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RESUMO
A complexidade de produzir titdnio € uma das justificativas para o alto custo
relativo deste metal. Apesar disso, existem situagcdes onde o titdnio € um dos
unicos materiais capazes de satisfazer os requisitos de alguns processos da
industria petroquimica, cervejaria, fertilizantes, alimenticias, farmacéutica, papel
e celulose e outras. Em todos os projetos de construgdo metalica
necessariamente ocorre unido por soldagem. A soldagem de titanio pode
comprometer as propriedades da junta soldada. Cuidados especiais durante o
processo de soldagem sao necessarios. O objetivo deste trabalho é desenvolver
e aprovar um procedimento de soldagem de campo de tubos de titénio para a
montagem de uma planta industrial. Utilizou-se tubos de 2 polegadas com 3,19
mm de espessura de titdnio puro grau 2, soldados com adigdo ER TI-2 com o
processo TIG com argbnio de alta pureza (99,999%) na protecdo da junta
soldada. Realizou-se ensaios de tragcdo, dobramento e dureza de acordo com a
ASME secao I1X-2015. Estes ensaios mostraram que as propriedades mecéanicas
do titanio, por ser altamente reativo, podem ser afetadas por contaminacées ao

reagir com o oxigénio a alta temperatura.

Palavras-Chave: Titanio; soldagem; montagem.

1 P6s graduagdo em engenharia de soldagem pela faculdade de tecnologia
SENAI CIMATEC. engdevens@gmail.com.

2 Dr° em Engenharia Metalurgica e de Materiais pela escola politécnica da USP
— Professor Senai Cimatec. mcarreiraneto@gmail.com.




CENTRO UNIVERSITARIO SENAI CIMATEC
CURSO DE ESPECIALIZACAO EM ENGENHARIA

Fougrazdd devs mogsinms oo Estana o Banke DE SOLDAGEM

1. INTRODUCAO

A alta resisténcia, baixo peso e excelente resisténcia a corrosao do titanio e suas
ligas levaram a uma ampla e diversificada gama de aplicagbes bem-sucedidas
nas industrias aeroespacial, quimica, de geracdo de energia, extracdo de
petréleo e gas, médica, esportiva e outras. Existe uma questdo comum que € a
dificuldade em soldar pecas de titanio ou, soldar este material a outros materiais
para produzir componentes do projeto de montagem. Esta dificuldade esta
relacionada com a grande reatividade do titanio com o oxigénio quando exposto
a atmosfera em temperaturas intermediarias. Para isto € necessario desenvolver
uma especificacdo de procedimento de soldagem (EPS) que atenda ao conteudo

de qualidade do projeto.

A variedade de ligas de titanio e o numero muito maior de metais e materiais de
engenharia exigem que haja uma selegao versatil de processos de juncao de
titdnio para que o metal seja capaz de ser usado na mais ampla gama de
aplicagdes. Embora a fixagdo mecanica, os adesivos e outras técnicas tenham
grande importancia, a soldagem continua sendo o processo mais importante
para unir o titanio. A soldagem de titdnio por varios processos € amplamente
praticada, e o desempenho de servico de soldas € comprovado com um extenso
e continuo registro de conquistas. Novos métodos adaptaveis para titanio estdo
avangando ainda mais com o desenvolvimento da ciéncia e tecnologia. A
aplicacao desta tecnologia ao projeto, fabricagédo e aplicagéo de titdnio € muito
importante para usuarios e para clientes comprometidos. Para muitas
aplicagdes, a escolha do processo de soldagem é um passo tdo importante no
projeto quanto a especificagdo da liga. (GITTOS, M. e colaboladores, 1999).

O projeto passa pela fase de fabricagcdo que normalmente é desenvolvida em
espacos apropriados, com soldagem orbital, com menor influéncia da atmosfera
e, que requer um procedimento de soldagem pertinente ao caso, no entanto a
montagem é desenvolvida em uma atmosfera agressiva de céu aberto e requer

parametros dos quais aqueles da fabricagdo ndo atendem.
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E necessario que antes de iniciar o processo efetivo da montagem sejam feitas
adequacgdes de parametros especificos, atendendo as condicdes locais onde
sera desenvolvido o projeto como, por exemplo, ventos de alta velocidade,
umidade relativa do ar e movimentacéo de poeira. E importante qualificar um
procedimento de soldagem aplicado especificamente para a montagem, ou seja,
uma EPS experimental. O cuidado com a protecao da pocga de fusdao € o mais
importante fator para se iniciar o procedimento de soldagem, uma vez detectada
uma contaminagdo no corddo de solda esta devera ser tratada com rigor antes
de liberar o passe seguinte ou, se for o caso, remover todo o cordao e reiniciar
o procedimento (AWS 2007).

O oxigénio é o maior contaminador no processo de soldagem do titanio, por ter
um raio atdmico metade do titanio, durante o processo de resfriamento, pode se
instalar nos contornos de graos impedindo a movimentagédo das discordancias
alterando as propriedades da junta soldada, quando comparada com as
propriedades do metal de base. (GARCIA e colaboradores 2007).

A crescente aplicacdo do titanio exige cada vez mais a qualificagdo de
procedimentos de soldagem e de soldadores, aperfeigoa a qualidade da junta
soldada, diminui a necessidade de retrabalhos durante o processo, com isto
minimiza muito os custos de produg¢do uma vez que diminui a perda de material,
seja ele de consumivel ou do metal de base.

Durante o processo de soldagem para minimizar o efeito do oxigénio sobre a
poca de fusdo é usado o argdnio, como protetor da poga, com grau de pureza
da ordem de 99,999%, feita com trés cilindros desse gas, agindo na protecéo da
poca propriamente dita com uma mangueira acoplada na “tocha”, um difusor
acoplado a “tocha”, conforme mostra a figura 02 e, outra mangueira passando
por dentro do tubo, chamada de purga.

Dentre tantas aplicagdes do titdnio este, na siderurgia € utilizado como um
elemento de liga para redugao no tamanho de grao durante a fabricagado de agos
inoxidaveis para melhorar a resisténcia a corrosao, diminui a relagao resisténcia
por peso, agir como desoxidante, agir como estabilizador, além de auxiliar na

reducao da concentragao de carbono nos agos inoxidaveis.
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2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

Para execugao do trabalho foram utilizados os seguintes materiais: 1,2 m de tubo
de titanio grau 2 com didametro de 2 polegadas, espessura de 3,19 milimetros.
Metal de adicdo: varetas de titdnio ER-Ti2 de didmetro 1,6 mm. Eletrodo de
tungsténio toriado com 1,6 mm de didametro. Gas de protegéo argdnio com grau
de pureza 99,999%, mostrado na figura 1 e um difusor fabricado pelo soldador

mostrado na figura 2 abaixo.

Figura 01 - Cilindro de argénio.
Fonte: Autoria propria

Figura 02 - Difusor fabricado
Fonte: Autoria propria
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O difusor fabricado é mostrado na figura 2. Difere muito do equipamento ideal
conforme figura 3, apresentada abaixo. No entanto devido ao alto custo desse

difusor, a solugédo encontrada foi a adaptag¢ao do dispositivo como na figura 2

Figura 03 - Difusor padrao
Fonte: https://www.huntingdonfusion.com/index.php/es/products/weld-purge-accessories

O tubo foi cortado no torno com ferramenta apropriada em aco inoxidavel
austenitico para ndo haver contaminagao. Seccionou-se em partes de 190 mm
para soldagem retiradas dos corpos de provas assim como uma amostra do
material de base para analise quimica, ensaios de tracdo e dobramento.

Apods a realizacdo dos ensaios no metal de base comparou-se os percentuais

dos elementos quimicos com o fornecido pela ASTM B338 — 2017.

Além das propriedades quimicas do metal de base € importante também
conhecer a composicao quimica do consumivel. Esses dados foram retirados do

certificado do material e os seus dados estido mostrados na tabela 2 abaixo.

Anilise Quimica ( % )/ Chemical Analysis (%)
C 8] N H Fe Ti -
Encontrado| 0.013 0.12 0.007 0,001 0,034 Bal =

Propriedades Mecanicas / Mechanical Properties

Resisténcia a Tracdo Alongamento Limite de Escoamento
MPa (%) MPa
345 20 275

Tabela 02 — Propriedes quimicas € mecanicas do consumivel
Fonte: Techno Alloy LTDA, 2018
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2.2 METODOS
2.2.1 Preparagao para o processo de soldagem

A preparacéo para o processo de soldagem deve atender criteriosamente os
seguintes passos: estocagem adequada do metal de base, do metal de solda,
do eletrodo de tungsténio e inspecao rigorosa do certificado do gas de protecao.
O metal de base deve ser limpo com éter e tecido que nao deixe fiapos,
trabalhado com luvas cirurgicas e ensacado em plastico de bolha até o momento
de ser ponteado para a soldagem. Da mesma maneira o metal de enchimento.
O eletrodo de tungsténio deve ser afiado, se necessario, em pedra rotativa de
carboneto de silicio mantendo um angulo de 60°, Com angulos inferiores a 40°
ha um risco maior de perda de tungsténio, enquanto que acima de 80° o inicio
do arco é dificil e o arco tem uma tendéncia a vagar. Caso o eletrodo toque no
corddao, metal de base ou poca de fusdo, devem ser cuidadosamente
examinados antes de serem reiniciados. Qualquer inclusdo tungsténio na solda,
nao importa quao pequeno, deve ser retirado.

O uso de um medidor de oxigénio é recomendado na maioria dos casos para
garantir que o conteudo de oxigénio do gas de purga seja inferior a
aproximadamente 20 ppm antes do inicio da soldagem. O custo de medidores
de oxigénio capazes de ler esses niveis baixos caiu nos ultimos anos e o
investimento de capital pode ser rapidamente recuperado com o uso reduzido de
argdnio, retrabalho e componentes descartados. Se possivel, a soldagem deve
ser realizada sem abertura de raiz, uma vez que a abertura da raiz torna a purga
do lado de baixo significativamente mais dificil. Se uma fenda da raiz for
inevitavel, entdo, onde houver acesso ao lado de baixo, uma prote¢ao de gas do
lado da raiz, semelhante a usada para proteger a capa de solda (discutida
abaixo), € a melhor solugao.

Se o acesso for limitado, aluminio ou folha de cobre pode ser colado na face
superior e removido a frente da tocha durante a conclusao do passe de solda da

raiz.
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O chanfro deve estar necessariamente isento de qualquer impureza, deve ser
limpo com éter e, se necessario, para remover camada de 6xido, escovar com
escova rotativa de baixa rotacdo para ndo haver aquecimento acima de 120°C
com arames de aco inoxidavel austenitico virgem.

Antes de iniciar a soldagem definitiva foi feito um corddo de solda sobre um
pedaco do tubo, que recebeu um corte, para adequagao dos parametros de
soldagem, a partir de uma EPS qualificada para soldagem de fabricagdo. Para
este processo foram usados dois cilindros de argbnio, conforme mostrado
abaixo. Como ha a necessidade de serem usados trés ramais, um para protecao,
um para arraste através do difusor e outro na parte interna do tubo para purga,
um desses cilindros recebeu uma bifurcagdo para ser desenvolvido o processo

de soldagem conforme figura abaixo.

BIFURCAGCAO

Figura 05 — Cilindros de argdnio
Fonte: Autoria propria

No entanto com essa metodologia adotada o corddao de solda de teste foi

completamente contaminado, conforme mostrado na figura 6.
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Figura 06 — Cordao de solda contaminado
Fonte: Autoria propria

A partir deste resultado percebeu-se que era necessario abandonar a EPS usada
na fabricagao e adequar os parametros para a condicado de montagem/soldagem
em campo.

Passou-se a usar entao trés cilindros ao invés de dois, fazendo um ramal para
cada funcao. A vazao que anteriormente que era de 12 litros por minuto passou
a ser de 25 litros/minuto na protecéo e no arraste e 15 litros/minuto na purga. A
maquina que estava calibrada segundo a EPS de fabricagdo passou a ter seus

parametros conforme mostrado abaixo:

Corrente continua de polaridade direta 80A.

Tensdo 12 V.

Vazao do gas de protegao 25 I/min, gas de arraste 25 I/min e gas de purga
15 I/min.

Numero de passes 2 passes, raiz, enchimento e acabamento.

Velocidade de avanco 100 mm/min.

Método de limpeza de interpasse, esmerilhamento.

Temperatura de interpasse 100°C.
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2.3 SOLDAGEM.

Antes de iniciar o procedimento de adequacéo dos parametros de soldagem, as
trés tomadas de gas foram abertas por 15 segundos para expulsar todo oxigénio
da regiao e assim entao foram feitos os trés pontos de alinhamento para o inicio
desse processo, defasados por 120° ao longo do didametro interno. Apds a
conclusédo de cada ponto as tomadas de gas permaneceram abertas pelo mesmo
tempo. Concluido o ponteamento todos os pontos foram inspecionados com
relagao a sua coloracao e assim aprovado para o fechamento do passe de raiz.
Concluido o passe de raiz, o gas continuou fluindo por 15 segundos, apos este
tempo foram fechados todos os ramais para a inspec¢ao visual, concluida a
inspecéo foi liberado para enchimento e acabamento.

Repetiu-se todo o procedimento, ou seja, abriram-se os trés ramais por 15
segundos e apds a conclusao permaneceram abertos pelo mesmo tempo. Apos
fechado os trés ramais, realizou-se a inspec¢ao final e a junta foi aprovada.

Uma vez confirmado que a soldagem ocorreu sem nenhuma contaminagao, os
tubos soldados, agora em pedagos de 380 mm, foram ensacados em plastico de
bolha e enviados ao laboratério para retirada dos corpos de prova e prepara-los

para os ensaios.

2.4 Corpos de provas (CP)

Os corpos de prova foram cortados e usinados segundo padrdo ASME sec¢éao
IX — 2015; figuras QW-462 e QW-463, como mostrados abaixo.
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Figura 07 - Corpos de prova
Fonte: Autoria prépria

Dos seis CP’S retirados, foi realizado ensaio de dobramento em 4 CP’S, sendo
dois dobramentos de face e dois de raiz, e dois corpos de prova foram
submetidos ao ensaio de tracdo. Além dos ensaios destrutivos foi realizada
medicado de dureza na zona fundida, na zona termicamente afetada e no metal
de base conforme metodologia ASTM E92/98.

2.5. Coloracao do cordao de solda

A coloracao apresentada por um cordao de solda é de fundamental importancia
na inspecéo visual, dele se toma a decisdo de reprovar ou aprovar o trabalho.
Apds um passe de solda que sera seguido por outros passes € necessario que
nao haja contaminagédo de espécie alguma para s6 entao se iniciar o proximo
passe. As duas figuras abaixo mostram o critério de aceitagao de acordo com a
coloracao do cordao de solda.

10
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Table 2 — Color Acceptance Criteria

Weld Color Quality Indication
Bright Silver Acceptable(®
Silver Acceptable(®
Light Straw Acceptable(»)
Dark Straw Acceptable(®)
Bronze Acceptable(®
Brown Acceptable(®)
Violet Unacceptable(®. <)
Dark Blue Unacceptable(®. <€)
Light Blue Unacceptable®™. <€)
Green Unacceptable®. <€)
Gray Unacceptable
White Unacceptable

Fgura 8 — Critério de aceitagdo através da coloragao
Fonte: Welding jornal AWS, 2007

Troanium CoLoR INDICATES WELD QuALITY
p=— e ]

Figura 9 — Coloragéo do cordéo de solda
Fonte: Welding jornal AWS, 2007

SENAI = CENTRO UNIVERSITARIO SENAI CIMATEC
CIMATEC = CURSO DE ESPECIALIZAGAO EM ENGENHARIA

11
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A coloragao inadequada deve ser removida antes da soldagem adicional.
a) Nalinha de solda e na ZTA 1 mm além da solda
b) A coloragéao violeta, azul e verde é rejeitavel se for necessaria soldagem
adicional. A coloracéo azul e verde é aceitavel em soldas acabadas,
mas deve ser removida antes do processamento subsequente.
c) Descoloragdes violetas, azuis e verdes s&o rejeitaveis se for necessaria
a soldagem adicional. Descoloragdes azuis e verdes sdo aceitaveis nas
soldas acabadas, mas deve ser removido antes do processamento
subsequente.
Quando n&o protegido corretamente, o titanio durante o processo de soldagem
pode apresentar coloragcdo azul ou purpura que deve ser removida por lima
rotativa com no minimo 0,04mm abaixo da superficie para uma completa
descontaminagao. Apds a remogao medir a dureza do metal de base com a ZTA
e a diferenca ndo pode exceder 50 pontos na escala vicker’'s, s6 assim dar
sequéncia ao processo de soldagem. Apds a segunda remogao se persistir o
problema toda a solda deve ser retirada e, apds a limpeza total da regiéo iniciar
uma nova solda.
A coloragéao cinza ou branca deve ser rejeitada (formacao de Ti O2). Nesse caso
toda solda e ZTA devem ser removidas por esmerilhamento com lima rotativa,
seguida da eliminagao de no minimo 0,3mm da espessura. Fazer teste de dureza
para certificar-se de que foi removida a contaminacdo. Apds 0 processo serao
permitidas apenas duas soldagens.
Pequenas faixas estreitas azuladas usualmente presentes e localizadas fora da
ZTA devem ser desconsiderada.
A coloracao prateada deve ser alcangcada mesmo em corpos de prova antes da
soldagem.
Varias tonalidades de azul podem ser encontradas em pecas soldadas apés
tratamento térmico de alivio de tensdo, porém, sdo inofensivas, pois ocorrem
somente em fungdo do tratamento térmico e ndo de contaminacido pela
soldagem.
Durante a soldagem em campo, apds a extingdo do arco o gas de protecéo,

arraste e purga deve permanecer fluindo por cerca de vinte segundos para ga-
12
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rantir que ndo haja contaminacao pelo ar atmosférico em alta temperatura até
que a temperatura atinja 120°C para menos.

A coloragao preferida deve ser a prata clara. Embora a coloragcao amarela palha
brilhante seja aceita ela ndo deve ser alterada pela temperatura de interpasse.
No caso de continuagédo da soldagem torna-se necessario escovar o cordao de
solda enquanto a solda estiver quente e com uma escova de aco inoxidavel
limpa, de preferéncia “virgem”. A coloragdo amarela palha brilhante tendendo
para violeta € somente aceita na soldagem interpasse, porém torna-se
necessario a retirada desta contaminagao enquanto a solda estiver quente, via
lima rotativa limpa.

Coloragédo que né&o seja prata clara deve ser inspecionada para que se tomem
as medidas necessarias a continuidade do processo de soldagem.
Componentes de titanio soldados ou preparados para soldagem devem ser
totalmente protegidos contra poeira, envolvidos em plastico bolha ou outra
protecao eficiente.

Um cordao de solda que foi severamente contaminado e que foi fortemente
escovado mostrara uma superficie enrugada quando comparada a uma
superficie mais suave de uma area ductil por isto o soldador ndo deve escovar o

final do cordao e a ZTA até o limite de 10 mm da margem do cordao de solda.
3.RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme definido na metodologia do trabalho, foram realizados os ensaios de
micrografia, medicdo de dureza e ensaios mecanicos. Abaixo s&o apresentados

os resultados dos testes.
3.1 Micrografia

A micrografia foi analisada qualitativamente com relagdo ao aumento do gréo
nas proximidades do centro do cordao de solda, da ZTA e interface com o metal

de base. Nas figuras abaixo tem-se as micrografias realizadas

13



CENTRO UNIVERSITARIO SENAI CIMATEC
CURSO DE ESPECIALIZAGAO EM ENGENHARIA

Feverazda das Indistras oo Estva dagonie DE SOLDAGEM

Figura 10 — Micrografia do metal de base com ampliagdo de 200x
Fonte: Relatério 193/18 JC Laboratérios LTDA, 2018

A figura acima mostra uma foto da microestrutura onde estao presentes as fases
alfa e o ferro estabilizado na fase beta, tanto em contorno de grao quanto na
matriz. Norma utilizada ASTM E112 e E7.

Figura 11 - Micrografia da regiéo de interface entre a zona fundida e ZTA (CP contaminado)
Fonte: Relatério 193/18 JC Laboratérios LTDA, 2018

Na figura acima temos uma micrografia da zona fundida do corpo de prova
contaminado. Destacando 11 mm para o centro da solda mostrando crescimento

dos graos nas fases alfa e beta.

14
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Figura 12 - Micrografia da regiéo de interface entre a zona fundida e ZTA (CP contaminado)
Fonte: Relatério 193/18 JC Laboratérios LTDA, 2018

Na figura 12, mostrada acima, tem-se a micrografia da regido de interface entre
a ZTA e o metal de solda no corpo de prova contaminado. Na imagem fica nitida

as dimensdes dos graos da ZTA e do metal de solda, ja aparecendo sinais de

contaminagao.

Figura 13 - Micrografia do centro do cordéo de solda — Ampliagao de 250x
Fonte: Relatério 193/18 JC Laboratérios LTDA, 2018

15
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Na figura 13 é possivel visualizar de forma bem nitida a contaminag¢ao do centro

do cordao de solda bem como os contornos de grao.
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Figura 14 - Micrografia da regido 10 mm deslocada do centro do cordéo de solda
Fonte: Relatério 192/18 JC Laboratérios LTDA, 2018 — CP sem contaminagao.

Na figura 14 nota-se o crescimento de graos alfa e beta, porém nao aparecem
indicios de contaminagcdo. Como citado anteriormente essa solda foi

desenvolvida dentro dos padrbes adequados para o local da soldagem.

Figura 15 - Micrografia apresentando crescimento dos graos e formacgao de martensita
Fonte: Relatério 192/18 JC Laboratérios LTDA, 2018
16
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Figura 16 - Micrografia apresentando crescimento dos grdos e formagao de martensita
Fonte: Relatério 192/18 JC Laboratérios LTDA, 2018

Nas figuras 15 e16 observa-se o crescimento do grao e o aparecimento das
estruturas martensiticas lamelar provocada pela alta taxa de resfriamento
causada pelo gas de protecdo purga e arraste.

Este € um problema potencial para o processo de soldagem durante a montagem
que a engenharia de projeto deve corrigir através de tratamento térmico de alivio
de tensdo. Se por um lado é necessario proteger o cordao de solda através de
uma maior vazdo dos gases por outro se corre o risco de ter uma junta que
precise fazer um tratamento de alivio de tensdo, dependendo da espessura do

metal de base, para atender as necessidades de projeto.

3.2 Ensaios mecéanicos

Foram feitos ensaios de tragdo, dobramento e dureza em corpos de prova do
material de base e nos corpos de prova soldados. Os ensaios mecanicos bem
como a analise de composi¢cdo quimica do metal de base serviram para

caracterizacdo do material em comparacdo ao padrdao da norma ASTM
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B338/2017. Os ensaios nos corpos de prova soldados foram utilizados para

estudo da influéncia do processo de unidao no material.

As tabelas 1, 2 apresentam a analise quimica realizada nos corpos de prova do

metal de base e a composi¢do quimica nominal esperada para o material.

ANALISE QUIMICA METAL DE BASE- METODOLOGIA ASTM E30, E350 A E3534
TITANIO (%) FERRO (%) SILICIO (%) OUTROS (%)
98,77 0,65 0,53 0,05

Tabela 01 — Analise quimica — Metodologia ASTM E30, E350 a E354
Fonte: Relatério 730/17 — JC Laboratérios Ltda

Composition, Weight Percant&C:0%
Other  Other

Oxygen Iron Elements Elements,
max.  max.

UNS Carbon, range Nitrogen, Hydrogen, range
Grade Number max. ormax.  max max.  ormax. Aluminum Vanadium Palladium Ruthenium Nickel Molybdenum Chromium Cobalf Zirconium Niobium Tin Silieon each  total

1 R50250 0.08 018 003 0015 0.20 = 2 = = & = B = = = 01 04
2/2H R50400 008 025 003 0015 0.30 = & = = = e “ = = =L@ M 04

Tabela 02 — Tabela de composi¢cédo quimica Nominal
Fonte: ASTM B338/2017
As tabelas 3 e 4 apresentam os resultados dos ensaios de tracdo e dobramento

para o material de base.

LR — resisténcia mecanica (KSi; MPa); AL — alongamento; CM — carga maxima
(kgf); CE — carga de escoamento (kgf); ESP — espessura (mm); LARG — largura

(mm); Area — mm?2; ALG — Alongamento percentual.

CP | Esp. |Largura| Area CE ‘ Alongamento
(%) | (mm) | (mm) | (mm?) | Kgf (%l
1 20 13,7 2740 690 228

Tabela 03 - Ensaio de tragdo — Metal de base — Metodologia ASTM A 370
Fonte: relatério 730/17 — JC Laboratorios Ltda

";i'ioy " Resultados
Isento de descontinuidade

Tabela 04 — ensaio de dobramento — metal de base — metodologia ASTM A 370.
Fonte: relatério 730/17 — JC Laboratérios Ltda

CP N®

DF1
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3.2.1 Dobramento do Material Soldado

A tabela 5 abaixo mostra o ensaio de dobramento de face e raiz do corpo de

prova contaminado.

ENSAIO DE DOBRAMENTO — METODOLOGIA ASME 1X 2017 — ANGULO 180°
CP- N° ESP. (mm) LARG. (mm) | POSICAO RESULTADOS | LAUDO
DF -1 1,5 20,2 FACE SEM DESC. APROVADO
DR-2 1,5 20,0 RAIZ SEM DESC. APROVADO
DF -3 1,4 20,0 FACE SEM DESC. APROVADO
DR -4 1,4 20,2 RAIZ SEM DESC. APROVADO

Tabela 05 — Resultado do ensaio de dobramento no CP contaminado
Fonte: Relatério 193/18 JC Laboratérios LTDA, 2018

Apesar de contaminado o corpo de prova ndo apresentou falha no ensaio,
porém, os numeros dessas amostras nao sao suficientes para uma analise mais
precisa. Este ensaio foi feito somente para verificar o desempenho do soldador.
Assim como realizado no corpo de prova com a solda contaminada, foi realizado
ensaio de dobramento nos CP’'S sem contaminacido, apenas para verificar a

aptidao do soldador.

ENSAIO DE DOBRAMENTO — METODOLOGIA ASME IX 2017 — ANGULO 180°
CP- N° ESP. (mm) | LARG. (mm) | POSICAO RESULTADOS | LAUDO
DF — 1 15 20,2 FACE SEMDESC. | APROVADO
DR-2 15 20,0 RAIZ SEMDESC. | APROVADO
DF -3 1,4 20,0 FACE SEMDESC. | APROVADO
DR-4 14 20,2 RAIZ SEMDESC. | APROVADO

Tabela 06 — Resultado do ensaio de dobramento no CP sem contaminagao
Fonte: Relatério 192/18 JC Laboratérios LTDA, 2018

3.2.2 Tragao

Na tabela abaixo apresentamos os valores dos ensaios de tracao realizados no

corpo de prova contaminado

ENSAIO DE TRACAO — METODOLOGIA ASME IX 2017 — TEMPERATURA AMBIENTE
CP ESP. LARG. AREA CR LR LR LOCAL
(mm) (mm) (mm?) (Kgf) Kgfmm?- (MPA) | RUPTURA
T1 1,70 12,50 21,25 830 37,04 363,22 1,0FS
T2 1,80 12,40 22,32 780 35,84 351,51 1,0FS

LEGENDA: FS — fora da solda (mm), LR — limite de resisténcia,

CR — carga de ruptura.
Tabela 07 — Resultado do ensaio de tragéo
Fonte: Relatdrio 193/18 JC Laboratdrios, 2018
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Os resultados acima mostram que os corpos de provas mesmo contaminados
tiveram rompimento fora do corddo de solda, mais uma vez prevaleceu o
desempenho do soldador. Apds a realizagdo do ensaio de tragdo no corpo de
prova contaminado, realizou-se 0 mesmo ensaio em um corpo de prova sem

contaminacdo e os resultados desse ensaio estdo apresentados na tabela

abaixo.
ENSAIO DE TRAGAO — METODOLOGIA ASME IX 2017 - TEMPERATURA AMBIENTE
cP ESP. LARG. AREA CR LR LR LOCAL
(mm) (mm) (mm?) (Kgf) Kgfmm?- (MPA) | RUPTURA
T1 1,80 12,60 22,68 800 39,06 383.50 1,2FS
T2 1,60 12,30 19,68 840 39,63 388,69 1,1FS

Tabela 08 — Resultado do ensaio de tragao no corpo de prova sem contaminagao
Fonte: Relatério 192/18 JC Laboratoérios, 2018

Embora seja prematura uma avaliagado severa, baseada no numero de corpos
de prova, mas as tabelas 6 e 7 mostram que a resisténcia a tragao € maior nos
corpos de provas isentos de contaminacdes, isto pode estar associado ao nivel
de porosidade dos corpos de prova contaminados, ja que uma das
caracteristicas da contaminacao é a porosidade.

Observando-se os valores de resisténcia mecanica obtidos nos ensaios de
tracdo do metal de base e os valores de resisténcia mecanica do metal de solda
tirado do certificado, a junta soldada apresentou valores dentro desse intervalo,
tanto para o corpo de prova contaminado como aquele sem contaminacéo.

A maior taxa de transferéncia de calor provocada pela vazdo dos gases ao CP
sem contaminagdo pode ter colaborado para a maior resisténcia mecanica,

quando comparada ao CP contaminado.

3.2.3 ENSAIO DE DUREZA

O ensaio de dureza foi realizado nos corpos de prova contaminados e nao
contaminados conforme mostrados na figura 17 abaixo. E importante notar que

o centro da solda é representado no ponto 8 da figura.
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Figura 17 — Regides de medigdo da dureza nos corpos de prova
Fonte: Relatério 192/18 JC Laboratérios LTDA, 2018

Metal de base 1

Na figura abaixo, temos uma tabela com os resultados dos ensaios de dureza
nos corpos de prova. Sendo que o Rel. 192 refere-se ao corpo de prova nao
contaminado e o Rel. 193 apresenta o resultado da medi¢cdo da dureza no CP

contaminado.

TABELA 3: RESULTADOS (HV-10)

NB-1 ZT A-1 M5 ZTA-2 MB-2
Ponto| 1 2 3 |Médial 4 5 & [Meédia| 7 2 9 [medial 10 11 12 |Medial 12 14 15 |Média
RL192| 160 ( 185|183 | 164 |1685| 181 | 171 186 | 170 | 182 | 173 168 160 | 169 | 168 | 1688 | 153 | 159 | 158 156
Ponto| 1 2 3 |Média| 4 5 6 |[Média| 7 8 9 [media] 10 11 12 |Médial 13 14 15 |Média
RL193| 128 | 132|136 | 132 |137| 166|153 | 151 153 | 155 | 1565 154 163 | 160 | 140 | 154 | 135 | 134 | 133 134

Figura 18 — Resultado do teste de dureza no corpo de prova contaminado e ndo contaminado
Fonte: Relatério 192/18 e 193/18 JC Laboratérios LTDA, 2018

No corpo de prova contaminado a partir do ponto 1 a dureza aumenta no sentido
do centro do corddo de solda quando chega a 135 Vickers no ponto 3. Na
transicado com a ZTA ela aumenta dois pontos e quando esta na interface com o
metal de solda ela ganha 24 pontos e passa a 159 Vickers. Isto pode estar
associado a maior formagao de éxidos na regido da junta, ja que neste caso a
vazédo dos gases foi da ordem de 12 litros por minuto, ndo fez a protecao
necessaria e ndo provocou choque térmico que justificasse grande formagao da
martensita. Deste ponto até o centro da solda houve uma ligeira queda de quatro
pontos que pudesse ser justificada em fungdo de ser uma regido mais frontal aos
bocais da protecéo e arraste e, portanto maior area de proteg¢ao. A situacao se
repete com pequenas diferengas até a chegada do ponto 15.
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No corpo de prova sem contaminacéao, toda a situacao anterior se repete, porém,

com o diferencial de que o aumento da dureza pode estar diretamente ligado a

alta taxa de transferéncia de calor e nao pela contaminagdo, conforme a

coloragao apresentada.

Outro fator a ressaltar é o centro da solda, onde a taxa de transferéncia de calor

€ menor, a dureza também tem uma queda quando comparada com a transicao
da ZTA.

4.CONCLUSOES

Neste estudo apresentou-se condicbes que podem servir as necessidades de

projeto diante da soldagem de tubos de titénio realizada durante o processo de

montagem em atmosfera livre e chegou-se as seguintes conclusdes:

Se nao houver uma vazao suficiente de gases para protegado da poga de
fusdo esta sera contaminada pela formacédo de éxidos provocada pela
reagao do titanio, a alta temperatura, com o oxigénio atmosférico.

Os trabalhos executados na montagem devem ter seus parametros de
soldagem adequados no campo de forma que fica inviavel a utilizagao da
EPS de fabricagao ja que ela é desenvolvida para a soldagem em espagos
mais protegidos do ataque atmosférico.

Embora o aumento na vazao dos gases seja necessaria para a soldagem
de montagem é preciso notar que ela pode causar a formagédo da
martensita e isto pode ser um fator prejudicial ao projeto.

Os resultados do trabalho confirmam o esperado que era a necessidade
de qualificar uma EPS especifica para a soldagem de tubos de titanio

durante a montagem em atmosfera livre.
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