de juntas

A forma como as pecgas a soldar se apresentam uma em relagdo a outra, constitui o
tipo de junta. Nessa junta, o metal de adigao (se o houver) sera depositado naquilo que
se chama o cordao.

Este tipo de junta é determinado, principalmente, pela posicdo geométrica das pegas
na estrutura a que pertencem e pelas caracteristicas dos esforgos previsiveis (de
projecto), etc.

Os tipos de junta sédo os seguintes:

Topo a topo - os bordos apresentam-se frente a frente.

Em T - as pecas dispbem-se perpendicularmente uma a outra.

Em L - as pecas dispdem-se perpendicularmente uma a outra formando um
L (exterior ou interior).

Sobreposta - as pecas sobrepdem-se numa faixa.

Rebordeada - o bordo de uma das pecas ou o bordo de ambas sao virados
e unidos pelo contorno com o cordao de soldadura.

Rebite de soldadura - as pecgas sdo sobrepostas e, por meio de furos numa
delas, faz-se a soldadura.

YV VYV VVV

Nos tipos de junta onde o corddo de soldadura une duas superficies metalicas
perpendiculares, como é o caso das que se apresentam nas figuras com corddes
triangulares, designam-se por corddes de canto. Nos tipos de junta a topo e L exterior,
€ necessario ou o uso de um cobre-junta (de metal diferente ou do mesmo metal) ou da
execugao dum cordao de suporte (ou “reprise”), a fim de garantir uma fusdo completa
das superficies a unir, evitando descontinuidades, crateras, etc.

O uso de cordédo de suporte ou de reverso (ou “reprise”) esta mais divulgado em
caldeiraria naval corrente e € dado para rematar a soldadura, eliminando os defeitos
que por vezes aparecem na execugao do 1° cordado, sempre dificil de dar; o cordao de
suporte € precedido de uma operagcao de burilagem com buril mecanico ou disco
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abrasivo, ou por “abertura” usando eléctrodo de carvdo, ou menos usualmente
magarico oxiacetilénico, afim de remover escérias e produtos de oxidagao e encontrar o
“sd0” do 1° cordao.

4.3.3 Posicoes de soldadura

Os corddes de soldadura podem ser executados nas seguintes posicoes:

» Ao baixo - cordao horizontal num plano horizontal.

» Horizontal — cordao horizontal num plano vertical.

» Vertical — cordéo vertical num plano vertical (ascendente ou descendente).

» Ao tecto ou ao alto —cordao horizontal num plano horizontal mas por cima
da cabeca do soldador.

Em soldadura manual a ordem por que estas posi¢cdes foram indicadas, apresentam
uma ordem crescente da dificuldade de executar a soldadura. De notar a dificuldade na
soldadura de tubos, sobretudo no caso do tubo estar fixo na posi¢cao horizontal (eixo na
horizontal).

4.3.4 Preparacdo dos bordos — Tipos de chanfros

Para se efectuarem as soldaduras, ha que preparar os bordos das pecas a soldar,
conforme as suas espessuras, as caracteristicas dos materiais e tipo de soldadura.

Os bordos néo chanfrados destinam-se geralmente apenas a pequenas espessuras, no
maximo 5mm, podendo ir a maiores espessuras com metodo; da soldadura em que se
conseguem penetragdes maiores (eléctrodos de grande penetragdo, e outros).

A nomenclatura dos varios tipos de chanfros na preparagao dos bordos apresentam-se
na figural. Os tipos de chanfros sdo usados em fungédo de espessura, do método de
soldadura, da qualidade da jungao da posigao das estruturas etc.

Os chanfros em V ou X (completos), com ou sem nariz, s&o 0s mais usados em
caldeiraria naval.

O chanfro de bordo sutado € usado quando se pretende unir topo a topo em pecgas de
espessuras diferentes.

4.4 Técnicas e métodos de imposicao do cordao de soldadura

Apresentam-se alguns exemplos de métodos de imposicdo de cordado, a escolher,
conforme a espessura, dimensdes do chanfro, quantidade de metal depositado na
unidade de tempo, correccdo ou minimizagao de deformacgdes:

» execugao de uma passagem

» execugao de varias passagens:

» passagens largas, passagens estreitas que se sobreponham parcialmente,
execugao de movimentos transversais em ziguezague, execugao de
movimentos triangulares execug¢ao de passo de peregrino.

» soldadura continua - quando a fusdo dos bordos a soldar e do tal de adi¢ao
progride sem interrupgao.
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» soldadura intermitente - execucdo de pequenos cordbes espacgos, e
normalmente colocados alternadamente de um e do outro lado da junta.
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Figura 1 Preparagao dos bordos de chanfros

4.4.1 Descricdao sumaria dos processos de soldadura

Da multiplicidade de processos de soldadura, consoante a fonte de calor, a atmosfera
desoxidante, o0 método de execucao etc., daremos agora uma descricdo sumaria dos

que presentemente se usam, deixando para capitulo seguinte o desenvolvimento dos
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meétodos que realmente tém maior aplicacdo pratica nas actividades de engenharia
naval ao nosso alcance.

Apresentamos em seguida uma classificagdo, necessariamente arbitraria, mas que
tenta sistematizar os varios métodos.

g Por friccdo
4y
S
"é o Pontos
U ;
8 @ | Por resisténcia ponto salientes Soldadura sem adicdo de metal
o @ roletes
5 a
3 topo a topo
©
S
3 Fusao com pressao
Oxiacetileno
com gas Oxidrico
Oxigas
(@)
g
= de eléctrodo revestido — Figura 3
= arco sob atmosfera gasosa — Figura 18
8 o arco submerso — Figura 9
arco eléctrico .
o plasma - Figura 19
3 electroescoria — Figura 11
© P .
o electrogas — Figura 14
?
Aluminotermia
Radiaces Laser — Figura 17
¢ Bombardeamento electronico — Figura 16
Soldadura forte
Soldadura fraca ou branda
Unido adesiva

Soldadura por friccdo ou por atrito - método de jungdo em que o aquecimento e fusdo
das superficies a juntar é feito através da producao de atrito pelo movimento das pegas
com aplicagcdo de pressdo - poderemos dizer que é o aproveitamento industrial do
efeito de “gripagem”.

Soldadura por resisténcia - esta soldadura aplica o efeito de Joule, isto &, a grande
libertacdo de calor pela passagem de uma corrente eléctrica bastante intensa atraves
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dos metais. A corrente utilizada tem uma intensidade da ordem da centena de amperes
e pequena tenséo (5 a 10 V), o calor libertado pela passagem da corrente provoca a
fusdo dos pontos de contacto das partes metalicas a soldar.

A soldadura por resisténcia, por pontos, pontos salientes e por roletes requer a
sobreposicao das partes a soldar. A soldadura por pontos serve para ligar chapas de
pequenas espessuras: a corrente eléctrica passo por 2 eléctrodos de cobre geralmente
afilado entre os quais sdo comprimidas as chapas a soldar sobrepostos. Esta soldadura
torna-se idéntica a uma rebitagem.

A soldadura com roletes ou por costura, aplica-se em chapas até 5 mm; nesta
soldadura, os eléctrodos sao constituidos por dois roletes entre os quais se fazem
deslizar as chapas sobrepostos, passando a corrente eléctrica entre os roletes fundindo
as camadas exteriores das chapas em contacto, formando uma costura continua de
soldadura.

A soldadura por resisténcia a topo efectua-se juntando as pegas do topo e fazendo
circular através delas a corrente eléctrica ao mesmo tempo que se comprimem um de
encontro ao outro; procura-se assim um pequeno encalque muito util para expulsar da
zona de soldadura as escoérias do material oxidado.

De notar que esta soldadura é feita sem adicdo de metal.

Soldadura de fusdo com pressao - vulgarmente denominada de caldeamento, consistiu
numa operagdo muito usada no passado, nas oficinas de forja, compreendendo
basicamente 0 aquecimento das partes a ligar a uma temperatura tal que estas partes
a ligar se tornem bastante plasticas, para que pela acgdo da martelagem as moléculas
de uma outra parte sejam de tal forma comprimidas que a forgca de coesao molecular
entre as particulas em contacto das duas pegas seja suficiente para tornar a unido
continua, uniforme e permanente.

As caldas, feitas sem adicdo de metal, constituem uma técnica muito interessante, que
hoje ja ndo é usada na extensdo de outrora, pelo que nos obstemos de acrescentar
pormenores de execugao.

Presentemente € mais usada como fonte de calor a passagem de corrente eléctrica,
em vez do forno da forja, e em vez da martelagem é utilizada uma pistola especial,
como aplicador de pressdo. Esta soldadura € muito utilizada para soldar pernos em
chapas. O aquecimento pode também ser obtido por chama.

4.4.1.1 Soldadura com gas

Neste método de juncédo, a fonte de calor é resultante da queima de gases
combustiveis. O gas mais conveniente utilizado é o acetileno embora, por motivos
econdmicos, a maioria dos estaleiros navais esteja a optar por propano.

Usando acetileno a soldadura designa-se oxiacetilénica, e neste caso o aquecimento
do metal base e do metal de adigdo (varetas de metal idéntico ao metal base ou de
ligas diferentes) até a fusao é obtido pela combustdo do acetileno, misturado com o
oxigénio no magcarico; este macgarico pode ser deébito fixo ou variavel, sendo este ultimo
mais aplicado. A poténcia do macarico € uma variavel importante e exprime-se em
capacidade de acetileno por unidade de tempo (I/h), e pode ir dos 10 I/h aos 5000 I/h.
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Na figura vemos um esquema de um macarico tipico.

Se o gas combustivel é o hidrogénio passa-se a designar por soldadura oxidrica. Se o
gas combustivel é outro, designa-se por soldadura oxigas.
As propriedades dos gases combustiveis para soldadura mais importante s&o:

» elevada velocidade de propagacédo da chama de temperatura elevada
» poder calorifico adequado
» auséncia de reaccgdo quimica com o metal base.

O posto de soldadura é constituido pelas garrafas de oxigénio e do gas combustivel,
redutores de pressao, valvulas, mandmetros, torneiras de regulagdo, mangueiras e
macaricos.

A chama do magcarico (Figura 2) tem duas zonas bem distintas, o dardo onde se da o
combustao primaria e o cauda onde se da a combustao secundario, com temperaturas
distintas. Se o macarico estiver bem regulado atinge as temperaturas indicadas na
figura (aproximadamente 1,1 a 1,2 vol O, para 1 vol C, Hy).

A maneira pratica de conseguir esta regulacéo € abrir a torneira do acetileno de forma
a aparecer uma auréola branca (chama com excesso de acetileno); abrir em seguida a
torneira de oxigénio lentamente até essa auréola desaparecer.

Reacgéo quimica da queima oxiacetilénica

Cone interior (dardo)
2CyH;+20,>4CO+2H;,
Oxigénio da garrafa

Cone exterior (cauda)
4 CO +20;, >4 CO,
2H,+20,>2H;0
Oxigénio do ar exterior

4.4.1.2 Soldadura eléctrico por arco eléctrico

Esta soldadura consiste como ja foi dito, em juntar 2 pecas metalicas estabelecendo
uma unido metalurgica entre eles, Como também ja foi dito existem muitos métodos de
produzir esta unido, através da aplicagao de pressao e ou fusao.

A soldadura eléctrico por arco eléctrico € conseguida por fusdo. A unido entre metais é
produzida por reducdo a um estado de fusdo das superficies a serem juntas e em
seguida permitindo a solidificagao dos metais, para que o unido seja completa.
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Na soldadura por arco, o calor necessario para fundir os metais € produzido por um
arco voltaico, que é formado entre as pecas a serem soldadas e um arame metalico ou
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varao chamado eléctrodo. O arco, que produz temperaturas da ordem dos milhares de
graus centigrados, na ponta do eléctrodo, € formado trazendo essa ponta proximo do
metal a ser unido. A enorme quantidade de calor produzida permite a liquefacgédo do
eléctrodo e das camadas superficiais das pecas a unir numa zona que poderemos
designar por cratera ou banho. Na solidificacdo, os metais sdo unidos numa solida e
homogénea pega. Movendo o eléctrodo ao longo da costura ou junta a soldar, as
superficies sdo unidas em todo o seu comprimento.

O arco eléctrico € sem duvida e de momento a mais usada fonte de energia do calor
intenso que é necessaria para soldadura por fusdo. O arco € uma descarga eléctrica ou
faisca mantida numa descontinuidade espacial curta num circuito eléctrico.

A resisténcia do ar ou gas na intermiténcia da passagem da corrente transforma a
energia eléctrica ou calor a temperaturas elevadas e de forma instantanea e
concentrada, suficiente para a fusao dos metais.

A energia utilizavel proveniente do arco eléctrico € fungdo de varios factores a
desenvolver mais tarde, nomeadamente revestimento dos eléctrodos, tipo de corrente
(CA,CC), direcgao da fluxo electronico (CC), etc.

Em quase todos os tipos de soldadura eléctrica por arco, este é envolvido numa
atmosfera especial, com o fim de controlar o complexo fendmeno e de melhorar as
caracteristicas fisicas do cordao depositado e metal adjacente. A atmosfera envolvente
€ conseguida a través de varias técnicas: um. revestimento de produtos quimicos do
eléctrodo, gases inertes (argon, hélio) compostos de fluxo granular, sais metalicos
colocados na alma do eléctrodo etc. Conforme os tipos de fluxo, aliado a processos
proprios de soldadura, assim temos varios meétodos ou processos de soldadura
eléctrica como vimos na classificagao.

A atmosfera envolvente, em qualquer dos caso, tem como objectivos:

» proteger o metal fundido do oxigénio do ar, usando gas vapor ou escoria.

» adicionar materiais de liga e fluxo.

» controlar a fusdo da haste consumivel, de forma a uma utilizar da energia
de forma mais efectiva.

» estabilizar o arco.

A soldadura eléctrica por arco requer um funcionamento continuo de corrente, com
determinadas caracteristicas controlaveis, e a ligagao eléctrica ao eléctrodo e as pecgas
a soldar.

4.4.1.3 Soldadura alumino-térmica

Neste método de juncao a fonte de calor € obtida pela reacgao redutora e exotérmica
do po6 de aluminio sobre os 6xidos metalicos (ferrosos) libertados quando o metal esta
no estado de fusdo. Foi muito usado para soldar carris e para tal coloca—se num
cadinho com o fundo furado uma mistura de 6xido de ferro e aluminio em pé; o inicio
da reacgao é provocada por uma chama qualquer e o aluminio combina-se com o
oxigénio pondo o ferro em liberdade.

Devido a elevada temperatura desenvolvida, o ferro libertado fica no estado liquido com
grande fluidez escorrendo do cadinho para o molde que cerca os pontos do carril a
soldar, formando no arrefecimento uma unido permanente. Este tipo de soldadura tem
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a grande vantagem de soldar as pegas sem necessidade de as desmontar do local de
utilizagao.

4.4.1.4 Soldadura por Laser
E um método de fusdo onde a fonte de calor é um laser.

Os lasers do estado sdlido sao baseadas em cristais transparentes e vitreos, contendo
pequenas concentracdes de elementos de transicdo, que podem ser excitados a varios
niveis de energia quando sao expostos a uma radiagao optica de grande intensidade.
Para soldadura o material mais conveniente usado € o rubi - 6xido de aluminio com
uma pequena concentragcao de oxido de crémio em solugdo. O rubi é exposto a uma
radiagdo de grande intensidade oOptica, de uma ou mais lampadas de xenon; esta
exposicao faz com que as atomos de crémio sejam excitados a um elevado nivel de
energia, cuja queda imediata produz o calor requerido para a soldadura (Figura 17).

O uso de laser em soldadura atingiu ja uma larga actividade industrial, especialmente
em soldaduras em componentes electrénicos e em metais dissimilares, normalmente
em pequenas espessuras. A radiagcdo produz muito pouca influéncia em arcas
adjacentes e nao requer vacuo. Tem também a vantagem de uma fonte de energia
servir para varios postos de soldadura e estes poderem ser nos mais variados locais,
pois a radiagao pode ser desviada por prismas ou outros componentes 6pticos.

As maiores desvantagens sao o custo do equipamento, a emissao de radiagdes de
raios X e a possibilidade de criar anomalias na visdo dos operadores se nao houver
protec¢cado adequada.

4.4.1.5 Soldadura por bombardeamento electréonico

a fonte de calor € a emisséo acelerada de electrdes incidindo na zona a soldar. Esta
emissao é feita a voltagem da ordem das centenas de milhar de volts, com intensidade
inferiores a 1 A. Com este método, consegue-se poténcias especificas (W/cm?) da
ordem de 10° W/cm?, possibilita uma profunda penetracéo.

O bombardeamento feito no vacuo é o que esta mais desenvolvido e possibilita ja a
execucao de soldaduras (em laboratorios) de espessuras até 360 mm. Em pratica
industrial ja se conseguem soldar espessuras até 200 mm. Estima-se que existem mais
de 1000 maquinas de soldadura no mundo.

As maiores vantagens deste método sdao a penetragdo profunda, auséncia de
distor¢ao, relativamente pouco calor introduzido, ndo necessita de metal de adicdo nem
de chanfros nas juntas, grande velocidade de avango o que possibilita elevada
producdo, pode ser usado em materiais de soldadura dificil como o Titanio e com
metais dissimilares.

As maiores desvantagens s&o o elevado custo do equipamento, reduzida resisténcia ao
impacto (resiliéncia).

O uso de equipamento sem vacuo, além de perigoso por motivo de radiagdes, nao
alcanca a mesma penetragao porque o ar dispersa e retarda o bombardeamento.
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Mdquina de soldar CC ou CA (fonte de energio ¢ controlo
dos pardmetros I V)
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Figura 5 Circuito basico de soldadura por arco eléctrico
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Figura 6 Soldadura por arco. 1-Fluxo ou revestimento; 2-alma; 3-atmosfera
protectora; 4-Banho de fusao; 5-Escéria; 6-Arco eléctrico e metal transferido; 7-
Profundidade da cratera.
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1 - Fonte de alimentacio
2 - Controlador

3 - Alimentador de fio

4 - Roletes de alimentacio de fio
5 - Sistema de alimentagio de fio
6 - Guia consumivel

7 - Peca a soldar

8 - Entrada de 4gua

9 - Saida de agua

Figura 15 Soldadura electrogas com guia consumivel
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Figura 16 Soldadura por bombardeamento electrénico
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Figura 17 Esquema basico da soldadura por LASER
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Figura 18 Fio fluxado com protecg¢ao gasosa
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Gas de plasma
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Figura 19 Tocha da soldadura por plasma
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Figura 20 Forma da coluna de arco em TIG (esquerda) e Plasma (direita)
4.5 Soldadura por arco eléctrico

4.5.1 Fundamentos

Os gases, que sao neutros em condi¢gdes normais, sao ionizados quando € aplicado
um potencial eléctrico superior a um certo valor, designado por potenciais de ionizagao.
Os atomos dos gases sao dissociados em ides positivos e em electroes.

Este potencial de ionizagdo corresponde a energia que é medida em electrbes-volt,
correspondendo a energia recebida por um electrdo, quando um campo eléctrico é
acelerado, através de uma diferenca de potencial de 1 V.
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Num gas ionizado, os ides positivos movem-se na direcgdo do catodo e os electrdes
movem-se na direccdo do anodo, permitindo a condugao de electricidade num gas, o
que é designado por descarga gasosa.

Consoante as condi¢cbes de voltagem e de intensidade de corrente, sdo possiveis
diversos tipos de descargas:

» Faisca e ruido (elevada voltagem, instavel, fugas)

» Clarao (pressao, baixa intensidade, elevada voltagem - pode ser estavel e
permanente)

» Arco (baixa voltagem, elevada intensidade - pode ser estavel e
permanente)

Destas descargas, a Unica aproveitavel para fins de soldadura é o arco.

O arco eléctrico estabelecido entre um eléctrodo e o metal base (pegas a soldar), ao ar
pode ser controlado através da resisténcia de atmosferas envolventes formadas com
esse mesmo objectivo.

Citaremos, como exemplo, os elementos alcalinos, que tém potenciais de ionizagao
inferiores a maioria dos elementos e, assim, sdo usados como estabilizadores nos
revestimentos dos eléctrodos. Os gases inertes, usados como atmosferas envolventes
na soldadura, MIG e TIG tém potenciais de ionizagéo elevados.

O arco eléctrico corresponde a uma libertacdo de energia; esta energia vai ser
aproveitada para fundir a superficie exterior da junta de ligacéo e para fundir o metal de
adicéao.

Nos diversos tipos de arcos de soldadura existem trés tipos de movimento de
particulas:

» Os electrées que partem do catodo e vdo bombardear o &nodo

» Os ides positivos que retornam na direcgao do catodo

» Os ides negativos, tais como os do oxigénio, que caminham na direcgdo do
anodo.

Uma vez que a mobilidade dos electrdes é muito maior do que a dos ides (100 vezes
superior), a maior parte da corrente eléctrica é transportada pelos electrdes.
No arco eléctrico podem-se distinguir trés zonas:

» Zona de estriccao catddica
» Zona de estriccdo anddica

Coluna de arco plasma (gas fortemente ionizado mas electricamente ndo condutor e
que é caracterizado por uma elevada temperatura, onde o potencial é constante.

A energia dissipada no catodo é gasta para libertar e acelerar os electrdes e, também
mas em menor parte, convertida em calor.

No anodo, a somar a energia devida a queda de potencial, existe a energia cinética
devida ao choque dos electrdes, sendo toda ela transformada em energia calorifica.
Conclui-se, portanto, que a maior libertagdo de energia se da no anodo.
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Na figura 5.11 sao indicados os diagramas tensao vs. intensidade para os casos de
baixa, média e elevada intensidade de corrente, de arcos de comprimentos L diferentes
(L2 >L1).

Na figura 5.12 s&o indicadas as caracteristicas estaticas das maquinas de soldadura
com os respectivos pontos de funcionamento (S1 e Sy).

Por razées de seguranga, o potencial em vazio das maquinas (V para 1=0) é da ordem
dos 80 V (pontos P) (o potencial de descarga minima no ar € de 80 V).

As maquinas de soldadura sdo, basicamente, geradores de energia eléctrica com
diversas caracteristicas adequadas aos processos de soldadura onde vao ser usadas.

Existem:

» Maquinas de corrente continua (CC)
» Maquinas de corrente alterna (CA)

As primeiras podem ser ligadas com polaridade directa (PD) ou com polaridade inversa
(PI); nesta ultima, o eléctrodo é o polo positivo.

O uso de um determinado tipo de maquina esta associado ao processo, aos materiais,
as posicoes de soldadura e as dimensdes (espessuras) das pegas.

O modo de transferéncia do metal de adicdo, quando fundido, pode ser feito das
seguintes formas:

» Metal pulverizado (5.3.b)
» Transferéncia globular (baixa intensidade, arco comprido)
» Curto circuito (usado com atmosfera CO, em acgos)

O modo de transferéncia depende, essencialmente, da intensidade da corrente; a
transferéncia de pulverizado para globular da-se a um valor de intensidade de corrente
bem definido que se designa por corrente de transigao.

Existem alguns casos onde ndo ha corrente de transicdo, como por exemplo:

» CPD + eléctrodo de ago + atmosfera Argon — Sempre globular

» CC + eléctrodo de ago + atmosfera CO, — Sempre globular

» CC + eléctrodo de aco + atmosfera Hélio — Sempre globular

» CC + eléctrodo de ago + atmosfera 80% Hélio +20% Argon — Pulverizado
com boa penetragao

As forgas que actuam sobre a transferéncia do metal de adigdo séo as seguintes:

» Forga gravitacional (pouco importante se a transferéncia for de metal
pulverizado)

» Tensao superficial

» Forgas electromagnéticas

» Forgas do arco

» Erupcbes gasosas

4.5.2 Escorvamento do arco

O escorvamento consiste na iniciagdo do arco no inicio de uma qualquer soldadura.
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O escorvamento é feito, estabelecendo o curto circuito entre o eléctrodo e a pecga,
depois de se ter ligado a maquina. O soldador toca com o eléctrodo na pega, a tenséo
cai e a intensidade de corrente aumenta rapidamente. Quando se afasta o eléctrodo, a
voltagem e a intensidade de corrente variam no sentido inverso (V aumenta e |
diminui).

Entretanto, o aumento de | d4 origem a uma libertagdo de calor elevada que faz fundir
a extremidade do eléctrodo e, também, vaporizar algum desse material, sendo o
escorvamento executado.

Vﬁ# T[ v
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4.5.3 Parametros de soldadura (variaveis independentes)

Existem alguns elementos a considerar na execug¢do da soldadura que devidamente
considerados criam as condigbes necessarias de execugao do corddo, com as
caracteristicas requeridas: sao os parametros de soldadura.

» Corrente

» Voltagem

» Velocidade de avango

» Velocidade de alimentacao do eléctrodo

Sao estas variaveis independentes os principais elementos a controlar pelo operador, e
com 0s quais se obtém a energia calorifico fornecida, a quantidade de metal
depositado, etc.

Soldadura Manual: estabelecidos | e V, na maquina

Soldadura Semiautomatica: estabelecidos |, V e velocidade de alimentacdo do
eléctrodo.

Soldadura automatica:estabelecidos | V, velocidade de alimentacdo do eléctrodo e
velocidade de avanco do cordao.

Nota: A velocidade de alimentacédo do eléctrodo esta relacionada com a velocidade de
fusao.

A energia ou calor introduzido na peca pela soldadura por arco é
h=60 VI/v (J/cm) (também se designa por entrega térmica)
v -a velocidade de avango em cm/s.
h=24 x 60 VI/v (cal/s/cm)

O calor gerado pelo arco dissipa-se na peca a soldar, por condugao térmica, no
eléctrodo por conducédo térmica e para fundir o seu extremo na atmosfera que rodeia o
arco, por radiagao.

O calor transferido nao € integralmente aproveitado na soldadura propriamente dita.

A quantidade de calor aproveitada é indicada pelo rendimento do arco p sendo a
poténcia calorifico efectiva Q a seguinte:

Q=p 24 VI
Valores tipicos de rendimento do arco
Arco submerso 90 a 99%
Eléctrodo Revestido - ago macio 75 a 85%

Soldadura com atmosfera envolvente

» aco macio 66 a 85%
» MIG - Aluminio: 70 a 85%
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Aco: 66 a 70%
Aco 22 a 48%

» TIG - Aluminio (ac): 21 a 43%

—» VOLTAGE —» VOLTAGE

— VOLTAGE
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L, in arc welding
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Figura 23 Curvas caracteristicas dos arcos
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4.6 Eléctrodos e consumiveis
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Figura 24

Os eléctrodos que constituem um polo que permite o estabelecimento do arco entre ele
e a zona a ligar por soldadura podem ser consumiveis (metal de adicdo) ou nao
consumiveis (fabricados em material refractario).

Os eléctrodos n&o consumiveis sdo, normalmente, feitos de Tungsténio ligado com

sodio ou metal afim.

Os eléctrodos consumiveis sao fabricados em materiais que constituem o todo ou parte

do metal de adigao.

Os eléctrodos podem ser revestidos por um fluxo de revestimento cujas propriedades e

fungdes ja foram mencionadas anteriormente.
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4.7 Comparagao entre os diversos processos de soldadura por arco

1 — melhor / alto Eléctrodo | Soldadura Arco Electroesc. | MIG | TIG
6 — pior ou baixo revestido por Submerso | Electrogas

gravidade
Velocidade de 4 3 2 1 5 6
deposig¢ao do
material
Custo do 6 5 2 1 3 4
Equipamento
Propriedades 3 4 5 6 2 1
mecanicas

(Resiliéncia)

Posigcao Todas Ao baixo Ao baixo Vertical Tod. | Tod.
Custo (valor 1-2 2 3-40 4-60 4 2-20
relativo)
Opiniéo gera| O mais versatil N&o requer treino Maior N&o requer muita Facil de iniciar o
especial velocidade de preparacao dos arco. Sofrem o
produgéo bordos. Sofre o efeito do vento
efeito do vento (o
electrogas)

4.8 Execucao das soldaduras

Executar soldaduras, consiste na utilizagdo da técnica correcta para o método decidido
e para as caracteristicas dos materiais a juntar. Esta técnica é ndo s6 a imposi¢cao do
corddo com as dimensdes, parametros de soldadura, caracteristicas do eléctrodo
adequadas, mas também com o pré aquecimento, sequéncia de imposi¢cao de corddes,
tratamento térmico, medidas correctivas de reparagao dos corddes ou de recuperagao
dimensional (correcgdo de deformacdes) a partir dos resultados controle de qualidade
adoptada.

Neste grupo de operagbes que vao desde a execugdo de um projecto que inclui
soldadura até a sua entrega como produto terminado, sdo os campos de actividade
principal do engenheiro que se dedica a soldadura (a contribuicdo do engenheiro de
soldadura para o projecto e outras actividades fabris € também importante, mas néo se
desenvolvem aqui porque estdo fora do ambito deste trabalho).

Na necessidade de executar qualquer juncdo, quer seja construgao ou reparacgao, ha
que fazer varias perguntas antes de executar o trabalho propriamente dito:
a) Quais os materiais ou material em presencga?
b) Qual o objectivo da execugao da soldadura da peca?
- vedar
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- pressao interior
- compressao
- encastramento

- uniao estrutural

c) Qual a magnitude dos esforgos a que a pega se vai submeter?

d) Que métodos de soldadura posso usar? Qual o mais conveniente?

e) Qual os parametros de soldadura e os caracteristicas dos eléctrodos a
usar?

f) Quantas passagens e qual a sequéncia de soldadura que devo usar?

9) Como devo restringir mecanicamente as peg¢as a unir para evitar
deformacgdes?

h) E necessario pré ou apés aquecimento? Qual o controle no decréscimo
da temperatura ap6s a imposi¢ao do cordao?

i) Devo aliviar tensdes residuais? Qual o método?

) Onde devo usar os END’s? Quais? Onde?

Como podemos reparar esta lista mistura partes que podem ser de “projecto” com as
de execucgao propriamente dita como acima a definimos.

A conciliagdo dos projectos com as execugdes € necessaria porque:

Os calculos sao feitos de forma idealista os materiais sdo continuos (sem defeitos)
homogéneos, isotropicos (excepto os materiais fibrosos), a forma é perfeita e ndo ha
tensdes residuais. A realidade mostra, que existem defeitos, os materiais ndo sao
homogéneos, ndo tém formas perfeitos e existem tensdes residuais. Na sua forma mais
elementar esta conciliagdo é conseguida através de factores de seguranca arbitrarios.
Como se disse, o processo tecnoldgico de soldadura é susceptivel de defeitos, quer de
natureza interna nos corddes soldados e zonas contiguas (zona afectada pelo calor —
ZAC) quer de natureza externa, tensdes residuais e deformagdes — ver Figura 26 e
Figura 27.
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Figura 26 Defeitos dimensionais
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Figura 27 Defeitos estruturais

4.9 Brazagem e soldobrazagem

Trata-se de processos afins da soldadura em que apenas existe fusdo do metal de
adicdo e ndo do metal de base. A unido metalurgica entre as pecas a soldar e o metal
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de adicado apés solidificacdo devido ao mecanismo da capilaridade que permite que o
metal de adigao fundido interpenetre o metal base devido a atracgéo capilar.

Estes processos exigem o uso de um produto desoxidante e com outras propriedades,
designado decapante, que faz parte integrante deste processo.

As soldas para brazagem devem satisfazer as seguintes condigoes:

» ter um ponto de fusado nitidamente inferior aos dos materiais a soldar

» molhar francamente as superficies da junta e ser suficientemente fluido
para penetrar nela por capilaridade

» efectuar uma ligagdo metalurgica com o metal base produzindo uma junta
com suficiente resisténcia mecanica a corrosao.

As ligas adequadas para brazagem devem ter no seu diagrama de equilibrio um ponto
eutéctico para garantir que, a uma temperatura inferior a de fusdo do metal base,
mantém uma fluidez suficiente para o processo de ligagao.

Os processos de brazagem permitem as seguintes vantagens:

» Menor consumo de energia

» Menor deformacgao da pecga por sofrer menor aquecimento

» Menor tendéncia para modificar a estrutura base e, portanto, as respectivas
propriedades

» Melhor acabamento.

Este processo apresenta como desvantagens uma menor resisténcia mecanica das
juntas e €, em geral, um processo mais lento.
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5 Fundicao

Fundigcao é um processo de enformagéo no estado liquido, seguido de solidificagao.
Da-se também a designagao de fundicdo ao acto de fundir os metais ou as ligas
metalicas, a obra fundida e ainda a oficina onde o processo € praticado.

O objectivo deste processo tecnolégico €, pois, obter pegcas com propriedades
determinadas e com forma, dimensdes, acabamento e toleréncias desejadas.

O processo da fundigdo consiste em fundir os metais ou as ligas metalicas, langa-los
em colheres, vaza-los para os moldes abertos em areias ou noutros materiais, por meio
de modelos rigidos e em seguida deixa-los solidificar; posteriormente procede-se a
extracgao da peca que é submetida as operagdes de limpeza e acabamento.

A passagem da matéria em fusdo designa-se por coada ou vazamento.

5.1 Principais fases do processo de fundicao
1. Projecto e desenho

Execucéo do modelo

Calculo da lotagao das matérias-primas

Processos de fusao

Fabrico da modelagéao

Vazamento do metal fundido na modelacéo

Solidificacao e arrefecimento

Desmoldacéao

© © N o o bk w DN

Acabamento

5.2 Propriedades dos Modelos
1. Facilidade de desmoldacgao ou de extracc¢ao
2. Compensacao dimensional da contraccdo do material ao solidificar
3. Funcionalidade ou congruéncia: devem ser praticos, precisos, duradouros e
uteis
No caso de fundicdo de pecas de revolugdo é possivel executar moldes sem um

recurso a modelos, usando cérceas, que sé&o pegas planas que, rodando em torno dum
eixo de simetria, produzem a forma da peca a fundir. (Ver Figura 28)
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Figura 28 Fundicao de pecgas de revolugao

A fundigcdo € um processo muito antigo, com elevado interesse econémico, sobretudo
com pecas de elevada produgao, onde € possivel rentabilizar os custos dos modelos e
dos moldes.

Para certos tipos de componentes, de formas complexas, € o Unico processo
admissivel na medida em que nenhum outro consegue realizar o que foi concebido no
projecto.

A aptidao para o vazamento dos diversos materiais metalicos, esta relacionada com a
capacidade de o material fundido preencher a forma complexa do molde.

Alguns problemas inerentes ao processo de fundicdo sao:

- porosidade interna
- variagdes dimensionais causadas por contrac¢ao
- inclusdes solidas e gasosas que nao se libertaram durante o processo de
solidificagcao
A minimizagcdo destes problemas ou a sua eliminagdo, pode resolvida com uma
adequada concepgao da pega e do molde e por uma correcta pratica de fundicao.

A fundicédo tem de ser sujeita a ensaios nao destrutivos apos execugao para garantir a
respectiva qualidade. As pegas que nao tiverem qualidade aceitavel serao rejeitadas.

Os aspectos relativos as caracteristicas dos materiais que tém incidéncia directa na
aptidao para o vazamento sé&o:

- boa fusibilidade (baixa temperatura de fusdo e baixo calor especifico)

- boa fluidez (facilidade de correr por canais estreitos)

- estabilidade quimica relativamente ao ar, refractarios e materiais de moldagao

- capacidade de “nao molhar” (no wetting) os materiais dos moldes e dos
refractarios (ndo devem interpenetrar ou emulsionar os materiais com que
estabelecem o contacto, devem ter uma elevada tensao superficial)

- aptidao para o corte por arranque de apara (maquinabilidade)

- baixo coeficiente de contrac¢ao

- pequena capacidade de absorgao de gases

Os metais puros sao raramente sujeitos ao processo de fundigdo porque tém uma
elevada contrac¢ao e sao demasiado macios e fracos para aplicagcdes industriais com
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valor econémico. Assim, as fundi¢des sao geralmente executadas com ligas metalicas
que permitem uma maior resisténcia mecanica e que permitem um ponto de fusdo
baixo, o que é altamente vantajoso para efeitos de reducido de custos na fusdo dos
materiais.

Os processos de fundicdo apresentam diversas formas, como a seguir se indica:

- fundigcdo em areia (molde destrutivel)

- fundigdo em coquilha ou molde metalico (molde permanente)

A coquilha apenas pode ser usada com fundicdo de materiais com baixo ponto de
fusdo e onde ndo seja prejudicial o arrefecimento rapido da pega fundida.

A fundicdo em areia pode ser realizada de diversas formas:

- moldacao a descoberto
- moldagao em fossa
- moldagado em caixa (a mais usada) — ver Figura 31

O tipo de encalque (operacao destinada a garantir o completo preenchimento do molde
pelo material em fusdo), pode ser o seguinte:

- pressao

- vibracéo

- choque

- vibracdo e presséao

- projecgao centrifuga

- projecgao pneumatica

As areias de fundicdo sao constituidas principalmente por silica livre, silica (O Si) e
alumina (O Al) em percentagens variadas; além destas existem outros materiais como
oxido de ferro, cal, soda, potassa, etc., que se juntam com o objectivo de melhorar as
caracteristicas das areias para o objectivo de fabricar moldes.

As areias devem ter plasticidade e coesdao, devem ser refractarias e devem ter
permeabilidade aos gases.
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Figura 29 Moldacao a descoberto
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Figura 30 Moldacao em fossa
Areia:

- verde (humida)
- tostada (secagem superficial)
- recozida (estufada)

- negros — matérias que protegem os moldes e os machos de vitrificagédo e
facilitam a limpeza das pecas.
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Figura 31 Moldagdo em caixa de 2 partes

A retirada da peca do molde, apds solidificagao, designa-se por desmoldacao.

O enchimento pode ser exclusivamente por gravidade, sem encalque.
5.3 Tipos de Fundicao

5.3.1 Fundicao centrifuga

Este tipo de fundigdo, com cerca de 40 anos, foi desenvolvido para o fabrico de tubos
de ferro fundido, quer em moldes de areia, quer em moldes metalicos; nessa altura,
este fabrico teve uma importéncia fundamental, porque os processos de laminagem e
de soldadura para fabrico de tubos, ainda nao estava desenvolvido.
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Este processo, que basicamente corresponde ao vazamento num molde rotativo,
apresenta como vantagem a obtencdo de uma fundigdo compacta, homogénea, sem
impurezas na massa metalica, portanto de melhor qualidade que a fundicdo por
gravidade onde devido ao arrefecimento do exterior para o interior podem ocorrer
zonas de crescimento de grdo, zonas onde os gases néo se tenham podido libertar e
zonas de impurezas.

5.3.2 Fundicao continua

Constitui um processo de fundicdo com molde metalico, de elevada mecanizacao, onde
o produto é fundido continuamente segundo uma linha de producéo.

O processo envolve uma fonte de liga em fusdo, que é previamente preparada e
introduzida num reservatério onde € mantida a uma temperatura adequada. O material
fundido alimenta de forma continua um molde que tem a capacidade de remover o
calor rapidamente e solidificar o metal fundido. A fundi¢cdo, depois de solidificada, &
retirada do molde e cortada, de forma mecanizada. Este processo tem bastante
aplicagao em ligas de baixo ponto de fusao.

5.3.3 Fundicao injectada

Fundigdo que emprega moldes metalicos, nos quais o metal liquido é introduzido sob
pressdo. Permite obter pegas em grandes séries, com dimensdes precisas e que, por
isso, nao necessitam praticamente de maquinagem apds fundigao.
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6 Tratamentos mecanicos

Embora os processos de deformacdo plastica produzam alteragdes superficiais, €
costume utilizar esta designacdo para processos tecnoldgicos que alteram
propriedades, mas nao alteram a forma.
Os tratamentos mecéanicos mais conhecidos sdo os seguintes:

» martelagem
» grenalhagem
» “galetage”
» rodagem
» “over-stressing”
» “under-stressing”

Nos trés primeiros processos, a superficie do material fica, apés o tratamento, com
tensdes internas de compresséo.

A martelagem é efectuada com martelo, cuja “praga” € projectada contra a superficie
da peca.

A grenalhagem é efectuada através da projeccéo de particulas contra a superficie da
peca.

A “galetage” é efectuada por meio de um rolo cilindrico, com o “rasto” e com flecha, que
€ apertado contra a peca, provocando deformacgdes permanentes na camada
superficial, a qual € alargada preferencialmente na direcg&o axial da pega.
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Figura 32

A rodagem consiste em fazer trabalhar um equipamento com cargas crescentes, até
atingir a carga de servigo, apds a construgdo ou apods uma reparagao de grande
profundidade. O tratamento de rodagem pode ter varias finalidades, como sejam o
polimento de superficies sujeitas a atrito, o endurecimento dessas superficies
provocado por alteracédo de fase ou por redistribuicdo ou reorientacdo destas e por ser
simultaneamente um tratamento de “under-stressing”.

Por vezes chama-se rodagem propriamente dita, ao tratamento que da origem a
alteracao das fases a superficie, de modo a provocar um endurecimento.
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- O “under-stressing” € o tratamento que consiste em submeter a peca a
tensdes inferiores a resisténcia a fadiga de material e sucessivamente de
modo a aumentar a resisténcia a fadiga.

- O ‘“over-stressing” € o tratamento que se faz com tensdes inicialmente
superiores a resisténcia a fadiga, mas abaixo da curva de dano.

As curvas de beneficio e de prejuizo ou dano, relacionadas com as tensdes aplicadas e
com o numero de ciclos, estdo relacionadas com a curva de Wohler.

Os tratamentos mecéanicos de compressao, visam aumentar a resisténcia a fadiga dos
materiais e também a sua resisténcia a corrosdo. Os tratamentos de martelagem e de
grenalhagem usam-se, por vezes, para tornar estanques pecas porosas ou com
fendas; de notar que embora se verifique vedacao, ndo ha aumento de resisténcia.
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7 Tratamentos térmicos

Sao processos de alteragao de propriedades do material, através da alteracdo da sua
estrutura metalurgica; nao se prevé a alteragéo da forma das pegas, no entanto podem
ocorrer pequenas variagdes dimensionais. Estes processos destinam-se a melhorar as
caracteristicas mecanicas dos materiais e consistem basicamente num aquecimento
seguido de um a arrefecimento destinados a:

alterar o estado de tensdes internas
alterar a dimenséo do gréo
alterar as fases

W~

alterar a composicao (tratamentos termoquimicos)

O ciclo de aquecimento e de arrefecimento (velocidade de variagdo de temperatura,
tempos de permanéncia a determinadas temperaturas) e a atmosfera que envolve a
peca durante o aquecimento e o arrefecimento sdo perfeitamente definidos de acordo
com o tratamento que se pretende fazer.

Os principios dos tratamentos térmicos, isto €, as razdes pelas quais € possivel fazer
estes tratamentos derivam de:

2. as diferentes temperaturas, os estados da matéria serem diferentes;

3. atemperatura influenciar fortemente a velocidade de difusao;

4. a velocidade de germinagédo das fases metalurgicas e o seu crescimento
serem também fungéo da temperatura.

Os principais parametros dos tratamentos térmicos s&o os seguintes:
- composicao do material
- “histdria” térmica do material
- historia mecanica do material
- ciclo de aquecimento (tempo e temperatura atingida)
- velocidade de arrefecimento

Os tratamentos sao realizados com o seguinte equipamento:

- fornos ( de irradiagéo, de conducgao)
- aparelhagem de controlo de temperatura
- banhos de arrefecimento - no forno

-aoar
- banhos especiais

Os tratamentos térmicos tecnicamente disponiveis sao diversos; a sua especificidade
aconselha a que sejam tratados na altura em que se fizer referéncia aos materiais.

Convém desde ja referir que, sendo os tratamentos térmicos preferencialmente
efectuados em fornos, existe forte limitagdo no seu uso em construgao naval, dada a
dimensao das estruturas em causa.
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8 Tecnologia de fabrico

Efectuado o projecto de engenharia, a materializagdo de um navio e dos diversos
elementos componentes deve ser realizada. Deve, entdo, proceder-se ao estudo da
construcao definindo-se o qué, como, onde e quando se deve realizar os diversos
processos operatoérios (processos tecnoldgicos) necessarios a construgao do navio.

O estaleiro naval é um estabelecimento industrial projectado para a concretizagao da
construgdo dos navios, através de uma sequéncia logica e eficaz de operagdes
tecnologicas. O estudo geral da disposicdo dos diversos meios fabris & feito na
disciplina de Tecnologia de Estaleiro. Na presente disciplina aborda-se apenas os
topicos elementares, identificando-se as operagdes tecnoldgicas simples, as matérias-
primas e as sequéncias elementares de operacao.

Um dos aspectos importantes para a concretizacdo dos navios, relaciona-se com a
atribuicdo e quantificacdo dos meios e dos tempos de execugao das diversas fases
operatorias; também sera trato mais tarde na disciplina de Tecnologia de Estaleiro.

Nas paginas que se seguem, faz-se uma analise simplificada de um componente de
um navio, identificando os seguintes aspectos:

- Identificacdo das pecgas simples o qué?
- Identificacdo da fase de fabrico quando?
- Identificagdo da matéria-prima como?
- ldentificagdo das operagdes tecnoldgicas como?
- Identificagao do processo de fabrico como?
- Identificagdo das maquinas ferramenta ou dos postos de trabalho onde?

A componente a analisar € um cabe¢o de amarragao, destinado a permitir a amarragao
do navio aos cais e outras instalagdes, através do uso de cabos. As dimensdes gerais
e as espessuras dos componentes estao relacionadas com o tamanho da embarcacgao.

O cabecgo em analise destina-se a ser soldado ao convés da embarcacao, normalmente
nas alhetas e amuras.

O olhal (5) destina-se a prender defensas destinadas a proteger a embarcagcdo do
embate no cais ou noutras embarcac¢des, quando de brago dado.
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CABECO DE AMARRAGAO DUPLO
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De notar que além dos processos principais, existem outras operacdes aqui nao
referidas e que sao, por exemplo: tragagem e marcacéao, preparagao dos chanfros para
soldadura, controlo dimensional, controlo de qualidade das soldaduras, pesagem de D,

etc.

De referir que se tratou de um exemplo, podendo haver varias solu¢des para fabricar o
componente, sendo de usar a mais racional, compativel com os meios.
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PORTA DE VISITA NAV 545

modelo III rha 3(3)
manhole cover
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. INTRODUCAO

Esta norma define as dimensoes e materiais das portas de visita (MANHOLE COVER)
Modelo IIT utilizadas em construcdo naval.

. CARACTERISTICAS

2.1 - Dimensqes - De acordo com tabela 2
© 2.2 - Material - De acordo com tabela 3

2.3 - Acabamento - Decapada a grau Sa 2 1/2 (SIS 05 5900) e pintada
com uma camada de primario anti-corrosivo

. MARCAGAO

Em etiqueta apropriada onde deve constdar o seguinte:
. Nome do fabricante

. Dimensoes

. Codigo do artigo

. UTILIZACAO

Em tanques pressurizados onde seja possivel o alagamento dos pavimentos.

. OBSERVAGOES

Para simbologia de soldadura ver NAV 438

. BASE DE ELABORAGAO

DIN 53505 (1973)
SIS 055900 (1967)
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