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em soldadura em fungao da temperatura (AWS — Welding Technology, 1998)

Figura 58 - Forma como se desenvolvem for¢as exterior que conduzem a deflexao do arco e respetivo efeito
(Sopro Magnético) (L. Quintino, 2003)

Figura 59 - Resenha historica da evolucéo dos principios da transformacéo e adaptagao da corrente elétrica
aos processos de soldadura por arco elétrico

Figura 60 - Representacao esquematica de um transformador utilizado para soldadura por arco elétrico
Figura 61 - Retificacdo da corrente em “meia-onda”
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Figura 62 - Retificacdo da corrente em “onda completa”

Figura 63 - Esquema representativo de uma ponte retificadora trifdsica de onda completa, e do sistema
trifdsico de corrente alternada antes e apos retificacéo

Figura 64 - Esquema elétrico de uma fonte de alimentacdo monofasica de onda completa, provida
da adequada filtragem

Figura 65 - Esquemas elétricos genéricos para fontes de alimentagao de corrente continua para soldadura,
baseadas em transistores e em tiristores

Figura 66 - Esquema elétrico de uma fonte de alimentacéo trifasica do tipo Inverter DC

Figura 67 - Esquema elétrico de uma fonte de alimentacdo do tipo Inverter AC

Figura 68 - Representacao esquemdtica de duas formas de controlo da entrega térmica no processo
de soldadura por arco, através de maquinas do tipo Inverter

Figura 69 - Caracteristicas técnicas de uma maquina de soldadura ESAB

Figura 70 - Exemplo de uma placa de caracteristicas de uma méquina de soldadura, e forma como a mesma

deve ser interpretada
Figura 71 - Representacao esquematica de curvas caracteristicas de (a) Corrente Constante e de (b) Tenséo
Constante correspondentes a fontes de alimentacdo para soldadura

Figura 72 - Curva caracteristica de uma fonte de alimentacdo para soldadura versus Curva de trabalho

Figura 73 - Diferentes Curvas de funcionamento para uma mesma Curva caracteristica
Figura 74 - Configuracao habitual das fontes de alimentacao flexiveis, que permitem ser usadas na soldadura
a elétrodo revestido, MIG-MAG e TIG (Corrente alternada e continua, com fornecimento simultdneo de gés

e material de adicao) (Fonte: FRONIUS, modelo TranSteel)

Figura 75 - Diagrama esquemdtico do processo de soldadura por arco elétrico com elétrodo revestido
e forma como a operagao de escorvamento do arco é levada a cabo (Adaptado de: weldwithavengeance.com)
Figura 76 - Constituicdo de elétrodos revestidos: alma e revestimento

Figura 77 - Codificacdo da referéncia dos elétrodos revestidos segundo a norma AWS

Figura 78 - Aspeto da forma como a referénciacéo dos elétrodos esté efetuada
Figura 79 - Aspeto de corddes de soldadura efetuados sobre o mesmo material e com os mesmos
parametros, mas utilizando diferentes revestimentos

Figura 80 - Forma dos corddes de soldadura em func¢do dos erros de regulacdo eventualmente cometidos
sobre cada um dos parametros de soldadura

Figura 81 - Representacao esquemdtica do posicionamento adequado do elétrodo para as posicoes de
soldadura (a) ao baixo, (b) na horizontal, (c) vertical ascendente e (d) vertical descendente (Modenesi)
Figura 82 - Campos magnéticos que geram o efeito de Sopro Magnético

Figura 83 - Efeito do Sopro Magnético na pratica

Figura 84 - Diagrama esquematico do processo de soldadura semiautomatico MIG-MAG

Figura 85 - Representacao esquemdtica de uma tocha para soldadura MIG-MAG

Figura 86 - Diagrama esqueméatico da ponta de uma tocha MIG-MAG, com a indicagdo das distancias a ter
em consideracéo neste processo

Figura 87 - Influéncia mutua dos parametros regulaveis no processo MIG-MAG

Figura 88 - Diagrama esqueméatico de uma tocha completa para soldadura MIG-MAG

Figura 89 - Tochas para soldadura MIG-MAG refrigeradas a ar

Figura 90 - Tochas para soldadura MIG-MAG refrigeradas a 4dgua

Figura 91 - Diagrama esquematico de uma mdquina de soldadura da marca sueca ESAB, destinada
ao processo MIG-MAG

Figura 92 - Representacao de um sistema de tragao/alimentacao do fio de material de adicdo num
equipamento MIG-MAG

Figura 93 - Bobinas caracteristicas do processo MIG-MAG e soldadura por Fio Fluxado

Figura 94 - Equipamento de soldadura multiprocesso com duplo alimentador de fio para o processo
MIG-MAG (MILLER PipeWorx 400)
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Figura 95 - Garrafas de gés tradicionais para o processo MIG-MAG e mandmetros de pressao e reguladores

de fluxo para o gés
Figura 96 - Geometria tipica da seccéo transversal dos corddes efetuados pelo processo MIG-MAG com
diferentes gases e misturas gasosas de protecdo na soldadura topo-a-topo (LINCOLN ELECTRIC)

Figura 97 - Geometria tipica da seccéo transversal dos corddes efetuados pelo processo MIG-MAG com
diferentes gases e misturas gasosas de protecao na soldadura de canto (LINCOLN ELECTRIC)

Figura 98 - Representacdo esquematica dos diferentes modos de transferéncia possiveis de encontrar

no processo de soldadura MIG-MAG
Figura 99 - Sequéncia de imagens correspondentes ao processo de transferéncia em curto-circuito
no processo MIG-MAG

Figura 100 - Ciclos efetuados pela tensdo e intensidade de corrente no processo de transferéncia
por curto-circuito, na soldadura MIG-MAG

Figura 101 - Representacdo esquematica da forma como o material se transfere no modo pulsado

Figura 102 - Aspeto da soldadura de Aluminio (e = 0.3 mm) pelo processo TIG (AC) e MIG PULSADO (MILLER)
Figura 103 - Aspeto do arco no modo de transferéncia por Curto-Circuito no processo MIG-MAG (Fonte: AGA)
Figura 104 - Aspeto do arco no modo de transferéncia por Pulverizacdo Axial no processo MIG-MAG

(Fonte: AGA)

Figura 105 - Zonas tipicas para cada modo de transferéncia em funcao da espessura do material de base
e da intensidade de corrente utilizada (Fonte: AWS)

Figura 106 - Influéncia da intensidade de corrente na soldadura de Aco ao Carbono, no modo

de transferéncia em Curto-Circuito e com 75% Argon + 25% CO, como gas de protegao. (Fonte: ESAB)
Figura 107- Efeito da diferenca de potencial na soldadura de Aluminio, no modo de transferéncia por
pulverizacéo axial, com 100% Argon. (Fonte: ESAB)

Figura 108 - Efeito da velocidade de soldadura, em juntas soldadas de Aluminio, no modo de transferéncia
por pulverizacdo axial, utilizando 100% Argon

Figura 109 - Influéncia da extensao livre do elétrodo na soldadura de Aco ao Carbono, no modo Curto-Circuito
e com mistura gasosa de 75% Argon + 25% Co,

Figura 110 - Diferentes posi¢des da tocha de soldadura MIG-MAG, conduzindo a diferentes caracteristicas
dos corddes de soldadura

Figura 111 - Influéncia da posicéo da tocha na geometria do corddo de soldadura, no processo MIG-MAG
Figura 112 - Relacéo entre o didmetro do fio-elétrodo, intensidade de corrente e velocidade de alimentagéo
do arame no processo MIG-MAG

Figura 113 - Diagrama esquemdtico do efeito de cada polaridade na geometria do cordao de soldadura

no processo MIG-MAG
Figura 114 - Influéncia do desvio isolado de determinados parametros no aspeto dos corddes de soldadura
no processo MIG-MAG

Figura 115 - Codificacdo do fio de soldadura no processo MIG-MAG, para os A¢os ao Carbono
ou de gréo fino, segundo a norma EN 1SO 14341-A

Figura 116 - Exemplo de aplicacdo da soldadura MIG-MAG (Fonte: Tecno-Daldature)

Figura 117 - Exemplo de aplicacao da soldadura MIG-MAG a pecas de constru¢do metalica
(Fonte: Tecno-Saldature)

Figura 118 - Exemplo de soldadura MIG-MAG em pecas relativamente espessas

Figura 119 - Exemplo de soldadura MIG (AC) em pecas de Aluminio

Figura 120 - Exemplo da soldadura de Aco inoxidavel através de MIG Pulsado (Fonte: MUSTANGS)
Figura 121 - Sistema MIG-MAG para a soldadura em “Tandem”de jantes em Aco
(Adaptada de LINCOLN ELECTRIC)

Figura 122 - Representacdo esqueméatica da soldadura por arco elétrico com fio fluxado e protecao gasosa
adicional (ESAB)

Figura 123 - Representacao esquemdtica da soldadura por arco elétrico com fio fluxado autoprotegido,
sem protecao gasosa adicional (ESAB)
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Figura 124 - [ ayout caracteristico de uma instalagéo para soldadura com fio fluxado

Figura 125 - Influéncia da intensidade de correntes na geometria dos corddes de soldadura com
fio fluxado (ESAB)

Figura 126 - Influéncia da diferenca de potencial na geometria dos corddes de soldadura com fio

fluxado (ESAB)
Figura 127 - Influéncia do gas de protecao na geometria dos corddes efetuados com fio fluxado (ESAB)

Figura 128 - Representacao esquemdtica da geometria do corddo de soldadura no processo com fio fluxado

em funcdo do tipo de gés de protecao utilizado (ESAB)
Figura 129 - Representacdo esquematicas dos quatro modos de transferéncia possiveis para os processos
de soldadura por fio fluxado

Figura 130 - Representacdo esquematica do processo de fabrico do fio fluxado
Figura 131 - Representacao esquemdtica da configuracao interna de alguns fios fluxados

Figura 132 - Exemplo de codificacéo dos fios fluxados segundo a norma EN ISO 17632-A

Figura 133 - Processo de soldadura com fio fluxado aplicado a soldadura de reservatérios (ESAB)

Figura 134 - Representacdo esquematica do principio do processo TIG
Figura 135 - Aspeto de uma soldadura TIG realizada com material de adicdo

Figura 136 - Representacdo esquemética dos diferentes equipamentos necessarios a soldadura pelo

processo TIG (MILLER)
Figura 137 - Equipamentos de soldadura multiprocesso com valéncias para soldadura TIG e por Elétrodo
Revestido (MILLER)

Figura 138 - Aspeto geral de uma tocha TIG
Figura 139 - Constituicdo de uma tocha TIG com arrefecimento natural (a ar)

Figura 140 - Constituicdo de uma tocha TIG com arrefecimento a dgua

Figura 141 - Conjunto de acessérios para tochas TIG e pormenor da tocha com um bocal de grandes
dimensdes para incremento da prote¢do gasosa (MONSTER TIG NOZZLE)

Figura 142 - Tocha para automatizacao do fornecimento do material de adi¢éo no processo
TIG (TIGer Process)

Figura 143 - Elétrodos ndo-consumiveis para a soldadura pelo processo TIG
Figura 144 - Aspeto da geometria de dois corddes de soldadura TIG efetuados com estados diferentes
de afiamento do elétrodo (Adaptado de Modenesi)

Figura 145 - Representacdo esquemdtica da forma correta e incorreta de afiar um elétrodo ndo consumivel
no processo TIG (Modenesi)

Figura 146 - Forma como a extremidade de alguns elétrodos TIG se apresenta apds trabalho
Figura 147 - Aspeto da extremidade das varetas de material de adicdo (Aco Inoxidavel AISI 316L e Aco
ao Carbono E 70S3 cobreado) para o processo TIG manual (MIXANDI)

Figura 148 - Efeito da polaridade e da Corrente Alternada na geometria dos corddes obtidos pelo

processo TIG

Figura 149 - Indicacdes breves sobre o posicionamento mais adequado da tocha TIG na soldadura em diversas

posicoes (Modenesi)

Figura 150 - Aspeto da soldadura TIG utilizando a técnica Keyhole (Fonte: K-TIG)

Figura 151 - Aspeto da soldadura TIG utilizando a técnica Keyhole (Fonte: K-TIG)
Figura 152 - Principio do processo de soldadura TIG por pontos (EWM Hightech Welding)

Figura 153 - Diferentes bocais especiais para a soldadura por pontos pelo processo TIG (EWM)

Figura 154 - Aspeto de uma tocha para soldadura por pontos TIG e aspeto da operacionalizagdo do processo

numa junta de canto (EMW Hightech Welding)

Figura 155 - Tocha/Pistola propria para o processo TIG por pontos (EMW Hightech Welding)
Figura 156 - Exemplo de aplicacao da soldadura TIG ao quadro em liga de Aluminio de uma bicicleta
Figura 157 - Soldadura TIG com vareta de material de adicdo

Figura 158 - Exemplo de soldadura TIG mecanizada, onde é aproveitada a soldadura como fator estético
num sistema de escape de uma moto (BikerHolic)
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Figura 159 - Diagrama esquematico do principio de funcionamento do processo de soldadura por plasma
(Adaptada de www.substech.com)

Figura 160 - Representacao esquemdtica dos dois tipos de arco possiveis de obter no processo
plasma (Adaptado de AWS - Welding Hanbook, Vol. 2)
Figura 161 - Aspeto da onda fornecida pelas fontes de alimentacéo Inverter e forma como a mesma pode

ser regulada (Adaptado de AWS - Welding Hanbook, Vol. 2)
Figura 162 - Aspeto de fontes de alimentacéo ligadas a soldadura por plasma, onde se destacam as duas
botijas de gas
Figura 163 - Aspeto (a) das tochas para soldadura por plasma mecanizada e (b) da tocha para soldadura
por plasma manual (www.prweb.com e EWM)

Figura 164 - Figura esquemética e imagem de tochas para a soldadura por plasma com alimentagao
automatica do fio de metal de adicdo (www.freepapentsonline.com)
Figura 165 - Operacdo de soldadura por plasma efetuada manualmente (FRONIUS)
Figura 166 - Operacao de soldadura por plasma efetuada através de sistemas mecanizados (FRONIUS)
Figura 167 - Diagrama esquematico da técnica operatoria Keyhole na soldadura por plasma

(AWS —Welding Processes, Vol. 2, ISF Aachen)
Figura 168 - Representacdo esquematica dos trés modos de operagdo no processo de soldadura por plasma
(www.metalica.com.br/)
Figura 169 - Gamas de espessura de diferentes materiais que podem ser trabalhadas pelas diferentes técnicas

de soldadura por plasma, tendo em conta os materiais usualmente soldados por este processo
(www.metalica.com.br/)
Figura 170 - Convencao de cores para os elétrodos de Tungsténio usados no processo de soldadura por plasma
(igual ao usado no TIG) (www.tungsten-electrodo.net)

Figura 171 - Exemplo da aplicacdo da soldadura por microplasma numa valvula de grandes dimensoées
(Empire - Welding & Fabrication Co, Inc.)

Figura 172 - Representacdo esquemética da soldadura por arco submerso
Figura 173 - Representacdo esquematica em corte do principio do processo de soldadura por arco submerso
Figura 174 - Aspeto pratico da realizacao da soldadura por arco submerso
Figura 175 - Realizacdo da soldadura por arco submerso de um poste para telecomunicacdes, em que se pode
ver a tocha, o aspirador do fluxo e o facil destacamento da escéria como o mostrado na figura 174

Figura 176 - Instalacdo de soldadura por arco submerso (www.tradekorea.com)
Figura 177 - Aspeto pratico da soldadura em “Tandem” com dois elétrodos
Figura 178 - Aspeto de equipamento de soldadura em “Tandem” com trés fios de adicao
Figura 179 - Exemplo de equipamento para soldadura por arco submerso, com a fonte de alimentacéo e o trator
Figura 180 - Portico para a soldadura automatica de estruturas pelo processo de soldadura por arco
submerso (MILLER)
Figura 181 - Representacdo esquematica da geometria dos corddes na soldadura por arco submerso de ago
de baixa liga com um elétrodo @E=5.6 mm, V=34 Volt e Vs=13 mm/s
Figura 182 - Relacédo entre o diametro do fio-elétrodo e a gama de intensidades de corrente possivel de usar,

assim como as respetivas taxas de deposi¢do esperadas
Figura 183 - Variacdo da intensidade e taxa de deposicao com o fio-elétrodo utilizado
Figura 184 - Representacdo esquematica da influéncia da diferenca de potencial no arco, na soldadura
por arco submerso de aco de baixa liga com @.=5.6 mm, =850 A e Vs=13 mm/s
Figura 185 - Representacao esquematica do efeito da velocidade de soldadura na seccdo do cordao, mantendo
fixos @,=5.6 mm, I=850 A e V=34V, na soldadura de aco de baixa liga por arco submerso
Figura 186 - Representacdo esquematica da forma como a seccdo do corddo varia em funcdo do diametro

do fio-elétrodo usado na soldadura por arco submerso, mantendo os restantes parametros constantes

Figura 187- Representacao esquematica da forma como varia a geometria do cordao de soldadura em fungéo

da polaridade, no processo de soldadura por arco submerso, mantidos fixos os restantes parametros
(Klas Weman, 2003)
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Figura 188 - Aspeto dos diferentes granulos de fluxo usados na soldadura por arco submerso 201

Figura 189 - Efeito da posicao da tocha na geometria dos corddes, no caso da soldadura por arco submerso 201
Figura 190 - Soldadura por arco submerso aplicada na soldadura de virolas para silos (ESAB) 203
Figura 191 - Aplicacao da soldadura por arco submerso a reservatérios em aco 203

Figura 192 - Soldadura por arco submerso aplicado a soldadura de postes de grandes dimensées

(mechanicalengineeringblog) 203
Figura 193 - Somatdrio das resisténcias oferecidas a passagem da corrente pelos diversos componentes
envolvidos na soldadura por resisténcia e forma como a temperatura se distribui ao longo do percurso

da corrente elétrica, no fim do ciclo de soldadura. (Fonte: ccs) 207

Figura 194 - Diferentes etapas de realizacdo de uma soldadura por pontos 209

Figura 195 - Diagrama de atuacao da forca e de passagem da corrente elétrica na soldadura por pontos 209

Figura 196 - Principio do processo de soldadura por resisténcia/roletes e representacéo esquematica da forma

como a soldadura por resisténcia/roletes é realizada. (Fonte: substech) 210

Figura 197 - Forma como a depresséo é gerada para a soldadura por resisténcia/projecao (Fonte: RUUKKI) 210

Figura 198 - Forma como o fluxo de corrente atravessa uma junta de soldadura por resisténcia/projecao 211

Figura 199 - Principio da soldadura por resisténcia/projecéo (Fase 1: Posicionamento, Fase 2: Fim %
da soldadura) 211 9:
Figura 200 - Diversas formas possiveis para efetuar a soldadura por resisténcia, (a) através de bossas (93
pré-efetuadas, (b) por contacto pontual ou linear ou ainda (c) por maquinagem ou conformacédo de zonas g
pontuais de contacto 211 %
Figura 201 - Ciclo proprio da soldadura por resisténcia/projegao 212 Q9
Figura 202 - Diagrama Forca/Corrente/Tempo para uma soldadura que inclui tratamento térmico durante o ciclo %
de trabalho 212 =
Figura 203 - Equipamentos de soldadura por resisténcia (“Pontos”) (Fonte: CEA) 213

Figura 204 - Equipamento portéatil de soldadura por resisténcia/pontos (Fonte: machines4u) 213 E
Figura 205 - Sistemas de soldadura por resisténcia ("Pontos”) agregados a robd 213

Figura 206 - Equipamento de soldadura por resisténcia (“Costura”) 214 <
Figura 207 - Equipamento de soldadura por resisténcia/projecao (Fonte: sureweld) 214 «%
Figura 208 - Problemas ocorridos com a soldadura por resisténcia/pontos, (a) devido ao mau estado f
de um dos elétrodos ou (b) devido a deformacéo indevida das chapas a soldar na zona de atuacéo dos bicos §
de soldadura (Fonte: Modenesi) 217 2
Figura 209 - Solucgdes para situagcdes especiais na soldadura por resisténcia (Fonte: Modenesi) 221 %

Figura 210 - Métodos de teste da resisténcia de juntas soldadas através do processo de soldadura por
resisténcia/pontos, dos quais se destacam (a) o método de arrancamento (Peeling), (b) ensaios de tracao

comuns e (c) testes de torcao (Fonte: Modenesi, 2005) 223
Figura 211 - Diversas aplicacées da soldadura por resisténcia 224
Figura 212 - Conjunto de pinos em ago cobreado soldados por resisténcia a uma chapa de aco 224
Figura 213 - Conjunto ao qual foram adicionadas duas porcas soldadas por proje¢édo 224
Figura 214 - Aspeto de uma porca ja dotada das “bossas” necessérias para a soldadura por projecao 225
Figura 215 - Diferentes fases do processo de soldadura por friccdo (Fonte: bestinnovativesource.com,

em 26.12.2013) 230
Figura 216 - Aspeto da soldadura por friccdo de dois vardes, na pratica (Fonte: AWS - Conference on Friction

Welding, 2007) 230
Figura 217 - Efeito exterior e interior (vista em corte) gerado pela soldadura por friccdo num tubo espesso

de aco (Fonte: TWIem 26.12.2013) 230

Figura 218 - Diagrama tipico da evolucéo de alguns parametros num ciclo de soldadura por friccdo, em que
a linha verde representa a posi¢do das pecas, uma relativamente a outra, a linha azul representa a velocidade
de rotacéo e a linha vermelha representa a pressao axial exercida 231

Figura 219 - Soldadura por friccao através de movimento de translacao, em pecas que nao possuem formato
de revolucao (Fonte: TWI em 26.12.2013) 232
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Figura 220 - Compatibilidade de materiais similares na soldadura por friccdo (Fonte: Forgetechin.com,
em 28.12.2013)

Figura 221 - Equipamento de soldadura por friccdo, capaz de exercer uma pressao de forjagem de 450 kN
(Fonte: kuka-systems.com)

Figura 222 - Equipamento para soldadura por friccdo de turbinas, pecas para motores e outros componentes
de grandes dimensdes (Fonte: kuka-systems.com)

Figura 223 - Exemplos de casos praticos de aplicacdo da soldadura por friccdo (Fonte: azom.com,

em 28.12.2013)
Figura 224 - Exemplo de vélvulas soldadas através de friccado (Fonte: azom.com, em 28.12.2013)

Figura 225 - Imagem ilustrativa das inimeras aplicagcdes que usam a soldadura por friccdo como processo
principal na realizacao da sua ligacao (Fonte: dajieco.com, em 28.12.2013)

Figura 226 - Exemplo de hastes de cilindros hidraulicos soldados por friccdo (Fonte: en.izumi-mfg.co,jp,
em 28.12.2013)

Figura 227 - Diagrama esquematico do principio da soldadura por friccao linear, internacionalmente
designado por Fuction Stir Welding (Fonte: caranddriver.com, em 28.12.2013)

Figura 228 - Aspeto de uma ferramenta usada no processo de soldadura por fric¢do linear
(Fonte: Stir welding process, em 28.12.2013)

Figura 229 - Diferentes formatos de pinos utilizados na soldadura por fricgao linear (Fonte: Friction
Stir Research Laboratory)

Figura 230 - Corddes de soldadura efetuados por soldadura por friccdo linear em Aluminio AA 2519 -T87 por
um pino em aco para ferramenta do tipo H13, com uma velocidade de rotacao de 275 rpm e translagéo
de 2"/min (esquerda) e 4"/min (direita) (Fonte: Kelvin Colligan, CTC company, US.A)

Figura 231 - Exemplo pratico da soldadura por friccao linear

Figura 232 - Principio do processo de soldadura por exploséo, onde poderemos observar (1) o segundo
material, (2) a folga entre materiais, (3) o0 material de base, (4) a detonagao, (5) o explosivo e (6) a frente de
impacto (Fonte: wikimedia.org, em 28.12.2013)

Figura 233 - Efeito provocado pela explosdo na interface de ligagéo entre os dois metais a unir
(Fonte: regaltechnology.thomasnet.com, em 28.12.2013)

Figura 234 - Aspeto de conjuntos de chapas de liga ULTIMET (Cromio-Cobalto) e COBRE,soldados
por explosdo (Fonte: regaltechnology.thomasnet.com, em 28.12.2013)

Figura 235 - Aspeto da soldadura por explosdo de uma placa de Titanio (5/8"de espessura) contra uma placa
de aco SA516-70 2" de espessura) (Fonte: regaltechnology.thomasnet.com, em 28.12.2013)

Figura 236 - Compatibilidade entre materiais dissimilares na soldadura por explosao (Fonte: CUTTER,

D. (2006))
Figura 237 - Principio do processo de geragdo e concentragdo do feixe laser

Figura 238 - Diferentes modos de excitagdo dos Laser utilizados em soldadura e respetivo comprimento
de onda (Fonte: Tim Morris, TRUMPF)

Figura 239 - Aspeto de um robd para soldadura laser por fibra 6tica

Figura 240 - Diferentes modos de soldadura laser: (1) Condugéo, (2) Penetracao e (3) Keyhole
(Fonte: Unitek Myiachi Corporation, Inc.)

Figura 241 - Efeito da largura e intensidade do impulso, na seccao do cordao, na soldadura laser pulsada
(Fonte: Unitek Miyachi, Inc.)

Figura 242 - Diagrama comparativo da refletividade dos feixes de CO, e de fibra em diferentes materiais
Figura 243 - Dispositivo médico-cirurgico soldado por laser (Fonte: northeastlasermedical.com,
em 30.12.2013)

Figura 244 - Imagem de um pacemaker soldado por laser (Fonte: SME.org, em 30.12.2013)

Figura 245 - Soldadura laser aplicada a pequenos componentes mecanicos (Fonte: amada.de,
em 30.12.2013)

Figura 246 - Diferentes soldaduras efetuadas por laser na carrocaria automével (Fonte: comau.com,
em 29.12.2013)
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Figura 247 - Célula robotizada para soldadura laser, dotada de posicionador (Fonte: vac-machines.be,
em 30.12.2013)

Figura 248 - Célula de corte e soldadura laser da TRUMPF (Fonte: trumpf-laser.com, em 30.12.2013)
Figura 249 - Principio de funcionamento da soldadura por feixe de eletrées (Adaptado de: personal.psu.edu,
em 30.12.2013)

Figura 250 - Principio de atuagdo do processo de soldadura por feixe de eletrdes (Fonte: Steigerwald
Strahltechnik, GmbH)

Figura 251 - Imagens comparativas das dimensoes de corddes efetuados (a) pelo processo TIG
e (b) por Feixe de Eletroes (Adaptado de: ebpglobal.com, em 02.01.2014)

Figura 252 - Imagem da soldadura de topo de duas membranas extremamente delgadas por feixe
de eletrées (Fonte: commons.wikipedia.org, em 02.01.2014)

Figura 253 - Aspeto de uma camara e equipamento de soldadura por feixe de eletrées para soldar
no vacuo (Fonte: Steigerwald Strahltechnik, GmbH)

Figura 254 - Aspeto do equipamento de soldadura por feixe de eletrdes para soldar a pressao atmosférica
(Fonte: Precision Technologies, Inc. — ptreb.com, em 02.01.2014)

Figura 255 - Exemplo de uma engrenagem helicoidal cénica usada em helicopteros, sujeita a elevada rotacéo
e cargas muito elevadas, onde a soldadura tem que estar isenta de defeitos (Fonte: Precision Technologies,
Inc. — ptreb.com, em 02.01.2014)

Figura 256 - Exemplo de uma turbina de um sistema de compressao de ar para motor automovel, sujeita
a elevada rotacao, fadiga e onde sdo soldados dois materiais dissimilares, em que a soldadura tem
que ser isenta de defeitos (Fonte: Precision Technologies, Inc. — ptreb.com, em 02.01.2014)

Figura 257 - Exemplo de uma tampa de uma camara de combustdo de reator de producao de energia, onde
se efetua a mistura ar/combustivel, e que esté sujeita a fortes ciclos térmicos (Fonte: Precision Technologies,
Inc. — ptreb.com, em 02.01.2014)

Figura 258 - Mandmetros para gases de soldadura (Fonte: shop.berner.eu, em 04.01.2014)

Figura 259 - Macarico para soldadura com mistura gasosa (Fonte: toolstop.co.uk, em 04.01.2014)

Figura 260 - Diferentes zonas da chama e curva de temperatura (Fonte: e-ducativa.catedu.es, em 04.01.2014)
Figura 261 - Diferentes tipos de chama: (a) neutra, (b) oxidante e (c) carburante

(Fonte: theiiwmumbai.8m.com, em 04.01.2014)

Figura 262 - Aspeto das varetas de material de adicdo normalmente utilizadas na soldadura oxiacetilénica
(Fonte: ewm-sales.co.uk, em 04.01.2014)

Figura 263 - Material essencial a soldadura oxiacetilénica (Fonte: hsslivehire.com, em 04.01.2014)
Figura 264 - Relacdo entre os principais parametros associados a soldadura oxiacetilénica
(Fonte: theiiwmumbai.8m.com, em 04.01.2014)

Figura 265 - Soldadura oxiacetilénica de uma réplica de um esqueleto de dinossauro
(Fonte: paleofire.com/LarryWiliamsWelding,jpg, em 04.01.2014)

Figura 266 - Exemplo da aplicacdo da soldadura oxiacetilénica na ligagdo de tubagens em ligas ndo-ferrosas
(Fonte: harrisproductsgroup.com, em 04.01.2014)

Figura 267 - Aspeto geral da realizagdo de uma operacdo de brasagem utilizando macarico
Figura 268 - Aspeto de um avanco de bicicleta ligado por brasagem

Figura 269 - Aspeto de um permutador de placas ligado por brasagem

Figura 270 - Detalhes das juntas de um quadro de bicicleta ligado através de brasagem

Figura 271- Observacdo metalografica de uma junta realizada através de brasagem e zona do Diagrama
de Fases, do qual se tira normalmente proveito para a obtencdo de ligas de material de adigcdo para brasagem
(Fonte: www.aluminium.matter.org.uk)

Figura 272 - Principio do processo de ligacdo por brasagem (Fonte: www.globalspec.com)

Figura 273 - Intervalo de temperatura de fusao caracteristico para diversas ligas utilizadas como material
de adicédo em brasagem (Fonte: azom.com)

Figura 274 - Aspeto comum dos ferros de soldar utilizados na ligagcao por brasagem de produtos elétricos
Figura 275 - Imagem de um macgarico usado habitualmente em processos de ligagdo por brasagem
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Figura 276 - Imagem de uma operacdo de brasagem (Fonte: Sulzer.com, em 04.01.2014)

Figura 277 - Aspeto de um forno atmosférico para a ligagdo por brasagem
Figura 278 - Aspeto de um forno de atmosfera controlada utilizado na brasagem de pecas de elevada
responsabilidade

Figura 279 - Principio de funcionamento do sistema de aquecimento por inducao e aspeto

de um equipamento de inducdo destinado exclusivamente a brasagem
Figura 280 - Sistema de aquecimento localizado, por indugéo, utilizado na brasagem
(Fonte: inductionheating.com, em 23.03.2013)

Figura 281 - Materiais de adicéo (fios, fitas, arames, pré-formas), fluxos e decapantes utilizados na brasagem
Figura 282 - Insertos em Diamante CVD ligados ao suporte da ferramenta por brasagem em Alto-Vacuo
Figura 283 - M¢ abrasiva em que os granulos de diamante sdo agregados a base da ferramenta através

de brasagem (Fonte: diamondcbn.cn)

Figura 284 - Principais causas para o aparecimento de defeitos de soldadura (Fonte: ASME)
Figura 285 - Principais defeitos geométricos (Fonte: kobelko-welding.jp, em 06.01.2014)

Figura 286 - Técnica operatoria que permite antecipar o efeito de distor¢do angular (coluna da direita)
e a mesma soldadura, efetuada sem preocupacbes de compensacao desse efeito (coluna da esquerda)
(Fonte: twi.co.uk, em 06.01.2014)

Figura 287 - Técnicas que permitem antecipar o efeito de distor¢édo angular (Fonte: twi.co.uk,
em 06.01.2014)

Figura 288 - Técnicas de fixagdo para evitar a distor¢do (Fonte: twi.co.uk, em 06.01.2014)

Figura 289 - Sequéncia de passes para evitar a distorcdo (Fonte: twi.co.uk, em 06.01.2014)

Figura 290 - Efeito de contracdo registado numa soldadura topo-a-topo de duas chapas de aco, em que
é possivel observar o efeito de dupla encurvadura, isto é, tanto no sentido longitudinal como transversal
(Fonte: hera.org.nz, em 06.01.2014)

Figura 291 - Diagrama esquematico de excesso de material de adicdo no topo da junta de soldadura

(Adaptado de: twi.co.uk, em 06.01.2014)
Figura 292 - Diagrama esquematico da medig¢do de excesso de material de adicdo com um comparador
Figura 293 - Detecao de excesso de material através de Raios-X

Figura 294 - Diagrama esquematico de sobreposicao na parte superior da junta (Adaptado de: twi.co.uk,

em 06.01.2014)
Figura 295 - Diagrama esquematico de desalinhamento (Adaptado de: twi.co.uk, em 06.01.2014)

Figura 296 - Aspeto de um desalinhamento, visto numa observacdo da seccdo reta de uma junta soldada
Figura 297 - Desalinhamento de uma junta soldada, detetada através de Raios-X. (Fonte: ndt-ed.org,

em 07.01.2014)
Figura 298 - Diagrama esquematico de uma falta de preenchimento (Adaptado de: twi.co.uk, em 06.01.2014)
Figura 299 - Falta de preenchimento detetada numa observacéo da seccao reta de um cordéo

Figura 300 - Representacdo esquematica do defeito de falta de penetracdo (Fonte: twi.co.uk, em 07.01.2014)
Figura 301 - Defeito de falta de penetracdo em diferentes tipologias de junta

Figura 302 - Defeito de falta de penetracdo detetado por Raios-X numa junta topo-a-topo
(Fonte: ndt-ed.org, em 07.01.2014)

Figura 303 - Defeito de falta de penetracdo numa junta sobreposta (Fonte: exponente.com, em 07.01.2014)
Figura 304 - Defeito de falta de penetracdo numa junta de canto (Fonte: weldingtipsandtricks.com,
em 07.01.2014)

Figura 305 - Representacdo esquematica do defeito de excesso de penetragdo/material de adigdo na raiz
(Fonte: twi.co.uk, em 07.01.2014)

Figura 306 - Imagem que ilustra o excesso de penetracdo numa junta soldada a laser
(Fonte: twi.co.uk, em 07.01.2014)

Figura 307 - Defeito de excesso de penetracéo detetado por Raios-X numa junta topo-a-topo
(Fonte: ndt-ed.org, em 07.01.2014)

289
290

290

291

291
292
295

295
299
300

301

302
302
302

303

304
304
304

305
306
306

306
307
307
308
308

309
309

310

310
310

311



Figura 308 - Representacéo esquematica do defeito de excesso de convexidade numa junta em canto
(Fonte: twi.co.uk,em 07.01.2014)

Figura 309 - Diagrama esquematico da medicéo de excesso de material num corddo de canto
Figura 310 - Representacdo esquematica do corddo de canto codncavo (Fonte: twi.co.uk, em 07.01.2014)
Figura 311 - Representacdo esquematica da medicdo, da possivel concavidade de um corddo de canto,

através de comparador
Figura 312 - Representacdo esquematica da medicao, da possivel assimetria do cordao, através
de escantilhdo

Figura 313 - Aspeto dos salpicos/projecdes em torno do cordao (Fonte: millerwelds.com)

Figura 314 - Fissura criada pelo efeito de uma projecdo volumosa (Fonte: bhlintl-welding.blogspot.com,
em 11.01.2014)

Figura 315 - Representacdo esquematica do defeito de mordedura ou bordos queimados ((Fonte: twi.co.uk,

em 11.01.2014)

Figura 316 - Imagem do defeito de mordedura num dos bordos da junta (Fonte: arboristsite.com,
em 11.01.2014)

Figura 317 - Aspeto da observacao por Raios-X de um defeito de mordedura (Fonte: ndt-ed.org,
em 11.01.2014)

Figura 318 - Aspeto do efeito de uma mordedura, numa vista em corte (Adaptado de: twi-global.co.uk,
em 11.01.2014)

Figura 319 - Diagrama esquemdtico do defeito de incluséo de escéria (Fonte: Paulo Modenesi, 2001)
Figura 320 - Inclusdo de escoéria numa junta soldada, efetuada em diversas passagens, vista em corte

(Adaptado de: twi.co.uk,em 11.01.2014)
Figura 321 - Aspeto da observacdo por Raios-X de um defeito de inclusao de escéria (Fonte: ndt-ed.org,
em 11.01.2014)

Figura 322 - Aspeto da observacdo por Raios-X de inclusdes de Tungsténio (Fonte: ndt-ed.org,
em 11.01.2014)

Figura 323 - Aspeto da observacao de porosidade na seccdo transversal de um cordéo de soldadura
(Fonte: exponente.com, em 11.01.2014)

Figura 324 - Observacédo de ninhos de poros na superficie de corddes de soldadura

Figura 325 - Aspeto da observacdo por Raios-X de um ninho de poros (Fonte: ndt-ed.org, em 11.01.2014)
Figura 326 - Aspeto de uma situagdo de aparecimento de poros alinhados num cordédo de soldadura
(Fonte: pirate4x4.com, em 11.01.2014)

Figura 327 - Aspeto de uma situacao de aparecimento de poros distribuidos ao longo de um corddo
de soldadura (Fonte: spatter-nix.com, em 11.01.2014)

Figura 328 - Aspeto de uma situagao de aparecimento de poros alinhados num cordao de soldadura
(Fonte: pirate4x4.com,em 11.01.2014)

Figura 329 - Aspeto de uma falha de fusdo na parede lateral (Fonte: twi.co.uk, em 11.01.2014)
Figura 330 - Representacdo de uma parte das fissuras que poderdo ocorrer em torno de um corddo
de soldadura numa ligagado do tipo topo-a-topo (Fonte: isadikin.wordpress.com, em 11.01.2014)
Figura 331 - Fissura formada a quente (Fonte: practicalmachinist.com, em 11.01.2014)

Figura 332 - Fissura formada a quente (Fonte: mez.co.uk, em 11.01.2014)

Figura 333 - Exemplo claro de fissura formada a quente

Figura 334 - Fissura por Hidrogénio na ZTA junto a raiz (Fonte: twi.co.uk,em 12.01.2014)

Figura 335 - Conjugacéo de fendmenos necessarios a ocorréncia de fissuragao a frio (Fonte: twi.co.uk,

em 12.01.2014)
Figura 336 - Fissura por fragilizacdo por Hidrogénio na ZTA (Fonte: twi.co.uk, em 12.01.2014)

Figura 337 - Nivel de Hidrogénio potencialmente introduzido na junta por alguns dos consumiveis utilizados

nos processo de soldadura por arco mais vulgares (Fonte: twi.co.uk, em 12.01.2014)

Figura 338 - Exemplo de lapis térmicos (esquerda) e de pirébmetro digital (direita)
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Figura 339 - Subdivisao de uma amostra em diferentes provetes para 0s ensaios de tracdo de uma junta

(Fonte: twi.co.uk, em 12.01.2014)
Figura 340 - Diferentes tipologias de realizacdo para o ensaio de dobragem

Figura 341 - Aspeto de amostras apds o ensaio de dobragem (Fonte: twi.co.uk, em 12.01.2014)
Figura 342 - Utensilios e ferramentas necessérias a inspecao visual de juntas soldadas

Figura 343 - Imagem exemplificativa do processo de verificacdo dimensional do corddo com escantilhdes
Figura 344 - Sequéncia de fases no processo de controlo por liquidos penetrantes (Fonte: Paulo Modenesi)
Figura 345 - Sequéncia de fases no processo de controlo por liquidos penetrantes: (a) peca a controlar,

(b) aplicacdo do liquido penetrante, (c) liquido de limpeza, (d) limpeza, (e) aplicacdo do revelador e (f)

observacao de defeitos sob luz propria (Fonte: 1SQ)
Figura 346 - Sequéncia de fases no processo de controlo por magnetoscopia (Fonte: Paulo Modenesi)
Figura 347 - Principio de aplicagdo do campo magnético e concentracdo de particulas em defeitos,

através do processo de controlo por magnetoscopia

Figura 348 - Exemplo de aplicacdo de particulas magnéticas por via seca (esquerda) e por via humida
(direita)

Figura 349 - Diferentes sistemas de aplicacdo do campo magnético as pecas a controlar
(Fonte: Paulo Modenesi, 2001)

Figura 350 - Diferentes formas de aplicacdo do campo magnético as pecas a controlar, com vista

a maximizar o efeito de perturbagdo do campo magnético por defeitos (Fonte: Paulo Modenesi, 2001)
Figura 351 - Aspeto de um equipamento de controlo néo destrutivo fixo, por magnetoscopia

(Fonte: MAGWERKS)

Figura 352 - Aspeto de um equipamento de controlo ndo destrutivo portatil (Yoke), por magnetoscopia
(Fonte: MAGWERKS)

Figura 353 - Principio de funcionamento do controlo ndo destrutivo por ultrassons

Figura 354 - Esquema da envolvente necessaria ao controlo ndo destrutivo por ultrassons

Figura 355 - Principio de calibracdo do processo de controlo ndo destrutivo por ultrassons
Figura 356 - Imagens do principio de funcionamento de uma sonda a 45°

Figura 357 - Diferentes formas de apresentacdo dos defeitos, consoante o uso de diferentes
de equipamentos do tipo A (esquerda), B (centro) e C (direita)

Figura 358 - Aspeto de uma sonda angular de feixe Unico para controlo ndo destrutivo por ultrassons
(Fonte: DOPPLER)

Figura 359 - Aspeto de uma sonda para controlo nao destrutivo por ultrassons (Fonte: OLYMPUS-IMS)
Figura 360 - Equipamento de controlo por ultrassons: aspeto do monitor em operagao
(Fonte: akkersrolls.com, em 14.01.2014))

Figura 361 - Equipamento de controlo por ultrassons: aplicado ao controlo de condutas,

de médio diametro, usando sonda de duplo cristal (Fonte: olympus-ims.com, em 14.01.2014)

Figura 362 - Principio basico do processo de controlo por Raios-X (Fonte: Paulo Modenesi)

Figura 363 - Principio da absorcéo de energia no controlo por Raios-X em funcéo da espessura em anélise
(Fonte: Paulo Modenesi)

Figura 364 - Principio da absor¢do de energia no controlo por Raios-X em funcdo da densidade do material
em analise (Fonte: Paulo Modenesi)

Figura 365 - Radiografia a uma junta soldada, onde poderédo ser observadas algumas fissuras transversais,
nas zonas assinaladas

Figura 366 - Atlas com a forma como é previsivel que cada defeito apareca numa radiografia
Figura 367 - Aspeto de uma junta soldada em que se pode ver a simbologia na figura da esquerda

e o respetivo aspecto da sec¢do em corte da junta soldada na figura da direita
Figura 368 - Representacdo em corte do cordao produzido (a esquerda) e respetiva simbologia sequndo
anorma ISO 2553 (a direita)

Figura 369 - Representacdo em corte dos corddes produzidos (a direita) e respetiva simbologia segundo
a norma ISO 2553 (a esquerda)
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Figura 370 - Representacédo em corte e vista de cima dos pontos de soldadura produzidos (a direita

e em baixo, respetivamente) e respetiva simbologia segundo a norma ISO 2553 (a esquerda)

Figura 371 - Representacdo em corte dos corddes produzidos (a direita) e respetiva simbologia segundo
a norma ISO 2553 (a esquerda)

Figura 372 - Representacdo esqueméatica dos corddes produzidos (a esquerda) e respetiva simbologia

segundo a norma ISO 2553 (a direita)
Figura 373 - Representacdo esquematica dos corddes produzidos (a esquerda) e respetiva simbologia
segundo a norma ISO 2553 (a direita)

Figura 374 - Representacdo em corte dos corddes produzidos (a direita) e respetiva simbologia sequndo

anorma AWS a2.4 (a esquerda)
Figura 375 - Representacéo em corte do corddo produzido (a direita) e respetiva simbologia segundo
anorma AWS a2.4 (a esquerda)

Figura 376 - Representacdo em corte do cordao produzido (a esquerda) e respetiva simbologia segundo
anorma AWS a2.4 (a direita)
Figura 377 - Desenho 3D da peca que se pretende obter por soldadura

Figura 378 - Aspeto dos cinco acessorios que, montados na mesa normalizada, constituem o gabarito
de soldadura da peca indicada na figura anterior

Figura 379 - Aspeto da montagem da primeira flange no gabarito
Figura 380 - Aspeto da montagem do primeiro tubo no gabarito
Figura 381 - Aspeto da montagem da segunda flange no gabarito

Figura 382 - Aspeto da montagem do segundo tubo no gabarito

Figura 383 - Aspeto da montagem da primeira cantoneira em “L’no gabarito
Figura 384 - Aspeto da montagem da segunda cantoneira em “L"no gabarito

Figura 385 - Aspeto da montagem do primeiro refor¢o entre tubos no gabarito

Figura 386 - Aspeto da montagem do segundo reforgo entre tubos no gabarito

Figura 387 - Aspeto da soldadura possivel de realizar em uma das faces do conjunto
Figura 388 - Rotacdo de 180° do conjunto no gabarito, para permitir pingar e soldar na face contraria
Figura 389 - Soldadura possivel de realizar na face contraria do conjunto

Figura 390 - Extracdo do conjunto completamente pingado ou soldado em grande parte

Figura 391 - Desenho 3D da peca que se pretende obter por soldadura
Figura 392 - Desenho 3D da base do gabarito, assente na mesa normalizada de soldadura

Figura 393 - Aspeto da insercéo do primeiro componente do conjunto a obter: a primeira flange
Figura 394 - Aspeto da insercédo do segundo componente: o tubo principal

Figura 395 - Aspeto da insercao dos reforcos longitudinais e respectiva fixagdo para pingagem
Figura 396 - Aspeto do deslocamento dos posicionadores rotativos, para facilitar a pingagem/soldadura
junto a flange inferior

Figura 397 - O tubo principal estd pingado a flange e os reforcos estdo pingados ao tubo principal

Figura 398 - Retirada do tubo ja parcialmente construido
Figura 399 - Colocacao da flange contréria e insercdo do tubo parcialmente construido

Figura 400 - Preparacéo e posicionamento para a pingagem da segunda flange

Figura 401 - Garantia de posicionamento da nova flange relativamente aos reforcos

Figura 402 - Abertura dos posicionadores rotativos, com vista a libertar o conjunto ja pingado
Figura 403 - Extracdo do conjunto ja soldado

Figura 404 - Aspeto da peca que se pretende produzir

Figura 405 - Aspeto da montagem das pecas que ddo corpo ao gabarito que ird permitir montar e soldar
os diferentes componentes da peca a produzir

Figura 406 - Aspeto dos calcos que garantem o correto posicionamento da chapa de base

Figura 407 - Posicionamento da chapa de base

Figura 408 - Posicionamento da primeira chapa vertical principal

Figura 409 - Posicionamento da primeira chapa vertical principal
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Figura 410 - Forma como a base e a primeira chapa principal sdo posicionadas com rigor

Figura 411 - Posicionamento da chapa central de refor¢o
Figura 412 - Posicionamento da segunda chapa principal

Figura 413 - Accionamento do segundo cilindro de encosto da segunda chapa principal a chapa de base
Figura 414 - Colocacdo da primeira chapa de reforco lateral

Figura 415 - Acionamento dos grampos sobre a primeira chapa de reforco lateral e colocagdo da segunda
chapa de reforco lateral

Figura 416 - Acionamento dos grampos sobre a segunda chapa de reforco lateral e aspeto da forma como
serd inserido o tubo superior

Figura 417 - Aspeto da peca pronta a ser pingada e soldada
Figura 418 - Aspeto da peca ja soldada

Figura 419 - Forma como a peca ja soldada deverd ser extraida
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1.1. Introducao aos Processos de Ligacao

As indUstrias de construcdo metélica e metalomecanica necessitam correntemente de produzir pecas com formas
relativamente complexas. Para tal, a industria tem atualmente ao dispor trés grandes grupos de tecnologias: a tecnologia
subtrativa, a tecnologia neutra e a tecnologia aditiva.

Na tecnologia subtrativa poderd ser incluida a maquinagem, por exemplo, que parte de um bloco de material
anteriormente obtido por fundicdo (lingote, bilete ou outro), o qual é posteriormente conformado plasticamente por
forjagem ou laminagem, e sé depois sujeito ao processo de maquinagem por arranque de apara. Neste processo,
sucessivas passagens da mesma ou de diferentes ferramentas vao subtraindo o material necessario até que seja obtida
a forma final desejada. Este processo subtrativo é utilizado com frequéncia na producdo de pecas que exigem elevado
rigor dimensional, entre as quais se pode destacar os moldes para a injecdo de pldsticos, os moldes para injecdo de
ligas leves, os cunhos e cortantes para prensas, entre muitos outros tipos de pecas que, mesmo possuindo menores
dimensdes, obrigam a cuidados especiais na sua producao, devido as exigentes tolerancias requeridas. O corte é outro
processo subtrativo muito utilizado, sendo realizado de forma extremamente frequente em chapas, tubos e perfis com
recurso aos mais diversos processos, tais como o corte em prensa, o corte laser, o corte por jato de agua, entre outros.

Quando séo utilizadas tecnologias neutras, é esperado que haja um fluxo de material de uma forma inicial para outra
intermédia ou final, sem que haja perda significativa de material. Poderdo ser considerados como neutros processos
tais como a laminagem, o forjamento, a embutidura, a estampagem ou a quinagem, entre Muitos outros processos de
transformacao de metais. Deve aqui ser referido que os processos realizados a quente poderdo acarretar alguma perda de
material, enquanto os processos realizados a frio apresentam perdas de material nulas ou pouco significativas. Podera ser
citado como exemplo um tacho, que parte de um simples disco de metal obtido por corte e, por conformacéo plastica,
adquire a forma que é pretendida.

As tecnologias sumativas tém como ponto de partida formas normalizadas, bastante simples, sendo a forma complexa
requerida pelo produto final construida através da juncdo de diversas formas simples. Neste caso, sdo utilizados muitas
vezes semiprodutos, tais como chapas, barras, cantoneiras ou tubos, os quais, unidos através de processos de ligagdo
adequados, poderéo originar produtos finais complexos, tais como a estrutura de uma motocicleta, um silo, uma cisterna,
um poste de distribuicdo de energia ou mesmo uma ponte.

Quando necessitamos de ligar pegas e/ou subprodutos, teremos que ponderar qual o processo mais indicado para o
efeito, tendo em atencéo fatores tdo importantes quanto o(s) material(ais) a ligar, as solicitagdes a que o conjunto vai estar
sujeito e a resisténcia requerida, a quantidade a ligar, o nivel de manutencao desejado e a facilidade ou ndo com que esta
pode ser realizada, problemas relacionados com concentracdo de tensdes, problemas com deformacdes devidas a tensdes
de origem térmica, problemas de acesso, entre muitos outros.

Atendendo aos fatores atrés referidos, poderemos optar por uma ligagdo amovivel ou inamovivel.

Como exemplos de ligagbes amoviveis poderemos considerar o aparafusamento, a montagem répida (molas) ou a
rebitagem (esta necessita de trabalho suplementar para a desmontagem). A colagem, dependendo do adesivo utilizado e
da forma como pode ser removido (forma mecanica ou forma quimica), poderd ser considerada uma ligagdo amovivel ou
inamovivel. Por vezes pode também ser utilizada a conformacao plastica, bastante utilizada em latas para conservas e ndo
s, que poderd ser considerada uma ligacdo inamovivel, pois a desmontagem leva a degradacdo parcial do material ligado.

J& a soldadura é uma ligacao perfeitamente inamovivel, pois envolve normalmente a participacao intima dos materiais
Intervenientes na uniao.
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Figura 1 - Diversos tipos de unido: (a) aparafusamento, (b) rebitagem, (c) montagem rapida, (d) conformacao plastica e (e) soldadura.
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1.2. A Soldadura

Na presenca de um leque variado de processos de unido, poderd colocar-se uma questao: Porqué usar a soldadura
como método de ligagdo?
Esta questdo tem algumas respostas evidentes:

VATIS 'O T ODSIDNYYS

- Eum dos processos de juncao de pecas metélicas com uma melhor relacéo custo — beneficio;

- Permite a ligagdo de uma grande gama de espessuras: desde algumas décimas de milimetro, até algumas dezenas
de centimetros;

- Eextremamente versatil, podendo ser aplicada a uma variada gama de materiais, formas e dimensées.

As juntas produzidas por soldadura:

- Sdo inamoviveis e permanentes;

- Normalmente ultrapassam a resisténcia patenteada pelos materiais de base ligados;

- Asseguram a continuidade metalica;

- Sao reprodutiveis;

- Podem ser inspecionadas por técnicas ndo — destrutivas;

- Podem ser realizadas em oficina ou em estaleiro, unindo materiais sob a forma de chapas, tubos, placas, perfis, etc.

Pelas razoes atras referidas, e ainda por razbes econdmicas e de processo, a soldadura é fortemente utilizada na construcao
metalomecanica, na construcao naval e ferrovidria e na construcao civil. Em Portugal, a construgdo soldada assume hoje
particular relevancia em muitos edificios publicos, grandes superficies comerciais e também em naves industriais.



A soldadura por fusdo é um dos processos mais seguros (quando devidamente realizado) e mais comummente
utilizado. No entanto, devido aos fendmenos metalurgicos que se desenvolvem num curto espago de tempo, 0 processo
torna-se complexo, sendo necessario um apertado controlo de todas as varidveis envolvidas na sua realizagéo.

Figura 3 - Estrutura metdlica, contendo construgdo soldada, nas ~ Figura 4 -“Chopper” onde os americanos tentam ir a perfeicao,

estruturas do Aeroporto Francisco de Sa Carneiro (Porto). em termos de soldaduras e design.
No essencial, a soldadura podera recorrer a dois processos de base relativamente simples para poder ser realizada:

- afuséo, através de energia fornecida por via elétrica ou pela queima de um gas ou mistura gasosa, dando origem a
unido pela mistura dos materiais fundidos (material de base e material de adicao);

- através de energia mecanica, por vezes auxiliada também pelo calor, provocando, neste caso, um caldeamento do
material. Neste caso, recorre-se normalmente ao atrito ou ao impacto para atingir os objetivos pretendidos.

1.3. Classificacao dos Processos de Soldadura

Existindo uma enorme variedade de processos de soldadura, torna-se necessério proceder a uma organizacao dos
mesmos, classificando-os. Sucede porém que os processos de soldadura poderao ser divididos em classes tendo em
conta diversos fatores.

Assim, é apresentado de seguida um quadro que visa proceder a uma classificacao, segundo o critério de estado do
material de base e material de adicdo, respetivamente, durante a ligagao:
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Tabela 1 - Classificacao dos processos de soldadura segundo o estado dos materiais de base e de adicao.

Liquido/Liquido

Sélido/Liquido

Solido/Sdlido

Fusdo Brasagem / Soldobrasagem Pressdo
Elétrodo Revestido Brasagem Fraca Exploséo
MIG - MAG Brasagem Forte Difusao
Fios Fluxados Friccao
TIG Ultrassons
Plasma Pressao a Frio

Arco Submerso

Resisténcia

Oxiacetilénica

Eletroescéria

Eletrogés

Laser

Feixe de Eletroes

Rolamento

Indentacdo

Pressao com Chama

Forjagem

Estampagem

No entanto, os processos de soldadura também se podem classificar segundo 0 modo de protecdo da soldadura

durante a sua realizacdo. Isso mesmo pode ser observado na tabela seguinte:

Tabela 2 - Classificacao dos processos de soldadura segundo o modo de protecéo da soldadura.

Protecao Gasosa

Protecao Solida

Protecao Mista

Sem Protecao

Gas ou Mistura Gasosa Escaria Gas + Escdria
MIG —= MAG Elétrodo Revestido Fio Fluxado Resisténcia
TIG Arco Submerso Friccao
Plasma Laser

Feixe de Eletrdes

A soldadura poderd também ser classificada segundo a fonte de energia necesséria para a fusao do material de

adicdo e do material de base (quando aplicavel). Essa classificacdo estd patente na tabela seguinte.

Tabela 3 - Classificacao dos processos de soldadura segundo a fonte de calor utilizada.

Eletricidade Gas Mecanica
Elétrodo Revestido Oxi - Acetilénica Friccao
MIG - MAG Brasagem Forte Explosao
Fio Fluxado Indentagao
TIG Ultrassons
Arco Submerso
Plasma
Resisténcia
Laser

Feixe de Eletroes

Brasagem Fraca




Por vezes, a aplicabilidade de alguns processos esta restrita a alguns materiais, ndo podendo ser aplicado de forma
universal. Para além disso, a prépria espessura do material base também condiciona a aplicacédo de alguns processos.
Ambas as restricbes acima descritas tém como principais problemas dois fatores: a capacidade de cada processo passar
o calor para a junta e as propriedades fisicas do material de base: temperatura de fuséo e condutividade térmica. Na
tabela seguinte poderéo ser observadas algumas restrices existentes.

Tabela 4 - Adequabilidade dos processos de soldadura a cada uma das ligas metalicas mais usuais
(Adaptado de AWS - Welding Processes, Vol. 2).
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1.4. Nomenclatura usada na soldadura

Para uma correta abordagem a soldadura, é necessario, primeiramente, dominar o vocabuldrio mais correntemente
utilizado quando se trata desta matéria. Com o objetivo de dar a conhecer a terminologia mais comum relativa as juntas

soldadas, sdo mostradas seguidamente algumas figuras, onde estao indicadas a nomenclatura habitualmente utilizada
e as abreviaturas normalmente usadas, assim como a zona a que correspondem numa junta.

- Material de base £—

Figura 5 - Conceito de material de base e material de adicéo.

Um dos conceitos bésicos em soldadura é saber a que se refere o material de base e o material de adicao. Basicamente,
0 MATERIAL DE BASE séo os componentes que queremos soldar, enquanto o MATERIAL DE ADICAO é a porcao de
elétrodo ou fio fundido depositado na junta, responsavel por promover a ligagao.

Relativamente a junta propriamente dita, deveremos considerar a figura seguinte para atendermos a terminologia
normalmente utilizada.

Legenda (chanfro em Y):

e Espessura da peca/
material de base

zta Zona termicamente afetada

7l Zona de ligagdo

zf  Zona de fusdo

© cs Cordéo de soldadura
r Raiz
f  Folga
t Taldo
a  Angulo do chanfro
B Angulo de bisel

Figura 6 - Representacdo esquematica de uma junta soldada e respetiva nomenclatura.
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2.1. Preparacao de Juntas Soldadas
2.1.1. Execucao dos chanfros

Dependendo essencialmente da espessura dos materiais de base a soldar, a preparagdo da junta pode ser uma
operacao extremamente importante para a qualidade global da soldadura. A preparacdo de juntas, para além da
limpeza obrigatdria das superficies a unir, implica na maior parte das vezes a realizagédo de chanfros, os quais podem ser
produzidos nas pecas através de maquinagem por arranque de apara (normalmente um processo caro) ou através de
rebarbagem. A tabela seguinte ilustra alguns dos tipos de chanfros que podem ser solicitados pelos projetistas, e que
devem ser reproduzidos nos componentes a ligar, seguindo escrupulosamente as indicagdes do projeto e as normas
correspondentes.

Sem prepara¢ao

N

Chanfro em“Y”

X

Chanfro em “X"ou duplo“Y”

Chanfroem“V”

e

Chanfro em“U”

5

Chanfro em duplo “U”

/

Chanfro em meio“V"

Chanfro em “K"

Figura 16 - Algumas configuragbes para o tipo de preparagdo a efetuar com vista a realizacdo de juntas soldadas.

Tabela 5 - Simbologia para os tipos mais comuns de chanfros para juntas soldadas.

Tipo de Chanfro

Topo-a-Topo Biselado \% Meio V U Meio U Curvilineo | Reto/Curvo
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Depois da abertura dos chanfros, devera ser efetuada outra limpeza das superficies a unir, garantindo que néo ficam

rebarbas ou arestas vivas (prejudiciais a soldadura), assim como residuos provenientes do processo de arranque de apara
(limalhas, aparas, 6leos de corte, etc.).

)
Figura 17 - Rebarbadora equipada de forma apropriada paraa Figura 18 - Equipamento apropriado para a abertura de chanfros

realizacao de chanfros em pecas planas. em pecas planas (Ananda Shipyard and Slipways, Ltd.).

Figura 19 - Imagem do equipamento TRUMPF TruTool Figura 20 - Imagem do chanfro realizado numa virola

TKF 2000 para abrir chanfros até 20 mm de espessura. (www.irvon.co.uk em 25.02.2013).

As imagens mostradas nas figuras anteriores permitem perceber quéo importante este tipo de operacgao é, tanto
pelo rigor exigido como pela quantidade de situagcdes em que é necessario, ao ponto de existirem equipamentos
dedicados unicamente a este fim, como é o caso do TRUMPF TruTool TKF 2000, preparado para abrir chanfros
em chapas, tanto em linha reta como em superficies curvilineas, até 20 milimetros de profundidade numa Unica
passagem. A necessidade de abrir chanfros tanto em placas lisas como onduladas, retas ou curvilineas, em placas
planas ou em tubos, foi dando origem ao aparecimento de uma diversidade enorme de equipamentos que, ainda se
torna maior pelas dificuldades impostas ao corte por alguns materiais. Assim, existem sistemas de corte por arranque
de apara e sistemas de gas, que apresentam uma enorme versatilidade da cabeca de corte, até sistemas de corte
laser que, dado estarem normalmente agregados a sistemas CNC e facilmente possuirem mais de 3 eixos, tornam-se
também extremamente versateis para este fim, principalmente para placas e tubos mais espessos, embora o preco
seja ainda algo elevado.

Para materiais de corte mais dificil, como os Acos inoxidaveis, Acos duplex, ligas de Niquel e ligas de Titanio,
quando a espessura o justifica, deixa-se de usar a maquinagem para passarmos a utilizar o corte por plasma. No corte
de Ago comum (ao Carbono ou de baixa liga), o oxicorte nem sempre deixa a superficie suficientemente lisa, sendo
necessario rebarbagem posterior.



2.1.2.Limpeza

Apos a execucdo do chanfro nas pecas a soldar, é frequente ficarem algumas rebarbas nas superficies onde se vai realizar
a soldadura. Para além disso, € comum as chapas de Aco possuirem camadas de Oxidos mais ou menos profundas,
dependendo do tempo e condi¢des de armazenamento. E ainda frequente existirem peliculas gordurosas junto as
superficies onde o material de adicdo vai ser depositado. Todos estes fatores interferem negativamente na operacéo
de soldadura, podendo provocar defeitos mais ou menos gravosos na resisténcia da junta. Assim, torna-se necessario
executar algumas operagdes prévias de limpeza antes de realizar a soldadura.

Estas operacdes deverdo consistir essencialmente nas seguintes etapas:

- Limpeza de rebarbas: esta operacdo é efetuada normalmente com uma lima, a qual é passada com vigor ao longo
das arestas da junta, por forma a remover as referidas rebarbas, principalmente em pecas de pequeno porte. Em
pecas mais pesadas ou volumosas, € comum proceder-se ao esmerilamento ou granalhagem das mesmas;

- Limpeza de ¢xidos, a qual pode ser efetuada de duas formas distintas:

» Com uma escova de arame, a qual é friccionada com forca ao longo das superficies a ligar, até que a superficie
esteja completamente liberta dos 6xidos, situacdo que se pode controlar visualmente através da avaliagcdo da cor
da superficie. Esta operacdo, apesar de menos poluente e mais expedita, poderd néo ser totalmente satisfatoria,
dependendo da pericia do operador;

» Com produtos quimicos préprios, tais como o Acido Sulfurico (Cobre), Acido Nitrico (Latdo), Acido Cloridrico
(Acos ao Carbono ou inoxidaveis) ou Hidroxido de Sédio (Aluminio). Desde a aplicacdo destes produtos até a
completaremocéo da camada de Oxidos, existe um periodo de tempo que se torna necessario respeitar. Também
é comum proceder-se a imersao das pecas nesses produtos, otimizando assim o processo. Como estes produtos
quimicos e os produtos resultantes da sua acao sao nefastos aos metais de base e a ligagdo propriamente dita,
torna-se necessério proceder a sua limpeza em dgua quente, seguida de secagem em corrente de ar quente.
Deve no entanto referir-se que estes processos quimicos sdo mais frequentemente utilizados na remogao de
peliculas gordurosas presentes nas superficies;

- Limpeza de gorduras: o procedimento é semelhante ao anterior, utilizando-se produtos tais como o Tetracloreto de
Carbono, o Tricloreto de Etileno e detergentes alcalinos como o Fosfato Trisddico ou o Silicato de Sédio, seguindo-se
uma lavagem em &gua e secagem em ar quente.

2.2.Simbologia de Soldadura

A simbologia é extremamente Util na soldadura, tal como qualquer outro meio de referenciacéo usado no projeto
mecanico. No fundo, trata-se de um cédigo que, de uma forma simples, traduz a ideia do projetista a quem tem que
realizar a obra, permitindo ainda que o trabalho seja facilmente controlado por terceiros, no que toca a geometria.

Em termos mundiais existem varios codigos, consoante as normas vigentes em cada pais. No entanto, existem dois
codigos, correspondentes as normas 1ISO e AWS que se destacam, devido a universalizacdo do seu uso, a primeira mais
usada na Europa, enquanto a segunda se utiliza mais na América (tanto nos EUA e Canadé, como na América do Sul).
A norma ISO tem como referéncia a norma BS EN 22553 e tem a referéncia ISO 2553, enquanto a norma AWS possui a
referéncia AWS a2.4. Na maior parte dos projetos que circulam no Espaco Europeu, é utilizada a norma I1SO, pelo que
lhe serd dado destagque. No entanto, a norma AWS, devido ao seu uso corrente em paises como o Brasil, serd também
abordada.

Os conceitos diferem entre elas, pelo que é necessério entender perfeitamente qual a norma que se estd a interpretar.
Embora existam algumas outras diferencas, serd de salientar essencialmente duas que, pela sua importancia e frequéncia,
sao dignas de registo:

- Interpretacdo do lado da junta: na norma ISO 2553 é necessario ter em atencdo que a linha a cheio (continua)
representa o lado pelo qual é efetuada a soldadura (lado para onde aponta a seta), enquanto a linha a tracejado
representa o lado contrario aquele pelo qual é realizada a soldadura (lado contrario aquele para onde aponta a seta).
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Resumindo, do lado da linha a cheio representa-se a simbologia relativa ao lado para onde aponta a seta, enquanto
do lado da linha a tracejado se representa a simbologia do cordédo a efetuar do lado contréario aquele para onde
aponta a seta. De referir que a linha a tracejado é normalmente representada por baixo da linha a cheio, mas poderéo
existir situagdes em que o projetista possa representar a linha a tracejado por cima da linha a cheio. O raciocinio
anterior mantém-se: a simbologia sobre a linha a tracejado diz respeito ao lado contrario para onde aponta a seta,
enquanto a simbologia agregada a linha a cheio corresponde a soldadura a efetuar do lado da setg;

- Na norma AWS, como so existe uma linha a cheio, tudo o que esta representado por cima da linha diz respeito ao

lado contrério da junta para onde aponta a seta, enquanto a simbologia colocada pela parte inferior da linha a cheio
diz respeito a soldadura a produzir do lado da junta para onde aponta a seta;
Nas juntas compridas com corddes interrompidos, a forma de indicar o comprimento dos cordées e o intervalo entre
elestambém é significativamente diferente. Na norma ISO indica-se o nimero de corddes, o comprimento dos mesmos
e a distancia que medeia dois corddes consecutivos, enquanto na norma AWS se indica apenas o comprimento de
cada corddo e o passo entre corddes (distancia entre dois pontos homalogos de corddes consecutivos).

Neste texto serdo abordados essencialmente os aspetos tedricos de cada uma das simbologias, sendo apresentados
ainda alguns exemplos. Recomenda-se ainda a leitura das referidas normas, as quais apresentam inUmeros exemplos
que permitirdo consolidar os conhecimentos nesta matéria.

De salientar que este texto ndo pretende substituir as normas aqui referidas, pelo que é aconselhada a leitura
detalhada das mesmas, principalmente a todos os que possam ter necessidades especificas de interpretacao de projetos.

2.2.1. Simbologia segundo a norma ISO 2553

Y4NAavalos va vISO10ONDIL

Na figura seguinte poderd ser observada a disposicdo das diferentes indicacdes sequndo a norma ISO 2553 (BS EN
22553). Logo a partida, poderé verificar-se que a seta possui a linha auxiliar a tracejado, indicando que:

N
N

- Asindicacoes que estdo por cima dizem respeito ao cordao a ser efetuado do lado para onde aponta a seta;
- Asindicacdes na parte inferior, ou seja, abaixo da linha da seta e do lado da linha a tracejado, dizem, respeito ao
cordao de soldadura que devera ser realizado no lado contrario aquele para onde aponta a seta.

@@@@@@

- ’\ 15 % 100 (200)
as V 15 % 100 (200)
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Legenda:
(4): Nimero de corddes x Comprimento de cada cordao interrompido;
(1): Dimensao correspondente a seccdo do cordo de soldadura; (5): Simbologia s6 aplicavel a cordées desfasados;
(2): Simbologia correspondente ao tipo de chanfro e/ou cordao (6): Distancia entre corddes de soldadura;
de soldadurg; (7): Referéncia ao processo de soldadura a utilizar;
(3): Simbologia suplementar relativa & geometria da face do cordéo; (8): Classe de soldadura.

Figura 21 - Representagao esquematica e tedrica da simbologia segundo a norma ISO 2553.



A figura anterior é ainda acompanhada por outras tabelas auxiliares que visam complementar e sistematizar a
informacao contida nos simbolos usados. Estas tabelas sdo mostradas seguidamente, com o intuito de permitir uma
correta interpretacdo da simbologia ISO 2553.

A Figura 22 complementa a informacao ja anteriormente referida, enquanto a Figura 23 estd associada a geometria
da face do cordéo, a qual pode ser muito importante em determinadas situacdes, onde um corddo convexo perturbaria,
por exemplo, o deslizamento de outro componente sobre a sua superficie.

Simbolos de Soldadura
Sem preparacédo ChanfroemV Chanfro em meio-V
Chanfroem U Chanfro em J ou meio-U Passe de confirmacdo
~ 4 ~
Cordao em fillet Preenchimento Ponto de soldadura
ﬁ N s = O

Figura 22 - Simbologia correspondente a preparacao das juntas, segundo a norma 1SO 2553.

Simbolos Suplementares

Cordéo Plano Cordédo Convexo Cordéo Céncavo
Lado mais proximo Lado mais préximo Lado mais préximo
_ N N

Lado mais afastado Lado mais afastado Lado mais afastado

Figura 23 - Simbologia suplementar correspondente a geometria da face dos cordées, segundo a norma ISO 2553.

Simbolos Complementares para a Soldadura

Soldadura em Estaleiro Soldadura a toda a volta Identificacdo do processo

Figura 24 - Simbologia complementar para a identificagdo de situagdes particulares, segundo a norma ISO 2553.
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z=aV2

250 = Comprimento do corddo (mm)

s6abs

250
fffffff Legenda:

z - cateto do fillet
‘ a — altura do fillet

\/ Cordao de Elevada Penetracao S — fillet + penetracéo
C)
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Figura 25 - Representacao das dimensdes do corddo, segundo a norma 1SO 2553.

Seguidamente serdo apresentados alguns exemplos que podem ajudar a aplicacéo e interiorizagdo dos conceitos
descritos nas figuras esquemaéticas anteriores.

VATIS 'O T ODSIDNYYS

Soldadura intermitente em fillet

Figura 26 - Simbologia utilizada em corddes intermitentes, segundo a norma 1SO 2553.



llustracéo ISO AWS

llustracéo ISO AWS

I A

(b)

llustracéo ISO AWS

o N T

Figura 27 - Exemplo ilustrativo da aplicagao da norma ISO 2553 e sua comparagdo com a norma AWS a2.4 (Gregory and Armstrong, 2005).

Atendendo a primeira linha da Figura 27, etiquetada com a letra (a) e correspondente a uma vista superior,
verificamos que na representac¢do da simbologia ISO 2553, a linha a cheio estad por cima e a linha a tracejado por
baixo. Se a simbologia esta colocada sobre a linha a cheio, indica que a soldadura deveré ser realizada no lado para
onde aponta a seta (a linha a tracejado representa o lado contrario), o que indica que terd que ser efetuado um
chanfro em "V’ cuja raiz ficard no lado contrario da chapa, enquanto a maior abertura do “V"ficara na face superior
da chapa (conferir na representacao da linha (b)). J& na representacdo AWS, a simbologia terd que estar do lado
inferior a linha da seta, pois é este o lado que indica que a soldadura deverd estar no lado para onde aponta a seta.
Alinha (b) representa a mesma peca, mas com vista de perfil. O exemplo da linha (c) destina-se apenas a consolidar
conhecimentos, j& que representa as mesmas pecas, mas agora com uma preparacao diferente.

Observando a linha (c), hd mais um pormenor a assinalar: quando as preparagoes sao efetuadas em apenas
uma das duas pecas a ligar, a seta deverd apontar para a peca que vai sofrer a preparacdo. Daf a seta estar a
apontar da direita para a esquerda, indicando que a peca da esquerda é que sofrerd a preparacao em “meio V"

O mesmo poderd ser observado na Figura 28 (a1), embora, nestes casos, a preparacao seja sempre realizada na peca
que se vai entroncar com a peca principal (a vertical). De referir ainda nesta figura a cota assinalada. De facto, a Figura 28
(a1) refere como cota“z6", 0 que nos informa que o cateto do corddo é de 6 milimetros. Se nos indicasse “a6’, a medicao teria
que ser efetuada de outra maneira, e as dimensdes do corddo seriam outras, em termos de seccdo reta, ou seja, estariamos
a referir-nos a altura do cordéo (ver figura 25).

De referir ainda que na Figura 28 estdo descritos dois exemplos, um dizendo respeito as imagens (a) e (a1), e outro
referente as imagens (b) e (b1), usando sempre a norma ISO 2553. Deverd ainda ser observado que a representacdo de um
chanfro em "meio V" se faz de forma diferente de uma soldadura em fillet.

Em complemento, deverd ainda ser referido que a Figura 28 (a) contempla corddes que preenchem o chanfro, mas,
simultaneamente, produzem um corddo em fillet, no exterior. Isso leva a que seja necessaria uma dupla representacéo para
cada um dos lados da peca adjacente, ou seja, a simbologia correspondente ao chanfro em “meio Ve o simbolo de fillet por
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SOLDADURATIG

Principio do processo Gases de protecao no processo TIG Vantagens e limitagoes

do processo

Equipamento necessario Parametros de soldadura Soldadura TIG através
a soldadura pelo processo TIG do método Keyhole

Os elétrodos de Tungsténio Tens&o no arco Soldadura por pontos

através do processo TIG

Material de adicdo no processo TIG Técnica operativa Aplicacbes do processo TIG







O processo TIG (Tungst Inert Gas) segue, em geral, os principios atrds referidos para os outros processos baseados no
arco elétrico. No entanto, tanto em termos técnicos como operatorios, o processo assume diferencas significativas,
as quais serdo descritas de forma pormenorizada neste texto. Conforme o nome indica, o processo utiliza apenas
gas inerte e assenta num elétrodo de Tungsténio ndo-consumivel para estabelecer e manter o arco necessério a
soldadura. No que concerne a produtividade e materiais ao qual se aplica, existem também diferencas assinalaveis,
conforme poderé ser observado mais adiante. E um processo que, quando devidamente utilizado, proporciona
elevados niveis de qualidade e soldaduras com um aspeto bastante caracteristico.

7.1. Principio do processo

Tal como os processos anteriormente referidos, este utiliza também um arco elétrico como fonte de calor para proceder
a fusdo do material de base e de adicdo (quando necessario), numa atmosfera protetora de gas inerte. No entanto,
existem desde logo algumas particularidades que tornam este processo bastante diferente daqueles que até agora
foram vistos, nomeadamente:

- Até ao momento, o elétrodo portador da corrente elétrica era simultaneamente o material de adicdo, o qual
se ia consumindo e passando para o banho de fusdo. No caso do TIG, o elétrodo de Tungsténio, apelidado de
elétrodo ndo-consumivel, serve Unica e exclusivamente para conduzir a corrente elétrica até a formagao do arco,
permitindo o seu estabelecimento e manutencao;

- O material de adicédo pode ou nao ser utilizado. Este processo permite que, para espessuras relativamente baixas,
se efetue a soldadura sem material de adicdo (normalmente até 2mm de espessura);

- Quando é utilizado material de adicédo, este é adicionado ao processo quase sempre de forma manual, e através
de uma vareta, que é inserida na zona do arco e vai sendo fundida;

« Este processo so utiliza gas inerte como protecao, ao contrario dos outros até agora vistos.

Elétrodo de Tungsténio
Gas de protecao

Metal fundido Metal de adicédo

Figura 134 - Representacao esquematica do principio do processo TIG.

Tal como pode ser observado na Figura 134, o material de adicao, quando necessério, € inserido na zona de influéncia
do arco sob a forma de vareta nua (ou cobreada, para ndo oxidar), fundindo e depositando-se na junta, estando as goticulas
em transito protegidas por uma atmosfera gasosa inerte.

O calor intenso, desenvolvido no processo, permite a utilizacdo de velocidades de soldadura relativamente elevadas.
Em muitas aplicacdes, o processo TIG néo utiliza material de adicdo, recorrendo apenas a fusdo do material de base para
proceder a sua unido. Para a soldadura de espessuras superiores a 8 mm sao utilizados normalmente outros processos, ja
que este deixa de ser competitivo.
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O arco elétrico produz-se pela passagem da corrente elétrica através de um gas inerte ionizado. Os dtomos ionizados do
gds perdem eletrdes e adquirem carga positiva. Os ides gasosos carregados positivamente dirigem-se do polo positivo para
0 negativo do arco, enquanto os eletrdes viajam em sentido contrdrio. A poténcia posta em jogo no arco (em Watt) é igual
ao produto da intensidade de corrente (em Amperes) pela diferenca de potencial dissipada no arco (em Volt), a semelhanga
dos outros processos que utilizam o arco elétrico como fonte de calor para a soldadura.

O arco, além de assegurar o calor necessério a fusdo dos materiais, tem também por missao proceder a limpeza da
superficie do banho de fusdo e do material de base adjacente, assim como de Oxidos superficiais, ndo sendo necesséria a
adicdo de fluxos suplementares destinados a esse efeito. O Tungsténio foi o material eleito para a realizagdo destes elétrodos,
devido a sua elevada temperatura de fuséo (reducdo do desgaste a altas temperaturas) e a sua elevada emissividade
(escorvamento e ionizagao facilitados). O gas de protecdo deverd mesmo ser inerte, para que a ndo contaminagdo do
elétrodo de Tungsténio esteja assegurada.

Devido a técnica operatoria necessaria neste processo, principalmente quando usa material de adicdo, provoca um
aspeto caracteristico da soldadura, conforme poderemos observar na Figura 135, onde cada gota de material fundido a
partir da vareta, forma um circulo quando chega ao banho de fusao, misturando-se neste mas, devido a diferenca de tempo
que medeia o depdsito de duas gotas consecutivas, houve ja um inicio de solidificacdo da gota prévia, o que impede uma
maior miscibilidade da gota subsequente no banho. Apesar do aspeto poder indiciar alguma descontinuidade, deverd ser
referido o seguinte:

- Mesmo nestas condigdes, a soldadura possui caracteristicas mecanicas excelentes;

- O processo caracteriza-se por uma elevada entrega térmica, facto que até exige especificacdes especiais para o bocal
da tocha;
Apesar da elevada entrega térmica, os corddes sdo normalmente mais finos do que no processo MIG-MAG ou Elétrodo
Revestido, dependendo a Zona Termicamente Afetada da velocidade de soldadura e da regulagdo dos restantes
parametros;

- Aregularidade do aspeto do corddo dependerd, essencialmente, da pericia do soldador e da regularidade com que
este ird provocar a fusdo de mais uma gota.

Figura 135 - Aspeto de uma soldadura TIG realizada com material de adigdo.

7.2. Equipamento necessario a soldadura pelo processo TIG

A semelhanca do processo MIG-MAG, o processo TIG também necessita de uma fonte de alimentacio (geralmente
de corrente continua), de uma pinca de massa e de uma tocha, a qual, neste caso, serve de suporte ao elétrodo de
Tungsténio, fazendo chegar a este a corrente elétrica necessaria ao arco e o fluxo de gas necessario a protecao do



arco e banho de fusao. Além disso, torna-se ainda necessaria a respetiva garrafa de gas de protecdo, bem como os
manorredutores a ela associados. De uma forma esquematica, poderemos ver na figura seguinte o conjunto de
equipamentos necessarios a este processo.

Medidor de Pressao e Valvula

. Fonte de
Regulador de fluxo de Gés

Alimentagao

Controlo do Sistema
Garrafa de Gas de Arrefecimento

de Protegao

Controlo Remoto

Alicate e

)

de Massa a

<C

a

—

e}

(%]

Sistema de <DE

Arrefecimento <

O

9

o

=z

|

L

'_

—

Figura 136 - Representacdo esquematica dos diferentes equipamentos necessarios a soldadura pelo processo TIG (MILLER). l‘-'_"

Na pratica, os equipamentos para a soldadura TIG poderdo possuir poténcias relativamente limitadas e ser portateis, <

)

ou apresentar grandes dimensdes e destinarem-se a postos de trabalho bem delimitados no setor fabril, podendo, g
mesmo assim, possuir a mobilidade necessaria para estarem junto de obras maiores. Tal como referido anteriormente, as =
< . . ) - o

fontes sdo comuns a soldadura com Elétrodo Revestido e possuem curva caracteristica de Corrente Constante, podendo 9
ser apenas de Corrente Continua ou possuirem capacidade de fornecimento de Corrente Alternada, para a soldadura de 2
<C

Aluminio, por exemplo. Se forem do tipo Inverter, poderdo fornecer Corrente Pulsada. &

Figura 137 - Equipamentos de soldadura multiprocesso com valéncias para soldadura TIG e por Elétrodo Revestido (MILLER).
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Na maior parte dos casos, as fontes de alimentacao para o processo TIG possuem uma unidade de alimentacdo
de Alta Frequéncia, que auxilia o processo no escorvamento, principalmente na soldadura de materiais que
apresentam tendéncia a criacdo de camadas de Oxido na superficie. Nestes casos, um sinal de Alta Frequéncia
sobrepde-se a corrente de alimentacdo quando o soldador promove o escorvamento, sendo depois cortado o
sinal de Alta-Frequéncia e continuando a alimentagéo elétrica normal do processo. O sinal de Alta-Frequéncia visa
essencialmente “furar”a camada de dxidos, que pode ter temperatura de fusdo muito superior a patenteada pelo
material de base que se pretende soldar, como é o caso do Aluminio e suas ligas.

Existem essencialmente dois tipos de tochas: as que se destinam a soldadura manual e as que se destinam a
soldadura automética. Dentro do primeiro grupo, existem as que possuem refrigeracdo por ar (destinadas a pegas
de espessura inferior a 2 mm e intensidade de corrente inferior a 200 A) e por dgua (destinadas a elétrodos com
diametro até 6 mm e intensidades de corrente que poderdo atingir os 700 A em regime intermitente).

Para efetuar soldadura TIG é ainda necessaria uma caixa de comandos, constituida por elétrovélvulas, circuito
de 4gua, temporizadores de escoamento de gas e comandos de alta-frequéncia para escorvamento do arco,
dispositivos que estdo normalmente incorporados na fonte de alimentacéo.

Os bocais das tochas sao normalmente fabricados em material refratério, devido as elevadas temperaturas
desenvolvidas no processo, podendo também ser fabricadas em Cobre quando munidas de uma boa refrigeragédo
a dgua. Enquanto as tochas destinadas a sistemas automdaticos ndo possuem qualquer manipulo de comando, as
tochas destinadas a sistemas manuais possuem um botdo destinado a ligacdo da energia elétrica, comando de
abertura do gas de protecdo e sistema de refrigeracdo por dgua.

Figura 138 - Aspeto geral de uma tocha TIG.

As tochas TIG, a semelhanca das tochas MIG-MAG, sao constituidas por varios acessoérios, cada um dos quais
com a sua funcdo bem definida: proteger o elétrodo e delimitar a acdo do gas (bocal), distribuir o gas pelo bocal
(difusor de gds), passar a corrente elétrica para o elétrodo e guiar esse mesmo elétrodo (pinga), isolamento
elétrico e térmico (isoladores), fixacdo e regulacdo do elétrodo de Tungsténio (pena), punho de trabalho (corpo
da tocha), etc.
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A soldadura, apesar de ser um processo largamente utilizado e com beneficios enormes para a industria metalomecanica
no seu global, ¢ um processo extremamente suscetivel a geracdo de defeitos, os quais podem acarretar consequéncias
extremamente graves em servico. Isso implica que a aplicagédo da soldadura nem sequer seja equacionada em alguns
tipos de produtos, dadas as dificuldades em se obter pecas com um elevado nivel de confiabilidade, sem a necessidade de
passar por um rigoroso controlo de qualidade. Estdo neste grupo as indUstrias aeroespacial e aeronautica.

Apesar de algumas industrias usarem fortemente o processo de soldadura para a fabricacdo dos seus produtos, as
exigéncias normativas em termos de qualidade exigem controlos certificados a 100%, evitando assim qualquer descuido
e falha catastréfica do componente ou produto, o qual pode acarretar frequentemente a perda de vidas humanas. Esta
incluida neste caso a industria de colunas para geradores de energia edlica, onde, apesar de serem usados processos
automatizados (arco submerso, normalmente), os corddes tém que ser inspecionados cuidadosamente pois, a falha de um
equipamento destes, certamente acarretaria enormes prejuizos materiais e, possivelmente, também humanos. Também
0s reservatorios sujeitos a pressao, caldeiras, permutadores de calor, cisternas e outros produtos afins, estdo sujeitos
a forte controlo, normalmente efetuado por entidades externas. Mas, antes disso, j& teve que existir um forte trabalho
na preparacéo de todos os procedimentos de soldadura, assim como na preparacao dos meios necessarios para que o
processo seja levado a cabo com éxito.

Na maior parte dos processos, a componente de destreza do operador e conhecimento de todos os procedimentos
de soldadura s&o essenciais para que a ligagdo seja levada a bom termo com pleno sucesso. Assim, ndo serd de estranhar
que as necessidades de formacdo adequada nesta rea sejam cada vez maiores em nimero, e mais exigentes em termos
de qualidade de resultados, pois 0 mercado e as exigéncias de qualidade efetuadas pelos clientes sdo cada vez maiores.

Poderd dizer-se que as preocupacdes acima descritas redundaram no aparecimento de um nUmero particularmente
elevado de normas, que regulam quase tudo o que diz respeito a soldadura, desde o material de adicdo a utilizar, limpeza
e preparacao das superficies a unir, até a formagado exigida ao soldador, passando ainda por inimeros itens igualmente
importantes, como a simbologia a utilizar ou os procedimentos de realizacdo dos ensaios de verificacéo.

Os problemas relacionados com a soldadura sdo normalmente divididos em dois grandes grupos: descontinuidades e
defeitos.

As descontinuidades sdo interrupgdes na estrutura tipica de um material (neste caso, juntas soldadas) nas suas
caracteristicas geométricas, mecanicas, metallrgicas ou fisicas. Uma descontinuidade nao é necessariamente um defeito.

Por outro lado, podera afirmar-se que os defeitos de soldadura sao falhas cujo efeito leva um determinado componente
ando cumprir com os requisitos minimos aplicaveis, previamente especificados e normalizados. Estes defeitos irdo conduzir
a necessidade de reparagcdo do componente ou a sua rejeicao.

17.1. Breve resumo sobre as causas dos defeitos

Segundo Clifford Matthews, da ASME (American Society of Mechanical Engineers), entre as causas mais comuns para o
aparecimento de defeitos de soldadura figuram as fracas condicdes na execucdo do projeto (45%), os erros do operador,
onde se inclui a ma parametrizacdo do processo (32%), a ma execucdo do processo no que diz respeito a sua técnica e
processo selecionado (12%), mé conjugacao do bindmio material base e material de adicdo (10%), e ainda a ma preparacdo
dajunta (5%).

I Condicoes deficientes do processo

W Erros do operador
B Técnica errada
B Consumiveis inadequados

W M4 preparagéo de junta

Figura 284 - Principais causas para o aparecimento de defeitos de soldadura (Fonte: ASME).
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17.2. Enquadramento normativo

As Normas BS EN I1SO 6520-1: 2007 (soldaduras por fusao) e DIN 8524 classificam as imperfeicdes em 6 grupos, conforme
descrito adiante. As normas ndo classificam as imperfeicdes de acordo com a origem, mas sim de acordo com a
geometria e posi¢ao. Entao, temos:

+ Fissuras;
Cavidades;
Inclusdes sélidas;
« Auséncia de fuséo e penetracao;
- Imperfeicdes de forma e de dimenséo;
- Imperfei¢des diversas.

17.3. Classificacao principal dos defeitos

Para este texto, foi adotada uma classificacdo genérica dos defeitos, a qual os divide em dois grande grupos principais,
tendo em atencdo a sua origem. Assim, serdo considerados:

- Defeitos geométricos: sdo imperfeicdes nas dimensdes da ligacao soldada, ou na forma dos corddes de soldadura,
cuja gravidade ird depender essencialmente da aplicagao;
Defeitos intrinsecos: Sdo descontinuidades na micro ou macroestrutura, na zona da soldadura. Normalmente, estes
defeitos estdo associados a falta de material ou a presenca de material estranho a soldadura.

17.3.1. Defeitos geométricos
17.3.1.1. Distorcao e encurvadura
Estes tipos de defeitos estdo normalmente associados a deformagdes que tém como origem um aquecimento

exagerado das pecas a soldar, devido a ma regulacao dos parametros de soldadura, técnica operatodria usada durante a
soldadura néo ter sido a mais correta e/ou arrefecimento néo cuidado da junta apos soldadura.

~
—

-
-

b

————e——

(a) Contragao transversal (b) Contragao longitudinal () Distorgao transversal

L

—

Sentido de (e) Distorcéo rotacional ~ Sentido de
soldadura soldadura

A T~

(d) Distor¢do angular (f) Dupla encurvadura

Figura 285- Principais defeitos geométricos (Fonte: kobelko-welding.jp, em 06.01.2014).



Tanto os soldadores inexperientes, como até os mais experientes, tém dificuldade em evitar estes tipos de defeitos. Sdo
inimeras as razdes que levam a estas deformagdes geométricas, mas a mais critica é o efeito provocado pela expansao e
contracdo do material ao ser soldado. Durante o ciclo de aguecimento e arrefecimento, verifica-se a dilatacdo e posterior
contracdo do metal, as quais, por ndo assumirem exatamente as mesmas propor¢oes, ddo lugar a deformacéo. Este tipo
de defeito é dificil de evitar, principalmente em pegas com maior dimenséo e onde néo se proceda a um cuidadoso
plano de execucao de corddes interrompidos. A mudanca das propriedades estruturais do material durante o processo
de soldadura é um dos fatores que propiciam este tipo de comportamento. De maneira a prevenir ou minimizar a
distorcao, devem ser adotados os seguintes procedimentos:

- Né&o preencher em demasia o corddo de soldadura: quanto maior for a deposicdo de material de adicdo, maior sera
a forca de contracao;

- Usar passes intermitentes: 0os passes intermitentes podem reduzir o material de adicdo necessario até 75% e, no
entanto, mantém a resisténcia necessaria a coesao;

- Usar técnica operatéria adequada: efetuar corddes parciais alternados, relativamente distanciados, por forma a evitar
um aquecimento exagerado da zona de soldadura, a qual se vai refletir numa maior deformacgéo associada;

. ; o Ca s <
- Usar o menor ndmero de passes: o uso de um elétrodo de maior diametro dé a unido das pecas soldadas a mesma 5
robustez, comparativamente a varios passes com um elétrodo de menor diametro, sendo evitados alguns ciclos %
térmicos de expansao e contracado do material; )
(%]
- Antecipar a distorcao angular: prever o comportamento do material durante o processo permite definir a estratégia <
adequada para minimizar o efeito de distor¢do angular. O que se pretende neste caso, é dotar a junta de um pré- %
posicionamento que anteciparé a tendéncia de deformacao da peca a soldar de forma a atingir, no final do processo, =
! : ! - )
a geometria pretendida, sem necessidade de reparacao. z
i
A antecipagdo dos fendmenos de distor¢ao angular podera ser observado na figura seguinte, onde, na coluna da
—
esquerda sao efetuados todos os corddes de um lado da junta, e sé depois sdo efetuados os corddes do outro lado, 2
enquanto na coluna da direita os cordéao sao efetuados alternadamente de um lado e do outro da junta, promovendo
uma deformacao alternada, que se vai compensando, e que permite chegar ao fim da soldadura com um equilibrio <
)
geométrico muito melhor, ou seja, aquele que é habitualmente requerido. A
V)
—
o
O
A
)
=z
<C
[a's
[N,

ffffffffffffffffffffffffffffff ><

Figura 286 - Técnica operatdria que permite antecipar o efeito de distorcdo angular (coluna da direita) e a mesma soldadura,

efetuada sem preocupacdes de compensacao desse efeito (coluna da esquerda) (Fonte: twi.co.uk, em 06.01.2014).



Figura 287 - Técnicas que permitem antecipar o efeito de distor¢ao angular (Fonte: twi.co.uk, em 06.01.2014).
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Figura 288 - Técnicas de fixacdo para evitar a distorcao (Fonte: twi.co.uk, em 06.01.2014).

Y4NAavalos va viSO10NDIL

W
o
N

VATIS O T ODSIDNYYA

a)

@@E*@*
VAR
T o
ik
2l il Vg
=g
LRIk

Figura 289 - Sequéncia de passes para evitar a distor¢ao (Fonte: twi.co.uk, em 06.01.2014).



Figura 290 - Efeito de contracao registado numa soldadura topo-a-topo de duas chapas de aco, em que é possivel observar o efeito

de dupla encurvadura, isto €, tanto no sentido longitudinal como transversal (Fonte: hera.org.nz, em 06.01.2014).

Os defeitos, possiveis causas e eventuais solugdes sao descritos na tabela abaixo. No entanto, importa salientar

que a experiéncia e técnica do operador, no que diz respeito ao planeamento da operacdo, sdo preponderantes para

0 sucesso da mesma. Podem ser evitados em grande parte, se forem elaborados os respetivos procedimentos de

soldadura onde a sequéncia, método, material de adicdo e os restantes parametros, se encontrarem convenientemente
definidos para a correta execucédo da soldadura.

DEFEITO

Distor¢cao angular

Contragao

CAUSAS

Soldadura em excesso.

Inexperiéncia do operador.

Excesso de calor aplicado no
processo.

Sequéncia de soldadura incorreta.

Elevado nimero de passes.

Velocidade de soldadura lenta.

Flexao/Tor¢éo

Além das causas da distorcao
angular e da contracao, salienta-
se 0 uso de material de base com
espessuras reduzidas.

Tabela 43 - Causas e possiveis solu¢oes para defeitos geométricos.

SOLUCOES
Pré-deformacéo.
Utilizacao de gabaritos.
Diminuir o calor entregue
no processo, ajustando os
parametros.
Escolha correta dos chanfros
e da sequéncia de soldadura.
Controlar o arrefecimento da
peca.
Escolher o consumivel (elétrodo
ou fio) adequado para o trabalho
que estd a realizar.

17.3.1.2. Excesso de material

O defeito de excesso de material verifica-se quando é fundido material de adicdo em demasia na junta, verificando-se

que sobeja, tanto na raiz como no topo do corddo, o qual resulta, normalmente, de méa técnica operatodria. O excesso
de material de adicdo causa uma zona favordvel a concentragdo de tensdes, que por sua vez resulta numa quebra da
resisténcia a fadiga do cordao de soldadura.
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Excesso do
material de adi¢do, h

Figura 291 - Diagrama esquematico de excesso de material de adicdo no topo da junta de soldadura
(Adaptado de: twi.co.uk, em 06.01.2014).

A detecdo visual deste defeito poderd ser realizada com o auxilio de um comparador. No entanto, também é possivel
recorrer ao uso de radiografia como método de detecao deste defeito. Nas duas imagens seguintes poderd observar-se
a forma de controlo deste defeito.
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Figura 292 - Diagrama esquematico da medicdo de excesso de material de adigdo com um comparador.
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Figura 293 - Detecdo de excesso de material através de Raios-X.
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