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RESUMO

As serras de fita bimetalicas sao umas das ferramentas mais utilizadas para processos
de corte devido a sua versatilidade, durabilidade e baixo custo quando comparadas a
outras ferramentas. Para sua utilizagao, é necessario que suas extremidades sejam unidas,
normalmente por um processo de soldagem, que necessita de um maquinéario proprio para
0 processo e resulta, muitas vezes, em uma resisténcia da junta inadequada. A brasagem
¢ o objeto de estudo deste trabalho, sendo um processo mais simples e barato, podendo
servir de alternativa aos processos de solda na unido das extremidades de serras de fita.
Para realizacdo dessa operacao, é proposto um mecanismo base para o processo, além
da matriz de experimentos para otimizacao dos parametros de entrada pelo Método de

Taguchi.

Palavras-chave: Brasagem, Brasagem por Resisténcia Elétrica, Serras de Fita Bimetalicas,
Método de Taguchi.



ABSTRACT

Bimetallic band saws are one of the most used tools for cutting processes due to their
versatility, durability and low cost when compared to other tools. For its use, it is necessary
that its ends are joined, usually by a welding process, which requires a proper machinery
for the process and often results in an inadequate joint strength. Brazing is the object of
study in this work, being a simpler and cheaper process, which can serve as an alternative
to welding processes in the union of the ends of band saws. To perform this operation, a
base mechanism for the process is proposed, in addition to the experiments matrix for

optimization of the input parameters by the Taguchi Method.

Keywords: Brazing, Resistance Brazing, Bimetallic Band Saw, Taguchi Method.
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1 INTRODUCAO

Realizar cortes em materiais de forma rapida, simples e com um baixo custo é
uma necessidade para muitas empresas de diferentes portes e dos mais diversos processos
de engenharia e manufatura. Para isso, as serras de fita bimetélicas sao frequentemente
utilizadas dado a sua versatilidade, a possibilidade de cortar perfis de formatos diversos,
seu baixo custo de aquisi¢ao e sua vida 1til em fadiga. Para seu uso, é necessario que
seja realizada a uniao das suas extremidades, normalmente isso é feito por um processo
de soldagem que, além de exigir um maquinario especifico para tal operacdo, muitas
vezes resulta em juntas com baixa resisténcia mecanica e que falham devido a agao da
temperatura na microestura do metal de base (FILHO; DUARTE, 2007). Dado esse
panorama, este trabalho tem como finalidade viabilizar a realizacao de brasagem para

uniao das serras de fita como substituto do processo de solda.

1.1 Motivacao

Na maioria das vezes, as serras de fita sdo utilizadas em trabalhos nao-automatizados
e em pequenas oficinas mecanicas. Com isso, o custo final da operacao de corte é de
grande relevancia, tanto para as empresas quanto para os clientes finais. Pensando nisso,
o presente trabalho visa buscar formas para que a unido das serras de fita bimetdlicas
seja feita por um processo de brasagem, que é menos complexo e, a0 mesmo tempo, mais
barato que os processos de solda, uma vez que nao utiliza maquinario especifico e ha maior

disponibilidade de metais de adicao de brasagem no mercado.

Uma segunda motivagao para este trabalho é a geracao de material académico
acima do topico de brasagem, uma vez que a literatura ¢é relativamente escassa quando

comparada aos processos de solda.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo viabilizar o processo de brasagem como alternativa
para uniao das extremidades de serras de fita bimetalicas e, para isso, seus objetivos

especificos sao:

o Desenvolvimento de um mecanismo para portar os eletrodos e realizar o processo
de brasagem, com a possibilidade de controle da pressao de aperto nos eletrodos

durante o processo;

o Definicao do planejamento experimental pelo Método de Taguchi para otimizacao dos
parametros de entrada e identificacdo da influéncia de cada um deles na qualidade

da junta;
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2 Revisao Bibliografica

Nesse capitulo, serd apresentada a revisao bibliografica dos principais conceitos
usados para o desenvolvimento desse trabalho. Essa revisao apresenta os conceitos
envolvidos nos processos de brasagem, além de contextualizar o processo com as serras de

fita bimetélicas e o Método de Taguchi. Os topicos estudados foram:

« Processo de Brasagem,;
o Metal de Adicao;

o Serras de Fita Bimetélicas;

Método de Taguchi;

2.1 Processo de Brasagem

Segundo a AWS (Sociedade Americana de Soldagem, do inglés American Welding
Society), brasagem é definida por um grupo de processos de unido que produzem a
coalescéncia de materiais, aquecendo-os até a temperatura de brasagem na presenca de
um metal de adicdo de brasagem que tem uma temperatura liquida acima de 450°C e
abaixo da temperatura solida dos materiais de base. Essa temperatura de fusdo do metal
de adigdo ¢é o que difere a brasagem da soldagem, onde temperaturas muito altas sao
utilizadas para fundir e unir os metais de base. Comparando com os processos de soldagem,
na brasagem nao ha a fundicdo do metal de base, temperaturas menores sao atingidas
durante do processo, ha presenca de um metal de adigdo e num geral, é um processo mais

simples e barato.

Os processos de brasagem podem ser divididos em dois tipos: brasagem forte
(brazing) e brasagem fraca (soldering). A principal diferenga entre os dois processos é
o ponto de fusdo do metal de adigdo. Na brasagem forte, utilizam-se metais de adi¢ao
com ponto de fusao acima de 450°C, enquanto na brasagem fraca utiliza-se metal de
adigao acima de 450°C e abaixo do ponto de fusdo do material base. (MARQUES; JOSE.;
BRACARENSE, 2011)

O material de base e os consumiveis podem interagir das seguintes formas: difusao
do metal de adicao no metal de base, difusdo do metal de base no metal de adicao, formacao
de compostos intermetéalicos, formacgao de uma terceira liga entre o metal de adi¢ao e o

metal de base e penetragao do metal de adigao nos contornos dos graos do metal de base.

Tais interagoes podem ser reduzidas da seguinte forma: mantendo a temperatura
de brasagem mais baixa possivel (ainda alta suficiente para ocorrer o preenchimento da
junta), realizando o processo no menor periodo de tempo possivel, resfriando a junta o

mais rapido possivel e selecionando corretamente o metal de adi¢do. (MACHADO, 1996)
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Figura 1 — Ilustracdo esquematica de uma junta brasada

Material de Base
Angulo de

Contato ?\ Fonte de Metal de

=+—— Direcdo do Fluxo

Material de Base

Fonte: AWS

Historicamente, o processo de brasagem pode ser considerado uma das formas
mais antigas de unidao de materiais, sendo utilizada para fabricacao de joias e artefatos
em ouro. Durante a década de 1950, a brasagem comeca a ser amplamente aplicada
na industria aeronautica no reparo de partes de aeronaves, camaras de combustao e
dutos. Atualmente, a brasagem ainda é amplamente utilizada devido a capacidade de unir
materiais de natureza muito distinta e com pequenas se¢oes transversais, podendo ser
utilizada em refrigeradores, trocadores de calor, componentes aeronauticos, componentes

eletronicos e etc.

De forma geral, as vantagens do processo de brasagem sao:

o Possibilidade de unido de materiais diferentes, tais como metais e ceramicas;
« Manutencao das caracteristicas metaltrgicas do metal de base;

o Possibilidade de uniao de materiais com espessuras muito pequenas;

» Boas propriedades de transferéncia de calor e distribui¢do de tensoes;

o Possibilidade de trabalhar com pequenas tolerancias;

» Processo mais simples e barato em relagao a outros processos de uniao;

2.1.1 Principios Fisicos

Durante a realizacao da brasagem, processos metaltrgicos e quimicos complexos
ocorrem dentro da junta e nas superficies dos materiais envolvidos. E necessirio o
entendimento da complexidade do processo para projetar e produzir juntas brasadas
com propriedades fisicas e quimicas rigorosamente controladas. Dentre os principios
fisicos relacionados ao processo de brasagem, é importante destacar a molhabilidade, a

capilaridade e a soldabilidade.
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2.1.1.1 Molhabilidade

A molhabilidade é definida como a capacidade de uma fase liquida espalhar-se
sobre um substrato solido, podendo fluir sobre o mesmo e formar uma pelicula. Num
processo de brasagem, esse efeito é identificado como a fluidez do metal de adigdo sobre a
superficie aquecida. Nesse processo de uniao, pressupoe-se a formagao de uma fase liquida

que molhe as superficies a serem unidas e, quando solidificada, atua como elo.

Num caso ideal, no qual nao acontece nenhuma reagao quimica entre as fases
solidas, liquidas e de vapor do metal, além de desconsider a acao da gravidade, uma
gota de metal liquido assume uma configuracao de equilibrio ditada por consideragoes
de energia livre de superficie (TWI, 2017). A forma da gota é caracterizada por 6, seu
angulo de contato como mostrado na Figura 2. Considerando um equilibrio das tensoes

superficiais na direcdo horizontal, chegamos na Equagao 2.1:

Cose = (ysv = 7s1) (2.1)
TLv

Sendo:

e yrv: tensdo superficial do metal de adicao liquido sob atmosfera de brasagem

(liquido-vapor);

e 7sr: tensao superficial do metal base sélido sob atmosfera de brasagem (s6lido-

liquido)

o 7sy: tensdo superficial na interface metal base-metal de adi¢ao (sélido-vapor)

Figura 2 — Diagrama mostrando a relagdo entre as trés tensoes superficiais para uma gota de
liquido repousando sobre um substrato sélido no ponto trifasico

Vapor Tev

Liquido
Ysv

Fonte: TWI (The Welding Institute)

O limite entre as condicoes de molhamento e ndao-molhamento é geralmente consi-
derado como 6 = 90°. Para € < 90°, ocorre molhamento, enquanto # > 90° representa
uma condicdo de nao molhamento. O termo espalhamento é definido como a condi¢ao na
qual o liquido cobre completamente as superficies sélidas. Esta condicao ocorre quando 6

se aproxima do valor de 0°.
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Na brasagem, pode-se concluir que molhamento é a capacidade do metal de adicao
fundido aderir a superficie de um metal no estado sélido e, quando resfriado abaixo
da temperatura do solidus, criar uma forte ligagdo com esse metal. Para um sistema
de brasagem, o valor 6timo para 6 esta entre 10° e 45°. O angulo é determinado pelo

espagamento ou espessura da junta.

2.1.1.2 Capilaridade

A capilaridade pode ser definida como um conjunto de fenémenos fisicos que
promovem pressao sobre liquidos, fazendo com que penetrem entre duas superficies muito
proximas. A acao de ambos os fendmenos, molhabilidade e capilaridade, estao presentes

na brasagem e influenciam diretamente nos resultados obtidos. (MACHADO, 1996)

No processo de brasagem, a capilaridade faz com que o metal de adi¢ao fundido
penetre a junta entre os dois metais de base. Em uma junta adequadamente projetada, o
metal de adicao fundido é normalmente puxado completamente através da area da junta,
sem vazios ou lacunas, e as juntas soldadas permanecem estanques a liquidos e gases sob

fortes pressoes, mesmo quando a junta é submetida a tipos de choque ou vibragao.

A capilaridade é resultado da tensao superficial entre os metais de base, metal de
adicao, fluxo ou atmosfera e o angulo de contato entre o metal de base e o metal de adicao.
Na prética, as caracteristicas do fluxo de metal de adicao também sao influenciadas por
consideracoes dinamicas envolvendo viscosidade, pressao de vapor, gravidade e reacoes

metalirgicas entre o metal de adigao e o metal de base.

Na brasagem, a capilaridade é obtida através da folga entre as pecgas a serem unidas,
a qual o metal de adi¢ao devera preencher. Esta folga deve estar entre 0,05 mm e 0,20

mm para processo de brasagem manual.

2.1.2 Soldabilidade

A AWS define soldabilidade como a capacidade de um metal ser soldado nas
condigoes de fabricagao impostas a uma estrutura especifica e adequadamente projetada
e ter desempenho satisfatorio no servigo pretendido. Em outras palavras, soldabilidade
¢é a facilidade com que os metais podem ser fundidos sem produzir defeitos no produto

acabado.

De forma geral, a maioria das ligas metalicas sao soldaveis, sendo algumas mais
dificeis de serem unidas utilizando um certo processo do que um outro. Assim, é importante
estudar o material a ser unido, o projeto da solda e da estrutura e também a finalidade e

utilizagao do produto final.

Soldabilidade é uma propriedade que nao é definida de forma precisa, uma vez que
varia de acordo com o processo empregado e como esse € utilizado. Materiais com baixa

soldabilidade, por exemplo, podem ser soldados com resultados satisfatorios, desde que
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o consumivel seja selecionado cuidadosamente e haja aten¢do no controle da soldagem e
na inspecao final. Por outro lado, a realizacao de tais etapas frequentemente resulta na
necessidade de execuc¢ao de muitos testes antes da produgao, impactando diretamente no
custo final do processo. (ESAB, 2004)

2.1.3 Zona Afetada por Calor (ZAC)

Também conhecida por Zona Termicamente Afetada, a ZAC refere-se a area
do metal de base nao-fundida que experienciou mudancas nas suas propriedades fisicas
resultante da exposicao a altas temperaturas, no caso, provinda de um processo de brasagem
ou solda. E normalmente identificada como a érea entre a solda ou corte e o metal base.
Essas areas podem variar em tamanho e gravidade, dependendo das propriedades dos
materiais envolvidos, da intensidade e concentragao de calor e do processo empregado.

(FILHO; DUARTE, 2007)

Durante as operagoes de soldagem, a ZAC pode variar de pequena a grande,
dependendo da taxa de entrada de calor. Os processos de uniao com aquecimento rapido
tém taxas de resfriamento mais rapidas em comparacao com os processos de soldagem
com baixas taxas de entrada de calor (ou seja, aquecimento lento) e, portanto, tém ZAC’s
menores. O tamanho de uma ZAC também aumenta a medida que a velocidade do processo

de soldagem diminui.

Como a ZAC recebe calor suficiente por um periodo de tempo suficientemente
longo, a zona sofre alteracdes na microestrutura e nas propriedades que diferem do metal
original. O rapido aumento da temperatura aliado com um resfriamento rapido produz um
efeito como de témpera no metal de base. Essas alteracoes de propriedade geralmente sao
indesejaveis e, na maioria dos casos, resulta na ZAC ser a parte mais fraca do componente.
Por exemplo, as alteragoes microestruturais podem levar a tensoes residuais, resisténcia
reduzida do material, maior fragilidade e menor resisténcia a corrosao e/ou rachaduras.

Como resultado, muitas falhas ocorrem principalmente na ZAC.

Figura 3 — Demonstragdo da ZAC no processo de unido em uma serra de fita

Ago rapido

Linha central
da solda

Ago corbeno de boixo liga
e alto resisténcio.

Fonte: (FILHO; DUARTE, 2007)
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2.1.4 Estabelecimento da Junta para Brasagem

A brasagem, como visto anteriormente, usa o principio da acao capilar para
distribuir o metal de adicao fundido entre as superficies dos metais de base. Portanto,
durante o processo de brasagem, é necessario que exista uma folga entre os metais de base

para permitir que a acgao capilar funcione com mais eficiéncia.

Geralmente, as juntas mais fortes sdo feitas apenas permitindo um espago suficiente
para o metal de enchimento fluir para a area da junta. A partir de experimentos, passou-se
a utilizar folgas com dimensdes entre 0,02 a 0,08 mm, obtendo-se, muitas vezes, resultados
satisfatorios com folgas de 0,07 mm. Porém, como visto na tabela abaixo, o valor do
espacamento da junta pode variar em funcao do tipo de metal de adicao e método de

brasagem: (AWS, 2007)

Figura 4 — Espagamento Recomendado da Junta Para Diferentes Grupos de Metais de Adig¢ao

Classificacao AWS para .
. - Espacamento da junta (mm)
metais de adicao

0.051- 0.2 para juntas sobrepostas com comprimento menor que 6.35mm
Grupo BAISI
0.20 - 0.25 para juntas sobrepostas com comprimento maior que 6.35mm
Grupo BCuP 0.03-0.12
0.025 - 0.127 para brasagem com fluxo
Grupo BAg
0.00 - 0.05 para brasagem com atmosfera protetora
0.051- 0.127 para brasagem com fluxo
Grupo BAuU
0.00 - 0.05 para brasagem com atmosfera protetora
Grupo Bcu 0.00 - 0.05 para brasagem com atmosfera protetora
Grupo BCuZn 0.025-0.127 para brasagem com fluxo
Grupo BMg 0.102 - 0.254 para brasagem com fluxo
0.051 - 0.127 para aplicagbes gerais (fluxo/atmosfera)
Grupo Bni
0.00 - 0.05 para tipos de fluxo livre, brasagem em atmosfera

Fonte: Adaptado de AWS

Na fase do projeto de determinacao da junta, deve-se considerar possiveis concen-
tracoes de tensoes na junta, que na maioria das vezes acontecem devido a geometria da
junta e tensoes térmicas.

A junta podera falhar prematuramente em fungdo de deformacoes ou fadiga quando
é escolhido um formato de forma equivocada (MACHADO, 1996). Para evitar tais efeitos,
algumas regras fundamentais deverao ser seguidas durante a escolha da geometria da

junta:

o Posicionar a junta na regiao do componente onde ocorrera a minima tensao;
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« Evitar que a borda da junta seja tensionada, ao mesmo tempo, em tracao e flexao;

o Orientar a junta para que a mesma suporte compressao, cisalhamento puro e tracao

pura, nesta ordem de preferéncia;

o Desviar o esfor¢o de carregamentos ciclicos por meio da inserc¢ao de partes mecanica-

mente fixas a estrutura principal;

Algumas das geometrias mais comuns nos processos de brasagem podem ser observados na
Figura 7, sendo elas: 1- Junta sobreposta; 2- Junta de topo em angulo; 3- Junta flangeada;

4-Junta em T; 5- Junta na forma de luva; 6- Junta tampao; 7- Junta de tubo com chapa.

Figura 5 — Tipos de Juntas para um Processo de Brasagem

— - I

|
[a)]

l__ )

Fonte: (WAINER; BRANDI; MELLO, 1992)

Ao resfriar os componentes desde a temperatura de brasagem até a temperatura
ambiente, algumas tensoes internas podem desenvolver-se durante o processo, principal-
mente quando une-se materiais com coeficientes de expansao térmica muito distintos
ou quando os componentes apresentam geometrias complexas. Por exemplo, em juntas
tubulares, sempre que possivel, o "macho"(componente que ocupa a parte interna) deve ser
o material com menor coeficiente de expansao térmica, pois, dessa forma, a folga aumenta
na temperatura de brasagem e, quando o conjunto resfria, ocorre contracao e o metal de
adigao é comprimido, ndo ocorrendo um tensionamento em tragao ou cisalhamento. (AWS,

2007)

Para os casos em que a brasagem acontece numa junta sobreposta, sua resisténcia

nao aumenta indiscriminadamente conforme aumenta-se a area de contato entre os dois
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materiais de base. Segundo Machado (1996), experimentalmente, a maxima resisténcia
¢é alcancada quando o comprimento de sobreposicao é cerca de 3 ou 4 vezes a espessura
do componente mais fino. Isso se deve a constatacao de que a tensao de cisalhamento é
maxima no final da junta e, consequentemente, caso haja uma sobreposicao excessiva, a
parte central da mesma nao suporta nenhuma carga. Para calcular o comprimento de

sobreposicao, utiliza-se a Equagao 2.2:

(F.o.e)

Ty

I —

(2.2)
Onde:

» L: Comprimento de Sobreposigdo (mm)

o F: Fator de Seguranca

« 0: Resisténcia a tracdo do membro mais fino (Pa)
 e: Espessura do membro mais fino (mm)

» 7, Resisténcia ao cisalhamento do metal de adi¢ao (Pa)

Figura 6 — Representacao Esquematica da Sobreposi¢ao de Juntas

- 4

Fonte: Adaptado de Oerlikon

2.1.5 Temperatura de Brasagem

Por definicao, brasagem é um processo de unidao em que os metais sao ligados
juntos usando um metal de adigdo com uma temperatura de fusao (liquido) superior a
450 °C. Para cada uma das diferentes aplicagoes, utiliza-se diferentes grupos de metais
de adigao, cada um com uma faixa de temperatura para brasagem, como mostrado na

imagem abaixo:
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Figura 7 — Faixa de Temperatura de Brasagem Para Diferentes Metais de Adigdo

OC OF

1370 2500
1260 2300
- — Cobalto
Ferro 1150 2100 ——
1085 1985 Niquel
925 1700
815 1500 Cobre
705 1300
600 1115
Aluminio
> 450 °C (> 840 °F) 480 900 —— Brasagem
<450 °C (< 840 °F) 370 700 Soldagem

Fonte: Adaptado de Oerlikon

Os metais de adi¢ao para brasagem geralmente sao completamente fundidos antes
de fluirem para a junta e serem distribuidos por acao capilar. Portanto, a temperatura
"liquidus"é considerada a temperatura mais baixa que deve ser usada para brasagem e
todas as se¢oes da junta devem ser aquecidas a essa temperatura ou mais. No entanto,
varias ligas usadas como metais de adi¢ao para brasagem tornam-se suficientemente fluidas
abaixo da temperatura liquidus e ainda sim formam boas juntas. Com esses metais de
adicao, uma brasagem bem-sucedida pode ser realizada mesmo que a temperatura de
liquidos néo seja atingida. (AWS, 2007)

A selecao da temperatura da brasagem depende, entao, dos materiais que estao
sendo unidos, do metal de adigdo, do processo de brasagem e do design da junta. Usual-
mente, determina-se que seja usada a temperatura mais baixa dentro da faixa recomendada

para garantir o fluxo completo do metal de adigdo através da junta.

2.1.6 Fluxo de Protecao

O fluxo de protecao é um material ndo metdlico usado para remover 6xidos nas
superficies a serem soldadas e impedir uma nova formacao de 6xidos. O fluxo molha
os Oxidos metéalicos, dissolve-os e os elimina da superficie do metal. Ao remové-los da
superficie, o fluxo de brasagem reduz a tensao superficial e promove o fluxo livre do metal

de adicao. Ele também protege a superficie do metal contra os efeitos do oxigénio e
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deve ser totalmente removido da superficie quando o metal de adigdo derretido atingir a

temperatura de brasagem.

Os fluxos minerais fundem a uma temperatura abaixo do metal de adi¢do e fluem
para a junta, preparando-a para a entrada do metal de adicao. Esse, ao fundir, deve forgar
a saida do fluxo a medida que penetra a junta por agao capilar. Quando o espacamento
dos materiais de base é muito pequeno, o fluxo é retido na junta com tanta firmeza
que o deslocamento do metal de adi¢ao fundido pode ser dificil ou impossivel e, assim,
descontinuidades na junta podem ser produzidas. Quando a folga é muito grande, o
metal de adicao fundido percorre ao redor de bolsdes de fluxo, gerando inclusoes de fluxo

excessivas.

2.1.7 Limpeza e Preparacao dos Materiais

A limpeza das pecas a serem brasadas é extremamente importante para obter juntas
de alta qualidade. Antes do processo de brasagem, é essencial que as pegas sejam limpas
para remover 6xidos, Oleos, graxas e outros contaminantes da superficie. Muitos métodos
de limpeza estao disponiveis, incluindo limpeza mecénica, limpeza quimica, tratamentos

térmicos e pré-revestimentos.

Segundo AWS (2007), alguns tipos de residuos sdo mais dificeis de serem removidos
do que outros e podem necessitar de varios passos de limpeza. Por exemplo, compostos
pigmentados, bem como alguns 6leos de corte e usinagem, sao dificeis de remover, podendo
exigir o uso de miltiplos métodos de limpeza, envolvendo solventes, sprays de emulsao
quente, banhos alcalinos quentes e enxaguamentos quentes. A escolha do processo de

limpeza deve levar em consideragao os seguintes fatores:

o A natureza do contaminante;
o A natureza do material de base a ser limpo;
o O grau de limpeza necessario para o processo de brasagem escolhido;

o A configuracao da junta a ser brasada.
Dentre as diferentes classificagoes dos processos de limpeza, pode-se destacar:

o Limpeza quimica: Limpeza por solvente, desengraxamento por vapor, emulsao de

limpeza, limpeza e decapagem acida, limpeza eletrolitica e outros;

« Limpeza mecanica: Usinagem, jateamento, abrasao e escova¢dao com cerdas de

metal;

o Tratamento térmico: As juntas a serem unidas sao termicamente submetidas a
temperaturas préoximas ou acima da temperatura final de brasagem para reduzir os

oxidos e remover os contaminantes através da eliminagao de gases;
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o Pré-revestimento: Métodos de eletrodeposicao, revestimento por imersao a quente,
pulverizacao térmica ou cladding (revestimento por fusdo ou sinteriza¢ao para fundir

ou sinterizar o material de liga no substrato).

2.1.8 DBrasagem por Resisténcia Elétrica

A brasagem por resisténcia elétrica é um processo no qual o calor é gerado na junta
de brasagem por meio da resisténcia a uma corrente elétrica que flui em um circuito que
inclui os componentes a serem unidos. O calor da brasagem por resisténcia é desenvolvido
nos componentes, nos eletrodos que entram em contato com os componentes ou em ambos

quando a corrente elétrica passa por eles.

De acordo com AWS (2007), a brasagem por resisténcia elétrica é adequada para
aplicagOes nas quais é necessario aquecimento rapido e localizado e a junta de brasagem
pode ser projetada para fazer parte de um circuito elétrico. O processo pode ser realizado
manualmente ou usando a automacao. Tende a ser um processo de baixa temperatura, isto
é, usa metais de adicao de brasagem principalmente das classificacoes prata e cobre-fosforo.
A brasagem por resisténcia elétrica é mais 1til para juntas que requerem uma fonte de

calor altamente localizada, sem chama, sem contaminacao, rapida e controlada de perto.

Figura 8 — Representacdo Esquematica do Processo de Brasagem por Resisténcia Elétrica

Eletrodo

S Metal
el

| i JAdicdo @

Metal de Base

Contra-
Eletrodo

Fonte: Adaptado de Schmoor Brazing

Os principais componentes de um sistema de brasagem por resisténcia elétrica sao
o transformador, os eletrodos e a fonte de pressao que sera utilizada para pressionar os
eletrodos nos componentes a serem brasados. Enquanto o equipamento para brasagem
por resisténcia pode ser utilizado para processos de soldagem, os parametros desses
sao diferentes. Geralmente, os tempos de aquecimento e resfriamento num processo de
brasagem por resisténcia sao maiores que no processo de soldagem, enquanto a pressao

nos eletrodos tende a ser menor.
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Durante a escolha do material dos eletrodos, os critérios principais sdo a condutivi-
dade elétrica do material de base a ser unido e o design da junta na qual os eletrodos serao
utilizados. Outros fatores importantes sao a quantidade de juntas que serao produzidas, a
aparéncia superficial necessaria do produto final nas posi¢oes em que o eletrodo estara em
contato, a pressao requerida e o prego de reposicao dos eletrodos. No geral, a condutividade
elétrica do material do eletrodo sera o oposto da condutividade elétrica do material de
base, ou seja, se caso o material de base tiver uma baixa conditividade, sera necessaria a

utilizagao de eletrodos com alta condutividade elétrica.

O processo de brasagem por resisténcia elétrica comeca depois que os componentes
sao montados na posicao adequada, com o metal de adi¢ao e fluxo em posicao e os eletrodos
sdo apertados. A presdo de aperto é controlada pelo operador ou por meio de sensores no
caso do processo automatizado. Apés o aquecimento do metal de base por meio da corrente
elétrica, o operador comeca a adicionar o metal de adi¢ao, que ira fundir e preencher
a junta. Assim que a junta é completamente preenchida, o fluxo de corrente elétrica
¢ interrompido, porém a pressao nos eletrodos ¢ mantida até que o metal solidifique e
desenvolva for¢a suficiente para que os materiais unidos se auto-suportem.(SCHMOOR,
2015)

O controle da taxa de aquecimento durante o processo ¢é critico, uma vez que uma
taxa muito alta pode ser ruim para o fluxo de metal de adi¢do, além de possivelmente
danificar o metal de base e de adicao. A taxa de aquecimento é limitada pela fonte de
energia e a quantidade de metal que necessita ser aquecida. No geral, o objetivo é prover

um aquecimento uniforme durante todo o processo de brasagem.

O uso da brasagem por resisténcia elétrica, apesar de suas vantagens, apresenta
algumas ponderagoes em relagao a seguranca, uma vez que, durante o processo, metal
quente é gerado, fumos sao emitidos e compostos quimicos sao utilizados. Além disso,
diferente de outros processos de brasagem, ha a possibilidade de choques elétricos caso a
fonte apresente falhas ou nao receba manutencao de forma rotineira. Antes da brasagem,
o operador deve certificar-se de que os subconjuntos estejam limpos e livres de todos os
materiais estranhos. Roupas, protecao ocular e equipamento respiratério adequados, se
necessario, devem ser usados e nao devem estar em contato com nenhum objeto de metal

aterrado.

2.1.9 Possiveis Defeitos na Junta

A inspecao da junta brasada é o passo final da operacao de brasagem e é essencial
para assegurar que a qualidade da junta ¢é satisfatoria e uniforme, além de revelar quao
bem sucedidos foram os processos anteriores no que diz respeito a integridade da junta

brasada. Durante a inspecao, é possivel identificar alguns defeitos, sendo mais comuns:
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2.1.9.1 Descontinuidades

Conforme AWS (2007), os espagos vazios ou fluxo incompleto do metal de adi¢ao

na junta brasada podem ser resultantes de um ou mais fatores como:

« Limpeza incorreta ou insuficiente;

« Espagamento incorreto da junta;

« Quantidade insuficiente de metal de adicao;
o Gases aprisionados no metal solidificado;

» Movimento do material de base durante o processo enquanto o metal de adi¢ao ainda

estava fundido;

Tais descontinuidades podem causar reducao na resisténcia da junta, uma vez que diminuem
a area onde cargas serao aplicadas, além de frequentemente servirem de canais em casos

de vazamento.

2.1.9.2 Aprisionamento do Fluxo de Protegao

Fluxo de protecao aprisionado pode ser encontrado em uma junta no qual o fluxo
foi adicionado para previnir ou minimizar oxidagao durante a fase de aquecimento. Isso
occorre quando nao ha aberturas suficientes no design da junta para que o fluxo flua para

fora da junta.

O fluxo aprisionado previne que o metal de adi¢do flua nessa area em particular,
resultando na diminui¢do da robustez da junta, além de poder levar a falhas durante testes

de vazamentos e, caso o fluxo seja corrosivo, diminuir drasticamente a resisténcia da junta.

2.1.9.3 FErosdo do Metal de Base

A erosao do metal de base é causada quando o metal de adigao se liga ao metal
de base durante o processo de brasagem. O processo de erosao envolve a dissolugao do
material de base e um fluxo do metal de adicdo. Na seccao onde acontece o fendmeno, a
penetragao do metal de adicao no metal de base pode ser parcial ou completa, resultando
na diminucao da area da secc¢do transversal da junta e podendo diminuir a resisténcia e a

capacidade de suportar cargas da junta.

2.1.9.4 Trincas

O surgimento de trincas reduz nao s6 a rigidez da junta, mas também diminui sua
vida 1til. As trincas agem como ampliadores de tensdes que podem diminuir a resisténcia

estatica da junta ou causar falhas prematuras de tragao.
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Trincas em filetes grandes com metal de adi¢do de brasagem excessivo podem nao
ser prejudiciais se nao se propagarem para a junta. No entanto, rachaduras em pequenos
filetes podem se propagar para a junta. Comumente, rachaduras também podem estar

presentes em metais de base como resultado de fragilizacao por metais liquidos.

2.1.9.5 Condigoes Insatisfatérias da Superfice

Condigoes insatisfatorias da superficie, como metal de adi¢ao de brasagem excessivo,
superficies rugosas e fluxo do metal de adicao de brasagem no metal base podem ser
prejudiciais por varias razoes. Além de consideragoes estéticas, essas condigdes podem

atuar como concentracoes de tensao, locais de corrosao ou ambos.

2.2  Metais de Adicao

No processo de brasagem, os metais de adicao sao os componentes responsaveis
por preencher as juntas para que, apos resfriados, os materiais de base sejam unidos. Por
defini¢do, na brasagem, a temperatura liquidus do metal de adicdo deve ser maior do
que 450°C, porém deve ser menor que aquela do metal de base. Segundo AWS (2005),
para ser utilizado como material de adi¢cao, o metal ou liga metdlica deve ter as seguintes

caracteristicas:

A habilidade de espalhar-se e aderir-se ao material de base (molhabilidade);

« Uma temperatura (ou faixa de temperatura) liquidus adequada para permitir a agao

da capilaridade na junta;

e Sua composicao deve ser suficientemente estavel e homogénea para minimizar a
separacao dos seus constituintes quando estiver fundido durante o processo de

brasagem;

o A habilidade de formar juntas brasadas que possuem as propriedades fisicas e

mecanicas para a utilizacao pretendida;

o A habilidade de produzir ou evitar interagoes entre o metal de adi¢ao e o metal de

base, dependendo do objetivo final do processo;

Para que a junta brasada seja sélida e confiavel, a brasagem deve ocorrer sem que
haja difusao indesejada do metal de adi¢do no metal de base e também dilui¢ao, erosao
e formacao de componentes frageis no metal de base. Alguns dos fatores que podem
influenciar nas interagoes entre os metais podem ser a solubilidade mutua entre os metais,
a quantidade de metal de adi¢do presente no processo, a temperatura de brasagem na qual

os metais estao expostos, o tempo do ciclo de brasagem e a geometria da junta.
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Diferentes composicoes do metal de adigdo sao formuladas para que os fatores

anteriormente citados acontegcam durante o processo de brasagem. Ligas de aluminio-cobre,

por exemplo, tem propriedades de molhabilidade limitadas quando o metal de base é

ferroso, porém, com adicao de zinco ou latao, a capacidade de molhamento é aumentada.

(AWS, 2007)

2.2.1 Escolha do Metal de Adi¢ao

A escolha do metal de adicao adequado é fundamental para garantir a qualidade e

resisténcia da junta. Conforme Machado (1996), a selegdo do metal é baseada em diversos

fatores, sendo alguns deles:

o As possibilidades de interacao e a compatibilidade com o metal de base;

A finalidade da junta;

o O ambiente de trabalho;

O método de brasagem;

o A temperatura de brasagem;

o O tamanho e geometria da folga;

o A estética da peca final,

« Consideragoes de seguranca;

Num geral, cobre, niquel e prata sao os metais de adicao mais utilizados, en-

quanto aluminio e ouro sao utilizados em operacoes especiais. A tabela abaixo compara

caracteristicas importantes e as vantagens dos metais de adi¢do mais comuns:

Figura 9 — Diferentes Tipos de Metais de Adigdo e Suas Caracteristicas

MetaliLiga

Temperatura Espacamento

Metdélica de Brasagem da Junta (mm) Vantagens
Cobre 1100°C 0.00 — 0.05 Resisténcia da junta, baixo
custo
Prata 700°C 0.05-0.13 Baixa temperatura
- Baixa temperatura
0, — ]
Prata com Litio 700°C 0.05-0.13 Auto-fluxo
. Resisténcia da junta
0 _ 1
gl 1050°C 0.05-0.20 resisténcia a corrosao
- Unico metal de adicdo para
0 —
Aluminio 585°C 0.05-0.25 brasagem do aluminio
e 980°C 0.05 — 0.20 Resisténcia a oxidacao e

COrrosao

Fonte: Adaptado de GH Induction
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Os metais de adicao podem ser adquiridos de varias formas, possibilitando que os
operadores e projetistas escolham aquela mais conveniente e eficiente para suas necessidades
de produgao especificas. (GH-INDUCTION, 2010) Alguns tipos mais populares sdo: pastas,
varetas, pos, folhas, fios e fitas, cada um deles com suas caracteristicas especiais. Por
exemplo, as fitas de brasagem sao fabricadas moldando uma camada uniforme de liga de
brasagem e um aglutinante enrolado em rolos para facilitar o manuseio. As fitas sao feitas
sob encomenda com espessura e largura especificadas, adequadas para o componente a ser

soldado. Um adesivo pode ser aplicado a um ou ambos os lados da fita.

Para cada metal de adicao, diferentes composigoes de liga estao disponiveis. Os
metais adicionados determinam a compatibilidade da liga para uso na uniao de metais
especificos e requisitos de processos individuais. Por exemplo, a brasagem a vacuo
requer uma liga livre de elementos volateis, como o cddmio. As ligas de prata-cobre,
por exemplo, que tém capacidade de umedecimento limitada em metais basicos ferrosos,

exibem umedecimento aprimorado com a adigao de zinco ou estanho.

Num geral, a compatibilidade do metal de base ao metal de adi¢cao é o principal
fator na escolha do metal de adicao. Alguns exemplos das principais ligas e materiais a

serem unidos por um processo de brasagem podem ser observados na figura abaixo:

Figura 10 — Combinacoes Sugeridas Entre os Metais de Base e Metais de Adi¢cdo em um Processo
de Brasagem

Al* Mg* Cu* Acos ao C e Baixa Liga Ferros Fundidos
Al* BAISI - = -
Mg* N BMg - - -
Cu* N N - BAg, BAu, BCuP, RBCuZn -
Agos ao carbono ¢ BAISi N BAg, BAu, RBCuZn BAg, BAu, BCu. RBCuZn, -
Baixa Liga BNi
Ferros Fundidos N N BAg. BAu, RECuZn BAg. RBCuZn BAg. RBCuZn, BNi
Agos Inoxiddveis BAISI N BAg, BAu, BCu, BNi BAg. BAu, BCu, BNi BAg. BAu, BCu, BNi
Ni* N N BAg, BAu, RBCuZn  BAg, BAu, BCu, RBCuZn, BAg, BCu, RBCuZn
BNi
Ti* BAISi N BAg BAg BAg
Be, £Lr, V¥t BAISi(Be) N BAg BAg. BNi BAg. BNi
W, Mo, Ta, Nb*} N N BAg BAg, BCu, BNi BAg, BCu, BNi
Agos Ferramenta N N BAg. BAu, RBCuZn,  BAg. BAu, BCu, RBCuZn, BAg. BAu. RBCuZn,
BNi BNi BNi

* E suas ligas; ¥ Materiais Reativos; § Materiais refratarios; (N) Nio recomendado, mas téenicas especiais podem viabilizar a
unido,

Fonte: (MACHADO, 1996)
Consideragoes de seguranga sao também de extrema importancia na selecao de um
metal de adicao de brasagem. Ingredientes perigosos ou irritantes podem estar presentes
nos metais de adi¢do para brasagem, bem como nos fluxos e gases utilizados na brasagem.

Os vapores e gases produzidos durante o aquecimento e a fusdo de metais e dos fluxos de
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brasagem sao a principal preocupagao, tornando necessaria a ventilacao adequada. Por
exemplo, varios BAg contém cadmio, conhecido por efeitos adversos a saide, incluindo

cancer de pulmao e préstata e danos nos rins.

2.2.1.1 Ligas de Prata (Grupo BAg)

Segundo AWS (2007), os 39 metais de adigao de prata, classificados pelo grupo
BAg, sao conhecidos pelas suas diversas aplicagoes, sendo utilizados para unir a maioria

dos metais ferrosos e nao ferrosos, exceto pelo aluminio e magnésio.

Tais metais de adi¢ao sao essencialmente ligas de prata com outros metais como o
bronze, Zn, Cd, Sn, Mn, Ni e Li, que dao ao metal de adigdo importantes caracteristicas. O
zinco, por exemplo, melhora a molhabilidade da prata, uma vez que reduz a temperatura
de fusdo das ligas binarias de prata-cobre e ajuda a liga a molhar metais de ferro, cobalto
e niquel. O cddmio também tem efeitos semelhantes no metal de adi¢do de prata, porém,
como citado anteriormente, o 6xido de cadmio presente nos vapores durante a brasagem
é toxico, entdo procura-se utilizar ligas livres de cadmio, como as ligas de Ag-Cu. As
ligas de brasagem contendo niquel sdo especialmente recomendadas para a unido de acos

inoxidaveis, pois reduzem a suscetibilidade a corrosao da interface.

Para que a agao capilar seja adequada, recomenda-se que o espacamento da junta
esteja entre 0.05mm e 0.13mm e, a menos que seja indicado o contrario, o uso de fluxo de

protecao nas operagoes de brasagem ¢é recomendado na maioria das aplicagoes.

Conforme Machado (1996), dado o seu custo de mercado, a tendéncia ¢é a utilizagao
de ligas com menores contetidos de prata. Entretanto, a reducao do teor de prata resulta
na reducao das propriedades mecéanicas da junta. Sob ponto de vista operacional, ao
reduzir o contetido de prata de 50% para 20%, a dutilidade do metal de adi¢ao diminui de

35% para 10%, recomendando-se que o conteido de prata nao seja menor que 34%.

Figura 11 — Composicao de Algumas Ligas de Adi¢do do Grupo BAg

Composicdao Quimica, Porcentagem do Peso Total

Classificagdo

AWS Nimero UNS Ag Cu Zn Cd Ni Sn
BAg-1 P07450 44.0-46.0 14.0-16.0 14.0-18.0 23.0-25.0 — —
BAg-1a P07500 49.0-51.0 14.5-16.5 14.5-18.5 17.0-19.0 — —
BAg-2 P07350 34.0-36.0 25.0-27.0 19.0-23.0 17.0-19.0 - —_
BAg-2a P07300 29.0-31.0 26.0-28.0 21.0-25.0 19.0-21.0 — —
BAg-3 P07501 49.0-51.0 14.5-16.5 13.5-17.5 15.0-17.0 25-35 —
BAg-4 P07400 39.0-41.0 29.0-31.0 26.0-30.0 — 1.5-2.5 —
BAg-5 P07453 44.0-46.0 29.0-31.0 23.0-27.0 — — —
BAg-6 P07503 49.0-51.0 33.0-35.0 14.0-18.0 — — —
BAg-7 P07563 55.0-57.0 21.0-23.0 15.0-19.0 — — 45-5.5

Fonte: (AWS, 2007)
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2.2.2 Ligas de Cobre (Grupo BCu)

As ligas de brasagem de cobre sdo conhecidas pela excelente resisténcia a corrosao,
alta condutividade elétrica, alta condutividade térmica e sao geralmente usadas para
brasagem de acos carbono e ligas, aco inoxidavel, niquel e cobre-niquel. Tem normalmente

intervalo de brasagem entre 1093°C e 1149°C, com temperatura de solidificacao de 1083°C.

O cobre puro e as ligas Cu-Sn podem ser utilizadas para a brasagem de ac¢o carbono,
por exemplo, em temperaturas entre 1000°C a 1150°C, com custo relativamente baixo
devido & auséncia de prata em sua composigao (OKIMOTO, 2005). As ligas de cobre sao
dicteis, possuem boa molhabilidade em ferro e exibem excelente penetragao nas juntas.
Pode ser necessario fluxo para brasagem de metais que possuem constituintes com 6xidos

dificeis de reduzir.

Os metais de adicdo para brasagem a base de cobre tendem a se ligar rapidamente
com as ligas a base de Ni, aumentando o liquido e reduzindo a fluidez. Portanto, eles
devem ser colocados o mais préoximo possivel da junta e o conjunto deve ser aquecido
rapidamente até a temperatura de brasagem. Conforme AWS (2005), os metais de adi¢ao
de brasagem a base de cobre sao sugeridos apenas para unir componentes a serem usados
em temperaturas de servigo abaixo de 510°C. O cobre é muito fluido quando derretido
e, ao brasar aco carbono, é necessario o ajuste das juntas do tipo de interferéncia. Para

brasagem de juntas de ago inoxidavel sdo recomendados intervalos de 0,025 a 0,076 mm.

Podemos destacar as seguintes ligas do grupo BCu:

« BCu-1: é usado para a unido de metais ferrosos, ligas a base de niquel e ligas de

cobre-niquel. E frequentemente usado na brasagem em fornos;

o BCu-2: ¢ fornecido como uma suspensao de 6xido de cobre em um veiculo organico.

Suas aplicagoes sao semelhantes as da BCu-1;

o« BCu-3: é semelhante ao BCu-1 e pode ser usado para a unido de metais ferrosos,
ligas a base de niquel e ligas de cobre-niquel. Em metais que possuem constituintes
com O6xidos dificeis de reduzir (cromo, manganés, silicio, titdnio, vanadio e aluminio),

pode ser necessario um fluxo;

2.2.3 Ligas de Latao (Grupo RBCu-Zn)

Segundo AWS (2007), as ligas de latao sdo hoje muito utilizadas, principalmente,
pelo fato de poderem substituir ligas de prata como metal de adi¢cdo, sendo mais baratas
e nao-toxicas, uma vez que nao possuem cadmio em sua composicao. Elas também sao
conhecidas como o grupo RBCuZn, sendo a letra B indicativa que a liga pode ser usada

para brasagem, e a letra R, para solda-brasagem.
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As ligas de Cu-Zn tem como caracteristica temperaturas de brasagem muito maior
que as ligas contendo prata, geralmente acima de 900°C. Entretanto, é sabido que o Zn
tende a volatilizar devido a sua elevada pressao de vapor, entao, durante a utilizagao
destas ligas, é recomendada a brasagem com fluxo, atuando como uma barreira contra a

formacao de vapores.

A brasagem com esses metais de adi¢ao pode ser realizada usando os métodos de
tocha, de forno ou de indug@o. Ao usar os metais de adi¢ao de brasagem de cobre-zinco, é
importante evitar o superaquecimento, que pode vaporizar o zinco, deixando vazios na

junta.

Como os latoes tem pontos e fusao préximos da maioria das ligas de cobre, eles
nao sao usados para brasagem dessas ligas, uma vez que apresentam menor resisténcia
a corrosao e ha a possibilidade de emissao de vapores de zinco. (WAINER; BRANDI;
MELLO, 1992)

As principais ligas de latao em metais de adi¢do sao:

« RBCuZn-A e RBCuZn-C: Usadas para unir agos, cobre e suas ligas, niquel e
suas ligas e alguns tipos de ago inoxidavel. Espacamento de junta entre 0.05mm e

0.13mm é recomendado;

« RBCuZn-B: Utilizada para brasagem e solda-brasagem de aco e aco inoxidéavel,
ferro fundido, cobre e suas ligas e ligas de niquel. Contém ferro e manganés para
aumentar sua resisténcia de dureza e pequenas quantidades de silicio para controlar

a vaporizacao do Zn;

« RBCuZn-D: E frequentemente usada na brasagem de carboneto de tungsténio.
Também é usada com aco, niquel e ligas a base de niquel. Pode ser empregada em
todos os processos de brasagem, exceto na brasagem de fornos com atmosfera de

protecao;

2.3 Serras de Fita Bimetélicas

As serras de fita bimetdlicas possuem ampla gama de aplicacoes e também sao
conhecidas popularmente como M42. As serras bimetalicas sdo econdmicas, de alto
desempenho e tém excelente vida ttil a fadiga. Tais serras sao projetadas para cortar uma
ampla variedade de materiais ferrosos ou nao, incluindo, entre outros: ago carbono, aco
inoxidavel, aco ferramenta, cobre, latao, bronze, magnésio, aluminio, nos mais diversos

formatos, como chapas, barras e tubos.
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Figura 12 — Exemplo de Serra de Fita Bimetalica

Fonte: GasWeld

As fitas bimetalicas sdo constituidas por uma fita estreita de ago rapido soldado a
extremidade de uma outra fita de ago carbono de baixa liga e alta resisténcia denominada
corpo. A fita de aco rapido proporciona alta dureza e alta resisténcia ao calor e desgaste,
enquanto o corpo de aco carbono ligado possui elevada resisténcia a fadiga e a tracgao.
(FILHO; DUARTE, 2007)

Figura 13 — Diagrama Esquematico de Uma Serra de Fita Bimetélica e o Processo de Fabricagao
Envolvido

N

Fita de Aco Rénid <§ Solda por Laser ou Feixe de Elétrons
ita de Aco Rapido

/
= 442

Corpo de Aco Carbono Flexivel

Fonte: Adaptado de Pilana Metal
A fabricacao das serras de fita bimetalicas envolve uma série etapas, sendo elas:

« Usinagem: A geometria especial dos dentes da ferramenta de fresagem é transferida
para a bobina bimetdalica criando um passo do dente claramente definido (nimero

de dentes por polegada e formato do dente);

o Travamento: Apods o processo de travamento, os dentes sao projetados alternada-
mente para a esquerda e para a direita sobre o nivel do corpo da fita e asseguram

que a lamina da serra de fita possa cortar livremente;
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o Tratamento Térmico:: O processo de tratamento térmico inclui um processo de
endurecimento e varios processos de témpera sequencial. Isso confere a fita seu
alto nivel de flexibilidade e a aresta de corte, a dureza e resisténcia ao desgaste

necessarias;

o Acabamento: Rebarba da base do dente para evitar pontos de interrup¢ao nomi-
nais ap0s o processamento mecanico, compactacao da superficie para melhorar as
propriedades de operacao continua e fornecer uma superficie de alta qualidade para

a lamina de serra de fita;

« Revestimento: Aplicacao de varios revestimentos rigidos para aumentar a vida

util e, possivelmente, reduzir os tempos de corte e as emissoes de ruido.

O formato da aresta de corte do dente afeta a eficiéncia da lamina, considerando
fatores como sua vida ttil, nivel de ruido, suavidade do corte e capacidade de transporte
de cavacos. A imagem abaixo mostra as diferentes classificagoes das serras a partir do

formato dos dentes.

Figura 14 — Diferentes Classificagdoes de Laminas de Serra de Fita Por Tipo de Dentes

Y e

Variavel Positiva Hook
Variavel Trapezoidal T

m /’V‘\
negative

Padrao Trapezoidal TSN

Skip

Fonte: Autoria Propria

As caracteristicas de cada uma das ldminas sao:

e Variavel Positiva: O espagamento variavel dos dentes reduz o ruido e a vibracao,
permitindo taxas de corte mais rapidas, uma maior vida util e cortes suaves. Angulo

de inclinacao maior que 0%;

e Variavel: Um design com beneficios semelhantes a forma positiva variavel para uso

em taxas de corte mais lentas;
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o Padrao: Resulta em cavacos curtos, podendo ser utilizada em acos com alto teor
de carbono, ago ferramenta e ferro fundido. Também usada para materiais com

pequenas secoes transversais ou perfis de paredes finas. Angulo de inclinacao de 0%

o Skip: O design amplo do gargalo torna essa lamina adequada para aplicagoes nao
metalicas, como madeira, cortica, plasticos e materiais de composicdo. Angulo de

inclinacgao de 0%

o Hook: De design semelhante ao da forma Skip, esta lamina de alta inclinagdo pode
ser usada em materiais que produzem cavaco descontinuo (como ferro fundido), bem

como para materiais ndao metalicos. Angulo de inclina¢ao maior que 0%

o Trapezoidal T: Caracterizada por sua 6tima performance e 6timo acabamento

superficial apés o corte. Angulo de inclinacdo maior que 0°;

o Trapezoidal TSN: Recomendado para eixos endurecidos a superficie, agos endu-
recidos até 65 HRC, agos duros com manganeés, pecas de trabalho cromadas com

didmetros de até 200 mm. Angulo de inclinacio menor que 0°;

O ntmero de dentes e o angulo em que sdo deslocados é chamado de "conjunto
de dentes'. Ele afeta a eficiéncia do corte e a capacidade de transporte de cavacos. A
acao de corte livre da lamina de serra de fita é alcancada por meio do conjunto de dentes,
onde esses se projetam alternadamente para a esquerda e para a direita além do corpo da
ldmina (STARRETT, 2019). Algumas das classificagdes dos conjuntos de dentes estao

expostos na imagem abaixo.

Figura 15 — Exemplos de Conjuntos de Dentes para Laminas de Serra de Fita

F s Jd 3Ok 3 E 32

Raker Trapezoidal

Progressiva
Ondulada
Fonte: Starrett

Cada um dos conjuntos de dentes tem caracteristicas singulares, sendo elas:

« Raker: Sequéncia de dentes travados para a direita e para a esquerda, seguidos de

um dente reto;

e Ondulada: Grupo de dentes travados para a esquerda, seguido de outro grupo

travados para a direita;



34

e Trapezoidal: Cilindro de metal duro soldado na ponta do dente, com espessura

ligeiramente maior que a espessura da serra e com afiacao multipla;

e Progressiva: Sequéncia de dentes travados para a direita e para a esquerda com

inclinagdo progressiva, que geram acao pulsante, seguidos de um dente reto;

Existem varios fatores que afetam a eficiéncia da serra de fita: projeto do dente, velocidade
da fita, taxas de avanco, lubrificacdo, capacidade e condi¢cao da maquina e o material que
esta sendo cortado. Em resumo, a escolha da lamina depende do material e da geometria
da peca a ser cortada, o que influenciara na escolha dos tipos, conjuntos e nimero de

dentes e na largura e espessura da lamina.

As serras de fita sao utilizadas por um maquinario préprio também chamado de
serra-fita. Independente do seu formato, vertical ou horizontal, o funcionamento dessas
méquinas é baseado em uma banda de ago com dentes (ldmina) girando sobre duas rodas e
passando por uma mesa. Guias e rolamentos localizados acima e abaixo da lamina mantém-
na em posi¢ao enquanto corta, podendo fazer todos os tipos de cortes em praticamente
todo tipo de material, o que as torna ferramentas essenciais para quem precisa de cortes

de variados tipos e tamanhos.

Figura 16 — Exemplos de Maquinas de Serra de Fita, a Direita, Horizontal, & Esquerda, Vertical

Fonte: Dutra Maquinas

2.4 Método de Taguchi

O Método de Taguchi é um método estatistico desenvolvido por Taguchi e Konishi.
Inicialmente, foi desenvolvido para melhorar a qualidade dos produtos fabricados (de-

senvolvimento do processo de manufatura) e posteriormente sua aplicagao foi expandida
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para muitos outros campos da engenharia. O Método de Taguchi envolve a redugao da
variacao em um processo por meio de projetos robustos de experimentos. O objetivo geral
do método é produzir produtos de alta qualidade e com baixo custo para o fabricante
e consumidor final. Taguchi desenvolveu um método para projetar experimentos para
investigar como diferentes parametros de entrada afetam a média e a variancia de uma

caracteristica de desempenho de um processo, definindo o quao bem ele estd funcionando.

O desenho experimental proposto envolve o uso de matrizes ortogonais para or-
ganizar os parametros que afetam o processo e os niveis em que estardo variando. Ao
invés de testar todas as combinagoes possiveis, como o planejamento fatorial, o método
Taguchi testa pares de combinagoes. Isso permite a coleta dos dados necessarios para
determinar quais fatores mais afetam a qualidade do produto com um minimo de experi-
mentagao, economizando tempo e recursos. A metodologia funciona melhor quando ha um
numero intermediario de variaveis, poucas interacoes entre essas e quando apenas algumas
contribuem significativamente no resultado final. (NELLIAN, 1996)

O desenho de experimentos pelo Método de Taguchi é dado pelas seguintes etapas:

o Identificar a fungao principal e seus efeitos;

 Identificar os fatores de ruido, as condigoes de teste e as caracteristicas de qualidade;
o Identificar a caracteristica final a ser otimizada;

o Identificar os fatores de controle e seus niveis;

o Selecionar o arranjo ortogonal e montar a matriz;

o Conduzir os experimentos da matriz;

o Examinar os dados, prever os niveis de fator de controle ideais e seu desempenho.

o Conduzir a verificagdo do experimento;

Embora existam muitas matrizes ortogonais padrao disponiveis, cada uma é desti-
nada a um nimero especifico de variaveis e niveis de projeto independentes. Por exemplo,
se alguém deseja conduzir um experimento para entender a influéncia de 4 variaveis
independentes diferentes, com cada variavel tendo 3 valores definidos (valores de nivel),
entao uma matriz ortogonal L9 pode ser a escolha certa. Este arranjo assume que nao ha
interacao entre dois fatores. Embora em muitos casos nenhuma suposi¢ao de modelo de
interacao seja valida, ha alguns casos em que ha uma evidéncia clara de interagdo. Um caso

tipico de interagao seria a interacao entre as propriedades do material e a temperatura.
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Figura 17 — Layout de um Arranjo Ortogonal L9 (Fonte: Autoria Prépria)

Arranjo Ortogonal L9 (3*4)
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Fonte: Autoria Propria

E recomendado pelo Dr. Taguchi usar a funcdo de perda de qualidade para medir
as caracteristicas de desempenho. Ela é dada por uma funcao continua que é definida em
termos do desvio de um parametro de projeto de um valor ideal. O valor desta funcao de
perda é posteriormente transformado em relagao sinal-ruido (S/N). A razao sinal-ruido
mede a sensibilidade da carateristica de qualidade estudada (rugosidade, vida 1util da
ferramenta e taxa de produgao, por exemplo) de uma maneira controlada relativamente
aos fatores nao controlaveis (fatores de ruido). Para isso, do ponto de vista da qualidade,
existem trés categorias tipicas de carateristicas de qualidade, dependendo do objetivo
pretendido, e sao: “nominal é o melhor”, “maior é o melhor” e “menor é o melhor”,
cada uma delas com suas respectivas equagoes para determinagao de S/N. (PEREIRA;
RIBEIRO; QUELJO, 2018)
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3 Proposta de Planejamento Experimental Utilizando o Método de Taguchi

Como visto anteriormente, Taguchi imaginou um novo método de conduzir o
planejamento de experimentos baseado em diretrizes bem definidas. Este método usa um
conjunto especial de matrizes, denominado matrizes ortogonais. Essas matrizes padrao
estipulam a forma de conduzir o nimero minimo de experimentos que podem fornecer
a informacao completa de todos os fatores que afetam o parametros, como rugosidade
superficial ou resisténcia mecanica. (NELLIAN, 1996)

Na primeira etapa do processo experimental, é necessario listar todos os fatores
que irao afetar ou influenciar o processo de brasagem e, a partir desses fatores, deve-se
identificar aqueles de controle e ruido. Depois da identificacao e listagem, as decisoes sobre
os fatores que afetam significativamente o desempenho terdo que ser verificadas e apenas
esses devem ser levados em consideracao na construcao da matriz para experimentagao.
Uma vez que as variaveis independentes sao decididas, o nimero de niveis para cada
variavel é decidido. A selecao do numero de niveis depende de como o pardmetro de
desempenho é afetado devido as diferentes configuracoes de nivel. Para o processo de
brasagem de serras de fita bimetéalica foram escolhidos os seguintes parametros e niveis

para os experimentos:

Figura 18 — Pardmetros e Niveis Escolhidos para os Experimentos

Parametros Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Tipo de Metal de Adi¢ao Cobre Lat&o Prata s/Cd
Pressado de Aperto (Pa) Baixo Médio Alto

Corrente (A) Baixo Médio Alto
Tempo de Brasagem (s) Baixo Médio Alto

Fonte: Autoria Propria

O metal de adi¢cdo é um parametro fundamental para a realizacao da brasagem,
sendo diretamente ligado a qualidade, resisténcia mecanica e custo do produto final. As
serras de fita bimetdalicas sao normalmente compostas por uma fita de aco carbono ligada
a uma outra fita de ago rapido contendo os dentes da serra e, a partir dessa construcao,
¢é necessario que os metais de adigao sejam compativeis com os metais de base e com a
operagao de brasagem por resisténcia elétrica. A escolha das ligas de prata como um dos
niveis se justifica pela grande disponibilidade desse metal de adicdo no mercado e também
sua baixa temperatura de brasagem. Ao mesmo tempo, a escolha do cobre e latao se
justifica pelo baixo custo de aquisicao, pela resisténcia final da junta e por suas ligas nao
possuirem adi¢ao de cadmio.

Um segundo importante pardmetro é a pressao/forca de aperto da junta durante

o processo de brasagem. A pressao de aperto influencia o processo de brasagem por

resisténcia elétrica por seu efeito na resisténcia de contato das interfaces e na area de
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contato devido a deformacao dos materiais. Na brasagem por resisténcia, nao se esta
soldando por pontos, mas ainda estao sendo aplicadas correntes modestas, portanto, uma
forca adequada é necessaria para evitar a formacao de arco. Além disso, a pressao de
aperto tem como objetivo manter as pecas juntas para o fluxo da corrente. E imperativo
que a forca seja adequada para manter as pecas juntas sem forcar o material de brasagem
para fora da junta. Uma maior pressao de aperto, por exemplo, pode resultar em menos
respingos e um aumento da temperatura mais lento, mas, ao mesmo tempo, resultar em

uma resisténcia a tragao menor em certas aplicagoes.

Como citado anteriormente, processo de brasagem por resisténcia elétrica envolve
o envio de corrente continua através dos eletrodos e dos materiais de base. A resisténcia
a esta corrente pelos eletrodos, materiais de base e sua interface pode fazer com que os
materiais de base aquecam a uma temperatura mais alta do que a temperatura liquidus
do metal de adicao, podendo modificar a microestrutura do metal de base. A importancia
do controle da corrente durantes os experimentos ¢ também ligada a taxa de aquecimento

do metal de adigdo, que afeta diretamente na sua difusdo na junta brasada. (KIM et al.,

2016)

O tempo de brasagem também deverd ser analisado ao fim dos experimentos.
Quando um curto tempo de aperto é aplicado, o processo de difusdo do elemento de
liga ¢ incompleto, resultando em uma junta com caracteristicas mecanicas inadequadas
e possiveis descontinuidades. Ao mesmo tempo, um tempo de aperto muito longo pode
afetar na taxa de resfriamento da junta e, consequentemente, haver modificagoes na

microestrutura do metal de base e de adigdo na junta. (JIANG et al., 2016)

Os niveis arbitrarios "alto", "médio"e "baixo'foram utilizados uma vez que valores
especificos serdo empregados uma vez que os experimentos forem sendo definidos numa
aplicacao pratica.

Apés a selecao das variaveis a serem controladas e os niveis de cada uma delas,
¢é necessario selecionar os parametros de saida que serao analisados e o tipo de arranjo
ortogonal para os experimentos. Para a operacao de corte utilizando uma serra de fita
bimetalica, serd importante a resisténcia a tracao da junta, medido em MPa, representada
respectivamente pelos resultados "r'na tabela abaixo. A partir da combinagao de quatro
fatores de entrada, cada um deles com trés niveis diferentes, o arranjo ortogonal mais
adequado é o L9, uma vez que nao ha interacao entre os fatores de entrada. Assim, foi
construida a matriz de experimentos para definicdo dos pardmetros 6timos de entrada

para a brasagem de serras de fita bimetélicas:
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Figura 19 — Desenho da Matriz Ortogonal de Experimentos

Numero do Metalde Pressao de Corrente Tempo de Resisténcia a
Experimento Adicao Aperto Brasagem tragao (MPa)
1 1 1 1 1 r1
2 1 2 2 2 r2
3 1 3 3 3 r3
4 2 1 2 3 r4
5 2 2 3 1 r5
6 2 3 1 2 r6
7 3 1 3 2 r7
8 3 2 1 3 r8
9 3 3 2 1 r9

Fonte: Autoria Propria

A mesma matriz pode ser observada com o detalhamento de cada um dos parametros

de entrada citados anteriormente:

Figura 20 — Desenho com Niveis da Matriz Ortogonal de Experimentos

Ndamero do Metal de Pressao de Corrente Tempo de Resisténcia a
Experimento Adicao Aperto Brasagem tragao (MPa)
1 Cobre Baixo Baixo Baixo r1
2 Cobre Médio Médio Médio r2
3 Cobre Alto Alto Alto r3
4 Latdo Baixo Médio Alto r4
5 Latdo Médio Alto Baixo rs
6 Latdo Alto Baixo Médio re
7 Prata Baixo Alto Médio r7
8 Prata Médio Baixo Alto rg
9 Prata Alto Medio Baixo ro

Fonte: Autoria Propria

Apods os experimentos, é necessaria a analise dos dados e, diferentemente de um
uma andalise "fatorial completo", também a defini¢do da relagao sinal-ruido (S/N) para
resisténcia a tragao para cada um dos experimentos. Num processo de corte, os operadores
buscam um quadro em que a serra tenha a maior resisténcia a tragao possivel e, por isso,
o S/N deve ser calculado seguindo o modelo "maior é o melhor', a partir da equagao 3.1
(ATHREYA; VENKATESH, 2012):

> ) (31)

i=1 11

S/Ng = —10 x log(

SRS

n_.n

Onde "Y"sao os dados observados e "n'"representa o niimero de observagoes. Para
essa aplicacao, os valores de "Y'"serao substituidos para os valores de "r"(Resisténcia a

tragao).
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A partir dos calculos de S/N; sao construidas tabelas e gréaficos para anélise pontual
do sinal-ruido de cada um dos parametros de entrada. O modelo para os experimentos em

questao e analise da resisténcia a tracao é apresentado abaixo:

Figura 21 — Modelo de razao S/N para cada experimento

Numero do Experimento Razao S/N

k1
k2
k3
k4
k5
k6
k7
k8
k9

O oo~k WwN =

Fonte: Autoria Prépria

A partir dos valores da razdo S/N de cada experimento, é possivel compilar os
valores somados e médios do sinal-ruido para cada um dos niveis dos parametros de entrada

em uma tabela, como mostrado abaixo:

Figura 22 — Média de Razao S/N Para Cada Varidvel

Tipo de Metal de Pressao de Tempo de
Nivel Adicao Aperto Corrente Brasagem
Soma (Sm) MeédiaS/IN | Soma (Sp) MeédiaS/N | Soma(Sc) MeédiaS/IN | Soma (St) Meédia SIN
1 Sm1  (Sm1)/3| Sp1  (Sp1)/3 Sc1  (Sc1)/3 | St (St1)/3
2 Sm2 (Sm2)/3| Sp2  (Sp2)/3 Sc2  (Sc2)/3 | St2 (St2)/3
3 Sm3 (Sm3)/3| Sp3  (Sp3)/3 | Sc3  (Sc3)/3 | St3 (St3)/3

Fonte: Autoria Propria

Onde tem-se que:

o Sml = kl1+k2+k3, Sm2 = kd+k5+k6 e Sm3 = k7+k8+k9;

Spl = kl+k4+k7, Sp2 = k2+k5+k8 e Sp3 = k3+k6-+k9;

Scl = k1+k6+k8, Sc2 = k2+k4+k9 e Sc3 = k3+k5+kT;

e Stl = k1+k5+k9, St2 = k2+k6+k7 e St3 = k3+k4-+k8;

Para selecao da combinacdo 6tima de variaveis de entrada no modelo "maior é
melhor", é necessario escolher o nivel com a maior média S/N para cada uma das varidveis

na realizacdo do processo de brasagem. (ATHREYA; VENKATESH, 2012)
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4 Proposta de Projeto Mecanico de Alicate de Mesa Para Brasagem de

Serras de Fita Bimetalicas

Para a realizacao da brasagem de serras de fita bimetalicas por meio da brasagem
de resisténcia elétrica, faz-se necessario um mecanismo que seja capaz de alojar o eletrodo
e contra-eletrodo e, ao mesmo tempo, aplicar a pressao de aperto na junta a ser unida.
Para tais finalidades, o presente trabalho propoe o seguinte projeto para um alicate de
mesa para brasagem de serras de fita bimetélicas, utilizando o software SolidWorks para

1SS0:

Figura 23 — Visao Geral do Mecanismo Proposto

Fonte: Autoria Propria

Para o mecanismo, a escolha dos materiais foi baseada na disponibilidade e prego
de cada um dos componentes. Para isso, foram utilizadas barras quadradas de ago 1045
com 5/8"de dimensao, chapas do mesmo ac¢o com espessura de 1/4", chapas de cobre
também com espessura de 1/4"para os eletrodos, parafusos e porcas nos padroes M3, M4
e M5, além de uma bucha de bronze para unido dos bragos do alicate e, ao mesmo tempo,
garantia do deslizamento e rotacao dos alicates. A escolha de tais materiais também
foi influenciada pelo processo de construcao do mecanismo, que requer apenas processos

relativamente simples de furagdo e corte e montagem por meio de parafusos e porcas. Para
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a idealizacao do mecanismo, foi utilizada como base a Serra de Fita Bimetalica Classic
LENOX - (4-6D) 2,37 m, com espessura de 0.9 mm e altura de 3/4"(19,05 mm).

Para o processo de brasagem da serra de fita, é necessario que haja a sobreposicao das
extremidades da fita a serem unidas com o metal de adicao e, para o perfeito funcionamento
em uma maquina de serra de fita, é importante que a espessura da serra seja uniforme
por todo o seu comprimento. Para isso, as extremidades a serem unidas devem passar
por um processo de retifica para reduzir a espessura de cada uma delas e ainda permitir
um espagamento de junta suficiente para penetragao do metal de adigao. Para calcular
o comprimento da sobreposicao da junta, utiliza-se a equacao 2.2. O fator de seguranca
escolhido foi de 2 e o valor da resisténcia a tragdo do membro mais fino utilizado foi
de 30000 psi (206,84 MPa), segundo a ficha técnica da serra. Levando em consideragao
que diferentes metais de adicdo poderao ser utilizados no mecanismo, utilizou-se o valor
médio de 172,4 MPa para a resisténcia ao cisalhamento do metal de adigdo. (OERLIKON-
METCO, 2014). Com o processo de retifica, a espessura do membro mais fino na equagao
¢ de 0.4 mm, referente a metade da espessura original da extremidade subtraida de 0.05
mm para um espagamento final de junta de 0,1 mm, podendo ser adequado para metais de
adicdo de cobre, prata e latdo. Por fim, a sobreposicao da junta para a referente aplicacao

e garantia da resisténcia final da uniao é de 0.96 mm.

Os eletrodos de cobre sao partes fundamentais para bom funcionamento do me-
canismo e qualidade da junta brasada. O formato em L em lados opostos foi escolhido
para possibilitar a alimentacao por meio de, por exemplo, uma garra "jacaré'em cada um
dos lados sem que estas tivessem contato entre em si ou com a serra de fita, evitando
possiveis curtos circuitos. A largura da parte util do eletrodo é exatamente a altura da
fita (3/4") e o espagamento dos parafusos na sua montagem é suficiente para que a junta
sobreposta seja posicionada de forma que toque apenas a parte de cobre do eletrodo e nao

os parafusos.

Figura 24 — Proposta de Eletrodos de Cobre Para o Mecanismo

Fonte: Autoria Propria
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Um dos principais parametros a serem controlados durante o experimento é a forga
e pressao de aperto do alicate. Para isso, o operador devera aplicar uma forca em uma das
extremidades do braco do alicate e essa forca sera transferida para a outra extremidade
por meio do torque. A partir deste conceito, é possivel calcular a forca sendo aplicada na

serra de fita durante o processo por meio da equacao 4.1:
dq
dy

Onde F5 é a forga no eletrodo, I} é a forca aplicada no brago do alicate e dy e dy sao as

=Y (4.1)

distancias entre a posicao de aplicagao da forga e o eixo de rotacao. Conhecida a forca
sendo aplicada no eletrodo e a sua area, pode-se encontrar a pressao de aperto na serra de

fita durante o processo de brasagem.

Figura 25 — Bracos de Alavanca Formados Durante a Utilizagio do Mecanismo

—d
. d1
1

.

F—d |

Fonte: Autoria Propria

No mancal de deslizamento constituido pela bucha e as interfaces dos bracos de
alavanca deverdo, a bucha e o furo deverao ter um ajuste de folga H7/g6, que corresponde
em um ajuste deslizante, onde as pecas nao sao destinadas a correr livremente, mas sim a

mover-se e girar livremente, bem como a se posicionar com precisao.

Para a aplicacao de forca na extemidade do brago superior do alicate, é proposta
uma "bandeja'para alojar os elementos de massa. A precisao do valor da forca sendo
utilizada durante o processo de brasagem pode ser garantida por meio de pesos padrao de
balanca ou pode-se usar uma célula de carga para possibilitar o uso de areia ou objetos

com massa desconhecida. Ao mesmo tempo, fatores importantes como a corrente elétrica
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e o tempo de brasagem serdao controlados por meio da fonte inversora e um cronémetro,

respectivamente.
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5 Consideragoes Finais

O projeto mecéanico do alicate de bancada para realizagdo de processos de brasagem
de serras de fita bimetalicas proposto neste trabalho mostra-se vidvel e completo para
tal operagao. Levando em consideracao a disponibilidade de material e tempo em uma
empresa ou laboratoério, a construcao do mecanismo poderd contar com elementos de
dimensoes e materiais diferentes do proposto, por exemplo, nos bracgos do alicate, sem
que haja diferencas significativas na utilizagdo do mecanismo e na qualidade final da
junta brasada. Para ilustragao e fabricagdo do modelo proposto, os desenhos técnicos de

conjunto e dos componentes encontram-se no Anexo B deste trabalho.

Para a aplicacao do Método de Taguchi, como apresentado anteriormente, ¢é
necessario escolher os parametros de saida que serao comparados apdés o fim de cada
experimento. Para este trabalho, a resisténcia a tracao da junta foi escolhida apds pesquisa

na literatura e avaliacao da viabilidade da andlise de alguns parametros na junta brasada.

Para uma serra de fita bimetalica, um dos parametros de saida propostos no
inicio do estudo seria a sua vida 1til. Utilizando maquinario presente nos laboratorios
da Faculdade de Engenharia da UFJF, a avaliagdo da vida 1til seria realizada pelo corte
continuo de, por exemplo, tubos e barras de ago até o desprendimento da junta. Entretanto,
tal experimento ¢ inviavel dado a grande quantidade de material que precisaria ser cortada
e a possibilidade do desgaste dos dentes da serra antes que a junta brasada em si falhasse.
Devido a influéncia da temperatura de trabalho na resisténcia da junta, nao seria valido
medir a vida 1util da serra apenas girando nos rolamentos de uma méaquina de serra de
fita, sem um material sendo cortado. O mesmo pode ser dito para analise de fadiga, que
¢ inviavel pelos mesmos motivos e também pela grande quantidade de tempo necessaria

para realizacao de cada um dos experimentos.

Uma outra proposta de andlise da junta seria a examinacao metalografica. Mé-
todos nao-destrutivos de andlise sao hoje técnicas modernas de imagem por meio da
aplicacdo de ultrassom e raios-x para revelar informagoes sobre a qualidade da solda,
podendo ser observados, por exemplo: descontinuidades, poros, inclusdes de material e
trincas. Entretanto, estes testes dependem de uma geometria adequada da junta, sendo
necessario um estudo aprofundado para selecao do método de testes para a presente aplica-
¢ao.(NEUENSCHWANDER et al., 1997). A ASME (Sociedade Americana de Engenheiros
Mecénicos, do ingles: American Society of Mechanical Engineers) propoe como um teste
padrdo de juntas por meio de descolamento/arrancamento ("peel test"). Nele, um dos
membros da junta brasada é presa em uma morsa e o outro é puxado de forma perpen-
dicular a ela e a superficie é analisada. Neste teste, para ser considerada com aceitavel,
a junta deve apresentar uma area de defeitos menor que 25% da sua éarea total.(ASME,
1968). A examinagdo metalografica é importante para defini¢io da qualidade da junta,

mas, dado os diferentes tipos e dimensoes de defeitos que podem ser encontrados, esta
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analise se mostra demasiadamente subjetiva para ser utilizada no Método de Taguchi.

Muito utilizada para avaliagdao de qualidade de juntas soldadas, a dureza também foi
considerada como parametro de saida no Método de Taguchi a ser analisado. Entretanto,
pela geometria e espessura da junta brasada na serra de fita bimetalica, esse parametro é

inviavel de ser devidamente medido e aplicado nos arranjos ortogonais.

5.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

A partir da proposi¢ao do projeto do alicate de mesa para brasagem de serra de fita
bimetalicas e do planejamento experimental utilizando o Método de Taguchi, é sugerido

para trabalhos futuros:

« Construgao do alicate de mesa e aplicacao pratica do mesmo em processos de

brasagem de serra de fita;

» Utilizacao do planejamento experimental para definicao de parametros de entrada

Otimos para o processo de brasagem de serras de fita;

« Complementacao da matriz ortogonal do Método de Taguchi a partir da selecao e

analise de outros parametros de saida, diferentes da resisténcia a tracao;

« Comparacao dos resultados experimentais utilizando diferentes ligas de um mesmo

grupo, por exemplo, prata BAg;

» Buscar novas utilizacoes, além da brasagem de serra de fita, para o mecanismo

proposto;
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ANEXO B - DESENHO DE CONJUNTO E DESENHOS DE
DETALHES

Nas préximas paginas encontram-se o desenho de conjunto e os desenhos de
detalhes referentes ao projeto mecanico do alicate de mesa para brasagem de serras de fita

bimetalicas proposto neste trabalho.
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