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RESUMO

A liga de aluminio AA3003 apresenta resisténcia bastante satisfatéria a corrosédo em
acido nitrico (HNOg3) concentrado. No entanto, trechos tubulacdo neste material
unidos por solda sofrem de um fenbmeno de corrosao localizada na regido do
corddo de solda. Este trabalho tem por objetivo fazer uma leitura dos principais
conceitos envolvendo a soldagem de aluminio e sua corrosdo associada quando
submetido a um meio de HNOg, discorrendo brevemente sobre alguns trabalhos
representativos sobre o assunto e sobre alguns cuidados e dificuldades
concernentes a este tipo de soldagem. Em complemento é realizada a soldagem de
tubos de aluminio da liga AA3003, dos quais corpos-de-prova extraidos séo
submetidos a ensaios de corrosdo acelerada de acordo com a norma ASTM G67.
Por fim, o trabalho se propbde a analisar as causas de problemas de corrosdo
encontrados nestes corddes de solda.

Palavras-chave: &acido nitrico, corrosdo, fases intermetéalicas, soldagem, Al-Mn
AA3003



ABSTRACT

Aluminium AA3003 alloy shows a reasonable corrosion resistance to concentrated
nitric acid (HNO3). However, welded pipe sections exhibit a located corrosion
phenomenon in the region of the weld bead. This work aims to make a reading of the
main concepts involving aluminum welding and associated corrosion when subjected
to hum nitric acid medium, talking briefly about some representative papers on the
subject and about care and difficulties concerning this type of welding. In addition, a
weld of 3003 alloy aluminum tubes is held, of which specimen were extracted in
order to be subjected to accelerated corrosion testing in agreement with ASTM G67.
Finally, the work aims to analyze the causes of corrosion problems found in these

weld beads.

Keywords: nitric acid, corrosion, intermetalic phases, welding, Al-Mn AA3003
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1. INTRODUCAO

1.1 ALUMINIO

Em comparacdo com outros metais nao-ferrosos, como cobre, prata ou ouro, o
aluminio iniciou sua contribuicdo a civilizacdo muito tardiamente. A descoberta de sua forma
metalica é atribuida a Sir Humphrey Davy (1778-1829) em 1809, a partir de entéo,
diferentes estudiosos aprimoraram os métodos de producdo do aluminio metdlico utilizando
principalmente o minério bauxita (contendo de 35% a 55% de alumina) e driblando as
dificuldades de reducao de seu 6xido extremamente estavel.

Vargel (2004) afirma que o aluminio s6 veio a se tornar um metal industrial no final
do século XIX, e desde entdo, sua producdo s6 tem aumentado, notavelmente a partir dos
anos de 1950, vindo a se tornar hoje o metal ndo-ferroso de maior consumo mundial. Este
fato pode ser atribuido a varias de suas caracteristicas que sdo decisivas no critério de
escolha de seus usuérios. Dentre elas destacam-se:

a) BAIXA DENSIDADE

E, em geral, a caracteristica que primeiro vem a mente em se tratando de aluminio,
a densidade do metal puro e suas ligas é em média 2700 kg/m®, cerca de um terco da do
aco. Esta caracteristica tornou o aluminio o metal de fabricacdo de todas as aeronaves do

planeta, desde 1930.

b) CONDUTIVIDADE TERMICA

Possui 60% da condutividade térmica do cobre, o que levou o aluminio, desde o
inicio, a substitui-lo na fabricacdo de panelas e outros utensilios de cozinha. Esta
caracteristica também garante a utilizacdo do aluminio em equipamentos e sistemas de

troca térmica como radiadores de carros, ar condicionados, refrigeradores e outros.

c) CONDUTIVIDADE ELETRICA
Possui 2/3 da condutividade elétrica do cobre, o principal metal para esse tipo de
aplicacdo, sendo assim, o aluminio é seu substituto natural onde existem restricbes de

peso.

d) RESISTENCIA A CORROSAO
Aluminio e suas ligas exibem excelente resisténcia a corrosdo em ambientes
maritimos, urbanos e industriais, sendo o material utilizado por muitas décadas em prédios,

embarcacoes etc.

13



e) FACILIDADE DE UTILIZACAO

O aluminio pode ser processado com as mesmas técnicas utilizadas para os metais
tradicionais: estampagem, dobramento, extrusdo, usinagem, fundicdo etc. Muitas vezes,
devido a sua leveza e resisténcia mecanica mais baixa, pode ser conformado sem a
necessidade de ferramentas especiais. Além disso, pecas de aluminio podem ser unidas de
maneira bastante simples, lancando méo de soldagem, unido por rebite, aparafusamento

etc.

f) ABUNDANCIA

Todas essas propriedades vantajosas ndo tornariam o aluminio uma escolha natural
para utilizagdo se ele ndo fosse abundante. Chang et al. (2012) afirmam que o elemento
quimico aluminio (Al) é o terceiro mais abundante no planeta Terra, seguido do ferro (Fe) e
s6 perdendo para os elementos oxigénio (O) e silicio (Si).

Um exemplo de como a abundéncia é decisiva na escolha € o caso do titanio (Ti), que
possui uma relacdo de resisténcia mecanica/densidade ainda mais vantajosa que o

aluminio, porém, o mesmo € 15 vezes menos abundante que o aluminio na crosta terrestre.

1.2 SOLDAGEM DE ALUMINIO

Como a soldagem de aluminio ndo é tdo frequente quanto a do a¢o na industria, é
interessante exibir uma comparacdo entre caracteristicas que influenciam no
comportamento a soldagem dos dois metais. Mathers (2002) lista algumas diferencas
importantes entre aco e aluminio:

» A distancia entre os pontos de fusdo dos metais e seus respectivos Oxidos. Os
oxidos de ferro fundem em temperaturas préximas ou abaixo as do ferro, enquanto o
oxido de aluminio funde a cerca de 2060 °C, 1400 °C acima do ponto de fusdo do
préprio aluminio;

* O Oxido de aluminio é duravel, altamente tenaz e r4pida formacdo, o que da ao
aluminio sua conhecida resisténcia a corrosao;

* O coeficiente de dilatacao térmica do aluminio € aproximadamente o dobro do aco;

» O coeficiente de condutividade térmica do aluminio € seis vezes o do aco;

* O calor especifico do aluminio é o dobro do aco;

» O aluminio tem alta condutividade elétrica, % da do cobre, porém, seis vezes a do
aco;

O aluminio ndo é magnético, o que significa que o sopro magnético ndo é um

problema existente;
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Dos pontos observados, algumas caracteristicas influenciam fortemente a
soldabilidade das ligas de aluminio, por exemplo, o alto ponto de fusdo do 6xido de aluminio
exige um cuidado especial na remocao de Oxidos para garantir que ndo haja contaminacao
no corddo de solda.

Dentre as caracteristicas, a dilatacdo térmica do aluminio torna mais dificil o controle
de deformacdes e distor¢gbes na soldagem; a alta condutividade térmica faz com que o calor
seja conduzido para fora do ponto de soldagem mais rapidamente, o que exige o uso de
maior aporte de calor; o calor especifico alto leva @ mesma demanda térmica. A alta
condutividade elétrica leva a dificuldades em soldas de resisténcia, pois, menor quantidade
de energia contribui efetivamente para o agquecimento da peca.

A soldagem exige méo-de-obra com maior habilidade para lidar com estes fatores, por
exemplo, o aluminio ndo muda de cor com o aumento de temperatura, ao contrario do aco,
isto pode trazer dificuldades para o soldador julgar quando a fusdo esta prestes a ocorrer.
Outra dificuldade encontrada pelo executante da solda € manter o calor na poca liquida sem

permitir que peca soldada seja perfurada.

1.3 ACIDO NITRICO (HNO5)

Na Induastria Quimica, o &cido nitrico € obtido a partir do processo Ostwald, que
consiste na oxidacdo da ambnia com ar sob telas cataliticas de platina, sendo esta uma
reacao que ocorre a altas temperaturas e cujo produto, inicialmente, € um gas nitroso, que
nao preocupa do ponto de vista de corrosdo. Conforme se avanga no processo, temos a
condensacédo deste gas em meio aquoso a uma concentracdo por volta dos 60%, sendo a
mesma ja bastante corrosiva para algumas ligas metdlicas.

O acido nitrico é utilizado principalmente na fabricagdo de fertilizantes sintéticos,
explosivos (polvora negra, trinitrolueno, nitroglicerina), mas temos aplicacdes especificas
gue pedem o &cido a uma concentracdo mais alta, por exemplo, 0 processo de nitretagdo
do tolueno, para formar o TDI (diisocianato de tolueno, utilizado para fabricacdo do
poliuretano), o processo secundario consiste na remocao de agua do HNOs.

Até concentracbes até de 95%, materiais como o acgo inox 304L tém taxa de
corrosdo aceitdvel do ponto de vista de vida em servico, sendo utilizado para
armazenamento e transporte. No entanto, acima dos 95%, h& poucas alternativas para lidar
com o acido. Além do aluminio, temos metais de alto teor de silicio classificados no ASTM
A518 (aproximadamente 14%Si), ou materiais ndo-metalicos como Teflon® ou vidro.

Na Figura 1 é possivel notar que as faixas de utilizacdo dos metais apresentados é

limitada, ligeiras variacdes de temperatura ou concentracdo podem mudar bastante a taxa
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de corrosdo. Nota-se que em concentragbes acima de 95% a liga de aluminio da série
3XXX é especialmente resistente a corrosdo neste meio.

Figura 1 — Taxas de corrosao tipicas HNO3, % para diferentes ligas metalicas Fonte: ASM International 1997
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No entanto, da experiéncia e manutencao e montagem, observa-se que quando esta
liga é soldada, parte dessa resisténcia pode ser perdida, ver Figura 2. Como sera discutido
no Capitulo 2, é muito importante que ndo haja descaracterizacdo demasiada da liga
soldada a partir da adicdo de metal na poca de fusdo, pois sado geradas regifes localizadas
com perdas diferenciadas de resisténcia ao meio. Este € um ponto chave para uma solda

de pecas em aluminio que venham a operar com acido nitrico.

Figura 2 — Tubos de aluminio 3003 com perda de espessura localizada no cordao de solda e ZTA. Fonte: Do

autor
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CORROSAO EM LIGAS DE ALUMINIO

Whillock et al. (2010) afirmam que a taxa de corrosdo do aluminio e suas ligas é
apreciavel em &cido nitrico de baixa concentragéo, por exemplo, cerca de 3 a 5 mm/ano em
uma solucdo de 30% de concentracdo. Entretanto, para concentracdes acima dos 85% esta
taxa reduz para menos de 0,1 mm/ano; da mesma forma vapores que exalam de &cidos
concentrados podem ser nocivos ao se diluirem com a umidade do ar. A Figura 3 mostra

que esta taxa € significantemente sensivel a temperatura e concentragao.

Figura 3 — Taxa de corroséo de algumas ligas de aluminio em HNOs. Fonte: Whillock et al. (2010)
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Barra et al. (2009) citam que, dentre as possiveis formas de corrosdo localizada, a
corrosdo intergranular € a mais frequentemente encontrada nas ligas de aluminio que
experimentam graus de corrosdo em diferentes meios. Por sua vez, a severidade do
processo corrosivo atuante sobre uma liga de aluminio sera funcéo das condi¢des fisico-
quimicas impostas pelo meio corrosivo (concentragdo, temperatura, pH, velocidade,

agitacdo, pressao, outros), pelo grau de aeracdo da solugdo, pela fonte de calor
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(transferéncia de calor entre 0 metal e a solucdo), pelos elementos de liga constituintes do
substrato (precipitacdo de intermetalicos com carater catddico), pela aderéncia de depésitos
(corrosé@o por fresta), pelo processo de fabricacdo (soldagem, conformacéo, fundicéo, por
exemplo) e pelo desenho/projeto do componente/peca.

Barra e Buschinelli (1999) definem este tipo de corrosdo por um ataque seletivo ao
longo dos contornos de grdo do aluminio, sem um apreciavel ataque aos graos
propriamente ditos. O mecanismo atuante € eletro-mecéanico e depende da presenca local
de sitios preferenciais nos contornos dos grédos, geralmente precipitacdo de segunda fase
(compostos intermetélicos).

Nisancioglu (2002) mostra que os pontos catédicos, na matriz de aluminio, s&o
formados por compostos intermetdlicos que incorporam as impurezas Fe e Si.
Considerando a resisténcia a corrosédo das ligas de aluminio aplicadas no armazenamento
e/ou transporte de HNO; concentrado (98%), Zaitseva et al. (1989), estudando o
comportamento do aluminio comercialmente puro (pureza na faixa de 99,50 a 99,99% de
Al), enfatizam que as ligas comercias apresentam vida em servico na ordem de 5 a 10 anos.
Nesse caso, a variacdo no tempo da vida em servico sera funcdo da presenca de
compostos intermetalicos catédicos em relacédo a matriz.

Arnberg & Li (2002), pesquisando o efeito do aquecimento e homogeneizacao sobre
a evolucdo das particulas intermetdlicas, observaram que a fracdo de a-Al(Mn,Fe)Si se
eleva com o incremento da temperatura e do tempo de homogeneizacdo. O fenbmeno
descrito pelos autores é apresentado na Figura 4, na qual observa-se que a transformacéao
inicia entre 300 e 400 °C e que, a partir deste ponto, cresce com 0 incremento da

temperatura.

Figura 4 — (a) Micrografia contendo a matriz a-Al e os intermetéalicos B-AlFeSi e a-AlFeMnSi. (b) Representagdo
do efeito do aquecimento sobre a evolugéo da precipitacéo de particulas a-AlFeMnSi. Fonte: Arnberg & Li (2002)
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Sinyavskii et al.(2004) identificam, a partir de experimentos com diversas ligas de
aluminio, dois tipos de corroséo intergranular. Um deles esta associado a precipitagéo
compostos intermetalicos (fase B) nos contornos de grdo, ja citado nos paragrafos
anteriores. O outro tipo, que eles chamam de corrosédo cristalografica, € observada nos
contornos de grdo a um certo estagio da recristalizagdo e crescimento de gréos, estando
associado a difusdo de lacunas nos contornos; isto pode ser prevenido aumentando-se 0
teor de Fe na estrutura, que desacelera a recristalizacdo. Esta conclusdo é bastante

aderente a informacdo mostrada na Figura 6.

2.2 CORROSAO EM JUNTAS SOLDADAS DE ALUMINIO

ASM International (1997) afirma que variag6es na microestrutura através do metal de
base e da zona termicamente afetada (ZTA) em revestimentos de ligas de aluminio séo
conhecidas por produzir susceptibilidade a corrosdo nessas ligas, quando expostas a
determinados meios. Neste caso, 0 tipo de corrosdo é galvanica, pois a variagao
microestrutural provoca mudancas de potencial eletroquimico favorecendo a corroséo
localizada, principalmente, na ZTA e na linha de fuséo.

Em geral o procedimento de soldagem que imputa menor quantidade de calor no
processo tem menor influéncia na microestrutura e menor chance de prejudicar a
resisténcia a corrosédo do cordao de solda.

A variacdo da microestrutura, representada pela variacdo de dureza das diversas
regides (Figura 5) € acompanhada por uma mudanca do potencial eletroquimico, o que gera
regides susceptiveis a corrosdo. Observa-se que regides adjacentes ao corddo de solda

podem apresentar-se catddicas (Figura 5a) ou anddicas (Figura 5b) em relagdo ao metal de

base.
Figura 5 — Efeito da microestrutura no potencial eletroquimico. Fonte: ASM International 1998.
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Dovbishchenko et al. (1973) avaliaram que o uso de ligas de aluminio de elevada
pureza (valor maximo individual de 0,06-0,25% para o Fe e o Si e relacdo Fe/Si — 2/1)
eleva a resisténcia a corrosdo intercristalina e a corroséo localizada em juntas soldadas
(vida em servico de 4 a 5 vezes maior que do que as ligas comerciais). Entretanto, na
exposicdo da liga a HNO3; aquecido, um aumento na quantidade total de impurezas (Fe +
Si), de 0,012 para 1,0%, dobra a taxa geral de corrosdo do metal de base e da junta
soldada.

Dovbishchenko (1979) afirma que, quanto menor a quantidade de impurezas maior a
resisténcia a corrosao do aluminio e, além disso, que elementos de liga, também, podem
prejudicar a resisténcia a corrosdo por reduzir a fixagdo mecanica do filme de éxido. Ha
evidéncias, também, de que o filme de 6xido no corddo de solda se torna menos denso na
presenca de elementos de liga.

O autor afirma que, para que a zona fundida seja mais resistente a corrosdo, a
soldagem deve ser executada com um eletrodo de maior pureza que o metal base. Entéo,
foram realizados de experimentos variando-se os percentuais de ferro (Fe) e silicio (Si),
impurezas tipicas das ligas de aluminio, executava soldas autdégenas e ensaios de corrosdo
acelerada com acido nitrico a 50%.

A partir dos resultados o autor obteve a Figura 6, que virou referéncia no assunto,
por ser de interpretacdo bastante pratica, onde é apresentado um grafico mostrando a
influéncia dos teores de Fe e Si tanto na corrosdo uniforme (linhas cheias) como na
corrosdo intergranular (area hachurada) de ligas de aluminio. Verifica-se que o aumento da
guantidade de impurezas, tanto Si como Fe, aumenta a taxa de corrosdo generalizada, e
teores de Si maiores que de Fe favorecem a corroséo intergranular devido aos efeitos de
segregacdes em contornos de grdo. Pode-se notar, também, as isolinhas 110, 120, 130,
140 e 150 g/m?.hr, mostrando as perdas de massas por corrosio.

Zaitseva et al. (1980,1981) observaram, a partir do acompanhamento de alguns
equipamentos de aluminio em servico com &cido nitrico, que as juntas soldadas s&o as
regibes mais vulnerdveis a corrosdo. A partir deste ponto, os autores montaram um
procedimento experimental onde submeteram chapas de aluminio de diferentes
composi¢des a um tratamento térmico na faixa de 650 °C por 6 horas, simulando assim uma
condicdo de soldagem neste metal. Feito isto, submeteram os corpos-de-prova a uma

solugéo de acido nitrico concentrado a 98%, nos quais foi observada corrosdo intergranular.
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Figura 6 — Influéncia dos percentuais de Fe e Si na corrosdo em ligas de aluminio. Fonte: Dovbishchenko (1979)

Corrosao
Intergranular

Esta susceptibilidade estad associada a presenca de impurezas ha composi¢cdo do
corddo de solda, sobretudo Fe e Si, que contribuem para formacdo de compostos
intermetalicos. Estes Ultimos podem ser catddicos em relagdo a matriz e, com isso, provocar
perda de massa na regido onde se formam.

Nessa linha de pesquisa, Ambat et al. (2006), avaliando a resisténcia a corrosao do
aluminio na presenca de particulas intermetalicas (presenca de Fe no composto), enfatizam
que a imposicdo de tratamento térmico causa a precipitacdo de intermetalicos na matriz
(reducéo na concentracdo de soluto), elevando a formacéo de pontos catédicos em relacéo
a matriz de Al (reatividade catédica). Como resultado dessa precipitacdo, a elevacdo no
numero de pontos catédicos (compostos intermetalicos com carater anédico em relacdo a
matriz) apresenta importante papel no mecanismo de corroséo localizada (ataque seletivo).
Em complemento, a ASM International (1997) reporta que a quantidade relativa de
compostos intermetalicos, na matriz de Al, é influenciada, além da presenca de Fe e da
historia térmica, pela concentragdo de Si (relagéo Fe/Si).

Observa-se casos praticos na industria brasileira, como o apresentado em Leite
(1992), onde o autor resgata o historico de falhas de soldas em tanques de aluminio para
armazenamento de &cido nitrico. Ele faz uma comparacdo entre a performance de
diferentes ligas das séries 3000, 5000 e 6000, dando énfase que os critérios de inspe¢éo
em fabricacdo e reparos sao fundamentais para atestar a qualidade das juntas soldadas.

Por sua vez, Angelis & Sanches (1996) apresentaram o desenvolvimento da

qualificacdo de um procedimento de soldagem da liga de aluminio AA3003-O, com arame
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1100 em chapas espessas, utilizando o processo MIG pulsante. No artigo, os autores
mostraram as diversas dificuldades encontradas para se obter uma solda de qualidade
razoavel, como por exemplo, a questdo da porosidade.

Barra et al. (2009) fizeram um apanhado geral sobre a questdo da corrosdo em
juntas soldadas de aluminio submetidas ao acido nitrico. Os autores sugerem cuidados na
soldagem que evitem ou minimizem a formacdo de compostos intermetalicos, segundo eles
principais responsaveis pela perda de resisténcia a corrosdo do metal soldado. Além da
composi¢cdo quimica dos consumiveis, outros critérios como escolha de posicdo de
soldagem, taxa de aquecimento ou resfriamento podem influenciar na resisténcia a corrosao
da junta resultante. No mesmo trabalho, os autores sugerem uma técnica para medir a
perda de massa da junta soldada em ensaios de corrosdo acelerada e assim comparar
resultados de soldagens com parametros distintos.

Rezende et al. (2012), avaliando o efeito do pré-aquecimento sobre o surgimento de
regides preferéncias a corrosdo na zona termicamente afetada, mostraram resultados que
apontam efeito nocivo da temperatura de pré-aquecimento T, sobre resisténcia a corrosao
na faixa de 500 a 600 °C, fendmeno governado pela precipitacdo de FeAls.

Em alguns casos, inclusive o formato do chanfro foi investigado com respeito a
resisténcia a corrosdo. O chanfro “V” foi ensaiado em Barra et al. (2008) com angulos de
abertura diferentes, e os de valores maiores se mostraram mais eficientes na resisténcia a
corrosdo, embora que ligeiramente. O mesmo chanfro é exibido em ASM International

(1998) como tipico para soldas de aluminio, mostrando angulos de 60-90° ou 110°.

2.3 PROBLEMAS DIVERSOS NA SOLDAGEM DE ALUMINIO

2.3.1 Porosidade
Barbosa (2001) afirma que as ligas de aluminio, em geral, apresentam acentuada
tendéncia ao aparecimento de porosidade na junta soldada, a mesma pode ser causada por
fatores como:
» Elevada fluidez do metal liquido (devido a grande diferenca entre a temperatura
liqguidus e a temperatura solidus e as elevadas temperaturas atingidas durante o
processo de soldagem);
» A presenca de gases (principalmente hidrogénio, proveniente de contaminantes
presentes na superficie do metal ou mesmo da umidade do ar), fator que é agravado por
uma velocidade de solidificacdo elevada que ndo permita que 0s gases escapem do
metal liquido durante a solidificacdo ou por uma velocidade de soldagem muito alta, que

nao permita o escape dos gases da poca;
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e Aprisionamento de ar que surge no metal liquido durante a fusdo ou, em alguns
casos, do metal vaporizado, que ndo conseguem escapar durante a solidificacéo;
Em funcéo desses fatores, Angelis & Sanches (1996) atestaram sérias dificuldades
em produzir soldas em aluminio livres de poros, observando que a posicao de soldagem é
um ponto de atencgdo, pois permitem a eliminacdo dos gases. Posi¢des plana e vertical
ascendente sdo benéficas, enquanto as sobre cabeca e vertical descendente permitem a
retencéo de gases na poca. Eles também verificaram que a limpeza cuidadosa é importante
antes da soldagem e nos consumiveis sobretudo para remogdo de umidade e possiveis
hidrocarbonetos. Evita-se o uso de processos de soldagem que dependam de fluxos, que
podem carrear umidade.
Além disso, quanto mais tempo a pog¢a demorar para se solidificar, mais
oportunidade havera para a liberacdo de gases aprisionados na solda, ou seja, é
interessante para eliminacdo de poros trabalhar com alta corrente e pré-aquecimento. Um

exemplo de cordao solda de aluminio com poros € ilustrado na Figura 7.

Figura 7 — Porosidade distribuida em uma chapa de 6mm soldada por TIG. Fonte: Mathers (2002)

2.3.2 Remocéo de 6xido

O oxido de aluminio (Al,O3) é muito tenaz e se forma muito rapidamente, mesmo
numa atmosfera pobre em oxigénio, e isso € 0 que contribui com a excelente resisténcia a
corrosdo do aluminio. Este 6xido também possui ponto de fusdo bastante elevado, 2060 °C,
enguanto que o metal puro funde a 660 °C. A remocéao de 6xido antes da soldagem reduz o
risco de porosidade, além disso, também é necesséria para dispersar o filme e evitar

defeitos como falta de fuséo e inclusédo de 6xido, como mostrado na Figura 8.
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Figura 8 — Aprisionamento de 6xido em uma solda de filete. Fonte: Mathers (2002)

No entanto, Mathers (2002) observa que isto imp6e uma dificuldade que néo ocorre
em todos os metais, onde o 6xido funde antes do metal de base e flutua juntamente com a
escoria, porém, 0 mesmo lembra que, a favor da solda, pode-se usar o artificio da limpeza
catddica, buscando a utilizacao da polaridade adequada em cada processo de soldagem.

Na soldagem TIG, por exemplo, € muito comum conectar o eletrodo no polo negativo
com corrente continua (CC-), pois ha interesse de depositar maior calor na peca e na
vareta, posicionada sempre proxima a pec¢a, porém, este tipo de configuracdo ndo promove
limpeza catddica, o que para o aluminio € ruim, devido a sua capacidade de formar Oxidos.
Utilizando, ao contrario, CC+, haveria superaquecimento do eletrodo de tungsténio
(encurtando sua vida) e pouco aporte de calor na peca.

O melhor resultado é obtido utilizando corrente alternada (CA), onde ocorre remog¢ao
de filme de 6xido no meio ciclo de eletrodo positivo, e na outra metade do ciclo (eletrodo
negativo) ocorre resfriamento do eletrodo e penetracdo do corddo de solda. Podemos ver

um resumo do que foi dito na Figura 9.
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Figura 9 — Efeito da polaridade na limpeza catddica e balango térmico. Fonte: Mathers (2002)
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2.3.3 Trincas a quente

Mathers (2002) afirma que o aparecimento de trincas a quente € um problema na
soldagem que ndo ocorre em metais puros mas pode ser observado em ligas. Além do
aluminio, € um defeito também encontrado em acos, ligas de cobre e niquel, sendo o
mecanismo fundamental o mesmo para qualquer liga, funcdo de como o metal se solidifica.

A adicdo de elementos de liga ao metal puro irda causar mudangas em sua
temperatura de solidificacdo e pode resultar em diferentes fases: solugéo sélida, compostos
intermetalicos etc. A composi¢do que resulta num mais baixo ponto de fusdo da liga é
conhecida como composicdo eutética, que solidifica a uma determinada temperatura,
enquanto as composi¢cdes ndo-eutéticas solidificam ao atravessar uma faixa de
temperaturas. Assim, é de se esperar que 0 primeiro componente da liga a se solidificar
seja 0 metal de maior ponto de fuséo/solidificacao.

A consequéncia deste processo de solidificagcdo € que a liga de menor ponto de
fusdo é aprisionada entre os outros constituintes que se solidificam primeiro, entre os
contornos de grao. Se a diferenca entre 0 maior e menor ponto de fuséo for suficientemente
grande, um filme liquido se formara entre os contornos e ira originar uma trinca a medida

gue o metal esfria e contrai. Os resultados séo ilustrados na Figura 10.
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Figura 10 — Trinca de solidificagdo em solda de aluminio. Fonte: Mathers (2002)

Na maioria dos metais este efeito € causado pelo aprisionamento de impurezas, por
exemplo, enxofre no ago. Nas ligas de aluminio, no entanto, sdo os préprios elementos de
liga que formam componentes com pontos de solidificagcdo menores que o metal base. Isso
significa que todas as ligas de aluminio s&o suscetiveis a este tipo de trinca, diferenciando

apenas o grau.

2.3.4 Variacao de resisténcia devido a soldagem

Durante os processos de fusdo, os componentes a serem unidos sdo aquecidos a
altas temperaturas para facilitar sua coalescéncia. O calor da operacdo de soldagem é
conduzido para o metal de modo que em qualquer junta soldada haja trés regides distintas —
o cordao de solda, a zona termicamente afetada (ZTA) e o metal de base néo afetado pelo
processo.

No cordédo de solda a fus@o consiste huma mistura do metal de adicdo (se houver
um) e o metal de base. As propriedades desta solda dependem das composi¢des do metal
de base e do eletrodo, da diluicdo, da qualidade do processo de soldagem, do soldador e da
taxa de resfriamento.

As variacdes de resisténcia e tamanhos de grdo podem ser bem exemplificados na
Figura 11, pode-se observar numa mesma peca soldada, diferentes taxas de resfriamento
em funcdo dos ciclos térmicos. Assim, quanto mais proxima a temperatura no metal se
aproximar da linha de fusdo T, maior sera o pico de temperatura e mais tempo o material
permanecera acima da temperatura de recristalizagdo Tx. Isso resultard num maior tamanho

de gréo e menor resisténcia.
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Figura 11 — ZTA de um material trabalhado a frio apds soldagem: (a) Ciclos de temperatura; (b) Perfil de

resisténcia ou dureza; (c) Variages no tamanho de grdo. Fonte: Kou (2003)
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Esta situacao ocorre, por exemplo, nas ligas de aluminio ndo-trataveis termicamente,
como as da série 3XXX ou 5XXX. As ligas deformadas a frio irdo sofrer recristalizacdo na
regido da ZTA quando soldadas, e havera crescimento de grdos maiores nesta regido. O
que é possivel observar na Figura 12, onde se mostra a perda de resisténcia mecanica em
duas chapas de aluminio deformadas a frio. Notar que houve uma variacéo de até 40% na

tensdo de escoamento do material ao longo da regido do corddo e da ZTA.
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Figura 12 — Perfis de tensao de escoamento através das soldas de duas chapas de aluminio 5083 deformado a
frio. Fonte: Kou (2003)
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3. ESTUDO DE CASO

3.1DESCRICAO

Em complemento a revisdo bibliografica mostrada no Capitulo 2, optou-se por
realizar um estudo de caso contemplando a soldagem de tubos de aluminio e ensaios de
corrosdo nos mesmos. O metal de base utilizado neste estudo é o aluminio liga 3003,
enquadrado na norma ASTM B241. Esta especificagdo traz uma boa combinacdo de
resisténcia mecanica e resisténcia a corrosdo, porém esta ultima pode ser prejudicada caso
haja descuidos na soldagem.

Na Tabela 1 sdo mostrados os principais parametros de soldagem empregados,
para os quais foi utilizado como referéncia um procedimento qualificado para chapas de

aluminio (ver Anexos A e B).

Tabela 1 — Parametros de soldagem

VARIAVEIS PARAMETROS
Diametro externo do tubo 3,5in

Espessura do tubo 0,216 in

Material do tubo (ver Figura 14) ASTM B241 aluminio 3003
Processo TIG

Tipo Manual

Corrente 140A CA

Tensao 15V

NUmero passes 02

Velocidade soldagem 1,6 mm/s
Pré-aquecimento 100°C

Metal de adicdo Aluminio ER 1100

Marca comercial (ver Figura 15) UTP A47 (Fe<0,4; Si<0,3)
Diametro da vareta 1/8"

Os tubos foram chanfrados conforme o desenho da Figura 13.
Figura 13 — Esquematico do chanfro utilizado para soldagem. Fonte: Do autor
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Os trechos de tubo e varetas de solda utilizados sé@o exibidos respectivamente nas Figuras
14 e 15.

Figura 14 — Tubos em aluminio 3003. Fonte: Do autor

Figura 15 — Vareta utilizada para soldagem. Fonte: Do autor
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Em relacdo a experiéncia dos soldadores e pessoas qualificadas da planta industrial
em questdo, pode-se tracar alguns comentarios. A escolha do processo GTAW (TIG) é
acertada levando em consideracdo a qualidade da solda, BARRA et al. (2009) recorda que,
para ligas de aluminio o processo GTAW (TIG) pode ser usado em espessuras de 0,25 até
150 mm e em diversas posicfes de soldagem. Por se tratar de um processo lento, é
bastante manobravel para tubos e formas variadas, e permite excelente controle de
penetracéo.

Outros processos poderiam ser utilizados, como o GMAW (MIG), porém, processos
como o eletrodo revestido (SMAW), arco submerso (SAW), que utilizam fluxos podem
acumular umidade, que é fonte de hidrogénio, resultando numa grande quantidade de
poros. Mathers (2002) recorda que esta é uma das razdes pelas quais ndo sao processos
comumente utilizados em ligas de aluminio.

A escolha da vareta de solda em um material diferente do 3003 também foi
adequada, quando se utiliza a série 1000, busca-se niveis mais baixos de Fe e Si, 0 que
pode ser vantajoso, conforme comentado no Capitulo 2.

Durante a execuc¢do da soldagem, alguns cuidados com limpeza foram observados,
como limpeza com solvente de metal de base e vareta, secagem e escovamento. O

resultado visual da solda pode ser verificado na Figura 16.

Figura 16 — Tubo soldado. Fonte: Do autor

31



3.2ENSAIO DE CORROSAO

Foram realizados ensaios de imersdo em solugcdo de acido nitrico de corpos de
prova soldados. Estes testes se basearam nas normas ASTM G1, ASTM G31 e ASTM G67.
Dividiu-se o ensaio em 03 etapas:

e Teste por imersdo : Mergulhar corpos de prova em acido nitrico (diluido a 70%) a
30°C (86 °F) durante 24 h e determinar a perda de massa por unidade de superficie
como medida de susceptibilidade a corrosao intergranular;

« Visual e Microscopia Optica : Exames metalografico nas amostras (com solda e
sem solda) realizados com objetivo de estabelecer a susceptibilidade a corroséo
intergranular;

e Célculo da perda de massa : Pesar as amostras e determinar a perda de massa por
unidade de area e expressar como g/cm?;

Cabe uma observacéo sobre a norma ASTM G67, a mesma propde um experimento
que proporciona uma medida quantitativa da susceptibilidade a corroséo intergranular nas
ligas da série 5XXX (Al-Mg), as mesmas sofrem um ataque ainda mais severo se
comparado a liga 3003. Como ndo temos um documento equivalente para as ligas da série
3XXX, a norma foi utilizada para auxiliar a tragar critérios de aceitacdo, tempo de ensaio,
diluicdo do &cido, aparato experimental etc.

O acido nitrico dissolve preferencialmente os compostos intermetalicos (Al-Fe-Mn)
formados nos limites dos grdos, tendo com isso um efeito de ataque localizado nos
contornos, provocando a perda de massa nas amostras.

Baseado no ASTM G67, considerou-se alta a perda de massa na ordem de 0,025 a
0,075 g/cm? (160-480 mg/in?), enquanto que, amostras com perda entre 0,001 a 0,015
g/cm? (10-100 mg/in®) foram consideradas resistentes. Quando 0s compostos
intermetalicos estiverem distribuidos de forma aleatdria, o ataque preferencial pode resultar
em uma perda de massa intermediaria. Neste caso, um exame metalogréafico estabeleceu
se houve ou ndo a perda de massa resultado do ataque intergranular. Ainda, 0os ensaios de
corrosdo por imersdo tiveram duracdo de 24 horas, e a solugdo utilizada foi a de &cido
nitrico a 70% de concentracao.

Para determinar a taxa de corroséo seguiu a expressao abaixo, langou-se méo da

equacao proposta no ASTM G31:

Taxa de corrosao = (K xXW) /(AXT X D)

Onde:

K = constante para escolha da unidade desejada (pol/més) = 2,87 X 10?
T = tempo de exposicdo (h) = 24h

A = area (cm?)

W = perda de massa (Q)

D = densidade (g/cm3) = 2,70 g/cm3
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A partir dos tubos soldados foram extraidos corpos de prova, mostrados nas Figuras
17 e 18. Notar que foram utilizadas amostras de tubos de aluminio soldados e néo
soldados, o que serviu para comparacédo de desempenho em meio &cido.

Figura 17 — Trechos de tubo com solda e sem solda. Fonte: Do autor

Figura 18 — Corpos-de-prova preparados para o ensaio. Fonte: Do autor
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4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

As Tabelas a seguir resumem os valores quantitativos de perda de massa obtidos
nos ensaios de corrosdo para 0s corpos-de-prova sem solda (Tabela 1) e com solda
(Tabela 2).

Tabela 2 — Resultados para corpos-de-prova sem solda

Corpos -de- | Area Massa Perda de Perda de Taxa de
rova (cm 2) (g) Antes massa massa/area Corrosao

P / Depois Q) (g/cm?2) (pol/més)
14,8910/

CP-SS 03 27,90 0,1086 0,0038 0,00061
14,7824
15,3151/

CP-SS 04 29,41 0,1124 0,0038 0,00061
15,2027
12,4197/

CP-SS 05 24,59 0,0922 0,0037 0,00066
12,3275

CP = Corpo de Prova / CS = Com Solda / SS = Sem Solda

Tabela 3 — Resultados para corpos-de-prova com solda

Corpos -de- | Area Massa Perda de Perda de Taxa de
rova (cm 2) (g) Antes massa massa/area Corrosao
P / Depois Q) (g/cm?2) (pol/més)
2336 12,0603/
CP-CS 03 ' 2,4623 0,1054 0,4668
9,6007
13,8578/
CP-CS 04 24,84 2,8747 0,1157 0,5125
10,9831
14,9327/
CP-CS 05 24,36 2,9180 0,1197 0,5305
12,0147
CP = Corpo de Prova / CS = Com Solda / SS = Sem Solda

Como foi mencionado no item 3.2, o ASTM G67 sugere que um corpo-de-prova
apresentando perda de massa de 0,001 a 0,015 g/cm? é considerado resistente & corrosdo
ao acido nitrico. Assim, fica evidente ao olhar as Tabelas 2 e 3, que 0s corpos-de-prova
soldados sofreram um ataque severo e aqueles sem solda resistiram bem.

Para atestar a resisténcia do corpo-de-prova sem corddo de solda, além das
informacfes de perda de massa da Tabela 2, pode-se observar a Figura 20 onde, na
andlise microscopica, ndo ¢é identificado qualquer indicio de corrosdo localizada

intergranular.
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Figura 19 — Aspecto macroscopico das amostras sem solda, antes do ensaio. Fonte: Do autor
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Figura 20 — Aspecto microscépico da amostra sem solda (CP — SS 04), depois do ensaio, demonstrando
auséncia de corrosdo intergranular. Fonte: Do autor
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Analogamente, realizou-se uma analise microscépica das amostras soldadas e

corroidas, chegando-se ao resultado da Figura 21, onde séo destacadas algumas regides

de corrosao preferencial.
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Figura 21 — Aspecto microscépico CP — CS 05, depois do ensaio. Fonte: Do autor

Nas Figuras 22, 23 e 24 ¢é possivel imagens macroscoépicas das amostras soldadas
ensaiadas com &cido nitrico. E nitida a segregacdo no centro do corddo de solda, que pode
ser interpretada como a concentracdo de soluto ou compostos de segunda fase nos
contornos de grao daquela regido. Outros autores relatam tal ocorréncia, como Kou (2003),
gue cita a ocorréncia de segregacdes de cobre (Cu) na soldagem TIG autégena entre folhas

de aluminio 1100 com aluminio 2024.

Figura 22 — Aspecto macroscopico da raiz da solda, depois do ensaio, corpo de prova com solda — 03. Fonte: Do

autor
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Figura 23 — Aspecto macroscopico da raiz da solda, depois do ensaio, corpo de prova com solda — 04. Fonte: Do
autor

-,_#?I"'*.I-‘._, 4
= _‘ $

L pm———

Figura 24 — Aspecto macroscopico da raiz da solda, depois do ensaio, corpo de prova com solda — 05. Fonte: Do
autor

Neste caso, a utilizagdo de consumiveis de baixo teor de impurezas pode ser inécua se, no
processo de solidificagdo houver aglomeragdo dessas segregagfes numa determinada
regiao, pois ali havera uma corrosdo mais acentuada.

A nédo observacao de poros no corddo € um sinal de que a limpeza cuidadosa e o
pré-aquecimento trazem beneficios. Por outro lado, o pré-aquecimento, levando a um
resfriamento mais lento, mantém a peca soldada por mais tempo em temperaturas
elevadas. Este fator foi mencionado por Arnberg & Li (2002) como um contribuinte para
aumento da fracdo da fase intermetalica a-Al(Mn,Fe)Si na matriz.

O fator que mais provavelmente levou os corpos-de-prova soldados ao insucesso foi
a composicdo da vareta utilizada para soldagem e, por conseguinte, a composi¢ao
resultante da diluicdo no corddo de solda e ZTA. Podemos observar pela folha de dados do
fabricante, onde s&o destacados os teores de Fe e Si, elementos contribuintes na
susceptibilidade de corroséo das ligas de aluminio abordadas.
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Figura 25 — Folha de dados da vareta utilizada para soldagem. Fonte: Catalogo UTP

UTP TIG rods and MIG wires for aluminium and aluminium alloys

UTP designation Weld metal Yield strength Rpoz Application field Supply Appro-
Material Mo. analysis Tensile strength R, TIG rods MIG vals
DIN 1732 % Elongation A Base materials 1000 Ig wires
AWS A5.10 Melting range Shielding gas: EN 439 [1—-argon 100 % o mm © mm
UTP A 47
3.0259 40 MPa Pure aluminium materials according to 2,0 1,0% -
SG-AI99,5 Si < 03 80 MPa DIN 1712, e. g. Al99,5 (3.0255), Al99,7 25" 1.2*
ER 1100 Fe < 04 30 % (3.0275), AI99,8 (3.0285), E Al (3.0257), 3.2° 1,6*

647 — 658° C Al99 (3.0205), as well as aluminium alloys

with a Mg-content up to approx. 2 % and
a Si-content of 0.5 %.

Num retrospecto ao disposto no Capitulo 2 deste trabalho, se tomarmos a Figura 6
de Dovbishchenko (1979) e hachurarmos a &rea de possivel resultado de composi¢édo do
corddo-de-solda realizado, teremos o mostrado na Figura 26. Na especificacdo da vareta
utilizada ndo houve preocupacdo em simular a diluicdo para manter uma proporcéo de Fe e
Si que posicionasse o desempenho de resisténcia do corddo de solda numa regido
favoravel da Figura 6. Sabe-se que para a vareta utilizada Fe<0,4 e Si<0,3, porém, a
depender de quais sejam estes valores, pode-se cair justamente na faixa de corrosao

intergranular.

Figura 26 — Area de provavel composicéo quimica do resultado da soldagem. Fonte: Do autor

" Corrosao
ﬁf—‘-’g Intergranular
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Nos processos de aquisicdo de consumiveis para aplicacdes industriais é importante

entdo, especificar niveis ainda menores de Fe e Si que os utilizados neste trabalho. No

entanto, um ponto delicado é que os fabricantes de consumiveis estdo cobertos pela norma

AWS 5.10, que admite a possibilidade de a soma de Fe e Si em varetas ER1100 ser apenas

menor que 0,95% (ver Figura 27), o que estd longe de ser adequado para aplicacdes de

aluminio com &cido nitrico. Como o mercado para varetas ER1100 de alta pureza (melhor

que a prevista pela norma) é restrito — existem poucas plantas que produzem e consomem

acido nitrico no mundo — os fabricantes tratam este produto como algo especial.

Figura 27 — Trecho da norma AWS 5.10, destaque para a composi¢ao aceitavel da vareta ER1100. Fonte: Do
autor
Alloy Symbiol Chemical Composition in Weigh! Percent® Y
AWS |50 16273| 50 18273
Chaasitication | foud Chemical Si Fa Cu . Mn Mg Cr Zn | Ga, V¥V Ti Zr Al
ALUMINIUM-LOW ALLOYED
ET&EE”- A10T0 | MoE7 020 |o2s| oo | o0o0a .08 — |oos| vaos | ooa —  |eara
ERTOB0A. | caoa, | Ao9.80A) 016 [oas| ood | o2 002 — |oos|Gaons| oo —  |eseg
e :;nm- AI1100 | M90.0Cu S+Fe0os loosoze| oos == — o] — = —  |ewoo
- a0
s Al1188 |Mooes 0.06 | 006 o008 | 001 0.0 — |ooa|S2EE] om —  |eosa
—Eﬁz‘g‘?ﬂ- A1200 |Ag90 S+Fei00 | 005 0,05 = - [oig] - 0.05 —  |esco
hﬁﬁ'l&‘gn- Al1450 |Mi005T) 025 | o40| o008 0.0% 0.05 — |oeor] — |oto02| — |essq
ALUMINIUM-COPPER
RERIF - — I O | 4250 (020050 0503 - oo - TS0 | — [ Fem]|
| ER23T0, Too01 | AcusMnziT: o020 |o30| sess |ozoo0e| o 010 | Y005 T4 15 020 0.1 Pe
A2310 ' ; sl | 02 - 101 “pys | 9-10-02010.10-0.25 | Fem
ALUMINIUM-MANG ANE SE
Ei’;gﬁ- Inama Alkdn 1 050 | n.rl 010 | 0815 | 0,30 I 0.0 Inz:u] - | Tis Zro10 |Fk.-ml
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5. CONCLUSOES

Os exames realizados levam as seguintes observacoes:

» Os resultados obtidos evidenciaram inicio de corrosdo nos contornos de graos nos
corpos de prova com solda, com uma perda de massa média na ordem de 0,1136
g/cm2, bem acima do considerado aceitavel. Nos corpos de prova sem solda a
perda de massa foi irrelevante, na ordem de 0,00061 g/cmz;

» Os aspectos metalogréficos das trés amostras soldadas apds o teste evidenciou a
corrosdo perfurante na linha de segregacdo “central da raiz’, demonstram a
influéncia do procedimento de soldagem sobre a resisténcia a corrosao intergranular
em ligas de aluminio da série 3XXX;

De maneira mais explicita, pode-se inferir que os tubos soldados sofreram um ataque
corrosivo preferencial na junta soldada e falhariam eventualmente apds certo tempo em
operacao, justamente por este ataque ser localizado.

Conclui-se, da mesma forma que nos trabalhos predecessores citados no Capitulo 2,
gue a liga de aluminio 3003, embora seja recomendada para trabalhar com &cido nitrico
concentrado, pode sofrer corrosdo intergranular na regido das soldas se ndo houver
demasiado controle sobre a composicdo quimica resultante na regido soldada, além do
controle de alguns parédmetros como pré-aquecimento ou outros que levem a pe¢a a um
resfriamento lento, que favorece a formacao de fases intermetélicas.

Observa-se também uma certa dicotomia no esforco de se obter uma solda sem
defeitos macro como poros ou trincas (segregacdes) e ao mesmo tempo livre da
suscetibilidade a corrosdo intergranular, pois 0os parametros que livram o cordao de uma
classe de problemas podem levar a outra.

Como proposta para futuras investigacfes fica a busca de consumiveis com uma
relacdo 6tima de Fe e Si associada a uma simulacéo prévia da composi¢do resultante na

regiao soldada.
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ANEXO A — PROCEDIMENTO DE REFERENCIA

Cédigo: TGO7-ALU

i PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM Folha: 0102

DA EXECUTANTE Revisio: 0
Data: 20/09/2005

; Dados do Procedimento de Soldagem
Srocesso de Soldagem: TIG

Tipo: Manuai . |Cédigo de Referduicia: Asme IX
‘N° RQPS de Cobertura: TG-07-ALU
Ouaou
[ Detalhes da Junta { Metais de Bose i
| Especificagio: ASTM B 208 UNS A95052 J
BRALET PN 2 IGN:  NA ]
4 \( _j/ Faixa Espes. Metal de Base: 1.6 2 16,0 mn :
i N\ L | Faixa Espes. Metal de Solda: 165 80mm |
= 132 \ / t 4? Faixa de Didmetros: Yodos —1
- do_N/ 1| |{Outros: J
. —
PREPARAGAO DA JUNTA: O chaniro e superficies préxinas, numa faixa de 20 mm de cada margem, pelos lagos imemos o _'
extaron. devem astar isenics de lina, 8460, graxa, umidede Ou quaisquer oulras substincies OrsUGIGE'S & quaicade da soldz 4 |
Imoeza deverd se ‘eita com acetona. !
S Metais de Adigdo 1
Zsmclficacio: SFA 510 Classificagio: AWS ER 1100 ]
F N 21 A N*: NA o
Tipo de Revestimento: NA )]
Tipo de Fluxo: NA |
#arca Comercial: BTS A-47 (Boshisr-Thyssen) %
==
 AMAZERAMENTO E SECAGEM: Conforme procedimento especlfico. —_—
Cds.. s
Posicdo a'e Soldagem [ Progresséo de Scldagem 3
Posigio._ Todas F‘m:_vulo: Ascondente —
:____ Preparogo da Junta Acoplomenic |
Corte. Serra efou plasma e HSCo adrasivo. Acoplamento: Ponteamento.
Observagdes: . E
o INSPETOR DE SOLDA I I ENGENHEIRO RESPONSAVEL :}’
Assnaturd f Wz . 7 ]
. -ZZNLL . @gw[(mwz A L]
identificacio lrbhmwFlM ELE
inspo0x O SOKAN 2 J-ZF'W FmeroMcac: :
FITS IS0502N 2 l‘.BEA m 11565 - }
Daw_ wolog TToes Data )¢/c /20 _
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o Cédiga: TC-O7-ALU |
PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM Folha: 0202 |
f DA EXECUTANTE Revisdo: o
i Data: 2W09I2005J
: Ciclo Térmico
i Pré-acuecimento Yomperatura interpasse :
Yemperaturs: 100* C minimo. Temperatura: 200° C maximo. ;
Métoco Pré-aguecimento: Magarico tipo chuveiro. | Corttrofe da Temperatura: Pirdmetro ge contato, |
[Controle da Tamperatura: Pirdmelro ds contato. i
Pés-gauecimento Tratamento Térmico ]
Temparsturs: NA Taxa de Aguecimanto: NA |
Terapo: N.A Taxa de Resirizmento: N.A. 1
Wistodo Pée-aquecknento: N.A Temperatura Patamar: N.A, |
Covtrole da Temparatura: AL Tempo Patamar: NA. :
o D
L Gds de Protegdo
. Froteclc da Face ) Proteciio da Raix e
«o Gas: Arglrio Tipo Gés: NA. !
O NPOBICE0: 99,006% Composigio: NA. e
{Waxdc: 10 2 22 Uminuto Vazéo: N.A :
{ Eguipamenios 1
‘Fongas de Soldagenm: Equipamento de C.A. de aita frequéncia. :
‘Yochas: Felinrc HW-28v ou similer., 3
‘Eimrode Yungeiénio: AWS EWTh-2 —
(Feovamenias. Lixa deira com disco de deabaste. —
[ Téenicas de Soldagem
Ocenam&m‘cc O ar1co deve ser zberto no chanfro ou em uma chapa apéndice. ¥
nOscﬂa«,io Wax 3 x @ da vareta i
rt_mepon SNire PASTES: Remover escinas, 0xidos, poros & otc. J
Solvapem de Reix:  NA |
Repare:  Confonne procedimento espachfico. :
P WETAL DEADIGAD | CORRENTE | VENSAD |VELOCID.| e |
TASSES | PROCESS0 I TiassE.| @ | TPOPOL |AmpmES| (v | avango| %% |
crimin.) i
L RAZ TiIG ER 1100 24 C.A 120 - 150 A} 14-20V 5-30 - {
32 CA__ |140-170A] 14-20V | 5-30 -
DEMAIS TG ER1100 | 24 CA _ [120-150A] 14-20V { 5-30 :
PASSES 32 CA __ |140-17CAl 74.20V | 5-30 -
S -
' s
- . —
b S
i ) Z ._...__._.j
' INSPETOR DE SOLDA N - ENGEN'HE!RO EESPONSA —
[ Aesinatera 7 r 7 // :
"“1 fok‘/ba f,_ﬁ‘“oé L /w/\'
| ideniificaghio b l%xﬁa
I ) v
y Inspetar 6 Soide N2 Luiz Felipe C.E. R Worerz :
L FBTS IS 0502-N 2 . Engenherro Necanio 3
(et~ T P07 Jovos ____| Dt Je/dy _ CREABA-TSS ™~ —
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ANEXO B — RQPS DE REFERENCIA

f 1
i RQPS.: TG6-07-AW
REGISTRO DA QUALIFICACAC DE Folha: 01/02
PROCEDIMENTG DE SOLDAGEM Revis&o: o |
[ Data: 20/9/2005 J
[PROCESSO DE SOLDAGEM: __ TIG_ TIPO: Manuzl |PSE N TGOTAU |
t DETALHES DA JUNTA TEMPERATURAS 1
| v
; 55 55° |PRE-AQUECH.: > 100° C
‘.._ TEMPER. INTERS.:  200° C maximo
N\ 3 :"A POS-RQUECH.: N.A TERPO: N.A
* -3 o8s.: Pirbmetro de contato.
\
0 4 - TRATAMENTO TERMICO
——B
¢ ' TANA RQUECKMENTO: NA
TEMPER. PATAMAR: NA
METAL DE BASE - | TEMPO PATARAR: N.A
: TAXA RESFRIAMENTO: NA
[ESPECIFICAGAO:  ASTM B 208 UNS A95052 0B8.:
pKe: 2 GRUPO N NA
‘EQPES:  50mm SCH: - GAS DE PROTEQ o
(% ROWINAL: CHAPA ARCO DE SOLDRGEM RAZ (PURGA)
OBY,
SO ) TIPO: ARGONIC TPO: NA
: B META DE ADICAO COMPOSIGAD:  99,996%  [COMPOSIGAD: NA.
] VAZAC: 102 16 Umin.  |VAZAO: NA
MARCA COMERCIAL:  BTS A-47 (Boehier-Thyssen) 08S.: 08s.:
ESPECIFICAGAC:  SFAS5.10 ~ _ —
CLASSIFICACAQ: ER 1100 TECNICAS DE SOLDAGEM !
¥ e 21 AN:  NA |
TIPO OF FLUNG: N.A boemgl.o: Retilineo / oacilatério )
PO DE REVEST.: NA OSCILAGAD:  Mix 3x@da vareta. !
ACESSORIOS CORSUMIVEIS: NA PASSES: SHRAPLES MoLTPLoS X1
DBS.: ELETRODCS:  SH4PLES moLmeros |}
| FOSICAD GOIVAGER DA RALZ: N.A i
| ELETR. TUNGSTEMIO AWSEWTR2 @: 3Zmm i
IPOSIGAOD DE SOLDAGESS: 16 DIAMETRO DO BOCAL: 12" }
PROGRESSAC: NA. 08BS.: 1
OBS.: ‘
L A
| passes |PROCESSOI-MEYAL ADICAD CORRRENTE TERSAD {¥) | VEL. AVAWGO
A CLASSIF. | & |TPO E POLAR. AMPERES FALA (Crkéinuto) i
¢
P TG ER1100 | 3.2 CA 140 A 13V €0
|2 NG ER 1100 | 32 CA 160 A 18V 00
i 3 ne | ER100 | 32 cA 180 A 3% e |
14 LS ER 1100 | 32 CA 180 A 18V 15,0 f
{ ' 2 S |
i INSPETOR DE SOLDA 11 ENGENHEIRO RESPONSAVEL }
-
§ 2 fa [4( E"“" o AN L
| boa 1 A Felige C. 8. R. toriie ;
] mm ﬁ;g? oL i
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RQPS.: T1607-AW
REGISTRO DA QUALIFICACAQ DE Folha: 02/02
PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM Revisdo: 0
Clisnte: 20192005
ENSAIO DE TRACAO (Relatério de Ensaios n* 496/05 - JC Laboratérios)
C.P. N DIMENSAQ (mm) AREA (mrs”) | LM ESCOAM. | LItk RESIST| ALONG.S0 mm | LOCAL RUPTURA
01 79x194 147,44 - 90,2 Mpa - A 17,0 mm da solda
02 7,3%198 143,08 97.1 Mpa - A 10.0 mm da solda
L _
ENSAIO DE DOBRAMENTO (Relatério de Ensaios n* 496/05 - JC Laboratérios)
C.P. W TIPO E FIGURA RESULTADO
01 Dobramento de face Aprovado
02 _Dobramento de raiz Aprovado
03 Dobramento de face Aprovado
04 ) Dobramento de raiz Aprovado J
ENSAIO DE IMPACTO ]
PO TS~ TEMPERATURA: DIMENSOES:
! 1 ENERGIA ABSORVIDA (Kgf.m) EXPANSAO LATERAL
cone | LW‘"“ INDIVIDUAL MEDIA % CIZALHAMENT () ]

—

\

’\

!

-

!

f

P O METAL DE BASE J
IRELATORIO N* RESULTADO: ﬂ_ﬂj
i IOGRAFICO

'RELATORIO N RESULTADO: —
! ENSAIO VISUAL

APARENCIA:

MORDEDURA: DATA

POROSIDADE: JINSPECIONADO POR: ———

L SOLDADORES i {
|mut Gerson Ribeirc dos Santos

|ENCHIMENTO: Cerson Ribeiro cos Santos |

Certificamos que as informagdes aqui registradas estdo corretas, @ que 08 corpos de prova foram pre-
parados, soldados ¢ testados de acordo com os requisitos do cédigo ASME secglio IX.

loss.:

INSPETOR DE SOLD

ENGENHEIRO RESPONSA

hay b

T

116“%& IC(.

" ASSINATURA UV €5 /iy,
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