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Resumo

A soldadura estabeleceu-se mundialmente como uma das técnicas de ligacdo entre
materiais metélicos mais utilizada. Nesse sentido, a criacdo de comparacBes entre as
variadissimas técnicas de soldadura utilizadas industrialmente torna-se numa ferramenta
importante para todos aqueles que pretendam efectuar ligacGes de soldadura, prevendo e

prevenindo eventuais defeitos que possam surgir.

Para a realizacdo deste trabalho foram inicialmente fornecidos dezoito cordbes de
soldadura diferentes, variando parametros como material ou materiais de base utilizados,
processo de soldadura com que a ligacdo foi realizada (MIG/MAG, CMT, Fibre Laser), ou

ainda velocidade a que as soldaduras foram efectuadas.

Apos a obtencdo dos referidos cordbes de soldadura, foram realizados sobre estes véarios
ensaios de caracterizacdo macro e micro estrutural e de caracterizacdo mecénica (ensaios

de tracgdo e microdurezas).

Com os resultados obtidos pretendeu-se avaliar a conformidade das soldaduras efectuadas
bem como uma possivel comparacao entre as diferentes técnicas de soldadura aplicadas,
tendo no entanto em consciéncia que os resultados obtidos neste trabalho poderédo ser
alterados e melhorados por modificacdes a técnica utilizada. Nesse sentido, ao longo deste
trabalho sdo fornecidas ainda algumas sugestBes de possiveis correc¢des a utilizar

futuramente.
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Abstract

Welding set up worldwide like one of the metallic materials joining technique most used.
In this sense, the establishment of comparisons between the various techniques available
in industry becomes an important tool for those wishing to make welding joining,

predicting and preventing any defects that may arise.

For this work were initially provided eighteen different welding beads, varying parameters
such as base metal or metals, welding processes (MIG/MAG, CMT and Fibre Laser), and

welding speed.

The welding beads were performed on these various tests to characterize macro and micro

structure and mechanical characterization (tensile and microhardness tests).

With the results, it was intended to assess the conformity of the welding beads well as a
possible comparison between the different welding techniques applied, but in awareness
that the results obtained in this work may be modified and improved by modifications to
the technique used. Accordingly, throughout this work are given some suggestions for

possible corrections to be used in future.
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1. Objectivo

0 objectivo deste trabalho incidiu na caracterizacao mecanica e microestrutural de juntas
topo a topo ligadas por trés diferentes processos de soldadura, o processo MIG/MAG, o

processo CMT (Cold Metal Transfer) e o processo Fibre Laser.

Para além da analise das diferencas apresentadas por cada processo, pretendeu-se realizar
este tipo de caracterizacao em quatro materiais diferentes, dois acos de baixo carbono de
composicao quimica e estado de processamento diferentes e duas ligas de aluminio de

séries diferentes.

2. Empresa

SODECIA S.A. é um grupo industrial portugués, com sede na Maia, Portugal. A actuar no
mercado de componentes automoveis desde 1980, o Grupo SODECIA consolidou a sua
experiéncia no desenvolvimento e producao de pequenos e médios componentes
estampados, sub-conjuntos genéricos, conjuntos soldados, estruturas metalicas de

assentos, pedaleiras e travoes de mao, entre outros.

O Grupo SODECIA actua como um fornecedor completo na area de estampagem, a comecar
pelo ante-projecto até ao desenvolvimento do Produto, com uma gestao completa da

cadeia de fornecimento [1].

Tem actualmente aproximadamente 1000 colaboradores, e representacdées em Detroit,
Paris, Wolfsburg, Russelsheim, Turim e Praga. O grupo SODECIA é parceiro da maioria das
OEM’S, exportando a partir das suas fabricas localizadas em Portugal e no Brasil, para
varios paises nomeadamente EUA, Argentina, Alemanha, Espanha, Franca, Inglaterra,

Polonia e Turquia.

Em Portugal, a fabrica do Grupo esta localizada no interior norte do pais, na cidade da
Guarda, assegurando uma localizacdo privilegiada, pela proximidade geografica com

Espanha e Europa Central [1].

Em 2009, o Grupo SODECIA adquiriu 50% do capital social do Grupo FSG Automotive, uma
empresa de referéncia na producao de componentes de elevada precisao para sistemas de

transmissdes e sistemas de travoes, nomeadamente, alavancas de velocidades, garfos de
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seleccao e calcos para travoes. A tecnologia de producao aplicada vai desde corte fino,

soldadura a laser, montagem e testes funcionais em linha.

Com sede na Alemanha, a empresa € um fornecedor de referéncia do Grupo VW, Daimler e

BMW, com unidades de negocio em todo o mundo, tais como;

e uma unidade industrial em Oelsnitz (Alemanha);
e uma unidade industrial em Wuhan (China);

e um centro tecnolégico em Hannover (Alemanha).

Inovacao, personalizacao e reducao de tempo de resposta sao os objectivos do Grupo

SODECIA, apoiados por uma melhoria continua de produto e servico.

3. Motivacao

A realizacao deste trabalho surgiu no seguimento de um estudo bibliografico anteriormente
realizado, em conjunto com o grupo SODECIA, SA. O estudo incidiu sobre o funcionamento
de uma nova técnica de soldadura, o processo CMT (Cold Metal Transfer). A SODECIA, SA
manifestou o interesse em conhecer melhor esta nova técnica de soldadura e compara-la a
varios niveis com os processos de soldadura ja existentes nas suas filiais, motivando a

realizacao deste trabalho.

A passagem desse estudo puramente teorico para este trabalho, pretendeu dar um maior
conhecimento a empresa sobre as caracteristicas dos materiais ja utilizados por eles e de
outros possiveis de serem implementados em futuros componentes automdveis, quando
soldados pelas técnicas disponiveis, bem como identificar os principais parametros a

controlar na realizacao destas soldaduras e avaliar os seus fornecedores.

Os materiais e processos foram escolhidos pelo grupo, tendo em conta factores de
utilizacao actual e futura dos mesmos. Por exemplo, a escolha da tecnologia laser como
uma a ser estudada neste trabalho, derivou da sua utilizacao na unidade Alema do grupo
SODECIA, que produz componentes para a caixa de velocidades DSG (figura 1a)) do grupo
VW. Enquanto os processos de soldadura GMAW sao utilizados em outras unidades do

grupo, por exemplo, no fabrico de Cross Car Beam (figura 1b) na unidade da Guarda.
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Figura 1 - a) componente para caixa de velocidades DSG [1]. b) Cross Car Beam, [1].

4. Metalurgia da soldadura

A soldadura por fusdo foi introduzida na indUstria apos a segunda guerra mundial. O
aparecimento desta técnica veio permitir a unidao de elementos de elevadas dimensdes de
uma forma bastante aceitavel do ponto de vista mecanico. No entanto, esta nova técnica

introduziu também novos problemas metalurgicos nos materiais soldados [2].

De seguida serao apresentados alguns dos principais aspectos a ter em conta quando se
pretende estudar a parte metallrgica de uma ligacao efectuada através de soldadura por

fusao.

4.1 Zona termicamente afectada

Qualquer processo de soldadura por fusao necessita da aplicacao de energia calorifica, de
modo a fundir o material de base e o material de adicdo. Esta energia calorifica &
dissipada através do metal, estabelecendo gradientes de temperatura ao longo da peca,
que vao desde a temperatura de fusdao (na zona do cordao) até a temperatura inicial da
peca (nas zonas mais afastadas do cordao de soldadura). As zonas mais proximas do cordao
de soldadura sao pois, aquelas que sofrem um aquecimento mais severo, levando a que

ocorram nessas zonas algumas mudancas microestruturais [3].
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A zona termicamente afectada (ZTA) ou zona afectada pelo calor (ZAC), representada na
figura 2, é definida como sendo toda a regidao vizinha duma soldadura onde as
temperaturas de pico foram superiores a um valor, acima do qual existem transformacoes

de caracter metallrgico no material [2,3].

Zona de fysao Material depositado

Material de base LTA

Figura 2 - Esquema representativo de um cordéao de soldadura habitual [3].

4.2 Entrega térmica

A entrega térmica de um processo de soldadura é entendida como sendo a quantidade de
calor adicionada a um material, por unidade de comprimento linear. O seu valor pode ser
geralmente conhecido dividindo a poténcia total da fonte de calor pela sua velocidade de
deslocamento, e tomando em consideracao a eficiéncia de transferéncia de energia do

processo de soldadura utilizado (equacao 1) [2].

Et =n- (1)

<

Et - Entrega térmica (j/mm)
P - Potencia total da fonte (W)
v - Velocidade de deslocamento (mm/s)

n - Eficiéncia de transferéncia

No caso dos processos a arco eléctrico a entrega térmica é dada através da equacao 2. Os
processos de soldadura GMAW que serao descritos no decorrer desta dissertacao, utilizam

uma eficiéncia de transferéncia de energia que podera variar entre 65 a 85% [2].
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VxI (2)

V - Diferenca de potencial (V)
| - Intensidade da corrente (A)

A entrega térmica depende, portanto, nao sé do processo de soldadura utilizado (através
da poténcia da fonte e eficiéncia de transferéncia), mas também da técnica que se utiliza
(através da velocidade de deslocamento). Quanto maior for a entrega térmica, maior sera
a quantidade de calor transferida para a peca de trabalho, maior sera o banho de fusao,
mais extensa a zona termicamente afectada e menor o gradiente térmico entre a solda e o

material de base [2,4,5].

E importante ter em atencdo que a eficiéncia de transmissdo pode ser considerada
constante para um mesmo processo, a tensao varia apenas dentro de intervalos reduzidos
nos processos a arco, e a corrente esta condicionada quer ao processo quer ao consumivel
utilizado. Qualquer variacao substancial na entrega térmica esta portanto dependente da

velocidade de soldadura utilizada, o que pode ser conseguido com diferentes técnicas.

A velocidade de deslocamento define-se como sendo o comprimento linear de solda
executado em cada passe por unidade de tempo. As técnicas de soldadura que executem
cordoes finos tém uma velocidade de deslocamento elevada e consequentemente menor

entrega térmica.

A entrega térmica é também varias vezes confundida com a intensidade da corrente. A
intensidade da corrente é, sem divida, uma das principais caracteristicas que ajuda a
distinguir os diferentes processos de soldadura, mas trata-se apenas de um parametro que
pode influenciar, através da intensidade utilizada pela fonte de calor, mas nao definir
completamente a entrega térmica do processo. Os processos a arco eléctrico utilizam

intensidades de fonte bastante préximas dos 10* W/cm? [2,4,5].

5. Processos GMAW

A soldadura com arco e proteccao gasosa (GMAW) é uma tecnologia de soldadura
desenvolvida por volta de 1920 em que a unidao dos metais € induzida pelo calor produzido

por um arco eléctrico, estabelecido e mantido entre um fio consumivel de metal de adicao
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(eléctrodo) e a peca de trabalho. A proteccao do arco eléctrico e do banho de fusao contra
a accao oxidante do ar é efectuada com recurso ao fornecimento de um gas ou de uma
mistura de gases. Consoante o gas de proteccao utilizado, a nomenclatura do processo
pode variar. Inicialmente a proteccao era apenas efectuada com recurso a gases inertes,
como o argon e o hélio, passando o processo a denominar-se MIG (Metal Inert Gas), nome
pelo qual o processo GMAW continua a ser mais facilmente reconhecido. No entanto, a
proteccao pode também ser efectuada com recurso a gases activos como o CO,, passando a
chamar-se MAG (Metal Active Gas). A figura 3 apresenta uma descricao simplista do
processo GMAW [4,6-9].

Direccao de soldadura;
Tubo de contacto;

Fio eléctrodo;

Gas de proteccao;
Banho de fusao;

Cordao de soldadura;

N o AW

Peca de trabalho.

Figura 3 - Descricdo simplificada do processo de soldadura GMAW.

O processo GMAW é, de longe, o processo de soldadura mais utilizado nos paises
industrializados, em grande parte devido a sua extrema versatilidade. O processo pode ser
usado quer na forma automatica, em que a taxa de deposicdo do metal de adicdo e o
avanco da soldadura sao controlados pela maquina, ou entdao na forma semi-automatica em
que a taxa de deposicao do metal de adicao continua a ser controlado pela maquina, mas o
avanco da soldadura € controlado totalmente pelo operador. Para além disto, este
processo permite a ligacao dos metais comercialmente mais importantes como o aco ao
carbono, o aco inoxidavel, o aluminio, as ligas de cobre e niquel, e em todas as posicoes
de soldadura, desde que os principais parametros do processo sejam correctamente

escolhidos, como um gas de proteccao e eléctrodo apropriados.

A realizacao deste processo implica a manutencao do arco eléctrico estavel, o que pode
ser conseguido de duas formas distintas. Na primeira, podem ser utilizadas fontes de
alimentacao de corrente variavel a uma voltagem constante, junto com um alimentador de

eléctrodo a velocidade constante (mas ajustavel); a medida que a tocha se aproxima ou
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afasta do banho de fusao, ocorrem alteracées no comprimento do arco estabelecido, estas
alteracdes sao sentidas pela fonte de alimentacao que fornece mais tensao ao arco
eléctrico (no caso do comprimento do arco ter diminuido) ou menor tensdao ao arco
eléctrico (no caso do comprimento do arco ter aumentado), causando variacdes na taxa de
fusao do eléctrodo e mantendo o comprimento de arco desejado. Esta é a forma mais
utilizada para a estabilizacao do arco estabelecido. No entanto, esta estabilizacao pode
ser também alcancada com a utilizacdo de fontes de alimentacdo de corrente constante
juntamente com um alimentador de eléctrodo de velocidade variavel e sensivel a
flutuacdes na voltagem do arco. Neste caso, quando ocorrem flutuacdées no comprimento
do arco eléctrico, a voltagem do mesmo sofre também variacées, que por sua vez serao
identificadas pelo alimentador de eléctrodo, procedendo este aos ajustes necessarios na
taxa de fornecimento de eléctrodo para manter o arco estavel. A figura 4 apresenta um
sistema de soldadura GMAW habitualmente utilizado [4,6-9].

Gas de protegdo Alimentador de arame Gas de protecdo

Bico de contato

Poga de fusdo
(metal iquido)

J

®® |z

Caho de

de protegdo controle

Conduite Cabo de
(espiral) de COnE
arame

Fonte de energia

Figura 4 - Equipamento utilizado em soldadura MIG/MAG

Durante a execucao de uma soldadura existe uma gama de variaveis a controlar seja qual
for o processo utilizado. No caso dos processos GMAW as variaveis que poderao afectar as
propriedades da soldadura como a geometria, a qualidade dos corddes efectuados ou a

entrega térmica durante a operacao de soldadura, sao as seguintes:
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Corrente de soldadura utilizada;
Tensao do arco;

Velocidade de soldadura;
Extensao do eléctrodo;

Diametro do eléctrodo;

YV V V V V V

Composicao do gas de proteccao.

Efectuando uma analise a estas variaveis, facilmente observamos que as primeiras trés
terao uma influéncia directa na entrega térmica do processo (equacao 1), sendo esta
directamente proporcional a corrente de soldadura utilizada e a voltagem do arco, e
inversamente proporcional a velocidade de soldadura. Quanto maior a corrente e a
voltagem utilizada, maior sera a entrega térmica do processo, sucedendo-se o0 mesmo se

forem utilizadas velocidades de soldadura lentas.

As trés Ultimas variaveis nao tém efeito directo na entrega térmica do sistema, embora
quanto maior for o diametro do eléctrodo utilizado, maior sera a intensidade de corrente

necessaria para o fundir, aumentando assim a entrega térmica do processo [4,6-9].

5.1 GMAW - Transferéncia de metal

0 modo como o metal é transferido desde o eléctrodo de material de adicao até a peca de
trabalho influencia em larga escala o desempenho de qualquer processo de soldadura.
Variaveis como a quantidade de salpicos gerados, estabilidade do processo, qualidade da
soldadura e capacidade do processo, dependem dos mecanismos de transferéncia de metal
utilizados [4,6,9].

Em GMAW a transferéncia de metal ocorre segundo trés tipos diferentes de mecanismos de

transferéncia:

1. Transferéncia por curto-circuito ou imersao
2. Transferéncia globular

3. Transferéncia por spray

Sendo o tipo de transferéncia de metal determinado por varios factores, de entre os quais

se destacam os seguintes:

¢ Magnitude e tipo de corrente utilizada;

e Diametro do eléctrodo;
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e Composicao do eléctrodo;
e Extensao do eléctrodo;
e Gas de proteccao;

e Fonte de alimentacao utilizada.

5.1.1 Transferéncia por curto-circuito ou imersao

O processo de transferéncia de metal por curto-circuito ocorre quando a velocidade de
fornecimento do fio eléctrodo ultrapassa a taxa de fusao do mesmo, acabando por tocar no
banho de fusdo; neste ponto a gota de metal formada na ponta do eléctrodo é transferida
para o banho de fusao (figura 5). Ao tocar no banho de fusao ocorre o estabelecimento de
um curto-circuito entre o material de base e a gota de metal, o que faz com que a
corrente aumente e a gota de metal seja atraida para o banho, com esta migracao o arco é
restabelecido e a corrente desce muito rapidamente. Este € o mecanismo que utiliza a
menor gama de corrente de soldadura e de diametros de eléctrodo, sendo produzido
geralmente um cordao de soldadura pequeno e de rapido arrefecimento, o que o torna

adequado para soldar seccoes finas e em qualquer posicao de soldadura [4,6,9].

No entanto, a grande instabilidade do arco que caracteriza este processo, provoca a
formacao de salpicos. De facto, a corrente de soldadura tem de ser alta o suficiente para
aquecer o eléctrodo e promover a formacao da goticula metalica, mas ao mesmo tempo
tem de ser suficientemente baixa para que as goticulas nao se soltem abruptamente do

eléctrodo e assim evitar ao maximo a formacao de salpicos.

A B c D E F
ER P { Eh i
W,
\ \ \ \
Ve Vg Pt
S IN

Figura 5 - Esquema representativo da transferéncia de metal por imerséo.

O facto de a transferéncia ocorrer durante o curto-circuito faz com que o gas de proteccao
utilizado nao tenha uma influéncia directa no mecanismo de transferéncia do metal, no
entanto, este acaba por influenciar as caracteristicas do arco eléctrico e a penetracao
conseguida pelo processo. Quando utilizado CO, como gas de proteccao sao obtidas

penetracoes mais profundas, mas aumenta a formacao de salpicos, ao passo que se for
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utilizado um gas inerte a penetracao é muito superficial, o que leva a que cada vez mais

seja utilizado uma mistura de CO, e Argon [4,6,9].

A transferéncia de gotas metalicas para o banho de fusao pode variar entre 20 a 200 vezes

num sé segundo.

5.1.2 Transferéncia globular

Na transferéncia globular o arco eléctrico é mais estavel do que na transferéncia por
curto-circuito e a transferéncia ocorre para valores de corrente de soldadura intermédios.
Neste tipo de transferéncia é a intensidade de corrente que regula o tamanho das goticulas
metalicas formadas, tendo estas, tendéncia a diminuir de tamanho quando a corrente
aumenta de intensidade, sendo normalmente sempre superiores ao diametro do eléctrodo
utilizado. Este “elevado” tamanho da gota de metal torna-a facilmente atraida para o
banho de fusdao através das forcas da gravidade (figura 6). Esta deposicao de gotas de
grande dimensao induz uma baixa entrega térmica a junta de soldadura, o que tem as suas

vantagens, mas por outro lado, produz uma fraca penetracao.

Outra das limitacdes deste tipo de transferéncia é que pelo facto de ser induzida por
forcas graviticas, a sua utilizacdo fica limitada a posicao de soldadura plana, com

velocidades de soldadura bastante baixas e formacao de salpicos muito elevada [4,6,9].

Figura 6 - Esquema representativo da transferéncia globular.

5.1.3 Transferéncia por spray

Quando a corrente utilizada na transferéncia globular é aumentada, o tamanho das gotas

diminui e a frequéncia a que a transferéncia ocorre aumenta, passando a denominar-se
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transferéncia por spray. Existindo portanto um valor de corrente de transicao bem definida

entre a transferéncia globular e a transferéncia por spray (figura 7) [3,5,7].

Figura 7 - Esquema representativo da transferéncia por spray.

A transferéncia por spray utiliza, portanto, correntes de soldadura relativamente elevadas,
0 que aumenta o tamanho do banho de fusdao e a entrega térmica do processo,

incapacitando-o de ser utilizado em chapas finas ou em posicées que nao a plana.
5.2 Variantes do processo GMAW

5.2.1 MIG/MAG

Como ja foi referido anteriormente, a primeira aplicacdo de um processo GMAW foi
realizada com um gas de proteccao inerte, o que levou a que o processo fosse denominado
apenas por processo MIG (Metal Inert Gas), no entanto, com o desenvolvimento do processo
comecaram a ser utilizados também gases activos (principalmente CO;). Este
desenvolvimento levou a que o termo GMAW (Gas Metal Arc Welding) ganhasse uma maior
aceitacao. O processo MIG/MAG convencional ja foi amplamente descrito anteriormente,
faltando apenas esclarecer o tipo de corrente utilizada neste processo. De facto, a
soldadura MIG/MAG pode ser operada com corrente continua (DC) ou com corrente
alternada (AC). No entanto, a instabilidade verificada no arco gerado por corrente
alternada (em grande parte devido ao arco ser desligado e ligado a cada meio ciclo de AC),
levou a que a corrente continua ganhasse uma maior aceitacao no mercado, pois produz

um arco mais estavel e uma transferéncia de metal mais facil e regular [3,4,9].

5.2.2 CMT - Cold Metal Transfer

O processo CMT (cold metal transfer) foi desenvolvido pela Fronius, uma empresa europeia
lider de mercado no que diz respeito a soldadura com arco eléctrico, em 2004. Este
processo caracteriza-se por uma transferéncia de metal a “frio”, tendo em conta,

obviamente, que o termo “frio” tem de ser entendido no ambito dos processos de ligacao
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por soldadura, mas de facto quando comparado com os métodos convencionais de

soldadura MIG/MAG, CMT é sem duvida um processo realizado a frio.

CMT é uma variante dos processos de soldadura com arco com proteccao gasosa (GMAW),
mas trata-se de uma revolucao nas tecnologias
de soldadura, no que respeita a equipamentos
e aplicacdes. Trata-se de um processo
completamente novo que veio permitir a
utilizacao da soldadura GMAW a uma nova
gama de aplicacoes, desde que os limites dos

processos GMAW sejam respeitados.

Existem muitos materiais e aplicacoes que nao

conseguem suportar o constante aquecimento
Figura 8 - Soldadura CMT [10]. que resulta da utilizacio dos processos de
soldadura como meio de ligacdo. Estes

materiais necessitam de ser ligados a baixas temperaturas, o que se tornou possivel com o

aparecimento da soldadura CMT (figura 8) [6,10,11].

O processo CMT, embora descrito como sendo um processo GMAW, com transferéncia de
metal por curto-circuito ou imersao, utiliza um método completamente novo de soltar as
goticulas do eléctrodo. Nos processos a arco convencionais o fio eléctrodo é movido para a
frente, ao encontro da peca de trabalho, até ocorrer o curto-circuito. Nesse momento
existe um aumento da corrente de soldadura, causando a reabertura do curto-circuito e
deixando que o arco se estabeleca novamente, repetindo o processo. Este processo contém
duas limitacdes importantes, por um lado a elevada corrente gerada pelo curto-circuito faz
corresponder a uma elevada entrega térmica do processo. Por outro lado, esta abertura do
curto-circuito de forma descontrolada causa uma imensidao de salpicos, obrigando a

operacoes de maquinagem pos soldadura para garantir a sanidade da peca.

A transferéncia de metal por CMT realiza-se em duas fases. Numa primeira fase é fornecida
uma intensidade de corrente inicial elevada que é suficiente para aquecer a peca e o
eléctrodo, e estabelecer um arco eléctrico de voltagem constante entre a peca de
trabalho e o material de adicdao. No entanto, esta corrente inicial é controlada de tal
forma que nao existe qualquer tipo de transferéncia de metal do eléctrodo para a peca,
permanecendo apenas um globulo fundido de metal agarrado na ponta do eléctrodo. A
segunda fase deste processo € a fase de imersao do eléctrodo para que ocorra o

estabelecimento do curto-circuito. Nesta fase o eléctrodo € empurrado para o banho de
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fusao causando um curto-circuito eléctrico resultante de um rapido colapso no valor da
voltagem do arco. Neste momento, e como € habitual na transferéncia por imersao
convencional, o curto-circuito provoca um rapido aumento da corrente, fundindo o
eléctrodo. Em CMT, este momento em que ocorre o curto-circuito € detectado pelo
equipamento e a corrente de soldadura é reduzida a um minimo, extinguindo o arco e
limitando a energia térmica do processo. O restabelecimento do arco eléctrico ocorre
durante o tempo em que o eléctrodo é recolhido, ficando a goticula metalica agarrada ao
banho de fusao, recomecando todo o processo. Este processo, em que o eléctrodo é
empurrado e recolhido desde a peca de trabalho, é realizado através de uma alimentacao
de fio com uma frequéncia média de oscilacao a volta dos 70 Hz. A figura 9 mostra o
processo completo de transferéncia de metal em CMT; as setas a indicam o movimento do
eléctrodo em cada uma das fases. A imagem 10 descreve um ciclo tipico de soldadura CMT,

com os diferentes valores de corrente e voltagem durante as fases de estabelecimento do

arco eléctrico e de curto-circuito [4,6,12].

Figura 9 - Transferéncia de metal em CMT [10].
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Figura 10 - Ciclo tipico de soldadura CMT [13].

5.2.2.1 Equipamento CMT

Para este novo processo de soldadura a empresa produtora do mesmo (Fronius),
procurou redesenhar alguns dos componentes convencionais da soldadura GMAW, ajustando
o sistema ao processo CMT e aos seus novos parametros. O sistema pode ser operado quer

no modo automatico quer no modo semi-automatico, permitindo ainda a soldadura com
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recurso a corrente pulsada. A figura 11 mostra uma das configuracdes possiveis para o

sistema robotizado, fornecidos pela Fronius [10].

II

\

Robot ) { \
Control | _lige)
=

Figura 11 - Equipamento CMT para um sistema de soldadura robotizado [10].

Fonte TPS 3200/4000/5000 CMT
Unidade remota RCU 5000i
Refrigeracao FK 4000 R

Interface para robot

Alimentador VR 7000 CMT
Robacta Drive CMT

Buffer de arame

AN w N =
© N oW

Alimentacao de arame

5.2.3 Soldadura pulsada

O processo de soldadura com recurso a corrente pulsada tem vindo a ganhar cada vez mais
espaco no mercado devido as vantagens que apresenta quando comparado com a soldadura
MIG/MAG convencional.

Este processo surgiu no mercado para tentar resolver as deficiéncias apresentadas pelas
técnicas de transferéncia de metal utilizadas pelos processos GMAW. Pelo que vimos
anteriormente, a transferéncia por spray apenas ocorre quando atingimos uma intensidade
de corrente relativamente alta, limitando o processo no que respeita a soldadura de
seccoes finas e em termos de posicoes de soldadura utilizaveis. Esta elevada corrente
aumenta a entrega térmica do processo que por sua vez faz disparar significativamente a

taxa de fusao, aumentando assim o tamanho do banho de fusao [4,6,9,12].

A transferéncia pulsada veio tornar possivel a utilizacdo do mecanismo de transferéncia
por spray, a correntes muito inferiores a corrente de transicao de globular a spray. Esta
transferéncia resulta do fornecimento de um fluxo de corrente de alta intensidade, de
modo intermitente, mantendo, no entanto, o fornecimento de um nivel de corrente média
abaixo da corrente normal de transicao. Torna-se, portanto, usual que se utilize duas

fontes de corrente: a primeira estabelece a corrente de base (50-80 A), suficiente para
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escorvar o arco e manter ionizado o espaco entre o eléctrodo e a peca; enquanto a
segunda fonte de corrente debita intermitentemente uma intensidade de corrente

elevada, provocando a libertacao e transferéncia da gota metalica formada.

A transferéncia de modo pulsado veio permitir portanto a obtencao dos efeitos desejaveis
do modo spray com baixos niveis de entrega térmica, caracteristica normalmente
associada a transferéncia por curto-circuito, adquirindo ainda uma baixa producdo de

salpicos e uma maior estabilidade do arco [4,6,9,12].

Com o aparecimento desta nova técnica, surgiram novos parametros para adicionar aos
normalmente utilizados na soldadura MIG/MAG convencional. De facto, a corrente pulsada
€ uma onda periddica (figura 12), onde a corrente de base (Ib) se vai alternando com uma
corrente de pico (Ip), ambas com os seus respectivos tempos de duracao (tb) e (tp). Estes

novos parametros sao designados por parametros de pulso.

1) LI TN

t(s);

Figura 12 - Esquema de uma onda pulsada e seus componentes [12].

Estes parametros permitem o aparecimento de novas grandezas como a corrente média
(Im) e o ciclo activo (CA). A corrente média (equacao 3) de uma transferéncia pulsada,
apresenta baixos niveis de intensidade, o que se traduz numa baixa entrega térmica do

processo, tornando-o utilizavel e sugerido para a soldadura de chapas finas [12].

_ (Ipxtp+lb><tb) (3)

Im (tp+tb)

O ciclo activo (equacao 4) reflecte, por sua vez, a relacao existente entre o tempo de
deposicao (tp) e o tempo total de soldadura, sendo, muitas das vezes, referenciado em

substituicao dos tempos de pico e de base. [8]

_ [t 0 (4)
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6 Soldadura por laser

O processo de soldadura por laser caracteriza-se como um processo de elevada densidade
energética (10° - 108 W/cm?), realizado a temperatura ambiente. Trata-se de um processo
de soldadura bastante rapido, pois as elevadas densidades energéticas utilizadas
possibilitam a utilizacdo de velocidades de soldadura bastante mais rapidas que as

habitualmente usadas em processos de soldadura convencionais [9].

A tecnologia laser tem ganho, nos Ultimos tempos, uma enorme importancia em operacoes
de corte e soldadura, podendo inclusive realizar estas duas operacées com o0 mesmo
equipamento, bastando apenas uma simples mudanca de poténcia. No caso da soldadura,
importantes aspectos tém “jogado” a favor do laser. A entrega térmica deste processo
chega a ser 10 vezes inferior a evidenciada por soldadura GMAW, consequentemente, esta
tecnologia apresenta valores de distorcao e zona termicamente afectada bastante
reduzidos, para além de proporcionar cordoes de soldadura de elevada qualidade e
possibilitar a realizacao de soldaduras em locais de dificil acesso, uma vez que nao existe

contacto fisico entre a fonte de calor e o material a soldar [9].

6.1 Fundamentos do processo

Ao incidir-se uma determinada radiacao laser sobre o material a soldar, esta toma duas
direccées distintas. Uma parte da radiacao é reflectida e dissipada na atmosfera
envolvente, enquanto a outra parte é transferida para o material, aquecendo-o na zona de

interaccao e nas zonas envolventes, por mecanismos de conducao energética.

Para se promover a soldadura do material este precisa de fundir, para isto, torna-se
necessario que a energia da radiacao fornecida seja superior a energia que se escoa por
conducao. Com o aumento da temperatura no material a soldar, a eficiéncia do processo
aumenta, uma vez que a absorcao energética passa a ser cada vez maior e a reflexao cada
vez menor, tornando-se o aquecimento cada vez mais intenso. Este aumento da densidade
energética vai promover a ocorréncia de material vaporizado na zona de interaccao do
feixe, criando uma coluna de vapor, designada por “key-hole”, a qual absorve cerca de

95% da radiacao incidente e desenvolve-se em profundidade no material a soldar.

A medida que o laser se desloca, a formacdo e desenvolvimento do “key-hole”, vai-se

deslocando também, no sentido inverso ao feixe e a mesma velocidade [9,14,15].
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A penetracao conseguida esta directamente ligada a profundidade maxima alcancada pelo
“Key-hole”, que por sua vez é influenciado pela poténcia do feixe incidente e da
velocidade de deslocacao do mesmo. Nos casos em que a densidade energética ndo seja
suficientemente elevada para que ocorra a vaporizacao de material, a soldadura nao
acontece por “Key-hole”, mas sim por conducdo, ou seja, por processos convencionais de
transferéncia de calor. As principais caracteristicas a considerar na definicao da fonte de
laser a utilizar sdo, a poténcia (ex: laser industrial de CO,; 3-5 KW), o diametro do feixe, o
modo electromagnético transverso, a simetria e estabilidade do feixe e o comprimento de

onda da radiacao emitida [9,14,15].

Os principais lasers utilizados quer em soldadura quer em corte, sao os lasers de CO, e os
lasers de Nd/YAG. No entanto, surgem ja alguns lasers de estado solido como o Fibre laser,

usado nas soldaduras laser deste trabalho.

Os Fibre laser (ndao confundir com Fibre laser, em que a fibra 6ptica é apenas utilizada
como mecanismo de entrega) sao lasers de estado solido em que uma fibra optica é dopada

com baixos niveis de terras raras, como o Neodimio, Itérbio e Tulio.

7. Trabalho Experimental

O principal objectivo desta seccao € dar a conhecer as diferentes ligacoes realizadas e os
seus respectivos parametros de soldadura, bem como os ensaios realizados para proceder a
caracterizacdo mecanica e metalografica das mesmas. Para tal, serdo descritos os
materiais de base utilizados, referindo as respectivas composicoes quimicas tipicas e suas
propriedades mecanicas principais, 0 mesmo sucedendo para os materiais de adicdo. Sera

abordada ainda a influéncia dos gases de proteccao seleccionados para cada processo.

7.1 Dados de soldadura

7.1.1 Materiais de Base

7.1.1.1 Aco QSTE 340

O aco QSTE 340 é um aco de baixo carbono laminado a quente com boa qualidade
estrutural e excelente conformabilidade. E largamente utilizado em componentes
estruturais conformados a frio, principalmente em componentes onde seja exigida uma boa

resisténcia mecanica aliada a uma elevada conformabilidade, para além de boas
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caracteristicas de soldabilidade [16]. A tabela 1 apresenta a composicao quimica tipica

deste tipo de acos.

Tabela 1 - Composicao quimica tipica do aco QSTE 340 [16].

Norma Grau Espessura Composi¢ao Quimica (%)
Técnica (mm) (o Mn P S Si

max. max. max. max. max. Nb Ti Vv Fe
SEW*  QSTE

092 340 2,25-5,00 0,10 0,90 0,03 0,03 050 (1) (1) (1)  resto

*SEW - Material Specification by Organization of the German Iron and Steel Industry.

(1) - Nidbio, Vanadio e Titanio poderao ser adicionados isoladamente ou combinados,

sendo o somatorio (Nb + Ti + Va) = 0,20% max.

7.1.1.2 Aco DC 04

0 aco DC 04 é um aco de baixo carbono laminado a frio utilizado principalmente pelas suas
boas propriedades de conformabilidade, encontrando diversas aplicacées na indUstria
automovel, em componentes principalmente provenientes de processos de estampagem

[17]. A tabela 2 apresenta a composicao quimica indicada para este tipo de acos.

Tabela 2 - Composicdo quimica tipica do aco DC 04 [17].

Norma Grau Composi¢do Quimica (%)
Técnica C Mn P S
max. max. max. max. Fe
SFS-EN DCO04
10130:2006 0,08 0,40 0,03 0,03 resto

A tabela 3 apresenta-nos as principais propriedades mecanicas de cada um dos acos acima

apresentados.
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Tabela 3 - Propriedades mecénicas do aco QSTE 340 e do aco DC 04 [16,17].

Material de base Propriedades mecanicas
Rp0,2 (MPa) Rm (MPa) A (%)
QSTE 340
340 min. 420 - 540 19
DC 04
210 max. 270 - 350 38

7.1.1.3 Aluminio EN AW 1050A

A liga de aluminio 1050A é uma liga bastante utilizada em embalagens, tubagem de
radiadores, reflectores de luz e em varias aplicacoes na indUstria quimica e alimentar, em
grande parte devido a sua elevada resisténcia a corrosao atmosférica, alta condutividade
térmica e eléctrica, excelente ductilidade, toxicidade nula e aspecto atraente. No
entanto, as suas propriedades mecanicas sao bastante baixas [18]. A composicao quimica

tipica deste tipo de ligas de aluminio encontra-se descrita na tabela 4.

Tabela 4 - Composicdo quimica tipica da liga de aluminio EN AW 1050A [18].

Composi¢ao Quimica (%)

Liga Fe Si Zn Ti Mg Mn Cu Outros
max. max. max. max. max. max. max. max. Al
EN AW 1050A 0,40 0,25 0,07 0,05 0,05 0,05 0,05 0,03 resto

7.1.1.4 Aluminio EN AW 5052

A liga de aluminio 5052 encontra, sobretudo, aplicacées em reservatorios sobre pressao,
tubagens para industria quimica, componentes estruturais soldados, sinais de transito e
painéis arquitectonicos. Este tipo de ligas de aluminio caracteriza-se como sendo bastante
resistente a corrosdao (atmosférica, maritima e industrial), e apresenta condicées de
soldadura bastante boas. Excelente conformabilidade a frio e média resisténcia mecanica,
sdao outras das principais caracteristicas desta liga [18]. A composicao quimica tipica deste

tipo de ligas de aluminio encontra-se descrita na tabela 5.
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Tabela 5 - Composi¢ao quimica tipica da liga de aluminio EN AW 5052 [18].

Composi¢ao Quimica (%)

Liga Fe Si Zn Cr Mg Mn Cu Outros
max. max. max. max. max. max. max. max. Al
EN AW 5052 0,40 0,25 0,10 0,15-0,35 2,20-2,80 0,10 0,10 0,05 resto

A tabela 6 apresenta-nos as principais propriedades mecanicas de cada uma das ligas de

aluminio utilizadas nas soldaduras efectuadas.

Tabela 6 - Propriedades mecanicas das ligas de aluminio EN AW 1050A e EN AW 5052 [18].

Propriedades mecanicas

Liga Estado Forma Rp0,2 Rm A
(MPa) (MPa) (%)
EN AW 1050A H2 Chapa 60 - 85 90 - 100 13-12
EN AW 5052 H2 Chapa 130-175 210- 225 12 -15

7.1.2 Ligacoes efectuadas

Os materiais de base disponibilizados foram seleccionados pela empresa responsavel pelo
projecto (SODECIA S.A.), devido a sua larga aplicacdo em componentes para a inddstria
automovel produzidos pelo grupo, no caso dos acos, e devido a crescente implementacao
de materiais cada vez mais leves neste sector industrial, no caso dos aluminios.

Inicialmente foram propostas ligaces de trés tipos:

1. LigacGes do tipo A - Aluminio ligado com Aluminio;
2. Ligacdes do tipo B - Aco com Aco;

3. Ligacoes do tipo C - Aluminio com Aco.

No entanto, as ligacdes do tipo C, que apenas seriam realizadas recorrendo ao processo de
soldadura CMT, foram descartadas por falta de meios técnicos para afinacao dos principais
parametros de soldadura, de modo a garantir um boa unido deste tipo de materiais

dissimilares. As elevadas ondulacoes apresentadas pelas chapas fornecidas foram outro dos
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entraves a realizacao deste tipo de ligacdes. Optou-se entdo por realizar as ligacoes a

seguir descritas.
Aluminios - ligacées do tipo A:

e EN AW 1050A (3mm) - EN AW 1050A (3mm);
e EN AW 5052 (1mm) - EN AW 5052 (1mm).

Acos - ligacoes do tipo B:

e QSTE 340 (2mm) - QSTE 340 (2mm);
e DCO04 (1mm) - DC 04 (1mm);
e QSTE 340 (2mm) - DC 04 (1mm).

Outra das ligacoes propostas foi a ligacao da liga de aluminio EN AW 1050A (3mm) com a
liga de aluminio EN AW 5052 (1mm). No entanto, a diferenca de espessuras apresentada
em conjunto com as deformacoes iniciais apresentadas pelas chapas, tornou esta tarefa
bastante complicada para o operador, dando origem a corddes de soldadura de bastante

ma qualidade. Posto isto, nao foi considerado este tipo de ligacdes.

7.1.3 Materiais de adicdo

7.1.3.1 Ligacoes do tipo A

O material de adicao utilizado nas ligacdes das ligas de aluminio por processos de
soldadura GMAW foi o OK Autrod 18.04 da marca ESAB com 1mm de diametro. Trata-se de
um fio sélido de aluminio-silicio utilizado geralmente para soldaduras do tipo MIG em ligas
AlSi e AlMgSi que contenham um maximo de 7% em Si. Habitualmente utilizado com
recurso a argon puro como gas de proteccao, este material de adicao utiliza-se usualmente
ligado ao pédlo positivo da fonte de alimentacao de corrente directa (DC+) [19]. A tabela 7
apresenta a composicao tipica do metal depositado, bem como as suas principais

propriedades mecanicas, gamas de corrente de soldadura e de tensao do arco.
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Tabela 7 - Composicao quimica tipica e propriedades mecanicas do OK Autrod 18.04 [19].

Composigéo ) )
o ) Propriedades mecénicas
Classificacéo quimica . (A) V)
) tipicas
tipica (%)
Limite elastico, MPa
Si - 5,00
M 0,01 »
n-«<
AWS ER ’ 5
—— Tensao de ruptura, MPa o9 o/ 22-26
4043 ’ 75
Fe - <0,2
Alongamento, %
Al - resto

33

7.1.3.2 LigacOes do tipo B

Para a uniao das chapas de aco por processos de soldadura GMAW foi utilizado o OK Autrod
12.50 da marca ESAB com 1mm de diametro. Disponivel na forma de fio sélido nao-
cobreado ligado ao manganés e ao silicio, este material de adicao é geralmente utilizado
na soldadura GMAW de acos nao ligados ou acos C-Mn. Utiliza frequentemente misturas de
argon com 20% de CO, ou CO, puro como gas de proteccao, soldando com auxilio de
corrente directa e com o material de adicao ligado ao podlo positivo da fonte de
alimentacao (DC+) [19] A tabela 8 indica-nos as principais informacdes sobre este tipo de

material de adicao.

Tabela 8 - Composi¢ao quimica tipica e propriedades mecanicas do OK Autrod 12.50 [19].

Composicao )
o ) Propriedades
Classificacao quimica o . (A) )
mecanicas tipicas

tipica (%)
Limite elastico, MPa
-0, 470
AWS ER S Tenséo de ruptura, MPa
2056 Mn - 1,5 560 80-300 18-32

8 it Alongamento, %
26
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7.1.4 Gases de proteccao

A primeira e principal funcao dos diferentes gases de proteccao utilizados, é evitar o
contacto entre o banho de fusao e a atmosfera envolvente. De facto, quando submetidos a
temperaturas elevadas, a maior parte dos metais tém tendéncia a oxidar, se sujeitos a
contacto directo com a atmosfera. Esta oxidacao, resultante das reaccoes estabelecidas
entre o oxigénio, o carbono e os elementos de liga dos metais a soldar, provoca diversos
defeitos na soldadura efectuada, tais como inclusdes de escoria, porosidade ou fragilizacao
do cordao. No entanto, estes gases tém ainda diversas funcoes, dependendo da natureza
do gas e do débito a que é libertado, podem influenciar a estabilidade do arco eléctrico, o
modo de transferéncia de metal, a geometria e aspecto do cordao efectuado e as
caracteristicas mecanicas e metalurgicas do metal fundido. Os gases geralmente utilizados
quando se utilizam processos de soldadura GMAW, sao o argon e hélio (gases inertes) e

misturas destes com oxigénio e CO, (gases activos) [9].

7.1.5 Soldaduras efectuadas

Seguidamente serao apresentadas as diferentes soldaduras realizadas, identificando os
processos utilizados e alguns dos principais parametros envolvidos na realizacao dos
cordoes de soldadura. As soldaduras GMAW (MIG/MAG e CMT) foram realizadas pela
Fronius-Portugal de forma semi-automatica, enquanto as soldaduras Laser foram realizadas
pela Jenoptik-Alemanha com recurso a um Fibre Laser de 1 kW de poténcia. No caso das
soldaduras efectuadas por processos GMAW nao foram fornecidos dados acerca das
intensidades de corrente e tensao do arco utilizados para as diferentes ligacoes. As figuras

13 a 30 apresentam o aspecto dos cordoes de soldadura efectuados.

Principais parametros da ligacdo Al:

Materiais: EN AW 1050A/EN AW 1050A
Espessuras: 3mm/3mm

Processo utilizado: MIG P. Manual

Gas de proteccao: 100% Argon

Metal de adi¢do: AWS ER4043 d=1mm
Distancia soldada (mm): 240,0

Tempo dispendido (s): 19,0

Velocidade de alimentacdo (m/min): 6,4

Velocidade de soldadura (mm/s): 12,6

Consumo de fio (m): 2,0 Figura 13: Corddo de soldadura Al
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Principais parametros da ligacdo A2:

Materiais: EN AW 1050A/EN AW 1050A
Espessuras: 3mm/3mm

Processo utilizado: MIG P. Manual

Gas de proteccado: 100% Argon

Metal de adi¢do: AWS ER4043 d=1mm
Distancia soldada (mm): 230,0

Tempo dispendido (s): 32,0

Velocidade de alimentacdo (m/min): 6,4
Velocidade de soldadura (mm/s): 7,2
Consumo de fio (m): 3,4

Principais pardmetros da ligagdo A3:
Materiais: EN AW 1050A/EN AW 1050A
Espessuras: 3mm/3mm
Processo utilizado: CMT Manual
Gas de proteccado: 100% Argon
Metal de adi¢do: AWS ER4043 d=1mm
Distancia soldada (mm): 280,0
Tempo dispendido (s): 32,0
Velocidade de alimentacdo (m/min): 6,0
Velocidade de soldadura (mm/s): 8,8
Consumo de fio (m): 3,2

Principais parametros da ligacéo A4:
Materiais: EN AW 1050A/EN AW 1050A
Espessuras: 3mm/3mm
Processo utilizado: CMT P. Manual
Gas de proteccdo: 100% Argon
Metal de adicdo: AWS ER4043 d=1mm
Distancia soldada (mm): 280,0
Tempo dispendido (s): 23,0
Velocidade de alimentacdo (m/min): 6,9
Velocidade de soldadura (mm/s): 12,2

Consumo de fio (m): 2,6

Figura 14: Cordéo de soldadura A2

Figura 15: Cordéo de soldadura A3

Figura 16: Cordéo de soldadura A4
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Principais pardmetros da ligacdo A5:
Materiais: EN AW 5052/EN AW 5052

Espessuras: 1Tmm/1mm

Processo utilizado: CMT P. Manual

Gas de proteccado: 100% Argon

Metal de adi¢do: AWS ER4043 d=1mm
Distancia soldada (mm): 270,0

Tempo dispendido (s): 22,0

Velocidade de alimentacdo (m/min): 2,3
Velocidade de soldadura (mm/s): 12,3
Consumo de fio (m): 0,8

Principais pardmetros da ligagdo A6:
Materiais: EN AW 5052/EN AW 5052
Espessuras: 1Tmm/1mm
Processo utilizado: CMT Manual
Gas de proteccado: 100% Argon
Metal de adi¢do: AWS ER4043 d=1mm
Distancia soldada (mm): 230,0
Tempo dispendido (s): 23,0
Velocidade de alimentac¢do (m/min): 4,2
Velocidade de soldadura (mm/s): 10,0

Consumo de fio (m): 1,6

Principais parametros da ligacdo A7:
Materiais: EN AW 5052/EN AW 5052

Espessuras: 1Tmm/1mm

Processo utilizado: MIG P. Manual

Gas de proteccado: 100% Argon

Metal de adigdo: AWS ER4043 d=1mm
Distancia soldada (mm): 260,0

Tempo dispendido (s): 38,0

Velocidade de alimentacdo (m/min): 1,8
Velocidade de soldadura (mm/s): 6,8

Consumo de fio (m): 1,1

Figura 17: Cordéo de soldadura A5

Figura 18: Cordéo de soldadura A6

Figura 19: Cordéo de soldadura A7
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Principais pardmetros da ligacdo A8:

Materiais: EN AW 5052/EN AW 5052
Espessuras: Tmm/1mm

Processo utilizado: Fibre laser

Gas de proteccao: 100% Argon
Velocidade de soldadura (mm/s): 40
Poténcia do laser (W): 2,0

Figura 20: Cordao de soldadura A8

Principais parametros da ligacdo B1:

Materiais: DC 04/DC 04

Espessuras: 1Tmm/1mm

Processo utilizado: MAG Manual

Gas de proteccgéo: 88% Argon, 12% CO,
Metal de adigdo: AWS ER70S-6 d=1mm
Distancia soldada (mm): 250,0

Tempo dispendido (s): 33,0

Velocidade de alimentag¢do (m/min): 2,3
Velocidade de soldadura (mm/s): 7,6

Consumo de fio (m): 1,3

Principais parametros da ligacdo B2:

Materiais: DC 04/DC 04
Espessuras: 1Tmm/1mm

Processo utilizado: CMT P. Manual
Gas de proteccgao: 100% CO, P S r

Metal de adic&o: AWS ER705-6 d=1mm P S g e R S
Distancia soldada (mm): 450,0

Tempo dispendido (s): 53,0

Velocidade de alimentacdo (m/min): 1,4

2 cm
H

Velocidade de soldadura (mm/s): 8,5

Consumo de fio (m): 1,2 Figura 22: Cordao de soldadura B2

Tese de Mestrado Orlando Vicente



Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

MIEMM

Principais parametros da ligagdo B3:

Materiais: DC 04/QSTE 340
Espessuras: 1Tmm/2mm

Processo utilizado: MAG Manual

Gas de proteccao: 88% Argon, 12% CO,
Metal de adi¢do: AWS ER70S-6 d=1mm

Distancia soldada (mm): 150,0

PP YR St s S

Tempo dispendido (s): 23,0
Velocidade de alimentagdo (m/min): 2,6
Velocidade de soldadura (mm/s): 6,5

Consumo de fio (m): 1,0

Principais parametros da ligacao B4:

Materiais: QSTE340/QSTE340

Espessuras: 2Zmm/2mm

Processo utilizado: MAG Manual

Gas de proteccao: 88% Argon, 12% CO,
Metal de adigdo: AWS ER70S-6 d=1mm
Distancia soldada (mm): 250,0

Tempo dispendido (s): 55,0

Velocidade de alimentacdo (m/min): 4,5
Velocidade de soldadura (mm/s): 4,5

Consumo de fio (m): 4,1

Principais parametros da ligacdo B5:

Materiais: QSTE340/QSTE340

Espessuras: 2Zmm/2mm

Processo utilizado: CMT Manual

Gas de proteccgéo: 100% CO,

Metal de adigdo: AWS ER70S-6 d=1mm
Distancia soldada (mm): 500,0

Tempo dispendido (s): 40,0

Velocidade de alimentacdo (m/min): 7,8

Velocidade de soldadura (mm/s): 12,5

Consumo de fio (m): 5,2 Figura 25: Cordao de soldadura B5
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Principais pardmetros da ligagdo B6:

Materiais: DC 04/QSTE340

Espessuras: 1mm/2mm

Processo utilizado: CMT P. Manual

Gas de proteccgéao: 100% CO,

Metal de adi¢do: AWS ER70S-6 d=1mm
Distancia soldada (mm): 460,0

Tempo dispendido (s): 60,0

Velocidade de alimentacdo (m/min): 3,0

Velocidade de soldadura (mm/s): 7,7

Consumo de fio (m): 3,0 Figura 26: Cordao de soldadura B6

Principais parametros da ligacdo B7:

Materiais: QSTE340/QSTE340
Espessuras: 2Zmm/2mm

Processo utilizado: CMT Manual

Gas de proteccgéo: 100% CO,

Metal de adigdo: AWS ER70S-6 d=1mm
Distancia soldada (mm): 270,0

Tempo dispendido (s): 23,0

Velocidade de alimentacdo (m/min): 7,8

Velocidade de soldadura (mm/s): 11,7

Consumo de fio (m): 3,0 Figura 27: Cordao de soldadura B7

Principais parametros da ligacdo B8:

Materiais: DC 04/DC 04
Espessuras: 1Tmm/1mm
Processo utilizado: Fibre laser
Gas de proteccado: 100% Argon

Velocidade de soldadura (mm/s): 65
Poténcia do laser (W): 1000

Figura 28: Cordéo de soldadura B8
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Principais pardmetros da ligagdo B9:
Materiais: QSTE340/QSTE340

Espessuras: 2Zmm/2mm

Processo utilizado: Fibre laser

Gas de proteccado: 100% Argon
Velocidade de soldadura (mm/s): 20
Poténcia do laser (W): 1000

Figura 29: Cordéo de soldadura B9

Principais pardmetros da ligacdo B10:
Materiais: DC 04/QSTE340

Espessuras: 1Tmm/2mm

Processo utilizado: Fibre laser

Gas de protecgéo: 100% Argon
Velocidade de soldadura (mm/s): 30
Poténcia do laser (W): 1000

Figura 30: Cordao de soldadura B10

7.2 Ensaios realizados

7.2.1 Preparacao de amostras

As amostras utilizadas para a realizacao dos exames macrograficos, micrograficos e
microdurezas foram montadas em resinas fendlica ou epoxidica a partir de seccoes
transversais (Figura 31) a cada um dos corddes de soldadura fornecidos. Foram utilizadas
duas técnicas de montagem de amostras diferentes, algumas amostras foram montadas a
quente e as restantes montadas a frio, esta distincao deveu-se apenas a factores de
tamanho dos cordoes de soldadura a serem montados, uma vez que a maquina utilizada na
montagem a quente apenas permite a realizacao de montagens com um diametro de 25

mm.
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0 equipamento utilizado para a realizacdo das montagens a quente foi uma maquina da
marca BUELHER, modelo Simplimet 1000. Para este tipo de montagens foi utilizada uma

resina fenodlica (Bakelite) da marca BUEHLER (cor vermelha).

As montagens a frio foram efectuadas com recurso a uma resina epoxidica da marca
Mécaprex (Mécaprex MA 2) e a um endurecedor da mesma marca, na proporcao de 100
partes de resina para cada 12 partes de endurecedor. A mistura, depois de bem
homogeneizada, ficou em repouso durante cerca de 12 horas a temperatura ambiente. A

figura 32 apresenta uma amostra montada a quente e uma amostra montada a frio.

Figura 31: Esquema representativo da Figura 32: Exemplo de uma montagem a

secgdo transversal ao corddo de soldadura. quente e uma montagem a frio.

Cada uma das amostras passou posteriormente pelas habituais etapas de desbaste (série de
lixas de granulometria decrescente, desde 180 a 600 mesh) e polimento com recurso a

solucdes de particulas de diamantes com 6 e 1 um de tamanho.

7.2.2 Exame Macrografico

Um exame macrografico consiste essencialmente na observacao da superficie de uma peca,
ou amostra dessa peca, a vista desarmada ou com uma ampliacao inferior a 5x. No caso de
essa observacao ser executada sobre uma amostra da peca, esta deve ser representativa
da mesma e fornecer o maior niUmero possivel de informacdes relevantes, nao sendo, no
entanto, de descurar a complementaridade desta técnica com outros tipos de exames,

como: micrografia, analise quimica e ensaios mecanicos, entre outros [2].

A utilizacao deste tipo de exames em soldadura é de enorme importancia, permitindo uma
correcta identificacdo das diferentes zonas da junta, o que facilita a sua posterior
observacdao em exames micrograficos. Para além disso, o exame macrografico permite
ainda identificar diversas heterogeneidades (defeitos) ao longo do cordao de soldadura

efectuado, tais como:
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e Heterogeneidades de natureza quimica: inclusoes, segregacdes, zonamentos, etc;

o Heterogeneidades de natureza estrutural: diferentes zonas da junta soldada;

e Heterogeneidades de natureza fisica: porosidades, inclusdbes nao metalicas,
fissuras, rechupes, etc;

e Heterogeneidades de natureza geométrica: desalinhamentos, falta ou excesso de

penetracao, bordos queimados, falta de fusao, defeitos de simetria, etc [2].

Para que as diferentes heterogeneidades possam ser correctamente identificadas, é

necessaria uma correcta preparacao das amostras (desbaste, polimento e contrastacao).

A etapa de contrastacao € utilizada para evidenciar a macroestrutura do material
utilizando um reagente quimico que actua por dissolucao selectiva dos diferentes
constituintes, evidenciando as diversas zonas da junta soldada pelas diferencas de nivel e

orientacao criadas [2].

Para a contrastacao dos cordées de soldadura do tipo A foi utilizada uma solucao
conhecida como reagente de Tucker e para os corddes de soldadura tipo B foi utilizada
uma solucao de acido nitrico. A tabela 9 apresenta as diferentes quantidades de cada um
dos reagentes das solucoes utilizadas, bem como as suas respectivas recomendacoes de

utilizacao [20].

Tabela 9: Reagentes de ataque para realizacdo de exames macrograficos [20].

Ligacbes Solucgéo Recomendacgfes

45 ml HCl + 15 ml HNO3; + 15  Imersao da amostra durante
Tipo A ml HF (48%) +25 ml H,0 alguns minutos, a

temperatura ambiente.

Esfregar com algodao
15 ml HNO5; + 85 mlL H,0 + 5 durante varios segundos, a
Tipo B ml etanol temperatura ambiente,
seguida de uma lavagem

suave em agua corrente.
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Apds a etapa de contrastacao, as amostras foram observadas com recurso a uma lupa da
marca Nikon, modelo SMZ-2T e as suas imagens recolhidas com recurso ao software de

aquisicao de imagens PAQI.

7.2.3 Exame Micrografico

A metalografia € uma técnica que estuda as caracteristicas estruturais ou de constituicao
de um metal ou liga, relacionando-as posteriormente com as suas propriedades fisicas e
mecanicas [2]. Neste tipo de exame, sdao utilizadas ampliacdes bastante superiores as
utilizadas em exames macrograficos, permitindo realizar um maior nimero de analises,

tais como:

e Identificacao e caracterizacao das fases presentes;

e Identificacao de heterogeneidades, como: inclusdes nao metalicas, segregacoes,
etc;

e Avaliacado qualitativa e de forma aproximada da composicao quimica;

e Quantificacao de tamanho médio de grao, fraccao volumétrica das fases e

dimensao/distribuicao de inclusées [2].

Os exames micrograficos realizados aos corddes de soldadura fornecidos foram efectuados
sobre superficies polidas, como foi descrito anteriormente, e contrastadas. No caso dos
exames micrograficos a contrastacao depende nao sé do tipo de material em analise mas
também da informacdo que se pretende obter. Sendo assim, utilizou-se uma solucao de
reagente de Keller para as ligacdes do tipo A e uma solucao de nital a 2% para as ligacoes
do tipo B [20]. A tabela 10 apresenta os diferentes constituintes de cada uma das referidas
solucdes, recomendacdes de utilizacao e as principais informacdes possiveis de obter com

ataques quimicos efectuados com recurso a estas solugoes.

Tabela 10: Reagentes de ataque para realizacdo de exames micrograficos [20].

LigacOes Solucéo Recomendacdes Informacdes
Tipo A 2 ml HF(48%) + 3 ml  Imersao da amostra Identificacao de
HCl + 5 ml HNO; + durante 8 a 15 fronteiras e tamanho
190 ml H,0 segundos. de grao.

Imersao da amostra

2 ml HNO;3 + 98 ml durante poucos Revelacao geral da
H,0 segundos, lavagem e  estrutura do metal.
Tipo B secagem suaves.
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7.2.4 Ensaios de Traccao

0 ensaio de traccao é um dos ensaios mais utilizado quer na indlstria, para controlo da
qualidade, quer em investigacao, para quantificacao de propriedades mecanicas com vista
a seleccao de materiais. A larga utilizacao deste tipo de ensaios deve-se sobretudo a sua
facilidade de execucao e reprodutibilidade, bem como a elevada quantidade de

informacao que se pode extrair destes [21].

O ensaio de traccao consiste na aplicacao de uma forca tractiva uniaxial continuamente
crescente a um provete de geometria adequada, registando com recurso a instrumentacao
apropriada a forca e o alongamento sofrido pela marcacdo de referéncia inscrita no
provete. Os ensaios de traccao solicitados aos provetes de soldadura fornecidos foram
realizados seguindo a norma para ensaios destrutivos de soldaduras em materiais metalicos
- ensaio de traccao transversal (NP EN 895 - 2002), tendo recaido o interesse deste ensaio
apenas sobre a localizacao da rotura e resisténcia maxima suportada, pelo que nao foram

registados valores de alongamento para estes ensaios [21,22].

Os ensaios de traccao foram realizados a temperatura ambiente com uma maquina de
traccao da marca SHIMADZU modelo AG.A25. A figura 33 a) representa o modelo de
provetes, retirados transversalmente aos corddes de soldadura efectuados por processos
GMAW, e a figura 33 b) representa o modelo de provetes utilizado para os corddes de
soldadura laser. O excesso de ondulacdes presentes das chapas soldadas nao permitiu que
0s provetes retirados fossem maquinados de acordo com a norma referenciada, sob pena
de se comprometer a sanidade dos corddes efectuados. No entanto, a mesma relacao
comprimento/largura foi utilizada para os dois tipos de provetes, relacao esta de 10/1. As
espessuras dos provetes de traccao utilizados sao as espessuras referentes as diferentes
ligacdes tipo A e tipo B.

¥ ,/ , ‘//'

20 mm

& »
< >

) '/ ":Il #%/6 mm

60 mm

Figura 33: Modelo de provetes de trac¢ao utilizados e respectivas dimensdes. a) Provetes
retirados das soldaduras efectuadas por processos GMAW; b) Provetes retirados das

soldaduras laser.

Tese de Mestrado Orlando Vicente

33



Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

MIEMM

7.2.5 Microdurezas

Fisicamente, o conceito de dureza pode ser descrito como a resisténcia que um material
oferece a penetracao ou a deformacao permanente da sua superficie. Os ensaios de
determinacao de dureza sao bastante aplicados na indUstria, quer no controlo de qualidade

dos materiais como no controlo de qualidade dos processos [21].

A utilizacao destes ensaios nos cordoes de soldadura fornecidos, prende-se sobretudo com
a necessidade de verificar a influéncia dos processos de soldadura utilizados no
endurecimento ou amaciamento das diferentes zonas dos provetes soldados, assim como
para identificacao dos diferentes constituintes microestruturais presentes na ligacao
efectuada. Para tal, foram efectuadas microdurezas Vickers ao longo de uma linha recta
(representacdo esquematica na figura 34), registando os diferentes valores de dureza
apresentados pelo material de base, zonas termicamente afectadas e cordao de soldadura,

de cada uma das ligacdes efectuadas.

Os ensaios foram realizados com recurso a um microdurimetro da marca SHIMADZU tipo M,
n°® 87433. Foi utilizada uma carga de 0,98 N em cada ensaio, e a carga foi aplicada durante

um tempo de 15 segundos.

/’-—.___h\

MB ” ) MB
ZTA ZTA

Figura 34: Esquema representativo dos ensaios de microdurezas realizados

Legenda: C - Cordao de soldadura
MB - Material de Base
ZTA - Zona Termicamente Afectada
X - Indentacao

Nas soldaduras efectuadas por processos GMAW ao aco DC 04, surge o aparecimento de
uma segunda zona termicamente afectada, facilmente distinguida da primeira zona

termicamente afectada e do material de base pelo tamanho de grao mais reduzido que
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apresenta. Esta segunda zona termicamente afectada sera designada futuramente na

apresentacao de resultados pela nomenclatura de ZTAp.

8. Apresentacao e discussao de resultados

8.1 Macrografias

As macrografias apresentadas sao representativas dos corddes de soldadura. No entanto, os
dados apresentados com as caracteristicas de cada soldadura resultam de uma analise mais
exaustiva. A cada ligacdo foram retiradas varias macrografias e, embora nao sejam
apresentadas, todas foram utilizadas para a discussao das caracteristicas de soldadura

observadas.

Cordao de soldadura Al:

Caracteristicas da soldadura

Largura do cordao 5,1 mm
Altura do cordao 1,2 mm
Penetracao 1,6 /2,9 mm
ZTA 4,2 mm

ObservacOes: desalinhamento lateral das
chapas soldadas, penetracao total apenas
obtida em uma das chapas, fractura
observada no cordao de soldadura

efectuado, escorrimento lateral.

Caracteristicas da soldadura

Largura do cordao 7,0 mm
Altura do cordao 1,5 mm
Penetracao 3,6 mm
ZTA 4.6 mm
ObservagOes: fissuras observadas na zona
de fusao.
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Cordao de soldadura A3:

Cordao de soldadura A5:

MIEMM

Caracteristicas da soldadura

Largura do cordao 7,1 mm
Altura do cordao 2,3 mm
Penetracao 3,0 mm
ITA 4,6 mm

Observacgfes: observados alguns poros no
interior do cordao, bem como
concavidades na raiz da soldadura

efectuada.

Caracteristicas da soldadura

Largura do cordao 7,5 mm
Altura do cordao 1,5 mm
Penetracao 3,0 mm
ITA 5,5mm

Observacgbes: desalinhamento linear e
angular, identificacdo de cavidades e
concavidades na raiz do cordao, existéncia

de fissuras na zona de fusao.

Caracteristicas da soldadura

Largura do cordao 3,5 mm
Altura do cordao 0,7 mm
Penetracao 1,2 mm
ITA 1,6 mm

Observacgfes: desalinhamento angular das

chapas soldadas e penetracao excessiva.
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Cordao de soldadura A6:

Cordao de soldadura A7:

Cordao de soldadura A8:

MIEMM

Caracteristicas da soldadura

Largura do cordao 3,5 mm
Altura do cordao 0,6 mm
Penetracao 1,3 mm
ZTA 1,8 mm

Observagfes: desalinhamento angular.

Caracteristicas da soldadura

Largura do cordao 4.5 mm
Altura do cordao 0,9 mm
Penetracao 1,3 mm
ZTA 2,1 mm

Observagfes: desalinhamento angular.

Caracteristicas da soldadura

Largura do cordao 1,3 mm
Altura do cordao 0,2 mm
Penetracao 0,8 mm
ZTA —

Observagfes: desalinhamento angular e
lateral, que levou a falta de penetracao

em uma das chapas soldadas, identificacao

de micro salpicos.
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De uma forma geral, os corddes de soldadura efectuados ao aluminio apresentam quer a
vista desarmada, quer em ampliacdo macroscopica, alguns defeitos que poderiam ter sido
evitados. O mais facilmente observavel, e com maior taxa de incidéncia, é o
desalinhamento, angular e lateral, existente praticamente em todos os cordodes
efectuados. Este tipo de problemas pode ser eliminado com uma melhor preparacao e
fixacao das chapas a soldar, evitando a ocorréncia de penetracdo completa num dos lados
da ligacao e parcial no outro, como acontece, por exemplo, na ligacao A1, acabando

mesmo por fissurar devido as fortes tensoes acumuladas naquela zona da ligacao [4,23,24].

Algumas macrografias mostraram a presenca de porosidade nos corddes efectuados, como
foi o caso da ligacao A3 e A4. Ao longo das etapas de desbaste e polimento foram-se
observando também a existéncia de poros de varios tamanhos em praticamente todos os
cordoes de soldadura efectuados. No caso do aluminio, normalmente é referido que o
principal culpado pela presenca de poros € o hidrogénio. O hidrogénio contém elevada
solubilidade no aluminio liquido, mas essa solubilidade baixa drasticamente (cerca de 20
vezes) a medida que o aluminio solidifica. Esta drastica reducao torna extremamente
dificil a realizacao de corddes de soldadura em aluminio, livres de porosidade. No entanto,
a densidade de porosidade observada nao foi muito elevada, factor que podera estar
relacionado com as baixas velocidades de soldadura utilizadas. Para reduzir a densidade de
poros encontrada poderia ter sido utilizada uma liga de Al-Mg como material de adicao
(dado a liga EN AW 5052 ser uma liga de Al-Mg), uma vez que o magnésio aumenta a
solubilidade do hidrogénio no aluminio solido e reduz a absorcao do mesmo. A utilizacao de
uma liga Al-Si nao tera sido a melhor opcao dado o silicio ter efeito contrario ao magnésio

no que respeita a solubilidade do hidrogénio no aluminio solido [4,24].

Outros dos potenciais defeitos observados foram algumas fissuras que se estendem ao
longo da zona de fusdo. Estas fissuras podem ocorrer devido a existéncia de oxidos a
superficie das chapas soldadas. O oxido de aluminio (alumina) forma-se espontaneamente
na superficie do aluminio, o que lhe garante uma excelente proteccao contra a corrosao.
No entanto, ao contrario do que acontece com os dxidos que se formam da maior parte dos
metais, estes fundem a uma temperatura bastante superior a do aluminio puro (2060 °C). A
existéncia destes Oxidos aquando da soldadura do aluminio pode levar & criacao de
aluminio liquido enclausurado numa fina camada de oOxido, levando a falta de fusao e
consequentes problemas de ligacao entre os materiais a soldar. Contudo, a utilizacao de
processos GMAW com o eléctrodo ligado ao pélo positivo da fonte de alimentacao promove
um fenomeno de limpeza catddica do filme de d6xido, a partir da troca de electrées e ides

produzida entre o eléctrodo e a peca de trabalho. Os electroes saem da peca de trabalho
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em direccao ao eléctrodo, com ides a fazerem o percurso em sentido inverso e a
bombardearem a pelicula de déxido, arrancando-o da superficie do material a soldar [24]. A
existéncia de algumas fissuras na zona de fusao observada nas macrografias podera dever-
se a corrosao provocada pelo reagente de contrastacao utilizado para revelacao das

diferentes zonas dos corddes de soldadura produzidos.

Na ligacao efectuada por soldadura laser, existe falta de penetracdo em uma das
extremidades soldadas, facto que podera ser corrigido com o melhor alinhamento da
unidao, ou com uma ligeira reducao na velocidade de soldadura utilizada de forma a
aumentar a energia de soldadura aplicada. A soldadura laser do aluminio encontra graves
entraves para se afirmar na indUstria, devido a elevada condutividade térmica do aluminio
e as suas propriedades reflectoras [4], ndo tendo sido possivel a realizacao de ligacdes de
ligas de aluminio com espessuras de 3mm devido a insuficiéncia de poténcia por parte do

equipamento disponivel.

Cordao de soldadura B1:

Caracteristicas da soldadura

Largura do cordao 4,3 mm
Altura do cordao 1,5 mm
Penetracao 1,0 mm
ITA 2,8 mm

ObservagOes: identificacao de fissuras ao

longo da zona de fusao.

Cordéo de soldadura B2:

Caracteristicas da soldadura

Largura do cordao 4.4 mm
Altura do cordao 0,9 mm
Penetracao 1,7 mm
ZTA 1,4 mm

Observagfes: penetracao excessiva.
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Cordéo de soldadura B3:

Caracteristicas da
1mm 2mm
soldadura
Largura do cordao 1,7mm | 2,2 mm
Altura do cordao 1,1 mm | 1,6 mm
Penetracao 1,0 mm | 0,8 mm
ITA 1,4mm | 0,9 mm

Observacgfes: desalinhamento lateral das

chapas  soldadas, penetracao  quase

inexistente no material de maior espessura e

falta de fusao que proporcionou o

surgimento de uma linha de fractura.
Cordéo de soldadura B4:

Caracteristicas da soldadura

Largura do cordao 6,7 mm
Altura do cordao 1,7 mm
Penetracao 2,9 mm
ZTA 2,4 mm

Observacfes: penetracao excessiva.

Cordao de soldadura B5:

Caracteristicas da soldadura

Largura do cordao 5,8 mm
Altura do cordao 1,6 mm
Penetracao 1,4 mm
ZTA 1,8 mm

Observacgfes: penetracao incompleta,

escorrimento lateral, presenca de fissuras

na zona de fusao.
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Cordéo de soldadura B6:

Caracteristicas da
1mm 2mm
soldadura
Largura do cordao 2,6 mm | 3,7 mm
Altura do cordao 1,0mm | 1,6 mm
Penetracao 1,0 mm | 0,9 mm
ZTA 2,3mm | 3,1 mm

Cordao de soldadura B7:

material de maior espessura.

Observagfes: desalinhamento lateral das

chapas soldadas, penetracao parcial no

Caracteristicas da soldadura

Largura do cordao 4,5 mm
Altura do cordao 1,4 mm
Penetracao 2,6 mm
ZTA 2,7 mm
Observagfes: desalinhamento lateral,
excesso de penetracao.

Cordé&o de soldadura B8:

Caracteristicas da soldadura
Largura do cordao 0,8 mm
Altura do cordao _
Penetracao 0,9 mm
ZTA 0,3 mm
Observagoes: penetracao parcial,

identificacao de pequenos salpicos.
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Cordéo de soldadura B9:

Caracteristicas da soldadura

Largura do cordao 1,5 mm

Altura do cordao

Penetracao 1,8 mm
ZTA 0,6 mm
Observagfes:  ligeiro  desalinhamento

lateral e identificacao de salpicos.

Cordao de soldadura B10:

Caracteristicas da
1mm 2mm
soldadura
Largura do cordao 1,3
Altura do cordao _ _
Penetracao 1,0 2,0
ITA 0,3 0,3

Observag0es: identificacao de salpicos.

A maioria dos defeitos identificados nas ligacoes do tipo B € idéntica as apresentadas pelas
ligacoes do tipo A, como é o caso do desalinhamento lateral e angular e da falta ou
excesso de penetracao, que podera ser corrigida com modificacoes na corrente ou
velocidade de soldadura utilizadas. No cordao de soldadura B5 observa-se algum
escorrimento lateral que podera ter ocorrido devido a um mau posicionamento das chapas

a soldar ou do eléctrodo.

A observacao de fissuras na zona de fusao de alguns corddes, podera dever-se
principalmente a algum excesso da exposicao dos mesmos a corrosao aplicada pelo

reagente de contrastacao [4,23].

Nas ligacoes efectuadas por soldadura laser observa-se a presenca de uma quantidade
apreciavel de salpicos de reduzidas dimensodes, possivelmente provenientes de um mau

controlo da velocidade a que a soldadura foi realizada [4,23].
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8.2 Micrografias

8.2.1 Ligacdes do tipo B

As seguintes fotomicrografias mostram a microestrutura de cada um dos materiais de base
utilizados nas ligacées do tipo B e respectivas zonas termicamente afectadas, formadas

aquando da uniao por processos de soldadura GMAW.

Figura 35 - MB e ZTAp do ago DC 04 Figura 36 - ZTA do aco DC 04 soldado
soldado por processos GMAW. Nital 2%. por processos GMAW. Nital 2%.

Figura 37 - MB do ago QSTE 340. Nital Figura 38 - ZTA do aco QSTE 340
2%. soldado por processos GMAW. Nital 2%.

A estrutura inicial apresentada pelos acos utilizados para este tipo de ligacdes, € uma

estrutura tipica de acos hipoeutéctoides, cujo teor em carbono nado ultrapassa os 0,1%, ou
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seja, trata-se de uma estrutura quase inteiramente ferritica, formada por graos de ferrite
onde se encontram dispersas pequenas “ilhas” de perlite. O tamanho de grao evidenciado,
mostra o tratamento mecanico previamente aplicado a estes materiais. O aco DC 04
apresenta uma estrutura de grao alongada, tipica dos acos deformados a frio, enquanto o
aco QSTE 340 apresenta uma estrutura de grao bastante refinada, tipica da recristalizacao
ocorrida durante o processo de deformacao a quente. As zonas termicamente afectadas
(ZTA) apresentadas por estes materiais mostram a coexisténcia de ferrite e perlite, e um
crescimento de grao bastante acentuado devido a terem sido atingidas naquelas zonas,
temperaturas bastante superiores a temperatura de recristalizacao. No aco DC 04 é visivel
ainda a existéncia de uma segunda zona termicamente afectada (ZTAp), esta zona
apresenta uma estrutura de graos ferriticos idéntica ao material de base, com a
particularidade de a temperatura a que essa zona esteve sujeita promover a
recristalizacao a baixa temperatura da fase a deformada. As figuras 39 e 40 mostram a
microestrutura apresentada na zona do cordao de soldadura efectuado por processos
GMAW. Estas apresentam uma estrutura coalescida de graos perliticos envoltos em ferrite
proeutectdide, em algumas zonas identifica-se ainda a existéncia de uma pequena

quantidade de pequenos graos ferriticos [2,20,25,26].

Figura 39 - Zona de fuséo do aco DC 04 Figura 40 - Zona de fusdo do ago QSTE
soldado por processos GMAW. Nital 2%. 340 soldado por processos GMAW. Nital

2%.

As figuras 41 e 42 apresentam as microestruturas evidenciadas pelos corddes de soldadura

e zonas termicamente afectadas, das ligacdes realizadas por soldadura laser. Os valores de
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dureza obtidos nos ensaios realizados a estes cordoes de soldadura, evidenciaram a

possivel presenca de bainite superior e martensite [27].

e Ty e e
Figura 41 - Zona de fuséo e ZTA do ago Figura 42 - Zona de fusdo do aco QSTE
DC 04 soldado por Fibre Laser. Nital 340 soldado por Fibre Laser. Nital 2%.
2%.

8.2.2 Ligacdes do tipo A

As microestruturas geralmente apresentadas pelos corddes de soldadura realizados em
aluminio ndo apresentam grandes modificacdes em relacdo a estrutura inicial, isto devido,
principalmente, aos rapidos ciclos térmicos que caracterizam os processos de ligacao por
soldadura [20].

As figuras 43 a 46 apresentam as zonas de fusao e o inicio das zonas termicamente
afectadas, conseguidas a partir da observacdo em microscopia optica das ligacoes de tipo
A, realizadas por soldadura GMAW. Nao foi possivel, no entanto, comparar estas zonas com
as estruturas inicialmente apresentadas pelas ligas de aluminio utilizadas, devido a
limitacoes nas técnicas metalograficas existentes, como por exemplo, a falta de
microscépio com luz polarizada. O principal interesse recaiu, portanto, na realizacao de

ataques quimicos que evidenciassem as diferencas no tamanho de grao existentes.

As micrografias mostram um crescimento colunar de grao na zona de fusao, com este a
alongar-se pela zona termicamente afectada. A extensao da zona termicamente afectada e
a possivel existéncia de zonas recristalizadas mais proximas da zona nao afectada, nao
conseguiram ser observadas, uma vez que apenas o material de adicao conseguiu ser

correctamente atacado e visualizado [2].
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Figura 43 - Zona de fuséo da liga de
aluminio EN AW 5052 ligada por aluminio EN AW 1050A ligada por
soldadura GMAW. Reagente de Keller. soldadura GMAW. Reagente de Keller.

Figura 44 - Zona de fuséo da liga de

Figura 45 - Zona de fusdo e ZTA da liga Figura 46 - Zona de fusdo e ZTA da liga
de aluminio EN AW 1050 ligada por de aluminio EN AW 5052 ligada por
soldadura GMAW. Reagente de Keller. soldadura GMAW. Reagente de Keller.

As ligacoes erectuadas com recurso a tecnologia de soldadura laser nao foram observadas,
uma vez que nao se conseguiu visualizar as ligas de base e esta técnica nao utiliza material

de adicao para a ligacao.
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8.3 Ensaios de traccao

Os resultados obtidos pelos ensaios de traccao efectuados serao apresentados de acordo
com o relatorio de ensaio presente no anexo A da norma NP EN 895-2002. Os provetes
serao designados com a mesma nomenclatura utilizada para descrever a ligacao efectuada,
acrescido do numero do provete ensaiado (ex: A1_1 - provete 1 da ligacao A1). A tabela 11
apresenta as principais informacdes recolhidas dos ensaios de traccao realizados. Nos
provetes referentes as ligacoes em que sao utilizados materiais de espessuras diferentes,
as dimensdes apresentadas (a - espessura, b - largura) sao referentes ao material de menor
espessura, devido a forte probabilidade da rotura ocorrer nesse lado do provete [22]. Na

seccao de observacdes sao apresentadas as imagens das roturas de cada tipo de ligacoes.

Tabela 11: Resultados dos ensaios de traccdo efectuados aos corddes fornecidos [22].

Provetes Dimensoes
F. max Rm Localizacao da _
Observacoes
Aluminio | a (mm) | b (mm) (KN) (MPa) rotura
A1_1 2,99 20,21 3,78 63 Cordao
A1_2 2,99 20,21 3,89 64 Cordao
A2_1 2,96 20,06 4,82 81 ZTA
A2_2 2,98 20,15 4,82 80 ZTA
A3_1 2,98 20,03 4,52 76 ITA
A3_2 3,02 20,11 4,68 77 ITA
Ad 1 2,99 20,18 4,40 73 ZTA
A4 2 2,97 20,17 5,15 86 ZTA
A4 3 2,96 20,09 4,71 79 ITA
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Cordao/Zona de
A5_2 1,01 20,04 2,78 96 fusao

Cordao/Zona de
A5_3 0,98 19,85 2,24 115 fusao
A6_2 1,00 20,10 3,02 150 ZTA/Zona de fusao
A6_4 1,00 20,00 3,12 156 ZTA/Zona de fusao
A7_1 1,00 19,95 3,14 157 ZTA/Zona de fusao
A7_2 1,00 19,90 3,09 155 ZTA/Zona de fusao
A7_4 1,00 20,05 3,18 159 ZTA/Zona de fusao
A8_1 1,00 6,01 0,72 120 Cordao
A8_2 1,00 5,99 0,89 150 Cordao

Aco

B1_1 1,00 20,00 6,02 301 Material de base
B1_2 1,00 19,95 6,23 312 Material de base
B2_1 1,00 19,90 6,08 306 Material de base
B2_2 1,00 19,90 5,81 292 Material de base
B3_1 1,01 19,90 5,99 298 Material de base
B3_2 1,01 19,95 5,9 295 Material de base
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B4_1 2,03 20,03 17,96 442 Material de base

B4_2 2,02 19,97 17,92 444 Material de base

B5_1 2,03 20,03 14,11 347 Material de base

B5_2 2,05 20,01 14,21 346 Material de base

B6_1 1,02 20,03 5,69 279 Material de base
B6_3 1,08 20,05 5,94 274 Material de base
B6_4 1,04 20,04 6,05 290 Material de base
B7_1 1,98 19,91 14,03 356 Material de base

B7_2 2,03 19,98 14,56 359 Material de base

B8_1 1,01 5,98 2,00 331 Material de base
B8_2 1,04 5,97 2,07 333 Material de base
B9_1 2,00 6,01 5,73 477 Material de base
B9_2 1,98 6,00 5,87 499 Material de base
B10_1 1,00 6,04 2,04 338 Material de base
B10_2 1,01 6,03 2,34 384 Material de base

Os ensaios de traccao realizados aos provetes das ligacdes tipo A mostraram, uma vez

mais, a escolha impropria de metal de adicao. Os provetes da ligacao A1 ja se encontravam
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fissurados, a partida, na zona do cordao de soldadura, como se pode observar na
respectiva macrografia, fracturando pelo cordao de soldadura a um valor resisténcia a
ruptura bastante inferior ao apresentado normalmente para o material de base. De facto,
o material de adicao contém um valor de tensao de ruptura inferior (75 MPa) aos materiais
de base seleccionados (EN AW 1050A - 90 a 100 MPa; EN AW 5052 - 210 a 225 MPa), este
factor resultou numa perda de propriedades da ligacao na zona do cordao e na zona
termicamente afectada, como se verifica pelos valores de RM apresentados e pelas
respectivas zonas em que a ruptura aconteceu. Quanto maior a diferenca de tensao de
ruptura entre o material de base e o material de adicao, mais junto ao cordao ocorreu a
ruptura da ligacao. A ligacao efectuada por soldadura laser, embora nao utilize material de
adicao, apresentava falta de penetracao em uma das extremidades da ligacao, o que pode
ter contribuido para a sua ruptura pelo cordao efectuado. Mecanicamente as ligacoes tipo
A nao correspondem as exigéncias solicitadas a uma ligacao por soldadura, sendo
necessario corrigir principalmente o material de adicao utilizado, de forma a garantir a
resisténcia mecanica necessaria para as solicitacoes a que estes materiais irdo estar

sujeitos futuramente.

Nas ligacdes do tipo B, foi utilizado um material de adicao com tensao de ruptura superior
(560 MPa) a apresentada pelos materiais de base (QSTE 340 - 420 a 540; DC 04 - 270 a 350),
dando origem a ligacdes mais resistentes que o material de base envolvido, como se pode

verificar pelo local onde ocorreram todas as rupturas.

8.4 Microdurezas

8.4.1 Microdurezas das ligacoes Tipo B

8.4.1.1 Ligacdes DC 04 - DC 04 por processos GMAW

Ao longo da realizacao dos ensaios de microdurezas aos corddes de soldadura fornecidos,
nao pode ser utilizado um padrdao de ensaio comum a todos os cordoes devido as varias
ligacoes diferentes efectuadas. Como tal, serdao descritos separadamente os valores de
microdurezas das diferentes ligacées, bem como o procedimento de ensaio realizado. A
figura 47 apresenta os valores das microdurezas observados para os corddes de soldadura
efectuados para ligar o Aco DC 04 entre si, recorrendo aos processos de soldadura GMAW.
Para este tipo de ligacoes foram efectuadas medicoes em 3 locais diferentes de cada zona

da ligacao descritas na seccao 7.2.5.
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Microdurezas das ligagdoes DC 04-DC 04 - GMAW

Hvo,1 350
300

250
. r./l—_J/\r o1 (G
150 —«‘:ﬁ —@—B2 (CMTP.)

100 T T T T T T T T T T T 1
MB ZTAp ZTA Cordao

Zona da indentagao

Figura 47 - Grafico representativo das microdurezas efectuadas a soldadura GMAW do a¢o
DC 04.

As microdurezas obtidas dao conta da existéncia de um aumento da dureza na zona
termicamente afectada, excepto na zona termicamente afectada onde a recristalizacao
ocorreu sem crescimento de grdao, onde a dureza registada foi igual ou inferior a
apresentada pelo material de base. O maximo de dureza é obtido na zona de fusao,

podendo ainda observar-se um maior endurecimento obtido através da soldadura MAG.

8.4.1.2 Ligacdes DC 04 - DC 04 por soldadura Laser

O facto de neste tipo de soldaduras nao ser perceptivel a existéncia de duas zonas
termicamente afectadas diferentes (ZTA e ZTAp), como acontece com as microestruturas
evidenciadas pelas soldaduras GMAW deste tipo de materiais, fez com que se torne
necessaria a apresentacao separada das suas microdurezas. A figura 48 apresenta-nos os
valores de microdurezas obtidos para este tipo de ligacées pelo processo de soldadura
Fibre laser. Nesta ligacao foram realizadas trés indentacées em cada uma das zonas de

soldadura apresentadas.

A andlise as durezas apresentadas pela soldadura laser do aco DC 04, segue o mesmo
padrao das obtidas anteriormente com processos de soldadura GMAW, exceptuando o facto

de o endurecimento observado ser maior para este tipo de ligacao.

A dureza obtida na zona de fusdao (a volta de 360 HV), mostra a possivel existéncia de

bainite superior nos cordoes de soldadura efectuados por soldadura laser [27].
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Microdurezas das ligagcoes DC 04-DC 04 - Laser

Hvo,1 400
350 /?*4
300 ¢

250 /J
200 d —9—B38 (laser)
150 ——?—4

100 T T T T T T T T 1
MB ZTA cordao

Zona da indentacdo

Figura 48 - Gréfico representativo das microdurezas efectuadas a soldadura Laser do aco
DC 04.

8.4.1.3 Ligacdes QSTE 340 - QSTE 340

Ao contrario do que acontece com o Aco DC 04, o aco QSTE 340 apenas apresenta um tipo
de zona termicamente afectada, quer tenha sido ligado pelos processos de soldadura
GMAW, quer tenha sido por soldadura Laser. Esta homogeneidade de zonas estruturais
permitiu a apresentacao conjunta dos valores de dureza observados em todos os cordoes
de soldadura realizados para este tipo de ligacoes. Mais uma vez foram realizadas trés
indentacobes em cada zona de soldadura, e os valores retirados das microdurezas

efectuadas encontram-se apresentados na figura 49.

Microdurezas das ligagcoes QSTE 340-QSTE 340

Hvo,1 400
350
/\

250 Pt /A o4 MAS)
. il =—B5 (CMT)
150 | " — B7 (CMT)

100 . =>e=B9 (Laser)

T T T T T T T T

MB ZTA corddo

Zona da indentagdo

Figura 49 - Grafico representativo das microdurezas efectuadas as soldaduras efectuadas
a0 aco QSTE 340.
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As durezas registadas para as diferentes ligacées do aco QSTE 340 confirmam a anterior
tendéncia de aumento de dureza na zona termicamente afectada, atingindo um maximo
nas zonas proximas ao centro do cordao de soldadura. Uma vez mais se nota o maior poder
endurecedor dos processos laser, com a dureza a atingir valores perto dos 380 HV. No
entanto, e ao contrario do que se observou nas ligacoes do aco DC 04, aqui foram as

ligacdes CMT a endurecer mais que a soldadura MAG.

8.4.1.4 Ligacoes DC 04 - QSTE 340 por processos GMAW

A figura 50 apresenta-nos as microdurezas efectuadas na ligacao do aco DC 04 ao aco QSTE
340 por processos de soldadura GMAW. Neste tipo de ligacoes foram efectuadas duas
indentacdes na zona nao afectada pelo calor do aco DC 04 e do aco QSTE 340, designadas
por MB1 e MB2 respectivamente, e em cada uma das zonas dos respectivos materiais
afectadas pelo calor (ZTA1 e ZTA2). Para além destas, foram ainda realizadas duas
indentacdes na zona termicamente afectada secundaria do aco DC 04 (ZTAp) e trés

indentacoes no cordao de soldadura efectuado.

Microdurezas das ligacoes DC 04-QSTE 340 -
HV 0,1 GMAW

300

250

A iy
—4—B3 (MAG)

150 ?A ’
t” —#—B6 (CMT P.)

100

MB1 ZTAp ZTA1 corddo ZTA2 MB2

Zona da indentagao

Figura 50 - Grafico representativo das microdurezas efectuadas as ligacGes do aco DC 04

com 0 a¢o QSTE 340 por processos de soldadura GMAW.

Os valores observados mostram-se de acordo com os anteriormente relatados, com a
particularidade de se observar uma maior perda de dureza na zona ZTAp criada por
soldadura CMT.

8.4.1.5 Ligacdes DC 04 - QSTE 340 por soldadura Laser

Uma vez mais, devido ao nao aparecimento de uma segunda zona termicamente afectada

na estrutura do aco DC 04 soldado por soldadura laser, o valor das durezas obtidas sera
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apresentado a parte. O procedimento adoptado para a realizacao das microdurezas nesta
ligacdo foi bastante idéntico ao utilizado anteriormente, exceptuando o facto de nao
existirem indentacoes na zona ZTAp, devido a nao ser visivel a sua existéncia. A figura 51
apresenta os valores de dureza obtidos para cada uma das diferentes indentacées

efectuadas neste tipo de ligacoes.

Microdurezas das ligagcoes DC 04-QSTE 340 -
HV 0,1 Laser

350

/
250 \a
200 }/{ N
150 ././ —@—B9 (Laser)

100 T T T T T T T T T T 1
MB1 ZTA1 C ZTA2 MB2

Zona da indentacdo

Figura 51 - Grafico representativo das microdurezas efectuadas a ligagdo do aco DC 04

com 0 a¢o QSTE 340 por soldadura laser.

8.4.2 Microdurezas das ligacdes Tipo A

8.4.2.1 LigacOGes EN AW 1050A - EN AW 1050A

As microdurezas efectuadas nos corddes de soldadura realizados para ligar entre si a liga
de aluminio EN AW 1050A, foram realizadas em trés zonas distintas da soldadura; material
de base, zona termicamente afectada microscopicamente visivel e cordao de soldadura. Os
valores de dureza obtidos através da realizacdo de trés indentacdes em cada zona

encontram-se apresentados na figura 52.

As durezas observadas para as ligacoes da liga de aluminio 1050A ndao mostraram grande
aumento provocado pelos processos de soldadura. As durezas variam entre 25 a 60 HV, com
as durezas maximas a serem observadas na zona termicamente afectada. No entanto, e
visto a deficiente identificacao microestrutural das diferentes zonas deste tipo de ligacoes,
as indentacdes realizadas na zona termicamente afectada foram aplicadas em zonas
bastante perto do cordao de soldadura. Neste tipo de ligacdes, a soldadura CMT mostrou

ser a menos endurecedora das técnicas utilizadas.

Tese de Mestrado Orlando Vicente

54



Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

MIEMM
Microdurezas das ligagoes EN AW 1050A - EN AW
1050A
HV 0,1
70
60
o >
40 —4—A1 (MIG P.)
30 ' ~@—A2 (MIG P.)
20
10 A3 (CMT)
0 ' ' ' ' ' ' ' ' | ==A4 (CMTP.)
MB ZTA Cordao
Zona da indentagdo

Figura 52 - Gréfico representativo das microdurezas efectuadas as soldaduras da liga de
aluminio EN AW 1050A.

8.4.2.2 Ligacdes EN AW 5052 - EN AW 5052

A figura 53 apresenta-nos os valores obtidos para as microdurezas efectuadas aos
diferentes corddes de soldadura realizados para ligar entre si a liga de aluminio EN AW
5052. O procedimento utilizado para estes ensaios foi 0 mesmo utilizado para as ligacoes
anteriormente descritas, tendo sido realizadas trés indentacoes em cada uma das distintas

zonas das soldaduras efectuadas.

Microdurezas das ligagoes EN AW 5052 - EN AW 5052
Hvo,1 120
110
100 /\/kw—
,ﬁ//{ e —o—A5 (CMTP.)
90 '/, ,
——A6 (CMT)
80 Ml ‘
0 "A.y A7 (MIG P.)
60 . . . . . . . . . == A8 (Laser)
MB ZTA Cordao
Zona da indentagao

Figura 53 - Gréfico representativo das microdurezas efectuadas as soldaduras da liga de
aluminio EN AW 5052.
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Uma vez mais, nao se observaram alteracoes muito elevadas dos valores de dureza, tal
como ja foi discutido anteriormente para as ligas EN AW 1050A. Nas ligaces de aluminio a

soldadura laser mostrou ser a menos endurecedora.

8.5 Comparacédo Econémica

Ao escolher entre a utilizacao dos diferentes processos de soldadura apresentados, importa
nao sé conhecer a resposta dada pelas diferentes soldaduras efectuadas, mas também o
investimento inerente a implementacao industrial dos diferentes processos. Nesse sentido,
a tabela 12 pretende apresentar de uma forma geral e meramente comparativa os diversos
factores a ter em conta no estudo de rentabilidade de cada um dos processos de soldadura

utilizados na realizacao deste trabalho.

Tabela 12: Comparacdo econémica entre os processos de soldadura MIG/MAG, CMT e Fibre

Laser.
Utilizacdo Velocidade Formacao
Custo do o
Processo ) de de Produtividade de
equipamento o
consumiveis soldadura operadores

MIG/MAG

CMT Média Alta Média
Fibre Gés de
Laser proteccéo.

Legenda:

Bom -
Mediano [ ]
Mau -
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9 Conclusodes

A realizacao deste trabalho possibilitou a obtencao das seguintes conclusoes:

e Os dados fornecidos sobre os cordoes de soldadura GMAW mostraram-se
insuficientes para uma melhor comparacao entre o processo de soldadura MIG/MAG
e o processo CMT. Dados como a intensidade de corrente de soldadura e tensao do
arco estabelecido seriam Uteis para estimar a entrega térmica fornecida a cada
cordao de soldadura realizado, relacionando-a com as propriedades posteriormente
apresentadas.

e As soldaduras GMAW efectuadas nao revelaram grandes diferencas no que respeita
a velocidades de soldadura e consumos de metal de adicao, pese embora o processo
CMT evidencie em alguns casos uma maior velocidade de soldadura
comparativamente ao processo MIG, como € o caso das ligacoes da liga EN AW 5052
entre si. No entanto, tal facto podera ter sido influenciado por erro humano
intrinseco a realizacao de soldaduras semi-automaticas.

e O processo Laser mostrou, em qualquer dos casos, velocidades de soldadura
extremamente mais elevadas que os processos GMAW. Embora seja conhecida a
supremacia da soldadura laser em termos de velocidades de soldadura conseguidas,
o facto de ter sido o Unico processo efectuado de forma completamente automatica
tera contribuido para a elevada diferenca observada.

e No que respeita ao gas de proteccao utilizado nos processos GMAW, os cordoes
efectuados mostraram a possibilidade de utilizacao de 100% CO; na soldadura CMT
de aco, sem que se observem salpicos ao longo do cordao de soldadura. Tal facto
acarreta diversas vantagens, uma vez que a utilizacdo sozinha de dioxido de
carbono como gas de proteccao da origem a maiores valores de tensao no arco
eléctrico estabelecido, possibilitando a utilizacdao de elevadas velocidades de
soldadura. Em soldadura MAG a utilizacao de 100% CO, nao é aconselhada devido a
elevada densidade de salpicos produzida pela instabilidade que se cria no arco
eléctrico estabelecido.

e As macrografias efectuadas mostraram-se uma ferramenta importante na
identificacao de possiveis defeitos de soldadura presentes nos cordoes fornecidos.
As principais descontinuidades observadas foram: desalinhamento lateral e angular,
porosidades de diversos tamanhos, fissuras, escorrimento lateral e pequenos
salpicos nos corddes provenientes de soldadura laser.

e Identificou-se uma incorrecta escolha de material de adicao para as ligacoes tipo A,

sendo recomendavel a futura utilizacao de ligas Al-Mg para este tipo de soldaduras.
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e Mecanicamente as ligacdes tipo B mostraram-se bem concebidas, resistindo a
cargas superiores as suportadas pelo material de base. As ligacoes tipo A
apresentaram ruptura a cargas inferiores as suportadas pelo material de base,
fracturando em zonas proximas ao cordao de soldadura, sendo que algumas
apresentaram rupturas no proprio cordao de soldadura realizado.

e As microestruturas obtidas para as ligacdes do tipo B mostraram-se idénticas nas
diferentes zonas das soldaduras efectuadas por processos GMAW. Alteracoes mais
intensas foram observadas nos corddes realizados por soldadura laser.

e As durezas efectuadas mostram a possivel existéncia de banite superior e pequenas
quantidades de martensite nos corddes de soldadura realizados pelo processo Fibre
Laser.

e As microdurezas efectuadas as ligacdes tipo B nao mostraram grande diferenca
entre o endurecimento provocado por soldadura CMT e MAG, o que ja nao se
verificou nas ligacoes tipo A em que o CMT foi claramente menos endurecedor que
0 processo MIG.

e O processo de soldadura Fibre Laser mostrou-se bastante endurecedor no que

respeita a soldadura de aco, e pouco endurecedor em soldadura de aluminio.
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