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Processos MetallUrgicos

Fundicéo

E o processo de fabricagdo de pegas metalicas que consiste essen-
cialmente em encher com metal liquido a cavidade de um molde
com formato e medidas correspondentes aos da pega a ser fabrica-
da.

A fundicdo é um processo de fabricagdo inicial, porque permite a
obtencdo de pecas com formas praticamente definitivas, com mini-
mas limitagdes de tamanho, formato e complexidade, e também é o
processo pelo qual se fabricam os lingotes. E a partir do lingote que
se realizam os processos de conformagdo mecéanica para a obten-
cdo de chapas, placas, perfis etc.

Sempre que se fala em fundigdo, as pessoas logo pensam em ferro.
Mas esse processo ndo se restringe s6 ao ferro, ndo. Ele pode ser
empregado com os mais variados tipos de ligas metalicas, desde
que elas apresentem as propriedades adequadas a esse processo,
como por exemplo, temperatura de fuséo e fluidez.

Temperatura de fusdo é a temperatura em que o metal passa do
estado sélido para o estado liquido.

Fluidez é a capacidade de uma substancia de escoar com maior ou
menor facilidade. Por exemplo, a &gua tem mais fluidez que o éleo
porque escorre com mais facilidade.

A fundicdo comecgou a ser usada pelo homem mais ou menos uns
3000 a.C. Fundiu-se primeiro o cobre, depois o bronze, e, mais
recentemente, o ferro, por causa da dificuldade em alcancar as
temperaturas necessarias para a realizacdo do processo. A arte
ceramica contribuiu bastante para isso, pois gerou as técnicas basi-
cas para a execugdo dos moldes e para o uso controlado do calor ja
que forneceu os materiais refratarios para a construcéo de fornos e
cadinhos.

Sem dulvida, as descobertas da Revolucdo Industrial, como os for-
nos Cubild os fornos elétricos, e a mecanizagdo do processo, muito
contribuiram para o desenvolvimento da fundi¢do do ferro e, conse-
glientemente, do ago. A maioria dos equipamentos de fundicao foi
concebida basicamente nesse periodo, quando surgiram também os
varios métodos de fundicdo centrifuga. Ao século XX coube a tarefa
de aperfeigoar tudo isso.

Para entender melhor a importancia disso, basta lembrar que a
producdo de maquinas em geral e de maquinas-ferramenta, maqui-
nas operatrizes e agricolas é impenséavel sem a fundic¢éo.

Estudando este moédulo sobre processos de fabricagdo mecéanica,
vocé vai perceber que esses utilizam sempre produtos semi-
acabados, ou seja, chapas, barras, perfis, tubos, fios e arames,
como matéria-prima. Quer dizer, existem varias etapas de fabricacdo
que devem ser realizadas antes que o material metalico se trans-
forme em uma peca.

Por outro lado, a fundi¢cdo parte diretamente do metal liquido e, no
minimo, economiza etapas dentro do processo de fabricacdo. Va-
mos, entdo, ver mais algumas vantagens desse processo.

a) As pecas fundidas podem apresentar formas externas e
internas desde as mais simples até as bem complicadas, com forma-
tos impossiveis de serem obtidos por outros processos.

b) As pegas fundidas podem apresentar dimensdes limitadas
somente pelas restricdes das instalacdes onde séo produzidas. 1sso
quer dizer que é possivel produzir pegas de poucos gramas de peso
e com espessura de parede de apenas alguns milimetros ou pesan-
do muitas toneladas.

c) A fundi¢do permite um alto grau de automatizagdo e, com
isso, a producdo rapida e em série de grandes quantidades de

pegas.

d) As pecas fundidas podem ser produzidas dentro de pa-
drdes variados de acabamento (mais liso ou mais aspero) e tole-
rancia dimensional (entre £ 0,2 mm e + 6 mm) em fungéo do pro-
cesso de fundicdo usado. Por causa disso, hd uma grande economia
em operagdes de usinagem.

Toleréncia dimensional é a faixa dentro da qual uma medida qual-
quer pode variar. Por exemplo, o desenho especifica uma medida de
10 mm, com uma tolerancia dimensional de * 1. Isso quer dizer que
essa medida pode variar entre 9 e 11 mm.

e) A peca fundida possibilita grande economia de peso,
porque permite a obtencdo de paredes com espessuras quase
ilimitadas.

Essas vantagens demonstram a grande diversidade de pecas que
podem ser produzidas por esse processo e que 0s outros nao con-
seguem alcancar. Para vocé ter uma idéia, um automével ndo pode-
ria sair do lugar se ndo fosse o motor. Nele, a maioria das pegas é
feita por meio de processos de fundigéo.

Fundicdo passo-a-passo

A matéria-prima metdlica para a producdo de pecas fundidas é
constituida pelas ligas metalicas ferrosas (ligas de ferro e carbono)
e ndo-ferrosas (ligas de cobre, aluminio, zinco e magnésio).

O processo de fabricacdo dessas pegas por meio de fundicdo pode
ser resumido nas seguintes operacgdes:

1. Confecg¢do do modelo — Essa etapa consiste em constru-
ir um modelo com o formato aproximado da peca a ser fundida. Esse
modelo vai servir para a constru¢cdo do molde e suas dimensées
devem prever a contragdo do metal quando ele se solidificar bem
como um eventual sobremetal para posterior usinagem da peca. Ele
é feito de madeira, aluminio, aco, resina plastica e até isopor.
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2. Confeccdo do molde — O molde é o dispositivo no qual o
metal fundido é colocado para que se obtenha a peca desejada. Ele é
feito de material refratario composto de areia e aglomerante. Esse
material € moldado sobre o modelo que, ap6s retirado, deixa uma
cavidade com o formato da peca a ser fundida.

3. Confecgdo dos machos — Macho é um dispositivo, feito
também de areia, que tem a finalidade de formar os vazios, furos e
reentrancias da peca. Eles sdo colocados nos moldes antes que
eles sejam fechados para receber o metal liquido.

Fusédo — Etapa em que acontece a fusdo do metal.

5. Vazamento — O vazamento é o enchimento do molde com
metal liquido.

6. Desmoldagem - Apés determinado periodo de tempo em
que a peca se solidifica dentro do molde, e que depende do tipo de
peca, do tipo de molde e do metal (ou liga metdlica), ela é retirada
do molde (desmoldagem) manualmente ou por processos mecani-
cos.

7. Rebarbagdo — A rebarbacéo é a retirada dos canais de
alimentacdo, massalotes e rebarbas que se formam durante a
fundi¢do. Ela é realizada quando a pega atinge temperaturas proxi-
mas as do ambiente.

Canais de alimentag&o séo as vias, ou condutos, por onde o metal
liquido passe para chegar ao molde.

Massalote é uma espécie de reserva de metal que preenche os
espacos que vao se formando & medida que a pega vai solidificando
e se contraindo.

8. Limpeza - A limpeza é necessaria porque a peca apresen-
ta uma série de incrustacdes da areia usada na confecgdo do molde.
Geralmente ela é feita por meio de jatos abrasivos.




Tecnologia Mecéanica

3° Ciclo de Mecéanica

Essa seqiiéncia de etapas € a que normalmente é seguida no pro-
cesso de fundicdo por gravidade em areia, que é o mais utilizado.
Um exemplo bem comum de produto fabricado por esse processo é
o bloco dos motores de automéveis e caminhdes.

O processo de fundicdo por gravidade com moldagem em areia
apresenta variagdes. As principais séo:
fundicdo com moldagem em areia aglomerada com argila;
fundicdo com moldagem em areia aglomerada com resinas.

A fundicdo por gravidade usa também moldes ceramicos. Esse
processo recebe o nome de fundi¢éo de preciséo.

Existe ainda um outro processo de fundi¢cdo por gravidade que usa
moldes metdlicos. Quando sdo usados moldes metdlicos, ndo séo
necessarias as etapas de confec¢cdo do modelo e dos moldes, por
nés descritas. Outro processo que usa molde metalico é o processo
de fundi¢do sob pressédo. Esses outros processos, VOcé vai estu-
dar com mais detalhes nas préximas aulas.

Pelas informacdes desta parte da licdo, vocé ja percebeu a impor-
tancia da fundicdo para a mecanica. E uma etapa fundamental de
todo o processo de producéo e dele depende muito a qualidade que
o produto tera ao chegar ao consumidor.

Caracteristicas e defeitosos produtos fundi-
dos

Quando um novo produto é criado, ou quando se quer aperfeicoar
algo que ja existe, o departamento de engenharia geralmente tem
alguns critérios que ajudam a escolher o tipo de processo de fabri-
cagdo para as pecas projetadas.

No caso da fundicéo, vérios fatores podem ser considerados:
- formato e complexidade da peca

tamanho da peca

guantidade de pecas a serem produzidas

matéria-prima metdlica que sera usada

Além disso, as pecas fundidas apresentam caracteristicas que estéo
estreitamente ligadas ao processo de fabricagdo como por exemplo:

acréscimo de sobremetal, ou seja, a camada extra de metal que
sera deshastada por processo de usinagem

furos pequenos e detalhes complexos ndo séo feitos na peca
porque dificultam o processo de fundicdo, embora aparecam no
desenho. Esses detalhes sdo depois executados também por meio
de usinagem.

arredondamento de cantos e engrossamento das paredes da
peca para evitar defeitos como trincas e melhorar o preenchimento
com o metal liquido.

Como em todo o processo, as vezes, alguma coisa “sai errado” e
aparecem os defeitos. Alguns defeitos comuns das pec¢as fundidas
sdo:

inclusdo da areia do molde nas paredes internas ou externas da
peca. Isso causa problemas de usinagem: os grdos de areia sdo
abrasivos e, por isso, estragam a ferramenta. Além disso, causam
defeitos na superficie da pe¢a usinada.

defeitos de composicdo da liga metdlica que causam o apareci-
mento de particulas duras indesejaveis no material. Isso também
causa desgaste da ferramenta de usinagem.

rechupe, ou seja, falta de material devido ao processo de solidi-
ficacéo, causado por projeto de massalote malfeito.

porosidade, ou seja, a existéncia de “buraquinhos” dentro de
peca. Eles se originam quando os gases que existem dentro do
metal liquido ndo sé&o eliminados durante o processo de vazamento
e solidificagdo. Isso causa fragilidade e defeitos superficiais na peca
usinada.

O molde: uma peca fundamental

Qualidade, hoje em dia, € muito mais que uma palavra. E uma atitu-
de indispensavel em relagdo aos processos de produgdo, se qui-
sermos vencer a competicdo com 0s concorrentes; o que nédo é
nada facil.

A qualidade da pega fundida esta diretamente ligada a qualidade do
molde. Pecas fundidas de qualidade ndo podem ser produzidas sem
moldes. Por isso, os autores usam tanto o material quanto o método
pelo qual o molde é fabricado como critério para classificar os pro-
cessos de fundi¢do. Portanto, é possivel classificar os processos de
fundi¢do em dois grupos:

1. Fundi¢cdo em moldes de areia

2. Fundi¢cdo em moldes metélicos

Nesta aula, ndo nos preocuparemos com a fundicdo em moldes
metalicos. Vamos estudar apenas a moldagem em areia.

Como ja dissemos, esse processo de fundicdo, particularmente a
moldagem em areia verde € o mais simples e mais usado nas
empresas do ramo.

A preparacdo do molde, neste caso, consiste em compactar mecani-
ca ou manualmente uma mistura refrataria plastica chamada areia
de fundicéo, sobre um modelo montado em uma caixa de moldar.

silo de areia

nivelar em relagdo
20 topo da caixa

caixa de moldar

modelos

dispositivos de
vibrag&io

Esse processo segue as seguintes etapas:

1. A caixa de moldar é colocada sobre uma placa de madeira
ou no chdo. O modelo, coberto com talco ou grafite para evitar
aderéncia da areia, é entédo colocado no fundo da caixa. A areia é
compactada sobre o modelo manualmente ou com o auxilio de
marteletes pneumaticos.

modelo de areia de
madeira moldagem
caixa de
fundo
74} solo
7. \#27) | I

estrado de madeira
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2. Essa caixa, chamada de caixa-fundo, é virada de modo
que o modelo fique para cima.

solo

~H |

3. Outra caixa de moldar, chamada de caixa-tampa, é entdo
posta sobre a primeira caixa. Em seu interior sdo colocados o mas-
salote e o canal de descida. Enche-se a caixa com areia que é
socada até que a caixa fique completamente cheia.

modelo do areia de modelo do
massalote moldagem canal da
descida
caixa da
\tampa
= x|
| "~ 4 |
solo

4, O canal de descida e o massalote sédo retirados e as cai-
xas sdo separadas.

vazio do canal
de descida

vazio do
massalote
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caixa da

tampa
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5. Abre-se o copo de vazamento na caixa-tampa.

bacia do canal
de descida

/ .

massalote
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6. Abre-se o canal de distribui¢cdo e anal de entrada na caixa-
fundo e retira-se o modelo.

canal de entrada

/
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7. Coloca-se a caixa de cima sobre a caixa de baixo. Para

prender uma na outra, usam-se presilhas ou grampos.

metal liguido

e
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Depois disso, o metal é vazado e apds a solidificacdo e o resfria-
mento, a peca é desmoldada, com o canal e o massalote retirados.
Obtém-se, assim, a pe¢a fundida, que depois € limpa e rebarbada.

A sequiéncia da preparagdo do molde que descrevemos é manual.
Nos casos de producdo de grandes quantidades, usa-se 0 processo
mecanizado com a ajuda de méaquinas de moldar conhecidas como
autométicas ou semi-autométicas que permitem a produgdo macica
de moldes em reduzido intervalo de tempo.

Para que um produto fundido tenha a qualidade que se espera dele,
os moldes devem apresentar as seguintes caracteristicas essenci-
ais:

a) resisténcia suficiente para suportar a pressdo do metal
liquido.
b) resisténcia & agéo erosiva do metal que escoa rapidamen-

te durante o vazamento.

c) minima geragdo de gas durante o processo de vazamento
e solidificagdo, a fim de impedir a contaminacdo do metal e o rom-
pimento do molde.

d) permeabilidade suficiente para que os gases gerados
possam sair durante o vazamento do metal.

e) refratariedade que permita suportar as altas temperaturas
de fusdo dos metais e que facilite a desmoldagem da pega.

f) possibilidade de contracdo da peca, que acontece durante
a solidificacao.

Areia de fundicao é sempre verde?!

Bem, para inicio de conversa, a fundicdo em moldes de areia verde
ndo tem nada a ver com a cor verde. O processo tem esse nome
somente porque a mistura com a qual o molde é feito mantém sua
umidade original, quer dizer, ndo passa por um processo de seca-
gem.

A matéria-prima para esse tipo de moldagem é composta basica-
mente por um agregado granular refratario chamado de areia-base
que pode ser silica, cromita ou zirconita, mais argila (como aglome-
rante) e agua.
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Tanto metais ferrosos quanto nado-ferrosos podem ser fundidos
nesse tipo de molde. Os moldes séo preparados, o metal é vazado
por gravidade, e as pecas sdo desmoldadas durante rapidos ciclos
de producdo. Apds a utilizagdo, praticamente toda a areia (98%)
pode ser reutilizada. Esse processo de moldagem é facilmente
mecanizavel, sendo realizado por meio de maquinas automaticas.

Como qualquer outro processo, apresenta vantagens e desvanta-
gens que estdo listadas a seguir:

Vantagens

Desvantagens

1. A moldagem por
areia verde é o mais barato
dentre todos os métodos de
producéo de moldes.

2. H& menos distor¢ado
de formato do que nos méto-
dos que usam areia seca,
porque ndo ha necessidade
de aquecimento.

3. As caixas de molda-
gem estdo prontas para a
reutilizacdo em um minimo
espago de tempo.

4, Boa estabilidade
dimensional.
5. Menor possibilidade

de surgimento de trincas.

1. O controle da
areia é mais critico do
gue nos outros proces-
sos que também usam
areia.

2. Maior eroséo
quando as  pecas
fundidas sdo de maior
tamanho.

3. O acabamen-
to da superficie piora
nas pecas de maior
peso.

4, A estabilida-
de dimensional é me-
nor nas pecas de maior
tamanho.

(fonte: ASM Committee an Sand Molding)

Foram as desvantagens que obrigaram os fundidores a procurar
outros tipos de materiais aglomerantes que pudessem ser mistura-
dos com a areia. Isso levou a utilizagdo das resinas sintéticas que
permitiram o aparecimento de processos de modelagem como
“shell molding”, caixa quente e por cura a frio.

O molde fica mais resistente

O uso das resinas foi um grande aperfeicoamento na utilizagédo de
areia para a producdo de moldes de fundicdo. A areia ndo precisa
mais ser compactada porque o aglomerante, que € como uma espé-
cie de cola, tem a funcdo de manter juntos os gréos de areia. E isso
é feito de dois modos: a quente ou a frio.

Um dos processos, que usa calor para provocar a reagdo quimica
entre 0 aglomerante e os gréos da areia, é aquele chamado de “shell
molding”, que em portugués quer dizer moldagem de casca.

Ele é realizado da seguinte maneira:
1. Os modelos, feitos de metal para resistir ao calor e ao

desgaste, sdo fixados em placas, juntamente com os sistemas de
canais e os alimentadores.

modelo

2. A placa é presa na maquina e aquecida por meio de bicos
de gas até atingir a temperatura de trabalho (entre 200 e 250°C).

modelo

tubo de gas
bico de gas

3. A placa é entdo girada contra um reservatério contendo
uma mistura de areia/resina de modo que o modelo fique envolto por
essa mistura.

areia + resina

areia + resina

placa

/ N reservatbrio
i areia + resina

4, O calor funde a resina que envolve os gréos de areia e
essa mistura, apés algum tempo (15 segundos), forma uma casca
(“shell”) com a espessura necessaria (entre 10 e 15 mm) sobre o
modelo.

areia + resina
excesso de areia

revestimento + resina

placa aquecida

2 VY Y AR

5. A “cura” da casca, ou seja, o endurecimento da resina se
completa quando a placa é colocada em uma estufa em temperatu-
ras entre 350 e 450°C.

estufa

isolacéo térmica

elemento
aquecedor

shell mold
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6. Apbs 2 ou 3 minutos, a casca é extraida do modelo por
meio de pinos extratores.

Por causa da caracteristica do processo, a casca corresponde a
uma metade do molde. Para obter o molde inteiro, € necessario
colar duas metades.

Esse processo de moldagem permite que os moldes e machos
sejam estocados para uso posterior. Além disso, ele fornece um
bom acabamento para a superficie da pe¢a, alta estabilidade dimen-
sional para o molde, possibilidade de trabalhar com tolerancias mais
estreitas, facilidade de liberagéo de gases durante a solidificagdo. E
totalmente mecanizado e automatizado e é adequado para pegas
pequenas e de formatos complexos. A fundicdo das pecas é feita
por gravidade.

A maior desvantagem desse processo € o custo mais elevado em
relagdo a moldagem em areia verde.

Mas existe outra maneira de se obter o endurecimento, ou cura, da
resina sem a utilizagéo de calor. E o processo de cura a frio no qual
a resina empregada se encontra em estado liquido. Para que a
reacdo quimica seja desencadeada, adiciona-se um catalisador &
mistura de resina com areia limpa e seca.

Essa mistura é feita, por meio de equipamentos, na hora da molda-
gem e deve ser empregada imediatamente porque a reagdo quimica
de cura comega a se desenvolver assim que a mistura esta pronta.
O processo é o seguinte:

1. Os modelos, que podem ser feitos de madeira, séo fixados
em caixas.
2. A mistura areia/resina/catalisador é feita e continuamente

despejada e socada dentro da caixa, de modo a garantir sua com-
pactacéo.

3. A reagdo de cura inicia-se imediatamente apés a molda-
gem e se completa algumas horas depois.

4, O modelo é retirado girando-se a caixa 180°.

5. O molde é entdo pintado com tintas especiais para fundi-

cdo. Estas tém duas fungdes: aumentar a resisténcia do molde as
tensdes geradas pela a¢do do metal liquido, e dar um melhor aca-
bamento para a superficie da pega fundida.

6. O molde é aquecido com macarico ou é levado para uma
estufa para a secagem da tinta.

Com esse processo, os fundidores obtém moldes mais rigidos para
serem usados para a producdo de pegas grandes e de formatos
complicados com bom acabamento de superficie. O vazamento do
metal é feito por gravidade.

A cura a frio € um processo de moldagem mais caro quando compa-
rado aos outros processos que usam areia. Além disso, os catalisa-
dores sdo compostos de substancias &cidas e corrosivas, que exi-
gem muito cuidado na manipulagéo porque sdo muito téxicas.

O que é um molde permanente

Os processos de fundicdo por molde permanente usam moldes
metélicos para a producéo das pecas fundidas. Por esses processos
realiza-se a fundigdo por gravidade ou por presséo.

Usar um molde permanente significa que ndo é necessario produ-
zir um novo molde a cada peca que se vai fundir. A vida Gtil de um
molde metdlico permite a fundicdo de até 100 mil pecas. Um nu-
mero tdo impressionante deveria possibilitar a extensdo de seu
uso atodos os processos de fundigdo. S6 que nédo é bem assim.

A utilizagcdo dos moldes metélicos estd restrita aos metais com
temperatura de fusdo mais baixas do que o ferro e o aco. Esses
metais sdo representados pelas ligas com chumbo, zinco, aluminio,
magnésio, certos bronzes e, excepcionalmente, o ferro fundido. O
motivo dessa restricdo € que as altas temperaturas necessarias a
fuséo do ago, por exemplo, danificariam os moldes de metal.

Os moldes permanentes sdo feitos de aco ou ferro fundido ligado,
resistente ao calor e as repetidas mudancas de temperatura. Moldes
feitos de bronze podem ser usados para fundir estanho, chumbo e
zinco.

Os produtos tipicos da fundicdo em moldes permanentes sdo: bases
de maquinas, blocos de cilindros de compressores, cabegotes,
bielas, pistdes e cabecotes de cilindros de motores de automoéveis,
coletores de admisséo.

Esses produtos, se comparados com pecas fundidas em moldes de
areia, apresentam maior uniformidade, melhor acabamento de su-
perficie, tolerancias dimensionais mais estreitas e melhores proprie-
dades mecénicas.

Por outro lado, além de seu emprego estar limitado a pegas de
tamanho pequeno e producdo em grandes quantidades, os moldes
permanentes nem sempre se adaptam a todas as ligas metalicas e
sdo mais usados para a fabricacdo de pecas de formatos mais
simples, porque uma peca de formas complicadas dificulta ndo s6 o
projeto do molde, mas também a extragédo da peca apds o0 processo
de fundicéo.

Para fundir pecas em moldes metélicos permanentes, pode-se vazar
o metal por gravidade. Nesse caso, o molde consiste em duas ou
mais partes unidas por meio de grampos para receber o metal liqui-
do. Isso pode ser feito manualmente.

alimentador

funil de vazamento

metade do molde

cavidade do molde

metade do molde

conjunto
hidraulico

hidraulico

A montagem dos moldes também pode ser feita por meio de disposi-
tivos mecanicos movidos por conjuntos hidraulicos, que comandam
o ciclo de abertura e fechamento dos moldes.

Tanto os moldes quanto os machos sdo cobertos com uma pasta
adesiva rala feita de material refratério cuja funcao, além de proteger
os moldes, é impedir que as pegas grudem neles, facilitando a des-
moldagem.

Fundicao sob presséao

Os moldes metélicos também s&o usados no processo de fundi¢do
sob pressédo. Este consiste em for¢ar o metal liquido a penetrar na
cavidade do molde, chamado de matriz.

A matriz, de ago-ferramenta tratado termicamente, é geralmente
construida em duas partes hermeticamente fechadas no momento
do vazamento do metal liquido. O metal é bombeado na cavidade da
matriz sob presséo suficiente para o preenchimento total de todos os
seus espagos e cavidades. A pressdo é mantida até que o metal se
solidifique. Entdo, a matriz é aberta e a peca ejetada por meio de
pinos acionados hidraulicamente.
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Muitas matrizes séo refrigeradas a agua. Isso é importante para
evitar superaquecimento da matriz, a fim de aumentar sua vida util e
evitar defeitos nas pecas.
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Para realizar sua fungéo, as matrizes tém que ter resisténcia sufici-
ente para aglientar o desgaste imposto pela fundigédo sob presséo, e
sdo capazes de suportar entre 50 mil e 1 milh&o de inje¢des.

Maquinas de fundicdo sob presséao

A fundicéo sob pressédo é automatizada e realizada em dois tipos de
maquina:

maquina de camara quente;

magquina de camara fria.

Em principio, o processo de fundicdo sob pressdo realizado na
maquina de camara quente utiliza um equipamento no qual existe
um recipiente aquecido onde o metal liquido estd depositado. No
seu interior estd um pistdo hidraulico que, ao descer, forca o metal
liquido a entrar em um canal que leva diretamente a matriz. A pres-
sdo exercida pelo pistdo faz com que todas as cavidades da matriz
sejam preenchidas, formando-se assim a peca. Apos a solidificagdo
do metal, o pistdo retorna a sua posi¢éo inicial, mais metal liquido
entra na camara, por meio de um orificio, € 0 processo se reinicia.
Uma representacdo esquematica desse equipamento é mostrada ao
lado.

matriz movel cilindro hidraulico

(de ejegao) matriz fixa

cilindro
hidraulico de
fechamento

—

-

metal fundido

i
i

forno

—

altura da matriz
(abertura)

Essa maquina é dotada de duas mesas: uma fixa e outra mével. Na
mesa fixa ficam uma das metades da matriz e o sistema de injecdo
do metal. Na mesa movel localizam-se a outra metade da matriz, o
sistema de extragdo da pega e o sistema de abertura, fechamento e
travamento da maquina.

Ela é usada quando o metal liquido se funde a uma temperatura que
ndo corréi o material do cilindro e do pistdo de injecdo, de modo que
ambos possam ficar em contato direto com o banho de metal.

metal liquido

“\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\x
J Il s

2

mesa movel

mesa fixa

Se aliga se funde a uma temperatura mais alta, o que prejudicaria o
sistema de bombeamento (cilindro e pistdo), usa-se a maquina de
fundicdo sob pressdo de camara fria, empregada principalmente
para fundir ligas de aluminio, magnésio e cobre.

O principio de funcionamento desse equipamento € o mesmo. A
diferenca é que o forno que contém o metal liquido é uma unidade
independente, de modo que o sistema de inje¢do néo fica dentro do
banho de metal. Veja representacdo esquematica ao lado.
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A maquina de fundicédo sob pressdo em camara fria pode ser:
horizontal, na qual o pistdo funciona no sentido horizontal;
vertical, na qual o sistema de injeg¢&o funciona no sentido vertical.

Vantagens e desvantagens

Como todo o processo de fabricacdo, a fundicdo sob pressdo tem
uma série de vantagens e desvantagens. As vantagens sao:

pecas de ligas como a de aluminio, fundidas sob presséo, apre-
sentam maiores resisténcias do que as fundidas em areia;

pecas fundidas sob pressédo podem receber tratamento de super-
ficie com um minimo de preparo prévio da superficie;

possibilidade de produgédo de pegas com formas mais comple-
xas;

possibilidade de produgdo de pecas com paredes mais finas e
tolerancias dimensionais mais estreitas;

alta capacidade de producéo;

alta durabilidade das matrizes.

As desvantagens séo:

limitagdes no emprego do processo: ele é usado para ligas nao-
ferrosas, com poucas excegoes;

limitacéo no peso das pecas (raramente superiores a 5 kg.);

retencdo de ar no interior das matrizes, originando pegas incom-
pletas e porosidade na pe¢a fundida;

alto custo do equipamento e dos acessorios, 0 que limita seu
emprego a grandes volumes de produgéo.

A industria automobilistica utiliza uma grande quantidade de pecas
fundidas sob pressédo: tampas de valvulas, fechaduras, carcacas de
motor de arranque, maganetas, caixas de cambio de maquinas
agricolas. O mesmo acontece com a indUstria aeronautica, que usa
pecas fundidas principalmente de ligas de aluminio e magnésio.
Essa variedade de produtos indica a importancia desse processo de
fabricacdo dentro do setor de industria metal-mecénica. Por isso,
estude tudo com atencgéo e faga os exercicios a seguir.

A Fundicdo Fica Automatica

A automagdo ndo é uma coisa nova. Maquinas e processos de
fabricacdo automaticos existem ha muito tempo. A préopria linha de
montagem, criada pela industria automobilistica para produzir uma
grande quantidade de carros a baixo pre¢o, € do comego deste
século.

Embora ndo contasse necessariamente com maquinas automaticas,
a linha de montagem consistia na automagé&o do processo de fabri-
cacdo em si. Cada operério tinha uma fungéo tipica bem definida,
capaz de ser executada de forma repetitiva durante toda a jornada
de trabalho.

A partir da década de 50, a automacdo ganhou um importante alia-
do: o computador. As maquinas automaticas que passaram a utilizar
o computador ganharam uma caracteristica importante chamada
flexibilidade, ou seja, a capacidade do processo de fabricacdo de se
adaptar facilmente as mudangas do mercado consumidor.

Imagine, no seu caso que, alguns dias apoés ter aceito aquele pedi-
do, o comprador da mesma empresa volte e lhe diga que os planos
mudaram. A empresa fez uma pesquisa de mercado e decidiu langar
trés modelos de produtos diferentes. Assim, em vez daquela Unica

peca fundida agora serdo trés. E, em vez de seiscentas pegas i-
guais, serdo duzentas pegas de cada tipo.

Perceba que, agora, seu problema mudou. Embora a quantidade
total de pecas a serem fabricadas néo tenha mudado, sua diversida-
de aumentou.

As maquinas automaticas que utilizam computador destinam-se a
solucdo deste tipo de problema. Nas maquinas simplesmente auto-
méticas, a mudan¢a de um produto para outro tem que ser feita
trocando-se pecas e efetuando regulagens demoradas. Nas maqui-
nas computadorizadas, por outro lado, quando se deseja fabricar
outro produto, basta definir uma nova sequéncia de operagdes. E
essa nova sequéncia de operagdes, que pode ser comparada a uma
receita de bolo, é chamada de programa.

Nosso amigo o computador

Atualmente é quase impossivel pensar em automacéo industrial sem
se lembrar do nosso amigo computador. Ele esta presente em prati-
camente todos os processos de fabricagdo. Na fundicdo ndo podia
ser diferente. Sua utilizacdo aqui comega ja bem antes do vazamen-
to do metal no molde.

No projeto de uma peca a ser fundida ja se utiliza o computador para
analisar a capacidade dessa peca de suportar esforcos sem se
deformar ou romper, de suportar as variacdes de temperatura, de
permitir o fluxo adequado de liquidos e gases, enfim, de cumprir sua
futura funcdo com eficiéncia. E, veja bem, toda essa anélise é feita
sem ter que se construir uma peca real. A fabricagédo s6 sera apro-
vada quando estas andlises concluirem que a pe¢a funcionara
adequadamente.

Ainda na fase de projeto, outros aspectos, como por exemplo, a
geometria da peca, sdo consideradas a fim de facilitar sua extracéo
do molde. Outro ponto a ser analisado é a localizacdo adequada
dos canais de vazamento e distribuicdo do metal de modo que se
propicie um enchimento correto do molde. As sobremedidas também
sdo consideradas na fabricacdo do modelo, para que a peca, ao
contrair durante o resfriamento, chegue ao seu tamanho correto.
Todas essas tarefas sdo agilizadas com o auxilio do computador.
Uma vez obtidos os desenhos finais da pe¢a e do seu modelo de
fundi¢éo, a fase seguinte é a de construcédo deste modelo.

Construindo o modelo

No processo convencional de constru¢gdo do modelo, sua precisdo
dimensional e acabamento da superficie dependem quase que
exclusivamente da habilidade de um profissional chamado modela-
dor de fundi¢do. Eles sdo verdadeiros artistas que esculpem, nor-
malmente em madeira, as formas por vezes complexas da futura
peca fundida. Muitas vezes, devido & sua geometria complicada, tais
modelos precisam ser confeccionados por meio da montagem ou
colagem de varias pegas. E um trabalho delicado e demorado.

Novamente a automagé&o se faz presente para facilitar o trabalho. A
partir do desenho do modelo realizado com o auxilio do computador,
produz-se um programa, ou seja, uma seqléncia de operagdes na
forma de cédigos. Este programa controla os movimentos da ferra-
menta de uma maquina operatriz computadorizada. A ferramenta,
por sua vez, “esculpe” a geometria do modelo na madeira, metal,
plastico, isopor ou outro material.
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O ser humano s6 aparece novamente para dar o acabamento final
da superficie do modelo, eliminando as marcas deixadas pela ferra-
menta. A habilidade, visdo e tato humanos necessérios a realizacdo
desta tarefa ainda ndo conseguiram ser incorporados com sucesso
em maquinas automaticas. Pronto e acabado o modelo, passa-se a
construgdo do molde.

A hora e a vez do molde

A fabricacdo automatizada de moldes utiliza-se de maquinas de
moldagem.

Este tipo de méquina tem por objetivo aumentar a produgdo e a
qualidade dos moldes e ja existe ha bastante tempo. No entanto, a
operacdo das maquinas foi-se automatizando com o tempo, primei-
ramente com o auxilio de mecanismos, depois com o uso de com-
ponentes elétricos, principalmente os relés, e finalmente, utilizando-
se de computadores. Ao homem restaram apenas as tarefas de
supervisdo e manutencdo do equipamento, além da realizacdo de
uma ou outra tarefa operacional, como a colocagédo de grampos e
parafusos para fechar o molde, cuja automacéo é inviavel do ponto
de vista técnico ou econdmico.

Essas maquinas apresentam as seguintes fungoes:

Receber as caixas dos moldes;

Preencher caixas com areia de moldagem;

Compactar a areia contra as paredes das caixas e contra o
modelo;

Posicionar os machos;

Confeccionar os canais de vazamento;

Fechar a caixa.

As mesmas técnicas utilizadas pelo homem na moldagem manual
foram transferidas para essas maquinas. Assim, se o ser humano
utiliza-se de vibradores manuais para facilitar a acomodagdo da
areia na caixa do molde, a maquina também se utiliza da vibragédo
com o mesmo prop6sito. Se 0 homem soca a areia utilizando ferra-
mentas manuais, a maquina também o faz, porém agora com o uso
de prensas pneumaticas ou hidraulicas.

Dessa forma, para cada etapa de seu trabalho manual, o homem
encontrou um mecanismo, de complexidade maior ou menor, desti-
nado a substitui-lo.

Em seguida, controlou esses varios mecanismos por meio de um
computador que envia ordens para motores elétricos e pistdes
pneumaticos e fica sabendo o que se passa na maquina pelos com-
ponentes elétricos e eletrénicos: os sensores.

Assim, podemos pensar no computador como o cérebro da maqui-
na, os motores e pistdes como seus bracos, os sensores como seus
olhos e ouvidos. E finalmente o programa, aquela sequéncia de
instrucdes semelhante a uma receita de bolo, lembra-se? Pois bem,
o0 programa pode ser comparado, grosso modo, & inteligéncia da
méaquina.

O vazamento

Preparado o molde, este é levado por uma esteira transportadora a
estacdo de vazamento. Esta estacdo é composta por cadinhos que
sdo alimentados por metal liquido a partir de um forno de fuséo.

Esta etapa do processo de fundigdo traz, em relacdo a automagcao,
uma justificativa adicional aquelas ja vistas: a seguranga industrial.
O calor existente neste setor faz com que o trabalho dos operadores
seja bastante fatigante. Além disso, a repeticdo monétona da mes-
ma operacgdo e a presenca de metais fundidos em elevadas tempe-
raturas séo convites aos acidentes de trabalho. Assim, as maquinas
autométicas encontram aqui um campo de aplicagdo bastante pro-
missor, tanto do ponto de vista econdémico como de protecdo a
saude do trabalhador.

Dentre essas maquinas automaticas merecem destaque os robds
industriais, maquinas computadorizadas que, em alguns modelos,
assemelham-se a anatomia de um bragco humano. Os rob6s podem
realizar uma grande diversidade de tarefas, dentre elas o vazamento
de metal liquido nos moldes.

Finaimente, apds o tempo de resfriamento, os moldes s&o abertos e
as pecgas retiradas. Nesta etapa, a automacdo completa é dificil,
principalmente se as pecas sdo muito grandes ou se o nimero de
tipos diferentes de pecas é elevado. O objetivo basico desta etapa é
separar as caixas, as pe¢as fundidas e as areias do molde e dos
machos.

As caixas dos moldes retornardo a primeira fase do processo. Os
canais de vazamento e distribui¢cdo deverdo ser retirados das pecas
fundidas. Se as pecas forem pequenas, esta etapa pode contar com
a utilizagéo de operagdes de tamboreamento. O processo que nor-
malmente ndo é automatico, consiste na colocacdo das pecgas a
serem rebarbadas dentro de um recipiente rotativo: o tambor. Quan-
do este tambor gira, as pe¢as em seu interior chocam-se contra
suas paredes e umas contra as outras. As rebarbas entdo, sédo
retiradas pelo impacto e pelo atrito resultantes.
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Sem os canais, a peca ainda pode apresentar rebarbas que prejudi-
cam seu funcionamento e causam mé impresséo visual. Nesta fase,
a utilizag@o de robds industriais tem-se mostrado bastante adequa-
da. Com a utilizacdo de ferramentas abrasivas rotativas, estas ma-
quinas, obedecendo & sequéncia de instrugdes — os programas —
podem se adaptar & uma grande variedade de geometrias de pecas
e rebarbar seus contornos com precisdo e rapidez.

Automacao da fundicao sob pressao

O processo de fundi¢do sob pressdo apresenta, como vocé ja viu
em aulas anteriores, uma caracteristica importante: utiliza uma
maéquina especifica — a injetora — capaz de transformar diretamente
a matéria-prima (metal liquido) em produto acabado.

A automatizagdo dessas injetoras pode ser feita sem o auxilio do
computador, utilizando-se apenas componentes elétricos ou eletroni-
cos para controlar seus movimentos. Mas, as injetoras modernas nédo
dispensam o computador. Esse computador recebe um nome diferen-
te: CLP, abreviacéo de Controlador Légico Programével. Nome bonito,
hein?! Mas ndo se assuste. Ele ndo passa de um computador com
uma tarefa bem definida: controlar maquinas.

A partir de um programa, ou seja, aquela sequéncia de agdes que é
colocada em sua meméria, o CLP deve mandar “ordens” (sinais
elétricos) para os motores elétricos e valvulas hidraulicas e pneuma-
ticas da maquina. Estas valvulas acionam os pistdes que posicionam
0 bico do injetor no ponto desejado, fecham e abrem o molde e
realizam, juntamente com os motores, os demais movimentos da
maquina.

Para completar a brincadeira, existem os sensores. Os sensores sédo
dispositivos elétricos ou eletrdnicos que informam ao CLP se a
ordem enviada por ele foi cumprida adequadamente ou ndo. Caso
seja necessario, o CLP toma providéncias para corrigir o desvio
entre o que foi programado e o que realmente ocorreu. Além dos
movimentos, o CLP também controla a presséo de inje¢do do metal,
a forca de fechamento do molde, a presséo e a vazéo do 6leo lubrifi-
cante, garantindo, assim, uma grande independéncia da operacédo
da méaquina em relagdo ao homem.
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Nas injetoras de camara quente automaticas, o operador deve,
periodicamente, abastecer o cadinho da maquina com lingotes de
metal. Em muitos casos, mesmo esta tarefa é realizada automatica-
mente por meio de sistemas de alimentacéo que detectam o nivel de
metal no cadinho e o abastecem, caso seja necessario, com lingotes
transportados a partir de um local de armazenamento.

Nas injetoras de camara fria, o metal liquido é abastecido em quan-
tidade suficiente para produzir as pegas de um Unico ciclo de inje-
¢do, ou seja, entre um fechamento e outro do molde. Esta tarefa
pode ser realizada pelo proprio operador ou ser deixada a cargo de
um robod.

O robd enche, com metal liquido, um pequeno cadinho preso em
sua garra e o derrama dentro do injetor da maquina. Em seguida, os
passos da sequéncia de inje¢éo serdo executados por meio do CLP.

Apés o término do ciclo de injecdo, o mesmo robd, utilizando-se de
outro tipo de ferramenta, pode retirar a pega injetada e deposita-la
numa esteira, por exemplo. O descarregamento de pecas fundidas
sob pressdo foi, inclusive, uma das primeiras tarefas dos robds
gquando comegaram a ser utilizados na industria no inicio da década
de 60.

Mais robds

O processo de fundicdo denominado “Shell Molding”, ou molda-
gem em casca, adapta-se muito bem a automacdo. Isto porque,
partindo de um Unico modelo metdlico, devemos fabricar tantos
moldes (cascas) quantas forem as pegas a serem produzidas. E
guando se fala em trabalho repetitivo, é impossivel deixar de
pensar em automacdo. Dessa maneira, foram desenvolvidas ma-
quinas que podem realizar automaticamente parte das operagdes
necessérias a fabricagdo dos moldes. Dependendo da complexi-
dade da maquina, pode-se ter desde um simples controle automa-
tico da temperatura do modelo metélico, até a sua cobertura com
areia e a posterior desmoldagem da casca feitas sem o auxilio do
homem.

O processo de fundicdo de precisdo, também chamado de fundi-
¢do por moldagem em cera perdida, beneficia-se, em parte, da
mesma forma de automacdao utilizada no processo de fundi¢do sob
pressdo. E que, como vocé j& viu em aulas anteriores, na fundigdo
de precisdo é necesséario produzir um modelo para cada peca.
Como o modelo é feito de plastico ou cera, e em grande gquantida-

de, nada melhor do que utilizar uma injetora de plasticos.
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De posse dos modelos, a fabricagdo dos moldes, no processo de
fundicdo sob pressdo, também pode contar com o auxilio dos
robds, para auxiliar na cobertura dos modelos de cera ou plastico
com a mistura de areia utilizada no processo.

Bem, voltando ao inicio da aula onde comegamos todo esse papo
sobre automacéo, vejamos como vocé poderia resolver o seu pro-
blema.

Felizmente, nesse caso, vocé ndo terd que se preocupar com todas
as fases que descrevemos aqui. Seu cliente ja havia projetado a
peca fundida e, mais que isso, trouxe até o modelo pronto. Além
disso, ele também disse que cuidaria das fases de tamboreamento e
rebarbacéo.

Mas também néo fique tdo aliviado assim. Vocé tem ainda muito
trabalho pela frente. Como ndo ha tempo para comprar novas ma-
quinas, vocé terd que adaptar as que j& tem. Peca a ajuda daqueles
seus antigos colegas, mecanicos e eletricistas, do tempo de fabrica.
Aquela sua velha méaquina de moldar pode ser parcialmente automa-
tizada com a ajuda de componentes hidraulicos, pneuméticos e
elétricos.

Na falta de um robd e com um pouco de imaginagdo, vocé pode
construir um dispositivo pneumatico para auxiliar no vazamento de
metal no molde. Vocé ainda néo tera um processo téo flexivel como
gostaria. Ser4 uma automacédo conhecida como automagéo rigida,
adequada a uma pequena diversidade de produtos. No entanto,
podera ajuda-lo a atender seu cliente de forma satisfatoria.

Para os préximos pedidos, no entanto, seria bom vocé ja ir pensan-
do na utilizagdo de maquinas computadorizadas. Elas trardo mais
flexibilidade ao seu processo de fabricagcdo, permitindo que vocé se
adapte mais rapidamente as mudangas nas necessidades do mer-
cado consumidor. E af, entdo, quem ter4 que se modernizar sera
seu concorrente.

Conformacao por laminacéao

A laminag&o é um processo de conformag¢do mecéanica pelo qual um
lingote de metal é forcado a passar por entre dois cilindros que giram
em sentidos opostos, com a mesma velocidade. Assim consegue-se
a reducdo da espessura do metal a cada passe de laminagéo, que é
como se chama cada passagem do metal pelos cilindros de lamina-
céao.

Ao passar entre os cilindros, o material sofre deformagéo plastica.
Por causa disso, ele tem uma redugéo da espessura e um aumento
na largura e no comprimento. Como a largura é limitada pelo tama-
nho dos cilindros, o aumento do comprimento é sempre maior do
que o da largura.
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Se vocé quer saber como isso funciona, pare numa pastelaria e veja
como o pasteleiro estica a massa. Observe como, a cada passada,
ele reajusta a distancia entre os cilindros. Veja que a massa fica
cada vez mais comprida e mais fina. Aproveite e coma um pastel e
tome um caldo de cana geladinho. N&o existe nada mais gostoso...

A laminagdo pode ser feita a quente ou a frio. Ela é feita a quente
quando o material a ser conformado é dificil de laminar a frio ou
guando necessita de grandes redugdes de espessura. Assim, 0 ago,
guando necessita de grandes reducgées, é sempre laminado a quen-
te porque, quando aquecido, sua estrutura cristalina apresenta a
configuragdo CFC que, como ja vimos, se presta melhor a lamina-
¢do. Além disso, nesse tipo de estrutura, as forcas de coesdo s&o
menores, o0 que também facilita a deformagéo.

Encruamento é o resultado de uma mudanca na estrutura do metal,
associada a uma deformagdo permanente dos grdos do material,
quando este é submetido a deformacéo a frio. O encruamento au-
menta a dureza e a resisténcia mecanica.

A laminacéo a frio se aplica a metais de facil conformacéo em tem-
peratura ambiente, o que é mais econdmico. E o caso do cobre, do
aluminio e de algumas de suas ligas.

A laminacéo a frio também pode ser feita mesmo em metais cuja
resisténcia & deformagdo é maior. Sdo passes rapidos e brandos
cuja finalidade é obter maior preciséo nas dimensdes das chapas.
Em alguns casos, a dureza e a resisténcia do material melhoram ja
que, nesse caso, ele fica “encruado”. Quando se necessita de preci-
sdo dimensional e ductilidade, a chapa laminada a frio passa por um
tratamento térmico chamado recozimento.

Sendo a quente ou a frio, a laminacéo parte dos lingotes que, pas-
sando pelos laminadores, pode se transformar em produtos de uso
imediato como trilhos, vigas e perfis. Pode se transformar também
em produtos intermediarios que serdo usados em outros processos
de conformagdo mecanica.

E o caso de tarugos que passardo por forjamento, extrusdo e trefila-
cdo e das chapas que serdo estampadas para a fabricacdo de au-
toméveis, 6nibus, fogdes, geladeiras...
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A maquina de laminar chama-se...

Isso mesmo, caro aluno, laminador. O laminador é o equipamento
que realiza a laminagéo.

Mas, ndo é s6 de laminadores que a laminagdo é composta. Um
setor de laminacdo é organizado de tal modo que a producgdo é
seriada e os equipamentos sédo dispostos de acordo com a sequién-
cia de operacdes de producdo, na qual os lingotes entram e, ao
sairem, ja estdo com o formato final desejado seja como produto

final, seja como produto intermediario.

As instalacbes de uma laminacdo sdo compostas por fornos de
aquecimento e reaquecimento de lingotes, placas e tarugos, siste-
mas de roletes para deslocar os produtos, mesas de elevacdo e
basculamento, tesouras de corte e, principalmente, o laminador.

Ele é um conjunto mecanico bem parecido com a maquina do paste-
leiro.

E composto de:

cadeira - é o laminador propriamente dito e que contém a gaiola,
os cilindros e os acessérios.

gaiola - estrutura que sustenta os cilindros.

Os cilindros séo as pegas-chave dos laminadores, porque séo eles
que aplicam os esforcos para deformar o metal. Eles podem ser
fundidos ou forjados; séo fabricados em ferro fundido ou ago especi-
al, dependendo das condi¢cdes de trabalho a que eles sdo submeti-
dos. Podem ser lisos, para a produgéo de placas e chapas, ou com
canais, para a produgéo de perfis.

tipos de cilindro

mesa anel canal

pescoco

trevo com canais

liso

Cilindros para obtengdo
de perfis laminados
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Os laminadores podem ser montados isoladamente ou em grupos,
formando uma seqiiéncia de varios laminadores em série. Esse
conjunto recebe o nome de trem de laminagdo. Junto a esse con-
junto, trabalham os equipamentos auxiliares, ou seja, os empurrado-
res, as mesas transportadoras, as tesouras, as mesas de elevagéo...

Os laminadores podem ser classificados quanto ao nimero de
cilindros que eles apresentam. Assim temos:

Duo - composto de dois cilindros de mesmo didametro, que giram em
sentidos opostos, na mesma velocidade.

Trio - trés cilindros dispostos uns sobre os outros. Quando o materi-
al passa pela primeira vez, ele passa entre o cilindro inferior e mé-
dio. Quando ele retorna, passa pelo cilindro médio e superior.

Quadruo - apresenta quatro cilindros: dois internos (de trabalho) e
dois externos (de apoio).

cilindro

/de apoio

cilindro de
trabalho

Universal - apresenta quatro cilindros combinados: dois horizontais
e dois verticais. Ele é utilizado para a laminacéo de trilhos.
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cilindros
verticais

Sendzimir - apresenta seis cilindros dos quais dois séo de trabalho
e quatro séo de apoio.

cilindros
de trabalho

A laminacdo nunca é feita de uma s6 vez. Assim como o pasteleiro
passa a massa pela maquina vérias vezes até que ela tenha a es-
pessura desejada, o metal também é passado diversas vezes pelo
laminador a fim de que o perfil ou a chapa adquiram ou o formato,
ou a espessura adequada para o préximo uso.

Nessas passagens, vocé obtém inicialmente a laminagdo de desbas-
te, cuja fungéo é transformar os lingotes de metal em produtos in-
termediarios ou semi-acabados como blocos, placas e tarugos.
Esses produtos passam depois pelos laminadores acabadores onde
sdo transformados em produtos acabados como perfilados, trilhos,
chapas, tiras.

Laminando um produto plano

Como j& dissemos, para obter um produto laminado, ele tem que
passar diversas vezes pelos laminadores. Na verdade, esse proces-
so tem varias etapas, porque além da passagem pelos cilindros,
algumas coisas vdo acontecendo a medida que o produto vai sendo
laminado. Essas etapas sdo, em geral, as seguintes:

1. O lingote, pré-aquecido em fornos especiais, passa pelo
laminador de desbaste e se transforma em placas.

2. A placa é reaquecida e passa entdo por um laminador que
quebra a camada de 6xido que se formou no aquecimento. Nessa
operagdo usa-se também jato de agua de alta presséo.

3. Por meio de transportadores de roletes, a placa é levada a
um outro laminador que diminui a espessura e também aumenta a
largura da placa original. Na saida dessa etapa, a chapa também
passa por um dispositivo que achata suas bordas e por uma tesoura
de corte a quente.

4. Finalmente, a placa é encaminhada para o conjunto de
laminadores acabadores, que pode ser formado de seis laminadores
quéadruos. Nessa etapa ela sofre redugfes sucessivas, até atingir a
espessura desejada e se transformar finalmente em uma chapa.
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5. Quando sai da Ultima cadeira acabadora, a chapa é enro-
lada em bobina por meio de bobinadeiras.

Para a obtencdo de espessuras ainda menores, a laminagédo pros-
segue, porém a frio. Para isso, as bobinas passam por um processo
de limpeza da superficie chamado de decapagem.

Apés a laminacéo a frio, que d& a superficie da chapa um acaba-
mento melhor, ela é rebobinada. A bobina resultante passa por um
processo de tratamento térmico que produz a recristalizacdo do
material e anula o encruamento ocorrido durante a deformacgédo a
frio.

Além da grande variedade de produtos de a¢o que se pode fabricar
por laminag&o, esse processo de conformacdo mecanica também é
aplicavel ao cobre e suas ligas, ao aluminio e sua ligas, a borracha e
ao papel.

Caracteristicas e defeitos dos produtos la-
minados

Cada produto industrial tem caracteristicas que o diferenciam dos
outros. N&o é diferente com relagdo aos produtos laminados.

Por exemplo, as formas desses produtos sdo muito simples: barras,
perfis, chapas. Seu comprimento é sempre muito maior que sua
largura e, na maioria dos casos, as espessuras também séo reduzi-
das.

Os produtos laminados sdo empregados tanto na construgdo civil
(casas, apartamentos, prédios industriais, pontes, viadutos), quanto
na induUstria mecanica, na usinagem para a producdo em série de
grandes quantidades de pecas como parafusos, brocas, pinos,
eixos, barras de secdes diversas e chapas trabalhadas (furadas,
cortadas, fresadas, retificadas). Em geral, o formato adequado do
produto laminado, préximo do produto final usinado, aumenta muito
a produtividade dos setores de usinagem.

Além das caracteristicas, os produtos laminados apresentam defei-
tos que, geralmente, originam-se dos defeitos de fabricacdo do
préprio lingote. Assim, os defeitos mais comuns dos produtos lami-
nados sao:

Vazios - podem ter origem nos rechupes ou nos gases retidos
durante a solidificagdo do lingote. Eles causam tanto defeitos de
superficie quanto enfraquecimento da resisténcia mecanica do
produto.

Gotas frias - sdo respingos de metal que se solidificam nas
paredes da lingoteira durante o vazamento. Posteriormente, eles se
agregam ao lingote e permanecem no material até o produto acaba-
do na forma de defeitos na superficie.

Trincas - aparecem no proprio lingote ou durante as operagdes
de redugdo que acontecem em temperaturas inadequadas.

Dobras - sdo provenientes de redugdes excessivas em que um
excesso de massa metélica ultrapassa os limites do canal e sofre
recalque no passe seguinte.

Inclusdes - sdo particulas resultantes da combinagéo de elementos
presentes na composicdo quimica do lingote, ou do desgaste de
refratarios e cuja presenca pode tanto fragilizar o material durante a
laminag&o, quanto causar defeitos na superficie.

Segregacdes - acontecem pela concentragdo de alguns elemen-
tos nas partes mais quentes do lingote, as Ultimas a se solidificarem.
Elas podem acarretar heterogeneidades nas propriedades como
também fragilizacdo e enfraquecimento de sec¢Bes dos produtos
laminados.

Além disso, o produto pode ficar empenado, retorcido, ou fora de
secdo, em consequéncia de deficiéncias no equipamento, e nas con-
dicdes de temperatura sem uniformidade ao longo do processo.

A aula sobre laminag¢do termina aqui. Se vocé quiser saber mais,
consulte a bibliografia no final deste livro. Vocé vai descobrir que ha
ainda muito o que estudar e aprender!
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Extrusao

Assim como a laminagdo, a extrusdo € um processo de fabricacdo
de produtos semi-acabados, ou seja, produtos que ainda sofrerdo
outras operacdes, tais como corte, estampagem, usinagem ou for-
jamento, antes de seu uso final. Como resultado disso, obtém-se
uma das importantes caracteristicas do produto extrudado: secdo
transversal reduzida e grande comprimento.

O processo de extrusdo consiste basicamente em forcar a passa-
gem de um bloco de metal através do orificio de uma matriz. Isso é
conseguido aplicando-se altas pressées ao material com o auxilio de
um émbolo.

material
émbolo

matriz

passagem

)

Trata-se de um processo de fabricagdo relativamente novo, se
comparado com a maioria dos outros processos de conformagéo
mecanica. As primeiras experiéncias com extrusédo foram feitas com
chumbo no final do século passado. O maior avango aconteceu
durante a Segunda Guerra Mundial, com a producdo de grandes
quantidades de perfis de aluminio para serem usados na indistria
aerondutica.

Atualmente, ndo s6é metais mais dulcteis, como o aluminio e suas
ligas e o cobre e suas ligas, podem passar pelo processo de extru-
sdo. Também é possivel fabricar produtos de aco ao carbono e ago
inoxidavel por meio de extrus&o. Produtos de plastico, principalmen-
te embalagens, também séo fabricados por extruséo.

No gue se refere ao uso do aluminio, as variedades de perfis que se
pode fabricar é quase ilimitada. As secdes obtidas sdo mais resis-
tentes porque ndo apresentam juntas frageis e ha melhor distribui-
cdo do metal. O processo fornece, também, uma boa aparéncia para
as superficies.

Etapas do processo

De acordo com o tipo de metal, que deve suportar rigorosas condi-
¢Oes de atrito e temperatura, e com a secdo a ser obtida, a extrusdo
pode ser realizada a quente ou a frio.

O metais mais duros, como 0 ago, passam normalmente pelo pro-
cesso de extrusdo a quente. Esse processo envolve as seguintes

etapas:

1. Fabricacéo de lingote ou tarugo de secao circular.

2. Aquecimento uniforme do lingote ou tarugo.

3. Transporte do lingote ou tarugo aquecido para a camara de
extrusdo. Essa etapa deve ser executada o mais rapida-
mente possivel para diminuir a oxidacdo na superficie do
metal aquecido.

4, Execucdo da extrusdo: com o tarugo aquecido apoiado

diante da camara de extrusdo, o pistdo é acionado e o material é
empurrado para o interior da camara.

5. Fim da extrusdo: o pistdo recua e a camara se afasta para
aretirada do disco e da parte restante do tarugo.

6. Remogédo dos residuos de 6xido com o auxilio de disco
raspador acionado pelo pistéo.
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Lingote é o bloco de metal produzido por fundigéo.

| 1000+1200

Tarugo é o bloco de metal obtido pela laminacéo de um lingote.

Barras

Q U ex

Perfis estruturais
LLUT, ILH

Tubos sem costura @

Considerando-se que o trabalho a quente traz problemas de oxida-
¢do do bloco de metal e das ferramentas de extrusdo, a temperatura
de trabalho deve ser a minima necessaria para fornecer ao metal o
grau de plasticidade adequado.

Devido a intensa deformagdo produzida durante a extrusdo, pode
ocorrer um sensivel aquecimento do metal. Portanto, a temperatura
méxima do processo deve ser seguramente inferior & temperatura
de “liquagdo”, ou seja, aquela em que acontece a fusédo do contorno
dos graos.

Se a temperatura de extrusdo ficar muito préxima a de liqguacéo, o
aquecimento produzido pelo atrito e pela compressdo da matriz,
podera atingir a temperatura de fusdo e impedir a fabricacdo do
produto por extrus&o.

Deve-se lembrar, também, de que a temperatura do material na
zona de deformacdo depende da velocidade de deformagdo e do
grau de compressdo. Isso significa que a temperatura aumenta
guando aumentam a velocidade e a deformacdo, por causa do
aumento do atrito devido ao aumento da velocidade de deformacéo
e do grau de compresséao.

Na extrusdo a quente, as reducdes de area conseguidas sdo da
ordem de 1:20 (um para vinte). Isso significa que, se vocé tiver uma
barra de 100 mm2 de éarea, ela pode ter sua area reduzida para 5
mm2.

Os materiais mais dlcteis, como o aluminio, podem passar por
extrusdo tanto a frio quanto a quente e obtém reducdes de area da
ordem de 1:100 (um para cem).

Na extrusdo a frio, o material endurece por encruamento durante a
deformacdo porque os grdos do metal se quebram e assim perma-
necem, aumentando as tensdes na estrutura e, consequentemente,
sua dureza. Na extrusdo a quente, 0s gréos se reconstituem apos a
extrusdo por causa da alta temperatura.
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Tipos de processos de extrusao

A extrusdo pode ser realizada de duas maneiras basicas: direta ou
indiretamente.

Na extrusédo direta o bloco metdlico a ser processado é colocado em
uma camara ou cilindro, e empurrado contra uma matriz através de
um pistéo, acionado por meios mecanicos ou hidraulicos.

cémara

émbolo

matriz

diecéo do
movimento

\__placa de presséo

barra extrudada

extrusgo direita
suporte da matriz

Para proteger o pistdo da alta temperatura e da abraséo resultantes
do processo de extrusdo direta, emprega-se um bloco de ago, cha-
mado de falso pistdo entre o material metélico e o émbolo. Usa-se
também um pedago de grafite entre 0 metal e o pistdo a fim de
assegurar que todo o material metalico passe pela matriz.

Nesse processo, a deformacdo ocorre na matriz, enquanto que o
resto do material é contido pelas paredes do cilindro. Desse modo,
ndo se produz nenhuma instabilidade no material. Isso torna possi-
vel alcangar elevadas reducdes (até 99%) no material processado.

Na extrusdo indireta, o émbolo é oco e esta ligado a matriz. A
extremidade oposta da camara é fechada com uma placa. O émbolo
oco empurra a matriz de encontro ao metal e este sai da matriz em
sentido contrario ao movimento da haste.

bloce

barra extrudada

| matriz

&mbolo

extrusdo indireta

Como ndo ha movimento relativo entre o bloco de metal e as pare-
des da camara, as forgas de atrito sdo muito menores e as pressdes
necessarias sdo também menores do que na extrusdo direta. Por
outro lado, como o émbolo é furado, as cargas a serem utilizadas
sdo limitadas e ndo é possivel obter perfis com formatos complexos.
Por isso, o processo de extrusdo direta € o mais empregado.

Os equipamentos usados na extrusdo consistem em prensas hori-
zontais, mecanicas ou hidraulicas, com capacidades normais entre 1
500 e 5 mil toneladas. Prensas hidraulicas conseguem cargas de até
30 mil toneladas!

Além dessas prensas, Sd0 necessarios equipamentos auxiliares
para a realizacdo do processo. Eles incluem fornos para aquecimen-
to dos tarugos, fornos de tratamento térmico, além de equipamentos
para transporte e corte dos perfis.
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Defeitos da extrusao

Existem varios defeitos tipicos dos processos de extrusdo. Por
exemplo: no processo de extrusdo, a deformacdo ndo é uniforme.
Por isso, o centro do tarugo move-se mais rapidamente que a perife-
ria, e forma-se uma “zona morta” ao longo da superficie externa do
tarugo. Quando a maior parte do bloco de metal ja passou pela
matriz, a superficie externa move-se para o centro e comeca a fluir
pela matriz. Como essa superficie externa contém uma pelicula de
6xido, aparecem linhas internas de 6xido no interior do produto.

Se esse produto for cortado transversalmente, esse 6xido aparecera
na forma de um anel que ndo permite a colagem das partes a ele
adjacentes.

Outro defeito que pode aparecer por causa da diferenca de veloci-
dade entre o nlcleo do tarugo e a periferia, € a formagédo de uma
cavidade no centro da superficie do material em contato com o
pistdo, quando o processo de extrusdo atinge a etapa final.

Essa cavidade cresce gradualmente em diametro e profundidade,
transformando a barra em um tubo. Por isso, essa parte final do
produto deverd ser descartada. O aspecto desse defeito é seme-
lhante ao de um rechupe interno.

O arrancamento € o defeito que se forma na superficie do produto e
aparece na forma de perda de material da superficie, quando o
produto passa muito rapidamente pela matriz.

Produtos fabricados pelo processo de extrusdo podem apresentar
também bolhas na superficie. Elas podem ser causadas pela pre-
senca de hidrogénio e materiais provenientes da fundi¢éo do lingote
ou por ar contido dentro do recipiente da prensa.

Os defeitos que acabamos de descrever podem ser evitados da
seguinte forma:
Cavidade no produto:

descartar a porgao final do produto.
Anel de 6xido:

néo extrudar o tarugo até o fim;

aquecer o recipiente a uma temperatura 50°C menor que a tem-
peratura do tarugo;

néo deixar o diametro do produto extrudado ultrapassar um valor
a partir do qual o anel de 6xido comecga a aparecer.

Arrancamento:

diminuir a velocidade de extruséo;

diminuir a temperatura de extrusao.
Bolhas

eliminar gases dissolvidos no metal liquido durante a fundi¢édo do
lingote.

Ja temos bastante informacdes para vocé estudar. Que tal fazer isso
agora?

Puxa e estica

Acender a luz, falar ao telefone, ligar o som, a televisdo ou um outro
eletrodoméstico qualquer, andar de elevador. Nada disso seria
possivel sem a trefilagdo, pois os fios elétricos de cobre ou alumi-
nio, os cabos e arames de ago necessarios para essas atividades
tdo comuns do século vinte sdo fabricados por esse processo de
conformacgdo mecanica.

Por esse processo, é possivel obter produtos de grande comprimen-
to continuo, secdes pequenas, boa qualidade de superficie e exce-
lente controle dimensional.

O principio do processo de trefilacdo é, de certa forma, parecido
com o da extrusdo, ou seja, € necessario que o material metélico
passe por uma matriz para ter seu diametro diminuido e seu com-
primento aumentado. A grande diferenca esta no fato de que, em
vez de ser empurrado, o material € puxado. Além disso, a trefilacdo
€ normalmente realizada a frio.
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matriz de
metal duro

caixa de ago
da matriz

carro de
estiramento

bancada de

estiramento

lubrificante |
g

etentor da matriz

Existem bancos de tracdo de até 100 toneladas, capazes de traba-
lhar a uma velocidade de até 100 metros por minuto, percorrendo
distancias de até 30 metros. Em alguns casos, VArios conjuntos
desse tipo podem ser montados em série, a fim de produzir arames
e fios com didmetros ainda menores.

A barra que deve ser trefilada é chamada de fio de maquina. Ela
deve ser apontada, para facilitar a passagem pela fieira, e presa por
garras de tragdo que vdo puxar o material para que ele adquira o
diametro desejado.

A fieira é uma ferramenta cilindrica que contém um furo no centro
por onde passa o fio, e cujo didmetro vai diminuindo. Assim seu
perfil apresenta o formato de um funil.

b c

T

a - Cone de entrada

b - Cone de trabalho

¢ - Cilindro de calibragao
d - Cone de saida

A razdo da presenca desse angulo, geralmente maior que o angulo
de trefilagdo, é facilitar a lubrificacdo e, conseqiientemente, a pas-
sagem do material. A lubrificacdo é necesséria para facilitar a pas-
sagem do metal pela fieira, a fim de diminuir o atrito entre o fio e o
cone de trabalho.

O cilindro de calibracéo serve para ajustar o diametro do fio. O
cone de saida, por sua vez, permite a saida livre do fio.

A fieira é construida de metal duro para fios de diametro maior que 2
mm, ou diamante para fios de diametro de até 2 mm. Esses materi-
ais sdo usados para que a fieira possa resistir as condi¢cdes severas
e grandes solicitagdes caracteristicas desse processo.

Etapas do processo

O processo de trefilagdo compreende as seguintes etapas:

1. Laminagdo e usinagem para a produgéo do fio maqui-

na.

Decapagem mecanica ou quimica que retira os 6xidos
presentes na superficie do fio maquina.
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3. Trefilagdo
4

. Tratamento térmico de recozimento, quando é neces-
sario restabel

ecer o ductilidade do material.

Para a trefilagdo propriamente dita, existem dois tipos basicos de
magquinas de trefilar:

sem deslizamento
Nessa maquina, o fio é tracionado, ou seja, puxado, e depois de
passar pelo furo da fieira, ele vai para um anel tirante que acumula o
fio antes de liberar sua movimentagdo em direcdo a uma segunda
fieira onde o processo se repete. Isso é feito quantas vezes forem
necessarias para obter a bitola desejada para o fio. Ao término
desse processo, o fio é enrolado em uma bobinadeira.

roldanas

roldanas

2° anel tirante bobinadeira

e acumulador

12 anel tirante
e acumulador

desbobinadeira

com deslizamento
Essa maquina é usada para a trefilagdo de fios metalicos de peque-
no didmetro. Nela, o fio parte de uma bobina, passa por uma roldana
e segue alinhado até a primeira fieira. Na saida da fieira, o fio é
tracionado por um anel tirante e é enrolado nele com um ndmero de
voltas que depende da forga do atrito necesséria para tracionar o fio

através da primeira fieira.

desbobinadeirg

1¢ fieira

bobinadeira

20 fieira

=1 a
“

roldana

1% anel -
tirante com . 2% anel
fio deslizante tirante com

fio deslizante

O movimento helicoidal do fio provoca seu deslizamento lateral pelo
anel e o sistema prossegue dessa forma para as demais fieiras e
anéis.

Caracteristicas e defeitos dos produtos tre-
filados

Como ja dissemos, os produtos trefilados caracterizam-se por seu
grande comprimento e pequena se¢ao transversal.

Dependendo de sua utilizacdo, formato, secdo transversal, eles
recebem uma denominagdo. Assim, as barras possuem diametro
maior que 5 mm; os arames ou fios possuem diametro menor. O
arame é usado para a construgdo mecanica. O fio é usado em apli-
cagOes elétricas.

Esses produtos apresentam os seguintes defeitos tipicos:
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Diametro escalonado, causado por particulas duras retidas na
fieira e que se desprendem depois.

— 1
— ]

Fratura irregular com estrangulamento, causada por esfor¢o ex-
cessivo devido a lubrificagdo deficiente, excesso de espiras no anel
tirante, anel tirante rugoso, anel tirante com diametro incorreto,
reducdo excessiva.

Fratura com risco lateral ao redor da marca de inclusdo, causada
por particula dura inclusa no fio inicial proveniente da laminagéo ou
extruséao.

Fratura com trinca aberta em duas partes, causada por trincas de
laminacé&o.

Marcas em forma de V ou fratura em angulo, causadas por redu-
cdo grande e parte cilindrica pequena, com inclinagdo do fio na
saida; ruptura de parte da fieira com inclusdo de particulas no conta-
to fio-fieira; inclusdo de particulas duras estranhas.

}<<<<

L3¢

Ruptura taca-cone, causada por reducdo pequena e angulo de
fieira muito grande, com acentuada deformagéo da parte central.

Aqui terminamos o estudo de mais dois processos de conformagéo
mecanica. H4A muito mais do que isso a ser apreendido. Por isso,
néo deixe a peteca cair! Para saber mais consulte a nossa bibliogra-
fia no final deste livro.

-17-

Forjamento

O forjamento, um processo de conformacdo mecanica em que o
material é deformado por martelamento ou prensagem, é emprega-
do para a fabricagdo de produtos acabados ou semi-acabados de
alta resisténcia mecanica, destinados a sofrer grandes esforcos e
solicitagcdes em sua utilizag&o.

Embora, hoje em dia, o forjamento seja feito por meio de equipa-
mentos, o principio do processo continua o0 mesmo: aplicacdo indivi-
dual e intermitente de pressao, quer dizer, o velho martelamento, ou
entdo, a prensagem.

O forjamento por martelamento é feito aplicando-se golpes rapi-
dos e sucessivos no metal. Desse modo, a presséo maxima aconte-
ce quando o martelo toca o metal, decrescendo rapidamente de
intensidade a medida que a energia do golpe é absorvida na defor-
macéao do material. O resultado é que o martelamento produz defor-
magcao principalmente nas camadas superficiais da peca, o que da
uma deformacdo irregular nas fibras do material. Pontas de eixo,
virabrequins, discos de turbinas sdo exemplos de produtos forjados
fabricados por martelamento.

cilindro
X
I - | haste do pistdo
o
—,
&mbolo
[ o )
I—TL
NN NN NN\
bigorna

No forjamento por martelamento sdo usados martelos de forja que
aplicam golpes rapidos e sucessivos ao metal por meio de uma
massa de 200 a 3.000 kg que cai livremente ou é impulsionada de
uma certa altura que varia entre 1 e 3,5 m.

Na prensagem, o metal fica sujeito a agédo da forca de compressédo
em baixa velocidade e a pressdo atinge seu valor maximo pouco
antes de ser retirada, de modo que as camadas mais profundas da
estrutura do material sdo atingidas no processo de conformacgédo. A
deformacdo resultante é, entdo, mais regular do que a produzida
pela acdo dindmica do martelamento. Palhetas de turbinas e forja-
dos de liga leve sdo produtos fabricados por prensagem.
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O forjamento por prensagem € realizado por prensas mecanicas ou
hidraulicas. As prensas mecanicas, de curso limitado, séo acionadas
por eixos excéntricos e podem aplicar cargas entre 100 e 8.000
toneladas. As prensas hidraulicas podem ter um grande curso e sdo
acionadas por pistdes hidraulicos. Sua capacidade de aplicagdo de
carga fica entre 300 e 50.000 toneladas. Elas sdo bem mais caras
que as prensas mecanicas.

As operacgdes de forjamento séo realizadas a quente, em temperatu-
ras superiores as de recristalizacdo do metal. E importante que a
peca seja aquecida uniformemente e em temperatura adequada.
Esse aquecimento é feito em fornos de tamanhos e formatos varia-
dos, relacionados ao tipo de metal usado e de pegas a serem produ-
zidas e vdo desde os fornos de camara simples até os fornos com
controle especifico de atmosfera e temperatura. Alguns metais nédo-
ferrosos podem ser forjados a frio.

Matriz aberta ou fechada?

Toda a operagéo de forjamento precisa de uma matriz. E ela que
ajuda a fornecer o formato final da peca forjada. E ajuda também a
classificar os processos de forjamento, que podem ser:

forjamento em matrizes abertas, ou forjamento livre;

forjamento em matrizes fechadas.

As matrizes de forjamento sdo submetidas a altas tensdes de com-
presséo, altas solicitagdes térmicas e, ainda, a chogues mecanicos.
Devido a essas condi¢cfes de trabalho, é necesséario que essas
matrizes apresentem alta dureza, elevada tenacidade, resisténcia a
fadiga, alta resisténcia mecanica a quente e alta resisténcia ao
desgaste. Por isso, elas sdo feitas, em sua maioria, de blocos de
acos-liga forjados e tratadas termicamente. Quando as solicitagcdes
séo ainda maiores, as matrizes sdo fabricadas com metal duro.

No forjamento livre, as matrizes tém geometria ou formatos bastante
simples. Esse tipo de forjamento é usado quando o nimero de
pecas que se deseja produzir € pequeno e seu tamanho é grande. E
o caso de eixos de navios, turbinas, virabrequins e anéis de grande

porte.
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A operacdo de forjamento livre é realizada em varias etapas. Como
exemplo, a ilustragdo mostra o estiramento de uma parte de uma
barra. Observe a pega inicial (a) e o resultado final (e). A operagéo é
iniciada com uma matriz de pequena largura. O estiramento aconte-
ce por meio de golpes sucessivos e avangos da barra (b, ¢, d, e). A
barra é girada 90° e o processo repetido (f). Para obter o acabamen-
to mostrado em g, as matrizes sdo trocadas por outras de maior
largura.

A
=
8

=>

\'

=
s
pega inicial !-
(a) (b) (c) (d)

% — % — %
(e) ) (9)

No forjamento em matrizes fechadas, o metal adquire o formato da
cavidade esculpida na matriz e, por causa disso, ha forte restricdo
ao escoamento do material para as laterais.

Essa matriz é construida em duas metades: a metade de baixo fica
presa a bigorna e nela é colocado o metal aquecido. A outra metade
esté presa ao martelo (ou a parte superior da prensa) que cai sobre
a metade inferior, fazendo o material escoar e preencher a cavidade

da matriz.

’

posicionamento
na matriz

forjomento final pega pronta




Tecnologia Mecéanica

3° Ciclo de Mecéanica

Uma peca forjada acabada geralmente ndo é conformada em um s6
golpe, porque tanto a direcdo quanto a extensdo na qual o metal
pode escoar sdo pequenas. Por isso, para a confeccdo de uma
Gnica pega sdo necessarias varias matrizes com cavidades corres-
pondentes aos formatos intermediarios que o produto vai adquirindo
durante o processo de fabricacéo.

pega inicial
{A) fase de estiramento
(B} fase de arredondamento

(C} fase de dobramento

(D} fase de esbogamento

il

(E} fase de acabamento

N

corte da rebarba

A matriz apresenta uma cavidade extra em sua periferia e que tem o
objetivo de conter o excesso de material necessario para garantir o
total preenchimento da matriz durante o forjamento. Esse excesso
de material chama-se rebarba e deve ser retirado da peca em uma
operagao posterior de corte.

0= <0 O

rebarba

A rebarba é um dos problemas do forjamento por matriz fechada.
Para minimizé-lo, as matrizes apresentam calhas para evitar que a
rebarba seja muito grande.

matriz superior

pe¢a sendo
forjada

rebarba

matriz inferior

Para pecgas ndo muito complexas, séo aplicadas as seguintes etapas
no forjamento em matriz fechada:

1. Corte do blank, ou seja, do pedaco de metal em barra no
tamanho necessario.

2. Aquecimento - realizado em fornos.

3. Forjamento intermediario, realizado somente quando é
dificil a conformagdo em uma Unica etapa.

4, Forjamento final - feito em matriz, jA com as dimensdes
finais da peca.

5. Tratamento térmico - para a remocéo das tensdes, homo-
geneizac&o da estrutura, melhoria da usinabilidade e das proprieda-
des mecanicas.

Defeitos dos produtos forjados

Os produtos forjados também apresentam defeitos tipicos. Eles séo:
Falta de redugéo - caracteriza-se pela penetragdo incompleta do

metal na cavidade da ferramenta. Isso altera o formato da peca e

acontece quando sdo usados golpes rapidos e leves do martelo.
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Trincas superficiais - causadas por trabalho excessivo na perife-
ria da peca em temperatura baixa, ou por alguma fragilidade a quen-
te.

Trincas nas rebarbas - causadas pela presenca de impurezas
nos metais ou porque as rebarbas sdo pequenas. Elas se iniciam
nas rebarbas e podem penetrar na peca durante a operagdo de
rebarbacéo.

Trincas internas - originam-se no interior da pe¢a, como conse-
guéncia de tensdes originadas por grandes deformacgdes.

Gotas frias - sdo descontinuidades originadas pela dobra de
superficies, sem a ocorréncia de soldagem. Elas sdo causadas por
fluxos anormais de material quente dentro das matrizes, incrusta-
¢Oes de rebarbas, colocagéo inadequada do material na matriz.

IncrustagBes de éxidos - causadas pela camada de 6xidos que
se formam durante o aquecimento. Essas incrusta¢cdes normalmente
se desprendem mas, ocasionalmente, podem ficar presas nas pe-
cas.

Descarbonetacdo - caracteriza-se pela perda de carbono na
superficie do aco, causada pelo aquecimento do metal.

Queima - gases oxidantes penetram nos limites dos contornos
dos gréos, formando peliculas de éxidos. Ela é causada pelo aque-
cimento préximo ao ponto de fuséo.

O que vocé estudou nesta licdo é sé um comego bem basico. Um
profissional do século XX| ndo se contenta com pouco. Por isso, se
vocé quiser saber mais, vA a uma biblioteca e pesquise um pouco
mais. Vai valer a penal!

Estampagem

Estampagem é um processo de conformacdo mecéanica, geralmente
realizado a frio, que engloba um conjunto de operacées. Por meio
dessas operagOes, a chapa plana é submetida a transformacdes que
a fazem adquirir uma nova forma geométrica, plana ou oca. Isso s6
é possivel por causa de uma propriedade mecanica que os metais
tém: a plasticidade.

As operacdes basicas de estampagem séo:
corte
dobramento
estampagem profunda (ou "repuxo”)

Assim como nem todo material pode ser laminado, nem todo materi-
al pode passar pelas operagdes de estampagem. As chapas metali-
cas de uso mais comum na estampagem sao as feitas com as ligas
de aco de baixo carbono, os acos inoxidaveis, as ligas aluminio-
manganés, aluminio-magnésio e o latdo 70-30, que tem um dos
melhores indices de estampabilidade entre os materiais metalicos.

O latdo 70-30 é uma liga com 70% de cobre e 30% de zinco.

Além do material, outro fator que se deve considerar nesse proces-
so é a qualidade da chapa. Os itens que ajudam na avaliagdo da
qualidade s&do: a composi¢do quimica, as propriedades mecanicas,
as especificacfes dimensionais, e acabamento e aparéncia da
superficie.

A composicdo quimica deve ser controlada no processo de fabrica-
cdo do metal. A segregacdo de elementos quimicos, por exemplo,
que pode estar presente no lingote que deu origem a chapa, causa o
comportamento irregular do material durante a estampagem.

As propriedades mecanicas, como dureza e resisténcia a tracéo,
sdo importantissimas na estampagem. Elas sédo determinadas por
meio de ensaios mecanicos que nada mais sdo do que testes
feitos com equipamentos especiais. Esses dados, juntamente com
dados sobre a composicdo quimica, geralmente sdo fornecidos
nas especificacdes dos materiais, presentes nos catalogos dos
fabricantes das chapas e padronizados através de normas.
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As especificagcdes das dimensdes ajudam no melhor aproveitamento
possivel do material, quando é necessario corta-lo para a fabricagédo
da peca. Uma chapa fora dos padrées de dimensdo impede seu
bom aproveitamento em termos de distribuicdo e quantidade das
pecas a serem cortadas. O ideal é obter a menor quantidade possi-
vel de sobras e retalhos que ndo podem ser aproveitados. Esse
aproveitamento ideal envolve também o estudo da distribuicdo das
pecas na chapa.

AVAYAN4Y,

Os defeitos de superficie prejudicam ndo s6 a qualidade da pega
estampada, como também influenciam na acabamento quando o
produto deve receber pintura ou algum tipo de revestimento como a
cromagao, por exemplo. Por isso, esse é um fator que também deve
ser controlado.

As operacdes de estampagem sé&o realizadas por meio de prensas
que podem ser mecanicas ou hidraulicas, dotadas ou nédo de dispo-
sitivos de alimentagdo automética das chapas, tiras cortadas, ou
bobinas.

A selecdo de uma prensa depende do formato, tamanho e quantida-
de de pecas a serem produzidas e, conseqlientemente, do tipo de
ferramental que serd usado. Normalmente, as prensas mecanicas
sdo usadas nas operacdes de corte, dobramento e estampagem
rasa. As prensas hidraulicas sdo mais usadas na estampagem
profunda.

prensa mecanica
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Na estampagem, além das prensas, sdo usadas ferramentas espe-
ciais chamadas estampos que se constituem basicamente de um
punc¢do (ou macho) e uma matriz. Essas ferramentas séo classifica-
das de acordo com o tipo de operagdo a ser executada. Assim,
temos:

ferramentas para corte

ferramentas para dobramento

ferramentas para estampagem profunda
Na prensa, o pungdo geralmente é preso na parte superior que
executa os movimentos verticais de subida e descida. A matriz é
presa na parte inferior constituida por uma mesa fixa.

Esse ferramental deve ser resistente ao desgaste, ao choque e a
deformacdo, ter usinabilidade e grande dureza. De acordo com a
quantidade de pecas e o material a serem estampados, 0s estampos
séo fabricados com acos ligados, chamados de acos para ferramen-
tas e matrizes.

O fio de corte da ferramenta é muito importante e seu desgaste, com
0 uso, provoca rebarbas e contornos pouco definidos das pecas
cortadas. A capacidade de corte de uma ferramenta pode ser recu-
perada por meio de retificagdo para obter a afiacao.

Corte de chapas

O corte é a operagdo de cisalhamento de um material na qual uma
ferramenta ou pungéo de corte é forcada contra uma matriz por
intermédio da pressdo exercida por uma prensa. Quando o pungao
desce, empurra o material para dentro da abertura da matriz.

pungado
T h d
o] chapa =
. —~+
matriz \disco partido

Dicatecnolégica
Em principio, a espessura da chapa a ser cortada deve ser igual ou
menor que o didmetro do puncéo.
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As pecas obtidas por corte, podem, eventualmente, ser submetidas
a uma operacao posterior de estampagem profunda, que sera estu-
dada mais adiante nesta aula.

O corte permite a producdo de pecas nos mais variados formatos.
Estes sdo determinados pelos formatos do pungdo e da matriz. A
folga entre um e outra é muito importante e deve ser controlada, ja
gue o aspecto final da pe¢a depende desse fator. Ela esta relacio-
nada também com a espessura, a dureza e o tipo de material da
chapa.

Para o aco, a folga é de 5 a 8% da espessura da chapa; para o
latdo, ela fica entre 4 e 8%; para o cobre, entre 6 e 10%; para o
aluminio, em torno de 3% e para o duraluminio, entre 7 e 8%.

Folgas muito grandes provocam rebarbas que podem ferir os opera-
dores. As folgas pequenas provocam fissuras, ou seja, rachaduras,
que causardo problemas nas operagdes posteriores. Quanto meno-
res forem as espessuras das chapas e o diametro do pungéo, menor
serd a folga e vice-versa.

Dependendo da complexidade do perfil a ser cortado, o corte pode
ser feito em uma Unica etapa ou em varias etapas até chegar ao
perfil final. Isso determina também os varios tipos de corte que
podem ser executados:

Corte (simples): Produgdo de uma peca de um formato qualquer a
partir de uma chapa.

Entalhe: Corte de um entalhe no contorno da pega.

&)

Corte parcial corte incompleto no qual uma parte da pecga cortada
fica presa a chapa.

Recorte: Corte de excedentes de material de uma peca que ja
passou por um processo de conformagao.
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Um corte, por mais perfeito que seja, sempre apresenta uma super-
ficie de aparéncia “rasgada’. Por isso, é necessario fazer a rebar-
bagéo, que melhora o acabamento das paredes do corte.

a rebarba removida
€ cerca de 10% da

espessura do material pun¢do

\§

superficie rebarbada

N

[e]
©
=

C

[

n

matriz

ndo hd vao de quebro/

Rebarbacdo

Figue por dentro

Pode-se cortar papel, borracha e outros materiais ndo-metélicos
com um puncgédo de angulo vivo. Nesse caso, o material fica apoiado
sobre uma base sélida de madeira ou outro material mole.

Corte com pungao
de dngulo vivo

Dobramento e curvamento

O dobramento é a operagdo pela qual a pe¢ca anteriormente recorta-
da é conformada com o auxilio de estampos de dobramento. Estes
sdo formados por um pungdo e uma matriz normalmente montados
em uma prensa. O material, em forma de chapa, barra, tubo ou
vareta, é colocado entre o pungdo e a matriz. Na prensagem, uma
parte é forcada contra a outra e com isso se obtém o perfil desejado.
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pungdo

eiemento
dobrado

Em toda e qualquer operagdo de dobramento, o material sofre de-
formagdes além do seu limite elastico. No lado externo h4 um esfor-
¢o de tracdo, o metal se alonga e ha uma reducéo de espessura. No
lado interno, o esforco é de compresséao.

linha
neutra

espessura
original do
material

angulo de

lado de dobramento

compressdo

Por causa da elasticidade do material, sempre ha um pequeno
retorno para um angulo ligeiramente menor que o inicial, embora a
chapa tenha sido dobrada além de seu limite eldstico. Por causa
disso, quando se constréi o estampo, o célculo do angulo de dobra-
mento deve considerar esse retorno e prever um dobramento em um
angulo levemente superior ao desejado.

Dicatecnolégica

Existe uma regido interna do material que ndo sofre nenhum efeito
dos esforgos de tracdo e compressdo aos quais a chapa é submeti-
da durante o dobramento. Essa regido é chamada de linha neutra.

Outro fator a considerar é a existéncia dos raios de curvatura. Can-
tos vivos ou raios pequenos podem provocar a ruptura durante o
dobramento. Em geral, a determinacéo do raio de curvatura é fungdo
do projeto ou desenho da peca, do tipo de material usado, da es-
pessura da peca e do sentido da laminacdo da chapa. Materiais
mais ducteis como o aluminio, o cobre, o latdo e o ago com baixo
teor de carbono necessitam de raios menores do que materiais mais
duros como os agos de médio e alto teores de carbono, acos ligados
etc.

Até atingir o formato final, o produto pode ser dobrado com o auxilio
de apenas um estampo em uma Unica ou em mais fases ou, entéo,
com mais de um estampo.

3 fase

1" estampo

2 estampo
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E para obter os variados formatos que o dobramento proporciona,
realizam-se as seguintes operacdes:

Dobramento simples e duplo.

Dobramento em anel (aberto ou fechado).

Nervuramento

Corrugamento

Estampagem profunda

A estampagem profunda é um processo de conformagdo mecanica
em que chapas planas sé@o conformadas no formato de um copo. Ela
é realizada a frio e, dependendo da caracteristica do produto, em
uma ou mais fases de conformag&o. Por esse processo, produzem-
se panelas, partes das latarias de carros como péara-lamas, capos,
portas, e pecas como cartuchos e refletores parabolicos.

Na estampagem profunda, a chapa metdlica sofre alongamento em
ao menos uma diregdo e compressdo em outra direcdo. Geralmente,
um compensa o outro e ndo ha mudancga na espessura da chapa.
Assim como no dobramento, a estampagem profunda também é
realizada com o auxilio de estampos formados por um pungéo, uma
matriz e um sujeitador presos a prensas mecanicas ou hidraulicas. A
chapa, ja cortada nas dimensdes determinadas, € presa entre a matriz
e o sujeitador que mantém sobre ela uma pressao constante durante o
embutimento. Isso evita que ocorra o enrugamento da superficie da
peca. O puncéo é acionado, desce e forga a chapa para baixo, através
da matriz. Nessa operagdo, também é necesséario um controle sobre a
folga entre o pungéo e a matriz.

A\
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Quando a profundidade do embutimento é grande, ou seja, tem a
altura maior que o didmetro da peca, e sdo necessarias Varias ope-
racdes sucessivas para obté-la, tem-se a reestampagem. Isso pode
ser feito com 0 mesmo punc¢éo, ou com pungdes diferentes quando
o perfil da peca deve ser alterado numa segunda ou terceira estam-

A ferramenta deve ter uma superficie lisa e bem acabada para
minimizar o atrito entre matriz-chapa-puncéo e, desse modo, diminu-
ir o esfor¢co de compresséo e o desgaste da ferramenta. Para dimi-

nuir o atrito pode-se usar também um lubrificante.

pagem.
Caracteristicas e defeitos dos produtos estampados
puncdo Os produtos estampados apresentam defeitos caracteristicos estrei-
P RS tamente ligados as vérias etapas do processo de fabricacdo. O
i prensa—chapa qguadro a seguir relaciona esses defeitos com a respectiva etapa
dentro do processo e indica as maneiras de evita-los.
peca
embutida
é matriz
|, |,
Il |/
LIL)
Etapa do | Defeito Causa Correcao
processo
Chapa Pregas, ou gretas, transversais | Inclusdes na chapa. Usar chapas com controle de
ao corpo da peca Trepadura de laminacéo. qualidade de mais rigoroso.
Chapa Furos alongados ou gretas. Poros finos ou corpos estranhos duros | Limpar cuidadosamente os
(como grédos de areia) que penetram na | locais de armazenamento das
chapa no momento da estampagem. chapas.
Chapa Diferencas de espessura na | Aba de largura irregular, formagéo de gretas | Exigir produtos laminados

chapa.

entre as regides de diferentes espessuras.

com tolerancias dimensionais
estreitas.

Projeto ou constru-
¢do da matriz.

Desprendimento do fundo.

O pungédo de embutir atua como pungéo de
corte, o raio de curvatura € muito pequeno
no puncéo e na aresta embutida.

Arredondar melhor as arestas
no pungdo de embutir e na
matriz.

Projeto ou constru-
¢do da matriz.

Ruptura no fundo.

O fundo embutido é unido ao resto da peca
apenas por um lado; a relagdo de embuti-
mento é grande demais para a chapa em-
pregada.

Introduzir mais uma etapa de
embutimento ou escolher uma
chapa de maior capacidade
de embutimento.

Projeto ou
ferramentaria

Trincas no fundo depois que o
corpo estd quase todo pronto
(mais  frequentemente  em
pecas retangulares).

Variagdo de espessura na chapa ou folga
muito estreita entre puncdo e matriz. Em
pecas retangulares, o estreitamento da folga
é devido a formacdo de uma pasta de Oxi-
dos.

Revisar espessura da chapa.
Alargar o orificio de embuti-
mento.

Em pecas retangulares, limpar
sempre as arestas das ferra-
mentas.

Projeto ou
ferramentaria.

Formato abaulado - corpo
arqueado para fora e arquea-
mento do canto superior do
recipiente.

Folga muito larga de embutimento.

Aumentar a pressdo de sujei-
céao.
Trocar a matriz ou o puncéo.

Ferramentaria,

Estrias de embutimento.

Desgaste da ferramenta e chapa oxidada.

Fazer tratamento de superfi-

ferramentaria.

dondamento muito grande das arestas de
embutimento.

conservagao. cie para endurecer as arestas
da matriz. Melhorar o proces-
so de decapagem. Melhorar
as condicdes de lubrificacdo.
Conservacao, Pregas e trincas na aba. Folga de embutimento muito larga, ou arre- | Trocar a matriz.

Conservacéo,
ferramentaria.

Ampolas no fundo.
As vezes abaulamento no
fundo.

M4 aeracéo.

Melhorar a saida do ar, distri-
buindo melhor o lubrificante.

Conservacéo,
ferramentaria.

Relevos de um sé lado nas
rupturas do fundo.

Posicdo excéntrica do pungdo em relagéo a
matriz de embutimento.

Soltar a sujeicdo da ferramen-
ta e centrar a matriz correta-
mente com relagdo ao pun-
céo.

Conservacéo,
ferramentaria.

Formacéo de pregas na aba.

Presséo de sujei¢do insuficiente.

Aumentar a presséo do sujei-
tador.

-23-




Tecnologia Mecéanica

3° Ciclo de Mecéanica

Uniao Por Solda

O que é soldagem?

Na verdade, existem muitas definicdes de soldagem. Poderiamos
apresentar vérias delas aqui, mas os autores sempre acabam dis-
cordando entre si em um ponto ou outro. Por isso, escolhemos
apenas uma: aquela que achamos a mais abrangente (ou ampla) de
todas.

E a definicdo da Associacdo Americana de Soldagem (American
Welding Society - AWS), segundo a qual, soldagem é o “processo
de unido de materiais usado para obter a coalescéncia (unido) loca-
lizada de metais e ndo-metais, produzida por aguecimento até uma
temperatura adequada, com ou sem a utilizagdo de pressdo e/ou
material de adicdo” (in Tecnologia da soldagem de Paulo Villani
Marques, pag 352).

Estéa dificil? Vamos explicar. Com a soldagem, vocé pode unir dois
pedagos de material, usando calor com ou sem pressdo. Nesse
processo, vocé pode (ou ndo) ter a ajuda de um terceiro material,
que vai funcionar como uma espécie de “cola“, que chamamos o
material de adi¢éo. Facil, ndo?

“Que vantagem! Eu posso unir dois materiais parafusando, rebitan-
do, colando!” Se vocé estd pensando assim, tem até razdo. Em
parte... Esses métodos realmente servem para unir materiais. Po-
rém, a grande “sacada” da soldagem é a possibilidade de obter uma
unido em que os materiais tém uma continuidade nédo s6 na aparén-
cia externa, mas também nas suas caracteristicas e propriedades
mecanicas e quimicas, relacionadas a sua estrutura interna.

Embora se possa empregar técnicas de soldagem para vidro e
plastico, por exemplo, vamos manter nossa atencédo voltada para os
processos de soldagem das ligas metdlicas, ja que o foco de nosso
estudo consiste nos processos de fabricagdo para a industria metal-
mecanica. E porque lidamos com metais, € necessario lembrar que
hé condi¢Bes imprescindiveis para se obter uma solda: calor e/ou
presséo.

O calor é necessario porque grande parte dos processos de solda-
gem envolve a fusdo dos materiais, ou do material de adi¢do, no
local da solda. Mesmo quando se usa pressédo e, as vezes, 0 ponto
de fusdo ndo é atingido, o aquecimento facilita a plasticidade do
metal e favorece a a¢do da presséo para a unido dos metais.

O primeiro processo de soldagem por fusdo com aplicacdo pratica
foi patenteado nos Estados Unidos em 1885. Ele utilizava o calor
gerado por um arco estabelecido entre um eletrodo de carvdo e a
peca. O calor do arco fundia o metal no local da junta e quando o
arco era retirado, o calor fluia para as zonas adjacentes e provocava
a solidificagdo do banho de fuséo.

Uma nova e significativa evolugdo aconteceu nesse processo alguns
anos mais tarde, quando o eletrodo de carvéo foi substituido por um
eletrodo metdlico. O processo de aquecimento passou, entdo, a ser
acompanhado da deposicdo do metal fundido do eletrodo metalico
na peca.

A utilizacdo do oxigénio e de um gas combustivel permitiu a obten-
cdo de chama de elevada temperatura que permitiu a fuséo localiza-
da de determinados metais e a formagao de um banho de fuséo que,
ao solidificar, forma a “ponte” entre as pegas a serem unidas. A
soldagem por fuséo inclui a maioria dos processos mais versateis
usados atualmente. Veja representacdo esquematica desse proces-
so nailustragéo ao lado.

metal de adigo

{ calor

N~

72\

metal de base

solda

7788\

—
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Outros processos se baseiam na aplicacdo de pressdes elevadas na
regido a ser soldada. O aguecimento das pegcas a serem unidas
facilita a ligagdo entre as partes.

pressdo

inclusdes
de
Sxidos
oxidos
superficials _\ dxidos
« ~~ expulsos

pressdo

A evolugdo desses processos esta ilustrada a seguir.
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Hoje a soldagem é o método mais importante para a unido perma-
nente de metais. Neste moédulo, vocé vai estudar os principios
basicos de alguns dos processos. O aprofundamento desse conhe-
cimento vai depender do seu grau de interesse. Se vocé quiser
saber mais, é s6 consultar a bibliografia que esta no final deste livro.

Solugéo sélida é a mistura completa dos 4&tomos de dois metais, ou
de um metal e um ndo-metal, que acontece quando os metais estdo
no estado liquido e continua a existir quando eles se solidificam.

Soldabilidade

Para obter a solda, ndo basta apenas colocar duas pegas metdlicas
préximas, aplicar calor com ou sem pressdo. Para que a soldagem
realmente se realize, os metais a serem unidos devem ter uma
propriedade imprescindivel: a soldabilidade.

Soldabilidade é a facilidade que os materiais tém de se unirem por
meio de soldagem e de formarem uma série continua de solugdes
sélidas coesas, mantendo as propriedades mecanicas dos materiais
originais.

O principal fator que afeta a soldabilidade dos materiais é a sua
composi¢do quimica. Outro fator importante é a capacidade de
formar a série continua de solu¢des sélidas entre um metal e
outro. Assim, devemos saber como as diferentes ligas metdlicas
se comportam diante dos diversos processos de soldagem.

E preciso saber que, em se tratando de soldagem, cada tipo de
material exige maior ou menor cuidado para que se obtenha um
solda de boa qualidade.

(Ano)
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Se o material a ser soldado exigir muitos cuidados, tais como
controle de temperatura de aquecimento e de interpasse, ou
tratamento térmico apds soldagem, por exemplo, dizemos que o
material tem baixa soldabilidade.

Por outro lado, se o material exigir poucos cuidados, dizemos
gue o material tem boa soldabilidade. O quadro a seguir resume
o grau de soldabilidade de alguns dos materiais metalicos mais
usados na indlstria mecéanica.

Soldabilidade
Materiais Otima Boa Regular Dificil
Aco baixo carbono X
Aco médio carbono X X
Aco alto carbono X
Ago inox X X
Acos-liga X
Ferro fundido cinzento X
Ferro fundido maleével e nodular X
Ferro fundido branco X
Liga de aluminio X
Liga de cobre X

Como se Vvé, a soldabilidade mitua dos metais varia de um material
metélico para outro, de modo que as juntas soldadas nem sempre
apresentam as caracteristicas mecanicas desejaveis para determi-
nada aplicag&o.

Metalurgia da solda

O simples fato de se usar calor nos processos de soldagem implica
em alteragdes na microestrutura do material metalico. Na verdade,
na maioria dos casos, a soldagem reproduz no local da solda os
mesmos fendmenos que ocorrem durante um processo de fundigéo.
Ou seja, do ponto de vista da estrutura metalogréfica, o material
apresenta caracteristicas de metal fundido.

Por isso, ndo podemos nos esquecer de que, as vezes, o metal apds
sofrer aquecimento, tem suas caracteristicas mecanicas afetadas.
Assim, a junta soldada pode se tornar relativamente fragil. Na zona
afetada termicamente, a estrutura do metal pode ser modificada pelo
aquecimento e rapido resfriamento durante o processo de solda-
gem. A composi¢cdo quimica fica, entretanto, praticamente inaltera-
da.

Dependendo do processo de soldagem que se use, e da natureza
dos metais que estdo sendo soldados, teremos um maior ou menor
tamanho da zona afetada termicamente. Por exemplo, na soldagem
manual ao arco com eletrodos revestidos finos, a zona afetada
termicamente € menor do que na soldagem a gas. E nessa zona que
uma série de fendmenos metallrgicos ocorrem.

zona termicamente aofetada

zona fundida .
zona de ligagdo

cobre - junta

metal de base

Na regido préxima a junta soldada, esta a zona de ligagéo, na qual
se observa uma transi¢do entre a estrutura do metal fundido e a do
metal de base.

Préximo a essa faixa, estd a zona afetada termicamente na qual o
metal é superaquecido de modo que haja um aumento do tamanho
do grédo e, portanto, uma alteracdo das propriedades do material.
Essa faixa € normalmente a mais fragil da junta soldada.

A medida que aumenta a distancia da zona fundida, praticamente
ndo héa diferengas na estrutura do material porque as temperaturas
sS40 menores.
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Seguranca em primeiro lugar

Os principais riscos das operagdes de soldagem s&o: incéndios e
explosdes, queimaduras, choque elétrico, inalagédo de fumos e gases
nocivos e radiagao.

Do ponto de vista do soldador que utiliza o equipamento de solda-
gem, este deve proteger-se contra perigos das queimaduras provo-
cadas por fagulhas, respingos de material fundido e particulas aque-
cidas. Deve se proteger, também, dos choques elétricos e das radi-
acdes de luz visivel ou invisivel (raios infravermelhos e ultravioleta)
sempre presentes nos diversos processos de soldagem.

Assim, quando estiver operando um equipamento, ou seja, durante a
soldagem, o operador deve proteger:

as méos, com luvas feitas com raspas de couro;

o tronco, com um avental de raspa de couro, ou aluminizado;

os bragos e os ombros com mangas e ombreiras também feitas
de raspas de couro;

a cabeca e o pescoco, protegidos por uma touca;

0s pés e as pernas, com botinas de seguranga providas de bi-
queira de aco e perneiras com polainas que, ao cobrir o peito dos
pés, protegem contra fagulhas ou respingos que possam entrar
pelas aberturas existentes nas botinas.

dependendo do processo de soldagem, o rosto deve ser protegi-
do com méscaras ou escudos de protecéo facial dotados de lentes
que filtram as radiacBes infravermelhas e ultravioleta, além de ate-
nuar a intensidade luminosa. No processo oxiacetilénico, usam-se,
para esse mesmo fim, 6culos com lentes escuras ao invés de mas-
cara;

as vias respiratérias, com mascaras providas de filtros, toda a
vez que se trabalhar em locais confinados ou com metais que geram
vapores téxicos como o chumbo e o mercurio.

As roupas do soldador devem ser de tecido ndo inflamavel, e devem
estar sempre limpas, secas e isentas de graxa e 6leo para evitar que
peguem fogo com facilidade.
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Além desses cuidados com a protecéo individual, o operador deve
ficar sempre atento para evitar acidentes que podem ocorrer no
armazenamento, no uso e no manuseio do equipamento. Para isso,
algumas precaugOes devem ser tomadas:

Manter o local de trabalho sempre limpo.

Retirar todo o material inflaméavel do local de trabalho antes de
iniciar a soldagem.

Manter o local de trabalho bem ventilado.

Restringir o acesso de pessoas estranhas ao local da soldagem,
isolando-o por meio de biombos.

Usar sempre o equipamento de protegéo individual.

Finalmente, deve-se também cuidar para que o trabalho do soldador
néo seja prejudicado pela fadiga. Além de aumentar a possibilidade
de haver um acidente, a fadiga causa a baixa qualidade da solda e
baixos niveis de producdo. Para superar esse fator, as seguintes
providéncias devem ser tomadas:

1. Posicionar a peca a ser soldada de modo que a soldagem
seja executada na posi¢do plana, sempre que possivel.

2. Usar o menor tamanho possivel de macarico/tocha ade-
quado a junta que se quer soldar.

3. Usar luvas leves e flexiveis.

4, Usar mascaras com lentes adequadas que propiciem boa
visibilidade e protegao.

5. Garantir ventilagdo adequada.

6. Providenciar ajuda adicional para a realizacdo de opera-
¢Oes como limpeza e goivagem.

7. Colocar a mesas de trabalho e os gabaritos de modo que
o soldador possa se sentar durante a soldagem.

Soldagem a gas

A soldagem a gas é um processo através do qual os metais sdo
soldados por meio de aquecimento com uma chama de um géas
combustivel e oxigénio. Isso produz uma chama concentrada de alta
temperatura que funde o metal-base e o metal de adi¢éo, se ele for
usado.

mistura
oxigénio/gas combustivel
~

metal de
adigao

_-cone interno

Embora esse processo gere temperaturas elevadas, estas ainda sdo
baixas se comparadas com as geradas pelo arco elétrico. Por causa
disso, a velocidade de soldagem é baixa e, apesar da simplicidade e
baixo custo, 0 uso em processos industriais da soldagem a gas é
muito restrito. Assim, ela é usada apenas quando se exige um 6timo
controle do calor fornecido e da temperatura das pecas, como na
soldagem de chapas finas e tubos de pequeno diametro e, também,
na deposicdo de revestimentos com propriedades especiais na
superficie das pegas. Seu maior uso se da na soldagem de manu-
tengéo.

Para realizar a soldagem a gés, o equipamento basico necessario é
composto por dois cilindros, um contendo oxigénio e outro contendo
0 gas combustivel, dotados de reguladores de pressdo, mangueiras
para conduzir os gases até o magarico.
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cilindro
de
oxigénio
cilindro de
acetileno

—

magarico

mangueiras

Fique por dentro

O equipamento usado para a soldagem a gas é de baixo custo e,
com acessoérios adequados, pode também ser usado em outras
operagfes como: dobramento, desempeno, pré e pds-aquecimento,
brasagem, solda-brasagem e corte a gas.

O principal item desse equipamento basico é o magarico, no qual os
gases sdo misturados e do qual eles saem para produzir a chama.
Ele é composto basicamente de:

reguladores de gés

misturador
\

corpo, no qual estdo as entradas de gases e os reguladores da
passagem dos gases;

misturador, no qual os gases sdo misturados;

lanca, na qual a mistura de gases caminha em dire¢&o ao bico;

bico, que é o orificio calibrado por onde sai a mistura dos gases.

Eles recebem o oxigénio e o gas combustivel e fazem a mistura na
propor¢do adequada a producdo da chama desejada. A vazédo de
saida dos gases determina se a chama sera forte, intermediaria ou
suave. Finalmente, a propor¢do dos gases determina se a chama
serad oxidante, neutra ou redutora, cuja importancia vocé vera mais
adiante.

Basicamente, existem dois tipos de magaricos:
a) O magarico de baixa presséo, do tipo injetor, que fornece
uma mistura de gas e oxigénio sem variacao de proporgao;

Entrada de oxigénio
Entrada de gas

Injetor

Mistura entre os gases
Camara de mistura
Bico

arwnE

o

s,

722
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b) O magcarico misturador é usado com cilindros de gés de
média pressdo. Nele, os gases passam por valvulas que permitem
controlar a proporcdo da mistura, e continuam através de tubos
independentes até o ponto de encontro dos gases sem sofrer altera-
cOes significativas de volume e presséo.

Entrada de oxigénio

Entrada de gas

Ponto de encontro dos gases
Misturador de gases

Camara de mistura

ok wNpE

Bico

O regulador de presséo tem a funcdo de controlar a presséo dos
gases que saem dos cilindros de modo que ela diminua até atingir a
pressdo de trabalho. Ele pode ser de dois tipos: de um ou dois
estagios. O desenho ao lado ilustra as partes componentes de um
regulador de um estagio.

As mangueiras tém a funcdo de conduzir os gases. Elas devem ser
flexiveis e capazes de resistir a alta pressdo e a uma temperatura
moderada. Para facilitar a identificacdo, a mangueira para os gases
combustiveis deve ser vermelha e ter rosca esquerda. A mangueira
de oxigénio deve ser verde e ter rosca direita. Cada mangueira deve
ser protegida por valvulas de seguranga presentes no regulador de
press&o e no magarico.

A hora e a vez do gas

Pois é. Ja falamos tanta coisa sobre a soldagem a gas, mas ndo
falamos do mais importante: o gas. E vocé que esta sempre ligado,
deve estar se perguntando: “Que raio de géas é esse?".

Para inicio de conversa, vamos lembrar que esse processo precisa
de dois gases: 0 oxigénio e um gas combustivel.

O oxigénio, que representa 21% da atmosfera que envolve a Terra,
é usado puro no processo; tem a fungdo de acelerar as reagdes e
aumentar a temperatura da chama.
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O gés combustivel, por sua vez, precisa apresentar algumas carac-
teristicas. Por exemplo: ele deve ter alta temperatura de chama, alta
taxa de propagacdo de chama, alto potencial energético e minima
reacdo quimica com os metais de base e de adicdo. Gases como o
hidrogénio, o propano, o metano, o gas natural e, principalmente, o
acetileno apresentam essas caracteristicas.

E de todos eles, o acetileno é o mais usado por causa da alta potén-
cia de sua chama e pela alta velocidade de inflamag&o. Em presen-
¢a do oxigénio puro, sua temperatura pode atingir aproximadamente
3200°C, a maior dentre 0s gases que citamos acima. E um hidrocar-
boneto cuja formula é CH,.

Figue por dentro
O acetileno é tdo usado na soldagem a gas que muitas vezes o
processo recebe o nome de soldagem oxiacetilénica.

Em funcéo da quantidade de gas combustivel e de oxigénio, o ma-
carico pode fornecer diferentes tipos de chama, aplicaveis a solda-
gem de diferentes tipos de metais. E a regulagem da chama que vai
permitir o aparecimento de seus trés tipos basicos:

1. Chama redutora ou carburante: é obtida pela mistura de
oxigénio e maior quantidade de acetileno. Esse tipo de chama é
caracterizado pela cor amarela clara e luminosa e pela zona carbu-
rante presente no dardo da chama. E usada para a soldagem de
ferro fundido, aluminio, chumbo e ligas de zinco.

|

2. Chama neutra ou normal: formada a partir da regulagem
da chama redutora, é obtida pela mistura de uma parte de gas, uma
de oxigénio do macarico e 1,5 parte de oxigénio do ar, e se caracte-
riza por apresentar um dardo brilhante. Ela é usada para a soldagem
de cobre e todos os tipos de agos.

3. Chama oxidante: é obtida a partir da chama neutra, dimi-
nuindo a quantidade de acetileno e aumentando a quantidade de
oxigénio. E usada para a soldagem de agos galvanizados, latdo e
bronze.

—
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Nem sO de gas vive a soldagem

Além dos gases, mais dois tipos de materiais sdo as vezes necessa-
rios para a realizagdo da soldagem a gas: os fluxos e os metais de
adicdo. Juntamente com o gés, esses materiais sdo chamados de
consumiveis.

Para realizar soldagens de boa qualidade, é necessario que as
pecas metalicas tenham sua superficie livre da presenca de 6xidos.
Como o oxigénio é parte integrante do processo de soldagem a gas
e como a afinidade de certos metais com o oxigénio é instantanea, é
quase impossivel impedir a formagéo desses 6xidos. Uma maneira
de remové-los é por meio do uso dos fluxos.

Os fluxos sdo materiais em forma de pé ou pasta que se fundem e
tém a funcéo de reagir quimicamente com os 6xidos metalicos que
se formam no processo. Eles sdo usados na soldagem de acos
inoxidaveis e de metais nao-ferrosos como o aluminio e o cobre e
suas ligas.

Os metais de adicdo sdo usados para preenchimento da junta e
para melhorar as propriedades dos metais de base, quando neces-
sario. Encontram-se no comércio sob a forma de varetas com com-
primentos e diametros variados. S&o escolhidos em funcéo da quan-
tidade de metal a depositar, da espessura das pegas a serem unidas
e das propriedades mecanicas e/ou da composi¢cdo quimica do
metal de base.

Etapas e técnicas da soldagem a gas

O processo de soldagem a gas apresenta as seguintes etapas:

1. Abertura dos cilindros e regulagem das pressdes de traba-
lho.

2. Acendimento e regulagem da chama.

3. Formacéo da poca de fuséo.

4, Deslocamento da chama e realizagdo do corddo de solda,

com ou sem metal de adig&o.
5. Interrupgéo da solda.
6. Extingdo da chama.

Dentro desse processo, duas técnicas de soldagem podem ser
empregadas: a soldagem a esquerda e a soldagem a direita.

Poca de fuséo, ou banho de fuséo, é a regido em que o material a
ser soldado esta em estado liquido.

A soldagem a esquerda ocorre quando a vareta do metal de adicdo
precede o macarico ao longo do corddo. Nesse caso, o metal de
adicdo é depositado a frente da chama.

Na soldagem a esquerda, o angulo entre o magarico e a peca deve
ficar em torno de 60°. O angulo entre a vareta e a pe¢a, por sua vez,
deve ficar entre 45 e 60°.

Essa técnica é usada para a soldagem de pecas com até 6 mm de
espessura, e de metais ndo-ferrosos, porque o corddo de solda
obtido é raso. Ela necessita geralmente que o soldador faga movi-
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mentos rotativos ou em ziguezague de um lado para outro da chapa
para obter uma fuséo perfeita.

A soldagem & direita acontece quando a chama é dirigida para a
poca de fusdo e o metal de adi¢do é depositado atras da chama. O
angulo entre o macarico e a chapa deve ficar entre 45 e 60° e o
angulo entre a vareta e a chapa é de aproximadamente 45°.

Nessa técnica, o0 macarico se desloca em linha reta, enguanto a
vareta de solda avangca em movimentos de rotacdo no banho de
fusdo. Ela é empregada para a soldagem de materiais com espes-
sura acima de 6 mm.

A soldagem a direita apresenta uma série de vantagens:

maior facilidade de manuseio do magarico e da vareta de solda;

maior velocidade de soldagem;

melhor visdo do ponto de fusdo e, conseqientemente, melhor
controle durante a soldagem;

menores esforcos de dilatagéo e contragao;

possibilidade de soldagem de ampla faixa de espessuras de
materiais.

Uma soldagem realizada corretamente proporciona a fusédo satisfa-
téria em ambas as bordas da junta soldada e deve apresentar o
seguinte aspecto:

% N ’

Por outro lado, a aplicacéo errada das técnicas de soldagem, a
escolha incorreta do metal de adi¢cdo, o tamanho inadequado da
chama podem gerar defeitos na soldagem. Por isso, é importante
conhecer os tipos de defeitos, quais suas causas e como preveni-los
ou corrigi-los. Veja quadro a seguir.
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DEFEITO CAUSA

CORRECAO

Falta de penetracdo 1. Chama muito fraca.

2. Técnica inadequada de soldagem.
3. Velocidade de soldagem muito
alta.

4. Uso de vareta de diametro muito

1. Regular a chama adequadamente, aumente a vazdo dos gases ou
troque a extensédo do magarico por uma maior, de acordo com a espes-
sura da chapa a soldar. (consultar tabela do fabricante do magarico).
2. Utilizar angulo correto de trabalho.

3. Diminuir a velocidade de soldagem, mantendo-a de maneira que a
largura do cord&o figue com aproximadamente o dobro de diametro da

vareta.
4. Utilizar vareta de menor diametro

2. Distancia incorreta entre o dardo
da chama (cone brilhante) c/ a pega.

grande.
Falta de fusdo 1. O Velocidade de soldagem muito 1. Diminuir a velocidade de soldagem mantendo-a de maneira que a
alta. largura do cord&o figue com aproximadamente o dobro do didametro da

vareta.
2. Manter o dardo da chama a uma distancia de aproximadamente
3mm da pega.

Mordedura da face 1. Chama muito fraca.

2. Angulo de trabalho errado.

1. Regular a chama adequadamente; aumentar a vazao dos gases ou
trocar a extensdo do macarico por maior, de acordo com a espessura

da chapa (consultar tabela do fabricante do magarico).
2. Utilizar angulo correto de trabalho.

Superficie irregular 1. Técnica inadequada de deposi-
céao.
2. Bico sujo.
3. Diametro do bico inadequado.

4. Regulagem inadequada da cha-
ma.

3. Utilizar o didmetro do bico adequado a espessura da peca a soldar

4. Regular a chama adequadamente de acordo com o material a ser

1. O Aprimorar a técnica de deposi¢ao.
2. Limpar o bico.
(consultar tabela do fabricante do magarico).

soldado.

Todo o cuidado é pouco!

A soldagem pelo processo oxi-gas exige que o soldador se mante-
nha sempre atento para evitar acidentes. Estes podem acontecer
durante o transporte dos cilindros, na armazenagem, no uso e
manuseio dos cilindros e do préprio equipamento de soldagem.

Os cilindros sédo vasos de pressdo bastante resistentes e pesados.
Por isso, devido ao seu peso, pela pressdo que contém e pelo proé-
prio gas que armazenam, eles devem ser manuseados com bastan-
te cuidado. Por exemplo:

o transporte deve ser feito com carrinhos especiais, sempre na
posicéo vertical e com o capacete de protegdo das véalvulas;

a armazenagem deve ser em local ventilado, seco e protegido
dos raios solares, com paredes resistentes ao fogo, no qual os
cilindros cheios devem estar separados dos vazios, bem como os de
oxigénio (cilindro preto) dos que contém acetileno (cilindro bordd);

os orificios das valvulas devem ser mantidos limpos, sem vesti-
gios de 6leo ou graxa;

usar uma valvula contra retrocesso (chamada de valvula seca
corta-chama) no regulador de pressdo de acetileno, a fim de impe-
dir que o retorno da chama, o refluxo dos gases ou as ondas de
presséo atinjam o regulador ou o cilindro;

manusear os cilindros de gas com cuidado para que eles ndo
sofram choques ou impactos mecanicos;

nunca deixar a chama do magarico préxima dos cilindros.

Além disso, outras providéncias podem ser tomadas durante o uso
do equipamento:

verificar se ndo ha vazamento de gases nas mangueiras e cone-
xoes;

nunca soldar ou cortar recipientes metalicos que tenham sido
usados para guardar liquidos combustiveis, sem cuidadosa limpeza
prévia;

usar tenazes para movimentar materiais metdlicos aquecidos e
de pequeno porte de um lado para outro.

Um dos grandes perigos na soldagem a géas é o retrocesso da cha-
ma, que pode acontecer devido a regulagem incorreta das pressées
de saida dos gases. Quando isso acontece, deve-se proceder da
seguinte maneira:

b Feche a valvula que regula a saida de acetileno do magarico.

b Feche avalvula que regula a saida de oxigénio.

b Esfrie 0o magarico, introduzindo-o em um recipiente com agua.
b Retire o magarico do recipiente e abra a valvula de oxigénio para
retirar o &gua que tenha penetrado no magarico.

Soldagem ao arco elétrico

Soldagem ao arco elétrico € um processo de soldagem por fusdo em
que a fonte de calor é gerada por um arco elétrico formado entre um
eletrodo e a peca a ser soldada.

Recordar é aprender

Toda a matéria é constituida de atomos que sdo formados de parti-
culas carregadas eletricamente: os prétons com carga positiva e os
elétrons com carga negativa. Os elétrons estdo sempre se movi-
mentando em torno do ntcleo do &tomo. Nos materiais metélicos, os
elétrons mais distantes do ndcleo podem “escapar” e se deslocar
entre os atomos vizinhos. Quando em presenca de uma tenséo
elétrica, esses elétrons, chamados de elétrons livres, assumem um
movimento ordenado ao qual se da o nome de corrente elétrica.

Por isso, 0s metais sdo bons condutores de eletricidade.

Quando o movimento dessas cargas se da sempre no mesmo
sentido, tem-se a corrente continua como a fornecida pela bateria
de um automével. Quando o movimento dos elétrons acontece
alternadamente em um sentido e outro, tem-se a corrente alterna-
da, que é aquela fornecida para nossas casas.

A corrente elétrica é medida por meio de amperimetros e sua unida-
de de medida é o ampére.
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A tensdo elétrica, que indica a diferenca de potencial entre dois
pontos de um circuito elétrico, € medida por meio do voltimetro e sua
unidade de medida é o volt.

O arco de soldagem é formado quando uma corrente elétrica passa
entre uma barra de metal, que é o eletrodo e que pode correspon-
der ao pélo negativo (ou catodo) e o metal de base, que pode cor-
responder ao pélo positivo (ou anodo).

cdtodo(-)

avango do eletrode
_— - eletrodo

metdlico

poga de fusGo

B o, S

metal-base (dnodo +)

comprimento
do arco

profundidade
da fusdo

Os elétrons livres que formam a corrente elétrica percorrem o espa-
¢o de ar entre a pega e o eletrodo a uma velocidade tal que aconte-
ce um choque violento entre os elétrons e os fons. Este choque
ioniza o ar, facilitando a passagem da corrente elétrica, e produz o
arco elétrico.

fon é um &tomo que perdeu ou ganhou elétrons.

Para dar origem ao arco, é necessario que exista uma diferenca de
potencial entre o eletrodo e a pega: para corrente continua de 40 a
50 volts, e para corrente alternada, de 50 a 60 volts. E necessario
também que o eletrodo toque a peca, para que a corrente elétrica
possa fluir. Depois que o arco é estabelecido, a tenséo cai, de modo
gque um arco estavel pode ser mantido entre um eletrodo metalico e
a peca com uma tenséo entre 15 e 30 volts.

O metal fundido do eletrodo é transferido para a peca formando uma
poca de fusdo. Esta é protegida da atmosfera por gases formados
pela combustéo do revestimento do eletrodo.

Atualmente o processo de soldagem ao arco elétrico por eletrodo
revestido é usado nas industrias naval, ferroviaria, automobilistica,
metal-mecanica e de construgdo civil. E um processo predominan-
temente manual adaptado a materiais de diversas espessuras em
qualquer posicéo de soldagem.

Fontes de energia para soldagem.

O processo de soldagem ao arco necessita de fontes de energia que
fornecam os valores de tensédo e corrente adequados a sua forma-
céao.
Para isso, essas fontes devem apresentar algumas caracteristicas:

transformar a energia da rede que é de alta tensdo e baixa
intensidade de corrente em energia de soldagem caracterizada por
baixa tenséo e alta intensidade de corrente;

oferecer uma corrente de soldagem estavel;

possibilitar a regulagem da tenséo e da corrente;

permitir a fusdo de todos os diametros de eletrodos compativeis
com o equipamento usado.
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» (CC)—corrente continua
« (CA)—corrente alternada

fontes de energia
(CC ou CA) *

cabo de porta—eletrodo

D

eletrodo

i porta—eletrodos
\ S 2 5 peca
| )

cabo de
retorno
ou negativo

Trés tipos de fontes se enquadram nessas caracteristicas: os trans-
formadores que fornecem corrente alternada e os transformado-
res-retificadores e os geradores que fornecem corrente continua.
Quando se usa corrente continua na soldagem a arco, tem-se:

1. a polaridade direta na qual a peca é o p6lo positivo e o
eletrodo é o p6lo negativo.

2. ou a polaridade inversa quando a peca é o p6lo negati-
vo e o eletrodo é o pdlo positivo.

A escolha da polaridade se d& em funcéo do tipo do revestimento do
eletrodo.

A maioria das soldagens ao arco é feita com corrente continua por-
que ela é mais flexivel, gera um arco estavel e se ajusta a todas as
situacdes de trabalho.

Soldagem ao arco elétrico com eletrodos
revestidos

Existem varios processos que usam arco elétrico para a realizagdo
da soldagem. Os mais comuns sé&o:

soldagem ao arco elétrico com eletrodo revestido;

processo TIG, do inglés “Tungsten Inert Gas”, que quer dizer
(eletrodo de) tungsténio e gas (de prote¢ao) inerte;

processos MIG/MAG, respectivamente do inglés “Metal Inert
Gas” e “ Metal Activ Gas”, ou seja, metal e (prote¢do de) gas inerte,
e metal e (protegdo de) gas ativo;

arco submerso;

arco plasma.

Como ja vimos na outra parte desta aula, todos os processos de
soldagem por arco elétrico usam um eletrodo para auxiliar na criagdo
do arco. Isso acontece com todos os processos que acabamos de
listar.

O que vocé ainda ndo sabe é que esse eletrodo ao se fundir, precisa
de algum tipo de protecdo para evitar a contaminagédo da poga de
fuséo pela atmosfera. Essa contaminagdo, que pode ser, por exem-
plo, pelo oxigénio e pelo nitrogénio que existem no ar, faz com que a
junta soldada apresente propriedades fisicas e quimicas prejudica-
das.
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E como essa protecdo atua em cada um dos processos que listamos
na pagina anterior? Bem, vamos comecar pela soldagem a arco com
eletrodo revestido, e ver como isso funciona.

O eletrodo

O eletrodo revestido é constituido de um ndcleo metalico chamado
alma, que pode ser ou ndo da mesma natureza do metal-base porque
o revestimento pode, entre outras coisas, complementar sua composi-
¢8o quimica. Desse modo, se 0 material a soldar é um ago de baixo
carbono e baixa liga, a alma ser& de agco com carbono (ago eferves-
cente). Se o material for aco inoxidavel, a alma ser4 de aco de baixo
carbono (efervescente) ou ago inoxidavel. Se for necessario soldar
ferro fundido, a alma sera de niquel puro ou liga de ferro-niquel, de
ferro fundido, de aco.

O revestimento é composto de elementos de liga e desoxidantes
(tais como ferro-silicio, ferro-manganés), estabilizadores de arco,
formadores de escéria, materiais fundentes (tais como 6xido de ferro
e 6xido de manganés) e de materiais que formam a atmosfera prote-
tora (tais como dextrina, carbonatos, celulose).

revestimento

) |

nicleo metdlico ou alma

Além de proteg&o contra a contaminacdo atmosférica, o revestimen-
to tem as seguintes fungdes:

1. Reduzir a velocidade de solidificacdo, por meio da escéria.
2. Proteger contra a acédo da atmosfera e permitir a desgasei-
ficacdo do metal de solda por meio de escéria.

3. Facilitar a abertura do arco, além de estabiliza-lo.

4. Introduzir elementos de liga no depoésito e desoxidar o
metal.

5. Facilitar a soldagem em diversas posi¢des de trabalho.

6. Guiar as gotas em fusdo na dire¢éo da poca de fusao.

7 Isolar eletricamente na soldagem de chanfros estreitos de

dificil acesso, a fim de evitar a abertura do arco em pontos indesejéa-
veis.

O quadro a seguir resume as principais informag@es sobre os diver-
sos tipos de eletrodos revestidos.

Tipo de | Rutilico Bésico Celulésico
eletrodo & Baixo hidrogénio
Dados
técnicos &
Componen- | Rutilo ou com- | Carbonato de | Materiais
tes do reves- | postos deriva- | célcio, outros | organicos
timento dos de 6xidos | carbonatos basicos
de titanio. e flaor.
Posicdo de | Todas Todas Todas
soldagem
Tipo de|CA ou CC|CA ou CC (polari- | CA ou CC
corrente (polaridade dade direta) (polaridade
direta ou inver- direta)
sa).
Proprieda- Razoaveis Muito boas Boas
des mecani-
cas de de-
pésito
Penetracdo [ Pequena Média Grande
Escéria Densa e visco- | Compacta e es-|Pouca, de
sa, geralmente | pessa, facilmente | facil remo-
autodestacavel [ destacavel céo.
Tendéncia a | Regular Baixa Regular
trinca
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Além dessas informag8es sobre os principais tipos de eletrodos, é
importante também saber como eles sdo classificados de acordo
com as normas técnicas.

A classificagdo mais simples, aceita em quase todo o mundo, foi
criada pela AWS — American Welding Society (Sociedade Americana
de Soldagem). Veja quadro a seguir.

Especificacdo AWS para eletrodos Revestidos
Ref. Eletrodos para:
AWS
A5.1 acos carbono
A5.3 aluminio e suas ligas
A5.4 acos inoxidaveis
A5.5 acos de baixa liga
A 5.6 cobre e suas ligas
A5.11 niguel e suas ligas
A5.13 revestimentos (alma sélida)
A5.15 ferros fundidos
A5.21 | revestimento (alma tubular com carboneto de tungsté-
nio)

Os eletrodos séo classificados por meio de um conjunto de letras e
algarismos, da seguinte maneira:

\ ya A Y v
N\ / N
X - X
// \\ / \\
e~ N m——— N ! N N e/
1 2 3 4 5
1. A letra E significa eletrodo para soldagem a arco elétrico.
2. Os dois primeiros digitos, que também podem ser trés,

indicam o limite minimo de resisténcia a tracdo que o metal de solda
admite. Eles devem ser multiplicados por 1 000 para expressar e
resisténcia em psi.

3. O digito seguinte indica as posi¢cdes de soldagem nas
quais o eletrodo pode ser empregado com bons resultados:

1. todas as posi¢cdes
2. posigao horizontal (para toda solda em angulo) e pla-
na;
3. posicao vertical descendente, horizontal, plana e sobre
cabeca

4, O digito que vem em seguida vai de zero a oito e fornece
informagdes sobre:

a corrente empregada: CC com polaridade negativa ou positiva,
e CA;

a penetragdo do arco;

a natureza do revestimento do eletrodo.

psi, do inglés “pound per square inch”, que quer dizer libra por pole-
gada quadrada, é uma unidade de medida de presséo equivalente a
uma libra-forca por polegada quadrada ou a 6,895 Pa.

Esses dados estdo resumidos na tabela a seguir.
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40 0 1 2 3 4 5 6 7 8
digito
Tipo de cc’ cc’ cC CA CA cc’ CA CA CA
corren- CA CA cc’ cc’ cc’ ccC cc’
te cC cC
Tipo do | Intenso com Intenso Médio sem Leve Leve Médio Médio Leve Leve
arco salpico salpico
Grande Grande Média Fraca Média Média Média Grande Média
Reves- | XX10 celu- Celulésico Diéxido de Diéxido de Diéxido de Calcério, Diéxido de Oxido de Calcério,
timento | lésico silica- | com silicato titanio e titanio e titanio, silicato de titanio, ferro silicato | di6éxido de
to de sédio | de potéssio silicato de silicato de | silicatos, p6 sodio. calcério, de sodio, p6 titanio,
XX20-6xido sédio potéssio de ferro silicato de de ferro silicatos, p6
de ferro (20%). potéssio de ferro (25
XX30 6xido a 40%)
de ferro
Vamos dizer, entdo, que vocé tenha um eletrodo E 6013. Esse nU-
mero indica que se trata de um eletrodo com 60 000 psi, para soldar Acessorios:

em todas as posi¢es em CC*, CC ou CA

5. Grupo de letras e nimeros (nem sempre utilizados) que
podem indicar a composicédo quimica do metal de solda.

Cuidados com os eletrodos revestidos

Cuidados especiais devem ser tomados com o0 manuseio e armaze-
namento dos eletrodos, pois estes podem ser facilmente danifica-
dos. Em caso de choque, queda ou se o eletrodo for dobrado, parte
de seu revestimento pode ser quebrada, deixando exposta sua
alma. Nesse caso, ele ndo deve ser usado em trabalhos de respon-
sabilidade.

A absorcdo de umidade também pode comprometer o desempenho
de alguns tipos de eletrodos. Por isso, eles sdo fornecidos em emba-
lagens fechadas adequadamente. Uma vez aberta a embalagem,
estes eletrodos devem ser guardados em estufas especiais para
esse fim.

Os eletrodos revestidos devem ser manuseados e guardados de
acordo com as instru¢des dos fabricantes.

Equipamentos

A soldagem ao arco elétrico com eletrodos revestidos € um processo
manual presente em praticamente todos os tipos de industrias que
usam a soldagem como processo de fabricagdo. E também larga-
mente empregada em soldagem de manuteng&o.

Embora amplamente usado, esse processo depende muito da habi-
lidade do soldador. Portanto, a qualidade do trabalho de soldagem
depende do profissional que deve ser muito bem treinado e experi-
ente. Como a experiéncia sé se adquire com a execugdo de muitas
soldas, a preparacdo da mao-de-obra é demorada e, por isso, custa
caro.

Para executar seu trabalho, além dos eletrodos o soldador precisa
de:

Uma fonte de energia que, como ja vimos, pode ser um gerador
de corrente continua, um transformador, ou um retificador que
transforma corrente alternada em corrente continua.

Porta-eletrodo — serve para prender firmemente o eletrodo e ener-
giza-lo.

Grampo de retorno, também chamado de terra, que é preso a peca
ou a tampa condutora da mesa sobre a qual esta a pe¢a. Quando se
usa uma fonte de energia de corrente continua, ele faz a funcéo do
pélo positivo ou do pélo negativo, de acordo com a polaridade esco-
lhida.

Cabo, ou condutor, que leva a corrente elétrica da maquina ao
porta-eletrodo e do grampo de retorno para a maquina.

Picadeira — uma espécie de martelo em que um dos lados termina
em ponta e o outro em forma de talhadeira. Serve para retirar a
escoéria e 0s respingos.
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Escova de fios de aco — serve para a limpeza do cord&do de solda.

Equipamentos de protecdo individual: luvas, avental, mascaras
protetoras, botas de seguranca, perneira e gorro.

Os capacetes e as méascaras ou escudos sdo fabricados com mate-
riais resistentes, leves, isolantes térmicos e elétricos e contém lentes
protetoras de cor escura, que filtram os raios ultravioleta, os infra-
vermelhos (invisiveis) e os raios luminosos visiveis que prejudicam a
visdo.

Uso correto das maquinas

Usar corretamente o equipamento é responsabilidade do soldador
que deve conserva-lo em perfeito estado e operéa-lo de modo que
consiga 0 maior rendimento possivel.

Assim, antes de ligar a maquina, o operador deve se certificar de
que os cabos, as conexdes e os porta-eletrodos estdo em bom
estado.

Se a fonte de energia usada for um retificador, este deve continuar
ligado por mais 5 minutos ap6s o término da soldagem para que o
ventilador possa esfriar as placas de silicio da maquina.

Se a fonte for um gerador, o soldador deve lembrar que a chave
para ligar a maquina possui dois estagios. Por isso, é preciso ligar o
primeiro estagio, esperar o motor completar a rotagdo e, s6 entéo,
ligar o segundo estagio.

Etapas do processo

O processo de soldagem ao arco elétrico com eletrodo revestido
apresenta as seguintes etapas:

1. Preparacdo do material que deve ser isento de graxa,
6leo, 6xidos, tintas etc.

Preparacéo da junta;

Preparacdo do equipamento.

Abertura do arco elétrico.

Execucgéo do corddo de solda.

Extincdo do arco elétrico.

Remogao da escoria.

Noorwn

Conforme o tipo de junta a ser soldada, as etapas 4, 5, 6 e 7 devem
ser repetidas quantas vezes for necessario para a realizacdo do
trabalho. Esse conjunto de etapas que produz um corddo de solda é
chamado de passe. As figuras a seguir mostram os varios passes
dados em uma junta.
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Defeitos de soldagem

Mesmo o trabalho de um bom soldador esta sujeito a apresentar
defeitos. As vezes, eles s&o visiveis durante o trabalho. Outras, eles
s6 podem ser detectados por meio dos ensaios destrutivos e ndo
destrutivos, ou seja, aquelas andlises feitas com o auxilio de apare-
lhos especiais e substancias adequadas, ap6s a soldagem.

Para facilitar seu estudo, colocamos esses dados na tabela a seguir,
que apresenta uma lista de alguns problemas mais comuns na
soldagem ao arco elétrico, suas possiveis causas e modos de pre-
veni-las.

Anotacdes:
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Tipo de | Causas Prevencéo
des-
continui-
dade
Superficie 1. Escolha do tipo de corrente 1. Verificar as especificacdes do eletrodo.
irregular / polaridade errada. 2. Ajustar a amperagem.
2. Amperagem inadequada. 3. Ressecar os eletrodos segundo recomendacdes do fabricante /
3. Utilizag&o do eletrodo umido / trocar p/outros de melhor qualldade
de mé qualidade. 4. Aprimorar 0 manuseio do eletrodo.
4. Manuseio incorreto.
Mordedura | 1. Amperagem muito alta. 1 Diminuir a amperagem fornecida pela méaquina de solda.
ou falta de|2. Arco muito longo. 2 Encurtar o arco, aproximando o eletrodo da pega em soldagem.
fusdo na| 3. Manuseio incorreto do eletrodo. 3. Melhorar o manuseio do eletrodo depositando mais nas laterais.
face 4, Velocidade de soldagem muito alta. | 4. Diminuir a velocidade de soldagem, avan¢ando mais devagar.
5. O arco apresenta sopro lateral|5. Inclinar o eletrodo na diregdo do sopro magnético, principalmente
(sopro magnético) préximo aos extremos da junta.
6. Angulo incorreto do eletrodo. 5 Modificar a posi¢cao da garra do cabo de retorno.
7. Eletrodo com revestimento excéntri- | 5. Evitar ou modificar a posi¢cdo dos objetos facilmente magnetiza-
co. veis.
5. Mudar a fonte de energia p/ corrente alternada (use um transfor-
mador)
6. Inclinar o eletrodo no angulo correto.
7 Trocar o eletrodo.
Poros 1. Utilizag&o de eletrodos umidos. 1 Usa somente eletrodo secos,
visiveis 2. Ponta de eletrodo danificado (sem | 2. Utilizar somente eletrodos perfeitos.
revestimento). 3. Inverter a polaridade na maquina de solda.
3. Em C.C., polaridade invertida. 4 Diminuir a velocidade de soldagem
4. Velocidade de soldagem muito alta. | 5. Diminuir o comprimento do arco elétrico, aproximando o eletrodo
5. Arco muito longo. da peca.
6. Amperagem inadequada. Ajustar a amperagem da maquina para o intervalo recomendado
7. Metal de base sujo de dleo, tintas, pelo fabricante para o tipo e bitola do eletrodo em questé&o.
oxidacao ou molhado. 7. Limpar o metal de base por meios apropriados, antes da solda-
Manuseio inadequado do eletrodo | gem.
na posicao vertical ascendente. 8. Executar a movimentagdo adequada com tecimento lento e com-
9. Irregularidade no fornecimento de | passados, mantendo o arco elétrico constantemente curto.
energia elétrica. 9. Dimensionar a rede adequadamente.
10. Preparagéo inadequada da junta. 10. Obter uma fresta constante e dentro dos limites da posicdo de
11. Metal de base impuro ou defeituoso. | trabalho.
11. Rejeitar o0 metal de base.
Continuagao:
Incluséo de 1. N&o remocdo da escoéria do passe | 1. Remover a escéria do passe anterior antes de reiniciar a
escoria visivel anterior. soldagem.
2 Chanfro irregular. 2. A preparacdo das bordas deve sempre ser realizada de
3 Chanfro muito estreito. maneira a obter paredes lisas sem falhas.
4, Manuseio incorreto do eletrodo. 3. Aumentar o angulo do chanfro.
5 Sobreposicdo errada dos passes. | 4. Movimentar o eletrodo de forma a impedir que a escéria
6 Amperagem baixa. passe a frente da poca de fusdo (aumentar a velocidade de soldagem
7. Velocidade de soldagem muito | e diminuir o &ngulo de ataque).
alta. 4. Evitar mordeduras laterais onde a escéria é de dificil remo-
cdo, realizar passe de raiz o mais largo possivel com transi¢cdo suave
com o metal de base.
5. A seqiiéncia dos passes deve ser tal que evite a formacao
de bolsas de escoria.
5. Na&o soldar sobre passes de grande convexidade.
6. Aumentar a amperagem.
7. Diminuir a velocidade de soldagem.
Respingos 1. Amperagem muito elevada. 1. Diminuir a amperagem da maquina.
2. Arco muito longo. 2. Encurtar o arco, aproximando o eletrodo da peca em solda-
3. Em C.C. polaridade invertida. gem.
4. Arco com sopro magnético. 3. Inverter a polaridade na fonte de energia.
5. Metal de base sujo de dleo, tintas, | 4. Inclinar o eletrodo na direcdo do sopro magnético, principal-
oxidag&do ou molhado. mente préximo aos extremos da junta.
6. Utilizag&o de eletrodo tmido de ma | 4. Modificar posicéo da garra do cabo de retorno.
qualidade. 4. Evitar e modificar a posicdo dos objetos facilmente magneti-
zaveis.
4. Mudar a fonte de energia para corrente alternada (usar um
transformador).
4. Aquecer a pega quando existe um membro da junta mais
espesso que o outro.
5. Limpar o metal de base, eliminando poeiras, 6leos, graxas,
tintas, oxidacao etc.
6. Secar os eletrodos, segundo as recomendacdes do fabrican-
te.
6. Trocar os eletrodos por outros de melhor qualidade.
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Continuagéo:

Falta de
penetracéo
ou falta de

fusdo naraiz

1. Uso de eletrodo de didmetro muito | 1. Utilizar eletrodo de maior didmetro ou eletrodo de revesti-
grande impedindo suas descida até a raiz. mento mais fino.
2. Fresta muito pequena ou mesmo inexis- | 2. Ser caprichoso na preparacdo da junta a soldar; realizar a

tente; frestairregular.

montagem respeitando sempre a fresta minima em fung¢éo do chanfro

3. Presenca de nariz ou nariz muito gran- | e da posicao de soldagem.

de. 2. Procurar tomar a fresta a mais constante possivel, através
4. Falha no manejo do eletrodo. de um ponteamento adequado

5. Angulo de ataque incorreto, principal- | 3. Verificar se é realmente necesséria a existéncia de nariz.

mente com eletrodos basicos.
6. Falta de calor najunta.

7. Penetracdo da escoria, entre os dois
membros da junta na regido da raiz impede uma | 4.

fusdo completa dos materiais.

3. Procurar tornar o nariz 0 mais constante possivel, e sempre
menor do que o maximo permitido para o tipo de chanfro e posi¢do de
soldagem definidos

Dirigir sempre o arco elétrico de modo a aquecer apropria-
damente ambas as bordas do chanfro.

Inclinar o eletrodo na diregdo do sopro magnético.

Modificar a posi¢cao da garra do cabo de retorno.

Evitar ou modificar a posi¢édo dos objetos

Mudar a fonte de energia para corrente alternada (usar um
transformador).

8. Alta velocidade de soldagem. 4. Realizar as retornadas / reacendimentos de forma correta.
4 Realizar a retomada/reacendimentos de forma correta
5 Utilizar o angulo adequado.
6 Aumentar a amperagem se ela estiver baixa.
6 Usar eletrodo de maior didmetro, se o material for espesso.
6 Diminuir a velocidade de soldagem.
6 Preaquecer a pe¢a de trabalho, se ela estiver fria.
6 Soldar em posicéo vertical ascendente.
7. Movimentar o eletrodo de forma a impedir que a escéria
passe da poga de fuséo.
8. Diminuir a velocidade de soldagem.

Mordedura na | 1. Amperagem muito alta. 1 Diminuir a amperagem fornecida pela méaquina de solda.
raiz 2. Arco muito longo. 2 Encurtar o arco.

3. Manuseio incorreto do eletrodo. 3 Melhorar o manuseio do eletrodo.

4, Velocidade de soldagem muito alta. 4. Diminuir a velocidade de soldagem, avancando mais deva-

5. Sopro magnético. gar
5
5
5
5

Continuagao:

Trincas

1. Soldagem defeituosa, con-
tendo inclusbes de escoéria, falta de
penetragdo, mordeduras, etc.

2. Cratera final com mau aca-
bamento.

3. Calor excessivo na junta
causando excesso de contragdo e
distorgéao.

4. Metal de base sujo de dleo,
tintas ou molhado.

5. Trincas devido ao pontea-
mento franco

6. Corddo de solda muito pe-
queno (particularmente passe de raiz
ou de filete).

7. Teor de enxofre alto no metal
de base.

8. Témpera da zona termica-
mente afetada.

9. Fragilizacdo pelo hidrogénio.
10. Projeto de junta adequado.
11. Montagem muito rigida.

12. Tensdes residuais muito
elevadas.

1 Soldar corretamente evitando a descontinuidade.

2. Interromper a soldagem de forma adequada, fazendo com que a extin-
¢éo da arco ocorra sobre o passe recém executado.

3. Reduzir a corrente ou a tensdo ou ambas, aumentar também a veloci-
dade de soldagem.

4. Limpar ou secar o metal de base.

5. Efetuar o ponteamento com metal de adicdo adequado, corretamente
dimensionado em tamanho e freqiiéncia.

5. Remover as soldas de fixagdo & medida que o trabalho for progredin-
do.

5. Nos casos possiveis executar o ponteamento do lado que ndo serd
executada a soldagem.

5. Substituir o ponteamento por outro sistema de fixacdo (“cachorros”,
“batoques”, “pontes”, etc.).

6. Reduzir a velocidade de soldagem, o corddo deve ter uma seccao

transversal suficientemente robusta para suportar os esfor¢os a que estara sub-
metido.

7. Utilizar eletrodos com manganés alto.

7. Usar arco mais curto para minimizar a queima do manganés.

7. Ajustar o chanfro de modo a permitir adequada diluigéo e utilizagédo do
eletrodo.

7. Alterar a seqiiéncia de passes de forma a reduzir a restricdo da solda

no resfriamento.

Mudar o material a fim de obter adequada relagcéo % Mn / %S.

Fazer pré-aquecimento para retardar o resfriamento.

Usar eletrodos ressecados conforme recomendagdes do fabricante.
Remover contaminagéo (6leos, umidades, etc.).

Manter a solda a temperatura elevada por um periodo longo para
permitir a saida do hidrogénio através da difuséo (p6s aquecimento).

10. Preparar os chanfros com dimensdes adequadas.

11. Escolher uma seqiiéncia de soldagem que acarrete as menores ten-
sdes possiveis na junta.

11. Controlar a distribuicdo de calor na peca de trabalho, aquecendo-a ou
resfriando-a em todo ou em partes.

12. Usar tratamento térmico de alivio de tensées.

© ©o®N
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Soldagem TIG

Existe um processo de soldagem manual, que também pode ser
automatizado, e que resolve esses problemas. Ele é chamado de
soldagem TIG, um processo dos mais versateis em termos de ligas
soldaveis e espessuras, produzindo soldas de 6tima qualidade.

O processo de soldagem TIG é o assunto desta aula.

Que sigla é essa?

Como vocé ja deve ter percebido, TIG é uma sigla. Ela deriva do
inglés Tungsten Inert Gas e se refere a um processo de soldagem
ao arco elétrico, com ou sem metal de adigdo, que usa um eletrodo
ndo-consumivel de tungsténio envolto por uma cortina de gas prote-
tor.

direcéo de soldagem
—_—

bocal

vareta de
metal teletrotdAo _de adigao
. ungsténio
metal fundido
solidificado - gas de
protecao

metal de base

Nesse processo, a unido das pecas metalicas é produzida por aque-
cimento e fusdo através de um arco elétrico estabelecido entre um
eletrodo de tungsténio ndo-consumivel e as pecas a serem unidas.
A principal funcdo do gés inerte é proteger a poca de fusdo e o arco
contra a contaminacdo da atmosfera.

Esse processo € aplicavel a maioria dos metais e suas ligas numa
ampla faixa de espessuras. Porém, devido a baixa taxa de deposi-
¢do, sua aplicacdo é limitada & soldagem de pecas pequenas e no
passe de raiz, principalmente de metais ndo-ferrosos e de ago inoxi-
davel.

O arco elétrico na soldagem TIG produz soldas com boa aparéncia e
acabamento. Isso exige pouca ou nenhuma limpeza apés a opera-
cdo de soldagem. Esse arco pode ser obtido por meio de corrente
alternada (CA), corrente continua e eletrodo negativo (CC-), e cor-
rente continua e eletrodo positivo (CC+), que é pouco usada pelos
riscos de fusdo do eletrodo e contaminacédo da solda.

Um arco de soldagem TIG ideal é aquele que fornece a maxima
quantidade de calor ao metal-base e a minima ao eletrodo. Além
disso, no caso de aluminio e magnésio e suas ligas, ele deve pro-
mover a remogdo da camada de 6xido que se forma na frente da
poca de fusdo. Dependendo da situacdo e de acordo com as neces-
sidades do trabalho, cada um dos modos de se produzir o arco (CA,
CC+ ou CC-) apresenta um ou mais desses requisitos. Veja tabela a
seguir.

Tipo de corrente CI/C-

C/C+

CA (Balanceada)

Polaridade do
eletrodo

Negativa ou direta

Positiva ou inversa

7@ e%‘;
o )
N @69 . ee 2

WY

R o/, (e
o ® & o
ARG 2 HEONC
RN \

Acdo de limpeza N&o Sim Sim, em cada semi-ciclo
Balanco de calor no arco 70% na peca 30% na peca 50% na peca
(aprox.) 30% no eletrodo 70% no eletrodo 50% no eletrodo
Penetragdo Estreita e profunda Rasa e superficial Média
Aplicacédo Aco, cobre, prata, agos austeniti- | Pouco usada. Requer eletrodos Aluminio,

cos ao cromo-niquel e ligas resis- | de menor diametro ou correntes Magnésio

tentes ao calor. mais baixa. e suas ligas.

(Fonte: Tecnologia da soldagem por Paulo Villani Marques e outros. Belo Horizonte: ESAB, 1991, p.187)

O uso do eletrodo ndo-consumivel permite a soldagem sem utiliza-
cdo de metal de adicdo. O gas inerte, por sua vez, ndo reage quimi-
camente com a poga de fusdo. Com isso, h4 pouca geracdo de
gases e fumos de soldagem, o que proporciona 6tima visibilidade
para o soldador.

A soldagem TIG é normalmente manual em qualquer posi¢cdo mas,

com o uso de dispositivos adequados, o processo pode ser facilmen-
te mecanizado.

Equipamento basico

O equipamento usado na soldagem TIG é composto basicamente
por:

uma fonte de energia elétrica;
uma tocha de soldagem;
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uma fonte de géas protetor;

um eletrodo para a abertura do arco;
unidade para circulacéo de agua para refrigeracéo da tocha.

fonte de
. energia
vareta de agua
adicdo tocha OO0
s
oo
[ | gas
corrente
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A fonte de energia elétrica é do tipo ajustavel e pode ser:

b um transformador que fornece corrente alternada;

b um transformador/retificador de corrente continua com controle
eletromagnético ou eletronico;

b fonte de corrente pulsada;

b fontes que podem fornecer corrente continua ou alternada.

A tocha de soldagem tem como funcdo suportar o eletrodo de
tungsténio e conduzir o gas de protecédo de forma apropriada. Ela é
dotada de uma pinga interna que serve para segurar o eletrodo e
fazer o contato elétrico. Possui também um bocal que pode ser de
ceramica ou de metal e cuja fungéo é direcionar o fluxo do gés.

1-Bocal
2-Corpo fixador
3-lsolador
4-Inserte
5-Pinga
6-Arruela borracha
7-Protetor do eletrod:
8-Registro
9-Arruela
10-Punho
11-Cabo corrente e gas
12-Adaptador

Todas as tochas precisam ser refrigeradas. Isso pode ser feito pelo
préprio gas de protegdo, em tochas de capacidade até 150 A ou,
para tochas entre 150 e 500 A, com &gua corrente fornecida por um
circuito de refrigeragdo composto por um motor elétrico, um radiador
e uma bomba d’'agua.

Eletrodos

O eletrodo usado no processo de soldagem TIG é uma vareta
sinterizada de tungsténio puro ou com adi¢cdo de elementos de liga
(tério, zirconio, lantanio e cério). Sua funcdo é conduzir a corrente
elétrica até o arco. Essa capacidade de conducéo varia de acordo
com sua composi¢do quimica, com seu didmetro e com o tipo de
corrente de soldagem.

A selecdo do tipo e do didmetro do eletrodo é feita em funcéo do
material que vai ser soldado, da espessura da pega, do tipo da junta,
do numero de passes necessarios a realizagdo da soldagem, e dos
parametros de soldagem que véo ser usados no trabalho.

Consumiveis

Para a realizagdo da soldagem TIG, além dos eletrodos, séo neces-
sarios também os itens chamados de consumiveis, ou seja, o metal
de adicdo e o gas de protecéo.

Embora o processo TIG permita a soldagem sem metal de adigao,
esse tipo de trabalho é de uso limitado, principalmente a materiais
de espessura muito fina e ligas ndo propensas a trincamento quando
aquecidas. A funcdo do metal de adicdo é justamente ajudar a dimi-
nuir as fissuras e participar na producéo do cordédo de solda.

Para soldagem manual, o metal de adicdo é fornecido na forma de
varetas. Para a soldagem mecanizada, o metal é fornecido na forma
de um fio enrolado em bobinas. Os diametros dos fios e das varetas
sdo padronizados e variam entre 0,5 e 5 mm. O diametro é escolhi-
do em funcéo da espessura das pecas ou da quantidade de material
a ser depositado e dos parametros de soldagem.

A escolha do metal de adi¢cdo para uma determinada aplicagédo é
feita em fungé@o da composicdo quimica e das propriedades mecani-
cas desejadas para a solda. Em geral, o metal de adicdo tem com-
posicdo semelhante & do metal de base.
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E importante lembrar que os catélogos dos fabricantes séo fontes
ideais de informacdes necessarias para ajudar na escolha dos gases
de protecéo, dos eletrodos e do metal de adicao.

O gas inerte, além de proteger a regido do arco compreendida pela
poca de fusdo, também transfere a corrente elétrica quando ioniza-
do. Para esse sistema, os gases usados sdo o hélio, o argbnio ou
uma mistura dos dois.

A selecdo do gas de protecéo é feita em fungéo do tipo de metal que
se quer soldar, da posi¢éo de soldagem e da espessura das pegas a
unir.

O grau de pureza do gas de protegdo é essencial para a qualidade
da solda e ele deve ficar em torno de 99,99%. E importante lembrar
que essa pureza deve ser mantida até que o gas chegue efetiva-
mente ao arco, a fim de evitar que vestigios de sujeira e umidade
resultem em contaminag&o da solda.

Além dos equipamentos e materiais que acabamos de descrever,
Varios equipamentos ou sistemas auxiliares podem ser usados para
facilitar ou mecanizar a operacéo de soldagem, tais como:

posicionadores, para permitir a soldagem na posicéo plana;

dispositivos de deslocamento, para movimentar a tocha ou a
peca;

controladores automaticos de comprimento de arco, para manter
constante a distancia da ponta do eletrodo até a peca;

alimentadores de metal de adicdo, para mecanizar a adi¢cdo do
metal e permitir uniformidade na adic¢éo;

osciladores do arco de soldagem, para mecanizar o tecimento do
cordao;

temporizadores, para controlar o inicio e o fim da operac&o dos
diversos dispositivos auxiliares da soldagem, controlar o fluxo de gas
e sincronizar toda a operagdo do sistema.

Etapas do processo de soldagem TIG manu-
al

Para realizar a soldagem TIG, o operador deve seguir as seguintes
etapas:

1. Preparacdo da superficie, para remocdo de 6leo, graxa,
sujeira, tinta, 6xidos, por meio de lixamento, escovamento, decapa-
gem.

2. Abertura do gas (pré-purga) para expulsar o ar da man-

gueira de gas e da tocha.
3. Pré-vazdo, ou formagdo de cortina protetora antes da
abertura do arco.

4, Abertura do arco por meio de um ignitor de alta freqiiéncia.
5. Formagcéo da poga de fusdo.

6. Adicédo do metal na poga de fusdo, quando aplicavel.

7. Ao final da junta, extincdo do arco por interrupcdo da

corrente elétrica.

8. Passagem do gas inerte sobre a Ultima parte soldada para
resfriamento do eletrodo e protecdo da poga de fusdo em solidifica-
¢éo (pds-vazdo).

9. Fechamento do fluxo do gés.

As etapas 3 e 8 sdo automaticas, ou seja, fazem parte das caracte-
risticas técnicas do equipamento.

Esse procedimento exige técnicas adequadas para sua execugao.
Por exemplo:

No inicio da soldagem, a tocha deve permanecer no ponto de
partida por um tempo entre 3 e 5 segundos, para que se forme uma
poga de fuséo.

Usualmente durante a soldagem, a tocha deve permanecer
perpendicular em relagédo a superficie da junta de modo que o angu-
lo de trabalho seja de 90°. Ao mesmo tempo, ela deve estar ligeira-
mente inclinada para tras (angulo de soldagem de 5 a 15°).
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dngulo de trabalho
(usualmente 90°)

O movimento da tocha deve ser firme e uniforme, a medida que a
vareta de adi¢&o é introduzida na borda frontal ou lateral da poga. A
vareta deve formar um angulo de aproximadamente 150 em relagdo
a superficie da peca.

15°

e

Direcac de soldagem

1 50N

{ — |

Ao se soldar componentes de espessuras diferentes, o arco deve
ser direcionado para o lado da junta de maior espessura a fim de se
obter fuséo e penetragéo iguais dos dois lados.

Além disso, deve-se também considerar o conjunto de parametros
que asseguram a penetracdo e o perfil do corddo desejados. Eles
sdo, por exemplo:

o comprimento do arco, que varia entre 3 e 10 mm, dependendo
do tipo e da localizag&o da junta.

a intensidade da corrente de soldagem, relacionada principal-
mente com a espessura do metal de base, didametro e tipo de eletro-
do.

a bitola da vareta é escolhida de acordo com a quantidade de
metal a ser adicionado a poga de fuséo.

vazao do gas que influencia na qualidade do corddo de solda.

A determinacdo dos parametros de soldagem é feita em fungdo do
material a ser soldado, da espessura das pegas, da posicdo de
soldagem e dos equipamentos disponiveis. Isso é valido também
para a decisdo de uso ou ndo de metal de adigdo.

Problemas operacionais e defeitos nas sol-
das

Por mais cuidado que se tome, os problemas e os defeitos sempre
acontecem. O quadro a seguir mostra quais sdo eles, suas causas e
como corrigi-los.

Veja a tabela a seguir

Problemas / | Causas Corregdes

Defeitos

Consumo exces- | 1. Gés de protecao insuficiente. 1. Limpar boca da tocha.

sivo de eletrodo. | 2. Soldagem em polaridade inversa. 1. Verificar se h4 vazamento nas mangueiras.
3. Diametro inadequado do eletrodo | 1. Diminuir distancia entre o bocal e a pega.
em relagdo a corrente necesséria ao trabalho. | 1. Aumentar a vazao do gas.
4. Eletrodo contaminado. 2. Corrigir polaridade.
5. Oxidacdo do eletrodo durante o 2. Usar eletrodo de diametro

resfriamento. maior.
3. Usar eletrodo de diametro maior
4. Eliminar a contaminagdo por meio de esmerilhamento
da ponta do eletrodo.
5. Manter o gés fluindo apés a extincdo do arco por pelo
menos 10 segundo.
Arco errético. 1. Presengca de o6xidos ou agentes | 1. Limpar superficie do metal de base.
contaminadores na superficie do metal de| 2. Corrigir angulo.
base. 3. Limpar eletrodo.
2. Angulo do chanfro da junta estreito | 4. Utilizar eletrodo de tamanho adequado, ou seja, o
demais. menor possivel para a corrente necessaria.
3. Eletrodo contaminado. 5. Aproxime mais o eletrodo.
4. Diametro do eletrodo grande demais
para a intensidade de corrente usada.
5. Arco muito longo.
Porosidade 1. Impurezas na linha de gés. 1. Purgar o ar de todas as linhas antes de abrir o arco.
2. Mangueiras de gas e 4gua trocadas. | 2. Usar somente mangueiras novas.
3. Superficie do metal de base e/ou do | 2. Nunca trocar as mangueiras.
metal de adicdo contaminada. 3. Fazer limpeza.
4. Vazéo do gas inadequada. 4. Corrigir vazao de gas.
5. Arco muito longo. 5. Corrigir comprimento do arco.
Corddo de solda| 1. Protecéo insuficiente do gés. 1. Verificar taxa de vazéo do gés.
oxidado 2. Metal de base ou de adi¢éo sujo. 1. Verificar tamanho do arco.
3. Contaminagdo com o tungsténio do | 1. Corrigir posicao da tocha.
eletrodo. 1. Centralizar os eletrodos no
bocal de gas.
2. Limpar a superficie do material de base e dos materiais
de adigao.
3. Abrir o arco sem tocar o metal de base; usar corrente
de alta freqiiéncia .
Corddo de solda| 1. Arco muito longo 1. Corrigir tamanho do arco.
muito largo. 2. Velocidade de soldagem muito| 1. Corrigir posicao da tocha.
baixa para corrente usada. 2. Verificar e alterar corrente e/ou velocidade de solda-
gem.
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O processo de soldagem TIG, por sua importancia e versatilidade
exige um conhecimento cujas nogdes basicas todo o profissional da
area de metal-mecanica deve ter. Esse foi 0 objetivo desta aula: dar-
lhe esse conhecimento basico. O resto agora é com vocé.

Soldagem MIG - MAG

Basicamente, as siglas MIG e MAG indicam processos de soldagem
por fusé@o que utilizam o calor de um arco elétrico formado entre um
eletrodo metélico consumivel e a poga. Neles, o arco e a poca de
fusdo sdo protegidos contra a contaminacédo pela atmosfera por um
gas ou uma mistura de gases.

Antes que vocé pare de ler a ligdo porque acha que isso ja foi estu-
dado, vamos garantir que esse processo tem no minimo duas dife-
rencas com relacdo ao processo por eletrodo revestido que também
usa o principio do arco elétrico para a realizacdo da soldagem.
Vamos a elas.

dire¢8o de soldagem

bocal

eletrodo
metdlico
metal

fundido

metal
solidificado gds de

protegdo

metal base

A primeira diferengca é que o processo MIG/MAG usam eletrodos
néo-revestidos, isto é, nuzinhos da silva, para a realizagdo da solda-
gem.

A segunda é que a alimentacéo do eletrodo é feita mecanicamente.
Essa semi-automatizacdo faz com que o soldador seja responsavel
pelo inicio, pela interrupcdo da soldagem e por mover a tocha ao
longo da junta. A manutencédo do arco é assegurada pela alimenta-
¢do mecanizada e continua do eletrodo. Isso garante ao processo
sua principal vantagem em relagdo a outros processo de soldagem
manual: a alta produtividade.

As siglas MIG e MAG, usadas no Brasil, vém do inglés “metal inert
gas” e “metal active gas”. Essas siglas se referem respectivamente
aos gases de protegdo usados no processo: gases inertes ou mistu-
ra de gases inertes, e gas ativo ou mistura de gas ativo com inerte.
Ajudam também a identificar a diferen¢a fundamental entre um e
outro: a soldagem MAG é usada principalmente na soldagem de
materiais ferrosos, enquanto a soldagem MIG é usada na soldagem
de materiais ndo-ferrosos, como o aluminio, o cobre, o niquel, o
magnésio e suas respectivas ligas.

A soldagem MIG/MAG é usada na fabricagdo de componentes e
estruturas, na fabricagdo de equipamentos de médio e grande porte
como pontes rolantes, vigas, escavadeiras, tratores; na industria
automobilistica, na manutencdo de equipamentos e pegas metalicas,
na recuperacdo de pe¢as desgastadas e no revestimento de super-
ficies metalicas com materiais especiais.

As amplas aplicagbes desses processos sdo devidas a:

alta taxa de deposicdo, o que leva a alta produtividade no traba-
Iho do soldador;

versatilidade em relacdo ao tipo de materiais, espessuras e
posicdes de soldagem em que podem ser aplicados;

auséncia de operacdes de remocéo de escéria por causa da ndo
utilizacdo de fluxos de soldagem;

exigéncia de menor habilidade do soldador.
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Apesar da maior sensibilidade & variagdo dos parametros elétricos
de operagdo do arco de soldagem, que influenciam diretamente na
qualidade do corddo de solda, a soldagem MIG/MAG, por sua alta
produtividade, é a que apresentou maior crescimento de utilizagdo
nos dltimos anos no mundo.

Equipamentos para soldagem MIG/MAG

O equipamento usado no processo de soldagem com protegéo a gas
pode ser:

semi-automatico, no qual a alimentacéo do eletrodo é feita auto-
maticamente pela maquina e as demais operagfes séo realizadas
pelo soldador

ou automatico, no qual ap6s a regulagem feita pelo soldador,
este ndo interfere mais no processo.

Para empregar o processo MIG/MAG, é necessario ter os seguintes
equipamentos:

Uma fonte de energia;

Um sistema de alimentag&o do eletrodo;

Uma tocha/pistola de soldagem;

Um suprimento de gas de protecdo com regulador de
ressédo e fluxdmetro;

Um sistema de refrigeragdo de 4gua, quando necessario.

g PwNpE

sistema de controle

saida de gas . ~-bobina de arame

—a @
g 'f
tocha de |:
soldagem
i '
alimentador ©_©
O]

de arame

! y

cilindro
de gas

cabo de retorno
fonte de energia

As fontes de energia para a soldagem MIG/MAG séo do tipo trans-
formador-retificador de corrente continua.

Para que o processo de soldagem com eletrodo consumivel seja
estavel, é preciso que o comprimento do arco permanega constante.
Para isso, a velocidade de consumo do eletrodo deve ser, teorica-
mente e em média, igual a sua velocidade de alimentacdo. Esse
trabalho é feito pelas fontes de energia de duas formas:

a) pelo controle da velocidade de alimentacéo do eletrodo de
modo que a iguale a velocidade de fuséo, ou

b) pela manutencéo da velocidade de alimentagéo constante,
permitindo varia¢cdes nos parametros de soldagem.

Normalmente, o sistema alimentador do eletrodo combina as
funcdes de acionar o eletrodo e controlar elementos como vazdo de
gas e agua, e a energia elétrica fornecida ao eletrodo. Ele é aciona-
do por um motor de corrente continua independente da fonte. A
velocidade de alimentagdo do arame (eletrodo), que vem enrolado
em bobinas, esta diretamente relacionada a intensidade da corrente
de soldagem fornecida pela maquina de solda, conforme as caracte-
risticas da fonte e do processo.

Para ser movimentado, o eletrodo é passado por um conjunto de
roletes de alimentagdo, que pode estar proximo ou afastado da
tocha de soldagem.
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A tocha de soldagem conduz simultaneamente o eletrodo, a ener-
gia elétrica e o gas de protecdo a fim de produzir o arco de solda-
gem. Suas fungdes sdo:

guiar o eletrodo de modo que o arco fique alinhado com a junta a
ser soldada;

fornecer a corrente de soldagem ao eletrodo;

envolver o arco e a poga de fusdo com o gas de protegao.

Ela consiste basicamente de:

a) um bico de contato que faz a energizagdo do arame-
eletrodo;

b) um bocal que orienta o fluxo do gas;

c) um gatilho de acionamento do sistema.

tubo de gas
conduite

“— bico de contato
eletrodo gatilho

As tochas de soldagem podem ser refrigeradas por agua ou pelo
préprio gés de prote¢do que conduzem. Isso depende dos valores
de corrente usados e do ciclo de trabalho do equipamento. Assim,
por exemplo, correntes de trabalho mais elevadas (acima de 220 A)
e ciclos de trabalho superiores a 60% recomendam a refrigeragdo
com agua.
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A fonte de géas consiste de um cilindro do gas ou mistura de gases
de prote¢cdo dotado de regulador de pressdo (mandmetro) e/ou
vazdo (fluxémetro).

Todo esse conjunto tem um custo inicial maior do que o equipamen-
to necessario para a execugdo da soldagem por eletrodos revesti-
dos. Além disso, ele também exige mais cuidados de manutengéo
no decorrer de sua vida util. Isso porém é compensado pelo alto
nivel de produtividade proporcionado pela utilizagdo da soldagem
MIG/MAG.

Consumiveis e suas especificacdes

Como em quase todo processo de soldagem ao arco elétrico, além
do equipamento, é necessario o0 emprego dos consumiveis.

Na soldagem MIG/MAG, os consumiveis sdo o eletrodo (também
chamado de arame) ou metal de adicdo; o g4s de protecdo e, em
alguns casos, um liquido para a prote¢do da tocha e das regides
adjacentes a solda contra a adesé&o de respingos.

Os eletrodos para soldagem MIG/MAG séo fabricados com metais
ou ligas metalicas como ago inoxidavel, aco com alto teor de cromo,
aco carbono, agos de baixa liga, aluminio, cobre, niquel , titanio e
magnésio. Eles apresentam composi¢do quimica, dureza, superficie
e dimensdes controladas e normalizadas. A norma é a da AWS
(American Welding Society) e a classificagdo para ago-carbono é
feita por meio de um conjunto de letras e algarismos: ER XXXY-ZZ.

Nesse conjunto, temos:

As letras ER sdo usadas sempre juntas e se referem ao consu-
mivel aplicavel em processos de soldagem TIG, MIG, MAG e arco
submerso.

Os préximos dois ou trés digitos referem-se a resisténcia a tra-
¢&o minima do metal depositado em 10° PSI.

O digito Y pode ser um S para arame sélido, T para arame tubu-
lar e C para arames indicados para revestimentos duros.

O Z indica a classe de composi¢do quimica do arame e outras
caracteristicas.

Deve-se reforcar ainda a importancia dos cuidados necessérios ao
armazenamento e manuseio dos eletrodos. Eles devem ser armaze-
nados em um local limpo e seco para evitar a umidade. Para evitar a
contaminagdo pelas particulas presentes no ambiente, a bobina
deve retornar a embalagem original quando néo estiver em uso.

O tipo de gas influencia nas caracteristicas do arco e na transferén-
cia do metal, na penetracdo, na largura e no formato do corddo de
solda, na velocidade maxima da soldagem.

Ar [60) He Ar +He

Ar +0,

o Ar+CO,

Os gases inertes puros sdo usados principalmente na soldagem de
metais ndo-ferrosos como o aluminio e o magnésio. Os gases ativos
puros ou as misturas de gases ativos com inertes sdo usados princi-
palmente na soldagem dos metais ferrosos. As misturas de gases
ativos com gases inertes em diferentes propor¢des permitem a
soldagem com melhor estabilidade de arco nos metais ferrosos.

Transferéncia de metal

Na soldagem MIG/MAG, o metal fundido na ponta do eletrodo tem
que se transferir para a poca de fusdo. O modo como essa transfe-
réncia acontece é muito importante. Ele é influenciado principalmen-
te pelo valor da corrente de soldagem, pela tenséo, pelo diametro do
eletrodo, e pelo tipo de gas de protegéo usado.



Tecnologia Mecéanica

3° Ciclo de Mecéanica

Por outro lado, o0 modo como essa transferéncia ocorre influi, na
estabilidade do arco, na aplicabilidade em determinadas posicdes de
soldagem e no nivel de geracéo de respingos.

Para simplificar, pode-se dizer que a transferéncia ocorre basica-
mente de trés formas basicas, a saber:

1. Transferéncia por curto-circuito.
2. Transferéncia globular.
3. Transferéncia por “spray”, ou pulverizagcéo axial.

A transferéncia por curto-circuito ocorre com baixos valores de
tensdo e corrente. O curto-circuito acontece quando a gota de metal
que se forma na ponta do eletrodo vai aumentando de diametro até
tocar a poga de fusdo. Este modo de transferéncia pode ser empre-
gado na soldagem fora de posi¢céo, ou seja, em posi¢des diferentes
da posigdo plana. E usado também na soldagem de chapas finas,
guando os valores baixos de tenséo e corrente séo indicados.

0 circuito

Curt

A transferéncia globular acontece quando o metal do eletrodo se
transfere para a pega em gotas com didametro maior do que o diame-
tro do eletrodo. Essas gotas se transferem sem diregdo, causando o
aparecimento de uma quantidade elevada de respingos. Essa trans-
feréncia, é indicada para a soldagem na posicéo plana.

Globular

A transferéncia por spray ocorre com correntes de soldagem altas,
o que faz diminuir o didmetro médio das gotas de metal liquido. Esse
tipo de transferéncia produz uma alta taxa de deposi¢do, mas é
limitado & posicéo plana.

Spray
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Etapas, técnicas e parametros do processo

Para soldar pegas pelo processo de soldagem MIG/MAG, o soldador
segue as seguintes etapas:

1. Preparagé&o das superficies.
2. Abertura do arco.
3. Inicio da soldagem pela aproximacédo da tocha da pega e

acionamento do gatilho para inicio do fluxo do gés, alimentacdo do
eletrodo e energizacao do circuito de soldagem.

4. Formacéo da poga de fusdo.

5. Producéo do cordéo de solda, pelo deslocamento da tocha
ao longo da junta, com velocidade uniforme.

6. Liberagdo do gatilho para interrupgdo da corrente, da
alimentacao do eletrodo, do fluxo do gés e extingdo do arco.

O numero de passes é fungdo da espessura do metal e do tipo da
junta.

O estabelecimento do procedimento de soldagem deve considerar
variaveis como: tensdo, corrente, velocidade, angulo e deslocamen-
to da tocha, tipo de vazdo do géas, diametro e comprimento da ex-
tensdo livre do eletrodo (“stick out”). Essas variaveis afetam a pene-
tracdo e a geometria do corddo de solda.

Assim, por exemplo, se todas as demais variaveis do processo
forem mantidas constantes, um aumento na corrente de soldagem,
com consequente aumento da velocidade de alimentag&o do eletro-
do, causa aumento na penetragdo e aumento na taxa de deposicéo.

Sob as mesmas condic@es, ou seja, variaveis mantidas constantes,
um aumento da tensdo produzird um corddo de solda mais largo e
mais chato.

A baixa velocidade de soldagem resulta em um corddo de solda
muito largo com muito depésito de material. Velocidades mais altas
produzem corddes estreitos e com pouca penetragao.

A vazdo do gas deve ser tal que proporcione boas condicdes de
protecdo. Em geral, quanto maior for a corrente de soldagem, maior
ser4 a poca de fusdo e, portanto, maior a area a proteger, e maior a
vaz&8o necesséria.

O comprimento da extenséo livre do eletrodo é a distancia entre o
Gltimo ponto de contato elétrico e a ponta do eletrodo ainda néo
fundida. Ela é importante porque, quanto maior for essa distancia,
maior serd o aquecimento do eletrodo (por causa da resisténcia
elétrica do material) e menor a corrente necessaria para fundir o
arame.

O quadro a seguir mostra problemas comuns de soldagem, suas
causas e medidas corretivas.
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Tipos de desconti- | Causas Prevencdes

nuidade

Poros Visiveis 1. Velocidade de soldagem | 1 Diminuir a velocidade de soldagem.
muito alta. 2 Manter a distancia correta entre o bocal e a pega.
2. Distancia excessiva entre | 3. Reduzir a tensédo (voltagem) caso ela esteja alta.
bocal e peca. 4. Limpar o metal de base por meios apropriados, antes da soldagem.
3. Tens&o (voltagem) alta. 5 Proteger as pecas de corrente de ar, para ndo prejudicar a prote-
4, Metal de base sujo de | cdo gasosa.
6leo, tintas, oxidacao ou molhado. 6. Regular a vazédo de géas: se a vazdo de géas estiver baixa, aumente

5. Corrente de ar. para proteger a poga de fuséo; se a vazao estiver alta, € melhor reduzir para
6. Fluxo de gas incorreto. evitar turbuléncia. (8 a 101/min - arco curto e 12 a 201/m - arco longo).
7. Arames e guias sujos. 7. Limpar a guia com ar comprimido; usar sempre arames isentos de
8. Respingos de solda no | graxa, residuos ou umidade.
bocal. 8. Limpar os respingos de solda do bocal, que podem alterar o fluxo
9. Vazamento nas manguei- | de gas, provocando turbilhonamento e aspiracéo de ar.
ras e na tocha. 9. Verificar sempre as mangueiras, conexdes, juntas e pistola para
10. Preparacdo inadequada | evitar aspiracdo de ar pelo furo.
de junta. 10. Dimensionar a rede adequadamente.
11 Preparacdo inadequada | 11. Obter uma abertura constante e dentro dos limites da posicéo de
de junta. trabalho.
12. Metal de base impuro ou | 12. Rejeitar o metal de base.
defeituoso. 13. Posicionar a tocha corretamente.
13. Tocha muito inclinada.
Continuagéo:
Falta de Penetragédo | 1. Abertura muito pequena| 1. Ser caprichoso na preparacédo da junta a soldar e realizar a monta-
ou de Fusdo na|ou mesmo inexistente, ou abertura| gem, respeitando sempre a fresta minima em funcéo do chanfro e da posicédo
Raiz. irregular. de soldagem.
2. Angulo do chanfro muito | 1. Procurar tornar a fresta a mais constante possivel, através de um
pequeno. potenciamento adequado.
3. Presenca de “nariz’ ou| 2. Utilizar angulo entre 40 e 60°.
“nariz” muito grande. 3. Verificar se é realmente necessaria a existéncia de “nariz”.
4. Falha no manuseio da| 3. Procurar tornar o “nariz’ o mais constante possivel e sempre me-
tocha. nor do que o maximo permitido para o tipo de chanfro e posicéo de soldagem
5. Falta de calor na junta. definidos.
6. Passe de raiz com conve- | 4. Quando for necesséario, parar a soldagem antes do término do
xidade excessiva. corddo de raiz e realizar as retomadas / reacendimentos de forma correta.
5. Aumentar o par tensdo X velocidade do arame (amperagem).
5. Reduzir a velocidade de soldagem pois ela pode estar muito alta,
porém é preferivel manter o arco na frente da poca de fuséo.
5. Preaquecer a peca de trabalho.
5. Soldar em posicéao vertical ascendente.
6. Esmerilhar o passe de raiz, obtendo certa concavidade em sua
superficie antes de executar o novo cordéo.
Superficie Irregular 1. Velocidade inadequada| 1. Ajustar a velocidade do arame.
do arame (amperagem). 2. Aprimorar o manuseio da tocha para que o tecimento seja caden-
2. Manuseio incorreto da | ciado e constante.
tocha.
Desalinhamento 1. Pré-montagem mal exe- | 1. Ser caprichoso na preparacédo da junta a soldar.
cutada. 2. Realizar um ponteamento, com soldas de fixacdo resistentes e
2. Ponteamento deficiente. dimensionadas de acordo com as partes a unir.
Respingos 1. Tensdo muito elevada. 1. Reduzir a tenséo.
2. Vazéo de gas excessiva 2. Regular a vazéo do gés.
3. Sujeira no metal de base. | 3. Limpar o metal de base, eliminando tintas, éxidos, graxas e outras
4. Avanco do arame alto ou | impurezas que provocam isolamento entre o arame e 0 metal de base.
baixo em relagdo a tenséo do arco. | 4. Regular o avanco do arame.
5. Distancia excessiva entre | 4. Controlar a condi¢éo ideal pelo tamanho/volume da gota na ponta
o bocal e a peca. do arame, que deve ter aproximadamente o mesmo didametro do arame.
6. Altura excessiva do arco. | 5. Manter a distancia correta entre o bocal e a pega.
7. Controle inadequado daf| 6. Reduzir a altura do arco.
indutancia. 7. Controlar a indutancia adequadamente.
8. Posicdo inadequada da| 8. Usar a técnica de arco quente (arame sobre a poga de fuséo) para
tocha melhorar a estabilidade do arco e reduzir os respingos. N&o inclinar muito a
9. Mau contato entre cabos | tocha e procurar manter, onde for possivel, o arco perpendicular a linha da
e pegas solda.
10. Bico de contato danifica- | 9. Limpar as superficies de contato a fim de evitar instabilidade no
do. arco.
11. Bocal com respingos. 10. Trocar o bico de contato.
11 Limpar ou trocar o bocal com respingo.
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Como vocé pdde perceber a soldagem MIG/MAG é um processo
bastante versatil em termos de aplicabilidade as mais variadas ligas
metélicas e espessuras de material, podendo ser usada em todas as
posicdes. Além disso, por ser semi-automatica, ele apresenta uma
produtividade muito elevada. Isso a torna uma alternativa bastante
vidvel quando comparada a soldagem com outros processos.

Por todos esses motivos, preparamos esta aula para vocé. Nao se
esqueca de que ainda h4 muito o que aprender. Se o assunto pare-
ceu interessante, procure ler mais sobre ele. Vocé sé tem a ganhar,
porque o profissional que sabe mais tem o futuro nas méos.

Protegendo a solda

Nos processos de soldagem por fuséo, o fato de se usar calor torna
inevitavel a presenca de modificages tanto na estrutura quanto na
superficie do material que estd sendo soldado. Isso traz como con-
sequéncia a modificacdo das propriedades mecanicas da junta
soldada.

Portanto, um dos desafios tecnolégicos da soldagem é justamente
diminuir o mais possivel esses fendmenos, de modo que a peca
possa apresentar todas as caracteristicas necessérias para seu uso
de maneira mais produtiva possivel.

Vamos estudar um processo de soldagem por fusdo chamado sol-
dagem ao arco submerso. Nele, a unido entre os metais acontece
por aquecimento e fusé@o obtidos por meio de um arco elétrico esta-
belecido entre um eletrodo metdlico sem revestimento e a peca que
se quer soldar. A grande “sacada” desse método é que o arco se
forma sob uma camada protetora de material granular, ou seja, em
forma de gréos, chamado de fluxo e que é colocada sobre a regido
da solda. Essa prote¢do impede a contaminacdo da solda pela
atmosfera.

eletrodo nu

sentido '
de soldagem
cobertura

. / de fluxo

fluxo
fundido

de fluxo

escoria

metal de solda
solidificado

metal de base

poca de fusdo

Uma vez aberto o arco, tanto o eletrodo quanto o fluxo sdo alimen-
tados continuamente para a regido do arco enquanto a tocha é
deslocada. O eletrodo, parte da camada de fluxo e o metal de base
fundem sob o calor do arco formando a poca de fuséo.

O cordao de solda é formado pelo metal fundido solidificado. A parte
fundida do fluxo forma uma camada de escéria que protege o cor-
dao da solda e que é faciimente removivel. A parte do fluxo que nédo
se funde pode ser reutilizada em novas operagdes.

A soldagem por arco submerso é um processo estavel que gera
poucos fumos de soldagem e quase nenhum respingo. Como resul-
tado sdo obtidos corddes uniformes com bom acabamento. As
soldas resultantes apresentam boas propriedades mecanicas.

As principais vantagens desse processo séo o rendimento, pois ndo
ha praticamente perdas por respingos, e a alta taxa de deposicéo. E
um processo rapido, pois exige apenas um ter¢co do tempo normal-
mente necessario para outros processos, e econdmico, por causa de
sua alta produtividade. Os corddes de solda obtidos sdo de alta
qualidade.
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A principal limitagdo do processo é a posicdo de soldagem, ou seja,
ela pode ser realizada apenas nas posicdes plana e horizontal,
quando se trata de soldagem em juntas de angulo.

A soldagem ao arco submerso é utilizada em estaleiros, caldeirarias
de médio e grande porte, mineradoras, sidertrgicas e fabricas de
perfis e estruturas metdlicas, principalmente em trabalhos com ago-
carbono, carbono-manganés, acos de baixa liga e agos inoxidaveis.
Pode também ser empregado no revestimento e recuperacdo de
pecas desgastadas, com a deposi¢do de metais resistentes a oxida-
¢80 e ao desgaste.

Equipamentos necessarios

Para realizar soldagem ao arco submerso, sdo necessarios os se-
guintes equipamentos:

e
@—bobina de arame

porta-fluxo
arame

fonte de energia
alimentador 9

;sistema de controle

©)]

©

cabo de retorno

uma fonte de energia,

uma tocha de soldagem,

um sistema alimentador

de eletrodo,

um sistema de controle,
dispositivos para alimentagao
e recuperacao de fluxo.

A fonte de energia para a soldagem ao arco pode ser de trés tipos:
transformador (CA),
transformador-retificador (CC),
motor-gerador (CC).

Os diferentes tipos de correntes fornecidos pelas fontes produzem
tipos diferentes de corddes de solda, a saber:

1. A corrente continua (CC) possibilita a melhor abertura do
arco e permite melhor controle da forma do cordéo, da profundidade
de penetracdo e da velocidade de soldagem.

2. A corrente continua com eletrodo positivo (CC+) permite
maior penetracdo e controle do cordao.

3. A corrente continua com eletrodo negativo (CC-) é a que
fornece a maior taxa de deposicéo, por isso é ideal para revestimen-
tos e soldagem de chapas finas.

4, A corrente alternada (CA) tem uma penetracdo intermedia-
ria entre os dois tipos de polaridade da corrente continua. Além
disso, a corrente alternada minimiza o sopro magnético.

A tocha de soldagem tem um bico de contato deslizante, feito de
cobre e ligas, responsavel pela energizacdo do eletrodo. Ela tem,
também, um sistema para fixagdo do cabo de saida da fonte e um
suporte isolante.

O sistema de alimentagédo do eletrodo é formado por um suporte
para a bobina do eletrodo, um motor de corrente continua com
controle de velocidade e um conjunto de roletes de alimentag&o.
Esse sistema é muito importante para a qualidade da soldagem
porque o deslocamento da tocha é independente e ndo ha como
detectar falha na soldagem durante o processo, ja que a solda fica

coberta pelo fluxo.
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A alimentacdo do fluxo é feita por um conjunto formado por um
porta-fluxo, mangueiras condutoras e um bocal de saida. A recupe-
racédo do fluxo é feita por dispositivos que aspiram os grdos nao
fundidos e os devolvem ao porta-fluxo.

O alimentador de eletrodo, o alimentador de fluxo e a tocha de
soldagem sdo montados no cabecote de soldagem, ou seja, um
carro acionado por um motor elétrico, com velocidade ajustavel que
se desloca sobre um trilho colocado em um suporte.

Eletrodos e fluxos de soldagem

A combinacdo do metal de base com o procedimento de soldagem,
o eletrodo e o fluxo de soldagem adequados determina as proprie-
dades mecéanicas do cordédo de solda.

Normalmente, os eletrodos para soldagem ao arco submerso séo
arames solidos, fornecidos em carretéis e bobinas, com diametros
que variam entre 1,6 e 6,4 mm. Eles permitem soldagem com eleva-
das densidades de corrente, dependendo do tipo e quantidade de
soldas a realizar. Eles sdo produzidos por trefilagdo e podem ser
revestidos superficialmente com cobre. Em aplicacdes especiais,
eles podem ter a forma de fita ou de tubo.

A especificacdo dos arames pode ser feita de acordo com a compo-
sicdo quimica. Por essa classificagcdo, os arames-eletrodos s&o
divididos em trés grupos: baixo (L), médio (M) e alto (H) teor de
manganés.

Além disso, os eletrodos de cada grupo podem apresentar diferentes
teores de carbono e altos ou baixos teores de silicio. Os eletrodos
com maiores teores de carbono, manganés e silicio produzem cor-
ddes com maior resisténcia e dureza. Os eletrodos com maior teor
de silicio sdo adequados para os corddes obtidos com elevadas
velocidades de soldagem, porque o silicio aumenta a fluidez da poga
de fuséo.

A soldagem ao arco submerso nédo pode ser realizada sem o fluxo
de soldagem que, como ja vimos, recobre o arco, protegendo a
solda da contaminagdo atmosférica. Assim, no processo, ele tem
ainda outras fun¢es, a saber:

estabilizar o arco;

fornecer elementos de liga ao metal de solda;

minimizar a agéo das impurezas no metal de solda;

formar escéria com propriedades fisicas e quimicas capa-
zes de influenciar nas caracteristicas do cordao de solda.

pwDPE

O outro consumivel indispenséavel para a realizagédo da soldagem ao
arco submerso € o fluxo. O fluxo de soldagem é um composto gra-
nulado formado por uma mistura de 6xidos e outros minerais e,
eventualmente, ferro-ligas.

Dependendo da quantidade relativa de 6xidos presentes no fluxo,
ele pode ser classificado como &cido, neutro ou basico. De um modo
geral, os fluxos mais basicos tendem a reduzir os teores de oxigénio,
enxofre e fésforo no metal depositado, o que melhora as proprieda-
des mecanicas, como a resisténcia a fratura fragil.

Os fluxos também podem ser classificados de acordo com sua
capacidade de alterar a composi¢do quimica do metal da solda.
Nesse caso, eles sdo classificados em ativos ou neutros.

O tamanho da particula que compde o fluxo é um dado importante,
porque ele afeta o nivel de corrente usada. Em geral, uma corrente
mais alta é usada com um fluxo mais fino a fim de que se obtenha
um arco estavel e soldas mais largas e planas. Outras variaveis que
influenciam na escolha do tamanho da particula sédo o tipo do fluxo,
a velocidade de soldagem e o tipo de solda que se quer obter.

A escolha de um fluxo é sempre feita em combinacéo com a escolha
do arame eletrodo. Essa combinagéo é que define as propriedades
finais do metal depositado. Ambos sdo especificados de acordo com
normas da AWS (American Welding Society): a A 5.17-80 (para
eletrodos de aco doce e fluxos compativeis) e a A 5.23-80 (para
eletrodos de ago de baixa liga e fluxos correspondentes).
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Parametros e etapas do processo

A soldagem ao arco elétrico sempre pressupde a consideragdo de
uma série de parametros. Com a soldagem ao arco submerso, nédo
poderia ser diferente.

Durante as varias fases do processo, € necessario compatibilizar
todas as variaveis envolvidas. Assim, por exemplo, na fase de proje-
to, tomam-se em considerag&o o tipo e espessura do metal de base
e as propriedades requeridas para a junta soldada.

Na fase de produgéo, consideram-se o tipo de equipamento disponi-
vel, o projeto da junta, o posicionamento da peca e do eletrodo. Sdo
muito relevantes, também, os parametros primarios tais como: cor-
rente, tensdo, velocidade de soldagem, polaridade, combinacéo
eletrodo-fluxo, diametro do eletrodo, distancia entre o bico e a ponta
do eletrodo ou extens&o livre do eletrodo, distribuicdo e altura da
camada de fluxo.

Uma vez estabelecidos esses parametros, passa-se a realizagédo da
soldagem propriamente dita que envolve as seguintes etapas:

1. Preparagédo da junta que necessita de uma limpeza ade-
quada no material a soldar. Além disso, poderd haver necessidade
de preparacdo do chanfro, de cobre-junta e de chapas para a aber-
tura e extingdo do arco.

2. Alinhamento da dire¢cdo de deslocamento do equipamento
com a direcao da junta.

3. Posicionamento do cabecote no local de inicio da opera-
céo.
4. Abertura do arco.

Dica tecnolégica

Na abertura do arco, é importante evitar a sobrecarga na fonte
(quando se usa fonte do tipo corrente constante) ou o agarramento
do eletrodo na poga de fusdo. Para isso, pode-se facilitar a abertura
do arco por meio da colocagdo de uma pequena quantidade de |a de
aco entre o eletrodo e a pecga. O ideal é usar equipamentos dotados
de sistemas especiais para a abertura do arco.

5. Supervisdo da operagdo, por parte do operador. Isso inclui
a verificagdo e eventual correcdo dos parametros de soldagem e do
alinhamento do cabecote.

6. Extin¢éo do arco.

7. Limpeza da camada de escéria e preparacéo para a depo-
sicdo dos passes seguintes, se for o caso.

A fim de aumentar a produtividade e facilitar operagdes especificas
existem variantes do processo de soldagem ao arco submerso. S&o
elas:

Twin arc” (que quer dizer arcos gémeos) trabalha com um ou mais
eletrodos, usando uma ou mais fontes de energia soldando simulta-
neamente. Essa variante fornece menor penetracéo, baixa dilui¢édo e
alta taxa de deposigéo. E empregado na execugéo de revestimentos
e soldagem de chanfros largos com mata-junta.

"TWIN ARC"

fonte de energia
®0

direcéo de
soldagem

/
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“Tandem arc” ( que quer dizer arcos em série) usa dois ou mais
eletrodos soldando em linha e simultaneamente e cada um tem sua
fonte de energia e controles separados. Devido aos problemas
criados por efeito de campos magnéticos, os eletrodos “rebocados”
possuem fontes de CA. Assim, é comum que o eletrodo “guia” traba-
lhe com CC+, que garante melhor penetragdo, e que os demais
eletrodos trabalhem com CA, o que garante o enchimento e o me-
lhor acabamento do cordéo.

"TANDEN ARC"
OO,
DD
fonte de energia fonte de energia
®0 ® o ®0
-+ @ direcdo de soldagem | - +
L] by _ 4 LI
I il n ]
1 I

Eletrodo em fita é a variante na qual o eletrodo é substituido por
uma fita metalica de 0,5 mm de espessura e 30 a 120 mm de largu-
ra. Nela, a diluicdo é muito baixa e o corddo de solda tem aproxima-
damente a largura da fita. Esse fato indica o processo para revesti-
mento de grandes areas.

ELETRODO EM FITA
'l— fonte de energia

eletrodo
roletes
— diregéo de
soldagem

porta-fluxo

fluxo
escoria
revestimento

Adicdo de pé metdlico é a variante na qual uma camada de p6 de
ferro (mais comum) é depositada antes do fluxo com a fungéo de
aumentar a taxa de deposicédo. Nessa variante, o arco elétrico funde
o arame-eletrodo, o metal de base e o p6, formando uma junta
Unica.

bocal, bico de
contato e eletrodo

metal em p6

direcdo de soldagem ——»
metal de base

QOutras variantes sdo a soldagem com elevado “stick out”, que permi-
te aumentar a taxa de deposicédo através do efeito Joule, e a solda-
gem em chanfro estreito (“narrow gag”), que permite a soldagem de
componentes de grande espessura com pequena abertura de raiz e
angulo de soldagem com inclinagdo entre 5 e 100 com o0 uso de
cabecotes especiais.

Soldagem por Resisténcia

A soldagem por resisténcia € um dos métodos mais versateis de
unido de metais que existe. Essa versatilidade se refere ao tipo de
pecas a serem soldadas, com relacdo a espessura, formato, materi-
ais etc. Refere-se, também, ao equipamento que, com pequenas
alteracdes, pode ser adaptado & soldagem de diferentes tipos de
pecas.

Mas, o que é exatamente a soldagem por resisténcia? Uma das
primeiras coisas a aprender em relagdo a esse processo, € que 0
calor gerado ndo vem de uma fonte como um arco elétrico ou a
chama de um gés. Basicamente, é um processo de soldagem base-
ado na pressao e na resisténcia elétrica.

Vamos trocar isso em mildos: a soldagem por resisténcia compre-
ende um grupo de processos pelos quais a unido das pegas aconte-
ce em superficies sobrepostas ou em contato topo a topo, por meio
do calor gerado pela resisténcia a passagem da corrente elétrica
(Efeito Joule) e pela aplica¢do de pressao.

Efeito Joule é o resultado da transformag&o da energia elétrica em
energia térmica. E pelo efeito Joule que a resisténcia do chuveiro
aquece a agua do nosso banho.

Esse fendmeno acontece da seguinte maneira: um par de eletrodos
conduz a corrente elétrica até a junta; a resisténcia que a junta, ou
as partes a serem soldadas oferecem a passagem da corrente
elétrica gera o aquecimento das superficies em contato da junta,
formando a solda. O aquecimento provoca uma pequena fusédo das
pecas a serem unidas. A aplicagdo da presséo garante a continuida-
de do circuito elétrico. Ela também permite a obtencdo de soldas
com baixo nivel de contaminacgdo, porque a unido das partes impe-
de a contaminagéo proveniente da atmosfera.

eletrodo

solda

e ——

eletrodo

Como ja foi dito antes, esse principio esta presente em um grupo de
processos de soldagem, ou seja, todos eles envolvem a aplicagcéo
coordenada de pressdo e passagem de corrente elétrica com inten-
sidade e duracdo adequadas. Os processos mais comuns de solda-
gem por resisténcia séo:

A soldagem por pontos, na qual as superficies sdo unidas por um
ou mais pontos pelo calor gerado pela resisténcia a corrente elétrica
que passa através das pegas mantidas em contato por presséo.
Essa regido é aquecida por um reduzido espago de tempo, enquanto
dura a passagem da corrente. Quando ela cessa, a pressdo é man-
tida enquanto o metal se solidifica. Os eletrodos sédo afastados da
superficie depois que se obtém cada ponto.

eletrodos

eletrodos
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A soldagem por costura, na qual dois eletrodos circulares, ou um
eletrodo circular e outro em barra transmitem a corrente combinada
com a pressdo e produzem a costura de solda que, por sua vez,
consiste em uma série de ponteamentos sobrepostos. A série de
pontos de solda é obtida sem a retirada dos eletrodos, embora
também seja possivel avangar os eletrodos de forma intermitente.

eletrodo circular superior

roda do motor

\ garganta

eletrodo circular inferior

A soldagem por projecéo, que é semelhante & soldagem por pon-
tos, ocorre em uma parte de uma das pecas, na qual existe uma
projecéo ou saliéncia obtida por meio de estampagem ou forjamen-
to. Esse processo é empregado em chapas finas (entre 0,5 e 3,2
mm),

soldas de
projecao

Antes Depois

A soldagem de topo, que apresenta duas variantes: por resisténcia
e por centelhamento. Na soldagem de topo por resisténcia, a unido é
produzida em toda a area de contato das partes a serem soldadas.
As duas partes sdo pressionadas uma contra a outra até que o calor
gerado pela passagem da corrente seja suficiente para que a uniéo
ocorra.

p/ o transformador
—

zoha forca de

aquecida | compressio
garra % garra
estacionaria movel

solda completa

Na soldagem por centelhamento, a unido é feita também em toda a
area de contato entre as partes a serem soldadas. A diferenca esta
no fato de que as pegas séo previamente energizadas, e suas faces
sdo aproximadas até que ocorra o centelhamento. Esse processo é
repetido até que a temperatura de forjamento seja atingida. Entdo as
faces sdo pressionadas fortemente uma contra a outra, gerando
uma consideravel deformacao plastica, que consoalida a uniéo.
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Os processos de soldagem por resisténcia permitem a soldagem de
diferentes metais cuja soldabilidade é controlada pela resistividade,
pela condutividade térmica, pela temperatura de fuséo e por suas
caracteristicas metallrgicas. Assim, metais com elevada resistivida-
de, baixa condutividade térmica e ponto de fusdo também relativa-
mente baixo, como as ligas nédo-ferrosas, sédo facilmente soldaveis
por esses processos. Além disso, as caracteristicas metallrgicas
também devem ser levadas em consideracdo. Por exemplo, certos
acos, como aqueles com maior teor de carbono, podem necessitar
de tratamentos térmicos apds a soldagem para ajuste de suas pro-
priedades mecanicas.

Resistividade é a resisténcia especifica, ou seja, a resisténcia
elétrica de um corpo de secdo transversal uniforme com &rea unité-
ria.

O quadro da a seguir resume as aplicagdes, vantagens e desvanta-
gens de cada um desses processos.

Anotacdes:
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Processo

Aplicacdes/Materiais

Vantagens

Desvantagens

Por pontos

Unido de chapas de até 3mm,
de aco-carbono, ago inoxida-
vel, aluminio, cobre, magné-
sio, niquel e ligas.

Alta velocidade de soldagem e
facilidade de automacéo.
Menor exigéncia quan-to a
habilidade do sol-dador.

Aumento de consumo de material e de peso por
causa da sobreposicédo da junta.
Menor resisténcia a tracéo e a fadiga.

Por costura

Juntas continuas impermeéa-
veis a gases e liquidos em
tanques de combustiveis de
autos, cilindros de extintores,
tubos.

Menor largura da solda e menor
sobreposicdo em relacdo a
soldagem por pontos ou por
projecéo.

As soldas devem ser retas ou com curvaturas
constantes.

Comprimento das juntas longitudinais é limitado pe-
lo percurso da méquina.

Menor resisténcia a fadiga.

Por projecédo

Unido de pequenas pe-cas
estampadas, for-jadas ou

Possibilidade de producdo de
vérias soldas simultaneas em

O formato das proje¢fes pode exigir mais uma
operacao.

usinadas de ago-carbono, ago [ um unico ciclo.

inoxidavel e ligas de niquel.

Em soldagens mutltiplas, necessidade de controle
preciso da altura e do alinhamento das pecas para
igualar a presséo e a corrente de soldagem.

centelhamento | oleodutos e gasodutos.

De topo por [ Unido de arames, tubos, anéis Impossibilidade de bom contato em pecas de
resisténcia e tiras de mesma segéo trans- grande se¢do ou com formatos irregulares.

versal.
De topo por |Barras, trilhos e tubos para| Possibilidade de soldagem de [ Intenso centelhamento e consequente necessidade

pecas de formato irregular e
complicado ou de grande sec¢éo.

de protecdo do operador e de partes do equipa-
mento.

Equipamentos

No processo de soldagem por resisténcia, o equipamento é basica-
mente constituido por:

1. Sistema elétrico;
2. Sistema mecanico;

3. Sistema de controle.

cilindro hidraulico

| ra
! | =« 6u pneumatico

~
émbolo
transformador

suporte de
eletrodo

ajuste do brago/ lf_ra/

O sistema elétrico consiste de uma fonte de energia, eletrodos e
conexdes. As fontes de energia mais eficientes sdo as formadas
por um transformador de corrente continua e um circuito retificador
trifdsico que apresentam menor consumo com capacidade mais
elevada. Nas méaquinas de soldagem por centelhamento, o sistema
elétrico apresenta, ainda, um dispositivo para provocar o centelha-
mento entre as pegas a serem unidas.

Os eletrodos séo feitos de materiais que se caracterizam por eleva-
da condutibilidade térmica e elétrica, por baixa resisténcia de contato
para prevenir a queima das superficies de contato, e por resisténcia
mecanica suficiente para resistir & deformacéo decorrente da alta
pressdo mecanica e da alta temperatura de operacdo. Os materiais
com essas caracteristicas sdo as ligas a base de cobre.

Na soldagem por costura, os eletrodos sédo circulares, em forma de
discos, que permitem a formacéo de pontos de solda sobrepostos,
de modo a produzir uma solda continua.
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Nos processos de soldagem por resisténcia, os eletrodos ndo sdo
consumiveis. Porém, sdo pecas gque se desgastam e devem ser
substituidas sempre que necessario.

O sistema mecanico é composto por um chassi que suporta o
transformador e os outros componentes dos sistemas elétrico e de
controle, e por dispositivos para a fixacdo das pegas e aplicagcdo de
presséo.

A aplicacéo de presséo pode ser feita de duas formas:

manualmente, por meio de um motor elétrico, quando a produgéo
é variavel e ha necessidade de alterar as condi¢cdes ou os parame-
tros da soldagem,

por meio de dispositivos pneumaticos ou hidraulicos, nos siste-
mas automatizados nos quais a produgdo é homogénea e nédo ne-
cessita de ajustes.

Parametros, variaveis e etapas do processo

Como em todo o processo de soldagem, a realizacdo da soldagem
por resisténcia deve considerar uma série de variaveis. As mais
importantes séo:

1. Corrente de soldagem, que deve ter um valor minimo, por
sua vez, dependente da area de contato entre os eletrodos em
relacdo as pecas e das pecas entre si, do material a ser soldado e
de sua espessura.

2. Resisténcia elétrica do circuito de soldagem que corres-
ponde a soma das resisténcias dos eletrodos, do contato eletrodo-
peca, daresisténcia interna das pecas e do contato entre as pegas.
3. Formato e preparacdo dos eletrodos e a forga exercida
neles. Embora isso ndo exerc¢a influéncia no calor gerado, quanto
maior for a forca aplicada, maior sera o contato e menor sera a
resisténcia na interface peca-peca. Por outro lado, a aplicagédo de
uma forga muito pequena causa flutuacdo na qualidade dos pontos
obtidos devido & flutuacdes na resisténcia de contato.

Em trabalhos em série, € muito importante a uniformidade das con-
dicBes de soldagem. Variagbes nas condicdes das superficies das
pecas ou na forca aplicada podem causar defeitos nas soldas.

A escolha dos parémetros de soldagem é feita em funcdo do materi-
al e da espessura das pegas a serem unidas. Os parametros tipicos
estdo reunidos em tabelas encontradas em manuais especializados.



Tecnologia Mecéanica

3° Ciclo de Mecéanica

Atualmente, os equipamentos para soldagem por resisténcia estdo
em constante evolugdo o que permite a introdu¢do de novos méto-
dos de controle de parametros. Isso permite um melhor nivel de
controle do processo e crescente automacéo das etapas de solda-
gem.

Como o processo de soldagem por resisténcia engloba um grupo de
variantes, vamos apresentar como exemplo, as etapas especificas
da soldagem por centelhamento. Elas séo:

1. Aproximagdo inicial e contato entre as pegas para pré-
aquecimento por efeito Joule;

2. Afastamento e reaproximagdo das pecas para inicio do
centelhamento;

3. Manutengdo do centelhamento com aproximagao progres-
siva das pecas;

4. Compresséo final das pecas, quando as superficies em
contato sofrem deformagéo plastica;

5. Interrupgéo da passagem da corrente elétrica.

Depois da dltima etapa, a junta soldada pode passar por um trata-
mento térmico por meio de aquecimento gerado pela passagem da
uma corrente elétrica de valor inferior aquela usada para pré-
aquecimento e para soldagem.

O robd industrial

E impossivel falar em automagdo do processo de soldagem sem se
referir a um tipo muito especial de maquina: o robd industrial. Mas o
gue é um rob6 industrial, afinal de contas?

Os livros e filmes de ficgdo cientifica transformaram os rob6s em
seres criados & imagem e semelhan¢ca do homem, normalmente por
um cientista louco e que, quase sempre, revoltavam-se contra seu
criador, acabando por destrui-lo. Uma idéia bastante aterrorizante.
Outras vezes, eram maquinas inteligentes e engracadinhas, que
andavam com pernas ou esteiras, apitando e piscando luzinhas
coloridas.

Talvez isso o decepcione um pouco: nenhuma das idéias transmiti-
das pelos escritores de ficgéo cientifica ou pelos diretores dos filmes
futuristas que vocé ja viu, corresponde ao que é, na realidade, um
rob6. Pelo menos ao robd encontrado nas indlstrias, limitado em
sua inteligéncia e desempenho pela tecnologia atual, ainda distante
da imaginacéo dos roteiristas dos filmes da série Guerra nas Estre-
las.

Rob6s industriais sdo maquinas controladas por computador e
destinadas a realizar uma grande variedade de tarefas. Ou seja, séo
maquinas flexiveis, adaptaveis a servicos diferentes, bastando que
para isso mudemos a ferramenta com que ela trabalha e seu pro-
grama (um tipo de “receita de bolo” que diz ao robd, passo a passo
como a tarefa deve ser feita, numa linguagem que ele seja capaz de
entender).

Assim, um mesmo robd pode ser capaz de pintar gabinetes de
maquinas de lavar roupa com uma pistola de pintura a ar comprimi-
do, rebarbar pecas numa fundi¢@o ou soldar estruturas de automo-
veis numa linha de montagem. Basta que mudemos seu programa
de operacdo e a ferramenta que ele deve segurar.

Por exemplo: um tipo de robd industrial, conhecido como rob6 articu-
lado ou angular pode ser visto na figura a seguir.

Ele é composto por uma série de pegas (corpo, brago, antebraco
etc.) articuladas e acionadas por motores elétricos. O conjunto de
posicdes de cada peca num certo momento determina a posicdo da
extremidade (ou punho) do rob6 onde é fixada a ferramenta com a
qual ele ir4 trabalhar. Para cada motor elétrico que aciona cada
parte do robd, existe pelo menos um sensor de posicdo que detecta
a localizagcdo de cada uma daquelas pecas.
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Os motores e 0s sensores estdo ligados ao computador que controla
o rob6. Por meio do programa, o computador compara as ordens
que vocé deu ao robd com a sua posic¢ao atual, conhecida por inter-
médio dos sensores. Se a posi¢cdo em que o robd se encontra é
diferente daquela que vocé desejava, o computador se encarrega de
realizar as corregdes necessarias.

Os robo6s soldadores

O primeiro robd industrial apareceu por volta de 1960. Suas primei-
ras tarefas foram as de carregar e descarregar pecas em maquinas.
Entretanto, o tempo mostrou que esta ndo seria a ocupacédo mais
importante dessas maquinas, e a soldagem se tornou seu principal
campo de aplicagdo. Vérios fatores contribuiram para que isso
acontecesse:

Os postos de soldagem apresentam um ambiente inseguro e
pouco confortavel ao trabalho humano, pois nele estdo presentes as
radiagBes térmica e luminosa, os gases e as fagulhas metdlicas.

Em muitas opera¢des de soldagem, o soldador é obrigado a
manejar equipamentos e colocar-se em posi¢des desconfortaveis
para que possa efetuar a tarefa num ponto especifico da peca.

A repeticdo constante de um mesmo tipo de tarefa leva o solda-
dor & fadiga fisica e compromete a qualidade do servico. Num robd,
ao contréario, a repetibilidade e precisdo dos movimentos é constante
durante toda sua vida Util.

A figura a seguir mostra um rob6 equipado com uma pistola de
soldagem MIG. Observe que ele est4 cercado por uma série de
equipamentos necessarios a realizacdo de seu trabalho. Chamamos
o conjunto formado por todos esses equipamentos de célula de
producéo.

Nesta figura, podemos ver o equipamento de solda MIG com o
alimentador automaético de arame de solda, o dispositivo de fixagdo
da peca a ser soldada — cujos movimentos também sé&o, geralmente,
controlados por computador — , e o computador que controla o robd.
Além disso, temos uma cerca de prote¢éo que isola a area de traba-
lho, protegendo o pessoal de operacdo e manutengdo que, aciden-
talmente, poderia entrar na area de alcance da maquina durante sua
operagdo automatica.
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Afinal, pra que computador?

Nos primeiros robds industriais desenvolvidos na década de 60, a
sequiéncia de movimentos era controlada por meio de relés e chaves
fim-de-curso. Esses recursos da eletricidade e da eletronica limita-
vam tanto a velocidade quanto a quantidade e precisdo de opera-
¢Oes e movimentos que o robd podia fazer.

Atualmente, utilizam-se computadores com grande capacidade de
armazenamento de dados e elevada velocidade de realizagdo de
célculos matemaéticos. Esses computadores permitem que os robds
tenham mais movimentos e possam executa-los com um grau de
precisdo da ordem de +0,05 mm. Ainda é uma precisdo pobre quan-
do a comparamos com as necesséarias em operagdes de usinagem,

porém é considerada satisfatéria nas operagfes tipicas de robds
como soldagem e pintura.

Na soldagem ao arco elétrico, por exemplo, esses computadores
controlam os movimentos do robd, de modo que este mantenha uma
distancia constante entre o eletrodo e a pega, assegurando a forma-
¢8o de um arco voltaico satisfatério. Além disso, controlam as velo-
cidades do braco do rob6 e de alimentacdo do arame do eletrodo, de
modo que garanta um cordéo de solda de boa qualidade.

Se ndo bastasse tudo isso, o computador ainda “toma conta” dos
outros equipamentos que fazem parte da célula de produgdo e,
muitas vezes, se comunica com os computadores que controlam
outros robds de modo que todos eles possam trabalhar em harmoni-
a, sem riscos de colisbes e com o maximo aproveitamento de sua
capacidade produtiva.

Vejamos um exemplo: a figura a seguir mostra esquematicamente
0s componentes de uma carcaga de motor elétrico e uma célula de
producdo para a soldagem desses componentes.

robo61
(alimentagéo de pecas)

rob62 (soldagem)

alca de_
suspenséo

\
cilindro

Para soldar os componentes (aletas, algcas de suspenséo, caixa de
ligagdo etc.) no cilindro da carcacga, essa célula trabalha com dois
robds. O robd da esquerda (robd 1) tem a funcédo de pegar o com-
ponente a ser soldado que se encontra sobre uma bancada, posi-
ciona-lo sobre o cilindro da carcaca do motor e segura-lo enquanto o
robd da direita (robd 2) solda o componente.

O cilindro da carcaca chega a célula por uma esteira transportadora
e é preso pelas extremidades num dispositivo de fixagdo giratorio.
Apéds a soldagem de todos os componentes, a carcaca é retirada da
célula também por meio de uma esteira transportadora.

Nesse caso, além dos movimentos do robd, o computador deve
controlar as tarefas de:

alimentar o cilindro por meio da esteira;

fixar o cilindro no dispositivo;

girar o dispositivo de fixacao;

chamar o robd de posicionamento ou o de soldagem;

retirar a carcaga pronta da célula.
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Como vocé percebeu, para realizar todas essas tarefas com preci-
sdo e seguranca, Sdo necessarios computadores poderosos.

Ensinando o rob6

Como ja dissemos, os robds industriais necessitam de um programa
para que possam realizar sua tarefa. Esse programa pode ser escri-
to numa linguagem proépria, capaz de ser entendida pelos robds, e
em seguida ser introduzido na meméria do computador que vai
controlar seus movimentos.

No entanto, em vez de descrever esse programa, adotou-se um
método que se tornou bastante popular na indUstria: a programacéao
conhecida como “Teaching” ou “Ensinamento”.
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Quando estamos ensinando uma crianga a escrever, costumamos
pegé-la pela méao e fazé-la descrever com um l4pis o contorno de
uma determinada letra. Fazemos isso vérias vezes, para tentar
acostumé-la com os movimentos para que possa, em seguida,
realizd-los sozinha. Para programar robds pelo método “Teaching”,
fazemos uma coisa bastante parecida.

Suponhamos que desejamos fazer com que o dispositivo de solda a
ponto mostrada a seguir, montado na extremidade de um robd,
execute os pontos de solda na estrutura do automével.

Com o auxilio de um painel de controle, chamado de “Teaching Box”
ou “Caixa de Ensinamento”, movimentamos manualmente o robd,
fazendo com que o dispositivo de soldagem passe por todos os
pontos desejados, um de cada vez. A cada ponto, pelo painel de
controle, fazemos com que o computador de controle do rob6 me-
morize sua posi¢ao.

Apb6s completar essa fase de ensinamento, o robd estard entdo
preparado para executar, desta vez sozinho e automaticamente,
toda a tarefa.

Como vocé pode ver, o rob6 foi mesmo uma méao na roda para as
tarefas repetitivas e perigosas da soldagem. Além disso, ele veio
atender as necessidades de produtividade e de regularidade nos
resultados da soldagem, imprescindiveis para a manutencdo de
niveis de qualidade que tornem uma indlstria competitiva em um
mundo de economia globalizada desse fim de século XX.

Retificacao

A retificagdo é um processo de usinagem por abrasdo que retifica a
superficie de uma pega. Retificar significa corrigir irregularidades de
superficies de pegas.

Assim, a retificagdo tem por objetivo:

a) reduzir rugosidades ou saliéncias e rebaixos de superficies
usinadas com maquinas-ferramenta, como furadeira, torno, plaina,
fresadora;

b) dar a superficie da pe¢a a exatiddo de medidas que permi-
ta obter pecas semelhantes que possam ser substituidas umas
pelas outras;

c) retificar pecas que tenham sido deformadas ligeiramente
durante um processo de tratamento térmico;

d) remover camadas finas de material endurecido por témpe-
ra, cementacéo ou nitretacéo.

Retificadoras

A retificadora é uma méaquina empregada na usinagem de pegas para
dar as suas superficies uma exatiddo maior e um melhor acabamento
do que os conseguidos em maquinas convencionais.

Os materiais ou pecas geralmente precisam ser submetidos a trata-
mento térmico de témpera para serem retificados.
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Classificacao

Ha basicamente trés tipos de retificadora: a plana, a cilindrica univer-
sal e a cilindrica sem centros (center less). Quanto ao movimento, em
geral as retificadoras podem ser manuais, semi-automaticas e automa-
ticas. No caso da center less, ela é automética, pois se trata de uma
maquina utilizada para a produc@o em série.

Retificadora plana

Esse tipo de maquina retifica todos os tipos de superficies planas:
paralelas, perpendiculares ou inclinadas.

Na retificadora plana, a peca é presa a uma placa magnética, fixada a
mesa da retificadora. Durante a usinagem, a mesa desloca-se em um
movimento retilineo da direita para a esquerda e vice-versa, fazendo
com que a pega ultrapasse o contato com o rebolo em aproximada-
mente 10 mm. H& também o deslocamento transversal da mesa. O
movimento transversal junto com o movimento longitudinal permitem
uma varredura da superficie a ser usinada.

O valor do deslocamento transversal depende da largura do rebolo.

A retificadora plana pode ser tangencial de eixo horizontal e de topo
de eixo vertical.

comando
de movimento
vertical

coluna
vélvula reguladora

da velocidade
longitudinal 0

vélvula direcional

/ mesa

comando de
movimento
longitudinal

valvula
reguladora do
avango transversal

comando de
movimento
universal

retificadora plana vertical
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Retificadora cilindrica universal

A retificadora cilindrica universal retifica superficies cilindricas, ex-
ternas ou internas e, em alguns casos, superficies planas em eixos
rebaixados que exijam faceamento.

retificadora cilindrica universal

A peca é fixa, por exemplo, a uma placa universal como a utilizada
no torno, que é dotada de um movimento de rotacdo. O rebolo em
movimento de rotacdo entra em contato com a peca e remove 0
material.

Retificadora sem centros (center less)
Esse tipo de retificadora é muito usado na producdo em série. A
peca é conduzida pelo rebolo e pelo disco de arraste.

O disco de arraste gira devagar e serve para imprimir movimento a
peca e para produzir o avango longitudinal. Por essa razéo, o disco
de arraste possui uma inclinacdo de 3 a 5 graus, que é responsavel
pelo avango da pega.

refrigerante

rebolo de

face
esmerilhadora

rebolo

lamina de

espera "

retificadora sem centros (center less)
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Rebolo

A ferramenta de corte utilizada na retificadora é o rebolo, cuja super-
ficie € abrasiva, ou seja, apresenta-se constituida de gréos de 6xido
de aluminio ou de carbeto de silicio, entre outros.

Por isso, a usinagem com rebolo é designada como um processo de
usinagem por abrasdo. Trata-se do mesmo sistema empregado pelo
dentista quando ele utiliza um instrumento giratério com uma espé-
cie de lixa redonda para limpar ou polir nossos dentes.

rebolo

O desgaste do material a ser usinado é muito pequeno, porque o
rebolo arranca mindsculos cavacos durante a operagdo de corte,
quando a aresta dos gréos abrasivos incide sobre a pega.

profundidade
de corte

rebolo (angulo de ataque negativo)

O angulo de ataque desses grédos é
figura acima.

geralmente negativo. Veja a

O rebolo apresenta cinco elementos a serem considerados.
Abrasivo — material que compde os grédos do rebolo.
Granulacdo — tamanho dos gréos abrasivos.
Aglomerante — material que une os grédos abrasivos.
Grau de dureza - resisténcia do aglomerante.
Estrutura — porosidade do disco abrasivo.

Existem varios tipos e formas de rebolo, adequados ao trabalho de

retificacdo que se deseja fazer e, principalmente, a natureza do
material a ser retificado. Veja a tabela.
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Tabela - Formas e aplicagbes dos rebolos

Forma Aplicacéo

Forma Aplicacio

Afiac8o de brocas e ferramen-
tas diversas

Afiacdo de fresas
frontais, fresas de
topo, fresas cilin-
dricas, machos, ca-
becotes porta-bits.

copo reto

Pecas perfiladas

perfilado

Afiag8o de fresas an-
gulares rebaixado-
res, brocade 3 e 4
arestas cortantes,
fresas frontais, fre-
sas de topo.

Afiacdo de machos, brocas

disco

Retificacao plana de
ataque frontal no fa-

ceamento de superfi-
cies.

Afiacdo de fresas de forma,
fresas detalonadas, fresas
cilindricas, fresas frontais,
fresas de disco.

et TSN

prato

Ferramenta de corte

= e estampos
> em geral.

pontas montadas

Para que a superficie retificada apresente exatiddo dimensional e
bom acabamento, é necessario levar em conta o tipo de material a
usinar, o tipo de trabalho a ser feito e o tipo de granulagéo e o aglo-
merante do rebolo. Veja abaixo exemplo para a retificacdo de aco
néo temperado.

Tipo de traba- Tipo de granu- Tipo de aglomerante
lho lacdo
Desbaste Grossa Vitrificado
Semi- Média Vitrificado
acabamento
Retificagdo fina Fina Resindide, borracha,
goma-laca, vitrificado

O aglomerante vitrificado, utilizado na maioria dos rebolos fabrica-
dos, esta entre 70% e 80% do total.

Quanto a velocidade da mesa, existem as seguintes relagdes:

material mole ® maior velocidade da massa
material duro ® menor velocidade da mesa

rebolo de liga vitrificada ® baixa velocidade (até 33 m/ s)
rebolo de ligaresindide ® alta velocidade (até 45 m/s)

Quanto a dureza do rebolo:

rebolo duro
rebolo mole

material mole ®
material duro ®

Quanto a estrutura

Desbaste ® estrutura aberta
Acabamento ® estruturafechada
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Rugosidade

Rugosidades séo irregularidades micrométricas que se formam na
superficie da pe¢a, durante o processo de usinagem.

Na retificacéo, elas podem ser causadas por folgas nos eixos, irre-
gularidades no movimento da mesa, desbalanceamento do rebolo e
granulagcdo do abrasivo, entre outras causas. Observe no quadro
abaixo a relacdo entre rugosidade (Ra), granulagdo do abrasivo e a
profundidade de corte do rebolo.

125 Granulagao 40 a 60
Profundidade 10 a 30 um
6,3 Granulagéo 80a100
Profundidade 5a15um
0.8 Granulagao 200 a 300
Profundidade 1a8um
Resumo

Nesta aula, vocé teve as seguintes informagoes:

a retificadora € uma maquina que usina pegas com a finalidade
de tornar uma superficie precisa e com bom acabamento;

materiais e pegas podem ser retificados com ou sem tratamento
térmico;
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quanto ao tipo de usinagem a fazer, a retificadora pode ser
plana e cilindrica universal;

a retificadora plana retifica superficies planas paralelas, perpen-
diculares ou obliquas;

a retificadora plana pode ser tangencial de eixo horizontal e de
topo de eixo vertical;

a retificadora cilindrica universal retifica superficies cilindricas
externas e internas. Em alguns casos, retifica superficies planas
com operacéo de faceamento;

o rebolo é a parte central da retificadora. E uma ferramenta
abrasiva que gira em alta velocidade, em contato com a superficie a
ser retificada;

o rebolo apresenta cinco elementos: abrasivo, granulagdo, a-
glomerante, grau de dureza e estrutura;

esses elementos devem ser levados em conta para a escolha
adequada do rebolo ao tipo de superficie a ser retificada.

caracteristicas

Preparacao da Maquina

Procedimentos de preparacédo da maquina retificadora
Esses procedimentos referem-se a escolha e balanceamento do
rebolo, sua montagem na maquina retificadora, a dressagem e
medidas de seguranga, que devem ser tomadas pelo operador.
Escolha e preparacédo de rebolos

Os fabricantes de rebolos adotam um cédigo internacional, constitu-

ido de letras e numeros para indicar as especificacdes do rebolo,
conforme ilustragdo a seguir.

)

AN P 4 i V - vitrificado
7 dimensdes em mm. t/_/ especificagdes S - silicato
305 x 25 x 60 —
N . didmetro espessura furo AdG - M5V @ B - resindide
Lootargggkr)nax'ma o g R - borracha
AR AT &/ | M- metalico
o : ‘0(435\\‘ d};(,
A-Oxido de aluminio comum 2 2 Fechada| 123 4
e R
AA-Oxido de aluminio branco ,f\r§) $ Média 567
DA-Oxido de aluminio combinado oé, Aberta 8910
B ®,
GA-Oxido de aluminio intermediério = Muito
] 11 12
P Aberta
C-Carboneto de silicio cinza Grosso | 8-10-12-14-16-20-24
GC-Carboneto de silicio verde Médio | 30-36-46-54-60 Muito
— - - Mole EFG
RC-Carboneto de silicio combinado Fino 70-80-90-100-120-150-180 ol T
ole
D-Diamante Ultra
Eife 220-240-280-320-400-600-800 Médiz IL M N O
Dura |P Q R
Sl ERA
Extra
Dua |W X Y Z

Para a escolha do rebolo sédo levados em conta: abrasivos, graos,
dureza, estrutura e aglomerantes.

Tipos de abrasivos

Atualmente, sdo utilizados para confecgdo de rebolos gréos abrasi-
vos obtidos artificialmente, ja que os de origem natural deixaram de
ser aplicados pelo seu alto custo. Os principais séo:

Oxido de aluminio (AlLOs) - Obtido a partir do mineral denominado
“bauxita” por um processo de redugdo, apresenta-se em duas quali-
dades segundo o critério de pureza conseguida na sua elaboracéo:

Oxido de aluminio comum (A) - De cor acinzentada, com pureza
quimica em torno de 96-97%, e tendo como principal caracteristica a
sua alta tenacidade, a qual se presta nos casos de retificacdo de
materiais que tenham elevada resisténcia a tracéo.

Oxido de aluminio branco (AA) - Com 99% de pureza, distingue-
se pela sua cor, geralmente branca, e com propriedades semelhan-
tes ao 6xido de aluminio comum, porém devido a sua pureza e
forma de obtencéo (cristalizado) torna-se mais quebradigo. Por isso,
é empregado em retificacdes que requerem nivel baixo de calor,
gerado entre o rebolo e a peca, e a0 mesmo tempo boa qualidade
de acabamento em superficie com menor tempo de execugao.
Como exemplo podemos citar agos-ligas em geral.
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Carbeto de silicio (SIC) - Obtido indiretamente por meio da reagéo
quimica de silica pura com carvdo coque em fornos elétricos. Este
tipo de abrasivo apresenta maior dureza que os éxidos de aluminio,
sendo conseqlientemente mais quebradico. E empregado em mate-
riais de baixa resisténcia a tragdo, porém, de elevada dureza. Como
exemplo temos: vidros, porcelanas, ferros fundidos (tratados ou nédo
superficialmente), plasticos, aluminio e carbonetos (metal duro).

Esses abrasivos podem ser reconheciveis, também, pela coloracéo:
pretos e verdes, sendo este Ultimo empregado nas afiacdes de
ferramentas de metal duro; por serem mais quebradicos que os
pretos ndo alteram a constituicdo do metal duro.

Carbeto de boro (B4C) - Com caracteristicas superiores aos anterio-
res, é pouco empregado na fabricagéo de rebolo. E utilizado mais
comumente em forma de bastonetes para retificacdo de ferramen-
tas, devido ao seu alto custo.

Diamante - Material mais duro encontrado na natureza, é utilizado
em estado natural ou sintético na elaborag¢&o de rebolos para lapida-
Géo.
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Classificacdo do abrasivo quanto ao tamanho e simbo-
logia

O tamanho do gréo (grana) é determinado por meio do peneiramen-
to. O peneiramento é feito através de peneiras sucessivas, com um
certo nimero de malhas por polegada linear.

Exemplo:

- Tamanho de gréo 80

Significa que foi obtido através de uma peneira cujo lado tem 1/80
de polegada (aproximadamente 0,32 mm). A tabela a seguir mostra
os tipos de grana empregado no mercado:

Muito Muito
gros- Grosso Médio Fino : Pé
Fino
so
16 36 100 280 600
8 20 46 120 320 700
10 24 54 150 400 800
12 30 60 180 500 1000
14 (70) 220 1200
80 240 1600

- Simbologia do grédo abrasivo

A - Oxido de aluminio comum - AA - Oxido de aluminio branco

C - Carboneto de silicio preto - GC - Carboneto de silicio verde

DA - Mistura de 50% de 6xido de aluminio comum com 50% de
6xido de aluminio branco

D - Diamantado (C)

Observacdo: Qualquer outro simbolo anexado aos mencionados
determinam aperfeicoamento das fabricas produtoras de grdo ou
rebolo.

Aglomerante ou liga

Como ja citamos, o elemento aglomerante do abrasivo permite que a
ferramenta mantenha a sua forma e resisténcia, dando-lhe condi-
¢cOes de fazer o trabalho desejado e desprender o grdo quando ele
perder suas caracteristicas de corte. A proporcéo e qualidade da liga
bem como o abrasivo determinam dureza e grau de porosidade,
exigidos pelo tipo de retificacéo.

As ligas mais empregadas séo:

Vitrificadas (V): feitas a base de mistura de feldspato e argila,
sdo as mais utilizadas, pois ndo sofrem ataque ou reagdo quimica
pela dgua, 6leo ou &cidos. Sdo usadas nas maquinas retificadoras
com velocidade periférica de no maximo 35 m/s.

Resindides (R): séo feitos com base em resinas sintéticas (fen6-
licas) e permitem a constru¢do de rebolos para servicos pesados
com cortes frios e em alta velocidade, que nunca deve superar 80
m/s.

Borracha (R): utilizada em aglomerante de ferramentas abrasi-
vas para corte de metais e em rebolos transportadores das retifica-
doras sem centro (center less).

Goma-laca (E) e Oxicloretos (O): atualmente em desuso e s6
aplicada em trabalhos que exijam cortes extremamente frios em
pecas desgastadas.

Simbologia das principais ligas:

V = Vitrificadas V = Vitrificadas
E = Goma-laca E = Goma-laca
B = Resindides B = Resindides
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Grau de dureza

O grau de dureza de um rebolo é a medida do poder de retencédo
dos gréos abrasivos pelo aglomerante. Um rebolo muito duro retém
seus grdos até depois de estes terem perdido a capacidade de
corte. Um rebolo muito mole perde seus grdos antes de estes terem
executado inteiramente o trabalho. No caso de usinagem de materi-
ais que tendem a empastar o rebolo, deve-se usar um rebolo mole,
que solte os grdos com mais facilidade.

Estrutura

Estrutura é o grau de compactagdo dos gréos abrasivos no rebolo e
refere-se também a porosidade do rebolo.

aglomerante

//

estrutura aberta

3

estrutura densa

Balanceamento do rebolo

Depois de escolher o rebolo, é preciso balancea-lo e dressa-lo.
Assim, ele fica bem equilibrado, evita vibracdes na retificadora e
permite a obtengéo de superficies de acabamento fino.

Vamos ver, de modo geral, como se balanceia um rebolo.

Primeiro, é preciso verificar se o rebolo esta trincado. Para isso, é
preciso suspender o rebolo pelo furo e submeté-lo a pequenos e
suaves golpes, dados com um macete ou cabo de chave de fenda.

Se o rebolo néo estiver trincado, ele produzird um leve som “metali-
co”. Se tiver trincas, o som serd “apagado”. Neste caso, o rebolo
deve ser substituido por outro em bom estado.

Os rebolos possuem um “rétulo” de papel em suas laterais. Esses
“rotulos” ndo devem ser retirados, pois servem para melhorar o
assentamento dos flanges, visto que no processo de fabricagdo do
rebolo, as superficies ficam irregulares. No momento do aperto dos
flanges, sem o rétulo pode ocorrer m& fixacdo ou até mesmo a
quebra do rebolo.

Em seguida, o rebolo deve ser montado sobre o flange. Coloca-se o
flange superior de maneira que os dois flanges sejam unidos com
parafusos de fixacéo.

2
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O rebolo, assim preparado, é colocado sobre o eixo de balancea-
mento e o conjunto rebolo-eixo é assentado sobre as réguas do
dispositivo de balanceamento.

flange

eixo de
balanceamento

rebolo sobre o eixo de balanceamento

O dispositivo de balanceamento deve estar nivelado, para que a
inclinagédo das réguas de apoio ndo influencie no balanceamento do
rebolo.

Os flanges possuem ranhuras onde sédo colocados contrapesos para
balancear o rebolo. E como balancear a roda de um carro em que
sédo colocados pequenos pesos.

réguas de apoio

dispositivo de balanceamento

Esses pequenos pesos podem ser movimentados dentro da ranhura.
Se um lado do rebolo estiver mais pesado, ele vai girar ao se colocar
o rebolo com o eixo de balanceamento sobre as réguas do dispositi-
vo.

Movimentamos os trés contrapesos a fim de equilibra-los. Quando o
peso estiver equilibrado, o rebolo ficar4d parado em trés posi¢es

diferentes, a 120°, uma em relacdo a outra. Nesse momento, o
balanceamento esta concluido.
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Antes de iniciar uma retificacdo de pegcas é necessario retificar o
rebolo para melhorar as seguintes caracteristicas: planicidade,
concentricidade e superficie cortante. Esta operacdo de retificagdo
do rebolo também é chamada dressagem.

O primeiro passo é fixar bem o rebolo no eixo da retificadora da
méquina. Neste momento, deve-se observar também a folga radial,
gue nao deve ultrapassar 0,005 mm, e a folga axial, a qual ndo deve
ser maior que 0,02 mm. Em seguida, fixamos o diamante de retifica-
¢8o na mesa da retificadora, geralmente com uma placa magnética.

Liga-se o rebolo e faz-se com que ele tangencie o diamante. Nesse
momento, é preciso ter muito cuidado, pois a posicdo do diamante
em relagdo ao rebolo ndo deve permitir que o rebolo “puxe” o dia-
mante para baixo de si. Caso contrario, isso pode provocar a quebra
do rebolo e trazer riscos para o operador.

A dressagem consiste em passar o rebolo inUmeras vezes pelo
diamante, com pequenas profundidades de corte e com movimentos
lentos de avangos transversais da mesa. As profundidades sdo de
aproximadamente 0,02 mm para o desbaste e 0,05 mm para o
acabamento.

Para evitar aquecimento excessivo das pecas submetidas & opera-
¢do, deve-se usar fluido de corte em abundancia sobre o diamante e
orebolo.

Dica tecnolégica

Na&o ligue o refrigerante antes de ligar o rebolo para evitar que
ele se encharque e prejudique o balanceamento.

Outro fator importante a ser considerado na preparagdo da retifica-
dora consiste na determinagdo da velocidade de corte do rebolo e
do movimento da maquina.

A velocidade de corte do rebolo é de grande importancia e depende
do tipo do aglomerante. Numa velocidade muito baixa, havera des-
perdicio de abrasivo e pouco rendimento do trabalho. Uma velocida-
de muito alta pode causar rompimento do rebolo.
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Geralmente, as maquinas tém rotagdes fixas que correspondem &
velocidade de corte ideal. De modo geral, na prética, séo adotadas
as seguintes velocidades, segundo o aglomerante:

Aglomerante Velocidade de corte
Vitrificado até 33m/s

Resina até 45m/s
Borracha até 35m/s

Metélico até30a35m/s

Quanto a velocidade do rebolo, também deve ser considerado o
seguinte:

guanto mais alta a velocidade do rebolo em relagéo a velocidade
da peca, menor deve ser o grau do aglomerante;

os aglomerantes organicos (resinéide, borracha, goma-laca)
devem ser empregados para velocidades mais altas.

Para manter um rebolo na velocidade periférica, e se sua maquina
permitir, aumente progressivamente a rotacdo por minuto (rpm).
Com isso vocé evita o desgaste excessivo do rebolo.

Deve-se empregar sempre a velocidade indicada pelo fabricante
para cada tipo de rebolo.

Prevencéo de acidentes

Na usinagem por abrasdo os acidentes sdo, em geral, causados
pela quebra dos rebolos. Este fato se deve a vérias causas: ocor-
réncia de trincas durante o transporte ou armazenamento dos rebo-
los, montagens defeituosas; excesso de velocidade no trabalho,
pressdo demasiada em rebolo de pouca espessura, contato muito
brusco do rebolo com a pega a retificar, uso do rebolo muito duro
etc.

Por isso, sdo necessarias as seguintes medidas preventivas: antes
de qualquer operagao, verificar se o rebolo estd em bom estado e se
ele é adequado ao servigo a ser feito; limpar bem o rebolo e evitar
choques e pressdes excessivas sobre sua superficie para ele ndo
estourar.

Para prevenir ferimentos, o operador deve observar os seguintes
procedimentos:

ao iniciar a rotagao, ficar de lado e ndo em frente do rebolo;

usar 6culos de protegao;

em caso de usinagem a seco, ajustar um coletor de aspiragdo
de po junto ao protetor e usar mascara contra po, para evitar inala-
cdo de poeira, prejudicial ao aparelho respiratério;

usar luvas durante trabalhos em que a peca for guiada manual-
mente. O atrito do rebolo produz aguecimento da pe¢a que pode
queimar a mao;

com relagdo a maquina: dobrar o volante antes de ligar o movi-
mento automatico de avango; ndo usar roupas soltas; no caso de
aparelhagem elétrica, usar um estrado de madeira para isolar o
operador.

ndo empilhar rebolos, pois eles podem empenar ou quebrar.
Além disso, o armazenamento deve ser em local apropriado. Veja a
figura na outra pagina.

rebolos
retos

ARMAZENAMENTO DE REBOLOS

pequenos copos e anéis

prateleira inclinada
para rebolo pequeno

prateleira
plana para
rebolo de
corte

fundo fechado
para protegdo

rebolos de corte

rebolo H- superficie plana
de anéis de apdio
com parede
fina
papeldo 0s rebolos n&o
corrugado devem sobressair
superficie da prateleira
plana de N
apoio .
anéis com
paredes grossas
ou duros

suporte para
apoio em dois
pontos

rebolo tamanho
médio e de

/;ebolos grandes de pouca altura

pequena altura
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Em caso de acidente, o operador deve proceder do seguinte modo:

declarar o acidente, relatando como ele ocorreu, 0 movimento, o
lugar e as testemunhas;

somente permitir a retirada de ciscos dos olhos por pessoa
competente, de preferéncia, médico;

no caso de queimaduras, limpar a ferida com &gua oxigenada ou
com &lcool, fazer um penso Umido e consultar logo o médico.

Retificacéo Plana

As retificadoras planas retificam pecas com quaisquer tipos de
superficies planas: paralelas, perpendiculares ou inclinadas.

Conforme a posigdo do eixo porta-rebolo em relacéo a superficie da
mesa da retificadora, a retificadora plana pode ser tangencial de
eixo horizontal e de topo de eixo vertical.

comando de

- - >
)| movimento vertical
valvula reguladora da Gl

velocidade longitudinal valviila dicsional

mesa

comando de valvula reguladora
movimento do avanco
longitudinal transversal

| comando de
movimento transversal

base

retificadora plana tangencial

retificadora vertical

Na retificadora plana tangencial de eixo horizontal, utiliza-se um
rebolo cilindrico (tipo reto plano). Na retificadora vertical, utiliza-se
um rebolo tipo copo ou anel, cuja superficie de corte tem, em sua
parte plana, a forma de coroa circular. Além disso, é também utiliza-
do um rebolo de segmentos.
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superficie de ataque

rebolo tipo copo

Sy

ST St 5 2 4
rebolo de segmento e mesa circular

Apés a preparagdo da maquina: limpeza, balanceamento, fixagdo do
rebolo escolhido e dressagem, inicia-se a operagao de retificagéo.

Esta aula visa mostrar como é feita a operagdo de retificagcdo plana.
Antes, porém, é preciso aprender como fixar a peca na retificadora
plana.

Ha& vérias formas de fixar a peca. Vocé pode fixa-la diretamente a
mesa, ou pode fixa-la com transpassadores, no caso de pegas de
formato irregular. Veja ao lado.
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fixacdo com transpassadores

Outro modo de fixar a peca & mesa da retificadora é por meio de
uma mesa de seno magnética. Em geral ela é utilizada na usinagem
de superficies inclinadas.

g

fixacdo em mesa de seno magnética

fixacdo da peca a mesa por meio de uma morsa retificada. Trata-se
de uma forma de fixagdo utilizada na retificacdo de materiais néo-
ferrosos

5
E possivel também fazer a fixagdo em m

orsa

Além dessas, uma das fixagdes mais comuns é a feita por meio de
placas magnéticas. Trata-se de uma fixacdo utilizada para retificar
pecas de materiais ferrosos, que tém a propriedade de serem atrai-
dos por imés.

As placas magnéticas podem ter forma prismatica (retangular) e
cilindrica.

circuitos de imas permanentes

placa prismatica (retangular)

-58-

placa cilindrica

Retificar superficie plana

Esta operacdo é feita com mais freqiéncia na retificadora plana
tangencial que possibilita fino acabamento nas superficies de pecas
como bases, réguas etc.

Como medida de seguranca, o operador deve usar 6culos de prote-
¢cdo e méscara contra pd, no caso de retificagcdo a seco. Também,
deve manter as maos afastadas do rebolo em movimento para evitar
acidentes.

Procedimentos

Vamos supor que vocé queira retificar um bloco de aco. Como pro-
ceder?

Lembre-se de que, em primeiro lugar, vocé deve preparar a maquina
conforme foi explicado na aula anterior. Esse preparo consiste de:
limpeza da maquina, balanceamento, fixacdo e dressagem do rebo-
lo, previamente selecionado, na maquina.

Durante a dressagem ou retificacdo do rebolo, vocé deve ter o se-
guinte cuidado: o fluido de corte deve cobrir sempre a area de conta-
to do diamante com o rebolo.

Apds a retificacdo do rebolo, é necessario limpar a superficie da
placa magnética com panos ndo felpudos, de modo a ndo deixar
residuos do pé abrasivo. Em seguida, coloque o bloco, suavemente,
sobre a placa magnética. A superficie do bloco a ser retificada deve
ficar para cima.

Fixe a peca na placa magnética e aproxime o rebolo da superficie a
ser usinada, movimentando o cabegcote manualmente, mas sem
tocar a pega, conforme figura

aproximacdao do rebolo a peca
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A seguir, desloque a mesa manualmente até o rebolo sobrepassar a
peca no seu comprimento total, numa distancia aproximada de 10
mm de cada lado. Apés isso, aperte firmemente os limitadores e
ponha o rebolo em funcionamento, mantendo-se de lado para nao
se acidentar.

rebolo sobrepassando os extremos

Quando o rebolo entrar em funcionamento, acione o movimento da
mesa de modo que o rebolo entre em contato com a parte mais alta
da superficie do bloco. Leve o anel graduado a zero.

Deslogue a mesa na posicdo transversal e longitudinal até que o
bloco fique livre do rebolo.

Dé a profundidade de corte e regule o valor do avanco transversal
da mesa por passada. Esse valor depende da largura do rebolo.

Dicatecnolégica

Na prética, usa-se 1/3 da largura do rebolo para a retificacdo de
desbaste e 1/10 da largura do rebolo para retificacdo de acabamen-
to.

Retifique a peca. Quando a superficie do bloco estiver com o aca-
bamento desejado, desligue a maquina e retire o bloco para conferir
as medidas. Mas tenha o cuidado de retirar o bloco s6 depois que o
rebolo estiver totalmente parado.

Retire 0 bloco sem arrasta-lo sobre a placa magnética para que a
superficie retificada e a mesa nédo sejam danificadas.

retirada do bloco retificado

Observacdo: Na retificagdo de pecas de ferro fundido cinzento
recomenda-se operagdo a seco.
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Retificac&o Cilindrica
Retificar superficie cilindrica

Essa operagdo tem a finalidade de dar fino acabamento a superfi-
cies de pegas cilindricas, com exatiddo de medidas.

O operador deve usar 6culos de protecdo e, no caso de retificar a
seco, méascara contra p6. Sdo medidas de seguranca que protegem
de possiveis acidentes.

As superficies cilindricas externas que podem ser retificadas nesse
tipo de maquina séo ilustradas nas figuras, a seguir.

superficie a
retificar

e
K

=

-————

superficie cilindrica escalonada sem canal de saida

superficie a
retificar

e

superficie cilindrica escalonada com canal de saida

-

superficie cilindrica passante



Tecnologia Mecéanica 3° Ciclo de Mecéanica
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indl \
——
—_ | | ® ® superficie conica
- i i a
Nas figuras anteriores, vocé deve ter observado que algumas pegas
apresentam canal para saida de rebolo. Esse canal pode ter varias
formas, mas a norma DIN estabelece dois tipos bésicos: E e F. Veja
superficie cilindrica com reflexos sem saida na tabela abaixo as dimensdes desses canais.

superficie cilindrica com rebaixos com saida

Rebaixo para salda do rebolo DIN 509
Com maior Com esforgo

resisténcia a usual T
Tipo E tadiga ipoF
d d R t, f g t, NI
acima | até |acima| até +0,1 fd | 0,03
e 16 }01/01]05/08]01 N j §
Né&o reforméaveis | 1,6 3 02 | 01 1 09 1] 0,1 & ]- >
| 3 10 04 | 02 2 11} 0,1
! 10 | 18 {06]02] 2 | 14101 ¥ _ .
Reforméavel 18 80 [06]031{25|21]02 m\ é_‘ /S;
acima; 80 | 1 | 041 4 | 3203 \ /Y P =0l
18 50 | 1 [o2125]18]01 \\.7\ —~ "\ W
50 80 Retoniigiel 16031 4 {31102 igola—t =
80 125 251041 3 [ 48103
acima 125 4 |05] 7 16403
Sobremetal z 0,1 0,15 02 | 025 0,3 0,4 0,3 06 0,7 0,8 0,9 10
G, 0,37 056 | 0,75 | 0,93 1,12 1,49 1,87 224 | 261 | 299 | 336 | 373
G, 0,71 1,07 1,42 | 1,78 2,14 2,85 3,58 427 | 498 5,89 6,40 | 7,12
y Representacdo no desenho
a) Representagéo — a) Representagéo
com cotagem com cotagem
ou ou
b) Representagéc b) Representagéo
simplificada ¥l | Dy simplificada Detalhe X
(Especificando [~ (Especificando
Rxty) E1x0,2 DIN 509 Rxty) F1x0,2 DIN 509

-60-



Tecnologia Mecéanica

3° Ciclo de Mecéanica

Quanto a fixagéo da peca a ser retificada na maquina, ela pode ser:

i
"
(=N
em balanco (para pecas de pequeno comprimento e que ndo podem
ter furos de centro)

~
\

entre pontas com placa de arraste (para pecas de grande compri-
mento, ou pegas com rebaixos)

Vamos supor que vocé queira retificar um eixo cilindrico de ago com
superficie cilindrica passante. Como vocé ja viu em aulas anteriores,
o primeiro passo deve ser a selegdo, balanceamento e dressagem
do rebolo.

Preparado o rebolo, vocé vai fixar a peca entre pontas. Para isso,
monte a ponta “seca” no cabecgote porta-pecas e o pino de arraste
na placa lisa, conforme ilustra a figura.

pino de arraste

/ ponta seca

Em seguida, monte o cabegote contraponta. Na montagem do con-
traponta sobre a mesa, verifique, antes, se a mesa e a base do
dispositivo contraponta estdo limpos. Essa limpeza é necessaria
para evitar desalinhamento da pega.

-61-

A seguir, fixe a peca entre pontas. Lubrifique com graxa os contatos
do contraponta e da ponta com a pega para evitar grimpagem.

Depois, € preciso regular o curso do deslocamento longitudinal da
mesa. A regulagem é feita por meio dos limitadores de curso da
mesa e tem a finalidade de evitar que o rebolo bata no arrastador e
no contraponta.

E preciso ter cuidado para que o rebolo ndo ultrapasse mais de 1/3
de sua largura nas extremidades da pega.

Esse procedimento pode ser seguido sem que o rebolo esteja em
movimento.

}

L
1
| ESS S

E

O passo seguinte consiste em regular o paralelismo da peca em
relacdo ao rebolo. Para isso, vocé deve ligar o rebolo e o cabegote
porta-pecas em movimento de rotagdo. Encoste o rebolo na peca
cuidadosamente, zerando o anel graduado de penetragdo do rebolo.

Apds esse passo, fagca uma pequena penetragédo do rebolo e ligue o
avango transversal da mesa, dando tantos passes quanto forem
necessarios para limpar a superficie da peca.
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Dica tecnolégica

Para observar melhor o movimento de contato do rebolo com a
peca, passe uma camada fina de tinta de tragcagem na pega.

Depois de limpar a superficie da pega (eixo), vocé vai medir suas
duas extremidades para corrigir o paralelismo da pega.

corrigindo o paralelismo

Ap6bs a correcéo do paralelismo do eixo, dé mais uma passada do
rebolo no eixo, com corte de pequena profundidade. Mega o eixo
novamente e verifique se o paralelismo foi corrigido. Se foi feita a
corregdo, usine 0 eixo com passes sucessivos até que fique de
acordo com a dimenséo desejada.

Se vocé verificar que a correcdo néo foi feita, faca-a novamente e
repita os passes quantas vezes forem necessarios.

Processos de Raspagem

O que é raspagem?

As operacdes de usinagem com maquinas produzem estrias ou
sulcos nas superficies das pecas mesmo quando aparentemente
elas estéo perfeitamente lisas.

Por outro lado, principalmente na fabricacdo de maquinas, existem
pecas cuja superficie deve estar livre de estrias e ter melhorada a
qualidade de atrito das superficies lubrificadas, de modo que estas
sejam o mais uniformes possivel. E o caso das superficies planas
das mesas de tracagem, das guias de carros de maquinas, dos
barramentos e dos mancais de deslizamento, faces de contato de
acessoérios de fixacdo como blocos prisméaticos, cantoneiras e calgos
especiais.

Para diminuir os defeitos resultantes da agdo da ferramenta de
corte, emprega-se a raspagem, também conhecida como rasque-
teamento. Trata-se de um processo manual de acabamento reali-
zado com o auxilio de uma ferramenta chamada de raspador, ou
rasquete.
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Além de uma superficie perfeitamente acabada, a raspagem aumen-
ta os pontos de contato entre as superficies que sédo separadas por
pequenos sulcos que proporcionam melhor lubrificacdo, uma vez
que ajudam a manter uma pelicula de 6leo homogénea sobre elas.
Isso diminui o desgaste e aumenta a vida (Util de pecas sujeitas ao

atrito.
A
o

apds rasqueteado

picos

rugosidade
g

Uma das caracteristicas mais importantes da raspagem é que ela
retira particulas extremamente pequenas, cerca de 0,01 mm da
superficie da pe¢a. Isso é muito menor do que os cavacos resultan-
tes de um corte com lima.

detalhe A

Ferramentas e materiais para raspagem

Para realizar a raspagem sdo necessdrias ferra-mentas, instrumen-
tos e materiais.

pastilha de metal duro

Como ja vimos, a ferramenta para a raspagem chama-se raspador
(ou rasquete). Os raspadores sdo fabricados em ago-carbono ou
aco-liga extra duro e tém o formato semelhante ao de uma lima. Em
sua extremidade prende-se uma pastilha de ago rapido ou de metal
duro por meio de grampo ou por soldagem.

Quanto ao formato os raspadores podem ser classificados em:

1. Raspador chato, que pode ou néo ser curvado, e que é
usado para raspar superficies planas de mesas de maquinas-
ferramenta, barramentos de tornos e desempenos a fim de remover
pequenas quantidades material de superficies que ja tenham sido
usinadas no formato desejado.
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2. Raspador triangular, que é usado para retirar rebarbas
de furos e para a raspagem de superficies internas de furos de
pequeno diametro.

3. Raspador de mancais, empregado na raspagem de
mancais, para ajustes de eixos e em superficies concavas em geral.

Dica tecnolégica

As arestas cortantes dos raspadores tém desgaste rapido e necessi-
tam de afiagBes freqlientes. Essas afiacdes sdo feitas em esmeri-
lhadoras. O acaba-mento das arestas de corte é feito em uma pedra
de afiar. Veja angulo de afiacdo na ilustragdo

e
-
o3

Um equipamento pode ser usado na raspagem: é a ras-queteadeira
elétrica na qual se fixa um inserto de tungsténio. Apesar disso, a
raspagem continua, dependendo da habilidade manual do operador.

Além do raspador, sdo usados instrumentos que servem para con-
trole da raspagem, ou seja servem para verificar, durante a raspa-
gem, se a superficie estd se tornando uniformemente plana. Eles
s&o:

a) Desempeno

nervuras pé com nivelador

face de controle (plano retificado)

pé com
nivelador

b) Réguas de controle

face de controle (plano estreito retificado)

e

régua
triangular
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c) Cilindro padrao

cilindro
padrao

Para que esse controle seja efetivo, € necesséario usar tintas de
contraste, cuja funcéo é ajudar a localizar, sob a forma de manchas,
as saliéncias que devem ser raspadas. Para isso, usa-se zarcdo em
p6 dissolvido em éleo, ou uma pasta de ajuste, também conhecida
como azul da Prussia.

Etapas da raspagem

Para a execucdo da raspagem, € necessario seguir as seguintes
etapas:

1. Fixacdo da peca, se for necessério. Pecas de grande porte
devem ser colocadas em uma altura conveniente.

2. Escolha do raspador de acordo com o tipo de peca a ser
raspada.
3. Selegdo do elemento de controle de acordo com o formato

da peca e tamanho da superficie.

Desbaste para remover rebarbas e eliminar asperezas
produzidas pela ferramenta de corte.
5. Localizagdo dos pontos altos da superficie, por meio de
aplicacdo da tinta de contraste sem excessos. Isso é feito cobrindo-
se a superficie do elemento de controle com uma fina camada de
tinta e espalhando-a, por exemplo, com um rolinho de borracha,
semelhante aos rolos de pintura, ou com uma peca plana retificada
como um bloco.

Em seguida, fricciona-se sem pressdo a superficie a ser
raspada contra a superficie de controle.

6. Execucdo da raspagem sobre as manchas surgidas duran-
te a friccdo das duas superficies. O raspador deve ser manuseado a
um angulo em torno de 30° em relag&o a superficie.

Com o raspador, o operador realiza passadas em direcdes diferen-
tes sucessivamente. Cada golpe do raspador corresponde a um
deslocamento sobre a superficie de 5 a 10 mm.
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No principio, as saliéncias sdo esparsas ou isoladas. Depois de
varias raspagens aparece uma nova série de manchas. Quanto
maior € o nimero de manchas, mais perfeita vai se tornando a
superficie raspada.

Como essas saliéncias véo aparecendo em maior nimero, a medida
que diminuem em tamanho, o operador deve ter critério e pratica
bastante para julgar o quanto e onde deve raspar.

A raspagem é uma operacdo muito importante principalmente na
fabricacdo de maquinas, na medida em que a perfeita lubrificacéo
das partes moéveis depende muito da raspagem de suas guias. Por
isso, é preciso que vocé a estude com atengéo, fazendo os exerci-
cios preparados especialmente para vocé.

Anotacdes:
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