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RESUMO

O presente trabalho foi desenvolvido no &mbito da industria naval, com base na adog¢do dos
melhores métodos e estratégias para minoracdo da quantidade de desempenos em chapas causados por
influéncia da entrega térmica transmitida pelas soldaduras e por outras praticas de preparacdo menos
ajustadas, tais como sequéncias erradas de montagem e incumprimento das dimensdes e geometria

das juntas de soldadura, que também contribuem para este tipo de defeito.

Cada desempeno requer meios humanos e materiais para a sua execucdo, 0 que se traduz em
custos e perdas de qualidade que podem ser minimizados ou até mesmo eliminados, se forem seguidas
as normas e os procedimentos recomendados. Também por questfes estéticas, nomeadamente no
segmento dos navios de luxo, as imperfeicdes exteriores e visiveis no casco do navio deverdo ser

reduzidas ao maximo.

Neste contexto, sdo inUmeras as matérias a considerar para executar um trabalho de forma
competente e profissional, com o fim de obter um produto de exceléncia e economicamente rentavel.
Desde a fase de projeto que devem ser considerados e estudados diversos fatores, tais como a selecéo
dos agos a aplicar, mediante as suas caracteristicas mecénicas e metallrgicas, as espessuras das
chapas e tipos de perfis, assim como os processos de corte e soldadura utilizados. Da mesma forma, é
de extrema importancia respeitar as normas de construgdo que vao sendo atualizadas e melhoradas ao
longo do tempo, assim como o seguimento dos procedimentos de soldadura mais adequados para cada
unido soldada, selecionando o processo mais adequado mediante o tipo de material e a espessura a
soldar, definindo a geometria das juntas de soldadura e o rigor da sua preparacdo, 0s parametros a

seguir e os tipos de consumiveis a utilizar.

Todos esses aspetos foram considerados para o desenvolvimento deste Relatorio de
Atividades, tendo servido como referéncia a constru¢do do navio da categoria Polar (World Seeker),

em construcdo nos estaleiros navais West-Sea.

Os resultados obtidos através de diversos ensaios permitiram concluir quais 0s processos mais
eficazes para minorar a entrega térmica, reduzindo significativamente a necessidade de execucédo de

trabalhos de desempeno, aumentando a produtividade e reduzindo os custos de producao.

Termos Chave: Deformacdo, Entrega Térmica, Soldadura, Parametros, Desempeno de chapas.






ABSTRACT

The present work was developed within the scope of the naval industry, based on the adoption
of the best methods and strategies to reduce the amount of distortions in plates caused by the influence
of the heat input by the welds and by other less adjusted assembly practices, such as incorrect
assembly sequences and non-compliance with the dimensions and geometry in the welding joints

preparation, that also contribute to this type of defect.

Each straightening requires human and material resources for its execution, which represents
costs and quality losses that can be minimized or even eliminated, if the recommended standards and
procedures are followed. Also, for aesthetic reasons, namely in the segment of luxury ships, the

external and visible imperfections in the hull of the ship should be reduced to a minimum.

In this context, there are countless matters to consider in order to perform a job competently
and professionally in order to obtain a product of excellence and economically profitable. From the
design stage, several factors must be considered and studied, such as the selection of steels to be
applied, based on their mechanical and metallurgical characteristics, the thickness of the sheets and
types of profiles, as well as the cutting and welding processes used. Likewise, it is extremely
important to respect the construction standards that are being updated and improved over time, as well
as following the most suitable welding procedures for each welded joint, selecting the most
appropriate process according to the type of material and the thickness to be welded, defining the
geometry of the welding joints and the rigor of their preparation, the parameters to be followed and

the types of consumables to be used.

All these aspects were considered for the development of this report, having served as a
reference the construction of the ship of the Polar category (World Seeker), built in the West-Sea

shipyards.

The results obtained through several tests allowed us to conclude which are the most effective
processes to reduce heat input, significantly reducing the need to perform straightening work,

increasing productivity, and reducing production costs.

Keywords: Distortion, Heat Input, Welding, Parameters, Plate straightening



Vi



INDICE DE MATERIAS

INDICE DE MATERIAS ..ottt VIl
INDICE DE FIGURAS........ooiteteeeteeteeeee st teses s iss st stsses s st sssstens s tanan s sanensnsnsenes IX
INDICE DE TABELAS ..ottt sttt sttt X1l
SIGLAS E ACRONIMOS ......ooviiieicteseieee ettt st s sttt an et ssasenes XV
GLOSSARIO ...ttt tes sttt sttt e et neenens XVII
1. OBJETIVOS, MOTIVACAO E ESTRUTURA DO RELATORIO .......coovvevveeieinieereenene, 1
IO @ | o1 =1 1YL U RSO RSTRI 1
I Y/ [0 11 Uor: To TSP 2
1.3 Estrutura do Relatorio de AtIVIAAdES ........c.coveuirieirieirierieresese e 3
2. RESUMO DA EXPERIENCIA PROFISSIONAL ......c.coovueiiieriseeesessesssssssessessessessensenaesnes 5
3 PESQUISA BIBLIOGRAFICA.......ooiieeieeeeeees ettt enes st en st 17
3.1 AGOS BSIIULUTAIS. c..euveueeueeiteteeieeteste sttt ettt ettt bbbttt ea bt eb e sbe st b et et et eneeseebesseebeneens 17
3.2 S0ldabilidade dOS COS.......cccueriieieriisiieiesteeeeete st e et et e e te et e st esreeste s e esseseeseesesseesaesreeneens 19
3.3 Processos de COMe PO FUSAD ......ceeviiirieeeriecteeieete ettt e ste et esteebeetesreessesbe e s e tesbaensesreennens 19
331 OXICOMTE. ...ttt b e bbbt b bbbttt b et st b e 20
3.3.2 ATCO PIASIMA ...ttt 20
B4 SOIOAUUIE ..ttt 21
3.4.1 MMA - Manual Metal Arc Welding — Soldadura a elétrodo revestido .............cccceeuenenee. 22
3.4.2 MIG/MAG - Soldadura semiautomatica com gas inerte ou gas ativo ..........cccceeveeeernennn. 24
3.4.3 FCAW - Fluxe-cored Arc Welding — Soldadura por fio fluxado..........ccccceeeveeivevenieenene. 29
344 SAW - Submerged arc welding — Soldadura por arco SUDMErso.........ccoeceeevevereeciereencans 30
345 Designacdes dos processos de SOIdadUIa ........cccecvieeeriereeierenee e 33
3.4.6 POSICOES dE SOIAAAUIA ......oeveeeieiecteeeeeee ettt teena e e neenes 34
3.4.7 Geometria das juntas de SOIdadUIa...........ceecverieceerieieiereeese e 35
3.4.8 Nomenclatura da junta € da SOldadUIa ...........cecueruieievieiieee e 36
34.9 Preparacdo dos bordos e tipos de Soldadura...........cocceeereeerieeenirceeeee e 38
3.4.10 Cuidados a ter antes, durante e apds @ SOldadUIa........c.ccveeeieieirinerereee s 39
3.4.11  Par@metros de SOIdAAUIE ........couevirieuiriciiiciie ettt 40
3.5 ENUrEGA TAIMMICA....cciieeiieieeeitieeete st et est et e et e s e e e s te et e s teesaestessaesbesseessessesssessesreensessenseens 42
3.6 FIUXO A8 CAION ..ottt 43

Vil



3.7  Distorgdes e tensdes residuais causadas pelas soldaduras ...........cceeeeeeeveerieveeneneeseseenns 45
3.7.1 Tensdes residuais nos acos de diferentes grauS........cceecveeeereeriieeerieseereseeeesreseesee e 46
3.7.2 Métodos de controlo das diSTOIGOES .........coueerueirueerierieierieereei et 50
3.7.3 TIPOS d& UEFOIMAGHES .......eveeieeieeeee ettt 56
3.8 ProcessoS de UESEIMPEND .......ccueruerierierieieiieieetteie sttt ettt be bbb st s e s se e ebesbeebeneens 61
3.8.1 Desempeno através de processo termico POr Chama.........c.ocvvvveecvevieeeerieseerese e 61
3.8.2 Desvantagens e limitacGes doS deSEMPENOS ......cc.ecververueeeerieireeeseeresre e ere e e sresreeanes 65
3.8.3 Método alternativo para desempenos - Aquecimento por iNAUGAO ..........cccevverveeceervernenen. 65
3.9  Construgao estrutural de UM NAVIO.......cc.eueiririririenieiteieiee ettt 66
39.1 Fase de estudo, deSign € ProJEL0.....ccurerueieieeeerestes ettt 67
3.9.2 Desenhos de pegas e criagdo de CNC’s para corte das mesmas .......eeveervercverrversieenneennes 67
3.9.3 Corte de Chapas € PEITIS ....ecuiieceicieece ettt sttt et re e b e sreernens 71
3.94 Enformacdo de Chapas € PErfiS.......cocuvererieieieireeesesie e 71
3.95 FabriCo 08 DIOCOS ...ttt 72
3.9.6 LigacAo de DIOCOS M GOCA ......cveveuieiieiirieeiertertese ettt 77
4 MATERIAIS E METODOS .....oooiitiiieeieeseeteeie st sesaas st sanan o 81
4.1  Tratamento SUPErfiCial d0 @C0.......ccoiiriririerieieieeeeee sttt sttt sae e 81
4.2 ConSuMIVEIS de SOIUATUIE .......cc.cerieuirieirieite et 82
4.3 FOrmMAaGa0 A€ PAINEIS ...cvevverreeerierietieteeteste et estee et erestestesteste st esaesaeseeseesessessassensesseseeseesessessens 82
B4 ENSANOS ..ottt ettt ettt bbbt b e 83
44.1 Ensaio n°.1 — Formagdo de painel (posi¢do PA, chapa com chapa)........ccccceerveeeenereennn. 84
4.4.2 Ensaio n°.2 — Formagao de painel (posi¢do PB, chapa com barra) .........cceceeveeveveenerennnn. 93
4.4.3 Ensaio n°.3 — Unido de anteparas e divisorias (posicdo PF/PG, chapa com chapa)........ 101
4.4.4 Ensaio n°.4 — Unido de blocos (posicdo PA, chapa com chapa) .........ccceceevvereereervervennnn. 110
5 RESULTADOS E SUA DISCUSSAOQ ......coeveieieeeireieiesieeieseeseseessessessessesssssessnsessensnssnsnenns 117
5.1  Analise dos resultados obtidoS NOS P.1 € P.2 ......coveirieinicirieinieisieieeseieseeie e 117
5.2 Analise dos resultados obtidos N0s P.11, P.12, P.13 @ P.14 ... 119
5.3  Analise dos resultados obtidos nos P.7, P.8, P.9, P.10 € P.10.1.....cccoovirneneiniriniecrienns 121
54  Anélise dos resultados obtidos N0S P.15 € P.16 ........cccccerruereirinieicininicicireeieeseeeeeeeee 123
B CONCLUSOES. ..ottt sttt 125
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ottt 128

Vil



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 - CoNStrUGAD 08 NAVIO .....ccveeeeiieieie sttt ettt et te e sre e ae e esa e bessa e besreensesreennens 5
Figura 2.2 - Transporte de grupo gerador (a esquerda) e grupos geradores montados (a direita) .......... 6
Figura 2.3 — Sistema de dleo de lubrificacdo (a esquerda) e parque de tanques (a direita) .................... 6
Figura 2.4 - Preparacdo de juntas de soldadura em aco de liga L13CrMOA4........ccoeveveviieeeveireecieceenns 7
Figura 2.5 - Soldadura de aco de liga P91 com controlo de temperatura e tratamento térmico ............. 7
Figura 2.6 - Montagem de peca de transicdo (a esquerda) e casing inferior da turbina (a direita)......... 7
Figura 2.7 - Montagem de rotor da turbina (a esquerda) e casing superior (a direita)...........c.cceevevveenes 8
Figura 2.8 - Montagem de tubagens N0 CaMPO SOIAN ..........coiviririirierieieeee e 8
Figura 2.9 - Montagem de tubos HCE €M CAMPO.......ccceiriiriririenieieieieieeee et 8
Figura 2.10 - Montagem de tanques de armazenamento de combustiVel ...........cccvevveiieeeneiiece e, 9
Figura 2.11 - Central de geragéo de energia com nove grupos geradores canopiados............cccceereenene 9
Figura 2.12 - Instalacdo de grupos geradores em zonas de difiCil aCESSO........cceverveerieirieereririeirieene 9
Figura 2.13 - Colocagdo de tubagens em vala através de SideD00MS..........ccevererererenieierieceese e 10
Figura 2.14 - Insergéo de tubagem SO auto-eStrada...........ccceververierieieieinirerereeeee e 10
Figura 2.15 - Soldadura de tubagens (& esquerda) e magcarico rotativo de pré-aquecimento (a direita)11
Figura 2.16 - Plataforma hidréaulica para unido de chapas e formacéo de virola.........ccccceeevevereneenne. 12
Figura 2.17 - Sequéncia de entrada de virolas. Primeira virola suspensa pelos elevadores e entrada de
SEQUNAA VIFOIA .....eeiieieie ettt sttt e b e s be et e s beeaaebesbeensesbeeasestesraensesteesaans 12
Figura 2.18 - Espessuras das virolas e respetivas sequéncias de montagem de um tanque.................. 13
Figura 2.19 - Soldadura da base do tangue a arco submerso (a esquerda) e soldadura externa
perimetral da unido da base com a virola (& dirita) ..........cceceeerrerierierieieieeceee e 14
Figura 2.20 - Tanque estruturalmente concluido (& esquerda) e parque de tanques em construcao (a
(0T - ) ST 14
Figura 2.21 - Terminal de gas da FIUXYS.......ccooeierieieieieeeieses ettt 15
Figura 2.22 - Montagem de compressores IHI (a esquerda) e aerorefrigeradores (a direita) ............... 15
Figura 2.23 - Montagem de estruturas € eqQUIPAMENTOS ........ccevuereerieriereesieseesieseeeeseeseessesreeseessesseenes 16
Figura 3.1 - llustracdo de corte por plasma - [9] imagem adaptada..........ccccceevverveceereneeneneniese e 21
Figura 3.2 — Principais regiGes de uma soldadura — [3] Imagem adaptada.............cccecerveecresreeeesreenenne. 22
Figura 3.3 — Soldadura MMA, elétrodo revestido — [10] Imagem adaptada ...........ccccevevveveeeeernnnenne. 23
Figura 3.4 — llustracdo da soldadura MIG/MAG — [10] Imagem adaptada............cceeeveecrereeeenrennnnne. 25
Figura 3.5 — Transferéncia por CUrto-CirCUIto [12].......cccvevririrerierieieeeieesese s 26
Figura 3.6 — Ciclos na transferéncia Por SPray [4] .....cceeereeeereiieseseseese sttt 27
Figura 3.7 — llustracdo de transferéncia por spray — [10] Imagem adaptada ..........c.ccceeevevereeverrennnnne. 27
Figura 3.8 — Ciclo de funcionamento da transferéncia por arco pulsado [10] ......ccccovverververvrvrenerennnn 28
Figura 3.9 — llustracdo da transferéncia por arco pulsado — [10] Imagem adaptada.............ccccvervennenne. 28
Figura 3.10 — lustracao da transferéncia globular — [10] Imagem adaptada.........c.cccoeevevereeverrrnnnnne. 28
Figura 3.11 — llustracéo da soldadura por fio fluxado (FCAW) — [10] Imagem adaptada.................... 30
Figura 3.12 — Soldadura por arco submerso, SAW — [10] Imagem adaptada.........c.c.ccccvevrerervenrrrnenne. 32
Figura 3.13 - llustracdo de portico SAW.OSW.FCuB, com um sé passe para chapas de baixa
espessura L0 L G A= =T U TP 32
Figura 3.14 — lustracao do processo de soldadura NH-HISAW [13]....cccccvveieiiniecieneceeeceeeeie e 33
Figura 3.15 — Posigdes de soldadura segundo EN 1SO 6947 - [10] Imagem adaptada..............c.cc...... 34


file:///C:/Users/cyclo/OneDrive/Área%20de%20Trabalho/Relatório%20de%20Atividades%20Filipe%20Esteves%20-%20Minoração%20do%20empeno%20de%20chapas%20soldadas.docx%23_Toc110973643

Figura 3.16 - Colocacdo de bloco (Impulsores) em doca (Fonte: WeSt-Sa) ........ccccevvereerrerieeeesreennenn. 78

Figura 4.1 - Vista em corte com identificacdo dos pisos (Fonte: WesSt-Sea)..........cocevevvervevrerenereennes 83
Figura 4.2 - Localizag&o do bloco 106 no navio (Fonte: WESE-SEa) ..........ceceverereeneneenieeeineneniereenes 83
Figura 4.3 - B106 na posicao de construcdo (invertido) e respetivas eSPessuUras..........cvveeveereeverveseeenns 84
Figura 4.4 - Pértico de soldadura a arco submerso (SAW.OSW.FCUB)........coceurerineninennenineneee, 84
Figura 4.5 - Junta de soldadura topo a topo sem folga (Fonte: WeSt-S€a) ..........cocevererveeeereneneneennen 85
FIQUIAa 4.6 - PrOVELES P.L @ P2ttt ettt ettt st st st e s teeraennesreenes 85
Figura 4.7 - Montagem de chapas de arranQUE ...........ccceeeerererrerienierieieesesesr e sse e nes 86
Figura 4.8 - Posicionamento da tocha para dar inicio & soldadura.............ccveereienernennenneneene 87
Figura 4.9 - Sistema de arrefecimento através de ar COMprimido.........ccceceeeevierieceeneseese e 87
Figura 4.10 - Sentido da soldadura e posterior retorno do trailing a posi¢ao inicial ............ccccceeneee. 87
Figura 4.11 - Pontos de mediG&o de temperatura A € B.......ccooeverierieieieieieeeesese e 88
Figura 4.12 — Termdmetro utilizado para obtencdo das leituras de temperatura...........cceeeeveeverreenenne. 88
Figura 4.13 - Distor¢éo angular (transversal) do P.1.........ccccviriririieininerereseseeeeeeeeese e 89
Figura 4.14 - Deformacéo por encurvadura (longitudinal) do P.1......c.ccoeivirinineneneeeeeeeeesee 89
Figura 4.15 — Valor maximo obtido de encurvadura (longitudinal) NOP.1.......cccoeviivecenecieeee 90
Figura 4.16 - Deformacdo angular (transversal) o P.2.........cccviverieieiiinineresenieeieeeee e 91
Figura 4.17 - Deformacéo por encurvadura (longitudinal) do P.2........ccecveirinineneneeeececeeeen 92
Figura 4.18 - Junta de soldadura de canto (FONte WESE-SEA) .........ccevrerreerierieeiecreeeese et 93
Figura 4.19 - Sem distor¢éo angular (transversal) do P.11.......cccocooevieirinienienineneneeeeeeeeese e 95
Figura 4.20 - Deformacdo por encurvadura (na longitudinal) do P.11 ........ccccovivenenenieieiececeenieen 96
Figura 4.21 - Sem deformacéo por encurvadura da barra (na longitudinal) do P.11.........cccccecveuenenee. 96
T UL W I o (0 AV (- SO 96
Figura 4.23 - Distorcéo angular (transversal) do P.12 .........ccoivirinenieieieieesese e 97
Figura 4.24 - Deformacdo por encurvadura (na longitudinal) do P.11 ........cccoviveneneneieieeeeeeeeen 97
Figura 4.25 - Sem deformagéo por encurvadura da barra (na longitudinal) do P.12..........ccccecevennne. 97
Figura 4.26 - Distorcéo angular (transversal) do P.13 ........cccooivirirerieieieeeesese e 98
Figura 4.27 - Deformacdo por encurvadura (na longitudinal) do P.13 .......ccccooiveveneneeeeeeeesee 98
Figura 4.28 - Sem deformacéo da barra (na longitudinal) do P.13.......ccccovvieveiieiere e 98
FIQUIA 4.29 - PrOVELIE P14 ...ttt ettt et ettt et et s be s et e e ta e tesbaenbesbeesaenbesrnenes 99
Figura 4.30 - Distorcéo angular (transversal) do P.14 ..o 99
Figura 4.31 - Deformacdo por encurvadura (na longitudinal) do P.14 ........cccoevievieieieececeeee e 99
Figura 4.32 - Sem deformagcé&o por encurvadura da barra (na longitudinal) do P.14.............cccc.c........ 100
Figura 4.33 - Junta de soldadura de canto (fonte: WeSt-S8a) .........ccceveeveerreeeereneerieseeeesie e 101
Figura 4.34 - Sequéncia de cord@es de soldadura no P.9 (Fonte: WesSt-Sea) ..........cceeevevverereerrereennnn. 102
FIQUIA 4.35 - PIOVELE P.7 ..ottt sttt sttt ettt e tesbe et esteeneenaesaeeneesneeneas 103
Figura 4.36 - Distor¢do angular (transversal) A0 P.7 ........coeeveieerienieiese e 103
Figura 4.37 - Deformacao por encurvadura da chapa principal (na longitudinal) do P.7................... 104
Figura 4.38 - Deformacdo por encurvadura da chapa menor (na longitudinal) do P.7..........ccc.c........ 104
FIQUIA 4.39 - PIOVELE P8 ..ottt sttt ettt st et e s te e s s esaesaaensesaeennas 105
Figura 4.40 - Distor¢do angular (transversal) do P.8 ........coccveviiieiecicieseceeeseee e 105
Figura 4.41 - Deformacdo por encurvadura da chapa principal (na longitudinal) doP.8................... 105
Figura 4.42 - Deformacdo por encurvadura da chapa menor (na longitudinal) do P.8....................... 106
FIQUIA 4.43 - PIOVELIE P.O ...ttt ettt sttt sttt s be et e s teesa e tesaeeneesneennas 106
Figura 4.44 - Distor¢do angular (transversal) do P.9 ..o 106

X



Figura 4.45 - Deformacdo por encurvadura da chapa menor (na longitudinal) do P.9....................... 107

Figura 4.46 - Deformacéo por encurvadura da chapa principal (na longitudinal) do P.9................... 107
FIQUIa 4.47 - PrOVELE P.L0 ..ottt sttt sb b e 107
Figura 4.48 - Distor¢do angular (transversal) do P.L10.........ccceveeeeienieiereeeese et 108
Figura 4.49 - Deformacéo por encurvadura da chapa menor (na longitudinal) do P.10..................... 108
Figura 4.50 - Distorgéo angular (transversal) do P.10.1 ........ccocovereiiiieininineseseseeeeeeee e 108
Figura 4.51 - Sem deformac&o por encurvadura da chapa menor (ha longitudinal) do P.10.1........... 109
Figura 4.52 - Sem deformag&o por encurvadura da chapa principal (na longitudinal) do P.10.1....... 109
Figura 4.53 - Vista da seccédo longitudinal do B106 e zona de liga¢cdo do B107 assinalada (Fonte
WWESE-SBA). ...ttt ettt ettt ettt ettt sttt et e ettt e h bbb e et et a e bbbt bt b e b et et et neehe bt e nen 110
Figura 4.54 - Junta topo a topo (FONLE: WESE-SEA) ......c.eeueruerueriirieieieieeeie sttt 111
Figura 4.55 - Sequéncias de soldadura seguidas nos provetes P.15 e P.16 (Fonte: West-sea) ........... 112
FIQUIa 4.56 - PrOVELE P.15 ...ttt sttt sbe bt 112
Figura 4.57 - Distorg&o angular (transversal) do P.15 ........cccooiiireiiiiiiinireneseeeeeeeeesese e 113
Figura 4.58 - Deformacéo por encurvadura (na longitudinal) do P.15 ........ccccoeiveneneiinieincncnene 113
FIQUIa 4.59 - PrOVELE P.16 ....oveuieiieiieiieiesiesteste ettt sttt sbe b e 113
Figura 4.60 - Distor¢éo angular (transversal) do P.16 .........cccocoveviiieieininineserereeeeeeee e 114
Figura 4.61 - Deformacéo por encurvadura (na longitudinal) do P.16 ........ccccoeeveveneiieieeiinineneene 114
Figura 5.1 - Comparagéo de temperaturas atingidas no ponto A, pelos provetes P.1eP.2................ 118
Figura 5.2 - Comparacéo de temperaturas atingidas no ponto B, pelos provetes P.1eP.2................ 118
Figura 5.3 - Influéncia da velocidade de soldadura na entrega térmica..........cccceeeeveveeeeveceesresneennn. 120
Figura 5.4 - Comparacéo da entrega térmica entre 0s processos semiautomatico e mecanizado, na

o] [0 = 1o U] 7= W ot 0 1 (10 LU - SRR 120
Figura 5.5 - Comparacéo da entrega térmica entre 0s processos semiautomatico e mecanizado, na

o] [0 = 1o U] 2= W01 (=T T (=T 0= SRR SRSRT 121
Figura 5.6 - Influéncia da velocidade de soldadura na entrega termica..........cccceeevveveeveeeeveeeseeeenens 122
Figura 5.7 - Influéncia da voltagem na entrega tErmICa..........ccoververierieeeeeieeee e 122
Figura 5.8 - Influéncia da intensidade de corrente na entrega termicCa .........ccoceeeeceevieeeeneseesresreennn. 123

Xl



Wl



INDICE DE TABELAS

Tabela 2.1 - Dimens6es e pesos de diversas chapas aplicadas ...........ccceeeveeeevineecineeceseceee e, 13
Tabela 3.1- Comparacéo dos racios de entrega térmica, entre elétrodo e material base, mediante o tipo
de corrente e polaridades APIICAUAS. .......ccveveriieeeeiceeeere et st re s 24
Tabela 3.2 - Posi¢des de soldadura segundo EN 1SO 6947, comparadas com a norma Americana AWS
A.0M/AZB.0:2010 [LA] eoveeeiiieireeriee ettt ettt sttt s et et s et e et et neebe e te e senens 35
Tabela 3.3 — Tipos de bordos e respetivas juntas soldadas [L4] ......ccccoeeeeveeeereneeiiseecereseee e, 38
Tabela 3.4 - Polaridade aplicada ao elétrodo nos principais processos de soldadura [10] ................... 41
Tabela 3.5 - Fatores de eficiéncia térmica para cada processo de soldadura [10] .......ccccceveevvevrerieennnns 43
Tabela 4.1 - Espessuras por piso, de chapas e perfis aplicados em painéis ..........ccccceveeveeveieecieneenns 82
Tabela 4.2 - Pardmetros de soldadura e resultados obtidos (P.1)......c.ccevvererererenenenieieieeeeeeseenene 90
Tabela 4.3 - Tempos de espera e temperaturas obtidas (P.1).......ccceveieevereeeeneneerese e sre s 91
Tabela 4.4 - Parametros de soldadura e resultados obtidos (P.2)........cceceveeeereneecieseeeeseeeee e 92
Tabela 4.5 - Tempos de espera e temperaturas recolnidas (P.2) ........cccceeevereesiineecinieeseseere s 93
Tabela 4.6 - Parametros utilizados e resultados obtidos (P.11, P.12, P.13 e P.14) ....ccocevrveverrnne. 100
Tabela 4.7 - Pardmetros de soldadura e resultados obtidos (P.7, P.8, P.9, P.10 e P.10.1)..........c....... 110
Tabela 4.8 - Pardmetros de soldadura e resultados obtidos (P.15 € P.16)........cccccvevevierieerenencreennes 115
Tabela 5.1 - Temperaturas médias nos pontos A e B dos proveteS P.1 e P.2 ....cccevveveceveeciecieennne, 117
Tabela 5.2 - Reducéo da temperatura média alcangada nos pontos A e B dos provetes P.1 e P.2,

através da utilizacdo de ar comprimido no arrefecimento da soldadura ...........cccceceveeveircirenvnerennnn. 117
Tabela 5.3 - Parametros obtidos nas soldaduras dos provetes P.11, P.12, P.13 e P.14.........cccccue...... 120
Tabela 5.4 - Parametros médios obtidos nas posicBes PF € PG......cccccueveeeeeenesiecieseeeeeeeee e 122
Tabela 5.5 - Parametros médios obtidos nos provetes P.15 € P.16.......ccooveveiieieveceee e 123

XMl



XV



SIGLAS E ACRONIMOS

ASTM - American Society for Testing and Materials

CNC — Computer Numeric Control - Controlo numérico computadorizado
CW-GMAW - Cold Wired Metal Arc Welding

DWT - Deadweight tonnage (“toneladas de peso morto™)

EDA — Eletricidade dos Agores

FCAW — Flux-cored arc welding

FCuB — Flux Copper Backing — Cobrejunta em cobre para soldadura a arco submerso

GMAW — Gas Metal Arc Welding — Soldadura semiautomatica

IACS - International Association of Classification Societies

MA — Material a mais (para cortar na fase de acerto)

MAN — Maschinenfabrik Augsburg-Nurnberg - Empresa de produgéo de motores
MIG/MAG — Metal Inert Gas / Metal Active Gas — Soldadura semiautomatica
MMA — Manual Metal Arc Welding — Soldadura a elétrodo revestido

NPO — Navio Militar de Patrulha Oceéanica

OSW — One-Side Welding — Soldadura por um lado

RC - Rockewll C — Ensaio de dureza

SAW — Submerged arc welding — Soldadura a arco submerso

SMAW - Shielded Metal Arc Welding - Soldadura a elétrodo revestido

TIG — Tungsten Inert Gas — Soldadura com Tungsténio ndo consumivel e gas inerte
ZTA — Zona termicamente afetada

NH-HISAW - High-speed One-side Submerged Arc Welding Process

XV



XVI



GLOSSARIO

CASING — Corpo/carcaca da turbina
NESTING — Processo de criacdo de padrfes de corte para minimizar o desperdicio de matéria-prima

WELD OVERLAY - Processo que consiste em reforcar a superficie de um material base através de
uma ou mais camadas de corddes de soldadura, de modo a melhorar as suas propriedades, como por
exemplo, aumentar a resisténcia a corrosao

XVl



XVII



1. OBJETIVOS, MOTIVACAO E ESTRUTURA DO RELATORIO
1.1. Objetivos

Este Relatério de Atividades tem como principal objetivo demonstrar quais as melhores
praticas e técnicas de montagem e soldadura utilizadas na construgdo naval, que permitem minorar a

quantidade de desempenos em agos devido a entrega térmica.

Para isso, foram feitos estudos comparativos com foco nas zonas que habitualmente
apresentam maiores empenos, nomeadamente nos painéis dos pisos e costados, anteparas e ligagdes de
blocos. Os empenos mais relevantes destacaram-se nas chapas de aco Grau A, de menor espessura

(principalmente 5 e 6 mm) e com vaos estruturalmente menos reforgados.

Com base nestes aspetos, fizeram-se provetes com 0 mesmo tipo de ago e diversas espessuras
de chapas e perfis; seguiram-se diversas estratégias e procedimentos de montagem e soldadura e

verificou-se quais foram aqueles que permitiram obter os melhores resultados.

Os objetivos especificos foram a realizagdo de quatro tipos de ensaio:

Ensaio n°.1 — Formagc&o de painel (soldadura topo a topo, chapa com chapa)

Consistiu no fabrico de dois provetes, utilizando chapas com espessuras de 5 mm, execucéo de
soldaduras topo a topo no pértico de soldadura SAW.OSW.FCuB, para simulacdo de unido de chapas
de formag&o do painel. Foram utilizados parametros de soldadura semelhantes em ambos 0s provetes,
com uma voltagem média a rondar 33 V, corrente média de aproximadamente 587 A, e velocidade de
soldadura de 666,67 mm/min. Ambos os provetes foram soldados de forma semelhante, com um Unico

passe de soldadura, executado em 3min.

No primeiro provete P.1, foi feito um arrefecimento do corddo de soldadura através de sopro a
ar comprimido sobre 0 mesmo, durante o decorrer da sua execucdo, e mantendo-se até ao retorno do
trailing & posicéo partida (posigao inicial de arranque da soldadura). O provete P.1 manteve-se fixo no
portico hidraulico durante a execucdo da soldadura e respetivo processo de arrefecimento (6 min), e
ainda por um periodo adicional de 20 min ap0s a sua execucao, até ser finalmente libertado do pértico.
O segundo provete P.2, ndo foi arrefecido com auxilio de ar comprimido, tendo arrefecido
naturalmente até atingir a temperatura ambiente e foi libertado do pértico de soldadura imediatamente

apos a recolha do trailing a sua posicédo de partida.



Em ambas as situacdes foram feitas diversas medicBes de temperatura, através de um
termometro de infravermelhos (pirometro digital, modelo 566 da marca Fluke) com gama de
temperaturas de -40 a 650 °C e resolucdo de 0,1 °C, devidamente calibrado pelo laboratério de
calibracbes da TAP Maintenance & Engineering e, por fim compararam-se 0s resultados obtidos,

relativos aos tempos de arrefecimento e deformacdes inerentes a cada caso.

Ensaio n°.2 — Formagcao de painel (soldadura de canto, chapa com barra/perfil)

Fizeram-se quatro provetes em T, cada um constituido por uma chapa com 5 mm de espessura
e uma barra com 7 mm de espessura, executaram-se as soldaduras de canto, continuas e intermitentes,
variando entre o processo semiautomatico e mecanizado. Compararam-se 0s resultados obtidos,

referentes as entregas térmicas e distor¢des causadas.

Ensaio n®.3 — Unido de anteparas e divisorias (soldadura de canto, chapa com chapa)

Foram elaborados cinco provetes em T, constituidos por chapas com 6 mm de espessura.
Realizaram-se as soldaduras de canto, variando a posicdo (vertical ascendente/descendente) e

parametros de soldadura. Foram obtidas e comparadas diferentes entregas térmicas e distor¢oes.

Ensaio n°4 — Uni&o de blocos (soldadura topo a topo, chapa com chapa)

Execucdo de dois provetes com juntas topo a topo, soldados de forma continua e por sequéncias,
com cobrejunta cerdmica, utilizando chapas com espessuras de 5 mm. Compraram-se 0s resultados

baseados nas deformages obtidas.

1.2. Motivacéo

A minoragdo da quantidade de desempenos na construgcdo naval é considerada de elevada
importancia devido a diversos fatores, tais como a alteragdo das propriedades dos acos ap6s adi¢do de
calor para executar os desempenos, a reducgéo das distor¢des e concentracdo de tensfes acumuladas
apos o arrefecimento das soldaduras. Os desempenos requerem horas de mao-de-obra, meios de
elevagdo e acessos, equipamentos e gases consumiveis que objetivamente produzirdo custos

acrescidos.

No segmento dos navios de cruzeiro de luxo, também por questdes estéticas, as imperfeicdes

exteriores, nomeadamente no casco do navio, deverdo ser reduzidas a0 maximo. Por vezes, para



disfarcar deformacdes que ficam visiveis e que persistem mesmo ap6s os desempenos, sdo utilizadas
massas de poliéster de acabamento superficial, que tém custos consideraveis, assim como a sua

aplicacdo.

Também nos pisos do navio, nas zonas mais irregulares sdo normalmente feitos desempenos.
Os empenos que persistam produzem posteriormente mais custos referentes a quantidade de materiais
de nivelamento/revestimento, tais como massas (cimentos e autonivelantes), resinas, entre outros. Em

casos extremos pode surgir a necessidade de corte, de modo a fazer as corre¢fes necessarias.

Note-se que estas aplicagdes adicionais contribuem inevitavelmente para um aumento do peso

do navio.

De modo a minimizar as consequéncias negativas referidas anteriormente, foram estudados e
levados a cabo os melhores processos de corte de ago, montagem e soldadura. Os resultados obtidos
demonstraram que através dos métodos adequados e estratégias bem definidas, foi possivel minorar a

entrega térmica e obviamente a reducdo dos desempenos e respetivos custos.

1.3. Estrutura do Relatério de Atividades

Este relatorio divide-se em 6 capitulos principais.
O primeiro capitulo introdutério descreve os objetivos, a motivacdo e a estrutura do mesmo.

No segundo capitulo relata-se a experiéncia profissional adquirida na industria
metalomecanica, em diversos contextos, dando destaque aos principais projetos onde foram utilizados
métodos diversificados de soldadura e montagem mecanica. Consideram-se relevantes 0s

conhecimentos anteriormente adquiridos, para o desenvolvimento deste trabalho.

O terceiro capitulo foi elaborado com base na pesquisa bibliografica relacionada com os
principais tipos de agos estruturais apliciveis, processos de corte, técnicas de montagem e processos
de soldadura mais utilizados na construcdo naval, que tém influéncia direta na entrega térmica

transmitida aos acos e consequentes deformagdes e desempenos.

No quarto capitulo foi desenvolvida a matéria referente aos ensaios praticos levados a cabo.
Foi selecionado um bloco do navio, suscetivel ao surgimento de deformacdes e, uma vez sinalizadas
as zonas mais criticas, fabricaram-se diversos provetes de ensaio, variando 0s processos e parametros

de soldadura, obtendo diferentes entregas térmicas e deformagdes.



O quinto capitulo, referente aos parametros aplicados e dados recolhidos, permitiu fazer

comparagdes entre processos, técnicas, sequéncias e parametros, discutindo os resultados obtidos.

Por fim, o sexto e ultimo capitulo diz respeito as conclusdes tiradas, sintetizando os aspetos
positivos e mais assertivos, que devem ser considerados e aplicados na construcdo naval, e que de
facto demonstraram que contribuem para minorar a entrega térmica e 0s empenos em chapas de ago de

baixa espessura.



2. RESUMO DA EXPERIENCIA PROFISSIONAL

Apbs cerca de 15 anos de experiéncia na direcdo de obras de construcdo mecénica, foram
muitos os desafios superados, nomeadamente em termos de negociagdo com fornecedores de produtos
e servigos, orcamentacao e negociacdes para a adjudicacdo de novos contratos, fabricos e montagens
onde se destacam as soldaduras de chapas, estruturas e tubagens, seguimento de normas de fabrico e
montagem, gestdo de pessoas e meios, cumprimento dos padroes de qualidade e seguranga exigidos,

sob a influéncia permanente de fatores ambientais, legais e culturais.

Apos concluida a Licenciatura em Engenharia Mecéanica na Escola Superior de Tecnologia e
Gestdo do Instituto Politécnico da Guarda, foi iniciado o percurso profissional na constru¢do naval
(Figura 2.1), com um estagio nos Departamentos de Soldadura, Encanamentos e Aprestamento dos
antigos Estaleiros Navais de Viana do Castelo. Foram adquiridos conhecimentos referentes aos
processos e sequéncias de soldadura mais utilizados na Industria Naval, assim como foi elaborado um

manual baseado nesses conhecimentos, destinado ao centro de formag&o de soldadores da empresa.

Figura 2.1 - Construgdo de Navio

Posteriormente seguiu-se um novo rumo na industria metalomecanica, nomeadamente no
fabrico e montagem de sistemas de tubagens, estruturas e tanques de armazenamento, assim como a
instalacdo de diversos equipamentos mecanicos. Esta etapa foi iniciada na Central Termoelétrica de
Santa Barbara, ilha do Faial e, a posteriori na construgdo da nova Central Termoelétrica da ilha das
Flores, sob controlo e exploracdo da EDA — Eletricidade dos Acores. As centrais, equipadas com
grupos geradores Caterpillar e MAN, e possuindo praticamente todos os sistemas de fluidos fabricados
em aco inoxidavel AISI 316L, foram concebidas através da montagem de grupos geradores, chaminés
para evacuacdo de gases de escape, tanques de armazenamento de combustivel e 6leos, assim como o

fabrico e montagem de novos sistemas de tubagens, instalacdo de equipamentos mecéanicos, tais como,



bombas, depuradoras de combustivel e 6leo de lubrificagdo, valvulas, contadores, filtros, vasos de
expansdo, aerorefrigeradores, redes de combate a incéndio, sistemas de tratamento de aguas residuais,

entre outros (Figura 2.2 e 2.3).

Figura 2.3 — Sistema de 6leo de lubrificagdo (a esquerda) e parque de tanques (a direita)

O desafio seguinte consistiu na montagem de uma turbina a vapor de 150MW Siemens AG, na
fabrica de papel SAICA, em Zaragoza, Espanha. Destacam-se as montagens de todos os elementos da
turbina, do condensador e respetivos sistemas auxiliares, as soldaduras de diversos acos de liga
resistentes a altas temperaturas, tais como P91, 13CrMO4, P11, P22, 16MO3, e aco inoxidavel AlSI
316L., bastante resistente a corrosdo. Também a preparacao das juntas de soldadura, pré-aquecimentos
necessarios, e quando aplicavel, os controlos de temperatura e tratamentos térmicos especificos,
destacando principalmente o aco P91 (Figura 2.4 e 2.5).

Por sua vez, a soldadura da peca de transicao (espessura de 20 mm) que ligava o condensador
ao casing inferior da turbina (espessura de 40 mm), teve o seu grau de dificuldade por ser realizada em

espaco confinado e exigente em termos de procedimento e tempo de soldadura, uma vez que foi



requerida toda a sua execucéo a elétrodo revestido (SMAW/MMA) (Figura 2.6 e 2.7). Note-se que

todas as soldaduras foram sempre executadas por soldadores devidamente certificados.

OB0EA G6BEA FBBAA
SBBES BBBES 0606

Figura 2.6 - Montagem de peca de transicdo (a esquerda) e casing inferior da turbina (a direita)
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Figura 2.7 - Montagem de rotor da turbina (& esquerda) e casing superior (a direita)

Por sua vez, na Central Termosolar Extresol 3, em Santa Marta de los Barros (Espanha),
seguiu-se a supervisdo dos fabricos em oficina e montagens em campo, de diversos sistemas de
tubagens para a circulacdo de 6leo. Tubagens essas, em aco carbono grau A (Figura 2.8) e ago
inoxidavel AISI 316L (tubos HCE constituidos por tubo interno em aco inoxidavel e tubo externo em

vidro, com vacuo entre ambos) (Figura 2.9).

Figura 2.9 - Montagem de tubos HCE em campo



Rumando até ao Continente Africano, seguiu-se a participa¢do na criacdo e desenvolvimento
de uma nova empresa, que foi crescendo e expandindo pelo territério angolano, através de construgdes
e revitalizagOes de diversas centrais de geragdo de energia em Angola, em parceria com a empresa
Caterpillar. Instalaram-se grupos geradores (Figura 2.11 e 2.12), respetivos sistemas de
armazenamento (Figura 2.10), abastecimento de combustivel e outros, em diversas inddstrias, tais
como: instalacBes da Halliburton em Cabinda, Embaixada dos Estados Unidos em Luanda, fabrica
téxtil da Marubeni no Cacuaco, fabrica Africa Téxtil em Benguela, entre outras.

Figura 2.10 - Montagem de tanques de armazenamento de combustivel

Figura 2.12 - Instalacdo de grupos geradores em zonas de dificil acesso



Com o objetivo de diversificar o conhecimento em diferentes &reas, dentro da mesma
inddstria, seguiu-se a instalagdo de gasodutos, nomeadamente em Espanha (Gasoduto de Palma de
Mallorca-Inca-Alcddia) (Figura 2.14) e em Franca (Gasoduto de Bayonne - Artére de L’Adour)
(Figura 2.13). Foram reforcados os conhecimentos em soldadura, trabalhando com didmetros de
tubagem de maior dimensdo (10” a 16”), seguindo novos procedimentos, sequéncias e passes de
soldadura, assim como o controlo de temperaturas, nomeadamente no arrefecimento, muitas vezes
dificil de controlar pelo condicionamento das equipas de soldadura, face as condi¢des ambientais
existentes e a algumas avarias inesperadas de equipamentos (Figura 2.15). Sendo que cada equipa
executava o seu passe de soldadura, e trabalhando diversas equipas em cadeia, umas a seguir as outras,
avancando ao longo do gasoduto, de soldadura em soldadura. Se essa sequéncia falhasse, e a
temperatura de arrefecimento ndo fosse devidamente controlada, poderia levar ao corte completo das
soldaduras e os custos de producdo seriam consideraveis.

Figura 2.14 - Insercdo de tubagem sob auto-estrada
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Figura 2.15 - Soldadura de tubagens (a esquerda) e macarico rotativo de pré-aquecimento (a direita)

Seguiu-se um novo desafio na América Latina, que consistiu na reconstrugdo do parque de
tanques de armazenamento de combustiveis da PDVSA — Petrdleos de Venezuela, na refinaria de
Amuay (Figura 2.20). Nove tanques, de dimensdes variadas (com didmetros internos de 46 m a 75 m,
e com aproximadamente 20 m de altura), foram construidos em chapas de aco S275J2 e S355J2
(EN10025-2:2004), com dimensdes aproximadas de 12 m x 3 m e espessuras variando entre 6 e 41
mm, projetados segundo a Norma de construcao de tanques API650 (Tabela 2.1).

As chapas eram cortadas em oficina através de corte por arco plasma, com as dimensdes
pretendidas, deixando em alguns casos MA (material a mais) para posteriormente cortar na fase de
acerto (fase de montagem na refinaria). De seguida eram feitas as aberturas de chanfros nas
extremidades das chapas e, uma vez transportadas para o local de montagem, estas eram colocadas por
ordem e alinhadas em cima de uma plataforma hidraulica e, de seguida, unidas topo a topo através do
processo de soldadura por arco submerso (SAW).

Uma vez unidas todas as chapas que formavam uma virola, a plataforma hidraulica permitia
roda-las 180°, todas em simultaneo, de modo a poder concluir as soldaduras das unides na face oposta,
obtendo assim as virolas que seriam montadas segundo uma sequéncia pré-definida. O processo de
insercdo de cada virola iniciava com o posicionamento da mesma na vertical e apoiada em roletes,
sobre a plataforma hidraulica (Figura 2.16), sendo arrastada por um sistema de rolos arrastadores.
Cada virola reta e plana que entrava ao longo do perimetro do tanque, adquiria a forma circular e

ficava suspensa através de um sistema de elevadores hidraulicos, aguardando pela entrada da virola
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sequinte (Figura 2.17). Primeiro eram inseridas as virolas de menor espessura (topo do tanque) e

posteriormente as virolas de maior espessura (parte inferior do tanque) (Figura 2.18).

As unides perimetrais internas e externas entre virolas, foram feitas através de carros de
soldadura que se deslocavam sobre carris, munidos com os respetivos equipamentos de soldadura. As
bases dos tanques também foram construidas através do mesmo tipo de aco e soldadas a arco
submerso, seguindo as sequéncias de soldadura recomendadas (Figura 2.19). De modo a evitar
empenos consideraveis no fundo do tanque e compensar as tensdes provocadas pela entrega térmica e
posterior arrefecimento, foram colocados diversos pesos distribuidos estrategicamente sobre as chapas

do fundo.

—

£

Figura 2.17 - Sequéncia de entrada de virolas. Primeira virola suspensa pelos elevadores e entrada de segunda
virola
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Tabela 2.1 - Dimensdes e pesos de diversas chapas aplicadas

Dimensdes e peso das chapas
Tipo de Material Espessura (mm) Dimensdes (mm) Peso (Ton)
S275J2 6 2500 x 12000 x 6 1,413
S275J2 6 2800 x 12000 x 6 1,583
S275J2 7,5 3000 x 12000 x 7,5 2,120
S275J2 8 2485 x 12000 x 8 1,873
S275J2 8 2985 x 12000 x 8 2,249
S275J2 9 3000 x 12000 x 9 2,543
S275J2 10 2500 x12000 x 10 2,355
S275J2 10 3000 x 12000 x 10 2,826
S275J2 11 3000 x 12000 x 11 3,109
S355J2 12 3000 x 12000 x 12 3,391
S275J2 12,5 3000 x 12000 x 12,5 3,533
S355J2 12,5 2350 x 12000 x 12,5 2,767
S275J2 13 3000 x 12000 x 13 3,674
S275J2 14 2700 x 11500 x 14 3,412
S275J2 14 3000 x 12000 x 14 3,956
S275J2 16 3000 x 12000 x 16 4,522
S355J2 17 3000 x 12000 x 17 4,804
S275J2 18 2000 x 10400 x 18 2,939
S275J2 19 3000 x 12000 x 19 5,369
S355J2 20 3000 x 12000 x 20 5,652
S355J2 23 3000 x 12000 x 23 6,499
S355J2 24 3000 x 12000 x 24 6,782
S355J2 26 2160 x 12000 x 26 5,290
S355J2 28 3000 x 12000 x 28 7,912
S355J2 33 2160 x 12000 x 33 6,715
S355J2 36 3000 x 12000 x 36 10,174
S355J2 41 2210 x 12000 x 41 8,535

Topo do tanque

e = 8mm

e=11mm

e = 14mm

estoom [ L L ] ]
e =24mm

s [ [ [ [ [ ]
e =33mm . .

Fundo do tanque

Figura 2.18 - Espessuras das virolas e respetivas sequéncias de montagem de um tanque



Figura 2.19 - Soldadura da base do tanque a arco submerso (a esquerda) e soldadura externa perimetral da unido
da base com a virola (a direita)

Figura 2.20 - Tanque estruturalmente concluido (a esquerda) e parque de tanques em construcéo (a direita)

O passo seguinte foi a gestdo de uma obra de instalacdo de sistemas de tubagens,
compressores industriais e aerorefrigeradores (Figura 2.22) no terminal de gas da Fluxys, em
Zeebrugge, na Bélgica (Figura 2.21). Foi possivelmente o maior desafio, perante as exigéncias e rigor
em termos de Procedimentos de Seguranca, uma vez que todos as tarefas eram diariamente planeadas,
explicadas em detalhe e debatidas em reunides prévias ao inicio dos trabalhos, com a presenca de
todas as especialidades envolvidas. Relativamente a Qualidade, também se destacou pelo rigor nos
procedimentos elaborados e no controlo em obra, uma vez que nenhuma soldadura era iniciada sem a

presenca de um Técnico de Qualidade por parte do Dono de Obra.
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Figura 2.21 - Terminal de gas da Fluxys

Figura 2.22 - Montagem de compressores IHI (a esquerda) e aerorefrigeradores (a direita)

Posteriormente em Espanha, seguiram-se projetos com responsabilidades semelhantes na

fabrica quimica da BASF em Tarragona e na fabrica de pasta de papel ENCE em Pontevedra.

Uma vez finalizados os projetos mencionados anteriormente, surge um novo repto que
consistiu na instalagdo de equipamentos mecénicos na nova central de ciclo combinado, em Old
Harbour, Jamaica (Figura 2.23). Os maiores desafios foram sem duvida as questdes logisticas e a

obtencéo dos meios e recursos locais necessarios para a execugdo da obra.
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Figura 2.23 - Montagem de estruturas e equipamentos

Prosseguiu-se 0 percurso profissional com a realizacdo de uma Pés-Graduacdo em Gestdo de
Projetos na Universidad Nebrija, em Madrid, e o regresso a construcdo naval em Viana do Castelo. A
construcao dos navios da categoria polar foram um desafio constante, quer em termos de qualidade de
construcgdo, quer em termos de prazos de execucao exigentes. Este relatorio foi desenvolvido em torno
deste tipo de construcBes e com base nos conhecimentos anteriormente adquiridos.
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3 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

A construcdo naval € uma industria exigente e a producdo de um navio ou embarcacdo deve
ser executada mediante o desempenho e finalidade pretendidos, tais como a capacidade de carga e/ou
numero de passageiros e tripulacdo, tipo de propulsdo e consumo energético, teatro de operagdes, ou

seja, onde vai operar 0 navio e sob que condigdes, normas internacionais exigidas, entre outros.

Sdo considerados inimeros aspetos interdependentes, tais como a flutuabilidade do navio
(capacidade de flutuacdo sem afundar), estabilidade (tendéncia para a posicao direita apds sofrer um
adornamento no mar), navegabilidade (aptiddo para suportar em seguranca, 0 mau tempo), mobilidade
(capacidade de se movimentar), manobrabilidade (facilidade de manobra) e habitabilidade (alojar
convenientemente as pessoas) [1].

De modo a conseguir conjugar-se todas as caracteristicas anteriormente referidas, e
considerando tambeém os custos de construgdo, assim como a sua manutencgdo, futuras reparagdes e
respetiva possibilidade de abertura de acessos, um navio deve ser estruturalmente construido com

materiais que assim o permitam.

Existe uma tendéncia global para a producdo de navios cada vez mais leves, fabricados através
de acos mais resistentes, permitindo a utilizacdo de chapas de menor espessura, diminuindo o seu
peso. No entanto, as chapas em ago de baixa espessura continuam a ter limitagdes devido as distor¢des
provocadas pela entrega térmica proveniente dos processos de corte e soldadura. Também o
encolhimento de painéis sdo um desafio em termos de controlo dimensional, muitas vezes aliada a

falta de qualificacdo ou experiéncia dos trabalhadores [2].

3.1 Agos estruturais

Na atualidade, a construcéo estrutural de um navio ainda tem como material de referéncia o
aco. O aco é uma liga metélica binéria constituida essencialmente por ferro e carbono (0,003% a
2,06%), e menores quantidades de outros elementos (manganés, silicio, fosforo e enxofre). De notar
que o enxofre e o fésforo sdo considerados impurezas indesejaveis que tornam o0 ago menos resistente

mecanicamente e mais quebradico [3].

O minério de ferro existe na natureza, sob a forma de éxido de ferro e o carbono provem do

carvao mineral ou vegetal. A sua juncao e fusdo sdo feitas com a ajuda de fundentes, posteriormente
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no alto-forno, onde sdo fundidos a temperaturas que rondam os 1536°C, obtendo o ferro gusa com
elevado teor de carbono. Através de outros processos, tais como tratamentos nos conversores com
adicdo de sucatas e oxigénio puro, obtém-se o0s acos pretendidos (mediante o teor de carbono

removido e a quantidade de ligas adicionadas) [4].

Existem diferentes tipos de ago que diferem mediante determinadas caracteristicas e
propriedades, com tensdes de rotura nos acos de construgdo mais utilizados que variam de 330MPa até
3300MPa em ligas de elevadissima resisténcia, com maior ou menor resisténcia mecanica (tracéo,
compressdo, flexdo), resisténcia a acidez e oxidacdo, de maior ou menor dureza, bem como de maior
ou menor ductilidade e soldabilidade. Tais propriedades podem ser modificadas através de tratamentos
quimicos, mecanicos e térmicos, conseguindo obter, por exemplo, acos com maior capacidade de

resisténcia a abrasdo ou ao desgaste, melhores propriedades magnéticas e elétricas, entre outros [3].

S&o diversas as entidades certificadoras de classificacdo de agos navais, tais como: BV
(Bureau Veritas); Lloyd’s Register of Shipping; ABS (American Bureau of Shipping); DNV (Det
Norske Verita); NKK (Nippon Kaiji Kyokai); DNV (Stiftelsen Det Norske Veritas), etc.

A ASTM (American Society for Testing and Materials) é uma entidade que cria e publica
normas que especificam as chapas de aco estrutural para a construcdo naval. Os agos ASTM A 131
(Standard Specification for Structural Steel for Ships), sdo considerados de média e alta resisténcia, e
sdo divididos em trés grupos, baseados na sua tensdo de cedéncia (de 235MPa a 355MPa), sendo eles:
graus A, A32 e A36. Em termos de tenacidade, para valores minimos, 0s a¢cos normais sdo divididos
em quatro grupos: A, B, D e E, que se referem a propriedades de impacto (+20°C; 0°C; -20°C e -40°C)
respetivamente. Os agos estruturais de alta resisténcia também s&o divididos em 4 grupos: graus AH,

DH, EH e FH, que se referem a propriedades de impacto (0°C; -20°C; -40°C e -60°C) respetivamente
[31.

Os acos mais utilizados na inddstria naval sdo os de grau A (resisténcia a tracdo varia de 400 a
520MPa e tensdo de cedéncia minima de 235MPa), AH32 e DH32 (resisténcia a tracdo varia de 440 a
590MPa e tensdo de cedéncia minima de 315MPa), AH36 e DH36 (resisténcia a tracdo varia de 490 a
620MPa e tensdo de cedéncia minima de 355MPa), AH40 e DH40 (resisténcia a tragdo varia de 510 a
650MPa e tensdo de cedéncia minima de 390MPa), sendo laminados a quente, com boa soldabilidade

e boa tenacidade a fratura.
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3.2 Soldabilidade dos acos

A soldabilidade é uma caracteristica que 0s acos possuem e que traduz o grau de facilidade
com que um ag¢o pode ou ndo ser soldado, garantindo maior ou menor eficacia na ligacdo.
Metalurgicamente os acos podem ser classificados em funcdo da sua soldabilidade, através do CE

(Carbono Equivalente), da seguinte forma:
» Acos soldaveis a frio (CE < 0,40);
» Ago0s que requerem pré-aquecimento para serem soldados (CE > 0,40);
» Agos dificeis de soldar, mesmo pré-aquecidos (CE > 0,70).

A obtencdo do CE é dada pela equagdo (3.1) e respetivas percentagens de ligas (C-Carbono;
Mn-Manganés; Cr-Cromio; Mo-Molibdénio; V-Vanadio; Cu-Cobre e Ni-Niquel) presentes no aco [3].

O)Mn  (%)Cr + (%)Mo + %)V (%)Cu + (%)Ni
6 5 + 15

(Eq.1)

CE = (%)C +

De referir que alguns elementos presentes no ago tém influéncia direta na soldabilidade. Por
exemplo, impurezas como o enxofre e o fosforo, reduzem a soldabilidade. Por sua vez, o carbono,
cromio, molibdénio, niquel, cobre e manganés, em quantidades elevadas, também contribuem para a
reducdo da soldabilidade [3].

3.3 Processos de corte por fusédo

Um dos processos de corte térmico que persiste como sendo dos mais utilizados na construcdo
naval é o oxicorte e baseia-se essencialmente na fusdo da zona de corte, através da elevada
temperatura fornecida por uma chama criada pelo oxigénio e outro gas combustivel, como por
exemplo, o acetileno ou o propano (utilizado mais frequentemente para corte de espessuras elevadas,
de 100 a 300 mm). A chama realiza um pré-aquecimento, elevando a temperatura até ao ponto de
fusdo do metal a ser cortado. O oxigénio puro combinado com o ferro a altas temperaturas da
resultado ao 6xido de ferro, que surge por rea¢do quimica (exotérmica) libertando energia calorifica.
Os principais parametros e aspetos relevantes a ter em conta nestes processos sdo a atencéo face ao
tipo de aco a cortar e espessura, estado do acabamento superficial (se por exemplo, apresenta

corrosdo), selecdo do tipo de bico a utilizar, a pressdo dos gases € a velocidade de deslocamento do
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macarico de corte. Note-se que 0 oxigénio deve ter uma pureza minima de 99,5%, caso contrario

havera um decréscimo da velocidade de corte e 0 consumo de oxigénio sera superior [3;6;7].

Tal como nos processos de soldadura, no corte também existe uma zona termicamente afetada
(ZTA), provocada pelo calor da chama. Normalmente a ZTA é mais ampla no topo da peca sobre a
qual incide a chama pois é a primeira zona a fundir, e vai estreitando progressivamente até a face
inferior da peca. A dimensdo da ZTA é inversamente proporcional a velocidade de corte porque ao
haver um aumento da velocidade, a energia calorifica que incide na pega é menor por unidade de

medida. Por sua vez, a entrega térmica também reduz [8].

3.3.1 Oxicorte

3

Neste processo € normalmente utilizado um macarico de corte (manual ou mecanizado),
através do qual, e por intermédio de uma tocha com um bico de corte, 0 oxigénio e o acetileno (ou
propano) formam uma chama que é elevada a altas temperaturas (aproximadamente 3.160°C
utilizando o acetileno e 2.800°C utilizando o propano), a medida que vai sendo regulada a mistura.
Normalmente as propor¢des de mistura de acetileno e oxigénio séo de 1:5 respetivamente. Na linha de
corte do metal, sobre a qual incide a chama, a energia térmica faz inicialmente um pré-aguecimento
sucedido por um incremento gradual da temperatura até a fusdo do metal. Em condi¢des normais para
execucdo do corte, os 0xidos presentes no metal a ser cortado possuem um ponto de fusdo mais baixo
do que o do proprio metal. Assim sendo, fundem, permitindo a separacdo do metal em diferentes
partes [3;9].

3.3.2 ArcoPlasma

E comum designarem-se trés estados da matéria, sendo eles o estado sélido, liquido e gasoso.
No entanto, deve ter-se em conta aquele que é considerado o quarto estado — Plasma. A titulo de
exemplo, pode considerar-se que se for fornecida energia térmica a um cubo de gelo, este derrete e
passa ao estado liquido. De seguida, havendo um incremento de energia fornecida ao liquido, este
passa ao estado gasoso. Por sua vez, se 0 gas receber ainda mais energia, ioniza e passa ao estado de

plasma, adquirindo a capacidade de ser condutor elétrico [9].

No processo de corte em questdo, a tocha do macarico de corte possui um elétrodo (com
polaridade negativa) e um bico (com polaridade positiva) através dos quais se da uma ignicéo e ¢

criado um arco elétrico que eleva a temperatura de tal forma (aproximadamente 28.000°C), ionizando
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0 gas. O réapido fluxo de plasma que incide sobre a zona do metal a ser cortado (com polaridade
positiva), desencadeia um sopro, permitindo fazer cortes rapidos e praticamente limpos, quase sem
escorias (Figura 3.1) [3;5;9].

IGNICAO DO ARCO CORTE
Elétrodo
|
S ]
—Bico
@
Peca
V i |

Figura 3.1 - llustracdo de corte por plasma - [9] imagem adaptada

O processo de arco plasma também pode ser feito através da adicdo de mais um gas, para
externamente proteger o fluxo de plasma de potenciais perdas de eficiéncia no corte. Este processo de
gas duplo admite combinar por exemplo, hidrogénio para o corte e argon para protecao, ou azoto com
dioxido de carbono para o mesmo efeito. Outra possibilidade consiste na utilizagdo de azoto para o

corte e a utilizacdo de 4gua em vez de um segundo gés para protec¢do [3].

Trata-se de um processo que € reconhecido como sendo o mais econémico e eficiente, que
possibilita a utilizacdo de ar comprimido e se dissocia devido a alta temperatura conferida pelo arco
elétrico. Desta dissociacdo resultam iGes de azoto e oxigénio que possibilitam uma boa eficiéncia de

corte.

3.4 Soldadura

Quando se pretende unir dois elementos com materiais iguais ou diferentes, o que
normalmente ocorre através da fusdo dos mesmos, surge a necessidade de recorrer ou ndo a utilizacdo
de um material de adi¢cdo compativel, que permita manter em seguranca essa unido, designando o

processo por Soldadura (Figura 3.2).

Antes da execucdo de uma soldadura, devem ser tidos em conta fatores importantes, tais
como, os tipos de metais a serem soldados e suas espessuras, 0s resultados que pretendem obter-se em

termos das caracteristicas do corddo de soldadura, tais como, os aspetos metallrgicos (adicdo de
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elementos de liga mediante o tipo de consumiveis utilizados, transformacdes de fase que ocorrem nos
processos de aquecimento e fusdo, assim como a solidificacdo mediante o tipo de arrefecimento),
mecanicos (dureza, resisténcia a tracdo, compressao, tor¢do e impacto) e qualitativos (aspeto visual,

acabamento superficial, sem defeitos, boa fusdo e penetracdo), assim como 0s custos associados.

Cordao de soldadura

/ Material base

Linha de fusao

Raiz

ZTA - Zona termicamente afetada

Figura 3.2 — Principais regides de uma soldadura — [3] Imagem adaptada

Os quatro principais processos de soldadura mais utilizados na construgéo estrutural de um navio séo:

341 MMA - Manual Metal Arc Welding — Soldadura a elétrodo revestido

E o processo de soldadura mais versatil que existe, uma vez que permite executar soldaduras
nas mais variadas posicOes, soldar metais ferrosos e ndo-ferrosos de diversas espessuras. Quando se
forma o arco elétrico entre o material base e o elétrodo revestido, o banho de fusdo atinge
temperaturas na ordem dos 6.000°C. O revestimento do elétrodo, ap6s fundir, cria uma atmosfera
gasosa e a escOria, que protegem a soldadura de agentes contaminantes, tais como o oxigénio e o
nitrogénio existentes na atmosfera circundante. Uma limitagdo deste processo de soldadura é o facto
de que cada elétrodo permite obter cordBes curtos, uma vez que ao ser consumido, este deve ser
substituido/reposto por um novo. A escoria é removida pelo soldador ap6s executar cada passe ou

corddo de soldadura, e a sua remocéo é outra limitagdo, uma vez que requer tempo para o fazer [10].

Neste processo de soldadura, a entrega térmica é diretamente influenciada pela corrente (fluxo
de eletrdes no circuito, medido em Amperes), voltagem (“pressdo” necessaria para o fluxo de corrente
fluir ao longo do circuito, medida em Volts), polaridade (define a distribui¢do da energia calorifica do
arco elétrico), velocidade de soldadura (quantidade de comprimento de soldadura por unidade de
tempo) e pelo tipo de elétrodo consumivel aplicado (Figura 3.3) [10].

Os principais tipos de elétrodos revestidos sao:
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» Celuloso: contém elevada percentagem de celulose no revestimento e permite obter um arco
elétrico profundo e rapida fusdo do elétrodo consumivel, proporcionando altas velocidades de
soldadura. Tem como desvantagem a elevada quantidade de hidrogénio absorvido, o que
muitas vezes provoca fissuracdo na ZTA, pelo facto de a difusdo do mesmo ser dificil, e
devido as tensGes residuais acumuladas, associadas a formagdo de microestruturas frageis e
baixa temperatura (abaixo dos 300°C) [11];

» Rutilo: possui elevada taxa de 6xido de titdnio no seu revestimento, permitindo uma rapida
ignicdo do arco elétrico e poucas projecOes. A escoria é de facil remocdo [11];

» Bésico: composto por elevado teor de carbonato de célcio que contribui para o controlo da
basicidade da escoria e diminui a sua viscosidade, permitindo um arrefecimento mais rapido
nas posicdes “ao teto” e “vertical”. A remocdo da escoria ¢ mais dificil do que nos casos
anteriores e requer maiores amperagens e velocidade de soldadura. Este tipo de elétrodo
também garante boas propriedades mecénicas e resisténcia a fissuragdo [11].

Elétrodo revestido

Arco elétrico Revestimento

- Material de adigéo
Escoria

Atmosfera com gases de protecio

Material Base

Banho de fusdo

Cordao de soldadura

Figura 3.3 — Soldadura MMA, elétrodo revestido — [10] Imagem adaptada

Sabendo que os eletrdes se deslocam do pdlo negativo para 0 pdlo positivo, a distribui¢do da
entrega térmica nos diversos processos, em fungdo da polaridade e corrente, é feita tal como indicado
na tabela 3.1 [10]:
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Tabela 3.1- Comparacdo dos racios de entrega térmica, entre elétrodo e material base, mediante o tipo de
corrente e polaridades aplicadas

Polaridade
DC (+ ve) DC (- ve) AC
Localizacdo da | Material Base 1/3 2/3 1/2
Entrega Térmica |Elétrodo 2/3 1/3 1/2

(DC) Corrente Continua;
(AC) Corrente Alternada;
(+ ve) Elétrodo com polaridade positiva;
(- ve) Elétrodo com polaridade negativa

3.4.2 MIG/MAG - Soldadura semiautomatica com gas inerte ou gas ativo

No processo de soldadura MIG/MAG, é criado um arco elétrico entre a ponta do fio
consumivel e o material base, criando o banho de fusdo. Este é protegido da atmosfera circundante,
através do fluxo de um ou mais gases, ativos ou inertes. O tipo de gas ou mistura de gases aplicados,
depende das propriedades do material a ser soldado e das caracteristicas que se pretendem obter do
corddo de soldadura, em termos de dureza, resisténcia a tracdo, a compressao e ao impacto, assim
como a altura adequada do reforco do corddo, evitando sobre espessuras exageradas (Figura 3.4).
Trata-se de um processo semiautomatico, no qual o fio consumivel enrolado numa bobine, é
continuamente alimentado a medida que o soldador se movimenta e executa o corddo ao longo da
junta de soldadura. Também existe a possibilidade de optar pelo processo mecanizado, onde todos 0s
parametros sdo automaticamente controlados, mas podendo ajusta-los manualmente sempre que for

necessario [10].

Ao contrario da soldadura MMA, este processo permite fazer cordBes continuos com poucas
interrupgdes, ja que o fio consumivel é alimentado na tocha, de forma ininterrupta. E um processo
muito utilizado na inddstria naval, uma vez que permite substanciais deposicdes de material, sendo

altamente produtivo [10].

A velocidade de soldadura e a posic¢ao da tocha sdo controladas manualmente pelo soldador no
processo semiautomatico. Os fios consumiveis possuem normalmente didmetros que variam entre 0,6
e 1,6 mm. Quanto mais velocidade de fio consumivel é aplicada, maior serd a corrente elétrica
necessaria para a sua fusdo. A entrega térmica nos processos de soldadura em geral, é de
aproximadamente 1 a 3,5 KJ/mm. As principais desvantagens do processo de soldadura MIG/MAG

sao:

24



- Necessidade de utilizagdo de gases de protecdo e equipamentos de dimensdes e complexidade

consideraveis;

- Execucdo da soldadura muitas vezes comprometida devido ao vento e quando possivel, criar

condicdes de protecdo;

- Dificuldades em manter o fio consumivel sem contaminacdo (humidade);

- Niveis elevados de emissdes de ozono [10].

Gas inerte

ou ativo Bocal

Bico de contacto

Gases de protecdo
Fio consumivel

*+ __ Arco elétrico
e

Material base

Banho de fusido

Cordao de soldadura

Figura 3.4 — llustragdo da soldadura MIG/MAG - [10] Imagem adaptada

Abaixo descritos encontram-se quatro dos metodos de transferéncia de material de adig¢do

mais utilizados no processo MIG/MAG:

Transferéncia por curto-circuito

O fio consumivel entra constantemente em contato com o banho de fusdo (entre 50 a 200
vezes por segundo), criando uma sequéncia de curto-circuitos que estabilizam o arco elétrico,
fundindo assim o fio (Figura 3.5) [10;12].
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Figura 3.5 — Transferéncia por curto-circuito [12]

A corrente, a entrega térmica e as penetracfes sao relativamente baixas, tratando-se de um
processo de soldadura aplicavel a todas as posi¢des, nomeadamente na soldadura de metais ferrosos
com baixas espessuras (de 0,8mm a 3,2mm), na posi¢ao “ao teto”. O gas normalmente utilizado neste
processo é o dioxido de carbono ou misturas de didxido de carbono e &rgon. A principal desvantagem

sdo algumas projecdes provocadas pelas flutuagbes dos ciclos de voltagem e corrente [10;12].

Transferéncia por spray

No arco elétrico, pequenas goticulas fundidas de fio consumivel, sdo pulverizadas para o
banho de fusdo (Figura 3.7). Este processo requer maiores intensidades de corrente, maiores voltagens
e mais velocidade de alimentacdo do fio, o que proporciona altas taxas de deposi¢do do material.

A fusdo e a penetracdo sdo elevadas e, apesar de a posicdo de soldadura na qual melhor se
enquadra este processo ser a posi¢do “ao baixo”, pode ser utilizado na posicdo horizontal/vertical
devido ao facto de o fluxo ser altamente direcionado. Uma vez que se trata de um método que
transmite mais entrega térmica, a transferéncia por spray é aconselhada para soldar a¢os com
espessuras superiores a 6 mm e Aluminio e suas ligas a partir de 3 mm de espessura [10;4;6].

Na figura 3.6 verifica-se que este tipo de transferéncia ocorre quando a corrente é superior a

corrente de transicdo (diretamente proporcional a tenséo existente na superficie do banho de fuséo).
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Figura 3.6 — Ciclos na transferéncia por spray [4]
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Figura 3.7 — lustragdo de transferéncia por spray — [10] Imagem adaptada

Transferéncia por arco pulsado

E um método de transferéncia por spray modificado que permite reduzir bastante a quantidade
de projecdes, a falta de fusdo e a entrega térmica (Figura 3.9). Pode ser utilizado para soldar baixas
espessuras (a partir de 1 mm), mas é mais utilizado para espessura elevadas (6 mm e superiores).

A intensidade de corrente alterna com uma frequéncia de aproximadamente 50 a 300 vezes
por segundo, entre 0 pico maximo e minimo. Durante um periodo, 0 ponto mais baixo de corrente (20
a 80A) permite manter o arco elétrico e a ponta do fio consumivel fundida, de seguida a corrente
aumenta até ao pico de maxima intensidade a qual é formada uma goticula que se solta devido a forca
eletromagnética criada, sendo projetada ao longo do arco elétrico para o banho de fusdo. Por fim, a
intensidade de corrente volta a baixar até ao pico minimo (Figura 3.8) [10].
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Figura 3.8 — Ciclo de funcionamento da transferéncia por arco pulsado [10]

Figura 3.9 — llustragdo da transferéncia por arco pulsado — [10] Imagem adaptada

Transferéncia globular

E um método menos utilizado. Gotas com espessuras superiores as do fio consumivel, sdo
transferidas por gravidade da tocha para o banho de fusdo (Figura 3.10). Uma vez que sdo aplicadas
taxas inferiores de intensidade de corrente, a penetracdo € inferior, mas o nivel de projeces é elevado,
0 que resulta numa entrega térmica média, sendo este método adequado para soldar metais com
espessuras que variam de 3mm a 6mm. Defeitos como a falta de penetracdo, falta de fusdo, projecdes
e corddes de soldadura irregulares sdo comuns. A posicdo de soldadura mais adequada para a
aplicacdo deste processo € “ao baixo” [10].

-”

Figura 3.10 — llustracdo da transferéncia globular — [10] Imagem adaptada
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Gases e misturas de gases mais utilizados no processo MIG/MAG

Para soldar acos de diversos graus e agos inoxidaveis, o processo de soldadura MAG, com géas
ativo, é o mais recomendado. Adicionar dioxido de carbono ou oxigénio ao argon, permite estabilizar
0 arco elétrico e uma boa diluicdo do banho de fuséo.

No processo MAG atraves de transferéncia por curto-circuito, para soldar metais ferrosos, o
diéxido de carbono em quantidade de 100%, sem ser misturado com outro gas, garante boa
penetracdo; no entanto, ndo permite transferéncia por spray devido a instabilidade do arco elétrico e a
enorme quantidade de projecdes (salpicos). A mistura de dioxido de carbono ou oxigénio, com argon,
aplicavel a soldadura de agos inoxidaveis, permite utilizar o processo de transferéncia por spray ou por
arco pulsado, uma vez que estabiliza o arco elétrico e minimiza os salpicos. A mistura de argon com
dioxido de carbono é recomendada para soldar agos ao carbono, através da transferéncia por arco
pulsado ou curto-circuito [10].

Na soldadura MIG, para soldar metais ndo ferrosos e suas ligas (Ni, Cu, Al) deve ser usado
gas inerte ou mistura de gases, tais como argon puro ou mistura de argon com hélio. A adi¢do de hélio
ao argon confere mais capacidade de ionizacdao e melhor concentracgdo calorifica no arco elétrico, uma
vez que possui maior condutividade térmica. Permite obter corddes de soldadura de melhor qualidade,
quer em termos de penetracdo, quer de fusdo. Esta mistura é recomendada para soldar materiais base
com espessuras elevadas e alta condutividade térmica, tais como o aluminio ou cobre, e suas ligas
[10].

3.4.3 FCAW - Fluxe-cored Arc Welding — Soldadura por fio fluxado

Este processo é bastante versatil em termos de aplicacdes e posi¢oes de soldadura. Neste caso
utiliza um fio tubular (elétrodo) com fluxo/p6 no seu interior (Figura 3.11). A composicao do fluxo é
que define a natureza do fio, e o fluxo possui as propriedades e compostos existentes nos gases de
protecdo normalmente utilizados no processo MIG/MAG. Tal como no processo MMA, a escéria que
resulta do fluxo é depositada sobre o corddo de soldadura, que o protege da atmosfera circundante e

dos contaminantes. Neste processo pode ou ndo ser utilizado gas ou mistura de gases de prote¢do [10].

29



Bico de Contacto

: - . Bocal
Escoria Fio Consumivel h

Tubular Fluxo

Arco Elétrico .
. Gas de Protecdo (opcional)

Metal Base Banho de Fuséo

Corddo de Soldadura

Figura 3.11 — llustracdo da soldadura por fio fluxado (FCAW) — [10] Imagem adaptada

Os fios de soldadura mais comuns séo:

- Fio fluxado rutilico para ago carbono (muito versatil em termos posicionais);
- Fio fluxado bésico para aco carbono e baixa liga;

- Fio metal-cored de alto rendimento para aco carbono;

- Fio auto-protegido sem necessidade de gases de protecdo, para soldadura de agos macios e de baixa
liga [10].

3.4.4 SAW - Submerged arc welding — Soldadura por arco submerso

No processo de soldadura por arco submerso é criado um arco elétrico entre a ponta do fio
consumivel e o material base. O fio consumivel funde e junta-se ao material base, formando o banho
de fusdo, que fica coberto por uma camada de fluxo (granulado ou em pd) fundido. Esta cobertura de
escoria e gases protege o corddo de soldadura dos agentes contaminantes e controla o arrefecimento do
mesmo. Uma vez que o arco elétrico fica submerso, € necessario um aumento considerdvel de corrente
para fundir o consumivel, parte do fluxo e parte do material base. O fluxo armazena uma quantidade
consideravel de calor, contribuindo dessa forma para maiores penetragdes de soldadura. Por outro
lado, também n&o existem projecdes nem efeitos de radiagdo infravermelha ou ultravioleta. Como nem
todo o fluxo direcionado para a zona de fusdo é fundido, este é recuperado, sendo automaticamente
aspirado para o reservatorio de fluxo [10].
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Tal como o processo de soldadura MIG/MAG, o fornecimento de fio de consumivel é
continuo, garantindo grandes velocidades de soldadura e bons desempenhos em termos de
produtividade. Como as taxas de deposicao e as penetracBes sdo consideravelmente grandes, permite
soldar espessuras elevadas (a partir de 5 mm). A intensidade de corrente pode superar os 1.000A e a
entrega térmica € das mais elevadas, o que pode levar a deformagles significativas nas chapas
soldadas. Importa referir que intensidades de corrente demasiado elevadas podem causar mordeduras,
perfuracdes do material base, cordGes demasiado estreitos e propensos a fissuracdo no arrefecimento.
Por outro lado, intensidades demasiado baixas podem causar instabilidade do arco elétrico, falta de
penetracéo e de fusdo [10].

A voltagem aplicada define o comprimento do arco elétrico criado entre a ponta do fio
consumivel e o banho de fusdo. A medida que a voltagem é aumentada, o arco elétrico também
aumenta e torna a superficie do corddo de soldadura mais achatada. Se a intensidade de corrente e a
velocidade de soldadura se mantiverem constantes, e variando apenas a voltagem, a medida que a
voltagem aumenta, o consumo de fluxo também aumenta, reduz a porosidade e proporciona maior
eficacia na mistura dos elementos de liga caso estejam presentes no fluxo. A medida que se aumenta a
velocidade de soldadura, a deposicdo de material de adi¢do e a penetracdo sdo menores, e a entrega

térmica por unidade de comprimento diminui [10].

O processo de soldadura SAW permite soldar acos ao carbono e de baixa liga, agos
inoxidaveis e ligas de niquel. Também € possivel soldar aluminio, no entanto, ndo € ainda um processo
viavel, uma vez que se trata de um material muito poroso, dando origem a uma quantidade excessiva
de poros e fissuracdes, pelo facto de ainda nédo ter sido criado um fluxo menos higroscopico (que
absorva menos humidade), ndo permitindo, portanto, garantir a qualidade e resisténcia mecanica das

juntas soldadas.

Como este método utiliza fluxo em pé ou granulado, limita a execucdo de soldaduras a
posicdo plana horizontal, no entanto, tanto permite soldar chapas como também possibilita a soldadura
de formas ndo planares, como é o caso dos tubos (Figura 3.12). O tubo permanece na posi¢do
horizontal, e na parte superior da junta de soldadura é posicionado o cabecote com a tocha de
soldadura. O processo inicia com o tubo a girar em torno do eixo horizontal e o cabegote permanece
sempre fixo com a tocha na posicdo “ao baixo” até ao fecho/finalizacdo da soldadura (ap6s a rotacao
de 360°). O p6 granulado tem a vantagem de possuir caracteristicas desoxidantes, proteger o cordao
dos agentes contaminantes e permitir a adicdo de elementos de liga, assim como proporcionar um
controlo adequado do arrefecimento do corddo. Por fim, obtém-se corddes de soldadura visualmente
com bom acabamento e metalurgicamente com alta resisténcia ao impacto, devido a utilizacdo do

fluxo para protecgéo e adicdo de elementos de liga [10].
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Figura 3.12 — Soldadura por arco submerso, SAW — [10] Imagem adaptada

SAW.OSW.FCuB - One side welding, Flux copper backing

Um dos processos mais importantes na soldadura de painéis de grandes dimensdes utilizado na
construgdo naval é a soldadura mecanizada topo a topo, a arco submerso, por um lado (OSW - One
side welding) na posi¢do “ao baixo”, com cobrejunta em cobre (FCuB - Flux copper backing). Trata-
se de um processo muito rentdvel em termos produtivos, uma vez que podem ser executados entre um

a trés passes simultaneos de soldadura, mediante a espessura das chapas a soldar [13].

Trailing

—— Tocha de soldar

/

Chapa

Fluxo para cordao principal
Fluxo para raiz da soldadura\_ i

Agua para arrefecimento

Ar comprimido
(insuflacdo)

Figura 3.13 - lustracéo de pdrtico SAW.OSW.FCuB, com um sé passe para chapas de baixa espessura
(fonte: West-sea )
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Na figura 3.13, o ar comprimido assinalado ¢ injetado no interior de uma mangueira, que atraves
do enchimento faz “efeito baldo”, subindo 0 cobrejunta de cobre até encostar no lado inferior da junta

de soldadura.

Segundo um estudo feito através de trés empresas japonesas, Universal Shipbuilding Corporation
(Ariake Shipyard), Nippon Steel Corporation e a Nippon Steel Welding Products and Engineering Co.,
Ltd. atraves do processo designado por NH-HISAW (High-speed One-side Submerged Arc Welding
Process), executado com quatro passes em simultaneo (dois de penetragdo/enchimento e dois de
acabamento) é possivel obter velocidades de soldadura a rondar 1,5m/min, na soldadura de chapas de
16 mm de espessura. Os dois passes de penetracdo requerem uma intensidade de corrente de 3.000A,

enguanto os dois passes de acabamento necessitam de 1.500A (Figura 3.14).

Trata-se de um processo que € considerado mais rapido que o processo convencional
SAW.OSW.FCuB, e que causa menos deformagdes na soldadura de chapas com espessuras de 12 a
25mm [13].

: Control of precise weld-
ing condmons for solidi-

surfa:e mder}grmng

Figura 3.14 — llustracdo do processo de soldadura NH-HISAW [13]

3.4.5 Designacdes dos processos de soldadura

A norma EN 1SO 4063 classifica os processos de soldadura atraves de um codigo de referéncia,
com o objetivo de facilitar a gestdo da documentacdo, tal como informatizar a informacéo, desenhos e

especificagdes de procedimentos. A norma abrange os principais grupos de processos de soldadura
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através de um algarismo, classificando os grupos com dois algarismos e por sua vez, 0s subgrupos
através de trés algarismos. Cada codigo de referéncia possui no maximo trés algarismos.

Relativamente aos processos mencionados anteriormente, sdo classificados da seguinte forma:

MMA -111
MIG - 131
MAG - 135

FCAW (114 — Auto-protegido; 136 — Rutilo/basico; 138 — Metal-cored)

SAW -121

3.4.6  Posi¢des de soldadura

As posicdes de soldadura sdo normalizadas e definem os pardmetros a aplicar. Segundo a
Norma Europeia EN 1SO 6947, CEN/TR 14633, as posi¢coes de soldadura sdo designadas da seguinte
forma [14] (Figura 3.15 e Tabela 3.2):

Figura 3.15 — PosicOes de soldadura segundo EN 1SO 6947 - [10] Imagem adaptada
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Tabela 3.2 - Posic¢des de soldadura segundo EN 1SO 6947, comparadas com a norma Americana AWS
A3.0M/A3.0:2010 [14]

EN ISO AWS POSICAO / TIPO DE JUNTA

PA 1G/1F Baixo Topo (ou angulo s6 AWS)

PB 2F Horizontal Angulo

PC 2G Horizontal Topo

PD 4F Teto Angulo

PE 4G Teto Topo

PF 3G/3F Vertical Ascendente Topo ou Angulo
PG 3G/3F Vertical Descendente Topo ou Angulo

3.4.7  Geometria das juntas de soldadura

A geometria das juntas de soldadura é de extrema importancia, pois em fungdo dos tipos de
material base, as suas espessuras, folgas e angulos entre pecas, € definido o tipo e quantidade de
material de adicdo que vai ser fundido e depositado. A forma da junta de soldadura pode requerer

material de adi¢cdo em apenas um dos lados ou em ambos.

Estes aspetos sdo de enorme relevancia, pois, uma vez definidos, serdo decisivos para reduzir ao
maximo as tensdes residuais e as distor¢des provocadas pelas soldaduras. Quanto maior for a junta de
soldadura e mais folga existir, maior necessidade havera de enchimento com material de adicéo, o que,
inevitavelmente requererd mais passes de soldadura, causando maior entrega térmica, provocando

mais deformacdes.

A norma EN ISO 9692, normaliza os varios tipos de juntas que sdo designados da seguinte forma
(Figura 3.16):

Junta Topo a Topo Junta de .Emgulo Junta de .Emgulo em "T"

<

Figura 3.16 - Tipos de juntas de soldadura segundo EN ISO 9692 [14]
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3.4.8 Nomenclatura da junta e da sold

adura

Numa junta de soldadura, podemos optar por abrir ou ndo bisel nos bordos das pecas a serem

soldadas. O bisel é o desbaste que é necessario fazer para criar espago que serd preenchido pela

soldadura (Figura 3.17). Quanto maior a

abertura do bisel, logo maior o angulo do

espessura do material base, maior serd a necessidade de

chanfro, para poder permitir uma boa penetragdo (passe de

raiz) (Figura 3.19). Essa penetracdo também depende da folga deixada para depositar o passe de raiz

[10].

Materiais de baixas espessuras (até 4mm na construcdo naval), normalmente ndo requerem

abertura de bisel porque permitem uma boa penetracdo e porque quanto maior for a deposicdo de

material, maior serd a entrega térmica e a

tendéncia ao surgimento de empenos. A face do bisel deve

ser o mais regular e limpa possivel, de modo a ndo afetar a qualidade da soldadura [10].

Angulo do
" Chanfro — ——
A A
\ —»| Angulodo /
Bisel A,

Angulo do
= Chanfro = —__
A~ N
\ = ,//
\, — | Angulodo  /
\ Bisel A

N\
\ / \

2 “Fface do

Bisel

Y <

Y aio da Raiz
Y >
Altura do Bisel — F-—Folga da Raiz Altura do Bisel Herlzdofbel
<«———»1— Altura do Bisel
\
.
l‘kngu(lo do Chanfro
e
Angulo do Bisel
Folga da Raiz- Y + Raio da Raiz 1
A

<

Figura 3.17 - Principal nome

nclatura utilizada numa junta de soldadura [14]

36



Garganta (Design) ﬁ /\Girganta
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Raiz da Soldadura

Excesso de material
de soldadura (reforgo)

Corddo

Céncavo

Cordao
Convexo

N N

Figura 3.18 - Principal nomenclatura de uma soldadura (a esquerda) e concavidade (a direita) - [10]
Imagem adaptada

/ Passe de raiz
Miltiplos passes

T

Cobrejunta

Um s6 passe

Figura 3.19 - Multiplos passes ou um s passe de soldadura - [10] Imagem adaptada
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3.4.9 Preparacdo dos bordos e tipos de soldadura

Tabela 3.3 — Tipos de bordos e respetivas juntas soldadas [14]

TIPOS DE BORDOS

TIPOS DE SOLDADURAS

Bordos Direitos

Sem chanfro

[\ ]

/?.
M
e

Bordos Direitos

Dupla de Bordos Direitos

Aresta em Bisel

Chanfroem V

\‘_\l/ \:’7
em1l/2V emV
/ \ N
\V -
~7
L — V Superficial

V com Cobrejunta

Aresta em Duplo Bisel

D

~r
>\:
d

~
\%
/\

Duplo bisel K X ou Duplo V
Chanfro em K, X ou Duplo V P ubup
ArestaemJouU
Wi/ [\
v\ \ 1
\ | \
B emJ emU
; 0 : ‘\__/f
J,l /, \\
ChanfroemJou U Duplo J Duplo U

Aresta Rebordada

_C,__ I

Uma face Rebordada

T

Aresta em junta topo a topo

i

Aresta em junta de canto

-

~ =
. r:‘
A\

V com uma face Rebordada

7
T 2 s

Bordos direitor V topo a topo

D

“‘

Em angulo e chanfro com um
lado rebordado numa junta T

&S
L

Aresta com penetracio topo a topo
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3.4.10 Cuidados a ter antes, durante e apos a soldadura

Antes de iniciar uma soldadura

Devem ser cumpridos os seguintes critérios:

¢ Relativamente ao material a ser soldado, devem ser confirmados os tipos de material que véo
ser unidos por soldadura, ou seja, se vao ser soldados dois metais iguais ou diferentes, pelo
facto de poderem ter composi¢des quimicas diferentes e de fundirem a diferentes
temperaturas, devendo ser escolhidos os consumiveis corretos de modo a garantir a sua
soldabilidade. Fazer a verificacdo dos certificados de material e garantir que este ndo esteja
contaminado;

e Analisar o procedimento de soldadura previamente aprovado para o efeito e confirmar que de
facto os soldadores tém a certificagcdo para executar as soldaduras pretendidas. O equipamento
de soldadura deve estar calibrado;

e As juntas de soldadura devem estar devidamente preparadas e sem defeitos, em termos de
chanfros, folgas e limpeza (sem agua, gorduras, po ou corrosao);

e Os consumiveis devem ser os indicados no procedimento de soldadura e estarem devidamente
armazenados;

e Garantir que, se aplicavel, o pré-aquecimento é feito de acordo com o procedimento [10].

Durante a execucdo da soldadura

Devem ser garantidos os seguintes aspetos:

e Confirmar que as condig¢Ges climatéricas sdo adequadas e estdo dentro dos pardmetros de
aceitacdo, ndo afetando a qualidade das soldaduras;

e Conferir que de facto os consumiveis a utilizar sdo os corretos;

e Verificar a temperatura de pré-aquecimento (quando aplicavel), a temperatura entre passes de
soldadura, e se os pardmetros de soldadura (voltagem, corrente e velocidade de soldadura)
estdo de acordo com o procedimento;

o Verificar se o passe de raiz (penetracdo) foi bem executado;

e Garantir a inexisténcia de contaminantes entre os diversos passes de soldadura [10];
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Apos a soldadura

e Cada soldador deve fazer a identificacdo das suas proprias soldaduras, para posterior
identificacdo, em caso de eventuais reparacoes;

e As soldaduras deverdo estar devidamente “limpas”, de modo a possibilitar a inspegdo visual e
outros ensaios ndo destrutivos, tais como RX, liquidos penetrantes, ultrassons e particulas
magnéticas;

e Controlar devidamente os processos de tratamento térmico ou controlo de arrefecimento da

temperatura, ap6s a soldadura, nos casos aplicaveis [10].

3.4.11 Parametros de soldadura

Tensédo ou Voltagem (V)

A voltagem do arco elétrico esta diretamente relacionada com o comprimento do mesmo. Nos
processos SAW, MIG/MAG e FCAW, a voltagem é automaticamente controlada pelo equipamento.
Quando existe um aumento da corrente (A), surge a necessidade de um aumento da voltagem, de
modo a conseguir ter a capacidade de dispersar o banho de fusdo e executar o corddo de soldadura
com as caracteristicas pretendidas. Note-se que no processo MIG/MAG, a voltagem tem um papel
decisivo em termos de transferéncia do material de adicdo ao longo do arco elétrico, uma vez que € a
responsavel por definir o comprimento do arco elétrico e o acabamento do refor¢o superficial do
corddo. O comprimento do arco elétrico é definido pela distancia entre a ponta do elétrodo consumivel
e a superficie do banho de fuso. Se o comprimento for curto, ¢ exercida mais “pressdo” sobre o banho
de fuséo, criando um corddo mais achatado e com o reforgo do corddo mais largo. Por outro lado, um
arco elétrico de maior comprimento reduz a “pressao” exercida sobre o banho de fuséo e é obtido um
corddo superficialmente mais estreito, com mais altura de reforco superficial. Deve ser tido em
consideracdo que um aumento exagerado da tensdo contribui para uma reducdo da penetragéo, pode
produzir projecBes do material de adicdo, poros, mordeduras, e cordfes demasiado achatados ou

cdncavos, correndo o risco de ndo possuirem a resisténcia mecénica esperada [10].

Intensidade de Corrente (1)

A intensidade de corrente define a profundidade da fusdo/penetracdo do material de adi¢édo no
material base e considera-se que guanto maior a corrente, maior serd a fusao/penetracdo. Uma vez que
este parametro afeta a diluicdo do material de adi¢cdo na juncdo com o material base, deve ter-se

especial atencdo a corrente aplicada quando se pretendem soldar dois metais com propriedades
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distintas, uma vez que podem possuir diferentes temperaturas de fusdo e a corrente adequada para um,

pode ser insuficiente ou exagerada para o outro [10].

Velocidade de Soldadura (mm/s)

A velocidade de soldadura pode ser definida como sendo o deslocamento (medido por
exemplo, em milimetros) do elétrodo consumivel que se consegue executar num dado periodo de
tempo (medido por exemplo, em segundos) ao longo da junta de soldadura. A variacdo da velocidade
de soldadura afeta a geometria do corddo e a concentragdo de tensdes residuais na garganta do cordao
de soldadura [15]. Também influencia diretamente o tempo de realizagdo da soldadura e a acumulagédo
de calor no material base [16]. E um parametro que depende significativamente da pericia do soldador

nas soldaduras manual e semiautomatica, resultando numa maior ou menor entrega térmica.

Polaridade (positiva/negativa)

A polaridade determina se a entrega térmica estd maioritariamente aplicada no elétrodo
consumivel ou no material base. A localizagdo da maior ou menor entrega térmica, ndo é igual em
todos os processos de soldadura, dependendo da polaridade aplicada, tal como se pode verificar na
tabela 3.4 [10]:

Tabela 3.4 - Polaridade aplicada ao elétrodo nos principais processos de soldadura [10]

Processo Polaridade
DC (+ ve) DC (- ve) AC
MIG/MAG | Normalmente utilizado Raramente utilizado Néo aplicavel

Ndo se aplica a

Baixa penetracdo, mas boa determinados

deposicdo de material de

MMA Boa penetragéo L elétrodos.
adicdo (adequado para passes|, . . .
. Minimiza o sopro
de raiz e Weld Overlay) -
magnético

Baixa penetracdo, mas boa
deposicdo de material de|Previne o sopro
adicdo (adequado para passes | magnético

de raiz e Weld Overlay)

SAW Boa penetracdo

E recomendada para a
aplicagdo de alguns fios
fluxados, devido a questdes de
posicionamento de soldadura

FCAW Normalmente utilizada N&o aplicével

(DC) Corrente Continua; (AC) Corrente Alternada

(+ ve) Elétrodo polaridade positiva; (- ve) Elétrodo polaridade negativa
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3.5 Entrega Térmica

E comum dizer-se, paradoxalmente que a melhor pratica para evitar a entrega térmica €
simplesmente “Nao Soldar”. Mas se assim fosse, seria impossivel soldar metais, uma vez que é

necessaria energia térmica para a sua fusdo/unido.

A entrega térmica traduz-se como sendo uma unidade de energia que representa a quantidade
de calor que é transferida para o material base por unidade de comprimento de soldadura, ao longo de

um dado periodo de tempo [15].

Quando se da uma descarga elétrica entre o elétrodo consumivel e o material base, surge uma
faisca e é criado um arco elétrico que eleva a temperatura para fundir o consumivel e o material base.
O banho de fusdo é envolvido e protegido por um gas ionizante que impede a sua contaminagdo. A
entrega térmica na zona de fusdo, depende essencialmente da voltagem, corrente (intensidade aplicada
e tipo de corrente), velocidade de soldadura e polaridades aplicadas na peca e elétrodo consumivel.

O arco energético é caracterizado como sendo a quantidade de calor gerada pelo arco elétrico,

medida por unidade de comprimento de soldadura. Normalmente é expresso em kiloJoule por

milimetro de comprimento de soldadura (kJ/mm) e dado pela equagéo 3.2 [10]:

Voltagem (V) x Amperagem (A)
Velocidade de soldadura (mm/s) x 1000

(Eq.2)

Arco Energeético (kJ/mm) =

A entrega térmica € a energia transmitida pelo arco elétrico ao material base a ser soldado,

principalmente influenciada pela velocidade de soldadura, e expressa-se pela equacdo 3.3 [10]:
Entrega Térmica (KJ/mm) = Arco energético (KJ/mm) x Fator de eficiéncia térmica

(Eq.3)

O fator de eficiéncia térmica é a razdo entre a energia de aquecimento no arco elétrico e a
energia elétrica consumida pelo arco. Cada processo de soldadura possui o respetivo fator de

eficiéncia térmica, indicado na tabela 3.5:
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Tabela 3.5 - Fatores de eficiéncia térmica para cada processo de soldadura [10]

Processo de soldadura Fator de eficiéncia térmica
SAW 0,95*
MMA 0,8
MIG/MAG 0,8
FCAW 0,8
TIG 0,6
PLASMA 0,6

*Valor do fator de eficiéncia térmica, considerando o consumo energético na fusdo do fluxo, do fio
consumivel e do material base [40].

Os tipos de processo e as posi¢des de soldadura influenciam a velocidade da mesma. Para 0s
processos de soldadura manual e semiautomatico, considera-se que a posi¢do de soldadura vertical
ascendente é aquela que proporciona maior entrega térmica devido a forma como se executa o cordao
em oscilagcdo “zig zag” de modo a conseguir depositar 0 material de adicdo sem escorrimentos, e
também pelo facto de a velocidade de soldadura ser baixa relativamente a outras posi¢des. Por outro
lado, a posicdo vertical descendente é aquela que causa menor entrega térmica, uma vez que a

velocidade de soldadura é superior.

Nas soldaduras ao teto, como existe a necessidade de baixar a corrente elétrica e aumentar a
velocidade de soldadura, considera-se que a entrega térmica é reduzida. Sempre que o soldador,
mediante determinada posicdo de soldadura, ndo consiga soldar em “zig zag” para deposi¢do do
material de adicdo, e a velocidade de soldadura seja elevada, a entrega térmica sera relativamente
baixa [10].

Comparando os processos de soldadura MIG/MAG, FCAW e SAW, e sabendo que estes séo
0s melhores em termos de produtividade, uma vez que sdo processos que permitem boas deposicdes
de material a maiores velocidades de soldadura, verifica-se que o processo SAW ¢é aquele que
transmite maior entrega térmica e supostamente causa mais deformacdes [3]. Regra geral, considera-se

que os valores de entrega térmica em soldaduras estdo compreendidos entre 1 a 3,5 KJ/mm [10].

3.6 Fluxo de calor

Nos processos de soldadura por fusdo existe a necessidade de fornecer energia que permita
fundir o consumivel e parte do material base, criando o banho de fusdo. A energia é transmitida da

fonte para uma érea restrita (AO) na junta de soldadura. Sendo o material base metalico, condutor
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térmico, e estando a uma temperatura bastante inferior a da zona de contacto na regido (AQ), a energia
gue incide nessa zona tende a disseminar-se rapidamente pelo material base para regides mais
distantes (Figura 3.20). Existe, portanto, a necessidade de intensificar a concentracdo de energia na
junta de soldadura, e como consequéncia afetando termicamente a zona da periferia (ZTA), adjacente

a zona de fuséo [17].

Fonte de energia

l

Candit> _Difuséo

“de calor

Area de contacto (A0)

Figura 3.20 - Difuséo de calor na pega - [3] Imagem adaptada

A poténcia necessaria para garantir o processo de fusdo numa zona restrita € dada pela
equacdo 3.4 [17]:

n.Pf _nul _ nu.l
Pesp. - -

A0 T A0 g
4

(Eq.4)
Pesp.= Poténcia especifica (W/m?);

n = rendimento ou percentagem de energia que realmente é transmitida para o material base;

P: = Poténcia: quantidade de energia por unidade de tempo. Produto da tensdo (U) pela corrente (1I);
Ao = Area de contacto. Zona de transmiss&o de energia para o material base;

d = Didmetro do arco na zona de contacto com o material base.

De modo a ser possivel concretizar-se o processo de fusdo, a poténcia especifica tipica dos
processos de soldadura por fusdo, situa-se entre 10° e 10 W/m? (soldadura através de arco elétrico
10° a 10° W/m?, soldadura por plasma 108 a 10! W/m?, soldadura a laser 10° a 10> W/m? e soldadura
por feixe de eletrdes 10%° a 10 W/m?2). Se a densidade de energia for muito superior, 0 aquecimento é

tdo radical que provoca a vaporizacdo da zona de contacto do material base. Densidades energéticas
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inferiores as mencionadas anteriormente inviabilizam o processo de fusdo sendo aplicadas para

processos de pré-aquecimento [17].

Nos processos de soldadura por fusdo, um dos fendmenos fisicos mais relevantes € o fluxo de
calor. Este pode ser obtido atraveés do numero de Fourier que relaciona a distancia que o calor

percorre, pelo produto entre a difusio térmica do material e o tempo. E dado pela seguinte equacéo:

Distancia X

Difusdo Térmica x Tempo  +a.t

(Eq.5)

Considera-se que 98% dos problemas relacionados com o fluxo de calor nas soldaduras pode
ser resolvido através do numero de Fourier. Se o nimero de Fourier for consideravelmente superior a
1, significa que o material € demasiado espesso e o fluxo de calor esté limitado pela difusdo térmica.
Se 0 numero de Fourier for muito inferior a 1, o material € demasiado fino e os gradientes térmicos
sdo pequenos. Por fim, se 0 nimero de Fourier for aproximadamente igual a 1, sugere-se que se fagam
estudos mais complexos em termos de andlise da difusdo de calor [18]. Poderdo ser feitos calculos
mais complexos através de modelos analiticos e numéricos, utilizando softwares de simulagdo (por

exemplo, o programa ANSYS).

A condutividade térmica quantifica o fluxo de calor que atravessa o material, € aumenta a
medida que a temperatura aumenta. Uma condutividade térmica elevada significa que a distribuicédo de
calor é feita de uma forma mais uniforme ao longo da soldadura e zonas periféricas. Portanto,
condutividades térmicas superiores garantem menos empenos, uma vez que existem menos gradientes
de temperatura a provocar tens@es de contragdo. Deduz-se, portanto, que as deformacdes nos acos séo

muito influenciadas pela condutividade térmica [19].

3.7 Distorcoes e tensdes residuais causadas pelas soldaduras

A soldadura de um metal requer a adicdo de calor numa zona muito restrita, localizada na
junta de soldadura, para fundir o material de adicdo e parte do material base. Essa energia térmica
aplicada propaga-se a partir do banho de fusdo para o material base, nhomeadamente para a ZTA
adjacente ao corddo, provocando dilatacdes do material. Ao entrar em contacto com as zonas “frias”
do material base, a energia calorifica transportada pelo banho de fusdo provoca a expansao térmica do

material aguecido e consequente deformacéo plastica. Sdo originadas tensdes de compressdo que vao
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no sentido do banho de fusdo para o material base. Ao iniciar o ciclo de arrefecimento irregular do
corddo, este vai contraindo através de forcas de tracdo, e como existe uma forgca oposta que resiste,
provocada pela massa fria do material base, é criada uma concentracdo de tensdes residuais de maior
ou menor dimensdo. Havendo transformacdo de fases, considera-se que nesta fase se inicia uma

redugéo do volume da soldadura [20;21].

A medida que prossegue o arrefecimento, as tensdes vio sendo aliviadas, mas enquanto estas
forem superiores & tensdo de cedéncia do material base, as distor¢gdes prosseguem. Quando concluir o
ciclo de arrefecimento (ao atingir a temperatura ambiente), é alcangado o ponto de equilibrio entre as
tensbes de compressdo e as tensdes de cedéncia, portanto as distor¢des terminam. No entanto, é

necessario salientar que essas tensdes residuais ficam alojadas na soldadura [20;21].

As tensdes residuais dependem de diversos fatores interdependentes, tais como, as
propriedades do material de adicdo e material base, quantidade e tipo de reforgos estruturais
existentes, geometria da junta de soldadura, processo e posicdo de soldadura, velocidade e sequéncias,

e o ciclo térmico [20;21].

Caso seja necessario, o alivio de tensdes pode ser feito posteriormente através de processos de
tratamentos térmicos, e a reducgdo das distorgdes através de desempenos a quente, ou a frio através de

processos mecanicos [10;20].

3.7.1 Tens0es residuais nos acos de diferentes graus

A transformacdo de fases nos acos de baixo teor de carbono ndo é assinaldvel em termos de
distor¢des, uma vez que existem menos tensdes residuais acumuladas. Nos agos de médio e alto teor
de carbono, as alteracOes de fases tém bastante relevancia na criagdo de distor¢des, atendendo a que

estes acumulam mais tensoes residuais.

Em funcdo da percentagem de carbono e respetivas transformacdes de fases, 0s acos podem
ser divididos em acos hipoeutetdides, com teor de carbono de 0 a 0,77%, agos eutetéides com 0,77%

de carbono e agos hipereutet6ides com 0,77 a 2,11% de carbono [4] (Figura 3.21).
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Figura 3.21 - Diagrama de equilibrio Fe-C - [4] Imagem adaptada

Quando o arrefecimento é suficientemente rapido (tmpera), a austenite transforma-se em
martensite, provocando um aumento de volume que reduz parcialmente as deformagdes por contracéo

transversal, devido a criacdo de tensbes de compressdo [19]. A variagdo do volume durante a

transformacao da austenite para a martensite em 1% de carbono é de aproximadamente 4% [4].

A martensite € uma estrutura tetragonal c.c.c (cubica de corpo centrado) com &tomos de
carbono inseridos intersticialmente [3]. Possui elevada dureza, de 65 a 67 RC (Rockewll C), pois como

o arrefecimento é rapido, ndo existe tempo suficiente para que o carbono retido na austenite sélida seja
libertado [4].

Forma-se, portanto, uma estrutura martensitica fragil, constituida por uma solugdo solida
sobressaturada de carbono com alto nivel de micro tensdes, sendo considerada dura e fragil a
temperatura ambiente [4].
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Figura 3.22 - Dureza da martensite em funcéo do teor de carbono [22]

Como pode verificar-se no grafico da figura 3.22, quanto maior for a percentagem de carbono

no ago, mais presenga tem a martensite, o que implica durezas superiores.

1000
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TEMPERATURA °C

TEMPO (esc. log. )

Figura 3.23 - Diagrama de transformacao isotérmica de um aco hipoeutetoide. Formacdo da martensite
[4] Imagem adaptada
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Observando o grafico da figura 3.23, verifica-se que a formacdo da martensite num acgo
hipoeutetoide inicia-se na linha Mi que se situa ligeiramente abaixo dos 400°C, terminando na linha
Mf, um pouco acima dos 300°C. E comparando este mesmo grafico com os seguintes (Figura 3.24 e
Figura 3.25), verifica-se que nos acos com menos teor de carbono (hipoeutetdides), a iniciacdo da
formacdo da martensite da-se por volta dos 400°C, enquanto que nos agos de maior teor de carbono
(hipereutetdides), essa formag&o inicia abaixo dos 200°C. Portanto a transformacéo da austenite em
martensite inicia-se a diferentes temperaturas, em funcdo da composi¢ao quimica de cada tipo de aco

[4].

A temperatura de inicio de formagdo da martensite Ms, pode ser calculada através da seguinte
equacao [22]:

Ms (°C) = 545 - 470,4C—3,965i—37,7Mn—21,5Cr +38,9Mo

(Eq.6)
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Figura 3.24 - Diagrama de transformacdo isotérmica de um aco hipereutetoide. Formacdo da martensite
[4] Imagem adaptada
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3.7.2  Meétodos de controlo das distorc¢des

Para reduzir a0 maximo a entrega térmica e posteriormente as distorgdes, em cada caso deve
ser definida previamente uma estratégia baseada na montagem e forma de pingar as pecas, sequéncias
de soldadura a adotar, e quantidade de passes a executar, mediante as espessuras em questdo. As boas
praticas construtivas focam a importancia do aspeto dimensional, do nivelamento e alinhamento inicial

das pecas a serem soldadas.

Num estudo levado a cabo com o objetivo de reduzir as tensdes residuais e consequente
minoracdo das distorcbes em chapas soldadas topo a topo, através do processo semiautomatico
constata-se pela analise da Figura 3.26 a), que o nivel de distorcdo angular se acentua a medida que a
espessura das mesmas aumenta, uma vez que espessuras superiores necessitam mais volume de
material de adicdo para preencher as juntas de soldadura de maior dimenséo. Mais material depositado
gera maiores contracdes no processo de arrefecimento. Nas chapas de baixa espessura, uma vez que 0
calor € distribuido de forma mais homogénea, difundindo-se mais facilmente pelo material base, as

distorcGes angulares ndo sdo assinalaveis.
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Contudo, na figura 3.26 b), observa-se um acentuar do nivel de distor¢bes p a medida que
aumenta a espessura h das chapas, mas apenas até uma dada espessura, destacando-se a partir dai uma

diminuicdo progressiva das distorcdes em chapas de espessura muito superior, devido ao facto de
possuirem maior rigidez.

A entrega térmica qw das soldaduras depende dos pardmetros aplicados (velocidade, corrente,
voltagem, manipulacdo da tocha). Comparando o processo de soldadura semiautomatica dito normal
(GMAW) que possui a entrega térmica gqw2, com o processo de soldadura semiautomatica CW-
GMAW (Cold wire-Gas Metal Arc Welding) que utiliza um fio adicional ndo energizado, e que possui
a entrega térmica gwl, verifica-se que a curva gw2 avangou para a direita da curva qwl. Significa,
portanto, que a entrega térmica qwl é mais reduzida para as diferentes espessuras de chapa, originando
menores distor¢des angulares, em comparagdo com a curva qw2. Este facto deve-se a que 0 processo
CW-GMAW da origem a uma menor largura da ZTA, acelerando o processo de arrefecimento e por
sua vez garantindo menores distor¢des angulares [23].

a)

V227222022275 fr2722 7707
L0 B L

h™
Figura 3.26 - Deformacdes de uma chapa de aco em soldadura topo a topo, mediante diferentes espessuras

b) Distorcdo angular (), variando a espessura (h) e respetiva entrega térmica (qw) [23]

Existem alguns métodos que podem ser aplicados antes da soldadura, de modo a contrariar as
deformacdes finais previstas. Fixar a peca em varios pontos através de pingos de soldadura ou
grampos de fixacdo, por vezes com o auxilio de cunhas, permite manté-la fixa e alinhada durante a
soldadura. Por outro lado, através de forgas mecanicas aplicadas, grampeando e pré-curvando a chapa
no sentido oposto ao das tensdes de deformacdo previstas, podem reduzir as deformacdes finais apds

arrefecimento da soldadura e libertagdo dos grampos de fixacao [24;25] (Figura 3.27).

No caso das distor¢cBes angulares, também existe a possibilidade de executar a montagem
criando propositadamente uma distor¢cdo angular negativa (Figura 3.28), antes de soldar, com o

objetivo de ser neutralizada pela distor¢ao positiva apds contracdo no arrefecimento da soldadura [26].
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Figura 3.27 - Diferentes formas de fixacéo das pecas - [25] Imagem adaptada
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Figura 3.28 - Outras formas de fixacao das pecas para prevencdo de deformacdes - [27] Imagem adaptada

Na fase de montagem deve ser definida a sequéncia e a dimenséo dos pingos de soldadura que
servem para fixar as pegas. Pingos de soldadura de grandes dimensdes sdo prejudiciais porque, ou
requerem desbaste de modo a reduzir o seu tamanho (o que implica mais gastos inerentes ao tempo de
trabalho, consumiveis e energia), ou caso contrario, manté-los e o cordao de soldadura devera ser o
suficientemente espesso, de forma a ficar uniforme com a espessura dos pingos (0 que implica mais
custos em energia, tempo de trabalho, consumiveis e mais entrega térmica). Ambas as situacdes sao
prejudiciais porque implicam ndo respeitar os procedimentos de soldadura, aumentar 0s custos e

diminuir a qualidade devido as deformacGes que a entrega térmica adicional aporta [10;11].

As sequéncias dos pingos de soldadura (Figura 3.29) sdo importantes para prevenir as
distor¢des, nomeadamente transversais, uma vez que bem executados, garantem uma folga regular da
junta [10].
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Figura 3.29 - Diversas alternativas de sequéncias de pingos de soldadura [10]

Considera-se que optar por fazer uma soldadura completa em apenas um dos lados da peca
causa muito mais distorgdes do que alternando os passes de soldadura entre um lado e o outro (Figura
3.30). Normalmente opta-se por juntas de dupla face em vez de uma sé [10;11].

_e_.'_._.><‘ ..... _5_

i gie
¥ Y

Sequéncia de Sequéncia de
passes errada passes correta

Figura 3.30 - Sequéncias de soldadura, alternando ou néo, lateralmente os passes - [10] Imagem adaptada

A velocidade de soldadura também deve ser considerada, pois a rapidez da sua execucdo faz
toda a diferenca na entrega térmica. Uma soldadura rapida produz menos entrega térmica que uma
soldadura idéntica, mas lenta. Devido a esta conclusdo, deve sempre dar-se preferéncia a processos de

soldadura mecanizados [10;24;28].

A elevada concentracdo de calor na zona da soldadura e zonas adjacentes, pode provocar uma
expansdo do material base em todas as direcdes e uma deformacdo plastica (Figura 3.31). A elevadas
temperaturas, a tensdo de rutura é mais baixa e afeta diretamente as distor¢des. Por outro lado, o
coeficiente de expansdo térmica do agco a temperaturas superiores, permite uma maior expansdo do

material, o que também provoca uma maior contrag&o no arrefecimento, logo mais deformagdes [19].
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Assim sendo, as soldaduras devem ser planeadas de forma a ficarem localizadas e equilibradas

em torno do eixo neutro, devem evitar-se corddes de soldadura com excesso de material de reforgo de

modo a evitar sobre espessuras que causam maior concentracdo de tensGes residuais, e eventuais

fissuracdes por fadiga. Também é importante escolher a correta geometria da junta, de maneira a

equilibrar as tensdes e reduzir a quantidade de material de adi¢do na junta de soldadura [10;24;28].

“ Um s6 passe num dos lados

opostos

Figura 3.32 - Divisdo da junta em dois corddes de soldadura opostos — [10] imagem adaptada

Optar por soldaduras intermitentes/alternadas (Figura 3.32, Figura 3.33, Figura 3.34 e Figura

3.35) em detrimento de soldaduras continuas é uma boa opcéo, assim como reduzir a0 maximo a

guantidades de passes de soldadura.
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Figura 3.33 - Soldaduras intermitentes (fonte: West-sea)

Por vezes é preferivel executar um menor numero de cordBes com elétrodos de maior
diametro, do que aumentar a quantidade de passes devido a utilizacdo de elétrodos de diametro
reduzido. Note-se que a sucessdo de diversos passes tem um efeito cumulativo em termos de
incremento de calor e distor¢Ges [10;24;28].

Soldadura intermitente Soldadura intermitente alternada

Figura 3.34 - Diferentes métodos de soldadura intermitente em soldaduras de canto (fonte: West-sea)

Figura 3.35 - Passes de soldadura com sequéncia alternada - [10] Imagem adaptada
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Figura 3.36 - Representacdo esquematica de 6 passes de soldadura [29]

Na figura 3.36 pode verificar-se a sobreposicdo de seis passes de soldadura, e as linhas a
tracejado representativas das zonas termicamente afetadas. Por exemplo, a area assinalada B €
termicamente afetada pelo passe n°1, e posteriormente reaquecida pelos passes n°2 e n°3. Seguindo 0s
restantes passes, verifica-se um acumular de zonas reaquecidas que geram um aumento da entrega

térmica total [29].

3.7.3 Tipos de deformagdes

As distor¢fes nos acos sdo deformacgfes causadas pelas tensfes de tragdo/compressdo originadas
devido aos ciclos de aquecimento e arrefecimento das soldaduras, alterando a forma e as dimensdes

iniciais. De seguida sdo demonstrados os principais tipos de deformac@es que ocorrem nos agos:
Contragdo/encolhimento transversal e longitudinal

A contracdo transversal é perpendicular ao eixo central da soldadura e quanto maior for a junta
e a zona fundida, maior ser4d a deformacdo (Figura 3.37), por outro lado, também se da um
encolhimento longitudinal porque o corddo contrai paralelamente ao eixo central da soldadura e a
chapa deforma (Figura 3.38) [30].

Figura 3.37 - Encolhimento transversal [10] Figura 3.38 - Encolhimento longitudinal [10]
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Distor¢do angular

Rotacdo da estrutura causada pela distribuicdo ndo uniforme da contracdo transversal ao longo
da espessura da junta. Ocorre com mais frequéncia em juntas de topo a topo (Figura 3.40) e de canto
(Figura 3.39) [19].

As distorcBes angulares nas juntas topo a topo diminuem a medida que aumenta a espessura da

estrutura e normalmente deixa de ser consideravel a partir dos 25 mm de espessura [31].

Figura 3.39 - Distor¢do angular em junta de canto "T" [10]
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Figura 3.40 - Distor¢do angular em junta de topo [39] - Imagem adaptada

A distorcdo angular € diretamente proporcional & quantidade de passes de soldadura que
formam o cord&o e ao tempo de espera entre passes. Portanto, quanto mais passes forem executados e
mais alargado for o periodo de tempo entre eles, maior sera a magnitude e o nivel de distor¢des

angulares [26].
Distorcéo rotacional

Causada pela soldadura continua e progressiva ao longo da junta, provocando distor¢do na
zona da junta que ndo foi soldada. Este tipo de distor¢éo ocorre principalmente nas juntas topo a topo
(Figura 3.41) [33].
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Figura 3.41 - Distorg¢do rotacional [10]

Encurvadura

Trata-se da distorgdo mais frequente nas estruturas de chapa fina e ocorre com mais frequéncia
nas chapas de maior comprimento e menor largura, devido as tensdes residuais de compressao (Figura
3.42). As distorgdes por encurvadura em agos estruturais diminuem a medida que aumenta a espessura

da estrutura, e tendem a desaparecer acima dos 10 mm de espessura [31;34].

Figura 3.42 - Encurvadura de painel

Deformagcao longitudinal e distor¢do angular

O cord&o contrai na diregdo da linha central da soldadura e da-se simultaneamente a rotacéo
da estrutura devido a distribuicdo ndo uniforme da contrag&o transversal (Figura 3.43).

Figura 3.43 - Deformac&o longitudinal e distor¢do angular [10]
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Num estudo realizado com o objetivo de demonstrar a importancia das sequéncias de
soldadura e a sua influéncia nas distorgoes e tensdes residuais em estruturas soldadas, destacou-se uma
assinalavel reducdo das mesmas, através do processo de soldadura mecanizado FCAW. Foram
demonstradas trés diferentes sequéncias de soldadura das chapas em ago estrutural AH32 com o0s

respetivos reforcos estruturais, utilizados na construcéo naval [23].

z I (a) Sequence 01 (a) Sequence 02 (a) Sequence 03
X

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

=

®sat @ End
Figura 3.44 - Diferentes sequéncias de soldadura em painéis de ago AH32 [23]

Em termos comparativos, verificou-se que a sequéncia de soldadura tem muita influéncia nas
deformacBes, nomeadamente longitudinais e transversais, uma vez que a sequéncia 3 apresentou a

menor quantidade de distor¢gdes em termos globais (Figura 3.44).

Relativamente & obtencgdo das tensdes residuais, através de um difratometro de medicdo RX,
foram apresentados os resultados das tensdes médias transversais e longitudinais dos trés painéis
(figura 3.45). Verificou-se que normalmente as tensdes residuais estdo associadas diretamente ao nivel

de distor¢es, pelo que a sequéncia 3 foi a que apresentou a menor concentracao de tensdes [23].

Longitudinal RS (o,) - MPa

b) $1

a) Reference Plate ?’,
g //_ \
% ‘

Figura 3.45 - Deformagdes longitudinais e transversais nas trés sequéncias de soldadura em painéis [23]
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Outro estudo refere que na formacgdo de painéis de chapa fina, as distor¢cdes por encurvadura
podem ser minimizadas através da aplicacdo de linhas de calor por chama, feitas antes e durante a

execucdo das soldaduras ao longo da chapa do painel e paralelamente aos perfis de reforgo [35].

O processo consiste em soldar cada perfil estrutural a chapa principal, através de soldadura
mecanizada, provida de duas tochas em simultaneo, que executam as soldaduras de canto de ambos os
lados do perfil. Antes de iniciar as soldaduras, sdo executadas duas linhas de calor, cada uma paralela
a cada corddo de modo a fazer um pré-aquecimento. De seguida, e simultaneamente com o inicio das
soldaduras, sdo novamente executadas as mesmas linhas de calor ao longo do painel (desta vez
aproximadas 50mm na direcdo do perfil estrutural) progredindo simultaneamente a velocidade de
soldadura [35] (Figura 3.46 e Figura 3.47).

; ,J:' | Antes da soldad
/. Q) () L ites da soldadura

Lanca de pré-aquecimento
por chama ] T

|
L l N, o Durante a soldadura

T

Tochas de soldadura S0mm

Figura 3.46 - Aplicacdo de linhas de calor, antes e durante a soldadura - [35] Imagem adaptada

2 in. from Edge Midway between Stiffeners
(10 in. from stiffener) (12in. from either stiffener)
can]  Jan) ‘
| S > - s N | — J \ . J . — . T -
1 2 3 4 5 6 7 8
\ v J
p,
@ Fillot-weld lines N
O Butt-weld line 1 through 8

@ Auxliary heat lines

Figura 3.47 - Sequéncias de linhas de calor e soldaduras [35]
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3.8 Processos de desempeno

Como foi referido anteriormente, e pelas razdes ja citadas, a prevencdo das deformacdes é de
extrema importancia. No entanto, e quando estas surgem, a sua eliminacdo ou reducdo pode ser feita
de diversas formas, aplicando a mais adequada deformacdo plastica na zona ou estrutura deformada,

através de processos mecanicos de correcdo e/ou processos térmicos [31].

De seguida sdo descritos alguns dos principais processos de desempeno por chama mais utilizados

na construcdo naval.

3.8.1 Desempeno através de processo térmico por chama

Um processo térmico para desempenar uma estrutura consiste na aplicacdo repetitiva de calor
na area deformada, através de chama (atingindo temperaturas na ordem dos 594 a 649°C), seguindo
sequéncias e padrdes predefinidos, recorrendo ao arrefecimento com agua. De notar que sdo processos
que devem ser levados a cabo por pessoal com o know how especifico (com experiéncia de
aprendizagem através da visualizagdo e trabalho prético. Ver e fazer), por terem como principal
desvantagem a alteracdo das propriedades mecéanicas do material devido & deformacgéo pléstica [31].

Temperaturas demasiado elevadas podem causar alteragdes metaldrgicas no material.

Durante o processo, 0 aquecimento permite uma expansdo do material e o arrefecimento
proporciona a sua contracdo. Estas variacdes sdo determinadas pela dimenséo, quantidade, localizagéo

e temperatura das zonas aquecidas, assim como a espessura do material [10].

Na execucdo de desempenos nos navios, as chapas dos painéis possuem reforcos estruturais
soldados em determinadas zonas, deixando as areas vizinhas sem reforco e muitas vezes com
deformagdes. Os desempenos por chama sdo feitos através de tocha de oxiacetileno (utilizando

oxigénio e acetileno) e podem ser levados a cabo das seguintes formas:

Pontos quentes

A érea empenada é aquecida através de diversos pontos com diametros de aproximadamente
25 a 50 mm, espacgados por distancias entre centros de 150 a 200 mm e arrefecidos imediatamente
através de &gua. Estas medidas e distancias podem variar mediante a dimensdo da &rea a ser aquecida

e o nivel de empeno existente [31].
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Os pontos sdo normalmente aplicados na parte convexa da chapa (Figura 3.48), e se a
deformacdo existente for regular, os pontos podem ser alinhados/aplicados simetricamente, iniciando o

processo do centro da &rea deformada para a periferia [10].

Figura 3.48 - Aplicacdo de pontos de calor [10]

Linhas de calor continuas

A execucédo de desempenos a quente também pode ser feita do mesmo modo com o auxilio do
oxiacetileno, percorrendo a area empenada, “desenhando” multiplas linhas de calor continuas (retas,
curvadas ou circulares). Da mesma forma que o processo anteriormente referido, o arrefecimento é
feito através de agua. Ao longo do arrefecimento, as chapas de menor espessura tendem a arquear na
direcdo oposta (Figura 3.49 e 3.50) [31].

|
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! t !

c. Line Heating Back of Welds
Figura 3.50 - Diferentes padrfes de aplicacdo de calor por chama [31]

62



Lanca e bicos de macarico

A escolha do tipo de langa, respetivos bicos e suas dimensdes, para realizar os desempenos
depende do tipo de material a desempenar e da sua espessura.

Para desempenar distor¢bes angulares e encurvadura em painéis, nomeadamente de pisos e
costados dos navios, através de linhas quentes continuas, a langa de trés bicos (Figura 3.52) é a mais
adequada pelo facto de conseguir realizar de uma sé vez trés linhas paralelas na face da chapa oposta a

face sobre o qual estéo soldados os perfis estruturais de reforco [36].

O desempeno é considerado eficiente quando apenas 1/3 (em profundidade) da espessura da
chapa é aquecida (Figura 3.51). Essa penetragdo do calor € conseguida quando se observa a superficie
da chapa onde incide a chama, com um brilho de cor vermelho escuro, que desaparece imediatamente
a medida que se desloca a langa (Figura 3.52). Para que o desempeno seja feito com sucesso, o0 bico da
lanca deve ser escolhido em funcdo da espessura da chapa a desempenar [36].

T T

2
I i t
T

\

Figura 3.51 - Aplicacdo de linhas de calor, aquecendo 1/3 da espessura da chapa (& esquerda).
Aplicacdo de linhas de calor na face oposta ao lado dos perfis estruturais soldados [36]

Para lancas oxiacetilénicas de multiplos bicos, sdo geralmente utilizados os seguintes bicos:

Chapas com espessuras inferiores a 15 mm - bicos com aberturas de 2 a 4 mm,;

Chapas com espessuras entre 15 e 40 mm - bicos com aberturas de 4 a 6 mm;
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Figura 3.52 - Langa de trés bicos [29] Figura 3.53 - Marcas de desempeno em antepara

(Fonte: West-sea)

Os principais aspetos a ter em consideragéo para realizar um desempeno a quente sao:

>
>

>
>

Método de desempeno a ser seguido, considerando padrdes e sequéncias (Figura 3.53);

N&o exceder a temperatura a qual é feito o desempeno, ou seja, escolher o bico adequado,
mantendo apenas a chama até atingir a coloragdo avermelhada na superficie da chapa;

Nivel de distor¢do existente;

Espessura do material base.

Como é sabido, chapas finas deformam mais facilmente, e a medida que aumentam as espessuras,

reduz a suscetibilidade a deformacdo. Contudo, a medida que a espessura aumenta, as alteracdes das

propriedades do material acentuam, tais como a diminuicao da tenacidade (provado através de ensaios

de tenacidade ao entalhe), maiores gradientes de temperatura devido a um aumento da dificuldade de
difusdo do calor (Figura 3.54) [31].

Distortion due to angular
chonge in butt weld /

s
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Figura 3.54 - Nivel de deformagdo de uma chapa de ago em funcdo da sua espessura [31]
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3.8.2 Desvantagens e limitacdes dos desempenos

Para além dos custos referidos anteriormente, os desempenos trazem outras desvantagens:

o S830 operagdes adicionais, separadas das restantes, e para além de todos 0s recursos
necessarios, requer médo-de-obra com o know how especifico para a sua execugao;

« Requerem tarefas adicionais de limpeza;

o Algumas vezes, as deformacdes que ficam retidas em zonas muito especificas e que nao
permitem o endireitamento da chapa, uma vez que persistem mesmo apds a aplicagdo de calor,
requerem trabalhos adicionais de corte da chapa e novas soldaduras para correcao;

» Por vezes, o desempeno de grandes areas provoca uma redistribuicdo das tensdes e pode gerar
elevadas concentracdes de tensGes residuais em zonas especificas, podendo, por conseguinte,

causar novas deformagdes noutras zonas [35].

3.8.3 Método alternativo para desempenos - Aquecimento por inducao

Uma das tecnologias mais recentes é um equipamento para desempenos de pisos e anteparas,

que abdica da utilizagdo de chama e gases.

O processo consiste em aquecer a chapa por inducgdo, através de correntes Eddy (também

conhecidas por correntes “Foucault”, “parasitas” ou “de fuga”).

A unidade transformadora possui um iman na parte inferior que garante um posicionamento
preciso durante a operacdo de aquecimento. A chapa de ago, e sendo este material um condutor, ao
estar sujeita ao campo magnético, recebe calor dissipado, proveniente das correntes induzidas (Figura
3.55).

O equipamento mencionado permite atingir a temperatura de Curie em apenas 4 segundos, no
entanto, e para ndo correr o risco de a ultrapassar, 0s parametros sdo previamente regulados em funcgéo

da espessura da chapa.

Algumas vantagens da utilizacdo deste equipamento sdo a inexisténcia de ruidos, ndo sdo
libertadas grandes quantidades de fumos nem gases toxicos, reduz os tempos de desempeno em cerca

de 80%, em comparagdo com 0s métodos convencionais [37].
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Figura 3.55 - Equipamento EFD Induction de desempeno por indugéo [37]

3.9 Construcao estrutural de um navio

Genericamente, as principais zonas e formas de orientagdo/localizagdo num navio sdo
identificadas da seguinte forma: a parte da frente do navio é designada por proa e a traseira por popa;
estando posicionado no navio, virado para a proa, o lado esquerdo é denominado bombordo e o lado
direito estibordo; estando na proa em deslocacdo no sentido da popa, diz-se ir para a ré, sendo que no
sentido contrario é ir para vante; a linha central é a meia nau. Outras zonas que fazem parte do navio
que serve de referéncia neste trabalho sdo: casa da maquina (onde se encontram diversos
equipamentos importantes, tais como os motores principais do navio, quadros elétricos, bombas,
compressores, entre outros), hélices para propulsdo/tracdo, os lemes para controlo da direcdo,
impulsores de proa através de propulsdo transversal para manobras, o bolbo para reducdo da onda de
proa e criar a sua prépria onda (diminuindo o efeito de arrasto da onda do casco), a ponte de comando
(zona com equipamentos para controlo da navegacao por parte do comandante do navio), mastro de
sinais (para sinalizacdo nautica, através de auxilios de radar, sonoros, visuais, entre outros), convés
(zona do topo do navio que fecha o casco e se encontra “ao tempo”), chaminés para evacuacdo dos
gases de escape provenientes da casa da maquina, e o helideck para aterragem de helicopteros
(Figura 3.56 e 3.57).
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Figura 3.56 - Identificagdo das principais zonas de um navio (Navio da categoria Polar, construido na West-sea)
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Figura 3.57 - Identificagdo das principais zonas de um navio (Navio da categoria Polar, construido na West-sea)

Em termos estruturais, a construgdo de um navio segue normalmente a seguinte sequéncia e
etapas:

3.9.1 Fase de estudo, design e projeto

Séo elaborados o design e o dimensionamento do navio mediante as solicitagdes do cliente. E

feita a selecéo dos tipos de materiais a aplicar e elaborado o projeto para execugéo.

3.9.2 Desenhos de pecas e criacdo de CNC’s para corte das mesmas

De modo a otimizar o trabalho, reduzir os desperdicios e perdas de tempo, assim como minimizar
a entrega térmica e empenos das pecas cortadas, e consequentemente evitar problemas de caracter

dimensional, é comum recorrer a algumas técnicas basicas de corte, tais como:
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As pecas sdo desenhadas em 3D, em programas paramétricos, tais como Nupas/Cadmatic;

Num moédulo préprio as pecgas planificadas sdo exportadas e através de uma aplicacdo
designada por ficha gama, (utilizado na empresa West-sea) sdo organizadas por espessuras e
guantidades para posteriormente serem importadas para o programa Lantek, onde sao feitos os
CNC para corte por espessura (Figura 3.58);
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Figura 3.58 - Exemplo de um CNC para corte de pecas através de corte por arco plasma (Fonte: West-sea)

e Os CNC podem ser utilizados tanto pelas méaquinas de corte por arco plasma como pelas de
oxicorte. Na elaboracdo de um CNC, as pecas desenhadas s@o dispostas de maneira a
maximizar o aproveitamento da chapa a ser cortada, minimizando os desperdicios;

[ ]

De modo a verificar as sequéncias de corte e eventuais erros recorre-se ao programa CNC

Tools, permitindo também a escolha da méaquina a ser utilizada;
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Figura 3.59 - Programa CNC Tools (Fonte: West-sea)
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Figura 3.60 - Marcacdo de chapas e abertura de chanfros (Fonte: West-sea)
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No processo de corte, inicialmente a maquina faz uma passagem para fazer as marcacbes
aleatoriamente, através da queima superficial da chapa. Essas marcagdes servirdo como
referéncia para angulos de quinagem, curvaturas de calandragem e pontos de unido na

montagem (Figura 3.60);

O corte é iniciado por um dos cantos da chapa principal, seguindo uma sequéncia. Os
espacamentos entre pecas € variavel, sendo que para pegas com espessuras de 4 a 8 mm o

espagamento é de 10 mm, e para espessuras superiores ronda 0s 20 mm;

As pecas cortadas poderdo ser obtidas com ou sem chanfro, mediante o tipo de aplicagdo das

mesmas;

No processo de corte, de modo a minimizar as deformacdes das pecas, para além de iniciar o
corte num dos cantos da chapa principal e seguir as sequéncias adequadas, sdo deixadas

“amarrac¢des” em zonas especificas a sequir mencionadas (Figura 3.61);
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Figura 3.61 - Exemplo de amarracdes entre pecas (Fonte: West-sea)

Por fim, as amarracbes sdo cortadas e as pecas ficam livres, sendo encaminhadas para 0s
processos construtivos. Caso sobre uma chapa com dimens@es que permita futuramente
produzir mais pecas, é armazenada em local proprio e devidamente codificada/numerada, para
ser reutilizada. Algumas amarracBes e chapas temporarias, sdo mantidas a preencher as
aberturas nos painéis e anteparas, até a fase de montagem. Posteriormente sdo removidas, de

modo a minimizar as deformagdes causadas pelas aberturas.
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3.9.3 Corte de chapas e perfis

Os dois principais processos de corte utilizados sdo o oxicorte (Figura 3.62) e o arco plasma
(Figura 3.63). As maquinas utilizam os CNCs anteriormente referidos, de modo a cortar as pegas a

partir de uma chapa inteira ou de alguma sobra anteriormente considerada para esse efeito.

Figura 3.63 - Corte de chapas através de arco plasma (Fonte: West-sea)

3.9.4 Enformacéo de chapas e perfis

Parte das chapas e perfis cortados, necessitam ser enformados a frio através de calandras e
prensas (Figura 3.65). Qualquer rebarba presente nas chapas, proveniente do corte, deve ser removida
antes da enformacdo de modo a ndo danificarem os rolos da calandra. A chapa é introduzida e o rolo
superior desce até entrar em contacto com a chapa, e através do movimento (num e outro sentido) dos
rolos inferiores, e apds varias passagens, a chapa vai encurvando até atingir a curvatura desejada
(Figura 3.64).
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Figura 3.65 - Chapas enformadas a quente e pesos auxiliares (Fonte: West-sea)

3.9.5 Fabrico de blocos

Um bloco é uma parte do navio, formada essencialmente por chapas e reforgos estruturais. O
conjunto global de todos os blocos forma a estrutura do navio. Na figura 3.66 esté representado como

exemplo, o bloco do heliponto (Helideck) para operacGes de aterragem e descolagem de helicopteros.

Figura 3.66 - Bloco 602 — Helideck (Fonte: West-sea)
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Antes de iniciar o fabrico de um bloco é necessario analisar os desenhos, definir a estratégia
de montagem e considerar as normas de seguranca a respeitar. Grande parte dos blocos sdo fabricados
na posicdo invertida, sendo posteriormente rodados 180° para a posicdo final. A posi¢do invertida
permite executar uma boa parte das soldaduras, na posi¢ao “ao baixo”, podendo, portanto, serem feitas
com menor grau de dificuldade. Ap6s a rotacdo do bloco para a posi¢do final, essas soldaduras

encontrar-se-ao “ao teto”, mas ja executadas [38].
A estratégia de montagem devera ter em conta 0s seguintes aspetos:

e Permitir a montagem de pecas, nomeadamente nas zonas de dificil acesso onde nem sempre é
possivel utilizar meios de elevacéo;
e Facilitar a execucdo das soldaduras, reduzindo ao maximo o grau de dificuldade, considerando

as posicdes e sequéncias de soldadura a seguir [38].

Tomando como exemplo a construcdo de um bloco do duplo fundo, que é essencialmente feita
através de chapas e perfis de diversas espessuras. Inicialmente é necessario unir chapas através de
soldadura para formar o painel do duplo fundo, de modo a obter uma chapa principal, sobre a qual séo

soldados os perfis em ferro bolbo, designados por longarinas.

Nesta fase é utilizado o processo de soldadura SAW e o trabalho é normalmente executado na

linha de painéis.

Existem blocos que sdo construidos na posicdo normal e outros na posicdo invertida.
Considerando como exemplo um bloco de fundo, construido na posi¢do normal, a sequéncia de

montagem resumida dos principais elementos é a seguinte:

- Colocacdo de chapas na linha de painéis para formar o painel do fundo;

- Unido de chapas topo a topo, através de pingos de soldadura;

- Soldadura das unides no portico através do processo de soldadura SAW mecanizado;

- Deslocacdo da chapa final no portico e pingar as longarinas de forma intercalada (Figura
3.67 e Figura 3.68);

Primeiras longarinas a serem montadas

1 ri 11 1

Seguintes longarinas a serem montadas

Figura 3.67 - Sequéncias de montagem de longarinas, através de pingos de soldadura (Fonte: West-sea)
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Painel do duplo fundo

Chapa do painel

Figura 3.69 - Perfis estruturais ferros bolbo (a esquerda) e painel com longarinas pingadas (a direita)
(Fonte: West-sea)

- Soldadura das longarinas a chapa principal (Figura 3.69);

- Transporte do painel para o local de montagem e sua colocacao em sitio plano;

- Executar 0 mesmo procedimento formando o painel do duplo fundo que fechara o bloco;

- Fabrico e montagem de pequenos conjuntos (formados por chapas e perfis) quando aplicavel
(Figura 3.73);

- Montagem de cavernas e carlingas (previamente cortadas) sobre o painel do fundo (Figura
3.70);

- Executar todas as soldaduras possiveis nas posicoes existentes (Figura 3.74);

- Aprovagdo do bloco “em aberto” e fecho do mesmo com o painel do duplo fundo (Figura
3.71);

- Conclusdo das soldaduras [38].

A montagem das longarinas (através de pingos de soldadura) deve ser intercalada, de modo a

manter o painel o mais direito possivel. Caso contrario, o painel deformaria significativamente.
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Figura 3.70 - llustracdo da montagem de diversos elementos do bloco [38]
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Figura 3.71 - Fecho do bloco com o painel do duplo fundo [38]

No caso de um bloco construido na posicéo invertida (aplica-se & maior parte dos blocos), o
painel do duplo fundo serve como base para receber as cavernas, carlingas e outros elementos. Note-se
que nesta fase, devem ser feitas todas as soldaduras possiveis, uma vez que o bloco sera rodado 180°
para a posigdo final e essas juntas de soldadura ficardo posteriormente na posi¢ao “ao teto” (maior

grau de dificuldade para soldar).
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O bloco é posteriormente rodado para a posigédo final. O painel do fundo fica, portanto, na

posic¢do “ao baixo”, facilitando a execucéo das soldaduras (Figura 3.72 e Figura 3.75).
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Figura 3.72 - Bloco construido na posigao invertida [38]

Figura 3.73 - Formac&o de pequenos conjuntos (Fonte: West-sea)
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Figura 3.74 - Execucdo de soldaduras ao baixo (Fonte: West-sea)

Figura 3.75 - Rotacdo de um bloco (Fonte: West-sea)

3.9.6 Ligacdo de blocos em doca

A medida que os blocos vao sendo fabricados e aprovados, seguem uma sequéncia de montagem
na doca seca (Figura 3.76). Primeiro sdo instalados os blocos do fundo (do centro do navio para as
extremidades (proa e popa)), e posteriormente os blocos superiores (Figura 3.77). As unifes séo feitas
através de processos de soldadura.

A medida que os blocos vé&o sendo instalados, o navio vai adquirindo a forma com a constituicdo
do casco e dos diversos pisos (Figura 3.78).
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Por questdes de rentabilidade produtiva, cada bloco devera conter a méaxima quantidade possivel

de equipamentos e aprestamentos pré-instalados, nomeadamente os de maiores dimens@es, de modo a

evitar posteriores aberturas através de processos de corte, para entrada desses mesmos equipamentos.

Obviamente que em alguns casos especificos, 0o peso do bloco aumenta consideravelmente e

devem ter-se em consideracéo todos os fatores de seguranca e qualidade inerentes.
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Figura 3.16 - Colocacao de bloco (Impulsores) em doca (Fonte: West-sea)
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Figura 3.78 - Designacéo de algumas das principais estruturas que formam um navio [38]
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4 MATERIAIS E METODOS

A empresa West-Sea Lda., pertencente ao Grupo Martifer, dispde atualmente do know-how e
capacidade para a construcdo, reparacdo e reconversao de navios de porte médio-alto até 37.000 DWT
(deadweight tonnage, “toneladas de peso morto”), tais como navios militares de patrulha oceénica -

NPO, navios de cruzeiro oceanicos e de cruzeiro de rio, entre outros.

Foi considerada como referéncia para este trabalho, a construgdo do navio da categoria Polar
(World Seeker), construido nas instalagdes da West-Sea, destinado & empresa de cruzeiros de luxo,
Mystic Cruises, que tem o objetivo claro de construir navios mais limpos, seguros e silenciosos neste
segmento. Trata-se de um navio com capacidade de transporte de cerca de 200 passageiros e 117
membros de tripulacéo, equipado com sistema de propulsdo Rolls Royce.

A implementacdo e melhoria de préaticas construtivas € um processo continuo e progressivo
que requer a cooperagdo dos diversos sectores de forma a convergirem para uma estratégia comum. O
entendimento e a coesdo entre o sector da montagem e o sector da soldadura é imprescindivel para a
resolucdo de problemas e garantir um produto de qualidade. Servem como exemplo a preparagdo das
juntas de soldadura, (respeitando a geometria da junta, as folgas recomendadas e o acabamento),
pingos de soldadura através do processo adequado e de dimensfes aceitaveis, montagem adaptada de
modo a facilitar a execucdo de determinadas soldaduras e evitar posi¢des menos adequadas, com 0
intuito principal de mitigar os empenos.

As deformacgdes surgem habitualmente nas zonas onde predominam as chapas de baixa
espessura e com areas de menor suporte estrutural através de perfis, assim como nas zonas de maior
concentragdo de quantidade de soldaduras que produzem demasiada entrega térmica numa zona

restrita, se as soldaduras forem feitas sem qualquer sequéncia ou estratégia.

Uma vez que o objetivo deste Relatério de Atividades ¢ demonstrar como reduzir a entrega
térmica nas zonas suscetiveis ao surgimento de maiores empenos, consideraram-se como mais criticos

o fabrico de painéis (pisos e costados), assim como a soldadura das anteparas e unido de blocos.

4.1 Tratamento superficial do ago

Os acos utilizados nos processos de fabrico foram todos certificados e, previamente decapados
e tratados superficialmente com um primario anticorrosivo de espera epoxidico (base + agente de cura,
com relagéo 2:1 por volume), designado por Hempel’s Shopprimer E 15280. Isto, principalmente, para

protecdo nas fases de transporte, armazenamento e construcdo. A espessura da pelicula seca,
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normalmente controlada através de medidores de espessuras nos acos da West-sea, ronda os 20 a 25

micrometros.

4.2 Consumiveis de soldadura

Os consumiveis de soldadura utilizados nos processos descritos sdo considerados os mais
adequados para as condicbes de acabamento superficial existentes (presenca de Shopprimer),
garantindo as propriedades mecanicas necessarias e um alto nivel de produtividade.

4.3 Formacao de painéis

Para fabrico de painéis sdo normalmente utilizadas chapas de aco estrutural, com dimensdes
variando de 12x3 m e 12x2,5 m, e espessuras de 5 a 30 mm. Os graus mais utilizados sdo A, AH36,

EH36 e DH36 (em particular para a espessura de 30 mm).

Estruturalmente sdo aplicados ferros bolbo (HP) em aco estrutural grau A, com espessuras
variando de 6 a 14 mm. Para o bloco em estudo foram considerados chapa grau A de 5 mm de

espessura e perfil HP140x7 mm (Tabela 4.1 e Figura 4.1).

Tabela 4.1 - Espessuras por piso, de chapas e perfis aplicados em painéis

Principais elementos constituintes do painel, por piso
Pisos Espessura da chapa (mm) Perfil Estrutural Espessura do perfil (mm)
1 9 HP200 9
2 6 HP140 7
3 5 HP140 7
4 5 HP120 6
5 6 HP120 6
6 5 HP100 6
7 6 HP100 6
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Figura 4.1 - Vista em corte com identificacdo dos pisos (Fonte: West-sea)

4.4 Ensaios

Foi selecionado um bloco (designado por B106) indicado nas figuras 4.2 e 4.3, com as
caracteristicas ideais para demonstrar as melhores estratégias de montagem e soldadura, que serve de

bitola para a maior parte dos restantes blocos.
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Figura 4.2 - Localizacéo do bloco 106 no navio (Fonte: West-sea)
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ANTEPARAS/DIVISORIAS
6mm

Figura 4.3 - B106 na posi¢éo de construcdo (invertido) e respetivas espessuras

4.4.1 Ensaio n°1 - Formacao de painel (posicdo PA, chapa com chapa)

As soldaduras de unido das chapas para formar o painel principal, foram executadas no pértico
de soldadura mecanizada SAW.OSW.FCuB (Figura 4.4).

Figura 4.4 - Pértico de soldadura a arco submerso (SAW.OSW.FCuB)
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Os equipamentos de soldadura utilizados no pértico foram um retificador de corrente DC
(ESAB LAE 1.250) e um transformador de corrente AC (ESAB TAF 801).

Como consumivel, foi utilizado o fio de soldadura ESAB OK AUTROD 12.22 com diametro
de 3 mm. Os fluxos utilizados foram ESAB OK FLUX 10.71 (para o corddo de soldadura) e ESAB OK
FLUX 10.69 (para a raiz do cord&o, colocado entre o cobrejunta de cobre e a parte inferior do painel)
devidamente armazenados em estufa, a temperatura recomendada. A utilizacdo de gases de prote¢do
ndo se aplica, pelo facto de terem sido utilizados fluxos para esse efeito.

No B106 as chapas consideradas foram de 5 mm de espessura, aco grau A. Foi feita uma
simulagdo real da unido de chapas de formacdo de painéis através de ensaios de soldadura em dois
provetes. As chapas para os ensaios foram cortadas através do processo de corte por arco plasma sob
agua, com dimensoes de 2.000x400x5 mm, de modo a garantir cortes precisos e limpos, sem provocar

deformacdes nas mesmas.

Foram fabricados dois provetes P.1 e P.2, deixando as juntas de soldadura devidamente livres
de impurezas, gorduras ou oxidagdo. Os pingos foram executados com comprimentos curtos e
espessuras ndo superiores a 3 mm. As juntas de soldadura utilizadas foram topo a topo, de bordos

retos, sem folga, pelo facto de as chapas possuirem baixa espessura (Figura 4.5).

Folga de Omm

/

Figura 4.6 - ProvetesP.1e P.2
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O provete P.1 foi temporariamente pingado ao provete P.2, de modo a facilitar o processo de

deslocamento/arrastamento das chapas no pértico até a zona de soldadura (Figura 4.6).

Também foram pingadas “chapas de arranque” nas extremidades das juntas de soldadura de
cada provete (Figura 4.7), de modo a iniciar a soldadura nessas chapas (Figura 4.8), sendo que na fase
de arranque da soldadura, os parametros de tensdo e corrente sdo instaveis, provocando defeitos de
soldadura. A medida que a soldadura percorreu as chapas de arranque em dire¢éo as chapas do provete
(com valores de corrente a rondar 510A, e voltagem de 31V), os valores de tensdo e corrente
estabilizaram, garantindo assim que a soldadura prosseguisse no provete com 0s parametros

estabilizados.

Figura 4.7 - Montagem de chapas de arranque

Ambos os provetes foram soldados através do processo de soldadura por arco submerso
SAW.OSW.FCuB (com um sé fio e apenas uma passagem, sobre cobrejunta de cobre) e foram

utilizados parametros semelhantes, no entanto, com uma diferenca no processo de arrefecimento.

O provete P.1 foi soldado através de arrefecimento forgado a ar comprimido, a uma pressao de
aproximadamente 1,3 bar (Figura 4.9). Iniciou-se a soldadura e, acompanhando-a no mesmo sentido e
no decorrer da sua execucgdo, foi feito um arrefecimento através de sopro a ar comprimido, incidindo
sobre o corddo de soldadura. O arrefecimento manteve-se durante a execucdo da mesma e ap0ds a sua
finalizacdo, durante o tempo de retorno do trailing a posicdo partida (posicdo inicial de arranque da
soldadura). De seguida, o trailing do pértico de soldadura regressou a posic¢do inicial (deslocamento
no sentido contrario ao sentido de execucdo da soldadura) e durante esse percurso manteve o

arrefecimento através de ar comprimido, sem nunca ter sido interrompido (Figura 4.10).
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Figura 4.10 - Sentido da soldadura e posterior retorno do trailing a posic&o inicial

O provete P.1 foi mantido fixo no arrefecimento durante 20 min, através do sistema hidraulico
da mesa do pértico, e libertado ap6s decorrido esse periodo de tempo.

O provete P.2 foi libertado imediatamente apos a soldadura, arrefecendo livremente e de
forma natural, sem qualquer fixacdo ou forca a restringir as deformacGes, até ter atingido a

temperatura ambiente.
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Em ambos os provetes P.1 e P.2 foram feitas medigdes de temperatura em dois pontos, A e B,
marcados nas chapas dos mesmos, através de um termometro de infravermelhos (Figura 4.11 e Figura
4.12).

£ oo 0 I .‘ e | . T L R
B 360mm 360mm ik Sentido da
- oG soldadura
150mm 150mm

<=

Junta de soldadura \
Chapa de arranque

Figura 4.11 - Pontos de medi¢do de temperatura A e B

Figura 4.12 — Termdmetro utilizado para obtencédo das leituras de temperatura

Descricdo do processo de leituras de temperatura nos provetes P.1 e P.2
Provete P.1

Antes de iniciar a soldadura, foi feita a primeira medi¢do de temperaturas no ponto A e no
ponto B. Passados 30 segundos apds o inicio da soldadura, foi feita nova leitura nos pontos A e B. As
medicBes continuaram a ser registadas de 30 em 30 segundos durante o processo (desde o inicio da
soldadura no provete, até a sua finalizacdo, e durante o periodo de retorno do trailing até a posicao de
partida) (Tabela 4.3). Uma dultima leitura foi feita 30 segundos apOs esse retorno. Nao foi

contabilizado o tempo de soldadura nas chapas de arranque.
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Apbs esta fase, fizeram-se leituras de temperatura de 5 em 5 minutos durante um total de 20
minutos de arrefecimento da soldadura do provete. Por fim, o provete foi libertado da mesa hidraulica

do portico de soldadura.
Provete P.2

Foram seguidos 0s mesmos passos anteriormente aplicados ao P.1, com duas diferencas. A
soldadura do P.2 ndo foi arrefecida com ar comprimido e o provete foi libertado da fixacdo da mesa
hidraulica do poértico de soldadura, imediatamente ap6s a soldadura e respetiva recolha do trailing a
posicéo de partida. Por fim, apos terem sido feitos os registos dos tempos mencionados nas tabelas 4.3
e 4.5, registaram-se também os pardmetros de soldadura (Tabelas 4.2 e 4.4) e obtidas as medigdes
assinaladas nas figuras 4.12, 4.13, 4.14 e 4.15.

Medigdes do provete P.1

P.1 - Medigéo da distorcao angular junto da soldadura

Figura 4.13 - Distorg¢éo angular (transversal) do P.1

P.1 - Medigdo da deformacao longitudinal por encurvadura no centro da chapa

Figura 4.14 - Deformag&o por encurvadura (longitudinal) do P.1
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Figura 4.15 — Valor maximo obtido de encurvadura (longitudinal) no P.1

P.1 - Pardmetros aplicados, entrega térmica e niveis de deformagéo

As tabelas que se seguem dizem respeito as leituras e valores registados. Na tabela 4.2
encontram-se 0s valores minimos e maximos de voltagem e corrente, registados no decorrer das
soldaduras. Os tempos de execucdo das mesmas, registados em minutos. As velocidades médias de
soldadura, calculadas a partir da divisdo do comprimento do corddo pelo tempo de execucdo. As
entregas térmicas médias, calculadas através dos parametros médios obtidos (corrente, voltagem,
velocidade e fator de eficiéncia térmica). Por fim, os valores de deformagdo angular e encurvadura,

medidos através de um paquimetro digital, apds o arrefecimento.

Na tabela 4.3 estdo assinaladas as leituras de temperatura obtidas antes de iniciar a soldadura

(0 segundos), durante a mesma (0 a 180 segundos) e apés a sua execucdo (180 a 1590 segundos).

Tabela 4.2 - Par@metros de soldadura e resultados obtidos (P.1)

P.1 - Formacéao de painel (soldadura topo a topo)

Processo de soldadura: SAW.OSW.FCuB
Tipo de corrente: AC  Polaridade do elétrodo: n/a  Protegdo gasosa: n/a

Nivel de
Provete Posicdo |Voltagem (V)| Corrente (A) Teg;po Velocidade de| Entrega Nivel de deformagéo

de soldadura térmica | deformacédo por

n° soldadura .
soldadura| . . . , . (mm/min) | (KI¥/mm) [angular (mm)| encurvadura
min. | max. | min. | max. | (min)
(mm)
P.1 PA |33.00 33.20 |583.00|593.00( 3.00 666.67 1.75 321 16.62
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Tabela 4.3 - Tempos de espera e temperaturas obtidas (P.1)

Recolha de dados referentes ao provete P.1 (com arrefecimento a ar comprimido)
Tempo (s) Temperatura (°C) Notas
Ponto A | Ponto B
0 14.8 15.6 | Temperatura ambiente
30 16.9 15.1 | 30 segundos apds o inicio da soldadura
60 19.6 15.0
90 45.0 15.0
120 59.4 15.2
150 138.0 15.3
180 182.8 60.0 Fase de conclusdo da soldadura (3min.)
210 143.0 78.2 | 30 segundos apds inicio do retorno do trailing
240 128.4 264.0
270 109.5 221.3
300 93.0 158.0
330 89.6 148.1
360 83.2 122.8 | Conclusdo do retorno do trailing a posicéo de partida
390 70.4 121.2 | Dado adicional recolhido 30 segundos apds retorno do trailing
Aguardar Smin
690 33.0 55.3
Aguardar 5min
990 29.0 37.6
Aguardar 5min
1290 24.5 29.7
Aguardar 5min:
1590 21.9 25.3

MedicGes do provete P.2

P.2 - Medigdo da distorcdo angular junto da soldadura

Figura 4.16 - Deformacdo angular (transversal) do P.2
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P.2 - Medic¢ao da deformacao por encurvadura no centro da chapa (na longitudinal)

b

Figura 4.17 - Deformac&o por encurvadura (longitudinal) do P.2

P.2 - Pardmetros aplicados, entrega térmica e niveis de deformacéo

As tabelas que se seguem dizem respeito as leituras e valores registados. Na tabela 4.4

encontram-se 0s valores minimos e maximos de voltagem e corrente, registados no decorrer das

soldaduras. Os tempos de execucdo das mesmas, registados em minutos. As velocidades médias de

soldadura, calculadas a partir da divisdo do comprimento do corddo pelo tempo de execugdo. As

entregas térmicas médias, calculadas através dos pardmetros médios obtidos (corrente, voltagem,

velocidade e fator de eficiéncia térmica). Por fim, os valores de deformagdo angular e encurvadura,

medidos através de um paquimetro digital, apds o arrefecimento.

Na tabela 4.5 estdo assinaladas as leituras de temperatura obtidas antes de iniciar a soldadura

(0 segundos), durante a mesma (0 a 180 segundos) e apés a sua execucdo (180 a 1590 segundos).

Tabela 4.4 - Pardmetros de soldadura e resultados obtidos (P.2)

P.2 - Formacéo de painel (soldadura topo a topo)

Processo de soldadura: SAW.OSW.FCuB

Tipo de corrente: AC  Polaridade do elétrodo: n/a

Protecdo gasosa: n/a

Nivel de
Provete Posicdo |Voltagem (V)| Corrente (A) Te;r;po Velocidade de| Entrega Nivel de deformagéo

de soldadura térmica | deformacédo por

n® soldadura .
soldadura| . , . , . (mm/min) | (KI¥/mm) [angular (mm)| encurvadura
min. | max. | min. | max. (min)
(mm)
P.2 PA [32.70| 33.10 {577.00{595.00| 3.00 666.67 1.74 9.56 28.01
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Tabela 4.5 - Tempos de espera e temperaturas recolhidas (P.2)

Recolha de dados referentes ao provete P.2 (sem arrefecimento a ar comprimido)

Temperatura (°C)

Tempo (S) Notas
Ponto A | Ponto B
0 15.1 17.2 | Temperatura ambiente
30 17.7 17.3 | 30 segundos apds o inicio da soldadura
60 24.4 16.9
90 73.1 17.3
120 68.2 17.4

150 170.0 21.6
180 185.0 24.0 Fase de conclusdo da soldadura (3min.)

210 177.5 42.4 | 30 segundos apos inicio do retorno do trailing
240 137.5 55.6
270 114.5 180.9

300 93.0 172.0
330 88.9 152.6
360 84.5 132.1 | Conclusédo do retorno do trailing a posicao de partida
390 72.1 129.8 | Dado adicional recolhido 30 segundos apds retorno do trailing
Aguardar 5min
690 | 550 | 820 |
Aguardar 5min
990 | 413 | 673 |
Aguardar 5min
1290 | 355 | 500 |
Aguardar 5min

1590 | 311 [ 442 |

4.4.2 Ensaio n®.2 — Formagcao de painel (posi¢ido PB, chapa com barra)

Foram feitos quatro provetes para simulagéo real da unido de barras/perfis estruturais com as

chapas de painel, juntas de canto na posicdo PB (Figura 4.18).

Tmm

2° cordio 1° cordéo

Smm

Figura 4.18 - Junta de soldadura de canto (Fonte West-sea)
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As chapas e as barras para os provetes foram cortadas através do processo de corte por arco

plasma sob agua, com dimensdes de 1.000x500x5 mm e 1.000x140x7 mm respetivamente.

As juntas foram devidamente limpas, eliminando gorduras e outras impurezas, executaram-se
pingos de soldadura ndo superiores a 3 mm de espessura, ja que as gargantas de soldadura executadas
posteriormente foram consideradas de espessura superior, cobrindo os pingos na sua totalidade.

Os provetes foram soldados através do processo de soldadura FCAW, sobe diferentes

sequéncias e parametros.

Descrigdo dos processos de soldadura nos provetes P.11, P.12, P.13 e P.14

O provete P.11 foi soldado através do processo de soldadura mecanizada FCAW (trator de
soldadura). A soldadura foi executada de forma continua, em ambos os lados da unido da barra com a
chapa, tendo sido iniciada e interrompida a cerca de 150 mm das extremidades (trocos que ficaram por
soldar), de modo a minimizar as deformacdes (Figuras 4.19, 4.20 e 4.21). Considerou-se que essas

soldaduras sdo normalmente concluidas a posteriori na fase da unido de blocos, na doca seca.

O provete P.12 foi soldado através do mesmo processo, mas com a diferenga de terem sido
feitas soldaduras intermitentes (paralelas) em ambos os lados. Optou-se por fazer corddes com
aproximadamente 75 mm de comprimento e interrupcdes da mesma dimensdo (Figuras 4.22, 4.23,
4.24 e 4.25).

O provete P.13 soldou-se através do processo semiautomatico FCAW, executando ambos 0s
corddes de forma continua na sua totalidade, isto é, contrariamente ao provete P.11, ndo foram

deixadas extremidades livres por soldar (Figuras 4.26, 4.27 e 4.28).

O provete P.14 foi soldado através do mesmo processo semiautomatico, executando corddes
de soldadura intermitentes e desfasados entre 0 1° e 2° cordao, ou seja, ndo foram executados de forma
paralela, tal como sucedeu no P.11 (Figuras 4.29, 4.30, 4.31 e 4.32).

Em todos os provetes, foram contabilizados os tempos de execucdo de cada corddo, assim
como registadas as medigdes dos pardmetros minimos e maximos da tensdo e intensidade.
Posteriormente, e uma vez obtidas as médias desses parametros, foram calculadas as velocidades de
soldadura, considerando os tempos registados e o deslocamento total de 2000 mm. Foram calculados
os valores médios de tensdo e intensidade, tendo permitido obter os valores individuais de entrega

térmica por corddo e valores médios de entrega térmica total.
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Por fim, apds todos os provetes terem arrefecido livremente e sem restrigdes até a temperatura
ambiente, foram feitas as medic¢des das distor¢es angulares observadas, assim como das deformacdes
longitudinais das chapas e barras. As intensidades de correntes utilizadas foram inferiores no processo

semiautomatico (Tabela 4.6).

O equipamento de soldadura mecanizada utilizado nos provetes P.11 e P.12 foi um carro/trator
soldador Pastoriza Flateld-5B e fonte de alimentacdo ESAB Warrior 400i CC/CV. O equipamento de
soldadura semiautomatica utilizado nos provetes P.13 e P.14 foi o alimentador de arame ESAB
Warrior Feed 304 e uma fonte de alimentacdo ESAB Warrior 400i CC/CV.

O consumivel de soldadura utilizado nos quatro provetes foi o fio fluxado Kobelco MX 200E

3Y, 136. Trata-se de um fio fluxado rutilico de arrefecimento lento de 1.2 mm de diametro.

A corrente utilizada foi DC com polaridade positiva no elétrodo consumivel e prote¢do gasosa
com 100% de CO2 (10 a 16 L/min).

Medicges do provete P.11

P.11 - Medicé&o da distorc¢éo angular

Figura 4.19 - Sem distor¢do angular (transversal) do P.11
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P.11 - Medicdo da deformacéo por encurvadura da chapa (na longitudinal)

Figura 4.20 - Deformac&o por encurvadura (na longitudinal) do P.11

P.11 - Medicao da deformacéo por encurvadura da barra (na longitudinal)

Figura 4.21 - Sem deformacéo por encurvadura da barra (na longitudinal) do P.11

MedicGes do provete P.12

Figura 4.22 - Provete P.12
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P.12 - Medicao da distorcao angular

Figura 4.23 - Distor¢do angular (transversal) do P.12

P.12 - Medicdo da deformacéo por encurvadura da chapa (na longitudinal)

Figura 4.24 - Deformac&o por encurvadura (na longitudinal) do P.11

P.12 - Medicao da deformacéo por encurvadura da barra (na longitudinal)

Figura 4.25 - Sem deformacéo por encurvadura da barra (na longitudinal) do P.12
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MedicGes do provete P.13

P.13 - Medic&o da distorc¢édo angular

Figura 4.26 - Distorcdo angular (transversal) do P.13

P.13 - Medicéo da deformacéo por encurvadura da chapa (na longitudinal)

Figura 4.27 - Deformacdo por encurvadura (na longitudinal) do P.13

P.13 - Medicéo da deformacéo por encurvadura da barra (na longitudinal)

Figura 4.28 - Sem deformacéo da barra (na longitudinal) do P.13
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MedigGes do provete P.14

Figura 4.29 - Provete P.14

P.14 - Medicéo da distorc¢éo angular

Figura 4.30 - Distor¢do angular (transversal) do P.14

P.14 - Medicao da deformacéo por encurvadura da chapa (na longitudinal)

4

Figura 4.31 - Deformag&o por encurvadura (na longitudinal) do P.14
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P.14 - Medicao da deformacéo por encurvadura da barra (na longitudinal)

Figura 4.32 - Sem deformacéo por encurvadura da barra (ha longitudinal) do P.14

P.11, P12, P.13 e P.14 - Parametros utilizados, entrega térmica e niveis de deformacéao

A tabela 4.6 diz respeito aos valores minimos e maximos de voltagem e corrente registados
em cada corddo de soldadura, de cada provete. O tempo de execucao representa o tempo medido em
minutos, desde o inicio até ao final de cada corddo de soldadura. A velocidade de soldadura foi
calculada dividindo o comprimento do corddo pelo tempo de execucdo. A entrega térmica de cada
corddo foi obtida através dos valores médios de corrente, voltagem e velocidade, e fator de eficiéncia
térmica. A entrega térmica global foi obtida atraves da média da entrega térmica de cada corddo. Por
fim, os valores correspondentes as distor¢cbes angulares obtidas, assim como as deformacdes

longitudinais da chapa principal e da barra de reforco.

Tabela 4.6 - Pardmetros utilizados e resultados obtidos (P.11, P.12, P.13 e P.14)

Ensaio n°.2 — Formacio de painel (soldadura de canto)
Processo de soldadura: FCAW mecanizado - tractor soldador (P.15 soldadura continua; P.16 soldadura intermitente)
Tipo de corrente: DC ~ Polaridade do elétrodo: ev+  Protecdo gasosa:100% CO2 (10-16L/min)
Posicéo Voltagem Tempo Vel | E_ntrega} _ E/ntrej'ga Distorcao Defo_rma_g:ao Deformaf;ao
Provete « Corrente (A) de térmica média| térmica longitudinal | longitudinal
o de Cordéao V) . |de soldadura - - angular
n soldadura execucéo (men/min) por corddo | média total (mm) da barra da chapa
min. [ méx. | min. | max. | (min) (KJ/mm) (KJ/mm) (mm) (mm)
1° |28.00|28.20|268.00(269.00 1.40 600.24 0.60
P.11 PB 0.59 0.00 0.00 3.50
2°  |28.20|28.30(253.00{258.00| 1.41 594.18 0.58
1° [28.20|28.30|245.00(248.00| 1.20 750.19 0.45
p.12 PB 0.45 3.50 0.00 3.00
2° 128.20|28.40(246.00{248.00| 1.19 759.53 0.44
Processo de soldadura: FCAW semiautomético (P.13 soldadura continua; P.14 soldadura intermitente)
Tipo de corrente: DC  Polaridade do elétrodo: ev+ Protegdo gasosa:100% CO2 (10-16L/min
1° |28.30|29.00|225.00({227.00| 2.20 428.63 0.73
p.13 PB 0.73 16.00 0.00 4.00
2° 128.50/29.00{231.00{233.00| 2.16 441.31 0.73
1° [28.20|28.30|244.00(255.00| 1.60 909.09 0.47
P.14 PB 0.48 3.80 0.00 3.00
2°  |28.50{29.10(231.00{242.00| 1.30 666.67 0.49
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4.4.3 Ensaio n°.3 - Unido de anteparas e divisérias (posi¢cdo PF/PG, chapa com chapa)

Foram fabricados e soldados cinco provetes para simulacdo real da unido de barras/perfis
estruturais com as chapas de painel (juntas de canto na posicdo vertical ascendente/descendente —
PF/PG).

, ~ < 6um
‘3%&/

6mm

Figura 4.33 - Junta de soldadura de canto (fonte: West-sea)

As chapas e as barras para 0s ensaios, foram cortadas através do processo de corte por arco

plasma sob agua, com dimensdes de 400x200x6 mm e 400x140x6 mm.

As juntas foram devidamente limpas, removidas impurezas (tais como gorduras, pé, tinta e
agua) executaram-se pingos de soldadura néo superiores a 3 mm de espessura, ja que as gargantas de
soldadura executadas posteriormente foram consideradas de espessura superior, cobrindo os pingos na

sua totalidade.

Os provetes foram soldados através do processo de soldadura semiautomatico FCAW,

variando parametros e sentidos ascendente/descendente.

O equipamento de soldadura semiautomatica utilizado foi o alimentador de arame ESAB
Warrior Feed 304 e uma fonte de alimentagdo ESAB Warrior 400i CC/CV.

O fio fluxado consumivel utilizado nas soldaduras verticais ascendentes, com polaridade
positiva, foi o Kobelko Familiarc DW50 de 1,2mm de didmetro. Para execugdo das soldaduras

verticais descendentes foi utilizado o fio fluxado ESAB Tubrod 14.12, polaridade negativa.

A corrente utilizada foi DC e a protecdo gasosa com 100% de CO2 (11 a 16 L/min).
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Descricdo dos processos de soldadura nos provetes P.7, P.8, P.9, P.10 e P10.1

O provete P.7 foi soldado na posigdo PF (vertical ascendente). Foram executados dois corddes
de soldadura continuos (um corddo de cada lado da junta T). A garganta real de soldadura (a menor
distancia medida entre a raiz e a face do corddo de soldadura) obtida foi de 4,7mm (Figuras 4.35, 4.36,
4.37 e 4.38).

O provete P.8 foi soldado nas mesmas condigdes que o P.7, mas aumentando ligeiramente a
intensidade de corrente, aumentando a velocidade de soldadura e reduzindo a garganta real de
soldadura para 3,6mm (Figuras 4.39, 4.40, 4.41 e 4.42).

P.9, identificado nas figuras 4.43, 4.44, 4.45 e 4.46, soldou-se na posi¢cdo PF, com sequéncias

de corddes de soldadura assinalados na figura 4.34:

hA

10 30

40 Qo

Figura 4.34 - Sequéncia de cord@es de soldadura no P.9 (Fonte: West-sea)

O provete P.10 foi soldado na posicdo PG (vertical descendente), de forma continua e num sé
passe, com um corddo em cada lado da junta de soldadura em T (Figuras 4.47, 4.48 e 4.49). Optou-se

por utilizar uma intensidade de corrente mais elevada (média de 235A).

Por fim, o provete P.10.1, também soldado em vertical descendente e de forma continua, no
entanto, reduzindo substancialmente a intensidade de corrente para 152A (valor médio), o que

implicou uma reducdo da velocidade de soldadura (Figuras 4.50, 4.51 e 4.52).

Todos os parametros e valores obtidos, referentes ao ensaio n°3, encontram-se resumidos na
tabela 4.7.
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Medic¢des do provete P.7

Queimado no lado
oposto
a soldadura

Figura 4.35 - Provete P.7

P.7 - Medicgéo da distor¢éo angular

0,95mm J:—j

Figura 4.36 - Distorg&o angular (transversal) do P.7
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P.7 - Medicéo da deformagcéo por encurvadura da chapa principal (na longitudinal)

Figura 4.37 - Deformac&o por encurvadura da chapa principal (na longitudinal) do P.7

P.7 - Medigdo da deformacéo por encurvadura da chapa menor (na longitudinal)

Figura 4.38 - Deformacéo por encurvadura da chapa menor (na longitudinal) do P.7
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MedicGes do provete P.8

Queimado no lado
oposto a soldadura

Figura 4.39 - Provete P.8

P.8 - Medicgéo da distorcio angular

Figura 4.40 - Distor¢do angular (transversal) do P.8

P.8 - Medic¢do da deformacéo por encurvadura da chapa principal (na longitudinal)

Figura 4.41 - Deformacéo por encurvadura da chapa principal (na longitudinal) do P.8
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P.8 - Medigéo da deformagcéo por encurvadura da chapa menor (na longitudinal)

Figura 4.42 - Deformac&o por encurvadura da chapa menor (na longitudinal) do P.8

MedicGes do provete P.9

Queimado no
lado oposto a
soldadura

Figura 4.43 - Provete P.9

P.9 - Medic¢do da distor¢ao angular

Figura 4.44 - Distorgdo angular (transversal) do P.9
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P.9 - Medigéo da deformagcéo por encurvadura da chapa menor (na longitudinal)

Figura 4.45 - Deformacéo por encurvadura da chapa menor (na longitudinal) do P.9

P.9 - Medicgéo da deformacéo por encurvadura da chapa principal (na longitudinal)

Figura 4.46 - Deformac&o por encurvadura da chapa principal (na longitudinal) do P.9

Medicgdes do provete P.10

Figura 4.47 - Provete P.10
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P.10 - Medicéo da distorcao angular

Figura 4.48 - Distor¢o angular (transversal) do P.10

P.10 - Medicéo da deformacéo por encurvadura da chapa principal (na longitudinal)

Figura 4.49 - Deformacéo por encurvadura da chapa menor (na longitudinal) do P.10

Medic¢Bes do provete P.10.1

P.10.1 - Medic¢éo da distor¢ao angular

Figura 4.50 - Distorg¢do angular (transversal) do P.10.1
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P.10.1 - Medicdo da deformacéo por encurvadura da chapa menor (na longitudinal)

Figura 4.51 - Sem deformacéo por encurvadura da chapa menor (na longitudinal) do P.10.1

P.10.1 - Medicé&o da deformacéo por encurvadura da chapa principal (na longitudinal)

Figura 4.52 - Sem deformac&o por encurvadura da chapa principal (na longitudinal) do P.10.1

Parametros aplicados, entrega térmica e niveis de deformacéo (P.7, P.8, P.9, P.10 e P10.1)

A tabela 4.7 diz respeito aos valores minimos e maximos de tensdo e corrente registados em
cada corddo de soldadura, de cada provete. O tempo de execucdo representa o tempo medido em
minutos, desde o inicio até ao final de cada corddo de soldadura. A velocidade de soldadura foi
calculada dividindo o comprimento do corddo pelo tempo de execugdo. A entrega térmica de cada
corddo foi obtida através dos valores médios de corrente, voltagem e velocidade, e fator de eficiéncia
térmica. A entrega térmica total foi obtida através da média da entrega térmica de cada corddo. Por
fim, os valores correspondentes as distor¢cbes angulares obtidas, assim como as deformacdes
longitudinais da chapa principal e da barra.
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Tabela 4.7 - Parametros de soldadura e resultados obtidos (P.7, P.8, P.9, P.10 e P.10.1)

Ensaio n°.3 — Unido de anteparas e divisérias (soldadura de canto, chapa com chapa)
Processo de soldadura: FCAW semiautomatico
Tipo de corrente: DC  Polaridade do elétrodo: ev+ Protecdo gasosa:100% CO2 (11 -16L/min)
Posicdo Voltagem Tempo Velocidade |, E.n trega} . Entrgga Distorgdo Defo_rma.gao Defo'rma.gao
Provete x Corrente (A) de térmica média| térmica longitudinal | longitudinal
de Cordao V) . |de soldadura " - angular
n° execugdo . por corddo | média total da barra da chapa
soldadura = = : = ) (mm/min) (mm)
min. | méx. | min. | max. | (min) (KJ/mm) (KJ/mm) (mm) (mm)
1° |24.20|24.50|172.00{185.00 1.54 259.74 0.80
p.7 PF 0.82 0.95 1.00 2.00
20 124.20|24.60|171.00{182.00{ 1.60 250.00 0.83
1° |24.20|25.00|182.00{188.00 1.43 279.72 0.78
P.8 PF 0.75 1.45 2.50 1.00
20 |24.20(24.50|167.00({176.00| 1.42 281.69 0.71
1° [24.20{24.50|175.00|190.00f 0.68 292.68 0.73
20 124.00|24.40|177.00|188.00| 0.73 273.97 0.77
P.9 PF 0.73 1.79 1.00 1.00
3° |24.20|24.00|175.00{189.00| 0.63 315.79 0.67
4°  24.20|24.50(176.00{190.00| 0.72 277.78 0.77
Processo de soldadura: FCAW semiautomatico
Tipo de corrente: DC ~ Polaridade do elétrodo: ev-  Protecéo gasosa:100% CO2 (11 -16L/min)
1° 124.00|24.20{230.00/240.00f 0.92 436.36 0.62
P.10 PG 20 124.00|24.20|227.00|244.00] 0.78 510.64 0.53 058 3.19 2.00 0.00
1° 19.20/20.50{144.00/153.00f 1.29 310.11 0.46
P.10.1 PG 2° 120.00{24.20]|152.00{160.00| 1.17 342.86 0.48 047 3.06 0.00 0.00

4.4.4 Ensaio n°4 — Uniéo de blocos (posi¢do PA, chapa com chapa)

Apos a colocacdo em doca, 0s blocos sdo unidos através de soldadura. Serve de exemplo a

ligacdo do B106 ao B107 (bloco seguinte, a vante - Figura 4.53).

Assim sendo, considerou-se essa unido de pisos, soldada na posi¢do PA, através de junta topo

a topo, com bisel de 17° e cobrejunta ceramica temporéria, ilustrada na figura 4.54:
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Figura 4.53 - Vista da seccdo longitudinal do B106 e zona de ligagdo do B107 assinalada (Fonte West-sea)
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Figura 4.54 - Junta topo a topo (Fonte: West-sea)

Foram fabricados quatro provetes para simulagéo real da unido de blocos.

As chapas em aco grau A para os ensaios, foram cortadas através do processo de corte por
arco plasma sob agua, com dimens@es de 1000x400x5 mm.

As juntas foram chanfradas e devidamente limpas, sem gorduras ou outro tipo de impurezas.
O chanfro foi feito com o bisel de 17° em ambos os bordos, com folga de 4 mm para enchimento. As
chapas foram fixas através de “grampas” do mesmo material, devidamente pingadas. Na parte inferior

da soldadura (raiz) foi colocado cobrejunta temporario em ceramica.

Os provetes foram soldados através dos processos de soldadura semiautomatico FCAW,

variando as sequéncias de soldadura.

O equipamento de soldadura semiautomaética utilizado nos provetes P.15 e P.16 foi o
alimentador de arame ESAB Warrior Feed 304 e uma fonte de alimentagdo ESAB Warrior 400i
CC/CV.

O consumivel utilizado nos quatro provetes foi o fio de soldadura Kobelco DW50, com 1.2mm

de diametro.

A corrente utilizada foi DC com polaridade positiva no elétrodo consumivel e protecdo gasosa
com 100% de CO2 (11 a 16 L/min).

Descricéo dos processos de soldadura nos provetes P.15 e P.16

O provete P.15, identificado nas figuras 4.56, 4.57 e 4.58, foi soldado na posicdo PA (ao
baixo), atraves de dois passes continuos de soldadura. Apos a execucdo do primeiro passe, foi feita
uma limpeza da superficie da soldadura através de processo abrasivo (rebarbadora) e de seguida foi

feito o segundo passe.
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O provete P.16 (Figuras 4.59, 4.60 e 4.61) foi soldado na mesma posicéo PA e procedeu-se do
mesmo modo, em termos de limpezas. Contrariamente ao P.15, o P.16 foi soldado com diferentes
sequéncias de soldadura, tal como indicado na figura 4.55.

P15 P16

30

[ ————

Sequéncias de soldadura para os dois passes

Figura 4.55 - Sequéncias de soldadura seguidas nos provetes P.15 e P.16 (Fonte: West-sea)

Foram registados os parametros e os tempos de execucdo para célculo da velocidade de
soldadura e entregas térmicas de ambos os provetes (Tabela 4.8).

Uma vez finalizadas, as soldaduras foram arrefecendo até atingirem a temperatura ambiente,

sem qualquer tipo de restri¢Ges, e procedeu-se posteriormente a medicéo das deformagdes.

Medigdes do provete P.15

G Lado da \soldadura
Lado oposto a soldadura,

com cobrejunta cerdamica

Figura 4.56 - Provete P.15
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P.15 - Medicéo da distorgao angular

Figura 4.57 - Distor¢do angular (transversal) do P.15

P.15 - Medicéo da deformacéo por encurvadura (na longitudinal)

Figura 4.58 - Deformac&o por encurvadura (na longitudinal) do P.15

Medic¢es do provete P.16

Figura 4.59 - Provete P.16
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P.16 - Medicao da distorcao angular

Figura 4.60 - Distorcdo angular (transversal) do P.16

P.16 - Medicdo da deformacéo por encurvadura (na longitudinal)

Figura 4.61 - Deformag&o por encurvadura (na longitudinal) do P.16

Parametros aplicados, entrega térmica e niveis de deformacéo (P.15 e P.16)

A tabela 4.8 diz respeito aos valores minimos e maximos de voltagem e corrente registados
em cada passe de soldadura, de cada provete. O tempo de execucgdo representa o tempo medido em
minutos, desde o inicio até ao final de cada corddo de soldadura. A velocidade de soldadura foi
calculada dividindo o comprimento do corddo pelo tempo de execucdo. A entrega térmica de cada
passe foi obtida através dos valores médios de corrente, voltagem e velocidade, e fator de eficiéncia
térmica. A entrega térmica total de cada corddo, foi obtida através da média da entrega térmica de cada
passe. Por fim, os valores correspondentes as distor¢des angulares e deformacdes longitudinais
obtidas.
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Tabela 4.8 - Parametros de soldadura e resultados obtidos (P.15 e P.16)

Ensaio n°.4 — Uniéio de blocos (soldadura de pisos, chapa com chapa)

Processo de soldadura: FCAW semiautomatico

Tipo de corrente: DC

Polaridade do elétrodo: ev+

Protecdo gasosa:100% CO2 (11-16L/min)

Posicéo Tempo de VGt I ) Entrega Distor¢éo | Deformacéo
Provete ¢ . Voltagem (V) | Corrente (A) PO ¢ de  |[térmica média| térmica ¢ rmag
de Cordéao execucao - - angular | longitudinal
n° T . (min) soldadura | por corddo |média total mm) | méx. (mm)
min. | max. | min. max. (mm/min) | (KJ/mm) (KJ/mm) '
1° passe continuo | 26.20 | 26.50 | 198.00 | 219.00 | 4.26 234.74 112
P.15 PA 0.98 12.00 27.00
2° passe continuo | 26.20 | 26.50 | 205.00 | 221.00 3.14 318.47 0.85
1° 26.10 | 26.40 | 210.00 | 215.00 0.90 277.78 0.96
1:;\ . 2 26.20 | 26.50 | 200.00 | 213.00 0.95 263.16 0.99
sequéncia 0.98
de passes 3 26.20 | 26.50 | 205.00 | 226.00 0.92 272.73 1.00
40 26.10 | 26.50 | 210.00 | 215.00 0.90 277.78 0.97
P.16 PA 0.97| 14.50 13.00
1° 26.00 | 26.40 | 204.00 | 220.00 | 0.85 294.12 0.91
2 | | 2620266020500 21900 092 | 27273 0.99
sequéncia 0.96
de passes 3° 26.00 | 26.50 | 205.00 | 220.00 | 0.90 277.78 0.96
40 26.20 | 26.50 | 210.00 | 219.00 0.92 272.73 0.99
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5 RESULTADOS E SUA DISCUSSAO

5.1 Andlise dos resultados obtidos nos P.1 e P.2

Observando os valores medidos e os gréaficos obtidos, verificou-se que 26,5 min apds o inicio
da soldadura, o ponto A do P.1 encontrava-se a 21,9 °C enquanto o mesmo ponto do P.2 se encontrava
a 31,1 °C, revelando, portanto, uma diminuicao bastante significativa da temperatura nesse ponto. Por
sua vez, 0 ponto B do P.1, ap6s 0 mesmo periodo de tempo, registava 25,3 °C e 0 mesmo ponto do P.2
indicava ainda uma temperatura de 44,2 °C.

Tal como indicado na tabela 5.1, verificou-se que, ao fim desse mesmo periodo de tempo, a
temperatura média do ponto A foi de 21,9 °C no P.1 e 25,3 °C no P.2. Relativamente ao P.2, o ponto A
encontrava-se a 31,1 °C e o ponto B a 44,2 °C.

Tabela 5.1 - Temperaturas médias nos pontos A e B dos provetes P.1 e P.2

Temperatura média °C

Provetes Ponto A Ponto B
P.1 21.9 25.3
pP.2 311 44.2

Apesar de terem sido aplicados pardmetros semelhantes nos P.1 e P.2, obtendo a mesma
entrega térmica, conclui-se que, em média, o arrefecimento através de ar comprimido na zona da
soldadura permitiu reduzir a temperatura no ponto A em 9,2 °C e no ponto B em cerca de 18,9 °C,
proporcionando uma aceleragdo no arrefecimento e, portanto, uma maior dissipacédo de calor (Tabela
5.2).

Tabela 5.2 - Reducéo da temperatura média alcancada nos pontos A e B dos provetes P.1 e P.2, através da
utilizagdo de ar comprimido no arrefecimento da soldadura

Reducdo da temperatura média (°C) dos pontos A e B devido ao arrefecimento com ar comprimido

Ponto A 9.2
Ponto B 18.9
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Comparacao das temperaturas obtidas no ponto A, nos P.1 e P.2, em funcéo das contagens de

tempo registadas

7\
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Temperatura (°C)

0.0 Tempo (s)
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 690 990 1290 1590

Figura 5.1 - Comparagdo de temperaturas atingidas no ponto A, pelos provetes P.1 e P.2

Comparacao das temperaturas obtidas no ponto B, nos P.1 e P.2, em funcéo das contagens de

tempo registadas

300.0

250.0 A
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200.0

150.0
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100.0
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Figura 5.2 - Comparacgdo de temperaturas atingidas no ponto B, pelos provetes P.1 e P.2
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Relativamente as deformacbes obtidas, verifica-se que ambos o0s provetes sofreram
deformacdes consideraveis, uma vez que as chapas dos mesmos ndo foram chapas da dimenséo real
dum painel, que inteiras atingem muitas vezes 12 m de comprimento. Por outro lado, ndo foram

mantidas fixas e com restricdes (refor¢os estruturais) de forma permanente.

No entanto, foi interessante verificar que o facto de o P.1 ter sido soldado com ligeiro
arrefecimento a ar comprimido e ter ficado preso/fixo na mesa do portico ap6s a soldadura,
restringindo movimentagdes da chapa, durante um periodo de tempo de 26,5 min, revelou menores

distor¢des angulares e menor empeno por encurvadura.

Por outro lado, o P.2, tendo arrefecido naturalmente ao ar livre e tendo sido libertado/solto da
mesa do poértico imediatamente ap6s a recolha do trailing de soldadura, permitiu que a chapa

deformasse com maior amplitude, nas varias dire¢des.

Também foi possivel verificar através das medicdes de temperatura que as zonas mais afetadas
pelo calor no provete P.1 registaram temperaturas sempre inferiores as obtidas no P.2, revelando,
portanto, uma reducdo significativa da temperatura e maior dissipacdo de calor através do

arrefecimento (Figuras 5.1 e 5.2).

5.2 Andlise dos resultados obtidos nos P.11, P.12, P.13e P.14

Apos célculos e andlise dos parametros e deformacdes (Tabela 5.3), verificou-se que o provete
P.11 (soldado de forma continua através de processo mecanizado - trator soldador) apresentou uma
entrega térmica média de 0,59 kJ/mm (Figura 5.3) e uma deformacdo longitudinal méaxima na chapa

principal, de 3,5 mm. Nao foram notadas deformacg6es na barra nem distor¢es angulares.

O provete P.13, soldado de forma continua em processo semiautomatico, registou uma entrega
térmica média de 0,73 kJ/mm, deformacdo maxima de 4 mm na chapa principal e uma distorcao
angular méxima de 16 mm. Portanto, mais entrega térmica do que no P.11 (Figura 5.4) e mais

deformagdes.

O P.12, soldado de forma intermitente através de trator soldador, apresentou uma distorcéo
angular de 3,5 mm e deformacéo longitudinal de 3 mm na chapa principal do provete. A entrega
térmica obtida foi de 0,45 kJ/mm (Figura 5.5).
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O provete P.14, unido através de processo semiautomatico por soldadura intermitente, registou
uma entrega térmica de 0,48 kJ/mm, tendo sida observada uma distor¢do angular ligeiramente superior

ao P.12 e manteve a mesma deformag&o longitudinal da chapa principal.

Tabela 5.3 - Parametros obtidos nas soldaduras dos provetes P.11, P.12, P.13 e P.14

Parametros médios

Entrega | Deformada | Encurvadura | Encurvadura
térmica |por distorcdo | longitudinal da |longitudinal da
(kJ/mm) | angular (mm) [ barra (mm) chapa (mm)

Voltagem | Corrente | Velocidade

Provete| Posi¢ao ) A) (mm/min)

pP.11 PB 28.18 262.00 597.21 0.59 0.00 0.00 3.50
pP.12 PB 28.28 246.75 754.86 0.45 3.50 0.00 3.00
P.13 PB 28.70 229.00 434.97 0.73 16.00 0.00 4.00
pP.14 PB 28.53 243.00 787.88 0.48 3.80 0.00 3.00
Influéncia da velocidade de soldadura na entrega térmica
0.80
0.73
0.70
0.59
— 0.60
£
£
:i, 050 0.45 048
E 0.40
5
En 0.30
E 0.20
0.10
P.11 P.14
0.00 T T 1
43497 597.21 754.86 787.88
Velocidade de soldadura (mm/min)

Figura 5.3 - Influéncia da velocidade de soldadura na entrega térmica
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Figura 5.4 - Comparagdo da entrega térmica entre 0s processos semiautomatico e mecanizado, na soldadura
continua
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Figura 5.5 - Comparagdo da entrega térmica entre 0s processos semiautomético e mecanizado, na soldadura
intermitente

5.3 Andlise dos resultados obtidos nos P.7, P.8, P.9, P.10 e P.10.1

Os provetes soldados verticalmente permitiram confirmar algumas diferencas em termos de

entrega térmica, mediante os parametros e posicGes de soldadura PF e PG (Tabela 5.4).

O provete P.7 foi soldado na posicdo PF, de forma continua e com excesso de deposi¢do de
material. Verificou-se menor velocidade de soldadura e maior entrega térmica relativamente aos

restantes provetes (0,82 kJ/mm). Revelou deformagdes em todas as dire¢des.

O provete P.8 foi soldado pelo mesmo método, mas com menor deposicdo de material de adicao,
permitindo maior velocidade de soldadura do que no P.7 (Figura 5.6). A entrega térmica reduziu para

0,75 kJ/mm. Também foram verificadas deformac6es em todas as direcGes.

A soldadura do P.9 foi executada por sequéncias. Foram feitos quatro cordfes na posicéo vertical
ascendente, em cruz. A intensidade de corrente foi ligeiramente superior a dos anteriores, 0 que
poderia ter levado a um aumento da entrega térmica, no entanto, o facto de ter sido soldado a uma
velocidade superior, levou a uma reducdo da entrega térmica para 0,73 kJ/mm (Figura 5.8). Tal como

0s provetes P.7 e P.8, verificaram-se deformagdes longitudinais e distor¢do angular.

O P.10 foi soldado na posi¢do PG (vertical descendente) a uma velocidade de soldadura muito
superior a dos restantes provetes e com uma intensidade de corrente média de 235,3 A e a tensdo
manteve-se a rondar os 24 V. Destaca-se uma reducdo da entrega térmica para 0,58 kJ/mm. Foi
observada distor¢do angular e deformacéo longitudinal da chapa menor do provete. A chapa maior ndo

sofreu deformacéo longitudinal.
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O P.10.1 foi soldado na mesma posi¢do PG a uma velocidade ligeiramente inferior ao P.10, mas

utilizando uma amperagem média substancialmente mais reduzida, de 152,3 A. A tensdo média

rondou os 21 V (Figura 5.7). N&o foram observadas quaisquer deformagdes longitudinais, destacando

apenas distorcdo angular. A entrega térmica obtida de 0,47 kJ/mm foi a mais reduzida de todos os

provetes executados nas posicées PG/PF.

Tabela 5.4 - ParAmetros médios obtidos nas posicdes PF e PG

Parametros médios
. .| Voltagem| Corrente | Velocidade ;ntrgga Defqrmad? Enc_urvgdura Enc.urvgdura
Provete| Posi¢do . térmica |por distorgdo | longitudinal da |longitudinal da
V) (A) (mm/min)
(KJ/mm) [angular (mm) | barra (mm) chapa (mm)
P.7 PF 24.38 177.50 254.87 0.82 0.95 1.00 2.00
P.8 PF 24.48 178.25 280.71 0.75 1.45 2.50 1.00
P.9 PF 24.25 182.50 290.06 0.73 1.79 1.00 1.00
P.10 PG 24.10 235.25 473.50 0.58 3.06 0.00 0.00
P.10.1| PG 20.98 152.25 326.48 0.47 3.19 2.00 0.00
Influéncia da velocidade de soldadura na entrega térmica
0.90 082
080 0.75 073
E 0.70
;;; 0.60 0.58
S os0
g 0.40
@
g" 0.30
% 0.20
* 0.0 P.7
0.00 T
254.87 280.71 290.06 326.48 473.50
Velocidade de soldadura (mm/min)
Figura 5.6 - Influéncia da velocidade de soldadura na entrega térmica
Influéncia da voltagem na entrega térmica
0.90 082
. 080 073 075
E 0.70
?_ 0.60
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o
% 0.30
E 0.20
* 0.0 P.7
0.00 T
20.98 24.10 24.25 24.38 24.48
Voltagem (V)

Figura 5.7 - Influéncia da voltagem na entrega térmica
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Influéncia da corrente na entrega térmica
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Figura 5.8 - Influéncia da intensidade de corrente na entrega térmica

5.4 Andlise dos resultados obtidos nos P.15e P.16

Os provetes P.15 e P.16 foram soldados na posicdo PA, praticamente com oS mesmos parametros

de tensdo, corrente e velocidade de soldadura. Tal como seria de esperar, as entregas térmicas obtidas

foram semelhantes, de 0,98 e 0,97 kJ/mm (Figura 5.5). A grande diferenca observada foi que no P.15,

soldado através de dois passes continuos, a deformacéo longitudinal registada no ponto maximo foi de

27 mm. Por sua vez, o P.16, soldado através de dois passes, mas por sequéncias, revelou uma

deformagdo longitudinal de 13 mm.

Relativamente & distorcdo angular, a diferenca entre provetes ndo foi muito significativa, no

entanto, observou-se 2,5 mm a mais no P.16, em comparacdo com o P.15.

Tabela 5.5 - Pardmetros médios obtidos nos provetes P.15 e P.16

Parametros médios

. Entrega | Deformada | Encurvadura
. .. |Voltagem| Corrente | Velocidade | ., . . x -
Provete| Posicéo ) ) e térmica |por distor¢do | longitudinal
(KJ/mm) [angular (mm) | maxima (mm)
P.15 PA 26.35 | 210.75 276.61 0.98 12.00 27.00
P.16 PA 26.31 | 212.25 276.10 0.97 14.50 13.00
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6 CONCLUSOES

Apos a analise dos resultados obtidos, verificou-se que no caso da unido de chapas de baixa
espessura para formacao de painéis, através do processo SAW.OSW.FCuB, acelerar o arrefecimento
através de ar comprimido garante uma reducdo de temperatura nas zonas mais afetadas pelo calor,
reduzindo a suscetibilidade a deformacbes, face a proporcionalidade direta existente entre a
quantidade de calor e taxa de deformagdo. Comprovou-se também que manter a chapa fixa a mesa do
portico de soldadura por um periodo superior a 20 min, garante uma reducdo das deformacdes em
todos os sentidos. Note-se que um arrefecimento forgado tem limitagdes, uma vez que uma reducao

brusca da temperatura provoca aumento da dureza do aco na zona afetada pelo calor.

A fase seguinte, de soldadura dos perfis/barras a chapa do painel, revelou que o processo
semiautomatico mecanizado produz menor entrega térmica que 0 processo semiautomatico dito
normal (sejam corddes de soldadura continuos, sejam intermitentes). O processo semiautomatico
mecanizado, sempre que seja possivel a sua utilizacdo, garante menores empenos. Verificou-se que
nesse mesmo processo, a soldadura continua apresenta maiores entregas térmicas, no entanto, a
soldadura intermitente, e apesar de ter registado menor entrega térmica, causou maiores distor¢des
angulares. Esse registo deveu-se ao facto de a soldadura intermitente mecanizada ter sido feita de
forma seguida, sem alternéncia da sequéncia dos corddes (0 processo ndo seria rentdvel em termos
produtivos se o trator soldador tivesse que ser constantemente interrompido para alterar as

sequéncias).

Na soldadura de anteparas com divisorias, concluiu-se que a entrega térmica apresenta valores
mais reduzidos na posicdo vertical descendente, principalmente pelo facto de a velocidade de
soldadura ser superior & da posi¢do ascendente. Sempre que se garanta uma correta deposi¢do de

material e uma soldadura de qualidade, deveria optar-se pela posicdo vertical descendente.

Por fim, a simulacdo da unido de blocos, apresentou entregas térmicas sem diferencas
significativas entre os processos de soldadura continua e por sequéncias de passes. Pelas medicdes das
deformagdes obtidas, concluiu-se que a soldadura por sequéncias apresenta uma distorcdo angular
ligeiramente superior e a soldadura continua uma significativa maior deformacdo longitudinal
(encurvadura). Comparando ambos 0s casos, sugere-se optar pela soldadura por sequéncias em

detrimento da soldadura continua.

Como ultimas conclus@es e indicagbes de modo a minorar a entrega térmica, sugere-se em

termos de projeto, a aten¢do para analisar com rigor todas as possibilidades que viabilizem a reducéo
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de soldaduras em excesso, respeitando as exigéncias das normas, relativamente as distancias minimas
exigidas entre reforcos (Normas IACS - N.47 Shipbuilding and Repair Quality Standard). Deverdo,
portanto, ser eliminadas soldaduras que possam ser consideradas desnecessarias de modo a evitar uma
concentracdo excessiva das mesmas em zonas especificas, nomeadamente caracterizadas por uma

elevada quantidade de reforcos.

No transporte e armazenamento de chapas, garantir que estas ficam devidamente apoiadas e

niveladas, de modo a evitar deformacGes prévias a sua utilizagao.

Relativamente ao corte de chapas através dos processos de corte mecanizados, devem sempre
escolher-se as corretas sequéncias de corte, de modo a reduzir a concentracdo de calor numa
determinada zona da chapa principal. Na execucdo de aberturas, ndo fazer o corte na sua totalidade,
mantendo a chapa a ser eliminada com as amarracGes e remové-la a posteriori na fase de montagem,

quando o painel estiver devidamente reforgado e fazendo j& parte do bloco.

Relativamente a preparacdo e montagem, devem sempre seguir-se a normas de construcao,
respeitando as geometrias e folgas das juntas de soldadura. Os pingos de soldadura devem ser de
dimensdo aceitavel, de modo a evitar novas tarefas de reducdo do seu tamanho ou na pior das
hipoteses, criar um estimulo errado que leva a execucdo de um corddo de soldadura com uma garganta
superior a indicada, de modo cobrir esses mesmos pingos. Utilizar sempre que possivel, os métodos de

fixacdo e amarracéo das chapas de modo a reduzir as deformagdes, nomeadamente por encurvadura.

N&o deve soldar-se em excesso, garantindo que o reforco superficial dos corddes de soldadura
nado seja exagerado e, se possivel, reduzir o nimero de passes, de modo a baixar as entregas térmicas.
E sabido que soldadores menos experientes tém tendéncia a exagerar na quantidade de material
depositado. As sequéncias de soldadura deverdo ser planeadas para cada situacdo, de maneira
intermitente e sendo distribuidas de forma dispersa, em vez de as concentrar todas numa s6 zona (ter
especial atencdo nas zonas de concentracdo de reforgos, uma vez que normalmente requer elevada

quantidade de soldaduras).

E importante o foco nas posicdes de soldadura escolhidas e apurar se compensa o trabalho de
rotacdo de uma peca, de maneira a solda-la numa posi¢do mais favoravel em termos de facilidade de
execucdo e reducdo da entrega térmica. Sempre que exista essa possibilidade, deve evitar-se

concentrar a soldadura num s6 lado da pec¢a, mas sim optar-se pelos dois lados, de forma equilibrada.

As boas praticas, o profissionalismo e o seguimento das normas garantem sucesso no controlo

dimensional e obtencdo de elevados padrées de qualidade.
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Todo o rigor na preparacdo e a convergéncia na tomada de decisGes entre especialidades,
garantem a definicdo das estratégias mais adequadas a aplicar em cada caso, resultando em menores
entregas térmicas no processo construtivo, reduzindo a necessidade da execucdo de desempenos e, por

fim, minimizando os custos produtivos.

Sugestdes para futuros trabalhos

Para futuros trabalhos sugere-se aperfeicoar as uniGes de chapas de formacdo de painel,
testando a execucdo de soldaduras através do processo a arco submerso SAW.OSW.FCuB, com
auxilio de ar arrefecido, para acelerar o processo de arrefecimento. De seguida fazer ensaios de dureza
de modo a determinar qual o limite minimo de temperatura que pode assumir o ar arrefecido, de modo

a ndo afetar a dureza nas zonas afetadas pelo calor.

Também seria interessante estudar com mais profundidade as sequéncias de soldadura na
posicdo vertical descendente, combinando diversas espessuras de chapas, de modo a reduzir as

distorcGes angulares.
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