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ORLOWSKI DE GARCIA, J. A. Desenvolvimento de procedimentos de soldagem
TIG orbital para aplicacdes aeroespacial. 2004. 174f. Tese (Doutorado em
Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta,

Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2004.

RESUMO

A presente pesquisa visa a obtengcdo de um procedimento de soldagem capaz de
atender as normas de fabricag@o do Sistema Propulsor do Satélite CBERS, constituido
de varios componentes, conectores e tubulagdes em titdnio comercialmente puro de
pequeno didmetro para interligd-los. A primeira fase dos trabalhos restringe-se as
etapas de infra-estrutura. Primeiramente, procede-se a implanta¢do de um Laboratério
de Soldagem em um ambiente de alta pureza provido de um sistema de distribui¢do de
gases de pureza equivalente. A segunda fase constitui-se na aquisi¢@o de equipamentos
nacionais e importados. Por fim, desenvolvem-se trés programas distintos de soldagem
a partir do processo TIG orbital (corrente pulsada, velocidade crescente - #A; corrente
constante - #B; corrente pulsada, amperagem decrescente - #C). Submetem-se as
juntas as inspegdes visual e radiografica, aos testes de estanqueidade com hélio, aos
ensaios de tragdo uniaxial e as analises metalograficas para efeitos de qualificagdo
segundo as normas chinesas aplicadas a industria aeroespacial. Os corddes de solda na
sua totalidade apresentam-se em conformidade com os critérios de aceite. As melhores
condigbes apresentadas pelo programa de soldagem #A, indicam ser este o mais
apropriado a ser aplicado na unido de tubulagdes de pequeno didmetro do referido

Satélite.

PALAVRAS-CHAVE: Soldagem TIG orbital, titanio, Satélite, CBERS.




ORLOWSKI DE GARCIA, J. A. Development of the orbital TIG welding
procedures for aerospace applications. 2004. 174f. Tese (Doutorado em Engenharia
Mecénica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade

Estadual Paulista, Guaratingueta, 2004.

ABSTRACT

The objective of this search is to obtain a welding procedure capable of attending the

manufacturing standards for the Propulsion System of the CBERS Satellite, composed
by several components, connectors and small diameter tubes of commercially pure
titanium to connect them. The first phase of the study restricted itself to the stages of
the infrastructure. Firstly, it involved the setting up of a Welding Laboratory with a
high purity environment and equipped with a distribution system of high purity gases.
The second phase consisted of the purchasing our as well and imported equipment.
Finally, three different orbital TIG welding procedures (pulsed current, increasing
speed - #A; constant current - #B; pulsed current, decreasing amperage - #C) were
developed and respectively qualified by means of visual examination, x-rays
inspection, leak detection, uniaxial tensile tests and metallography analysis of the
welds. All welds were found to be adequate for use in the CBERS Satellite by means
of chinese aerospace standards. The best results were presented by the pulsed current
with a gradual increase in travel speed program which indicate that this is the most
appropriate method to be used in the joining of small diameter tubes of the above

mentioned Satellite.

KEY WORDS: Orbital TIG welding; titanium; Satellite, CBERS.
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1 INTRODUCAO

1.1  HISTORICO

De acordo com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais-INPE (2001), o
campo das atividades espaciais no Pais inicia-se a partir da década de sessenta, através
da criagdo de Institui¢des voltadas aos estudos relacionados ao espago, a capacitagio
de recursos humanos e ao intercambio técnico-cientifico com nagdes de destaque nesta
area, particularmente aquelas voltadas a utilizagdo de Satélites. O principal objetivo €
suprir as deficiéncias de um pais de dimensdes continentais como o Brasil em termos
de integragdo e do proprio conhecimento de seu territério. A partir de entdo, as
principais diligéncias concentram-se em projetos de recepgdo e integra¢do de imagens
de Satélites meteorologicos (Projeto MESA), técnicas de sensoriamento remoto por
Satélites e aeronaves para levantamento de recursos terrestres (Projeto SERE) e,
finalmente, o Projeto SACI, responsavel pela ampliagdo do sistema educacional do
Pais.

Durante a década de oitenta, o INPE passa a desenvolver programas prioritarios,
como por exemplo, o Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres, (China — Brazil
Earth Resources Satellite - CBERS), fruto da cooperagdo entre os governos
brasileiro e chinés. O Satélite CBERS ¢é composto de dois médulos. O primeiro,
denominado de carga iitil, aloja os sistemas Opticos e os eletronicos utilizados para a
observagdo da Terra e para a coleta de dados. O modulo servigo € o responsavel pelo
suprimento de energia, pelos controles, pelas telecomunicagdes e demais fungdes
necessarias a operagdo do Satélite. Suas principais caracteristicas sdo apresentadas na

figura 1.1




Massa total 1450 kg
Poténcia gerada 1100 W
Dimensdes do corpo 1.8x20%22m
Dimensdes do painel 6,3x2,6m
Altitude de orbita 778 km
Estabilizagdo 3 eixos
Comunicagdo de servico UHF e banda S
Tempo de vida 2 anos

Figura 1.1 - Caracteristicas do CBERS
(cortesia INPE/LIT)

Conforme apresentado na figura 1.1, uma de suas particularidades compreende

a estabilizag¢@o nos trés eixos. Este evento ocorre segundo um controle de atitude ativo

designado de Sistema Propulsor. E constituido de quatro tanques de armazenamento de

combustivel (hidrazina), dezesseis micropropulsores de 1 N e dois de 20 N, linhas de
distribuigdo, valvulas, filtros e etc. A manutengdo do posicionamento do Satélite em
sua vida orbital depende basicamente deste Sistema, no qual uma eventual fuga de
combustivel nos seus pontos de unido comprometeria diretamente a missdo como um
todo. Assim sendo, os critérios de qualidade no tocante a soldagem de seus
componentes sdo extremamente rigorosos, obedecendo as normas chinesas de
fabricacéo para o setor aeroespacial NORMAS CHINESAS a e b). Seus requisitos de
aprovagdo e de rejeigdo estdo relacionados no anexo B por meio de tabelas. A titulo de
ilustracdo, a figura 1.2 apresenta o referido Satélite durante a fase de testes de

vibracgao.

Figura 1.2 — Satélite CBERS durante ensaio
de vibragao

(cortesia INPE/LIT)
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Tendo como meta a integra¢do e testes do Satélite CBERS — 2 em suas
dependéncias, o INPE/LIT investe aproximadamente 220 mil dolares na implantagdo
de um Laboratério de Soldagem provido de equipamentos para o controle ambiental,
para a limpeza final e a unido dos componentes, por meio do processo TIG orbital, a
serem integrados ao corpo do referido Satélite.

O sucesso alcangado com o langamento do CBERS-2, datado de 21 out. 2003
(ITh 16min em Brasilia) em territorio chinés, aponta como um marco notavel na
evolu¢do do Programa Espacial Brasileiro rumo ao dominio da engenharia de Satélites
espaciais.

Os beneficios gerados pela cooperacdo sino-brasileira para a fabricagdo dos
Satélites CBERS refletem-se na participagdo do Brasil, representado pelo INPE, na
construgio da ESTACAO ESPACIAL INTERNACIONAL (INTERNATIONAL
SPACE STATION - ISS), o maior empreendimento mundial no setor, reunindo

dezesseis paises, sob coordenagdo dos Estados Unidos da América.

Ao longo dos anos, as inovagdes tecnologicas oriundas das atividades espaciais
tém contribuido de maneira marcante para o desenvolvimento de varios segmentos
industriais tendo como exemplo a area de fabricagdo mecéanica. Nesta, a tecnologia de
soldagem aponta como um dos destaques devido a crescente demanda pela utilizagado
de estruturas soldadas de alta qualidade em materiais com requisitos especiais de
fabricag@o, como por exemplo o titanio e suas ligas.

Esta série de exigéncias possibilitou o desenvolvimento de uma nova geragdo de
fontes de energia programaveis. Paralelamente, a criagdo de cabegotes orbitais
especiais permite o uso desta tecnologia na automatizagdo da soldagem Tungsten
Inert Gas-TIG de tubos dos mais variados didmetros e de aplicagdo direta em
diversos segmentos como as industrias aeroespacial, nuclear, de semicondutores,
farmacéutica, dentre outras. Técnicas inovadoras, como o uso de corrente pulsada
sincronizada ao sistema de alimentagdo de arame e de movimentagdo do cabegote,
ambos pulsados, permitem a execug¢do de soldagens em todas as posigdes € cujos
requisitos de qualidade do produto final enquadram-se em rigorosos padrdes
normativos como AWS D18.1, AWS D.18.2 e ASME BPE - 97 (EMMERSON, 1997;
MANNION, 1999; HENON, 1996).
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1.2 JUSTIFICATIVA

Particularmente, o titdnio comercialmente puro é empregado sobretudo em
condi¢des de elevada resisténcia a corrosdo associada a conformabilidade. Apesar dos
acos inoxidaveis recozidos da série 300 apresentarem caracteristicas similares a custos
significativamente mais baixos, a sua utilizagcdo no setor aeroespacial ¢ limitada em
fungdo de sua maior massa especifica. Boyer (1996) aponta redugdes de
aproximadamente 50% em relagdo ao peso de estruturas a partir do uso do titanio e
suas ligas em substitui¢d@o as ligas convencionais.

Um outro aspecto interessante do titanio e suas ligas, do ponto de vista de
caracteristicas metalirgicas, € a manutengdo dos indices de resisténcia & corrosdo
similares a do metal base nas juntas soldadas. O 6xido, que € o responsavel pelos altos
indices deste parametro, forma-se igualmente sobre as regides soldada e metal base,
propiciando desempenhos andlogos independente do meio a que estdo expostos
(SMITH; THREADGILL; GITTOS, 1999).

No caso especifico do Satélite CBERS-2, a sua utiliza¢do restringe-se ao Sistema

Propulsor, ou seja, as linhas de ultra-alta pureza do circuito de hidrazina. Basicamente,

o conjunto € constituido de varios componentes interligados por meio de tubulagdes de

pequeno didmetro. Suas juntas sdo unidas pelo processo de soldagem TIG orbital, cuja

sele¢do fundamenta-se nas exigéncias em termos de qualidade final do produto.

1.3 OBIJETIVO

A presente pesquisa consiste no estudo e no desenvolvimento de um
procedimento de soldagem, baseado na tecnologia TIG orbital e nos critérios de
qualidade do setor espacial, de modo a atender a unido de tubos e conexdes de
pequeno didmetro em titdnio comercialmente puro. Essas pecas sdo empregadas para

interligar os diversos componentes (tanques de combustivel, filtros, valvulas, dentre
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outros) do Sistema Propulsor do Satélite CBERS, cujas juntas soldadas seguem as
normas chinesas vigentes (NORMAS CHINESAS a e b).

No trabalho proposto sdo estudadas trés condigdes distintas de soldagem
(corrente pulsada, velocidade crescente - #A; corrente constante - #B; corrente
pulsada, amperagem decrescente - #C), onde sdo analisados pardmetros como

velocidade, corrente (com e sem pulsagdo) e energia de soldagem em relagdo a

qualidade, morfologia, propriedades mecanicas e microestruturas das juntas soldadas

resultantes das operagdes de unido. Dentro deste contexto, pretende-se selecionar a
condi¢do que melhor atenda os requisitos de aceite segundo os critérios chineses para
o setor aeroespacial e, por conseguinte, implanta-la na soldagem do Sistema Propulsor

do Satélite CBERS, realizada nas dependéncias do INPE/LIT.




2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SOLDAGEM ORBITAL

2.1.1 Introducao

Nos primordios da década de sessenta desenvolve-se a soldagem orbital, a fim de
prover a industria aeroespacial de condigdes basicas de fabricagdo de componentes de
alta integridade.

A comprovagdo de falhas em juntas de sistemas hidraulicos expostos a vibragdes
e a esforgos mecanicos durante o voo de aeronaves, sob velocidades proximas a do
som, induz o aperfeicoamento de técnicas de unido (HENON, 1998, 2001la;
ORBIMATIC, 2003).

A solugdo para as dificuldades acima mencionadas restringe-se ao
desenvolvimento de um sistema mecanizado a partir do ja existente processo de
soldagem TIG. Neste processo os seguintes pontos sdo considerados:

e disponibilidade de um dispositivo que garanta o posicionamento dos tubos

durante a operacgdo de soldagem;

criagdo de um ambiente a ser preenchido com gés inerte, de modo a proteger
o eletrodo de tungsténio € a poga de fusdo da contaminacdo atmosférica,
particularmente as altas temperaturas;

desenvolvimento de um mecanismo que permita a movimentac¢io do eletrodo
de tungsténio ao redor dos tubos; e

disponibilidade de uma fonte de energia que possibilite a abertura do arco
elétrico através de meios adequados, e igualmente o ajuste € o controle das
variaveis de soldagem.

Deste modo cria-se o sistema de soldagem orbital, em que o eletrodo de

tungsténio envolto por uma atmosfera protetora de gas inerte, percorre a junta ao longo
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de todo o seu perimetro fundindo-a, de modo a produzir um corddo homogéneo com
propriedades proximas as do metal base (ARC MACHINES, 2001; HENON, 1996a,
2001a; HENON; MORGAN, 1999). A figura 2.1 apresenta o principio de

funcionamento do processo TIG orbital.

ARCO
ELETRODO ELETRICO

Figura 2.1 —Principio de funcionamento do processo de soldagem TIG orbital

AVA
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7 unespm.l 12 33 34 15 Te 17

18



24

A titulo de curiosidade, a aeronave modelo B-70 € uma das primeiras a servir-se
desta tecnologia com sucesso (HENON, 2001a). Atualmente, os jatos 747 ¢ C-17 tém
uma grande participagdo no mercado da tecnologia TIG orbital para a unido de seus
componentes (HENON, 1998).

As primeiras unidades produzidas limitam-se aos servigos executados em
oficinas, dada a grandeza de suas dimensdes. De recursos limitados, as fontes dispdem
apenas de aclive e de declive para o controle da amperagem. Executa-se o ciclo de
soldagem sob uma corrente de valor unico. A sua conclusdo ¢ efetivada apds varias
revolugdes do eletrodo, isto €, em vérios passes, inclusive para tubos de pequenos
diametros (ORBIMATIC, 2003).

Por outro lado, a necessidade de redugdo de custos produtivos, a maior exigéncia
em termos de incrementos tecnologicos, de qualidade e de confiabilidade na fabricagdo
de componentes soldados impele os fabricantes a desenvolver novas técnicas e
sistemas que atendam a essa exigente demanda.

A partir da década de 70, a construgdo de plantas de usinas nucleares desperta o

interesse pelo emprego da tecnologia orbital, em fase de ascensdo, nas suas

instalagdes, haja vista os beneficios em termos de qualidade e de produtividade aliada

aos critérios rigidos de inspegdo, particularmente nos sistemas considerados criticos,
onde as juntas soldadas sdo radiografadas na sua totalidade.

No inicio dos anos 80, face a crise no setor nuclear, a utilizagdo de sistemas
orbitais nas usinas restringe-se as operagdes de reparos e de substituicdio de
componentes deteriorados pelos ataques quimicos. Neste periodo, desenvolvem-se
sistemas em fibra oOtica, operados por controle remoto, para limitar a exposi¢do dos
operadores/soldadores nas dreas patentes de radiagdo (HENON; BROND, 1996b).

Ao longo da década de 80, a tecnologia orbital ¢ legada a segundo plano,
aplicagdes esporadicas em segmentos industriais restritos, visto tratar-se de um
processo de custos elevados e de manuseio complexo (HENON; BROND, 1996b).

Por conseguinte, a partir da década de noventa, a tecnologia orbital expande o
seu campo de aplicagdo e conquista notoriedade em diversos segmentos como por

exemplo as industrias biofarmacéuticas, de alimentos e de semicondutores dentre

outras (HENON; MORGAN, 1999; HENON, 1996a, 1999, 2001b, 2001c; HENON;
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BROND, 2000, 2001). Tal feito deve-se ndo apenas aos progressos obtidos em termos
de qualidade e de integridade das juntas soldadas, mas principalmente por razdes de
produtividade, de acabamento dos corddes, de elevagdo nos niveis de resisténcia a
corrosdo e de praticidade, sobretudo quando comparada aos processos manuais ou a
outros métodos de unido (PURNEL, 2002 b; ARC MACHINES, 2001; HENON, 1999,
2001a, 2001d, 2001e; GUSICH, 2001; HENON; BROND, 2000; LITTLEWOOD;

HENON, 2000). Outras caracteristicas inerentes aos avangos deste processo incluem

as fontes de energia microprocessadas de dimensdes reduzidas e mais acessiveis em

termos de custos, a possibilidade de unido de tubos de parede fina dada a estabilidade
do arco elétrico a baixas amperagens e a disponibilidade de cabegotes abertos mais
simples e com recursos de alimentagdo de arame, prOprios para componentes de
grandes espessuras (HENON; BROND, 1996).

A evolugdo advinda da tecnologia orbital em substitui¢do a costumeira soldagem
manual € traduzida através de um exemplo constante nas figuras 2.2 e 2.3. Estas
figuras exemplificam duas situagdes distintas de unido de tubos de agos inoxidaveis

utilizados na industria farmacéutica (BROND; HENON, 2001).

h 20
4 ; e

Figura 2.2 — Detalhe de um Figura 2.3 — Aspecto de uma
tubo em ago junta inoxidavel
inoxidavel soldado submetida ao
pelo processo TIG processo TIG
manual orbital

A figura 2.2 exibe um corddo de solda rejeitado segundo os padrdes de
qualidade de diversos usuarios de ligas inoxidaveis. Observam-se defeitos como a falta

de penetracdo (1), fissura de grandes proporg¢des (2), oxidagdo (3) e desalinhamento
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(4). A junta soldada da figura 2.3 apresenta-se homogénea em toda a sua extens3o,
com penetragdo total, alinhamento perfeito e ndo ha sinais de oxida¢do na zona
termicamente afetada. Este ¢ um produto aceito em quaisquer das industrias que
utilizam agos austeniticos soldados em suas instalagdes.

A titulo de informagdo, a tabela 2.1 apresenta dados fornecidos pela empresa
Carolina Power & Light Company relativos ao emprego dos processos TIG manual
e automatico na soldagem de tubulagdes de uma planta de geragdo de energia elétrica
denominada Roxboro (HENON, 2001a).

Tabela 2.1 — Comparagdo entre os processos TIG orbital e manual (HENON, 2001a)

Comparagao entre os processos TIG orbital e manual
Orbital Manual
AISI 347H & T-22 AISI 347H & T-22

Descri¢do do tubo @ externo = 50,8 mm 0 externo = 50,8mm
e= 10,66 mm e= 10,66 mm
Quantidade de soldas 1500 1500

Numero de funcionarios 20 75
% de soldas completadas 100% 100%
Indice de rejeicio 1,47% 16%
Custo

_ US$ 550,000 US$ 925,000
(mdo de obra/equipamento)

Observa-se que, para um total de 1500 corddes, a soldagem automética necessita

de apenas 26% do total de 75 funciondrios requisitados para a execugdo dos servigos
manualmente, a um custo 60% inferior e com indices de rejei¢do extremamente
baixos.

Um segundo exemplo de sucesso no emprego da soldagem TIG orbital em
substitui¢do a manual € verificada nas indastrias Rainer Draft Beer ¢ Rainer Draft
Beer Light, ambas localizadas no estado americano de Seattle (HENON, 2001f).
Apo6s as finalizagdes dos trabalhos de instalagdo, os resultados notabilizaram ganhos

de 20% e de 50% em relagio a homem-hora e aos tempos de fabricagdo
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respectivamente, fatos que evidenciam a superioridade do processo automatico em

relacdo aquele anteriormente empregado.

2.1.2 Sistema de Soldagem TIG Orbital

O sistema de soldagem TIG orbital € utilizado na automatiza¢do da unido de
tubos e dutos de diversos didmetros e espessuras em circunstiancias onde a qualidade
estd associada a produtividade. Os niveis de energia de soldagem presentes sdo
extremamente baixos favorecendo o controle de distor¢des e a manutengdo da precisdo
dimensional (HENON, 1996a, 1998, 1999, 2001a, 2001d; ORBIMATIC, 2003;
HENON; MORGAN, 1999; HENON; BROND, 2000; LITTLEWOOD; HENON,
2000).

O sistema de soldagem TIG orbital compde-se de dois itens principais, a fonte de
energia € o cabegote orbital. Sob condi¢gdes de alta taxa de produgdo ou de tubos com
espessuras superiores a 1,65 mm, conecta-se ao sistema uma unidade refrigeradora
para arrefecer os cabos de energia e o proprio cabegote (HENON; MORGAN, 1999;
HENON; BROND, 2002; PURNEL, 2002 a). Casos particulares envolvem ainda o uso

de controle remoto para o comando dos parametros de soldagem.

2.1.2.1 Fontes de Energia

As fontes de energia consistem de equipamentos programaveis cuja seqiiéncia de

soldagem ¢é controlada por meio de um microprocessador, ou seja, a operagdo ¢ feita

sem a intervengdo do operador/soldador. Através desta, € possivel ajustar os diferentes

niveis para as variaveis de soldagem em fun¢do do didmetro, espessura e material a ser

soldado.
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A fonte de soldagem possibilita a programagdo de parametros como a velocidade
de soldagem (velocidade de deslocamento do eletrodo ao longo da junta) e a
amperagem, ambas continuas ou com recursos de pulsagdo. Na técnica de velocidade
pulsada (step pulse), sincroniza-se a movimentagdo do eletrodo com a corrente de
base, permanecendo 0 mesmo em posi¢do durante a corrente de pico. Uma de suas
vantagens ¢ auxiliar a penetragdo durante a execug¢do do passe de raiz em tubulagdes
(HENON, 1999).

A corrente pulsada, figura 2.4, caracteriza-se por variar de amplitude entre um

valor minimo denominado de corrente de base — I, € um maximo intitulado de corrente

de pico — I, O periodo correspondente a I, representa aquele em que ocorre a fusdo e,

por conseguinte, a penetra¢gdo no metal base. A Iy, responsavel pela manutengdo do
arco aberto, deve ser mantida suficientemente baixa de modo a permitir o rapido
resfriamento entre os pulsos. Caso a corrente de pico seja mantida durante um
intervalo excessivo de tempo, ocorrera uma penetragido excessiva ou até a perfuragido
do material. Desta forma, o pulso deve ser interrompido apds um tempo pré-
estabelecido, a fim de que a poga de fusdo possa solidificar-se durante o periodo de
corrente de base. A soldagem prossegue em uma sucessdo de passos discretos de fusdo
e solidificagdo onde o tamanho da poga aumenta e diminui. A freqiiéncia de pulsos
deve estar relacionada a velocidade de soldagem para que seja obtido um nivel
adequado de sobreposigdo dos pontos de solda (TSENG; CHOU, 2002; WU; ZHENG;
WU, 1999).

Ambas as amperagens tém as suas amplitudes e tempos de atuagdo ajustados
independentemente além da sua freqiiéncia. Apesar do envolvimento de um maior
namero de variaveis, estudos comprovam as vantagens do uso desta técnica em relagdo
a soldagem convencional, ou seja, aquela em que a unido € efetivada sob uma corrente
de valor tnico (HENON, 1996a, 1997).

Dentre os beneficios do emprego da corrente pulsada tem-se o melhor controle
da poca fundida, e portanto da penetragdo, além de menores indices de distor¢do das
pecas. Quanto aos aspectos metalurgicos, verificam-se redugdes no aporte de energia o
que minimiza a extensdo das transformag¢des na zona termicamente afetada, ou seja,

produz-se uma zona termicamente afetada de dimensdes reduzidas. Outrossim, ha a
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possibilidade de formagdo, dependendo da liga e dos parametros de soldagem, de uma
estrutura de solidificagdo mais refinada, de redugdes da porosidade e, igualmente, da
susceptibilidade a formagdo de trincas a quente (MOHANDAS; REDDY, 1997;
TSENG; CHOU, 2002; WU; ZHENG; WU, 1999; KRUGER; MARYA, 1994). Estas
propriedades, como um todo, sdo de fundamental importancia na unido de tubulagdes,

particularmente aquelas de didmetros e paredes reduzidas (HENON, 1997).

el L AN S L

~ VISTADE TOPO'

433341414440
SECAO TRANSVERSAL
LONGITUDINAL

Figura 2.4 — Corrente pulsada e os seus
efeitos sobre o acabamento do
corddo de solda

Outros exemplos de controle por parte do equipamento sdo os tempos de retardo
de inicio de movimentagdo do eletrodo, ou seja, aquele responsavel pela formagdo da
poca de fusdo no comego do ciclo de soldagem, e os tempos de atuagdo dos diferentes
niveis durante a unido de tubos (HENON, 1996a, 1999, 2001a, 2001d; ORBIMATIC,
2003; HENON; MORGAN, 1999; HENON; BROND, 2000; PEDERSEN;
LEVESEN; HENON, 2001).

Para tubos de pequenos didmetros costumam-se empregar quatro niveis para a

execu¢do da soldagem, conforme visto na figura 2.5. De acordo com esta figura, o
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ciclo de unido inicia-se no ponto correspondente a posi¢do 3 horas, prosseguindo pelos
quatro quadrantes, cada qual com valores proprios para as variaveis (tempo,
velocidade e amperagem). A finalizagdo desta operagdo corresponde ao ponto em que
ha a sobreposi¢@o do corddo, regido a partir da qual hé o declinio gradativo nos valores
de corrente até a completa extingdo do arco elétrico. Sob condi¢des especificas de
diametro dos dutos e complexidade da operagdo de soldagem, € possivel elevar esse
numero para 100, procedimento perfeitamente viavel para as fontes de ultima gerag3o.

Uma técnica comumente empregada em soldagens TIG orbital refere-se aos
acréscimos de velocidade ou redugdes de corrente (figura 2.6) quando da mudanga de
niveis. Tais praticas possibilitam redugdes na energia de soldagem ao longo do ciclo
de unido.

Cabe salientar que os tempos de pré e pos-purga de gas de prote¢do encerram a
relacdo de varidveis inclusas na programacdo da operagdo de soldagem (HENON,
1996a, 1997, 1999, LITTLEWOOD; HENON, 2000). Esses correspondem aos
periodos em que o gés inerte flui para o interior do cabegote orbital momentos antes da
abertura do arco elétrico e ap6s a extingdo do mesmo, prevenindo a oxidacdo e

auxiliando o resfriamento do conjunto soldado.

Passe unico

4

ABERTURA
4 DO ARCO

1 % FINALIZAGCAO
DO ARCO

Figura 2.5 — Ciclo de soldagem para tubos de
pequenos diametros
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Figura 2.6 — Exemplo de variagdo de parametros de soldagem
com a mudanca de nivel

Os equipamentos oferecem uma precisdo em relagdo aos parametros de soldagem
da ordem de +1% (HENON, 2001b, 2001f, 2001g). Sua capacidade varia em fung¢ido
da sua finalidade. Fontes de até 150 A utilizam-se apenas de corrente continua. Nestas
condi¢des sdo comumente designadas para as soldagens autégenas, ou sejam,
dispensam o uso de arames de adi¢do. Em geral, sdo aplicadas para a unido de tubos de
pequenos didmetros externos (3,2 mm a 177,8 mm) e limitadas a espessura maxima de
3,9 mm. As soldagens sdo efetuadas em um Unico passe em juntas de topo com
chanfro reto, cuja configuragdo € vista na figura 2.7. As figuras 2.8 e 2.9 exibem um
modelo de fonte de energia com as caracteristicas acima descritas e, ao lado, um
acessorio opcional, o controle remoto (HENON; MORGAN, 1999; HENON, 1996a,
2001b; HENON; BROND, 1996b).

As industrias de semicondutores, farmacéutica, aeroespacial e nuclear sdo alguns

exemplos de usudrios deste tipo de equipamento, que serd descrito em detalhes no

proximo capitulo.

Fontes mais potentes atingem niveis de amperagem de até 400 A. Dispdem de
recursos extras como controles de alimentagdo de arame em ambos os sentidos,
comandos para a oscilagdo da tocha e sistema AVC (controle automético de tensdo do

arco elétrico), responséavel pela constdncia na manutencdo da distincia eletrodo-tubo
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ao longo da junta, além das correntes continua e alternada, esta de particular
importancia na soldagem do aluminio e suas ligas (ORBIMATIC, 2003; PURNEL,
2002 a; HENON, 1999, 2001g; PEDERSEN; LEVESEN; HENON, 2001).

JUNTA DE TOPO

CHANFRO RETO
(SEMREBARBAS E ADOGAMENTO)

Figura 2.7 — Configuragdo da junta utilizada em soldagens
autogenas

Figura 2.8 — Fonte de soldagem Figura 2.9 — Controle
orbital remoto

(cortesia Arc Machines) (cortesia Arc Machines)

Por via de regra, as fontes de maior capacidade sdo empregadas com sucesso em
dutos que alcangam os 152,4 mm de espessura (HENON, 2001a). Nestas, as soldagens

sdo executadas em dois ou mais passes, onde as configuragdes dos chanfros resultam
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dos materiais e das dimensdes de suas paredes. A figura 2.10 exemplifica uma fonte de
energia provida dos recursos mencionados anteriormente. Suas principais aplica¢des

englobam as industrias da constru¢do naval, petroliferas e as plataformas maritimas.

Figura 2.10 — Fonte de energia
(cortesia Arc Machines)

A figura 2.11 (adaptado de MANNION; HEIZMAN, 2001a) esquematiza um
programa tipico de soldagem TIG orbital desenvolvido sob velocidade constante e
corrente pulsada. Comega-se o programa ativando-se os circuitos de refrigeragdo e de

gas de protegdo, cujo tempo de pré-gas ¢ determinado segundo o material a ser

soldado. Metais mais reativos como por exemplo o titdnio, empregam maiores valores

para esta variavel. Apés a abertura do arco elétrico o eletrodo ¢ mantido em posig¢io, a
fim de permitir a formag@o da poga fundida. A partir deste ponto, inicia-se a soldagem
propriamente dita, cujas mudangas de niveis sdo caracterizadas pelas redugdes nos
valores da corrente de pico, de modo a restringir o aporte de energia ao longo da junta
soldada.

A alimentagdo de arame de adig¢do transcorre sob velocidade constante. Apds o
término da soldagem (momento em que ha a sobreposig¢do do ultimo nivel em relagdo
ao primeiro), ha uma queda gradual nos niveis de amperagem seguida de pds-purga de
gas de protecdo. Estes procedimentos sdo empregados para evitar a formagdo de
trincas de cratera ao término do corddo, evitar a oxidagdo das partes aquecidas além de

auxiliar o resfriamento do conjunto.
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CORRENTE
DE SOLDA

CORRENTE
DEPICO

CORRENTE
DE BASE

CORRENTE
INICIAL

CORRENTE
FINAL

Programa Tipico de Soldagem Orbital

TEMPODEPICO

ol

== MUDANGA DE NiVEL

-—r———

TEMPOTOTAL
DE UMPULSO

TEMPO DE SOLDAGEM

REFRIGERAGAO A AGUA
GAS DE PROTEGAO
ALIMENTAG AO DE ARAME
DESLOCAMENTO DO ELETRODO

TEMPO DE ALIMENTAG A0 DE ARAME

TEMPO DE DESLOCAMENTO DO ELETRODO

TEMPOTOTAL DO CICLO DE SOLDAGEM

Figura 2.11 - Esquema simplificado de uma soldagem TIG orbital com adigdo de arame (adaptado

de MANNION; HEINZMAN, 2001a)
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2.1.2.2 Cabegotes Orbitais

Basicamente, ha dois modelos distintos de cabegotes orbitais, os de cdmara
fechada (figura 2.12), destinados a tubos e conexdes de pequenos didmetros, descritos
em detalhes no proximo capitulo, € os abertos (figura 2.13) aplicados em dutos de

maiores dimensdes. Neste caso, o sistema de protegdo assemelha-se aquele empregado

em soldagens manuais, em que o gas flui apenas nas imediagdes do eletrodo, condigdo

suficiente para evitar a oxida¢do da poca de fusdo, das extremidades do proprio

eletrodo e do arame de adigdo além das areas aquecidas das pegas.

Figura 2.12 — Cabegote orbital com
camara fechada

(cortesia Arc Machines)

A sua grande maioria utiliza-se de recursos como por exemplo o sistema de
leitura de trajetoria a laser, empregado para conservar o posicionamento correto da
tocha em relagdo a junta, o instrumento denominado de controlador automaético de
tensdo de arco, utilizado para manter constante a distancia eletrodo-peca. Além destes,

cabe ressaltar a unidade de refrigeragdo, o conjunto alimentador de arame e o oscilador




de tocha, responsaveis pelo preenchimento da junta através de movimentos
transversais a direcdo de deslocamento do cabegote.

Para tubos de didmetros intermedidrios e espessuras proximas ao limite de
3,9 mm, a selegdo entre as técnicas de soldagem, se por fusdo (cabegotes com camara
fechada) ou se com adig¢do de arame (cabegotes abertos), ndo depende apenas de suas

dimensdes, mas também do compromisso entre os niveis de resisténcia mecanica e de

resisténcia a corrosdo das juntas soldadas. Exemplos como a ligas inoxidaveis duplex e

ligas a base de Cu-Ni, que estdo sujeitas ao fendmeno de microsegregacdo em
operagdes de soldagens autogenas. Esses materiais necessitam de elementos de liga
extras em sua composi¢do quimica para melhorar o seu desempenho durante o ciclo de

trabalho (HENON; MORGAN, 1999).

Figura 2.13 — Cabegote orbital aberto e seus acessorios; protetor de bobina para
arame de adigdo (1), sistema para tracionamento de arame (2),
cinta para guiagem do cabegote (3), cabos para condugdo do
arame (4), rastreador de trajetoria (5), tocha TIG (6)

(cortesia Arc Machines)
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A titulo de curiosidade, a soldagem orbital de tubos de pequenos diametros €
considerada como um processo totalmente automatizado, pois cabe ao operador o
acionamento de uma uUnica tecla para a execugdo da operagdo de unido dos
componentes. Para pecas de grandes dimensdes, esta tecnologia € tida somente como
semi-automatica, haja vista a necessidade de pequenos ajustes das principais variaveis

ao longo do ciclo de soldagem (GALLOWAY; MAAK; McNABB, 1993).

2.1.3 Aplicagdes

A seguir, sdo apresentadas de modo conciso, as principais areas de aplicagdo da

tecnologia orbital e as suas implicac¢des.

2.1.3.1 Semicondutores

Associam-se as industrias de semicondutores as linhas de distribuigdo de gases de
ultra-alta pureza como, por exemplo, argonio, oxigénio e 6xido nitroso. Sdo compostas
de tubos, conexdes e sistemas manifold confeccionados em ago inoxidavel AISI 316,.
Suas superficies internas sdo polidas eletroliticamente (HENON, 2001b, 2001c).

A tecnologia orbital é amplamente difundida neste campo de aplica¢do face as
suas caracteristicas como a qualidade dos corddes, repetibilidade dos resultados e
produtividade. As presengas de irregularidades superficiais internas, principalmente
nos locais de unido, geram pontos de acimulo de particulas. Uma vez desprendidas,
contaminam e causam turbuléncias ao longo do processo de produgdo. Mesmo que de
dimensdes despreziveis, da ordem de microns, esses minusculos fragmentos
prejudicam o rendimento do sistema (BROSILOW, 1992; HENON 2001b, 2001g).

As suas areas de aplicagdo assemelham-se aquelas utilizadas no campo espacial,

haja vista as instalagdes de equipamentos apropriados para o controle da temperatura,

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



umidade e de particulados. Outrossim, 0 uso de vestimentas especiais é de suma

importincia (HENON, 2001b, 2001c, 2001g). A figura 2.14 exemplifica a execugéo de

uma soldagem em érea limpa.

Figura 2.14 — Soldagem em érea
limpa

(cortesia Arc Machines).

Os componentes limitam-se a tubos de 6,35 mm a 101,6 mm e de espessuras ndo
superiores a 3,0 mm, de modo que a soldagem desenvolve-se segundo a técnica de
fusdo. Os métodos de preparagdo das pegas sdo compativeis aos padrdes empregados
no setor espacial, porém os critérios de aceite mais brandos, uma vez que ndo ha
restrigdes quanto a largura dos corddes e relatos sobre inspegdes por raios X das juntas
soldadas (HENON, 2001b, 2001c; HENON; COGHLAN, 1996).

Posteriormente a soldagem, o conjunto € submetido a testes de fuga com hélio
para averiguar a sua integridade. Finalizado o ciclo de fabricagdo, verificam-se através
de procedimentos precisos de calibragdo e sob atmosfera controlada se os limites dos

contaminantes condizem com os valores presentes nas normas. Esta é considerada uma
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etapa complexa e dispendiosa, em que amostras sdo coletadas em varios pontos ao

longo das linhas de distribui¢do e enviadas para andlise (HENON, 2001b, 2001c).

2.1.3.2 Offshore

O emprego da tecnologia orbital se faz presente na industria Offshore a partir da
década de noventa. A necessidade de controle preciso de ambos, aporte de energia e
taxa de resfriamento em materiais com requisitos especiais de fabricagdo, induz a
utilizagdo da soldagem TIG orbital neste campo de aplicagio (HENON, 2004a,
HENON; GUISCARDO, 2004).

Linhas de distribuigdo de Oleos e de gases, manifolds (tubos e valvulas de
distribuigdo) que operam sob altas pressdes € temperaturas, sistemas de drenagem ¢
tubula¢des de agua sdo alguns exemplos de componentes soldados pelo processo TIG
orbital empregados neste tipo de industria (HENON, 2004b; HENON; GUISCARDO,
2004).

Dentre os materiais citam-se as ligas Cu-Ni, os agos inoxidaveis duplex com
niveis de resisténcia mecéanica compativeis com as pressdes de trabalho e com
excelentes valores de resisténcia a corrosdo em ambientes marinhos (HENON, 2004a,
2004b, 2004c). Sob condigdes elevada resisténcia mecanica costuma-se empregar o
aco de ultra-alta resisténcia AISI 4130 (HENON, 2004c).

Em sua grande maioria, a soldagem orbital envolve o uso de cabegotes abertos e

fontes de energia com recursos de alimenta¢do de arame, quer seja para preenchimento

de chanfros ou para melhorar as propriedades das juntas soldadas acrescentando
elementos de liga a composi¢do quimica da poga fundida (HENON, 2004a, 2004c;
HENON; GUISCARDO, 2004; PEDERSEN; LEVESEN; HENON, 2001). A figura
2.15 exemplifica a unido de componentes em liga Cu-Ni.

Em geral, a etapa de qualificagdo envolve os ensaios de corrosdo acelerada,
tragdo, dobramento além dos exames ndo destrutivos (liquidos penetrantes e raios x)

(HENON, 2004a, 2004b, 2004c; PEDERSEN; LEVESEN; HENON, 2001).
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O ultimo avango tecnoldgico na industria Offshore € a utiliza¢do do titdnio em
varios de seus segmentos. A sua aplicacdo representa uma grande evolugdo
tecnologica, haja vista os seus elevados indices de resisténcia a corrosio em
comparagdo as demais ligas comumente empregadas. Esta caracteristica ¢ de grande
importdncia, principalmente em locais onde as inspe¢des sdo praticamente
impraticaveis. O sucesso nos resultados esta relacionado ndo apenas a tecnologia
orbital como também as condi¢des de limpeza, de preparagdo e a técnica de purga de
gas (PEDERSEN; LEVESEN; HENON, 2001).

Figura 2.15 — Soldagem de liga Cu-Ni com cabegote aberto

(cortesia Arc Machines)

2.1.3.3 Aecroespacial

A industria aeroespacial € a grande responsavel pela criagdo da tecnologia orbital
a partir da década de sessenta. Tal particularidade estd vinculada as exigéncias em
relacdo a integridade das juntas soldadas.

Os Sistemas Propulsores de Satélites e de Veiculos Langadores sdo exemplos do
emprego do processo TIG orbital na area espacial (SERAFIN, 2001; BROWN;
NEUMAN, 2001; ORLOWSKI et al., 2004). Em aeronaves, as linhas de condugdo de
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fluidos sob pressdo sdo citadas em literaturas recentes (HENON, 2002; DAVIDSON,
2003).

Em geral, seus dutos € conexdes sdao confeccionados em ago inoxidavel ou, em
menor escala, em titdnio. Suas espessuras variam de 0,040 mm a 2,28 mm e seus
diametros diversificados, de 3,2 mm a 38,1 mm (SERAFIN, 2001).

As soldagens sdo executadas em cabegotes com cdmara fechada, responsaveis
pela manutengdo dos componentes em posi¢do durante o processo de unido. A fonte de
energia controla as principais variaveis como as correntes de base e de pico,
velocidade de retardo de inicio de movimentagdo do eletrodo, sobreposi¢do do cordao,
aclive e declive da amperagem e pré e pos-gas de protegdo. O ciclo de soldagem
desenvolve-se sob uma unica revolugdo do eletrodo de tungsténio em juntas de topo
com chanfro reto. Os aportes de energia, mantidos sob niveis extremamente baixos,
originam juntas com propriedade proximas as do metal base (SERAFIN, 2001;
BROWN; NEUMAN, 2001; HENON, 2002).

Nio apenas a soldagem, mas as etapas de manuseio € de preparacdo das pecas
como o proprio local de execugdo dos ciclos de soldagem sdo de fundamental
importancia para a qualidade final do produto (SERAFIN, 2001; ORLOWSKI et al.,

2004). Dados mais aprofundados sdo descritos em detalhes nos capitulos 3 € 5. A

figura 2.16 exemplifica a soldagem em area limpa de um componente do Sistema

Propulsor do Satélite CBERS.




Figura 2.16 — Soldagem orbital do
Sistema Propulsor
do Satélite CBERS

(Cortesia INPE/LIT)

2.1.3.4 Fornos e Caldeiras

Os altos indices de rejei¢do na unido de componentes de fornos e caldeiras
soldados manualmente indicam serem estes de responsabilidade direta de dificuldades
de acesso a determinadas juntas, ou mesmo a problemas de restricdo de espago. Em
ambas as situagdes, o soldador recorre a espelhos como recurso a realizagdo dos
trabalhos, de modo a visualizar a junta em todo o seu perimetro. Sob certas

circunstancias, trabalha-se com dois soldadores simultaneamente em uma mesma

junta, de forma a eliminar as interrup¢des responsaveis pela elevagdo dos niveis de

tensdes nas regides de unido. Geralmente, os corddes sdo de baixa qualidade e, em sua

maioria, sujeitos a retrabalhos com a conseqiiente perda de produtividade (ASTRO
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ARC POLYSOUDE, 2001; HENON, 2001a; HENON; WINSHIP, 2001; HENON;
BROND, 1996b).

As altas temperaturas presentes nestas industrias sdo igualmente um obstaculo a
execugdo dos trabalhos manualmente. Provocam desconforto aos soldadores induzindo
a queda da produtividade e da qualidade das juntas soldadas.

Recentemente, o TIG orbital vem sendo utilizado neste campo de atividades, nas
fases de instalacdo e reparo de suas tubulagdes. Tal fato € resultado das inovagdes
tecnologicas dos equipamentos como um todo, ou seja, a disponibilidade de cabegotes
de dimensdes reduzidas conectados as fontes de soldagem mais acessiveis em termos
de custos e providas de todos os meios para o preenchimento de chanfros (HENON,
2001a, 2001h; HENON; WINSHIP, 2001). A figura 2.17 exemplifica o emprego de

cabegotes orbitais compactos na soldagem de tubulagdes.

Figura 2.17 — Emprego de cabegote orbital
compacto em substituicdo a soldagem
manual
(cortesia Arc Machines)

2.1.3.5 Nuclear

A industria nuclear ¢ uma das pioneiras na utilizagdo da soldagem orbital em

suas instalacdes devido a grande necessidade na obtengdo de corddes de alta

qualidade, haja vista a freqiiéncia e a intensidade a que estes sdo submetidos ao




fendmeno da corrosdo, em particular a corrosdo sob tensdao (HENON, 2001a; HENON;
BROND, 1996b).

Atualmente, em fung¢do das drasticas redug¢des na constru¢do de novas usinas, o
emprego de sistemas orbitais tem se limitado as opera¢des de reparo ou de substitui¢do
de componentes deteriorados pelos ataques quimicos (HENON; BROND, 1996b).

O desenvolvimento de cabegotes especiais, (HENON; BROND, 1996b; HENON,
2004b), e a substituicdo dos antigos sistemas em fibra Otica pelas atuais cdmeras
instaladas na propria tocha para a visualiza¢do das operag¢des de soldagem, permitem
ao operador corre¢des imediatas e precisas tanto dos periféricos quanto dos parametros
de soldagem. Neste caso, os indices de produtividade s@o altissimos (HENON, 2001a;
HENON; BROND, 1996b). As figuras 2.18 e 2.19 apresentam duas situagdes distintas

de soldagem orbital, por fusdo e com adi¢do de arame.

Figura 2.18 — Soldagem orbital em Figura 2.19 — Soldagem orbital em
tubos de pequenas tubos espessos (com
dimensdes (por fusdo) adigdo de arame)

(cortesia Arc Machines) (cortesia Arc Machines)
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2.1.3.6 Pecuaria Leiteira e Alimenticia

Tanto as industrias pecuaria leiteira como a alimenticia empregam, em sua
maioria, os agos inoxidaveis da série 300 (polidos eletroliticamente) nas suas
instalagdes, sendo que a unido entre os varios componentes ¢ efetuada através do
processo de soldagem TIG orbital. As cervejarias (HENON, 2001a, 2001f,
ERICKSON, 2003) s@o as precursoras na utilizagdo desta tecnologia pelo
reconhecimento de seus beneficios em termos da obtengdo de sistemas com alto grau
de pureza. Outros exemplos de usuarios sdo os fabricantes de vinhos, de polpas e de
sucos de frutas (HENON,1999, 2001a).

Em ambas as industrias assim como naquelas consideradas de alta pureza, como
por exemplo a de semicondutores, ¢ indispensavel que as suas linhas de distribuigédo
apresentem-se isentas de irregularidades internas, sobretudo nos pontos de unido. O
principal objetivo desta € o de evitar o acimulo de contaminantes (bactérias e umidade
dentre outros) nestas regides, permitindo que o sistema opere de acordo com as suas
especificagdes sem a ocorréncia de deterioragdes provenientes de ataques quimicos ou
mesmo o desprendimento de particulados responsaveis pela contaminagdo das linhas
de produgdo (HENON, 1999, 2001a; HENON; BROND, 2001).

Apesar das inegaveis vantagens na aplicagdo da soldagem TIG orbital, muitas

industrias das areas alimenticia e pecudria leiteira at€ entdo manifestam desconfianga e

apreensdo em relagdo ao seu emprego devido a falta de informagdes, principalmente

em relag@o aos custos operacionais do processo.

A consciéncia em torno desta questdo vem se modificando ao longo dos Gltimos
anos, especialmente em fun¢do das novas diretrizes tragadas pelas industrias de
bioprocessamento (ASME Bioprocessing Equipment Standard BPE-97), que
incluem métodos de padronizagdo para as areas de projeto ¢ de fabricagdo de seus
equipamentos, inclusive no tocante as tubulagdes. Temas como inspegdo, qualificagéo,
procedimentos de limpeza e de esterilizagdo das linhas de produgdo sdo igualmente

abordados neste documento.
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Uma fonte complementar de informagdes refere-se as recém publicadas
Specification for Welding of Austenitic Stainless Steel Tube and Pipe System in
Sanitary (Hygienic) Applications (AWS D18.1, 1999) ¢ Weld Discoloration Levels
on Inside of Austenitic Stainless Steel Tube (AWS D18.2, 1999), que fazem alusdo
as soldas em tubulag¢des de agos inoxidaveis que estdo em contacto permanente com 0s
produtos para consumo humano ou animal. Os assuntos em pauta compreendem a
qualificagdo, a fabricag@o e os requisitos de inspegd@o visual, que introduz um guia de
comparag¢do visual. Este € aplicado para especificar os critérios de descoloragdo
superficial dos corddes de solda.

A criagdo de grupos voltados a normalizagdo destes segmentos industriais tem
ampliado os seus meios de agdo, os quais compreendem os critérios de aceite das
soldas bem como questdes a ela relacionadas, como por exemplo o teor ideal de
enxofre para os agos da série 300 e a porcentagem de descoloragdo permissivel na
zona termicamente afetada. Além destes, os proprios procedimentos das operagdes sdo
postos em discussdo, a fim de se aprimorar os quesitos qualidade e produtividade
respectivamente. A figura 2.20 exemplifica o emprego da tecnologia orbital em uma

tubulagdo de ago inoxidavel. A soldagem emprega um cabegote com cdmara fechada.

Figura 2.20 — Soldagem orbital por fusdo
em tubulag@o de ago inox

(cortesia Arc Machines)




Os materiais empregados nas industrias de bioprocessamento devem apresentar
determinadas caracteristicas que os habilitem para tal finalidade. A principio, os agos
inoxidaveis da série 300 sdo selecionados por desempenharem com seguranga as
fungdes que lhes sdo atribuidas, ou sejam, a compatibilidade com o meio a qual
engloba temperatura, pressdo e substincias quimicas, particularmente durante os
procedimentos de limpeza e, sobretudo por serem inertes o suficiente para ndo
afetarem a integridade do produto por meio de contaminagdes. Além destas, os agos
austeniticos apresentam bons indices de soldabilidade, de usinabilidade e de
conformagdo mecénica, propriedades importantes sob o ponto de vista de fabricagéo,

pois auxiliam as fases de montagem das instalagdes.

2.1.3.7 Farmacéutica

A partir da década de noventa, a tecnologia orbital se sobrepds a soldagem
manual na fabricacdo de linhas de distribui¢do de agua, gases e ar das industrias
farmacéuticas. Segundo dados recentes, o TIG orbital ¢ empregado em 99% das
operagdes de unido (HENON; BROND, 1998; HENON; BROND, 2001; HENON;
MUEHLBERGER; DE PIERRO, 2004a).

Em sua grande maioria empregam o ago inoxidavel AISI 316;, porém ligas a
base de niquel (Hastelloy) sdo utilizadas sob condi¢des de elevada resisténcia a

corrosdo. Sua principal desvantagem refere-se as etapas de faceamento, limpeza e

montagem por serem mais trabalhosas e, portanto mais demoradas e custosas

(HENON, 2001d).

Devido a grande variedade de didmetros dos tubos (figura 2.21) utilizam-se tanto
de cabegotes com camara fechada como os abertos para a execugdo das operagdes de
soldagem, figura 2.22 (LITTLEWOOD; HENON, 2000; HENON, 2001d, 2001e). A
fase de qualificagdo para comprovagdo da integridade das juntas soldadas engloba os

testes de tragdo e de dobramento para a verificagdo dos niveis de resisténcia mecanica

e da ductilidade dos corddoes (HENON; BROND, 2001; HENON, 1999).
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Figura 2.21 — Tubos de varios Figura 2.22 — Soldagem orbital
diametros com cabegote

(cortesia Arc Machines) aberto

(cortesia Arc Machines)

Os trabalhos sdo desenvolvidos segundo os critérios da BPE-97 ¢ AWS D18.1 ¢
D18.2. A presenca de defeitos nas superficies internas das juntas soldadas favorecem o

crescimento de microorganismos, razdo pela contaminagdo do sistema. Outras

questdes a ela associadas referem-se as dificuldades de execugdo da limpeza final das
linhas (HENON, 1999; HENON; BROND, 2000; HENON; MUEHLBERGER; DE
PIERRO, 2004a, 2004b).

Substancias 4cidas e cloretos dentre outros participam da composigdo de itens
produzidos nas industrias farmacéuticas. Conseqiientemente, a presenca de oxidagdo
nas zonas termicamente afetadas € bastante prejudicial ao sistema, uma vez que estd
vinculada a queda de resisténcia a corrosdo. Em geral, relaciona-se este fendmeno a
presenca de oxigénio e de umidade e, em menor escala, aos tempos e vazdes
insuficientes de argonio para a protegdo da raiz e ainda a presenga de vazamentos ao
longo do circuito (HENON, 1999; HENON; BROND, 2000; LITTLEWOOD:;
HENON, 2000). Adotam-se como medidas corretivas o emprego de fontes criogénicas

e também a instalagdo de purificadores na linha de distribuigdo de gas. Como
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resultado, reduzem-se os indices de contaminantes de ppm para ppb, eliminando-se
por completo os pontos de oxidagio (HENON; BROND, 2000; HENON;
MUEHLBERGER; DE PIERRO, 2004a, 2004b).

A etapa de inspe¢do consiste apenas de um exame visual das juntas soldadas,
sendo que apenas 20% do total dos corddes sdo observados com auxilio de um
boroscopio (HENON; BROND, 1998; HENON; BROND, 2000; HENON, 2001d,
2001le, HENON; MUEHLBERGER; DE PIERRO, 2004b). Uma vez finalizadas e
aprovadas, as linhas sdo pressurizadas com uma vez e meia a pressdo de projeto e
monitoradas durante um periodo de tempo pré-determinado, em geral, de quatro horas.

A etapa final consiste em se passivar a estrutura por completo. Esta técnica ¢é
empregada de modo a remover pontos passiveis de corrosdo como também auxiliar na
formagdo de uma camada superficial mais uniforme. A soldagem provoca rupturas na
camada original, especificamente nas zonas fundidas e termicamente afetadas,
provocando o comprometimento de todo o conjunto. Esta pratica tem como objetivo
restaurar as propriedades originais em termos de resisténcia a corrosio (HENON;

BROND, 2000; HENON; MUEHLBERGER; DE PIERRO, 2004b).

2.2 TITANIO: PROPRIEDADES E SOLDAGEM

2.2.1 Introducio

O titanio esta entre os quatro metais estruturais mais encontrados na crosta
terrestre. Em sua grande maioria, as baixas concentragdes inviabilizam a sua extracéo.
Porém, a ocorréncia de minerais como a ilmenita (FeO.TiO, — 53% de TiO;) e o rutilo
(T102) favorecem, do ponto de vista econdmico, o seu beneficiamento em func¢éo dos
teores deste metal ali presentes (ASM, 1998).

Descoberto em meados de 1790 por W. Gregor (Inglaterra) e M. H. Klaproth

(Alemanha), a sua utilizagdo como ferro-liga para a siderurgia inicia-se a partir de
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1906. O seu emprego como Oxido, primeiramente na forma de pigmentos e
posteriormente como revestimento para eletrodos em soldas elétricas datam de 1918 e
de 1930 respectivamente. A partir de 1948 passa-se a produzir o titdnio metalico em
escala industrial, cujo pioneirismo ¢ de responsabilidade da Titanium Metals
Company of America - TMCA (ASM, 1998).

Desde entdo, a sua produgdo cresce a uma taxa média anual de aproximadamente
8% com algumas oscilagdes ao longo desse periodo, reflexos da natureza ciclica da
industria aeroespacial. O principal impedimento para crescimentos acima deste indice
esta relacionado aos custos de produgdo (SLG, 2001).

O processo Kroll, empregado para a obtengdo de titdnio metalico, envolve gastos
energéticos altissimos, da ordem de 40 a 50% do total dos custos envolvidos, ou seja, a
energia necessaria para a produ¢do de uma tonelada de esponja de titanio € cerca de 16
vezes superior aquela despendida para a fabricagdo da mesma quantidade de ago
(ASM, 1998).

Grande parte da produgdo de titdnio destina-se as industrias aeroespacial (nas
areas civil e militar), quimica e de eletricidade, sendo que os Estados Unidos da
América e o Japdo detém mais de 70% do consumo total mundial (ASM, 1998; SLG,
2001).

Nos ultimos 10 anos houve um aumento significativo em relagdo a demanda de
titinio em diversos segmentos industriais. 50% do seu consumo mundial,
aproximadamente 35 a 40 mil toneladas por ano, destinam-se a aplica¢cdes ndo
relacionadas ao campo aeroespacial. Como exemplo, citam-se a industria automotiva,
a medicina (instrumentos cirargicos, aparelhos ortopédicos e esterilizadores), a
construgdo civil e a industria de bens de consumo (pulseiras de relogios, tacos de
golfe, raquetes de ténis, etc) (BOYER, 1996; SLG, 2001).

Atualmente, desenvolvem-se duas frentes de pesquisas com o objetivo de
implementar a utilizagdo do titdnio e suas ligas. A primeira delas diz respeito a
produgdo de ligas mais acessiveis em termos de custos, € a segunda, potencialmente
mais vantajosa, por meio de melhorias ao longo do ciclo produtivo. O barateamento

das ligas de titanio € feito por meio da adi¢do de elementos como o Fe (Ti-6Al-1,7Fe-

0,1S1) ou Fe-Mo (Ti-6,8Mo-4,5Fe-1,5Al) de custos mais baixos quando comparados
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ao vanadio, por exemplo. Ambas as ligas estdo sendo utilizadas na industria
automotiva, a primeira em substitui¢@o a tradicional Ti-6Al-4V. Os custos da segunda
sdo equivalentes aos do titdnio comercialmente puro, porém com a seguinte ressalva:
os seus niveis de resisténcia atingem cerca de 1500 MPa apds o ciclo de tratamento
térmico de solubilizagdo seguido de envelhecimento, ao passo que os demais variam
de 240 MPa (Ti CP grau 1) a 550 MPa (Ti CP grau 4) (BOYER, 1996; ASM, 1998).

Redugdes nos custos operacionais consistem de melhorias ao longo do ciclo de
produgdo, ou seja, aprimoramentos nas propriedades de usinagem, de conformagao, de
extrusdo ou mesmo de unido das ligas em desenvolvimento (BOYER, 1996).

Cabe aqui ressaltar o emprego de ligas de titanio em aplicagdes relacionadas a
bioengenharia. Originalmente, as ligas inoxidaveis e as ligas a base de cobalto e de
titinio, em particular Ti-6Al-4V-ELI, eram as de maior emprego neste segmento
industrial. Aos poucos, a preferéncia pelas ligas de titdnio em relag@o as demais advém
de propriedades como a maior resisténcia a corrosdo, melhores resultados no tocante a

biocompatibilidade e menores indices do moédulo de elasticidade, ainda que bem

superiores aos valores apresentados pelos 0ss0s (E jigas inox = 205 GPa; Ejigas co = 230
GPa; ETi-6A1-4V =110 GPa; Eosms =10-30 GP&)

Recentemente, novas ligas como Ti-6Al-7Nb e Ti-5Al-2,5Fe sdo desenvolvidas

de modo a substituir a tradicional Ti-6Al-4V em resposta a questdes relacionadas as
reagdes adversas com tecido humano por parte do vanadio.

Melhorias significativas em termos de biocompatibilidade associada a menores
indices do modulo de elasticidade (Escgunda geragio tigas Ti = 74-85 GPa) s@o atingidos com
a introdu¢do de uma segunda geragdo de ligas de titdnio as quais compreendem Ti-
12Mo-6Zr-2Fe, Ti-15Mo-5Zr-3Al, Ti-13Nb-13Zr e finalmente Ti-35Nb-5Ta-7Zr
(LONG; RACH, 1998).
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2.2.2 Principais caracteristicas

O titanio é empregado no estado comercialmente puro ou em combinag¢do com
outros elementos constituindo as ligas. Apresenta caracteristicas Uinicas, responsaveis
pelo grande interesse de diversos segmentos industriais, particularmente a indistria
aeroespacial, precursora no emprego de componentes de titdnio em aeronaves €
posteriormente em veiculos espaciais.

As ligas de titdnio comumente empregadas possuem uma alta relagdo resisténcia-
peso, uma vez que atingem niveis de resisténcia mecénica proximos a de alguns agos
inoxidaveis, porém com 60% da massa especifica dos mesmos. Essas propriedades
asseguram ao titdnio uma posi¢do de destaque como metal estrutural, em especifico na
industria aeroespacial (BOYER, 1996; AMS, 1998).

Uma segunda particularidade € o seu elevado ponto de fusdo [1668°C], superior

ao dos agos [1490°C] e, em maior escala ao das ligas de aluminio [660°C]

assegurando-lhe maior estabilidade em operagdes sob altas temperaturas, da ordem de
100 a 400°C (AMS, 1998).

A excelente resisténcia a corrosdo do titdnio e suas ligas provém da sua grande
afinidade quimica pelo oxigénio. Resulta na formagdo de uma camada superficial
estavel, continua, altamente aderente e protetora de oxido. Sua formagdo ocorre de
maneira espontanea, a partir do contacto entre a superficie exposta do metal com o ar.
Esse fendmeno € tdo mais intenso quanto maiores os niveis de temperatura. Entretanto,
valores da ordem de 426°C ou superiores, a resisténcia a oxidagdo decai rapidamente
tornando o metal susceptivel a fragilizagdo (AWS, 1984; BRINGAS, 1997;
LATHABAY; JARVIS; BARTON, 2001).

O comportamento da camada de 6xido sob condigdes de corrosdo varia de acordo
com a composi¢do quimica da liga. A presenga de elementos como ferro € o enxofre
aceleram as taxas de corrosdo. De modo adverso, o niquel e o paladio minimizam o
ataque quimico (AMS, 1998).

As suas propriedades anticorrosivas, superiores as dos agos inoxidaveis,

asseguram a sua utiliza¢do na induastria quimica, principalmente no processamento €
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no transporte de solugdes cloradas. Igualmente, o titanio resiste de modo satisfatorio

aos cloretos marinhos, fato que favorece a sua utilizagdo nas industrias naval e

petroquimica (AMS, 1998).

2.2.3 Elementos de liga

Os elementos de liga sdo adicionados intencionalmente para fins de melhoria nas
propriedades mecanicas. A estrutura usual de classificacdo dos elementos de liga do
titdnio esta relacionada a tendéncia que cada elemento exerce na estabilizagdo das
fases a e P. Igualmente, podem ser classificados como elementos de liga
substitucionais ou intersticiais conforme o tipo de solugdo sélida formada com o
titdnio. Os principais elementos de liga do titanio estdo relacionados na tabela 2.2.

Os elementos alfa estabilizadores tém como principal finalidade conferir
resisténcia mecanica a fase a através do endurecimento por solugdo sélida. Os
elementos beta estabilizadores endurecem a fase p também por solugdo sélida, mas
tém como principal finalidade estabilizar a fase P em baixas temperaturas. Os
elementos ditos neutros - estanho e zirconio - t€ém como principal fun¢gdo aumentar a
resisténcia das ligas e, como papel secundario, a estabilizagdo das fases (AWS, 1984;
LATHABAI; JARVIS; BARTON, 2001).

Tabela 2.2 — Classificagdo dos elementos de liga presentes nas ligas de titdnio (AWS,
1984)

Substitucional Intersticial

Estabilizador da fase alfa (o) Al O.N,C
Neutro Sn, Zr -

Cr, Nb, Cu, Fe, Mn, Mo,

Estabilizador da fase beta (B) _ _ H
Ni, Pa, Si, W, Ta, V
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2.2.4 Titanio comercialmente puro (TiCP)

O titanio comercialmente puro apresenta estrutura cristalina hexagonal compacta
(fase a) abaixo de 883°C. Acima desta temperatura, o titdnio apresenta uma
transformagdo alotropica onde a estrutura estavel passa a ser cubica de corpo centrado
(fase B). A temperatura de transformacgdo alotropica, também conhecida como beta-
transus, e a cinética de transformagdo p—a durante o resfriamento , sdo igualmente
afetadas pela quantidade de impurezas e pela adi¢gdo de elementos de liga. Esta
transformagdo pode ocorrer de forma difusional ou através de transformagdo
martensitica (AWS, 1984; BRINGAS, 1997).

Caracteriza-se por conter em sua composi¢do de 99% a 99,5% de titanio, ferro e
alguns elementos intersticiais ditos impurezas, hidrogénio, nitrogénio, carbono e o
mais importante deles o oxigénio, dos quais possui grande afinidade. O TiCP est4
disponivel em varios graus (tabela 2.3) de acordo com os percentuais dos seus
constituintes. Embora restritos a pequenas quantidades, esses elementos exercem forte
influéncia nas propriedades mecanicas do titanio; o oxigénio e o nitrogénio de modo
incisivo, ao passo que o ferro e o carbono em menor grau (AWS, 1984; BRINGAS,
1997; AMS, 1998; LATHABALI; JARVIS; BARTON, 2001).

Tabela 2.3 — Propriedades mecanicas minimas e teores maximos em massa de
elementos intersticiais permitidos nas ligas comercialmente puras de
titdnio (ASTM B 338-03)

N C o H Fe LR LE 0,2%

% % % % % (MPa)

170-310

275-450

380-550

480-655
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Nota-se que, a medida que os teores de oxigénio e nitrogénio aumentam, as
tensoes limite de escoamento e de resisténcia mecanica crescem e, em contrapartida, a
ductilidade diminui gradativamente. Uma outra caracteristica das ligas comercialmente
puras esta relacionada ao teor de hidrogénio, limitado a 0,01%. Quantidades acima do
especificado conduzem a fragilizagdo através da formagdo de hidretos, mesmo a
temperatura ambiente (BRINGAS, 1997; AMS, 1998).

As propriedades das ligas de TiCP sdo ditadas pelos baixos niveis de resisténcia
mecénica associados a alta ductilidade. Adigdes intencionais desses elementos sdo
comumente utilizadas para ganhos nos limites de resisténcia e de escoamento
acompanhados de quedas na ductilidade.

As ligas de titdnio comercialmente puras - graus 1 a 4 - caracterizam-se pela boa
soldabilidade, uma vez que apresentam baixos coeficientes de condutividade térmica e
de expansdo térmica linear facilitando as operagdes de soldagem. Sédo utilizadas em
aplicagdes em que a resisténcia mecdnica ndo € a principal exigéncia, e sim a
resisténcia a corrosdo associada a alta ductilidade (AWS, 1984; AMS, 1998).

As ligas de titdnio puras ndo sdo tratdveis termicamente, porém sdo mais
acessiveis em termos de custos e geralmente com maiores niveis de resisténcia a
corrosdo que as demais (BRINGAS, 1997). Em sua maioria sdo empregadas em

trocadores de calor, indastrias quimicas, valvulas, tanques de armazenamento € em

linhas pressurizadas de fluidos especiais, como por exemplo os Sistemas Propulsores

de Satélites e de Veiculos Langadores (BOYER, 1996).

A microestrutura do TiCP consiste de grios de fase alfa, na qual € possivel a
presenga de pequenas quantidades de fase beta como resultado da presenga de ferro em
sua composi¢do. Grdos de morfologia equiaxial ou acicular sdo caracteristicos de

estruturas recozidas (AWS, 1984; BRINGAS, 1997).
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2.2.5 Ligas de titinio

As ligas de titdnio sdo classificadas de acordo com as fases presentes, ou seja,

baseadas nas suas microestruturas no estado recozido. Suas variagdes dependem tnica

e exclusivamente dos teores relativos dos constituintes estabilizadores das fases alfa
e/ou beta. Constituem-se de 4 grandes grupos (AWS, 1984; BRINGAS, 1997; AMS,
1998; LATHABAY; JARVIS; BARTON, 2001):

e ligas comercialmente puras,

e ligas alfa,

e ligas beta, e

e ligas alfa-beta.

A seguir sdo apresentadas, de modo resumido, as suas principais caracteristicas,
exceto das ligas comercialmente puras ja descritas anteriomente.

As ligas alfa caracterizam-se por apresentarem em suas composi¢des elementos
como o aluminio e, em menores quantidades, o oxigénio, o nitrogénio € o carbono.
Ndo sdo tratdveis termicamente para ganhos de resisténcia e, em alguns casos,
associam-se trabalhos de deformagdo a frio com tratamentos de recozimento para
controle de tamanho de graos (AWS, 1984).

Basicamente, sua microestrutura é composta de fase alfa, porém pequenas
particulas de fase beta podem estar presentes devido a impurezas, principalmente o
ferro, ou entdo pelas pequenas quantidades (1 a 2%) de molibdénio ou vanadio
adicionadas intencionalmente (BRINGAS, 1997; AMS,1998).

Em fun¢do dos baixos indices de resisténcia aos ataques quimicos, algumas ligas
apresentam palddio em sua composi¢do, elemento responsavel por melhorias em
relagdo a resisténcia a corrosdo. Adigdes de niquel e molibdénio conferem maiores
indices de resisténcia mecanica e igualmente a corrosdo. Cabe ressaltar que as ligas
com teores extra-baixos de impurezas, denominadas ligas ELI - extra low
intersticial, sdo aplicadas exclusivamente em condi¢des de elevada ductilidade e/ou

tenacidade (BRINGAS, 1997).
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Apresentam boa soldabilidade, bons niveis de tenacidade mesmo sob
temperaturas criogénicas (especialmente as ligas ELI), niveis de resisténcia mecénica
superiores as ligas comercialmente puras, porém mais susceptiveis aos ataques
quimicos, excelente indices de fluéncia e oxidagdo sendo indicadas para aplicagdes sob
altas temperaturas (aproximadamente 500°C) (AWS, 1984; BRINGAS, 1997).

Em sua maioria sdo empregadas como componentes estruturais, palhetas de
motores a jato, e numa série de aplica¢des industriais como quadros de bicicletas e
tacos de golfe (BOYER, 1996; AMS, 1998).

As ligas alfa-beta caracterizam-se por conterem elementos estabilizadores alfa e
beta, o ultimo em quantidades suficientes que permitam o desenvolvimento de
microestruturas com porgdes desta fase variando de 10 a 50% em temperatura
ambiente (BRINGAS, 1997).

Essas ligas desenvolvem uma grande variedade de microestruturas por meio de
ciclos de tratamentos térmicos, onde € possivel o controle da distribuicdo e morfologia
de ambas as fases. Ha duas variedades de ligas alfa-beta cuja classificagdo depende
basicamente da porcentagem de elementos beta estabilizadores presentes. As ligas com
baixos teores desses elementos apresentam respostas moderadas aos tratamentos
térmicos, porém boa soldabilidade. As ligas Ti-6Al-4V e Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo sdo
exemplos mais comumente empregados. Ao contrario das anteriores, as ligas com altas
quantias sdo de dificil soldabilidade, entretanto com excelentes resultados em relag@o
aos ciclos térmicos de solubilizagdo seguido de envelhecimento. Dentre as suas
variantes tém-se as ligas Ti-6Al-6V-2Sn e Ti 6Al-2Sn-4Zr-6Mo (BRINGAS, 1997).

As ligas alfa-beta atingem excelentes niveis de resisténcia mecénica, de
resisténcia a corrosdo e de tenacidade (AWS, 1984; BRINGAS, 1997). Envelopes

Motores de Veiculos Langadores, componentes estruturais de aeronaves, pecas de

turbinas, componentes sujeitos a atmosfera marinha e materiais para implantes

cirurgicos (por serem biocompativeis) sdo alguns exemplos de aplicacdes das ligas
alfa-beta (BOYER, 1996; AMS, 1998).

As ligas beta sdo trataveis termicamente atingindo niveis elevados de resisténcia
mecanica, principalmente quando associados deformagdes a frio com ciclos de

solubilizagdo, témpera e envelhecimento. Apresentam altos niveis de conformagdo
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mecdanica, valores de tenacidade superiores aos das ligas alfa-beta, embora sob
condi¢des de elevada resisténcia mecdnica exibam baixa tenacidade. Em relagdo as
demais, sdo as ligas de mais altas massas especificas.

Suas aplicagdes incluem as ligas Ti-10V-2Fe-3Al e Ti-15V-3Cr-3Sn-3 Al dentre
outras. Em geral, sdo empregadas em componentes de alta resisténcia em aeronaves,
tubos, rebites, molas e de uso em odontologia (ortodontia) (AMS, 1998).

A seguir, sdo apresentadas, a titulo de ilustragdo (tabela 2.4) algumas

propriedades mecanicas e fisicas de diversas ligas de titanio.

Tabela 2.4 — Exemplos de algumas propriedades mecénicas e fisicas para os diferentes

grupos de ligas titdnio (SMITH; THREADGIL; GITTOS, 1999a)
alfa-beta alfa-beta beta

(média resisténcia) | (alta resisténcia) | (altissima resisténcia)

Tipo de liga alfa

Limite escoamento (0,2%)
(MPa)
Limite resisténcia
(MPa)

345 - 480 480 - 550 725 - 1000 1100 - 1400

480 - 620 600 - 650 830-1100 1200 - 1500

Alongamento
(%)

8-15 6-12

Dureza
(HV)
Massa especifica
(g/em’)

Coeficiente expansio
térmica 8,9 8,3 8,9 72-95

(10/°C)
Condutividade térmica

(W/mK)

160 - 220 200 - 280 300 - 400 360 - 450

4,51 4,48 -4.,51 4,43 -4,60 4,81 -4,93

22 8,0 6,7 6,3-7,6

Calor especifico
(/kg°C)

Obs. : (100 MPa ~ 15 ksi)

490 - 524

Finalizando, as ligas de titdnio comercialmente puras apresentam boas
propriedades de resisténcia a fluéncia abaixo dos 315°C. As ligas alfa sdo em geral

estaveis pelo periodo de 1000 horas a niveis de temperatura de até 540°C, ao passo
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que as ligas alfa-beta recozidas permanecem com as suas caracteristicas inalteradas até
os 370°C. Uma vez tratadas termicamente, essas propriedades se estendem até cerca de
425°C (BRINGAS, 1997).

2.2.6 Soldabilidade do titanio e suas ligas

A grande maioria das ligas titanio ¢ soldada por processos de unido por fusio.
Devido a sua grande reatividade quando aquecido, as contaminagdes procedentes do ar
e de materiais carbonosos conduzem o metal a fragilizagdo. Consegiientemente,

procedimentos de limpeza associados a condigdes de protegdo eficientes produzem

corddes de solda de acordo com os padrdes mais rigorosos em termos de qualidade

(SMITH; THREADGIL; GITTOS, 1999a).

Nédo faz parte do escopo desta pesquisa descrever os principais processos
empregados na unido do titdnio e suas ligas. Algumas publicagdes editadas pelo The
Welding Institute — TWI fazem alusdo a estes processos relacionados a seguir
(SMITH; THREADGIL; GITTOS, 1999a; 1999b):

Tungsten Inert Gas Welding;
Metal Inert Gas Welding;
Plasma Arc Welding;
Laser Welding;

Electron Beam Welding;
Resistance Spot Welding;
Resistance Seam Welding;
Rotary Friction Welding;
Friction Stud Welding;
Radial Friction Welding,
Linear Friction Welding;
Orbital Friction Welding,
Friction Stir Welding;




Third Body Friction Welding;
Friction Taper Plug Welding;
Conventional Diffusion Bonding;
Electron Beam Diffusion Bonding;
Flash Butt Welding;

Homopolar Welding;

Explosive Bonding;
Conventional Brazing;

Transient Liquid Phase Bonding;
Soldering; e

Adhesive Bonding.

As ligas comercialmente puras e as ligas alfa apresentam caracteristicas comuns
em termos de soldabilidade. Em geral, sdo unidas no estado recozido, porém aquelas
deformadas a frio apresentam queda nos niveis de resisténcia mecanica na zona
termicamente afetada. Tal fato deve-se ao recozimento localizado proveniente dos
ciclos térmicos de soldagem. Embora acompanhadas de redugdes em determinadas

propriedades, as juntas soldadas em sua maioria apresentam niveis aceitaveis de

resisténcia e ductilidade. Casos especificos envolvem o tratamento térmico pos

soldagem de alivio de tensdes (AWS, 1984; BRINGAS, 1997).

As ligas alfa-beta podem ser soldadas nos estados recozido ou parcialmente
envelhecido, sendo o envelhecimento completado durante o tratamento térmico pds
soldagem de alivio de tensdes. Em geral, seus corddes sdo caracterizados pela baixa
ductilidade, resultado de transformagdes de fase nas zonas fundida ou termicamente
afetada com formagao de estrutura martensitica. Empregam-se soldagens autégenas ou
com adigdo de material. A selegdo do metal de adi¢do baseia-se no comportamento
mecanico das juntas soldadas, quer seja em termos de resisténcia ou de ductilidade
(AWS, 1984; BRINGAS, 1997).

As unides das ligas beta desenvolvem-se nos estados recozido ou solubilizado.
As juntas na condi¢@o como soldada apresentam baixos niveis de resisténcia mecanica,
compensados por meio de ciclos de tratamentos térmicos pds soldagem de

solubilizagdo seguido de envelhecimento (AWS, 1984; BRINGAS, 1997).




2.2.7 Soldagem do titinio comercialmente puro

O titdnio comercialmente puro ao ser soldado exibe uma tendéncia para o
crescimento de grdos. O controle dos parametros de soldagem deve ser adequado, pois
a tenacidade da junta, especialmente do metal de solda (zona fundida), pode ser
prejudicada caso ocorra um crescimento excessivo dos graos. A maior solubilidade do
hidrogénio na fase  minimiza o teor desse elemento na fase a, reduzindo o risco de
fragilizagdo. Portanto, a presenga de pequenas quantidades de ferro (inferior a 5%) ¢
de alguns outros elementos beta-estabilizadores no metal de solda é benéfica, pois
favorece a formagdo de pequenas quantidades de fase B; contudo, acima de certos
limites, a presenca desses elementos beta-estabilizadores pode prejudicar a resisténcia

a corrosdo (AWS, 1984).

2.2.8 Precaucdes necessarias a soldagem do titinio

A qualidade da preparagdo das juntas, os procedimentos de limpeza e de

soldagem exercem um papel decisivo na qualidade final da junta soldada. Apds a

preparacdo da junta, recomenda-se remover Oleos, graxas, € materiais estranhos que
possam contaminar ¢ conseqiientemente fragilizar a junta soldada. O desengraxe ¢
normalmente utilizado empregando solugdo alcalina, dlcool ou acetona (AWS, 1984).
A decapagem quimica ¢ utilizada para a remogdo da camada de 6xido, em geral
solugdes aquosas de acidos nitricos e fluoridricos. Métodos mecanicos, como por
exemplo o jateamento abrasivo, sdo igualmente empregados, porém os métodos
quimicos sdo os mais eficientes (SMITH; THREADGILL; GITTOS, 1999a, 1999b).
Devido a sua alta reatividade acima dos 426°C, € necessario suprimento de gas
inerte adicional para protecdo das partes aquecidas das pegas durante o ciclo de
soldagem. A prote¢do da raiz deve ser igualmente rigorosa. Em aplicagdes onde a

contaminag¢do ¢ um fator critico, a soldagem deve ser efetuada no interior de camara
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previamente purgada e entdo preenchida com gés inerte de alta pureza ou misturas

destes (AWS, 1984).

2.2.9 Verificacdo da qualidade das soldas de titanio

A dureza do corddo de solda usualmente presta-se como base para as normas de
aceitacdo de soldas de titanio, sendo a coloragdo do corddo muito utilizada como
indicador de contaminagdo (SMITH; THREADGILL; GITTOS, 1999a, 1999b). Testes
destrutivos podem ser usados em corpos de prova; entretanto, em testes de produgéo, a
analise do sucesso da prote¢do gasosa tem sido a coloragdo da solda, cujo grau de

severidade € apresentado segundo os dados da tabela 2.5.

Tabela 2.5— Regras para aceite de soldas de titdnio baseadas na cor do corddo de solda

(SMITH; THREADGILL; GITTOS, 1999a, 1999b)

Coloragao Interpretacio

Prateada Prote¢do adequada; satisfatoria

Dourado claro |Pequena contaminacio; aceitavel

Dourado escuro |Pequena contaminagéo, aceitavel

Azul escuro Maior contaminagao; aceite depende da aplicacdo

Azul claro Grande contaminag¢do; geralmente inaceitavel

Azul acinzentado |Indices elevados de contaminag@o; inaceitavel

Cinza Indices elevados de contaminagdo; inaceitavel

Branco Indices elevados de contaminagdo; inaceitavel

Estudos recentes a respeito da contaminagdo pelo ar de soldas de titanio
comercialmente puro concluiram que este método ndo € de todo confiavel, haja vista
as varias alteragdes na seqiiéncia das cores por parte de diversos 6rgdos competentes.
Um segundo método para avaliagdo da contaminagdo em juntas soldadas de titanio

refere-se a medigdes de dureza nas diferentes regides presentes da junta soldada, uma
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vez que se correlacionou um aumento nos valores de dureza com a elevagdo nos
indices de contaminagdo. Essa técnica mostrou-se ineficiente perante as ligas com

adi¢oes de elementos, como por exemplo a liga Ti-6Al-4V. Pesquisas concentram-se

no desenvolvimento de técnicas alternativas de ensaios ndo destrutivos cuja principal

frente de trabalho baseia-se em aparelhos portateis de inspegdo através de campos

eletromagnéticos (SMITH; THREADGILL; GITTOS, 1999b).

2.2.10 Defeitos associados a soldagem

Os processos de soldagem por fusdo sdo amplamente empregados na unido do
titdnio e suas ligas. Em geral, a porosidade, a fragiliza¢do e as trincas associadas as
contaminag¢des sdo os principais defeitos presentes nas juntas soldadas desses materiais
(SMITH; THREADGILL; GITTOS, 1999c).

A porosidade ¢ o defeito mais freqiiente dentre todos. Sua presenca esta
vinculada ao aprisionamento de gases nas regides interdendriticas do metal de solda
durante a fase de solidifica¢do. No titdnio e suas ligas, o hidrogénio € a principal causa
da formagdo da porosidade, cujas principais fontes derivam do 6xido superficial
(camada higroscopica) do proprio metal base, do metal de adi¢do, do gas de protec¢do
ou mesmo da umidade presente no arco elétrico. Métodos de prevengdo incluem a
limpeza eficiente das bordas das juntas e dos consumiveis, além do emprego de gases
especiais com teores extremamente baixos de impurezas (TWI, 1998; SMITH;
THREADGILL; GITTOS, 1999c¢).

As ligas de titanio sdo também susceptiveis a formagdo de hidretos, responséaveis
pelas trincas na zona termicamente afetada, mesmo sob baixas concentragdes de
hidrogénio. Outros efeitos ocasionados pelos hidretos sdo as redugdes na ductilidade,
na tenacidade e¢ na resisténcia a fadiga (TWIL, 1998; SMITH; THREADGILL;
GITTOS, 1999c).

A fragilizagdo em ligas de titdnio pode ser motivada por meio da absor¢do de

gases (oxigénio, nitrogénio e hidrogénio) quando expostas a temperaturas superiores a
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426°C, ou ainda pela dissolugdo de contaminantes como as particulas de ferro
presentes sob a forma de poeira depositada sobre a superficie dos componentes a

soldar. Quando ndo removidas, essas particulas sdo dissolvidas durante o ciclo de

soldagem reduzindo a resisténcia a corrosdo ou fragilizando o componente soldado

(TWI, 1998; SMITH; THREADGILL; GITTOS, 1999¢).

As particulas de ferro sdo igualmente prejudiciais na zona termicamente afetada
devido a formag@o de eutéticos, responsaveis pela presen¢a de microtrincas nessa
regido, além de atuarem como pontos preferenciais de corrosdo (TWI, 1998; SMITH;

THREADGILL; GITTOS, 1999c¢).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAL

O metal base empregado nas fases de levantamento de pardmetros, de
qualificacdo e de soldagem do Sistema Propulsor € o titdnio comercialmente puro
(grau 2), de procedéncia chinesa, sob a forma de tubos sem costura, de didmetro e
espessura iguais a 6,0+0,1 mm e 1,0+0,05 mm respectivamente.

Suas paredes interna e externa apresentam-se isentas de irregularidades
resultantes de controles inadequados ao longo do ciclo de fabricagdo (riscos,
amassados, trincas, furos, etc) ou inerentes ao proprio material (inclusdes ndo
metalicas).

Suas tolerdncias ndo devem transpor os limites acima especificados, € a sua
composicdo quimica € apresentada na tabela 3.1. Dados adicionais referentes ao metal
base encontram-se no anexo A. As especificagdes dos tipos de testes e ensaios
realizados para o controle de qualidade durante a fabricagdo dos tubos ndo sdo

fornecidas pelo fabricante.

Tabela 3.1 - Composi¢do quimica (porcentagem em massa)

Elementos Fe S C N H Ti

Porcentagem | 0,30 0,03 0,015 restante

32  METODOS

O sucesso da tecnologia orbital aplicada ao setor espacial ndo depende
unicamente da programacdo dos principais parametros de soldagem, mas igualmente

de uma série de condigdes de contorno (composi¢do quimica do material, requisitos de
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montagem, tipo e pureza dos gases, tipo e geometria do eletrodo dentre outros) que,
em conjunto, proporcionam consisténcia ¢ qualidade aos resultados. Desta forma,
devido ao grande numero de varidveis envolvidas nas etapas de prepara¢do do metal
base e de soldagem propriamente dita, estabelece-se a seguinte seqiiéncia de tarefas:

controle ambiental;

preparag¢do do metal base (selegdo, corte e faceamento);

procedimentos de limpeza;

alinhamento;

eletrodo de tungsténio — tipo, geometria, dimensdes e instalacdo;

gases de protegdo e de purga - controle da pressdo do gas de purga;

ponteamento manual;

levantamento de parametros de soldagem; e

qualificagdo.

A seguir sdo apresentadas cada uma das fases, em separado, vinculadas aos seus

respectivos equipamentos.

3.2.1 Controle ambiental

O ciclo de fabricagdo de sistemas de ultra-alta pureza do qual a soldagem € parte
fundamental, requer um controle preciso ndo somente de suas etapas como também do

ambiente em que € produzido. Assim sendo, o Laboratorio de Soldagem do INPE/LIT

dispde de equipamentos especificos para esse fim, responsaveis pela manutengdo de

umidade, temperatura e controle de particulados nas faixas de 40 a 50%, de 18 a 22°C
e 10000, respectivamente, conforme as especificagdes chinesas (NORMAS
CHINESAS aeb).

As soldagens bem como a limpeza final sdo realizadas nas dependéncias deste
Laboratdrio. As operagdes de corte e de faceamento sdo desenvolvidas em uma sala
contigua a de soldagem, enquanto que a decapagem e a embalagem das pecas no

Laboratorio de Contaminagdo do préprio Instituto.
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Os técnicos envolvidos na soldagem utilizam-se de vestimentas especiais, toucas,
pantufas e luvas apropriadas para o manuseio dos tubos de titdnio. Além destes
cuidados, os equipamentos ali presentes estdo envoltos por capas removidas momentos
antes da sua utilizacdo. Cabe salientar que as bancadas de trabalho sdo revestidas por
chapas polidas de ago inoxidavel, e carpetes especiais posicionados em locais
estratégicos auxiliam no controle de particulados ao nivel do piso. A figura 3.1

apresenta o Laboratorio de Soldagem com os seus respectivos equipamentos.

1 — Fonte de soldagem

2 — Equipamento de limpeza

final

3 — Equipamentos de contagem

de particulados

Figura 3.1 - Laboratorio de Soldagem

3.2.2 Preparacio do metal base (sele¢io, corte e faceamento)

Em fungéo dos rigorosos padrdes em termos de qualidade dos corddes de solda, a

presenga de frestas entre os componentes a soldar € motivo de rejeigdo segundo os

critérios praticados no setor aeroespacial. Igualmente, deformagdes, ovaliza¢des e

variagdes de espessura ao longo das juntas induzem a resultados inconsistentes
(MANNION; HEINZMAN, 1999a; MANION, 1999, 2000). Baseado nestas
informagdes, sdo necessarios controles rigidos nas especificagdes dos materiais quanto
as tolerancias dimensionais bem como em relagdo a preparagdo das juntas,

obrigatoriamente faceadas em equipamentos apropriados.

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



68

Inicialmente, seleciona-se através de inspec¢des visuais parte dos tubos para a
confeccdo dos corpos-de-prova. Cortam-se as peg¢as em comprimentos adequados,
figura 3.2, seguido de faceamento de ambas as extremidades, respeitando-se as
exigéncias em termos de perpendicularidade (<0,02mm), de circularidade da segdo
(<0,05mm), auséncia de rebarbas e de adogamentos das bordas, conforme apresenta a
figura 3.3. A seguir, injeta-se argdnio no interior das mesmas para a remog¢do completa

dos residuos procedentes destas operagdes.

Figura 3.2— Dimensdes finais

Figura 3.3 — Condigdes de
faceamento

O equipamento empregado neste segmento consiste de uma faceadora portatil,
modelo FSE 1.0 (E.H.Wachs), de alta precisdo, utilizada em operagdes de faceamento
de tubos cujos diametros externos variam de 3,17 mm a 25,4 mm. Em fungdo de suas

caracteristicas, € empregada na fabricagdo de componentes de sistemas de alta pureza,

0s quais envolvem o uso de soldagens automaticas.

Dispde de um sistema unico de centralizagdo, fixa¢do e micro-ajustes que
permite que as extremidades dos tubos sejam faceadas automaticamente, sem que haja
qualquer tipo de comprometimento da peca em termos de deformagdo. As figuras 3.4,

3.5 e 3.6 mostram detalhes da ferramenta, como por exemplo a abertura de 180° que
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facilita a visdo por parte do operador € o micrometro, recurso de grande utilidade em

situagdes de precisdo.
Este equipamento € projetado para faixa de espessuras de 0,254 mm até

6,35 mm. A velocidade de rotagdo atinge o seu maximo a 600 rpm. Uma vez finalizada

a operagdo de faceamento, as bordas dos tubos estdo livres de rebarbas e na

configuragao final para a soldagem, conforme visto na figura 3.7.

2 - Ferramenta

3 - Cavaco

-
a
=]
—
o
o
‘D.
o

Figura 3.5 — Detalhes da janela Figura 3.6 — Faceamento
¢ do micrometro do tubo

Figura 3.7 — Aspecto do tubo
apos faceamento
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3.2.3 Procedimentos de limpeza

O primeiro consiste na decapagem quimica, cuja principal finalidade € a remogao
do oxido superficial. Testes iniciais delimitam o tempo médio de ataque através de
banhos sucessivos dos corpos-de-prova em solugdo acida (acido nitrico 70%, acido
fluoridrico 50% e dgua com fragdes distintas de 15, 3 e 82 partes por volume
respectivamente). Estipulam-se diferentes tempos de imersdo (1, 2 e 3 minutos),
efetuando-se leituras dos valores da espessura de parede e dos didmetros externo e
interno apds os ataques. O tempo considerado ideal € aquele cujas tolerancias de
projeto sdo mantidas, neste caso em particular, 90 segundos.

Nesta fase empregam-se cubas ou recipientes em polietileno ou vidro, de
dimensdes compativeis com as pegas, para a realizagdo do procedimento de limpeza
quimica, descrita com detalhes no capitulo 5 intitulado Soldagem do Sistema
Propulsor do Satélite CBERS. Cabe aos operadores o uso de luvas nitrilicas,
resistentes a acidos e solventes, e a execugdo das atividades em capela com sistema de
exaustao.

A seguir, os corpos-de-prova s@o transferidos para uma estufa para a secagem,
onde permanecem pelo periodo de 2 horas sob uma temperatura de 50 a 60°C. Em
seguida, os mesmos sdo embalados em sacos de polietileno preenchidos com argonio
(99,999%) impedindo, desta forma, possiveis fontes de contaminagao.

Em seqiiéncia, efetua-se a limpeza final (ou limpeza interna) dos componentes
para a remogdo completa de possiveis fontes de contaminagdo. Emprega-se um
equipamento desenvolvido especificamente para sistemas de alta pureza, modelo ELIT

2 (Invap), conforme visto em detalhes na figura 3.8.

O processo consiste na circulagdo forcada de alcool isopropilico P.A. pelo

interior das pegas conectadas ao sistema sob pressdo de nitrogénio gasoso a 1,5+0,5
bar. Este se encontra a uma temperatura de 60+5°C, e o seu grau de pureza minima é
da ordem de 99,995%.

O aparelho dispde de filtros a vacuo distribuidos pelo circuito de limpeza

permitindo que, ao longo do processo, amostras do liquido sejam coletadas em
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membranas filtrantes e analisadas em um microscépio 6tico através da técnica de
contagem de particulas. Esta operagdo tem como objetivo a verificagdo do grau de
limpeza. Uma vez atingidos os critérios pré-estabelecidos em termos de dimensdes das
particulas, o ciclo € interrompido iniciando-se a secagem dos componentes sob uma
temperatura de 60+5°C.

Finalizada esta etapa, os tubos sdo acondicionados em sacos plasticos
apropriados preenchidos com argénio (grau de pureza de 99,999%) e devidamente
identificados. A figura 3.9 mostra detalhes de uma pega submetida ao ciclo de limpeza

interna.

I — Compartimento para limpeza e
secagem das pegas

2 — Circuito para coleta de amostras
para andlise

3 — Comandos do equipamento

4 — Circuito de limpeza das pegas

Figura 3.8 — Equipamento de limpeza
final

Figura 3.9 — Detalhe de uma pega
submetida a limpeza
final

N
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3.2.4 Alinhamento

Em sistemas orbitais, a precisdo no alinhamento entre as partes a soldar exerce
uma parcela de consideravel importancia na qualidade final dos corddes. Segundo os
requisitos de projeto, o desalinhamento maximo permitido entre as pecas deve ser
inferior a 0,06 mm. Caso contrario, as saliéncias internas decorrentes de condig¢des
inadequadas de ajustagem podem interferir no escoamento do fluido (hidrazina), ou
em casos extremos, a situagdes de retrabalho (MANNION; HEINZMAN, 1999a,
1999b, 1999c).

Deste modo, desenvolve-se um gabarito de alinhamento em ago inoxidavel com a
finalidade de suprir esta lacuna. O modelo € constituido de duas partes, cada uma delas
com um sulco na sua parte interna, de forma a alojar os tubos, conforme visto na figura
3.10.

Os quatro parafusos externos auxiliam a fixagdo, ao passo que os centrais
garantem o posicionamento correto das pecas, figura 3.11. As aberturas laterais,
dispostas a 180°, facilitam a visualizagdo da junta por parte do operador/soldador e,
por conseguinte, a operagdo de ponteamento manual. A figura 3.12 mostra em detalhes
a proximidade da tocha TIG manual em relagdo a uma determinada junta momentos

antes da abertura do arco elétrico.

Figura 3.10 — Detalhe da bragadeira para
alinhamento das pegas
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Figura 3.11 — Detalhe do alinhamento Figura 3.12 — Posicionamento da
dos tubos tocha manual em

relagdo a junta

3.2.5 Eletrodo de tungsténio - tipo, geometria, dimensoes, e instalagio

A escolha do material, da geometria e das dimensdes do eletrodo acompanham as

recomendagdes do proprio fabricante inclusas no catilogo Operator Training

Guidelines (AMI, 1991), cujos valores sdo calculados ndo apenas em fung¢do do tubo a

ser soldado como também pelo proprio modelo do cabegote orbital. Como exemplo, o
calculo de seu comprimento baseia-se na seguinte formula, e as principais cotas séo
vistas na figura 3.13.

(Oexi rotor — Qe tubo)/2 — comp arco elet. = comp eletrodo (3.1)

Figura 3.13 — Esquema simplificado do
cabecote orbital
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Uma vez definidas as suas medidas, figura 3.14, o eletrodo ligado ao cério (2%
Ce) € posicionado e fixado ao rotor do cabegote orbital através de um parafuso,

conforme representam as figuras 3.15 e 3.16.

Figura 3.14 — Dimensdes do eletrodo de tungsténio com adi¢do de cério

A parte superior do seu corpo deve estar rente ao diametro externo do rotor,
figura 3.13, de modo a se obter um valor tnico para a distancia eletrodo-tubo ao longo
das soldagens.

A substitui¢do do eletrodo apds a execucgdo de seis ciclos de soldagem € a

solugdo encontrada para a manutengdo da integridade dos resultados em fungédo da sua

pequena deterioragdo, sendo esta uma particularidade do processo de soldagem TIG.

Figura 3.16 — Detalhe do
cabecote orbital

2 3 4 5 6 7 unespw.l 12: 13 24 15 Te L7

18



3.2.6 Gases de protecio e de purga — controle da pressio do gas de purga

Emprega-se o argonio para o desenvolvimento deste trabalho em fungdo das
caracteristicas intrinsecas do proprio gas, ou sejam, por ser totalmente inerte, pelo seu
baixo potencial de ionizagdo e por ser mais denso que o ar. Baseado nestas
propriedades, € o gas mais comumente usado para a prote¢do (aquele que alimenta o
cabecote orbital) e purga (aquele que flui pelo interior das pegas) de componentes em
sistemas orbitais de soldagem.

Seu grau de pureza ¢ ditado pelo tipo de aplicagdo e, neste caso em particular,
onde as micro-contaminagdes sdo preocupagdes constantes ao longo de todo o ciclo de
fabricagdo, opta-se pelo emprego de um gés ultra-puro (99,999%), onde o seu controle
de qualidade estende-se desde a sua matéria prima ao produto final. As impurezas
presentes em sua composi¢do sdo mantidas sob niveis extremamente baixos, como 0s

apresentados na tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Impurezas (ppm) presentes no gas argonio ultra-puro (99,999%)
Impurezas H,0 THC 0, N, CO, CcO
Porcentagem <20 <0,5 <1,0 <3,0 <1,0 <1,0

A técnica de pressurizagdo consiste no estabelecimento de uma pressdo positiva
no interior das pegas por meio da adi¢do de gas de purga sob vazdo constante. Seu
valor deriva do didmetro da tubulagdo, da localiza¢do da junta, de perdas de carga e de
um tampao empregado para restringir a saida do gas.

Esta pratica possibilita o controle da geometria dos corddes de solda durante os

ciclos de soldagem minimizando, ou mesmo, eliminando por completo a ocorréncia de

descontinuidades e/ou defeitos detectados através das inspegdes visual e radiogréafica.
Em fun¢do da sua geometria e dimensdes, o defeito pode conduzir a retrabalhos ou a

remogdo total da junta soldada.
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Os equipamentos empregados nesta fase consistem de um medidor de pressdo,
Magnehelic, modelo série 2000 (Dwyer) e de um pequeno dispositivo (t€ -

Swagelok), ambos visualizados nas figuras 3.17 e 3.18.

(TR, - ~ q!
Figura 3.17 — Magnehelic:

medidor de pressdo
do gés de purga

1 — Terminal de entrada de gas
2 — Terminal de saida de gas

3 — Terminal conectado ao Magnehelic

Figura 3.18 — Dispositivo auxiliar usado
na medi¢do da pressdo do
gas de purga

AV
AVAVAY
cm 1 2 3 4 5 6 7 unesp‘l 12 13 14 15 16 17 18



7

O Magnehelic ¢ uma unidade portatil e de alta precisdo, empregado para indicar
a pressdo do gas de purga (argénio com pureza igual a 99,999%) nos pontos de unido.
E projetado para resistir a vibragdes, a sobre-pressdes € mesmo a choques provenientes
de quedas ou pancadas. Seus limites de temperatura se estendem de -67°C a +60°C.
Uma vez selecionada a posi¢do de trabalho, se vertical ou horizontal, o instrumento
deve ser calibrado e mantido nesta posi¢do até a finalizag@o dos trabalhos, a fim de que
seja mantida a maxima precisdo.

A determinagdo da pressdo correta de trabalho consiste na inser¢do do pequeno
dispositivo (t€) na junta a ser soldada. Duas de suas extremidades sdo conectadas a
rede, ao passo que a terceira delas € fixada ao aparelho conforme visto em detalhes na

figura 3.19.

Disposic¢ao dos Equipamentos para Leitura
da Pressao do Gas de Purga

Figura 3.19 — Arranjo dos equipamentos para a leitura da pressao

Uma vez concluida a leitura da pressdo, o dispositivo € removido do sistema e
substituido pelo cabegote orbital para dar seqiiéncia a operagdo de soldagem, figura

3.20.
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l Disposi¢ao dos Equipamentos
' para Soldagem TIG Orhital

Figura 3.20 — Arranjo dos equipamentos para a execugdo da
soldagem TIG orbital

A pressdo € resultado do fluxo de gas de purga introduzido no conjunto em
combina¢do com a dimensdo do orificio de restrigio empregado no terminal do
mesmo, visto em detalhe na figura 3.21. O didmetro do orificio usado ao longo deste
estudo e, conseqiientemente do ciclo de fabricagdo do Sistema Propulsor do CBERS ¢

de 2,0 mm. O ajuste da pressdo ¢ feito elevando-se ou reduzindo-se a vazio de gas de

purga.
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Sua pressdo de trabalho deve ser suficiente de modo a proporcionar corddes com
acabamento plano em ambas as superficies. Pressdes excessivas resultam em corddes
convexos na sua parte externa, ao passo que niveis demasiadamente baixos conduzem
ao aparecimento de soldas de perfil concavo.

Com relagdo ao gas procedente do cabegote, € indispensavel o emprego de
vazoes precisas para uma perfeita prote¢do da poga fundida e das regides aquecidas do
metal base e do proprio eletrodo de tungsténio. Vazdes inadequadas provocam desde a
oxidagdo das juntas soldadas até mesmo a perturbagdo do banho quando este
parametro estd em excesso. Segundo as normas chinesas, ambos os fatos induzem a

rejei¢do dos corddes soldados.

3.2.7 Ponteamento manual

Em geral, sistemas de ultra-alta pureza utilizam-se de ponteamentos como condigdo

indispensavel & manutengdo das pegas em posi¢do. Por via de regra, esta operagdo ¢

executada manualmente com auxilio de uma tocha TIG e sem o uso de metais de
adicido.

As dimensdes dos pontos devem ser minimas, porém resistentes o suficiente para
conservar a junta no seu estado original, isto ¢, alinhada. Recomenda-se o uso de gas
de purga ndo apenas durante o ciclo de soldagem como também durante a execugdo do
proprio ponteamento, pois além de inibir a oxidagao interna dos tubos nas regides dos
pontos, auxilia na sua refrigeracdo. Analogamente, o seu grau de pureza ¢ semelhante
aquele utilizado para a protegdo da regido soldada.

Os equipamentos utilizados neste estagio compreendem uma tocha manual,
modelo SU 9 (Sumig) e um pedal. De dimensdes reduzidas e peso limitado, a tocha ¢
confeccionada de modo a atender os requisitos de soldagem de pegas pequenas, de
componentes de geometria complexa ou em situagdes com restri¢cdo de espacgo fisico.
Sua capacidade maxima € de 140 A e a sua refrigeragdo a ar. Ambos 0s acessorios sdo
conectados a fonte de energia orbital. A fun¢do do pedal limita-se ao controle da

amperagem durante a execugdo dos pontos. O conjunto € visto na figura 3.22.
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1 - Pedal

2 — Tocha manual

Figura 3.22 — Acessorios empregados no
ponteamento manual

Emprega-se a corrente continua com polaridade direta para a execug¢do da

operagdo de ponteamento manual. Seus principais parametros sdo apresentados na

tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Parametros de ponteamento manual

Programa de ponteamento

Parametros de ponteamento

tempo de pré-purga de gas de protegdo (s)
tempo de pds-purga de gés de protecdo (s)
tempo de aclive de corrente (s)

tempo de declive de corrente (s)

pulsagdo (ligada/desligada)

corrente de pico (A)

corrente de base (A)

tempo de corrente de pico (s)

tempo de corrente de base (s)

Outros parametros

distancia eletrodo-tubo (mm)
vazao de gas de protecdo (1/min)
vazdo de gas de purga (I/min)
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3.2.8 Levantamento de parimetros de soldagem

Finalizadas as etapas de preparagdo, inicia-se a fase de levantamento de
parametros de soldagem. Esta consiste no ajuste do conjunto de variaveis de modo a
produzir corddes em concordancia com as especificagdes chinesas de fabricagdo
(NORMAS CHINESAS a e b).

Desenvolvem-se trés programas distintos sob rotacdo continua e sentido horario
para a unido de tubos de titdnio comercialmente puro, a saber:

e corrente pulsada com velocidade crescente (#A);

e corrente constante (#B); e

e corrente pulsada com niveis decrescentes de amperagem (#C).

Outros dados em comum aos trés programas referem-se aos pontos de inicio de
movimentagdo do eletrodo, 3 horas, e de finalizagdo do ciclo de soldagem, periodo em
que ha a sobreposi¢do do corddo em relagdo ao seu ponto de partida, neste caso em
particular de aproximadamente 30°.

Assim como na etapa de ponteamento manual, a soldagem transcorre sob a
aplicagdo de corrente continua com polaridade direta (CC). Nesta condigdo, o eletrodo
de tungsténio e o par de tubos sdo conectados aos terminais negativo € positivo
respectivamente. Aproximadamente 70% do calor gerado concentra-se no catodo (-) €
0s 30% restantes no anodo (+). Tal fato € resultado do intenso bombardeamento do

anodo por parte dos elétrons emitidos pelo catodo. A maior eficiéncia em termos de

aquecimento produzido pelos elétrons em comparag¢do com os ions gerados a partir do

anodo deriva da maior energia cinética dos primeiros associada aos efeitos da emissdo
termoidnica, € igualmente pela presengca de um campo elétrico nas imediagdes do
catodo.
A seguir, € apresentada uma seqiiéncia de operagdes comuns aos trés programas
em estudo.
e sele¢do de um par de tubos previamente preparado (cortado e faceado e
inspecionado);

e montagem do terminal de restri¢do (conector, tampao e arruelas de nylon);
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introdugdo e fixa¢do de um dos tubos no terminal de restrigdo;

disposi¢do dos tubos no conjunto medidor de pressio (Magnehelic ¢ a
conexao em té);

abertura da valvula do cilindro de gas de purga;

regulagem da vazdo de gas através do fluxometro, de modo que a pressdo de
leitura seja igual a 4,5 cw (valor levantado através de testes; responsavel pela
produgdo de corddes com acabamento plano em ambas as superficies);

leitura e registro do valor da vazdo de gas de purga;

fechamento da vélvula do cilindro de gas de purga;

desmontagem do conjunto;

alojamento do tubo com o sistema de restri¢do no cabegote orbital;

inspe¢do do posicionamento do tubo em relagdo ao eletrodo de tungsténio;
fixagdo do tubo através do conjunto posicionador;

re-inspe¢do do posicionamento tubo-eletrodo;

repeti¢do da seqiiéncia das quatro Gltimas operagdes para o segundo tubo;
exame do alinhamento da junta € o seu posicionamento em relagdo ao
eletrodo de tungsténio;

fechamento do visor localizado na parte superior do cabegote orbital;

inspeg¢do dos cabos de energia e dos gases de protecdo e de purga;

abertura das valvulas dos cilindros dos gases de protec¢do e de purga;

regulagem dos valores de ambas as vazdes por meio dos fluxdmetros;

checagem dos valores das leituras;

inicia¢do do ciclo de soldagem;

finalizagdo do ciclo de soldagem;

fechamento das valvulas dos cilindros de gas;

remoc¢do do corpo-de-prova soldado do cabecote orbital;

inspe¢do visual da superficie externa do corddo; e

exame da superficie interna do corddo com auxilio de um boroscopio;
Repete-se a sucessdo de eventos até a obten¢do de corddes visualmente

aprovados (paquimetro, boroscopio e projetor de perfil), ou sejam, soldas planas, lisas,
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de largura homogénea ao longo de todo o seu perimetro, isentas de oxidagdo e de

defeitos em ambas as superficies. De posse dos parametros levantados pelo autor,

solda-se um total de nove corpos-de-prova para cada um dos programas em estudo.

Seus valores, apresentados na tabela 3.4, sio armazenados na memoria da fonte de

energia para consultas futuras.

Tabela 3.4 - Parametros de soldagem utilizados nos diversos programas.

Programas de soldagem

Parametros de soldagem

#A

(Corrente pulsada
velocidade
crescente)

#B

(Corrente
constante)

#C
(Corrente pulsada

amperagem
decrescente)

Seqiiéncia de soldagem

tempo de pré-purga de gas de protegdo (s)

70,0

70,0

70,0

tempo de pos-purga de gés de protecéo (s)

90,0

90,0

90,0

tempo de aclive de corrente (s)

0,0

0,0

2,0

tempo de declive de corrente (s)

4,0

4,0

4,5

tempo de retardo de deslocamento (s)

1,0

0,8

0,0

Nivel I (1° Quadrante)

pulsa¢do (ligada/desligada)

ligada

desligada

ligada

velocidade de rotagdo (rpm)

4,0

8,0

7,4

corrente de pico (A)

28,0

21,0

40,0

corrente de base (A)

8,0

12,0

tempo de corrente de pico (s)

0,1

0,1

tempo de corrente de base (s)

0,1

0,1

Nivel II (2°

Quadrante)

pulsa¢do (ligada/desligada)

ligada

desligada

velocidade de rotagdo (rpm)

4,0

8,0

7,4

corrente de pico (A)

28,0

21,0

corrente de base (A)

8.0

tempo de corrente de pico (s)

0,1

0,1

tempo de corrente de base (s)

0,1

0,1

Nivel I1I (3°

Quadrante)

pulsacdo (ligada/desligada)

ligada

desligada

velocidade de rotagdo (rpm)

4,9

8,0

74

corrente de pico (A)

28,0

21,0

corrente de base (A)

8,0

tempo de corrente de pico (s)

0,1

0,1

tempo de corrente de base (s)

0,1

0,1

Nivel IV (4°

Quadrante)

pulsacdo (ligada/desligada)

ligada

desligada

velocidade de rotagdo (rpm)

4,9

8,0

7,4

corrente de pico (A)

28,0

21,0

corrente de base (A)

8,0

tempo de corrente de pico (s)

0,1

0,1

tempo de corrente de base (s)

0,1

0,1
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Programas de soldagem #A #C

(Corrente pulsada (Corrente pulsada

Parametros de soldagem velocidade amperagem
crescente) decrescente)

Notas
distancia eletrodo-tubo (mm) 1,0 1,0
vazdo de gas de prote¢do (I/min) 5.2 5,2
vazdo de gés de purga (I/min) 3.2 3.2

A figura 3.23 representa a soldagem dos corpos-de-prova com os respectivos

equipamentos, fonte de energia, cabegote orbital e medidor de presséo.

ik

Figura 3.23 — Soldagem TIG orbital dos corpos-
de-prova

O sistema de soldagem orbital (Arc Machines) aqui empregado compde-se de
uma fonte de energia programavel (modelo 207-HP), de um cabegote orbital (modelo
9AF-750), de cabos de gas e de energia e de acessorios opcionais. Para procedimentos
manuais introduzem-se a tocha manual e o pedal em substitui¢do ao cabegote orbital,
aplicado exclusivamente em operagdes automaticas.

Esse conjunto ¢ empregado em ambas as fases de soldagem, ou sejam, a de
levantamento de parametros e a de fabricag@o propriamente dita do Sistema Propulsor,
sem quaisquer mudancgas em relagdo aos componentes do conjunto de soldagem acima

mencionados.
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A fonte de energia consiste de um equipamento de soldagem TIG de projeto
compacto, portatil, totalmente programavel cuja seqii€éncia de soldagem € controlada
mediante um microprocessador. A precisdo em relagdo aos pardmetros de soldagem ¢é
da ordem de £1%.

Especialmente idealizada para uso em laboratdrios e areas limpas, nos quais a
presenga de particulados ¢ uma preocupag¢do constante, seu projeto € construgdo
asseguram redugdes significativas em relagdo a presenga de contaminantes quando
comparada as fontes convencionais de soldagem. A seguir, sdo apresentadas algumas
de suas caracteristicas:

¢ linha de circulagdo interna de gas em ago inoxidavel;

e conexdes hermeticamente seladas; e

e estrutura em ago inoxidavel polido.

A fonte de energia possibilita programar as diversas variaveis envolvidas em um
ciclo de soldagem orbital, cujos valores sdo passiveis de até 100 modificagdes ao
longo do seu decurso. Tempos de pré e pds-gas de protegdo, tempos de aclive e de
declive da amperagem; modos de corrente e de rotagdo, se continuos ou pulsados, com
tempos e amplitudes ajustiveis de acordo com as caracteristicas de pulsagdo;
diferentes niveis de soldagem sdo exemplos de pardmetros sujeitos as mudangas. A
faixa de controle da rotagdo situa-se entre um minimo de 0,1 € um maximo de 20 rpm.
Todavia, para as amperagens, esses valores variam de 3 a 100 A com incrementos de

0,1 A. A figura 3.24 apresenta o referido equipamento.

1 - Impressora

2 — Teclas de comando

3 - Cabos de energia

4 - Mangueiras dos gases de protegdo

e de purga

Figura 3.24 — Vista lateral da fonte de
soldagem
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Os programas sdo desenvolvidos em fun¢do do material e de suas dimensdes,
didmetro externo e espessura. Esses sdo identificados e armazenados na memoria do
equipamento, cuja capacidade maxima € igual a 100. Além das variaveis habituais, é
possivel obter informagdes referentes ao metal base, quantidade de soldas efetuadas,
dados da fonte de energia e também do cabegote, além do nome do operador,

conforme visto na figura 3.25.

Figura 3.25 — Dados do programa # B

O cabegote orbital ¢ um componente projetado apenas para soldagens autdgenas
em tubos, conexdes e outros. Este modelo em particular permite a unido de pegas com
didmetro externo variando entre um minimo de 2,3 mm € um maximo de 19,05 mm. O
seu limite de velocidade € da ordem de 20 rpm.

O modelo 9AF-750 inclui-se na série denominada de cabegotes com sistema de

dupla fixagdo. Na realidade, cada um dos lados do cabegote utiliza-se de um

mecanismo para assentar € conservar os tubos em posi¢do. Essas pegas sdo de
montagem simples, pois sdo fixadas ao conjunto através de um tnico parafuso. De
modo analogo, sdo de facil substituicdo e suas dimensdes dependem do didmetro
externo dos tubos a soldar. Conseqiientemente, emprega-se um mesmo cabegote para
uma grande variedade de didmetros de dutos. A figura 3.26 exemplifica a instalagdo de
um par de alojadores em um cabegote orbital com camara fechada a ser utilizado na
soldagem de um tubo de didmetro coincidente ao do componente. Exemplos de

alojadores para tubos de 6,0 mm e de 10,0 mm de didmetros sdo vistos na figura 3.27.
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Neste modelo convencional, o eletrodo acha-se posicionado coincidentemente a
linha de centro do cabegote, em sua parte interna, conforme visto na figura 3.28
(condigdo a). A condig¢do basica para a unido de pegas em cabegotes desta natureza ¢

que ambas as partes (tubos e/ou conexdes) sirvam-se de segdes retas que

correspondam a distncia entre o eletrodo e as paredes externas do proprio cabegote.

Caso contrario, o eletrodo ¢ deslocado de sua posi¢do original para uma de suas
laterais de acordo com a figura 3.28 (condig¢do b). Casos especiais como pegas em
angulo envolvem até mesmo a remogao de um dos alojadores e a insergdo de um novo
modelo, de base mais larga em substituigdo ao segundo, a fim de garantir o

posicionamento das pegas durante o ciclo de soldagem, figura 3.28 (condigéo c).

Figura 3.27 — Exemplos de alojadores
Figura 3.26 — Instalagdo de para tubos de diferentes
alojadores no cabegote didmetros
orbital

AVA
AVAVAY
cm 1 2 3 4 5 6 7 unesp‘l 122 13 34 1% Te 317 18



" DIFERENTES CONFIGURAGOES PARA
CABECOTE COM CAMARA FECHADA

g .

—— oo
¥ o

N\

CABEGOTE
B C

VISTA VISTA VISTA
FRONTAL LATERAL LATERAL

Figura 3.28 — Diferentes configura¢des para o cabegote orbital

As figuras 3.29 e 3.30 apresentam os dois modelos de prolongadores de eletrodos
tungsténio. Sdo utilizados em soldagens em que ha a necessidade de se deslocar o
eletrodo da linha de centro do cabegote orbital em fungdo das configuragdes das pegas;

o primeiro deles denominado de angulo fixo (90°) e o seguinte de angulo ajustavel.

Figura 3.29 — Prolongador de 4ngulo Figura 3.30 — Prolongador de angulo
fixo ajustavel

(cortesia Arc Machines) (cortesia Arc Machines)
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Assim como nos projetos mais recentes, este cabegote dispde de um sistema de
grampos de engate rapido para facilitar o acoplamento entre as partes, agilizando a
fixagdo entre as mesmas e, portanto, reduzindo significativamente o tempo de
montagem.

Este cabegote possui um visor na sua parte superior, de modo a que o operador
certifique-se do posicionamento da junta em relagdo ao eletrodo momentos antes de
iniciar o ciclo de soldagem.

Em ocasides de alta taxa de produgdo, conecta-se este cabegote a uma fonte de
energia provida de sistema de refrigeragdo a agua, permitindo a sua utilizagdo sob
condi¢des de elevado ciclo de trabalho para a unido de tubos com até 3,9 mm de
espessura. A seguir, ¢ apresentada uma seqiiéncia de fotos onde ¢ possivel visualizar

detalhes do cabegote e, a titulo de ilustra¢do, a montagem de um par de tubos.

Figura 3.31 — Detalhe do
conjunto
posicionador

Figura 3.32 — Detalhe do sistema
de grampos

1 — Alojador de tubos
2 - Eletrodo
3 - Rotor

Figura 3.33 — Detalhes da parte
interna do cabegote
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Figura 3.35 — Fixag¢do do tubo

Figura 3.34 — Posicionamento
do tubo-eletrodo

Figura 3.36 — Conjunto preparado para
soldagem

Dando prosseguimento a pesquisa, inicia-se a fase de qualificagdo das juntas
soldadas segundo as normas vigentes (NORMAS CHINESAS a e b). Submetem-se os
corddes as inspegdes visuais, aos exames radiograficos e aos testes de fuga. Os ensaios
destrutivos abrangem os testes mecanicos de tracdo uniaxial, a analise metalografica e

o exame da superficie de fratura.




3.2.9 Qualificacio

A utiliza¢do de sistemas orbitais em substitui¢ido a soldagem manual em projetos
que envolvem a unido de tubulagdes, particularmente em processos de alta pureza, é
motivada ndo apenas pela crescente dificuldade de se encontrar no mercado de
trabalho soldadores especializados como também em fung¢do dos freqiientes defeitos
encontrados nos corddes por eles executados, praticamente eliminados nas soldagens
automaticas. Os sistemas orbitais produzem corddes homogéneos, de altissima
qualidade, com niveis de produtividade e de repetibilidade incontestaveis.

Segundo os critérios chineses (NORMAS CHINESAS a e b), € obrigatorio que as
juntas soldadas apresentem penetragdo total ao longo de todo o seu perimetro. Caso
contrario, as regides ndo fundidas atuam como pontos preferenciais de corrosdo e, por
conseguinte, contaminam o sistema como um todo. Aplica-se 0 mesmo raciocinio aos
poros € trincas superficiais localizados na parte interna dos corddes.

O acabamento dos corddes deve ser necessariamente liso € de geometria plana, a
fim de evitar turbuléncias no escoamento do fluido responsavel pela impulsdao do
Sistema Propulsor.

Admite-se um desalinhamento maximo entre as partes a soldar da ordem de 10%
em relagdo a espessura de parede. Igualmente, atribui-se 0 mesmo limite para as
concavidades externas.

De acordo com os padrdes (NORMAS CHINESAS a e b), permite-se que a
largura dos corddes varie entre um valor minimo de 4,0 mm e um méximo de 6,0 mm.
A presenga de oxidagdo nesta regido ¢ inadmissivel. A proposito, sua coloragdo deve
ser prata brilhante.

Os defeitos internos, detectados somente através de raios X, limitam-se a poros.
Seu didmetro maximo admissivel quando localizado isoladamente deve estar abaixo de
0,3 mm. Em situagdes onde ha ocorréncia de porosidade ao longo do corddo, o
somatorio de seus didmetros deve ser inferior a 0,4 mm.

Em relacdo aos testes de fuga, os indices pré-estabelecidos pelas normas aqui

praticadas para as juntas soldadas devem ser inferiores a 1x10”7 Pa.m’/s.
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Segundo os padrdes chineses, os dados levantados nos ensaios mecanicos de

tra¢do para os corpos-de-prova soldados devem revelar valores acima de 80% daqueles

obtidos para o metal base.

A figura 3.37 apresenta algumas condigdes de aceite e de rejei¢do segundo os
critérios acima descritos. Os dados apresentados até o momento relativos as etapas de
integragdo, ponteamento manual, soldagem e qualificagdo sdo expressos no anexo B

sob a forma de tabelas, de modo a facilitar a leitura dos mesmos.
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As fases de qualificagdo das juntas soldadas englobam os ensaios destrutivos ¢
ndo destrutivos, cujas metodologias e normas aplicadas sdo ditadas segundo as
diretrizes do Setor de Qualidade do INPE/LIT. Todavia, cabe aqui uma descrigdo

sucinta de parte das técnicas empregadas.

3.2.10 Inspegao visual

Inspe¢do realizada imediatamente apds a finalizagdo dos ciclos de soldagem.
Emprega instrumentos e equipamentos auxiliares para a medi¢do da largura dos
corddes de solda (paquimetro) bem como para a verificagdo do alinhamento entre as
partes soldadas (projetor de perfil). Os exames das superficies internas das juntas
soldadas sdo efetuadas mediante o uso de um boroscopio halogen 250 twin, modelo 20
(Storz).

O boroscopio € um instrumento Optico tubular composto de uma unidade de
controle, de um cabo flexivel e de uma haste rigida, a qual € introduzida nos corpos-

de-prova, conforme visto na figura 3.38. Através desta, € feita uma varredura ao longo

de toda a superficie da junta soldada seguida de uma avaliagdo das suas condi¢des. A

imagem da regido analisada ¢ transmitida através de lentes posicionadas ao longo do
seu corpo. Dispde de uma ocular localizada na sua extremidade, cuja fung¢do € ampliar
a imagem observada. A figura 3.39 apresenta a inspeg¢do com boroscopio de um corpo-

de-prova soldado.

I - unidade de controle
2 - tubo flexivel
3 - haste rigida

Figura 3.38 — BoroscOpio; instrumento para
examinar as  superficies
internas das juntas soldadas
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Figura 3.39 — Inspe¢do de um corpo-de-prova
soldado

3.2.11 Analise metalografica

Trés amostras, uma para cada programa de soldagem, sdo preparadas de modo

convencional para observagdes metalograficas e ensaios de microdureza Vickers.

Utiliza-se uma solugdo de alumina (200 ml), agua (20 ml), hidréxido de potassio (2 g)

e acido oxalico (30 g) no polimento mecédnico para o preparo das superficies das
amostras.

Emprega-se o reagente Kroll para revelar as microestruturas resultantes dos
diferentes ciclos térmicos. Sua composi¢do € constituida de agua (100 ml), acido
fluoridrico (2 ml) e 4cido nitrico (5 ml). A técnica empregada consiste na imersdo das
amostras na solu¢do durante aproximadamente 10 s.

Os estudos a nivel macroscopico (morfologia das zonas fundidas e superficies de
fratura) das juntas soldadas s3o efetuados em um estereoscopio (marca Zeiss, modelo
Stemi SV-11).

A identifica¢do das microestruturas consiste de observagdes em um microscopio
optico (marca LEICA, modelo DM RXP) conectado a um microcomputador, cujas
imagens sdo capturadas por meio de um programa de aquisi¢do denominado DT

Acquire, versdo 2.0.
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Efetua-se o levantamento de microdureza Vickers (HV) nas amostras a partir do
metal base em dire¢do a zona fundida, num total de trés impressdes por regido, a saber:
metal base, zona termicamente afetada e zona fundida. Para tal emprega-se um
equipamento digital (marca Future Tech Corporation, modelo FM), sendo a carga de
100 g e o tempo de penetragédo de 7 s.

Exames minuciosos das estruturas resultantes dos ciclos térmicos de soldagem
bem como das superficies de fratura das amostras submetidas aos ensaios mecénicos
de tra¢do uniaxial desenvolvem-se mediante o uso de um microscopio eletrénico de
varredura (marca Zeiss, modelo DSM 950). Utiliza-se um programa intitulado Digital

Image Transfer DTI, versdo 1.7, para capturar as imagens resultantes das analises.

3.2.12 Ensaio de tracio

Os ensaios mecanicos de tracdo uniaxial desenvolvem-se segundo a norma AWS

B4.0M:2000. As dimensdes do corpo-de-prova sdo apresentadas na figura 3.40.
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Nos ensaios de tragdo de tubos de se¢des reduzidas € pratica comum inserir um

pino em cada uma das extremidades do corpo-de-prova, a fim de evitar o

esmagamento destas regides ao fixa-las no equipamento. Os pinos também sdo vistos
na figura 3.40, onde ¢ possivel verificar tanto as suas dimensdes como o seu
posicionamento no corpo-de-prova para a realizagdo do ensaio.

A seguir, por meio de um diagrama de blocos (figura 3.41), sdo apresentadas as
principais fases da etapa de qualificagdo. Esta, por sua vez, presta-se ndo apenas para a

avalia¢do das juntas soldadas, mas igualmente das fases preliminares as operagdes de

soldagem propriamente ditas.
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Figura 3.41 — Fases da etapa de qualificagio




4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 METAL BASE

Baseado nos dados apresentados na tabela 3.1 (capitulo 3) a composi¢do quimica
do material empregado nesta pesquisa esta de acordo com os padrdes estabelecidos
pelas literaturas consultadas, ou seja, titdnio comercialmente puro — grau 2 (ASTM
B338-03; AWS DI10.6/D10.6M:2000). Analogamente, as suas tolerdncias
dimensionais em relagdo ao didmetro externo e a espessura de parede estio em
concordéincia com os indices recomendados pelas normas pertinentes (AMS 2244C).

A figura 4.1 representa a microestrutura do referido material constituida
basicamente de grdos a equiaxiais delineados pela fase B em determinadas regides.
Observa-se a presenga de precipitados finos e dispersos nas regides de contornos de
graos como também no interior dos mesmos. Embora a analise destes precipitados ndo
faga parte do escopo deste trabalho, pesquisas de Gould et al. revelam que elementos
como o ferro, presente sob a forma de impureza nas ligas de titAnio comercialmente
puras, estabilizam a fase B elevando em até 5% em termos quantitativos a sua presenga
na matriz (GOULD; BECKER; WILLIAMS, 1980; AMS, 1997a; SAE-AS 1814,
2003-04). Dados adicionais em termos de propriedades mecénicas, tamanho de grio e
valores de microdureza sdo abordados ao longo deste capitulo, de acordo com o

desenrolar dos testes.

Figura 4.1 — Microestrutura do
titanio comercialmente
puro grau 2; 500x




4.2 DESENVOLVIMENTO DOS PROGRAMAS DE SOLDAGEM

Desenvolvem-se trés programas de soldagem em separado. Todavia, devido ao
grande nimero de parametros envolvidos na soldagem TIG orbital, limitam-se em
apenas dois o nimero de variaveis (corrente e velocidade) a serem determinadas para
cada um dos ciclos de unido, conservando-se as demais constantes. Dados adicionais
referentes a operacionalidade do processo € ao proprio material sdo obtidos por meio
de consultas a normas especificas (AWS D10.6/D10.6M:2000; AMS 2689A, 1991).

Na fase de levantamento de parametros fixam-se os valores das amperagens (dois
conjuntos distintos) unindo os corpos-de-prova sob trés diferentes velocidades.
Repete-se a seqiiéncia de eventos totalizando seis condigdes de soldagem para cada
uma das situagdes em estudo. Ao término das soldagens, inspeciona-se visualmente
(externa e internamente) cada uma das juntas soldadas respeitando —se os critérios pré-
estabelecidos pelas normas chinesas (NORMAS CHINESAS a e b). Do total
selecionam-se trés corddes, cada qual correspondente a um dos programas, ou sejam,
corrente constante (#B), corrente pulsada com velocidade crescente (#A) e finalmente
corrente pulsada com amperagem decrescente (#C).

Os programas #A e #C apresentam caracteristicas em comum, haja vista o

emprego de corrente pulsada associada as redugdes no aporte de energia por meio de

incrementos a velocidade de soldagem (#A) e do declinio da amperagem (#B) ao

longo dos respectivos ciclos de soldagem. Ambos os procedimentos sdo amplamente
empregados na unido de tubos de pequenos diametros de modo a minimizar os efeitos
acumulativos da energia de soldagem, particularmente na fase de finalizagdo do
processo, ou seja, etapa em que ha a sobreposi¢do do corddo de solda (KOU; LE,
1994). Deste modo, restringe-se ou mesmo evita-se a presenga de concavidades ou até
perfuragdes nos corddes de solda, defeitos associados, em sua maioria, aos excessos de
energia.

Apesar da literatura especializada (HENON, 1998; KOU; LE, 1994) recomendar
0 uso das técnicas anteriormente mencionadas para a soldagem de dutos de segdes

reduzidas, o programa #B desenvolve-se segundo um unico valor de energia de
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soldagem para a unido dos corpos-de-prova. Associa-se 0 sucesso dos seus resultados,
similares aos demais programas, a utilizagdo da técnica de pressurizacdo interna das
pegas com gas de purga. Esta € responsavel pelo controle da morfologia da zona
fundida, pela protegdo da zona fundida e demais regides aquecidas dos tubos além de
promover a refrigeracdo do conjunto (HENON, 2004¢).

A tabela 4.1 apresenta os valores das energias de soldagem empregadas para
cada um dos programas em estudo. Define-se esta grandeza como sendo a quantidade

de energia fornecida pelo arco elétrico a junta. E fungdo da tensdo (V), da corrente (A),

da velocidade de soldagem (v) e da eficiéncia de transferéncia de calor (f). E calculada

por meio da seguinte expressdo Es = f.(V.I / v), sendo V em volts, I em amperes, v em
milimetros por segundo e f adimensional. Suas unidades representativas sdo o J/mm ou
kJ/mm. A energia de soldagem atua sobre a taxa de resfriamento da junta,
microestrutura, propriedades mecanicas dentre outras (LINNERT, 1994).

Por meio de equacdes desenvolvidas por Adams (1958) a partir de modelos
matematicos estabelecidos por Rosenthal (1946), € possivel avaliar quantitativamente
as correlagdes entre a energia de soldagem e as varidveis taxa de resfriamento e
temperatura de pico (temperatura maxima atingida em um determinado ponto distante
da linha de fusdo). Ja as curvas de resfriamento continuo possibilitam prever a
microestrutura resultante e, por conseguinte, as propriedades mecénicas a ela
associadas (AWS, 1979; LINNERT, 1994).

Para fins de calculo, utiliza-se f igual a 0,9 (valido para o processo TIG). As
leituras dos valores da tensdo s@o obtidas por meio de um multimetro, conectando-se
0s seus terminais positivo e negativo ao tubo e ao rotor do cabegote orbital
respectivamente. O valor médio correspondente a um total de cinco medidas efetuadas
ao longo de cada um dos programas de soldagem ¢ de 8,37 V. Desta forma, obtém-se
os indices das energias de soldagem para cada um dos niveis (quadrantes) dos

programas em estudo. Observam-se valores crescentes na seqiiéncia #B, #C e #A.
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Tabela 4.1 — Valores das energias de soldagem para os diferentes programas

Energia de Es; Es, Es; Esy
oldagem
Programa (J/mm) J/ mm) (J/mm) J/ mm)

HA
(corrente pulsada, velocidade 108 108 88 88

crescente)

#B

( corrente constante)

#C
(corrente pulsada, amperagem 84 80 76 72

decrescente)

63 63 63 63

Embora os programas #A e #C empreguem corrente pulsada em seus respectivos
ciclos de unido, justificam-se os mais altos indices de energia de soldagem as baixas
velocidades (#A) e as amperagens elevadas (#C).

A técnica de pressurizacdo desenvolve-se em corpos-de-prova sob diferentes
vazdes de gas de purga em conjunto com tampdes com diversos didmetros de orificio
de restri¢do. Das virias associagdes, os melhores resultados em termos de geometria
de corddo de solda, em concordancia com os padrdes chineses de qualidade, limitam-
se ao uso de 3,2 I/min de argdnio e uma se¢do de 2,0 mm para a saida dos gases,
pardmetros comuns aos trés programas em estudo. Os demais testes redundam em
pressdes cujos valores conduzem a ocorréncia de defeitos, como por exemplo a
concavidade ou convexidade das juntas soldadas.

Testes em corpos-de-prova revelam uma pequena elevagdo da pressdo interna
durante a execugdo dos ciclos de soldagem. Justifica-se tal fato pela fusdo gradativa
das bordas dos componentes com a progressdo do ciclo de soldagem. Desta forma,
obstrui-se a passagem de uma pequena porcentagem do gas de purga através da
minima abertura existente entre os tubos momentos apds a igni¢do do arco elétrico. A
pressdo final ¢ ligeiramente superior aquela estabelecida por meio de experimentos,
porém ndo alta o suficiente de modo a causar modificagdes nas configura¢des dos

corddes.
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43 INSPECOES VISUAL E RADIOGRAFICA

Segundo as inspe¢des visuais, figura 4.2, os corddes na sua totalidade mostram
-se¢ de acordo com os critérios chineses em termos de dimensdo, coloragdo,
acabamento e morfologia. Todos os conjuntos soldados, nove unidades para cada um
dos programas, apresentam-se alinhados segundo medi¢des efetuadas em um projetor
de perfil. Analogamente, avaliagdes das superficies internas das juntas soldadas por
meio de boroscopio indicam conformidade com os padrdes chineses em termos de
qualidade (NORMAS CHINESAS ae b).
A figura 4.2 exibe um cordido representativo dos programas em estudo, onde €
possivel visualizar o aspecto de ambas as superficies, a face e a raiz. Suas principais
caracteristicas sdo a homogeneidade na largura, alinhamento perfeito, penetragdo total,

acabamento liso e as regides aquecidas isentas de oxidagao.

Figura 4.2 — Aspecto da face e da raiz de um
corpo-de-prova soldado referente
ao programa #A

A tabela 4.2 apresenta os resultados relativos as dimensdes das zonas fundidas
dos programas em estudo, um total de cinco medidas por condi¢do de soldagem. A

partir dos seus dados, notam-se valores médios crescentes das larguras para face e para
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raiz dos corddes na seguinte ordem: 5,0; 5.5; 5,7 e 3,0; 3,7; 3,9 respectivamente.
Associam-se as maiores extensdes destas regides aos maiores aportes de energia de
soldagem.

As inspe¢des por raios X ndo revelam a presenga de defeitos e/ou
descontinuidades nas amostras soldadas. Os seus dados encontram-se listados no
anexo C segundo parecer emitido pela empresa Brasitest intitulado de Relatério de
Registro de Resultado de Ensaio para cada um dos programas de soldagem

submetidos a pesquisa.

Tabela 4.2 — Medidas das larguras da face e raiz dos corddes soldados segundo os

programas em estudo

rogramas #A #B #C

(corrente pulsada e (corrente constante) (corrente pulsada e
Grandezas velocidade crescente) amperagem decrescente)
Largura Face

5.8;5,7;5,7; 5,8, 5,6 49:5.1;:5.1;4,9; 5,1 5,6;5,5;5,4;5,5;5,3
(mm)

Média

(mm)

5,7 5,0 3,5

Desvio-

Padrio 0.1 0] 03

Largura Raiz

3,8;4,0;3,8;4,1;4,0 | 2,9;3,2;2,8;3,1;3,1 3,7;3,6; 3,9; 3,8; 3.8
(mm)

Meédia

(mm)

3,9 3,0 3,7

Desvio-

Padrao 0,1 0.2 0.1

Os resultados concernentes as inspeg¢des visuais € aos exames radiograficos dos
corpos-de-prova soldados estdo em concorddncia com as normas chinesas praticadas
para o setor espacial, independente dos aportes de energia aqui empregados
(NORMAS CHINESAS a e b). A auséncia de defeitos (internos e superficiais)
associada as larguras maximas inferiores aos 6,0 mm confirmam a qualidade das

juntas soldadas.
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44 TESTE DE FUGA

Segundo dados de projeto, os indices minimos prescritos para as juntas soldadas

sdo de 1x107 Pa m’/s. Os resultados dos testes de fuga referentes a qualificagdo dos

programas de soldagem estdo relacionados no anexo D. Neste documento elaborado
pelo grupo de ensaios do INPE/LIT, Report of Leak Detection of the Pipelines of
the CBERS — FM2 Propulsion System, € possivel conhecer detalhes dos testes bem
como a relagdo dos valores alcangados para cada uma das amostras soldadas durante a
execugdo dos experimentos. Baseado nos resultados, todas as juntas soldadas, sem
excecdo, estdo em concorddncia com os padrdes normativos chineses (NORMAS

CHINESAS a e b).

4.5 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

Um dos aspectos importantes da soldagem por fusdo € a evolugdo térmica
praticada por cada um dos pontos nas proximidades da solda. Os ciclos térmicos mais
severos correspondem aos pontos vizinhos ao corddo, sujeitos aos maiores niveis de
temperatura e de taxas elevadas de aquecimento e de resfriamento. Analogamente, os
pontos mais afastados da zona fundida experimentam ciclos térmicos mais brandos
(AWS, 1979; LINNERT, 1994).

Vérios sdo os fatores que interferem diretamente nos ciclos térmicos, a saber:
energia de soldagem, propriedades fisicas do material, temperatura inicial, espessura e
geometria do componente, configuragdo da junta, processo e procedimento de
soldagem dentre outros. Por conseguinte, a operagdo de soldagem estabelece uma série
de tratamentos térmicos pontuais em fungdo de seus ciclos térmicos, responsaveis pelo
crescimento de grdos e/ou modificagdes microestruturais acompanhadas de alteragdes

nas suas propriedades, eventos localizados na zona termicamente afetada. Na zona
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fundida ocorre a grande maioria dos fenomenos metalirgicos como a fusdo,

solidificag@o, reagdes no estado solido entre outros (AWS, 1979; LINNERT, 1994).
No caso especifico do titdnio, a zona fundida caracteriza-se pelas temperaturas

superiores a linha solidus do material. Na zona termicamente afetada, os niveis de

temperatura alcangam valores acima da transformagdo alotropica, p transus, durante a

fase se aquecimento. No resfriamento, o produto formado a partir da fase p ¢ resultado

da taxa de declinio da temperatura nesta regido. Conseqiientemente, os efeitos
procedentes dos ciclos térmicos, particularmente das energias de soldagem, sdo os
grandes responsaveis pelas propriedades finais das juntas soldadas mediante
transformag¢des microestruturais. Como exemplo, o titanio e suas ligas podem assumir
diferentes configuragdes a comegar dos grdos equiaxiais, proprios de estruturas
recozidas até as mais complexas como as fases metaestaveis (martensita, bainita,
estrutura de Widmanstitten dentre outras) tipico das elevadas taxas de resfriamento
(LATHABAI et al., 2001; DANIELSON et al., 2003).

Uma segunda particularidade na soldagem do titanio e suas ligas € a possibilidade
de contaminagdo em fun¢do da sua alta reatividade pelos gases provenientes da
atmosfera, em particular o oxigénio. Tal evento advém de tempos ou vazdes
insuficientes de gas de protegdo, da presenc¢a de contaminantes na propria composigdo
do gas ou de vazamentos ao longo da linha de alimentagdo do géas de protegdo. Nestes
casos, elementos como o oxigénio (r,=0,60 pm) e nitrogénio (r,=0,71 pm) alojam-se
nos intersticios do reticulado cristalino do titdnio (r,=1,46 pm) distorcendo-o e
impedindo a movimentagdo das discordancias. Esse fendmeno € responsavel pelos
aumentos da dureza e da resisténcia mecanica da junta soldada e, igualmente pela sua
fragilizacdo (DANIELSON, et al., 2003).

A figura 4.3 apresenta as microestruturas caracteristicas de cada uma das regides
de uma junta soldada em titdnio comercialmente puro — grau 2. Em func¢do da
similaridade entre as microestruturas, independente da energia de soldagem aplicada,
selecionam-se aquelas correspondentes ao programa de soldagem #B de modo a
representar as demais, evitando-se assim repeti¢des desnecessarias.

O metal base, regido cujos niveis de temperatura sdo insuficientes para quaisquer

alteragdes microestruturais, consiste de grdos a equiaxiais de dimensdes reduzidas.
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Detalhes mais precisos a respeito do material sdo relatados no item 4.1, metal
base, uma vez que o os baixos aumentos aqui praticados estdo relacionados a tentativa
de uniformizar as ampliagdes de modo a enfatizar as alteragdes procedentes das
operacdes de unido.

A zona fronteirica entre o metal base e a zona termicamente afetada,
representados a direita e a esquerda da foto respectivamente, delimita claramente a
regido a partir da qual os ciclos térmicos de soldagem atuam de modo incisivo nas
modificagdes microestruturais. No campo correspondente a zona termicamente afetada
observam-se graos equiaxiais de granulagdo grosseira.

Observagdes detalhadas da zona termicamente afetada apontam um aumento no

tamanho dos grdos com a proximidade da zona fundida, resultado de ciclos térmicos

mais intensos. Dados semelhantes sdo registrados por Lathabai (2001) e Danielson

(2003) em suas pesquisas envolvendo juntas soldadas de titanio comercialmente puro.

Um segundo ponto observado diz respeito as energias de soldagem. Os maiores
valores praticados pelo programa de soldagem #A resultam em grdos de maiores
propor¢des quando comparados aqueles dos demais ciclos de unido (WINCO et al.,
1997). A tabela 4.3 apresenta os dados relativos ao tamanho de grdo do metal base e
das zonas termicamente afetadas para as diferentes condigdes de soldagem.

As medidas sdo obtidas por meio de um programa de computador denominado
Image Tool for Windows, versdao 2.0, a partir das imagens capturadas durante as
analises por microscopia Optica.

Segundo as informagdes constantes da tabela 4.3, valores médios crescentes de
tamanho de grdo acompanham os aumentos gradativos de energia de soldagem na
seqiiéncia #B (TG,=93 pm), #C (TG,=122 um) e #A (TG,=193 um) confirmando
dados de pesquisas recentes (BARREDA et al., 2001; YUNLIAN et al., 2000;
SUNDARESAN; RAM; REDDY, 1999).
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Tabela 4.3 — Medidas do tamanho de grao do metal base e das zonas termicamente

afetadas para as diferentes condi¢des de soldagem

Programa

Tamanho
de grao

#A
(corrente pulsada,

velocidade crescente)

#B

(corrente constante)

#C

(corrente pulsada,

amperagem decrescente)

Metal Base
(pm)

263822 11; 11;
33:24:8:21; 13;
19; 10; 5; 13; 13; 9;
11;46; 50; 12;

26;38:22: 1111
33;24; §;:21:; 13;
19: 10: 5:13:13: 9;
11;46; 50; 12;

2638 2113 11;
33;24; 8;21; 13;
19:10:5:13: 1. 9;
11;46; 50; 12;

Média

(pm)

20,0

20,0

20,0

Desvio-Padrio

12,8

12,8

12,8

Zona
Termicamente
Afetada

(um)

200; 141; 121; 110;
242;194; 251; 178;
166; 270; 211; 191;
151; 241; 270; 206,
180; 170; 141; 231;

99: 107; 57; 67,
134; 53; 137; 85;
112; 73; 124; 58;
76; 112; 94; 105;
88;98; 117; 64

58; 120; 90; 156;
139; 116; 151; 103;
89; 139; 167; 152;
84;183;123; 113;
98; 133; 147, 90;

Média
(pm)

193

93

122

Desvio-Padrao

47,4

32,3

Ao contrério da regido limitrofe entre o metal base e a zona termicamente afetada
de contornos bem definidos, a zona de ligagdo (ou de transi¢do) situada entre as zonas
fundida e termicamente afetada ¢ dificil de ser definida com precisdo em fungéo das

similaridades microestruturais de ambas as regides. Dificuldades semelhantes sdo

descritas por Lathabai (2001) e Danielson (2003) em suas pesquisas. Os gridos

alcancam o seu maximo em termos dimensionais na regido correspondente a de fusio

do metal.
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A figura 4.3 exibe a microestrutura tipica da zona fundida. Consiste de graos
grosseiros cujo interior apresenta células a paralelas sob diferentes diregoes
circundadas pela fase P. Verifica-se que o espagamento entre essas células € tanto
maior quanto mais elevados os aportes de energia.

A figura 4.4 apresenta as microestruturas das regides presentes de uma junta

soldada segundo anélise por microscopia eletronica de varredura. A amostra em estudo

refere-se ao programa de soldagem #A, aquele correspondente aos maiores aportes de
energia. As informagdes aqui levantadas correspondem com aquelas anteriormente

apresentadas segundo analises por microscopia Optica.

AV
AVANAY

1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12: 13 34 15 16 T7 18



Microestruturas
obtidas por
Microscopia

Eletronica




4.6 PROPRIEDADES MECANICAS

A média dos resultados dos ensaios mecdnicos de tragdo para avaliagdo das
propriedades mecénicas das juntas soldadas referentes aos trés programas de soldagem
em estudo encontram-se listados na tabela 4.4. Constam igualmente na tabela os dados
relativos ao metal base. Os valores médios correspondem a nove ensaios para cada
condicdo de soldagem, e de apenas trés para o metal base.

De acordo com os dados apresentados na tabela 4.4, os valores médios dos
limites de resisténcia das juntas soldadas estdo proximos entre si. Os programas #A,
#C e #B apresentam reducdes desta propriedade quando comparados ao do metal base
da ordem de 12.,5%, 9,5% e de 8,5% respectivamente. Os maiores indices referem-se
ao programa de energias mais elevadas. Por analogia, os indices que mais se
aproximam daqueles obtidos para o metal base s@o atribuidas ao ciclo de soldagem de

aportes de energia mais baixos.

Tabela 4.4 -Resultados dos ensaios mecanicos de tragio para

os diferentes programas de soldagem

Propriedades Média

Limite 5 A
gzograma R licin Desvio-Padrio

Soldagem (MPa)
#HA
(corrente pulsada, 439

velocidade crescente)

#B

(corrente constante)

#C
(corrente pulsada,

amperagem decrescente)

Metal

Base
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Os valores dos perfis de microdureza das amostras soldadas representativas dos
diferentes programas de soldagem sdo vistos na tabela 4.5. As medidas abrangem o
metal base, as zonas termicamente afetadas e as zonas fundidas num total de cinco
medidas por regido.

As identacdes sdo efetuadas em uma linha mediana entre a superficie e a base

das segdes transversais de cada uma das amostras correspondentes aos programas de

soldagem, partindo-se do metal base em dire¢do a zona fundida.

Tabela 4.5 — Resultados dos perfis de microdureza Vickers

#A #B

#C

Programa de

oldagem

Microdureza
Vickers

(corrente pulsada,

velocidade crescente)

(corrente

constante)

(corrente pulsada,

amperagem decrescente)

Metal base
(HV)

204,6; 203,3; 203,9
205,1; 204,2;

204,6; 203,3; 203,9
205,1; 204,2;

204,6; 203,3; 203,9
205,1; 204,2;

Média
(HV)

2042

204,2

204,2

Desvio-Padrio

0,7

0,7

0,7

Zona Termicamente
Afetada

(HV)

173.,4; 189,8;172,8
177,2; 175,5

191,0; 201,3; 197,0
198,1; 198,7

187.4; 184,5; 181,6
187,1; 185,2

Meédia
(HV)

| &7 i)

1972

185,2

Desvio-Padrio

6,9

3,8

2.3

Metal de Solda
(HV)

176,0; 175,0; 177,7
174,3; 173,6

189,2; 180,5; 183,3
187,7; 188,4

178,8; 181,0; 182,8
17521773

Média
(HV)

1753

185,8

179,0

Desvio-Padrio

1,6

27

2,9
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Uma caracteristica comum aos trés programas de soldagem ¢ a proximidade nos
valores dos resultados. Independente do programa de soldagem associam-se os
menores valores de microdureza com as regides fundidas dos corpos-de-prova. Os
maiores indices deste parametro sdo verificados para o metal base. De forma analoga
ao limite de resisténcia, os valores médios crescentes de microdureza sdo exibidos
pelos programas #A, #C e #B, equivalentes a ordem decrescente em termos de energia
de soldagem, como ja seria esperado.

A fim de facilitar a interpretacdo dos resultados sdo feitas correlagdes das
propriedades mecanicas das juntas soldadas com as suas microestruturas equivalentes.
As maiores energias de soldagem praticadas pelo programa #A, razdo pelo
crescimento exagerado dos grdos nas zonas termicamente afetada e fundida, assim
como pelo maior espagamento verificado entre as estruturas aciculares (@) presentes
no interior dos graos (P), apresentam os menores indices de limite de resisténcia
mecanica ¢ de microdureza em comparagdo aos demais. Os valores médios de
microdureza, quase que coincidentes, para as zonas fundida e termicamente afetada,
sdo justificados pelas proximidades nas dimensdes dos graos nestas regides.

Tradicionalmente, as literaturas classicas a respeito de materiais apresentam
analogias em relacdo as suas propriedades. Um destes exemplos refere-se a
dependéncia entre o tamanho de grdo, dureza e resisténcia, calculada por meio das
equacgoes:

H=Hy+k,d'?e (4.1)

o=o0y+kd"” (4.2)

sendo H a dureza; ¢ a tensdo de escoamento; d o didmetro médio do grao; ky, € k os
coeficientes angulares das retas; Hy € oo as interse¢des das retas com o eixo das
ordenadas.

De acordo com as expressdes acima, as grandezas dureza e tensdo sdo
inversamente proporcionais ao tamanho médio de grdo confirmando os resultados
obtidos nos ensaios mecanicos. Por analogia, a granulagdo mais fina obtida segundo o

programa #B, correspondente ao de menores energias de soldagem, proporciona 0s
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melhores resultados em termos de propriedades mecanicas, visto apresentar os
menores tamanhos de graos e, por conseguinte os melhores indices para a dureza e
limite de resisténcia (DIETER, 1981; REED-HILL, 1982).

Os resultados dos ensaios mecénicos, independente do programa de soldagem,
estdo de acordo com os padrdes chineses (NORMAS CHINESAS a e b), uma vez que
a sua condi¢@o de aceite limita em 80% a resisténcia minima das juntas soldadas em
relacdo aos valores obtidos para o metal base. Nesta pesquisa, todos os valores
levantados, sem exceg¢do, estdo acima do minimo especificado, haja vista os indices

médios de 87,5%, 90,5% e 91,5% para os programas em estudo.

47 ANALISE DA SUPERFICIE DE FRATURA

De acordo com as ilustra¢des apresentadas na figura 4.5, o corpo-de-prova em
questdo apresenta fratura duictil em tracdo, uma vez que a sua ruptura € precedida de
deformacgdo plastica localizada, caracterizada pela redugido no didmetro. Sua superficie
apresenta-se predominantemente irregular € de colorag@o cinzenta, conforme detalhe
de uma das extremidades da amostra ensaiada. Observagdes em ambas as faces do
exemplar confirmam o predominio da fratura por cisalhamento. Neste tipo de fratura, a
trinca se propaga localizadamente em planos cisalhantes orientados a 45° com o eixo
longitudinal (ASM, 1999b; WULPI, 1997).

Estudos indicam que a fratura se inicia a partir da regido central da se¢do do

corpo-de-prova, em um plano macroscopicamente normal ao eixo de aplicagdo da

tensdo de tragdo. A medida que a deformagdo progride, a trinca cresce em diregdo a

superficie do corpo-de-prova. Este fendmeno estd relacionado a nucleagdo de
pequenas microcavidades (dimples), em geral associadas a inclusdes, particulas de
segunda fase, particulas finas de 6xidos e, por fim, em pontos triplos de contornos de
grao para metais de alta pureza. A coalescéncia dessas cavidades, resultado de seu
crescimento sob a tensdo aplicada, € a responsavel pela formagdo de uma trinca ductil

(DIETER, 1991; WULPI, 1997).
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Em fun¢do da série de limitagdes envolvendo os exames a olho nu ou mesmo em
microscopios Opticos, 0 microscopio eletroénico se ajusta perfeitamente ao estudo das
superficies de fratura. Suas vantagens compreendem a grande profundidade de campo,
o elevado poder de resolugdo e a larga faixa de ampliagdes possiveis. O seu emprego ¢é
responsavel pelos importantes avangos nesta area. Como exemplo, o microscopio
eletronico de varredura (MEV), que permite o exame direto das superficies de fratura
por meio dos elétrons secundarios emitidos pelo material quando bombardeados por

um feixe de elétrons. Informagdes a respeito do tipo de carregamento, diregdo de

propagacdo das trincas bem como da ductilidade do material sdo perfeitamente viaveis

quando do emprego deste equipamento (ASM, 1997c¢).

A analise da superficie de fratura do referido corpo-de-prova soldado e
posteriormente submetido ao ensaio mecéanico de tragdo uniaxial € apresentada
mediante seqiiéncia de trés fotografias com diferentes ampliagdes (500, 1000 e 3000x)
expostas na figura 4.5 decorrentes de avaliagdes efetuadas no MEV. A regido de
ruptura revela a presenca de dimples de grandezas distintas. Aqueles de maiores
dimensdes referem-se a pontos de nucleagdo espagados e em quantidade reduzida,
condi¢des que possibilitam o crescimento das microcavidades antes do coalescimento
das mesmas. Os menores sdo formados a partir de um grande nimero de pontos
proximos uns dos outros. Por conseguinte, relacionam-se o tamanho dos dimples € o
aspecto da superficie de fratura ao nimero e a distribui¢do das microcavidades
nucleadas a partir de solicitagdes externas (ASM, 1997 b; WULPI, 1997).

Nota-se a predominancia de regides com dimples de morfologia equiaxial conica,
caracteristicos de fratura sob condigdes de cargas uniaxiais como aquelas verificadas
nos ensaios de tra¢gdo. Em alguns campos prevalecem os dimples rasos e alongados,
formados a partir de mecanismos de ruptura por cisalhamento (shear fracture). Neste
caso, os dimples apontam na dire¢do do cisalhamento em ambas as superficies de
fratura, porém com orientagdes opostas, de acordo com os sentidos de escorregamento.
Ao contrario, em situagdes de fratura sob rasgamento (tear fracture), os dimples
indicam um unico sentido, determinado em fun¢do do mecanismo de coalescimento

das microcavidades (ASM, 1997 b; DIETER, 1981; WULPI, 1997).
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Em sintese, a fratura estd localizada em uma se¢do do corpo-de-prova distante
aproximadamente 31 mm do centro do corddo de solda. Os niveis de temperatura ali

alcangados ndo sdo suficientes para eventuais transformagdes microestruturais. Fratura

ductil por cisalhamento caracterizada pela presenga de dimples. N3o ha evidéncias de

trincas, poros ou inclusdes nas areas denotadas para estudos.
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5 SOLDAGEM DO SISTEMA PROPULSOR DO SATELITE CBERS

O Sistema Propulsor do Satélite CBERS consiste de 42 componentes (valvulas,
filtros, tanques de armazenamento de propelentes e transdutores dentre outros), varios
conectores e tubulagdes de pequeno didmetro para interlig-los, de modo a formar as
linhas de ultra-alta pureza do circuito de hidrazina. O conjunto como um todo €
confeccionado em titdnio comercialmente puro - grau 2 - havendo 126 pontos de
unido. Opta-se pelo processo TIG orbital por vérias razées como a qualidade, a
confiabilidade, a produtividade e a versatilidade por parte deste em relagdo a soldagem
manual e aos demais processos.

Por se tratar de um sistema de ultra-alta pureza onde um erro, por menor que ele
seja, pode levar a perda de todo o conjunto, os cuidados iniciam-se no proprio
manuseio € estocagem das pegas (componentes, tubos e conexdes). Em seguida as
inspegdes detalhadas para a verificagdo de conformidade com as especificagdes
vigentes, os componentes sdo segregados em locais denominados 4reas de quarentena.
Nestas, os niveis de temperatura, de umidade e de particulados sdo mantidos em
concordincia com os padrdes adotados. De acordo com o desenvolvimento dos
trabalhos, as pegas sdo separadas e manuseadas com luvas apropriadas evitando-se a
contaminagdo das mesmas.

De posse do desenho de conjunto do Sistema Propulsor, estuda-se
minuciosamente o projeto identificando-se os varios pontos de unido, questdes
relacionadas a restri¢do de espago fisico para o posicionamento do cabegote em alguns
setores e, de modo analogo, o acesso a determinadas juntas. Em seguida, subdivide-se
o Conjunto em grupos a fim de facilitar as operagdes de soldagem. Prepara-se cada um
deles separadamente, obedecendo-se a seqiiéncia de fabricagdo previamente
qualificada, integrando-os ao corpo do Satélite de acordo com o desenvolvimento dos
trabalhos.

A primeira etapa dos trabalhos consiste no dobramento dos tubos, baseado nos
desenhos de projeto — escala 1:1. Utiliza-se de uma dobradeira de tubos, modelo MS-

HTB-4T (Swagelok), projetada para a execugdo de operagdes manuais em tubos de
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didmetro externo iguais a 6,0 mm e angulos que variam de 0° a 180°. E constituida de
dois bragos sendo um deles fixo e o outro articulado, escalas para indicar os graus
assim como para medir 0 comprimento correto das pecas. As figuras de 5.1 a 5.4

apresentam pormenores do equipamento como também da operac¢do em si.

I — Brago fixo
2 — Brago articulado
3 — Base de apoio

4 — Matriz de dobramento

Figura 5.1 — Dobradeira de
tubos

I - Rolete

2 -Trava

Figura 5.2 — Posicionamento do
tubo

Figura 5.3 — Dobramento do Figura 5.4 — Remogéo do
tubo tubo
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As operagdes subseqilientes consistem do corte e do faceamento das
extremidades dos tubos dobrados. A seguir, injeta-se argonio no interior dos mesmos
para a remog¢do completa dos residuos oriundos destas operagdes. A precisdo nesta
fase ¢ imprescindivel para a manutengdo da qualidade dos corddes e da consisténcia
dos resultados no tocante a morfologia, propriedades mecanicas, requisitos
radiograficos e de estanqueidade. Finalizando, inspeciona-se dimensionalmente cada

uma das pegas, de modo a garantir as medidas de projeto além da configuragdo das

juntas sob condi¢des de perpendicularidade e de circularidade das se¢des. Na figura

5.5 notam-se algumas pegas ja dobradas momentos antes da inspe¢do dimensional.

Figura 5.5 — Setor de verificagdo dos tubos dobrados

A fase seguinte concentra-se na integra¢do das peg¢as com auxilio de bragadeiras
especiais, de modo a garantir precisdo no alinhamento das juntas (tubo-tubo; tubo-
conexdo; tubo-componente) segundo as tolerdncias permitidas. As juntas sdo
inspecionadas individualmente com auxilio de uma lupa e de um espelho, a fim de
certificar-se da auséncia de frestas e de desalinhamentos em todo o seu perimetro.

Uma vez aprovadas, o conjunto ¢ desmontado e as pecas encaminhadas para o
Laboratério de Contaminagdo para dar inicio aos procedimentos de limpeza. Uma das
condi¢des basicas para o sucesso da soldagem do Sistema Propulsor € a inexisténcia de

contaminantes (graxas, 6leos, poeiras, etc) nas superficies externa e interna das pegas.

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



122

Outrossim, a decapagem quimica, operagdo correspondente a fase de remocdo do

oxido superficial, ¢ desenvolvida segundo procedimentos internos do proprio Instituto.

Esta fase compreende o uso de tanques em ago inoxidavel e em polipropileno,

dispositivos para circulagdo for¢ada e aquecimento das solugdes como também para a

secagem dos tubos, deionizador, termometros graduados, micrometro e seladora de

embalagens. A seguir, € apresentada a seqii€éncia de decapagem quimica salientando as

suas principais particularidades.

e Tanque n°l (ago inoxidavel)

Objetivo: desengordurar

Solugdo: metil-etil cetona (500 1)

Temperatura: ambiente

1° estagio: conservar durante 5 s a circulagdo forgada de solugdo pelo
interior do tubo

2° estagio: mergulhar o tubo por completo no tanque mantendo-o nesta

condig¢do pelo periodo minimo de 10 min e maximo de 15 min

e Tanque n°2 (aco inoxidavel)

Objetivo: limpeza alcalina

Solugdo: dgua deionizada (500 1) e desengraxante (28 kg)

Temperatura: 55°C £ 5°C

1° estagio: conservar durante 5 s a circula¢ido for¢cada de solugdo pelo
interior do tubo

2° estagio: mergulhar o tubo por completo no tanque mantendo-o nesta

condig¢do pelo periodo de 10 min

e Tanque n°3 (polipropileno)

Objetivo: lavagem

Solugdo: agua corrente (500 1)

Temperatura: ambiente

1° estagio: conservar durante 10 min a circulagdo forgada de agua pelo

interior do tubo
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- 2° estagio: verificar o ph da agua presente no interior do tubo; prosseguir
com o ciclo caso o seu valor esteja entre 6,5 e 7,0; acima deste, retorna-
lo ao tanque

e Tanque n°4 (polipropileno)

- Objetivo: ataque acido (decapagem quimica)
- Solugdo: dgua deionizada (420 1), acido nitrico (77 1) e acido fluoridrico
(151
- Temperatura: ambiente
— 1° estagio: conservar durante 5 s a circulagdo for¢ada de solugdo pelo
interior do tubo

2° estagio: mergulhar o tubo por completo no tanque mantendo-o nesta

condig¢do pelo periodo de 90 s
e Tanque n°5 (polipropileno)
- Objetivo: lavagem
- Solugédo: dgua corrente (500 1)
- Temperatura: ambiente
- 1° estagio: conservar durante 10 min a circulagdo for¢ada de agua pelo
interior do tubo

2° estagio: verificar o ph da agua presente no interior do tubo; prosseguir

com o ciclo caso o seu valor esteja entre 5,5 e 6,5; abaixo deste, retorna-
lo ao tanque
e Tanque n°6 (aco inoxidavel)

- Objetivo: lavagem

- Solugdo: dgua deionizada (500 1)

— Temperatura: 55°C + 5°C

- 1° estagio. conservar durante 10 min a circulagdo forcada de agua
deionizada pelo interior do tubo

2° estagio: remover o tubo do tanque.

Inspegdes diarias do estado dos banhos em termos de volume e ph,

pperacionalidade da linha — equipamentos — assim como a verificagdo dimensional de
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cada peca de titdnio acompanhada de registros fazem parte do contexto da garantia de
qualidade.

Cabe ressaltar que as conexdes e componentes de dimensdes reduzidas limpas
em laboratério ndo sdo submetidas ao desengraxante alcalino, haja vista a
possibilidade de deposi¢do de residuos no interior dos mesmos em fung¢do de suas
configuragdes e uma futura contaminag@o do Sistema Propulsor.

Todas as pegas, independente se tubos, conexdes ou componentes decapadas em
laboratorio, sdo secas primeiramente com jatos de argonio (99,999%) sob pressdo de
600 a 800 kPa e, em seguida, postas em estufa apropriada pelo periodo de 2 horas sob

uma temperatura de 50 a 60°C.

E proibitiva a imersio de certos componentes (filtros, valvulas transdutores

dentre outros) em quaisquer dos banhos, sendo permitido apenas a limpeza das

extremidades dos tubos a ele conectados, conforme esquematiza a figura 5.6.

REGIAO
DECAPADA

REGIAO
DECAPADA

Figura 5.6 — Decapagem das extremidades de
uma valvula

Para tubos e conexdes de pequenas dimensdes, substituem-se os tanques por
cubas ou recipientes em polietileno ou vidro como aqueles utilizados nas fases de

levantamento de parametros de soldagem e de qualificagdo.
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Finalizadas as operag¢des de decapagem quimica, as pecas sdo acondicionadas em
embalagens apropriadas em polietileno previamente purgadas com argénio, seladas,
identificadas e preservadas sob uma segunda embalagem, seguindo o mesmo
procedimento anterior. Esta pratica tem como objetivo eliminar, por completo, a
possibilidade de qualquer tipo de contaminagio.

Posteriormente, as pegas embaladas sdo enviadas para o Laboratério de
Soldagem para a operagdo de limpeza final. O processo consiste na circulagio forgada
de alcool 1sopropilico pelo interior das pegas conectadas ao sistema sob temperatura e
pressdo controladas. Apds o seu término, as pegas sdo desconectadas do circuito de
limpeza e secas sob temperatura de 50 a 60°C durante 2 horas. Em seguida, sdo
novamente embaladas segundo o mesmo procedimento descrito anteriormente,
permanecendo deste modo até a sua integrag@o ao corpo do Satélite.

Na integragdo final, as pegas sdo posicionadas e mantidas alinhadas com auxilio
de bragadeiras especiais (figuras 5.7 ¢ 5.8), seguida de um reexame minucioso das

Jjuntas (inspeg¢do visual com auxilio de lupa e de espelho).

Figura 5.7 — Emprego de bragadeiras para o alinhamento das pegas




e ;
Figura 5.8 — Utilizagdo de
bragadeiras para o
posicionamento correto

Vale a pena frisar mais uma vez a importdncia do uso de bragadeiras no
alinhamento de componentes de pequenos didmetros para a soldagem TIG orbital. Por
meio desta técnica, impede-se que o posicionamento correto entre as partes seja feito
de modo for¢ado pelos alojadores do proprio cabegote. Outras vantagens referem-se a
impossibilidade de movimentagdo dos componentes durante o ciclo de soldagem, além
de evitar uma sucessdo de defeitos (desalinhamentos) ao longo das linhas de
distribuigdo. Ambas as questdes promovem a rejei¢do de todo o Sistema.

A verificagdo do alinhamento € conduzida para cada uma das juntas em
separado, processo lento, minucioso, realizado por ndo menos que dois técnicos. Uma
vez aprovadas, € dada seqii€ncia as operagdes de ponteamento manual. Caso contrario,
repara-se 0 posicionamento relativo das extremidades dos componentes a soldar por

meio dos parafusos centrais fixados ao corpo das bragadeiras. A figura 5.9 representa a

inspec¢do de uma das juntas realizada com auxilio de um espelho e de uma lupa para a

varredura de todo o seu perimetro.
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Figura 5.9 — Inspecdo visual de uma
junta momentos antes do
ponteamento manual

Uma das principais particularidades de um sistema de ultra-alta pureza € a
necessidade de purga de gds inerte para o seu interior em ambas as operagdes, de
ponteamento e de soldagem. Através desta técnica, associada ao uso de um terminal
com orificio de restri¢do, cria-se uma pressdo positiva no interior do Conjunto, de
modo que os corddes soldados nivelem-se com as paredes das pegas, tanto interna
quanto externamente. Em outras palavras, juntas soldadas de morfologia plana e

acabamento liso, a fim de que ndo ocorram interferéncias no escoamento do fluido

(hidrazina) pelo interior do Sistema. Igualmente, outros beneficios a ela associados

estdo relacionados ao resfriamento e ao impedimento de oxidagdo interna da regido
soldada durante a operagdo de unido.

Técnicas de ultra-alta pureza demandam por emprego de gases especiais
(99,999%) com caracteristicas condizentes com as condi¢des de trabalho. Porém, ndo

apenas o gas € capaz de atender as necessidades em termos de eficiéncia da protegéo.
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Agrega-se o uso de filtro 2um conectado ao regulador de pressdo/vazido para argonio
bem como o emprego de diafragma em ago inoxidavel. Outros procedimentos
compreendem o emprego de mangueiras especiais - de baixa permeabilidade e sem
desprendimento de particulados - e arruelas em nylon, as quais admitem apertos e
desapertos repetidas vezes. Deste modo, assegura-se que as linhas de distribui¢do de
argénio ao longo do Sistema Propulsor sdo estanques em relagdo a penetragido de
substancias nocivas ao meio, como por exemplo oxigénio e umidade dentre outros.

A seguir, a titulo de ilustragdo, é apresentada uma série de figuras onde ¢
possivel acompanhar os principais passos da montagem do terminal com furo de
restrigdo usado nas etapas de levantamento de parametros de soldagem, de

qualificagdo e, presentemente, na soldagem do Sistema Propulsor.

Figura 5.10 — Componentes

Figura 5.11 — Montagem
(arruela conica
para vedagdo)

Figura 5.12 — Montagem Figura 5.13 — Montagem
(arruela cilindrica (conexao)

para vedagdo)




Figura 5.14 — Montagem Figura 5.15 — Conjunto
(tubo) concluido

Verifica-se freqiientemente o estado geral do conjunto empregado para o
controle da pressdo interna do Sistema e, por conseguinte, da morfologia dos corddes
de solda. A presenga de folgas entre os componentes e/ou desgaste dos mesmos,
particularmente das arruelas em nylon, conduzem a queda nos valores deste parametro
resultando em corddes concavos que, em sua maioria, sdo rejeitados por norma.

A fase subseqgiiente consiste na leitura da pressdo interna das juntas

individualmente, em virtude de variagdes ocasionadas pelas perdas de carga

resultantes de suas localizagdes bem como da presenga de conexdes e de componentes

ao longo das linhas de distribui¢do. Primeiramente, remove-se a bragadeira e insere-se
um pequeno dispositivo entre as partes a soldar. Detalhes da disposi¢do dos
equipamentos e da propria leitura em si sd@o descritos no capitulo 3 (item 3.2.6).
Repete-se a seqiiéncia de operagdes para cada uma das juntas em separado. As figuras
5.16 e 5.17 revelam duas situagdes distintas de leitura de pressdo interna durante a
etapa de soldagem do Sistema Propulsor.

A técnica de pressurizagdo para o controle da morfologia da zona fundida
revela-se bastante vantajosa e de grande praticidade comparada a metodologia
tradicional chinesa, baseada na experiéncia pratica dos seus operadores. Neste caso, 0s
técnicos chineses utilizam-se de varios programas de soldagem para a unido de

componentes de um mesmo didmetro, haja vista as alteragdes nos valores da corrente
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de soldagem em fungdo da localiza¢do da junta a ser soldada. Na soldagem do Sistema
Propulsor do CBERS, um tnico conjunto de parametros de soldagem € utilizado para
todas as juntas, mediante variagdes nos valores da vazdo do gas de purga para a
manutengdo da pressdo de trabalho, independente da sua localizagdo no referido

Sistema.

Figura 5.16 — Verificagdo da pressdo em uma junta
proxima aos tanques de hidrazina

Figura 5.17 — Verificagdo da pressdo em uma junta

Testes realizados em corpos-de-prova indicam como pressdo ideal o valor de

4,5 cw. Este resulta em corddes planos em ambas as superficies para amostras com
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200 mm de comprimento, 6,0 mm de didmetro externo, espessura de parede igual a
1,0 mm e terminal com orificio de restri¢do de 2,0 mm.

Finalizada a leitura, remove-se o dispositivo (t€) e reposiciona-se
cuidadosamente a bragadeira no seu local de origem. A seguir, a junta ¢ ponteada
manualmente por meio de um tocha TIG e de um pedal para o controle da amperagem,

ambos conectados a fonte de soldagem orbital. Dois pontos espagados de 180° sdo

suficientes para manter as pegas em posig¢do. Cabe ressaltar que a execugéio de pontos

em pecas do CBERS ¢, de praxe, precedida de testes em corpos-de-prova. A operagdo
de ponteamento desenvolve-se sob vazdo constante de gas de purga pelo interior do
Sistema.

Imediatamente ap6s o seu término, examinam-se 0s pontos visualmente
(superficie externa) para fins de compara¢ido com os padrdes adotados. Em sistemas de
ultra-alta pureza ndo € permitido o uso de boroscépio para verificagdo do nivel de
qualidade, quer de pontos ou mesmo de corddes de solda, haja vista a possibilidade de
contaminagdo por meio de toques da haste rigida do instrumento com as paredes
internas dos tubos. Esta pritica ¢ comum apenas nas fases de levantamento de
parametros de soldagem e de qualifica¢do. As figuras 5.18, 5.19 e 5.20 exemplificam
condig¢des distintas de ponteamento, a primeira executada sobre uma bancada devido a

restricdes de espago fisico, e as demais no proprio corpo do Satélite.

Figura 5.18 — Ponteamento de uma pega sobre a
bancada




Figura 5.19 — Operagdo de ponteamento
no proprio Satélite

Figura 5.20 — Ponteamento na regido dos tanques
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Finalizados os pontos, remove-se a bragadeira. A tocha manual e o pedal sdo
substituidos pelo cabecote orbital, observando-se criteriosamente os alojadores e o
eletrodo, seu estado geral e condigdes de instalagdo. A seguir, disponibiliza-se o
programa de calibragdo da velocidade de deslocamento do eletrodo, de modo a
assegurar precisdo deste parametro durante os ciclos de unido das pegas.

De posse do programa pré-estabelecido na fase de qualificagdo inicia-se a
soldagem. Solda-se primeiramente um corpo-de-prova, inspecionado de imediato. Esta
metodologia tem como principal objetivo fornecer informagdes a respeito do estado e
do funcionamento do sistema de soldagem orbital (fonte de energia e cabegote), das
condigdes de purga e de limpeza, se adequadas ou ndo, bem como do proprio operador
no tocante a0 manuseio dos equipamentos.

Testes de soldagem em corpos-de-prova sdo praticas habituais quando da
substitui¢do da tocha manual pelo cabegote orbital. Os experimentos desenvolvem-se
segundo as condigdes reais de soldagem, ou seja, a unido de um par de tubos ao
contrario de um simples corddo sobre o duto. Uma vez aprovado, prepara-se para a
soldagem dos componentes do CBERS. Limitam-se em seis (um para o teste em
corpo-de-prova) o nimero de operagdes de soldagem realizadas com um mesmo
eletrodo. Apos o sexto ciclo o componente desgastado € substituido. Todavia, cuidados
em relagdo ao material, geometria, dimensdes e instalagdo sdo preocupagdes
constantes ao longo de todo periodo de fabricagdo. De modo analogo ao ponteamento,
a purga de gas inerte ¢ igualmente empregada nas operagdes de unido das pegas,
independente se realizadas sobre bancadas ou na propria estrutura do Satélite.

A técnica de purga é extremamente critica para todas as soldas, ndo apenas
pelas caracteristicas do gas, mas em conjunto com a pressdo positiva interna, ser capaz
de criar condigdes precisas de distribuicdo de argénio, de modo a proteger e a
controlar a morfologia dos corddes. Os valores de vazio de gas necessarios a obtengao
de uma pressdo ideal variam de acordo com o didmetro da tubulagdo, com a

localizagdo das juntas em relagdo ao ponto de entrada de gas, com a presenga de

componentes (valvulas, filtros, etc) ao longo das linhas de distribuicdo € com o

diametro do orificio de restri¢do.
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A fim de elucidar possiveis dividas em relagdo a metodologia utilizada no
Satélite CBERS, sdo apresentados os principais pardmetros empregados em algumas
juntas de um grupo selecionado de modo aleatério. Baseado no posicionamento das
mesmas escolhem-se dois pontos, um para a introdugdo de gas de purga para o interior
do conjunto e um segundo para a saida dos gases, local onde € instalado o tampdo com
orificio de restricdo. Os demais pontos permanecem vedados de modo a evitar quedas
de pressdo ao longo do Conjunto. A figura 5.21 esquematiza a disposi¢do das juntas
em relag@o ao Sistema Propulsor. Os dados com a seqiiéncia de medigdo de pressdo e
com os demais parametros de soldagem sdo fornecidos sob a forma de tabelas.

De acordo com a figura, seleciona-se a junta 30 como o terminal de inje¢do de

gas de purga comum a todo o conjunto. Estabelece-se a seguinte seqiiéncia de

medigdo: 26, 29, 27, 31 e 28, sendo que as juntas 26 e 29 dispdem de um ponto em
comum para a saida dos gases. Analogamente, o ponto 25 é 0 mesmo utilizado para as
juntas 28 e 31. Para a junta 27 resta apenas a extremidade 24. A tabela 5.1 ¢ auto-

explicativa.

Figura 5.21 — Esquema da distribuig¢@o de juntas em parte do Sistema
Propulsor
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Tabela 5.1 Exemplo da seqiiéncia de medi¢do de pressdo adotada para o grupo 2
JUNTAS

o 26 29 27 28 31
PARAMETROS

Terminal de entrada 30 30 30 30 30

Terminal de saida 23 23 24 25 25

Extremidades vedadas 24,25 24,25 23,25 23,24 23,24

Pressdo tor 0% | Purds | Pumds | PumaS | PumdS | PumaS

Pressio na junt
'ess“(‘::":)“’““a Py=4.5 | Py=4.5 P,=4,5 Ps=4.5 P;;=4,5

Os valores coincidentes da pressdo de entrada com aqueles para cada uma das

juntas indicam ndo haver perdas ao longo desta se¢do em fun¢do de suas dimensdes

reduzidas. Finalizadas as leituras, iniciam-se as operagdes de soldagem segundo os

parametros do programa #A mantendo-se uma pressdo de entrada de gas de 4,5 cw,
valor suficiente para a produgdo de corddes de acordo com os critérios chineses
(NORMAS CHINESAS a e b). Dados adicionais para cada uma das juntas sdo

fornecidos pela tabela 5.2.




Tabela 5.2 Dados referentes as juntas do grupo n °2

GRUPO NUMERO 2
PROJETO CBERS-2 CBERS-2 CBERS-2

DATA ) ) ) -
o L e e

JUNTA N° 26 29 27 28 31

MATERIAL Ti (grau 2) Ti (grau 2) Ti (grau 2)

DIAMETRO EXTERNO
(mm)
ESPESSURA
(mm)

6,0 6,0 6,0 6,0

1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

conector conector conector conector conector

JUNTA: TOPO, CHANFRO (9706) (9706) (9716) (9716) (9752)
RETO

valvula conector valvula conector conector

(CBCU-C) (9716) (CBCU-A) 9752) (9752)

TIPO 2% Ce 2% Ce 2% Ce 2% Ce 2% Ce

DIAMETRO
(mm)
ANGULO

(grau)

COMPRIMENTO 216 216 21,6 21,6 21,6
(mm)

e T e ————— e ——————
. Ar (99,999%) | Ar (99,999%) | Ar (99,999%) | Ar (99,999%) | Ar (99,999%)
PROTECAO

(I/min) 5,7 5,7 5.7 57 5,7
Ar (99,999%) | Ar (99,999%) | Ar (99,999%) | Ar (99,999%) | Ar (99,999%)

1,6 1,6 1,6 1,6 1,6

18 18 18 18 18

ELETRODO.

PURGA
(/min) 32 32 3,2 3,2 32
%

Gérson Gérson Gérson Gérson Gérson

OPERADORES
Wilson Wilson Wilson Wilson Wilson

Laboratorio | Laboratorio | Laboratorio | Laboratorio | Laboratorio
LOCAL Solda Solda Solda Solda Solda
%

FONTE |MODELO | 207A-HP | 207A-HP | 207A-HP | 207A-HP | 207 A-HP
ENERGIA

SERIE 28877 28877 28877 28877 28877
== ———————. S ===

MODELO 9AF-750 9AF-750 9AF-750 9AF-750 9AF-750
CABECOTE

SERIE 30350 30350 30350 30350 30350

%

COMPRIMENTO DE ARCO 1.0 1.0 10 1.0 1.0
(mm)

PRESSAO INTERNA
(cw)
DIAMETRO DO ORIFICIO
(mm)

4,5 4,5 4,5 4,5 4,5

2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
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As figuras 5.22 e 5.23 ilustram duas condi¢des distintas de soldagem. Apos a

conclusdo de cada grupo realizam-se inspecdes radiograficas dos corddes de solda. Ao
término destas, efetuam-se as montagens das conexdes roscadas seguida dos testes de

fuga local e global do Sistema Propulsor como um todo.

Figura 5.22 — Soldagem TIG orbital

-;f‘- .

Figura 5.23 — Soldagem TIG
orbital
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A seguir, é apresentado sob a forma de diagrama de blocos as principais

operagdes que compdem a soldagem do Sistema Propulsor do Satélite CBERS.

Figura 5.24 — Principais etapas da confecgdo do Satélite CBERS
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Para finalizar, € apresentado no anexo E um histérico contendo os principais
dados referentes as qualificagoes efetuadas ao longo de todo o ciclo de fabricagio do
Sistema Propulsor do Satélite CBERS. Os resultados sdo apresentados para cada um

dos corddes em separado. Os engenheiros responsaveis pelo setor de qualidade da

CAST (Chinese Academy of Space Technology) respondem pela emissdo deste

documento.
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6 CONCLUSOES

O desenvolvimento de procedimentos de soldagem TIG orbital, bem como a sua

aplica¢do na unido dos componentes do Sistema Propulsor do Satélite CBERS conduz

as seguintes conclusoes:

Soldagem dos corpos-de-prova

a técnica de pressurizagdo interna com gas de purga mostra-se bastante
oportuna ¢ eficiente, haja vista os resultados em termos de morfologia das
unides soldadas dos corpos-de-prova para efeitos de qualificagdo, todos
isentos de defeitos (concavidade, convexidade); e

embora a literatura especializada nd3o recomende a soldagem de tubos de
se¢Oes reduzidas sob um unico aporte de energia (como aquele utilizado pelo
programa #B) o seu emprego € perfeitamente viavel desde que associado a

técnica de pressurizagdo interna segundo registros desta pesquisa.

Qualificagdo

os corddes de solda do programa #A (corrente pulsada e velocidade
crescente) revelam os menores valores para a dureza e limite de resisténcia.
Tal fato deve-se as maiores dimensdes dos grios e aos maiores espagamentos
verificados para as estruturas aciculares alfa, ambos traduzidos pelas baixas
taxas de resfriamento; e

o programa #B (corrente constante) correspondente a0 de menores energias
de soldagem, proporciona os melhores resultados em termos de propriedades
mecanicas, visto apresentar os menores tamanhos de graos e, por conseguinte,

os melhores indices para a dureza e limite de resisténcia.

Soldagem do Sistema Propulsor do Satélite CBERS

L ]

segundo os dados do programa #A (corrente pulsada e velocidade crescente),
a técnica de pressurizagdo interna possibilita a unido de tubos de pequenos
diametros sob aportes de energia elevados. Por conseguinte, verificam-se

maiores valores para a relagdo largura/penetragdo, reduzindo drasticamente a
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presenga de defeitos como a falta de penetragdo, em geral associado a
procedimentos com baixas energias de soldagem. A partir do exposto,
seleciona-se o programa #A para a soldagem do CBERS;

a técnica de pressurizagdo para o controle da morfologia da zona fundida
revela-se bastante vantajosa e de grande praticidade comparada a metodologia
tradicional chinesa, baseada na experiéncia pratica dos seus operadores, onde
os valores de corrente sdo alterados de acordo com a localizagdo da junta
como também das perdas de carga verificadas ao longo das linhas do Sistema
Propulsor; os indices chineses de rejei¢do (defeitos detectados por meio de
inspecdo radiografica) atingem os 5%;

na soldagem do Sistema Propulsor do CBERS, um unico conjunto de
parametros ¢ utilizado para todas juntas mediante variagdes nos valores da
vazdo do gas de purga para a manutengdo da pressdo de trabalho; o indice de
rejei¢ao € de apenas 0,79%; e

0 sucesso nos resultados obtidos ap6s o término das soldagens, onde apenas
um unico defeito € detectado pela inspegdo radiografica, € atribuido aos
procedimentos de fabricagdo desenvolvidos para as etapas de manuseio, corte,
faceamento, decapagem, ponteamento, soldagem, purga interna, uso de
eletrodos padronizados e o emprego de corpos-de-prova, sobretudo durante a
operagdo de soldagem. Simultaneamente, o emprego de gases com
caracteristicas especiais associados a filtros, controle ambiental rigoroso,
testes de estanqueidade também auxiliam decisivamente na qualidade do

produto final. Progressos verificados na tecnologia de soldagem, materiais e

processos de fabricagdo em conjunto, possibilitam o éxito deste trabalho.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em face aos resultados obtidos e também ao fato de que as pesquisas espaciais
assumem um fator de soberania nacional, o autor sugere as seguintes propostas de
trabalhos a serem perseguidos no prosseguimento desta pesquisa:

e estudo microestrutural mais aprofundado de forma a identificar, por exemplo,

a presenga de estruturas martensiticas e associa-las as propriedades
mecdnicas, uma vez que as juntas soldadas trabalham em regimes ndo
ortodoxos;

prosseguimento das atividades de soldagem para aplicagdes em novos
dispositivos/componentes que deverdo ser desenvolvidos pelo INPE, em
associa¢do com entidades brasileiras, e a serem empregados em satélites em
acordos internacionais do Brasil com outros paises, como ¢ o exemplo

classico do acordo com a Republica Popular da China.
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ANEXO A - Dados adicionais referentes ao metal base.
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P.R.C(YB-1) C.C.C.P(JOCT)

U.S.A(ASTM)

Jap(jis)

TA2 BT1-1

Ti-60A

KS60 4

Allowed deviation of pipe material (YB767-70)
allowed deviation 0.10mm

allowed deviation +0.06mm

outer diameterf6
partition thickness lmm

Chemical ingredients(YB-767-70)

—bs Ll

brand | chemical ingredient

chemical ingredients(%,)

geries main ingredient

impurity(not less than)

TA2 pure industrial Ti

Ti

Fe|] S (C | N

H |0

radical

0.30(0.16{0.10{0.05{0.016 0.015

Mechnical performance(YB767-70)

; v e g R LN BT SR S TR A P SO R D « R

alloy brand tensile strength O
not less than(kg/mm?)

gtretching ratio §
not less than L=11

.3[F,

(%)

TA2 ' 46-60
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ANEXO B - Dados referentes as etapas de integra¢ao, de ponteamento manual,

de soldagem e de qualificacio.
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Tabela B1 — Dados da etapa de integragdo das pegas

Operacio Integragao

Inspecio/teste (critérios)

Perpendicularidade <0,02 mm

Circularidade <0,05 mm

Rebarbas inadmissivel

Adog¢amento inadmissivel

Fresta inadmissivel

Desalinhamento <0,1 mm

Tabela B2 — Dados da etapa de ponteamento manual

Operacao Ponteamento manual

Inspecio/teste (critérios)

N° pontos 2 (dois) dispostos a 180°

Visual
Coloragao Prata brilhante




Tabela B3 — Dados das etapas de soldagem e de qualificagio

Operacio

Inspecoes/testes

Soldagem/Qualificacdo

(critérios)

Visual

Coloragdo

Prata brilhante

Acabamento

Plano e liso

Largura (L)

4,0 mm <L< 6,0 mm

Concavidade

<0,1 mm

Convexidade

<0,1 mm

Teste de fuga

>1x107 Pa.m’/s

Inspecio radiografica

Poro (isolado)

<0,3 mm

Poro (somatorio)

<0,4 mm

Trinca

inadmissivel

Falta de penetragdo

inadmissivel

Teste de tragio

LRs0142>80% LR pase

Observaciao

N° reparos admitidos em uma mesma junta — 2 (dois)




ANEXO C — Resultados das inspec¢des radiograficas referentes a qualificacdo dos

programas de soldagem.

Observagdes:

e (O #A da tese corresponde ao #2 do relatério de inspegdo radiografica

e O #B da tese corresponde ao #22 do relatorio de inspegdo radiografica

e O #C da tese corresponde ao #31 do relatério de inspegdo radiografica
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ANEXO D - Resultados dos testes de fuga referentes a qualificacio dos

programas de soldagem.

Observagoes:

e O #A da tese corresponde ao #2 do relatdrio do teste de fuga

e O #B da tese corresponde ao #22 do relatorio do teste de fuga

e O #C datese corresponde ao #31 do relatorio do teste de fuga
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1. INTRODUCTION

These measurements had the objective to verify the leak rates in the welding of parts of the
pipelines of the CBERS FM2 propulsion system. These were performed on Oct./4-5/2000 at
LIT.

2.REFERENCE

e Edwards Spectron 3000 Manual

3. EQUIPMENT:

The following leak detector has been used to perform these activities:

Edwards Leak Detector
Model: Spectrum 3000
Type of Detection: conventional
Specification:
Sensitivity: 10™"° Pascal.m?/sec (air equivalent)
Noise: 2.5 %
Response Time: 1 sec
Auto Calibration: quartz reference leak with temperature compensation (value: 3.1x10”
Pa.m’/sec.)
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4. RESULT

The next table presents the results. All measurements were below then 10 Pa.m?/sec.

Program Number Tube Number Leak Rate (Pa.m”/sec)
02 01 2.00x 107
02 02 1.58x 1077
02 03 2.40x10~°
02 04 9.09x 10 71°
02 05 320x 10~
02 06 2.50x 10~
02 07 3.50x 10~
*x % % * 5%

22 01 212%10~
22 © 02 202x10°°
b7, 03 1.48x 10~
22 04 2.40x107°
22 05 1.75% 107
22 06 9.00 x 10 ~™°
22 07 8.70 x 10 ~*°
25 08 7.90x 10 1°
22 09 1.40 x 10710
* % %k *x

31 01 2.05x10 "
31 02 1.0x107"°
31 03 025x107"
31 04 1.0x 107
31 05 1.9x 10710
31 06 122%107
31 07 890x 1071
31 08 470x 107"
31 09 9.05x 10 710

S—
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ANEXO E - Resultados referentes as inspec¢des das unides soldadas do Sistema

Propulsor do Satélite CBERS.
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N
L EE RARE 2% (Record of Welding  Quality)

Feat | BiidE 4 (Preparation) EE4% 0Tt (Welds quality )

2| 48 — e . : FELA RS e
S ST | RRREE | L - W | | X ek MR ) e
(No.) | (Welds Cleand e =P eIy (4] f¢3(mm) B (Repairing welding) (Operator) (Date)
Moy | e | GSERU | ckaudiny | Concasityy| =R | teales | Y

i quality) quality) (Width) check)

26 #H(Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

—

/(/éf 20001127

20001127
20001127
20001127

27 41 i (Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

28 ri#(Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

29 Tt (Qualified) | Qualified Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

31 £rt%(Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified 20001127

20001127

88 | &H(Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

89 {rH4(Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 [ 3.5~4.0 | Qualified | Qualified 20001127

90 #H(Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified 20001127

20001127
20001127
20001201
20001201

Ol oo Q| oo | & W] K

92 4 (Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

o

93 | ¢H4(Qualificd) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

11 97 44 (Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

12 96 {ri%(Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

13 ] {rH(Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified 20001201

20001201
20001201
20001201
20001201

14 £rH4(Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

15 98 &4 (Qualified) | Qualified | Qualified <0.01 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

16 99 &4 (Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

17 100 £ H4(Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

E4#24% 51 (Brazilian Inspector) : ‘,; ; . Brazilian PA:

1576 %K (Chinese Expert) : Mg Sove | szmﬁ'g j’g" Chinese PA: ..Z.éaaﬁ_ha_’_n_

! oo
cm 1 2 3 4 9 6 7 8 9 10, 11 12 unesp 6 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28



R KK (Record of Welding  Quality)

4% | fRaTHE# (Preparation) F5 4% Ji ik (Welds quality )

FE R e — e AR Bt B

(No.) | (Welds ?ﬁb’cfﬁ:'ﬂ— =RaR =V Yiig s M Be3(mm) S Bita XA (Repairing welding) (Operator) (Date)
(Cleaning (Assembly . a (mm) (X-ray

No.) (Tack quality) | (Concavity)

. - ; (Color)
quality) quality) (Width) check)

2 £ H(Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

20001201

18 #H(Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified 20001201

19 {1} (Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified 20001207-1212

20001207-1212
20001207-1212
20001207-1212
20001207-1212

87 Uit (Qualified) | Qualified | Qualified <0.02 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

24 & H(Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

95 4 Hr(Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

25 {rH(Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

83 {rH4(Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified
82 #H4(Qualified) | Qualified | HFIL(EHriiL | <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified
=y P

(tack weld again
with filler metal)

76 | 4H(Qualified) | Qualified | Qualified Qualified &mujf:wf 20001207-1212
28 81 £ H#(Qualified) | Qualified | Qualified Qualified | Qualified

20001207-1212
20001207-1212

20001207-1212
20001207-1212

29 84 {rH(Qualified) | Qualified | Qualified Qualified | Qualified

30 85 #H(Qualified) | Qualified | Qualified Qualified | Qualified 20001207-1212

31 86 & H(Qualified) | Qualified | Qualified Qualified | Qualified 20001207-1212

20001207-1212

32 94 & H(Qualified) | Qualified | Qualified Qualified | Qualified

E4#4% 53 (Brazilian Inspector) :OA@

7 .
F 774K (Chinese Expert) : MG Seng ﬁMWJ c{t/y/

Brazilian PA:
Chinese PA: 2/'4‘? )’/-yu

! oo
cm 1 2 3 4 9 6 7 8 9 10, 11 12 unesp 6 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28



B2 %K (Record of Welding Quality)

58| BRATHER ( Prcbaration) K58 BTt (Welds quality )

G5 e | e : MR B s =P

UL | ARG : L X Fer

(Welds ! AN [M1P¢3(mm) Eits (Repairing welding) (Operator) (Date)
No) (Cleaning (Assembly (Tackquality) | (Concaviey) (mm) (X- ray

quality) quality) owiath)-| 200 | Cheeld

20 4 ##(Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

20001207-1212

23 G ##(Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified 20001207-1212

| o] off

21 r4#(Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified 20001207-1212

20001207-1212

22 {rt#(Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

57 {ri(Qualificd) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

20001207-1212

56 £ H§(Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

off

20001207-1212

58 44 (Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

oH

20001207-1212

62 | H(Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified 20001207-1212

20001207-1212
20001207-1212
20001207-1212
20001207-1212
20001213
20001213
20001213
20001213

61 % (Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

ofi| of| cH

63 4% (Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

30 7r#%(Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

S| off

91 T H4(Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

S

44 4} (Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

46 {1t (Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

o

45 ¥ (Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

o] of

47 &t (Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

40 | A¥4(Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

ot

20001213

E 774248 51 (Brazilian Inspector) : - Brazilian PA:

1774 % (Chinese Expert) : M &4 S"Vé' s aéﬁﬂ ‘“"'g"&y” Chinese PA: g@’.__ﬁa_ém_

! oo
cm 1 2 3 4 9 6 7 8 9 10, 11 12 unesp 6 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28



fREFE %K (Record of Welding Quality)

o LT HE % (Preparation) P48 JiE(Welds quality )

F5 | %9 e w o . MR Befra A Wi
WEEE | deACHR - L X Ferr

(No.) | (Welds ) R AL 4] B3 (mm) B (Repairing welding) (Operator) (Date)
Noy | AStemng | (Amembly | o i) | iComcavit | ™ | (Goion | BT

quality) quality) (Width) check)
50 41 44 (Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

20001213
20001213
20001213

51 42 £ 44(Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

52 38 rH#(Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

53 43 {ri#(Qualified) ; Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified | % 20001213

54 49 & #4(Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified | F—KBELEPEFBT 20001213
A ES R aE ki sh,
(during welding tube rotates

around the axis of the lube)

weldy reweld )
44 (Qualified) | Qualified Qualified Qualified | Qualified v 20001213

& 4% (Qualified) | Qualified | Qualified Qualified | Qualified

oft

20001213
20001213

“H(Qualified) | Qualified | Qualified Qualified | Qualified

cH( oH| off

2 44(Qualified) | Qualified | Qualified Qualified | Qualified 20001213

{744 (Qualified) | Qualified | Qualified Qualified | Qualified 20001213

& 4#(Qualified) | Qualified | Qualified Qualified | Qualified 20001213

20001213
20001213

&1 (Qualified) | Qualified | Qualified Qualified | Qualified

oH| oH| o] oH

& H5(Qualified) | Qualified | Qualified Qualified | Qualified

E 7144 51 (Brazilian Inspector) : Brazilian PA:

177 2K (Chinese Expert) : F Mg s ong. dfuuﬂ‘?'d’?/ Chinese PA: Zé&?_&}ﬂ-_

! oo
cm 1 2 3 4 9 6 7 8 9 10, 11 12 unesp 6 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28



BB R 1E KK (Record of Welding Quality)

R4t | FEATHES (Preparation) 17 4% i it (Welds quality )

I:];'J% éﬁ% v LRI = o Ad: = o 2 L) N *}ﬂT%a “" 4 EJUJ
WOREEL | deASAAL S 5 B8 8E X R o

(No.) | (Welds (Cleaning | (Assembly T!#.F)lﬁ% [CHIISEs(an) e gﬁifﬁ Kooy (Repairing welding) (Operator) (Date)
B quality) qualityy, | “Resquliy)’ | (Coneity) | wongs | 0190 | ey

63 34 4 H4(Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

20001213
20001213

64 51 & (Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

65 66 G H4(Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified 20001214

20001214
20001214

66 68 {rH(Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

67 67 444 (Qualificd) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

68 72 14 (Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualitied | Qualified 20001214

20001214
20001214
20001214
20001214
20001214
20001215
20001215

69 71 & 6 (Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualificd | Qualified

70 70 k& (Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

71 13 4 (Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

72 74 & H5(Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

73 79 & #(Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

74 11 i (Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

75 14 & H#(Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

76 12 {rHi(Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified 20001215

20001215
20001215
20001215

77 13 4 H4(Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

78 75 & Hr(Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

S| SH| SH| SH| SH| SH| SH| o[ oH| ofi| oH| of| of| ofif off oH| off

79 77 | &4(Qualificd) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

—

B34 it (Brazilian Inspector) : Brazilian PA:

I .
:Pﬁ_%.—zl( (Chinese Expeﬂ) '. /'451/6'- S‘Mr c&“ ”w%j.f Chinese PA: ZAAV K’;yf“

! oo
cm 1 2 3 4 9 6 7 8 9 10, 11 12 unesp 6 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28



PR R iE 3% (Record of Welding Quality)

gt | SEETHES (Preparation) KR 4% P (Welds quality )

5 | W5 P TR T . . FhRYE UL B & =§]
Wbt | AR s s ; X AN i

(No.) | (Welds (Icilea;inlg (Asse?nibly R TLE (1] B¢3(mm) (ﬁf) B (iEM (Repairing welding) (Operator) (Date)

No.) (Tack quality) | (Concavity) (Color) y

quality) quality) (Width) check)
80 & H(Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

20001215
20001215
20001215

81 £t (Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

82 4 H(Qualified) | Qualified Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

83 & H(Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified 20001215

84 &t (Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified 20001215

20001215

85 &4 (Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

86 £ #%(Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified 20001215

87 r#(Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified 20001215

20001215
20001215
20001215
20001215
20001218

88 £ ¥ (Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

89 £ k4 (Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

90 1 (Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

91 G M5 (Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

92 & H(Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

93 {rt%(Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified 20001218

94 21 (Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified 20001218

20001218
20001221

95 “§%(Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

SH| SH| SH| SH| SH| o[ | SH| cH| oH| oH| off| oHf oH| oH| oH| eff

96 & H#(Qualified) | Qualified | Qualified Qualified | Qualified

ELJ742 4% 51 (Brazilian Inspector)

Brazilian PA:
F15 4% (Chinese Expert) :

Chinese PA:

cm 1 2 3 4 9 6 7 8 9 10, 11 12 unespw6 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28



BT EE K K (Record of Welding Quality)

124 | fRiTHER (Preparation) F3 48 5 ik (Welds quality )
2 i} JEL 4k h 4 =
B\ Y e | RRk R X ekl R B Bl

(No.) | (Welds R 17 B3 (mm) (i) Hita o 125 (Repairing welding) (Operator) (Date)
quality) duelify) (Tack quality) | (Concavity) (Width) (Color) Sherk)

917 110 4 H(Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

Cleanin Assembl
No.) ( g 14 y

20001221

98 116 £ H(Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified 20001221

99 112 #r#(Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified 20001221

115 15 (Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified 20001222

20001222

20001222
11 £ 1 (Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 5.8 Qualified | Qualified | X J&# I — KRR IRIE, 20001222
MR e

(no penetration, reweld)

121 | &¥(Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

123 4 H4(Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

& (Qualified) | Qualified | Qualified Qualified | Qualified 20001222

20001222
20001222
20001222
20001222
20001222
20001228

&4 (Qualified) | Qualified | Qualified Qualified | Qualified

£ 1%(Qualified) | Qualified | Qualified Qualified | Qualified

£ i (Qualified) | Qualified Qualified Qualified | Qualified

4 H4(Qualified) | Qualified | Qualified Qualified | Qualified

4%(Qualified) | Qualified | Qualified Qualified | Qualified

4 ¥ (Qualified) | Qualified | Qualified Qualified | Qualified

4 H4(Qualified) | Qualified | Qualified Qualified | Qualified 20001228

20001228

oH| S| oH| oH| oH| otif o] ofif off

4 H(Qualified) | Qualified | Qualified Qualified | Qualified

B85 (Brazilian Inspector) : ’

/ &
7574 % (Chinese Expert) : MG Saty, 6"&” w&dpafry/

Brazilian PA:
Chinese PA ; 2/'44‘40 _}'fﬁf&

! oo
cm 1 2 3 4 9 6 7 8 9 10, 11 12 unesp 6 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28



BB X ¥ (Record  of Welding  Quality)

48 | FRNTHES: (Preparation) FE4% LAk (Welds quality )

%5 e | e : T AR B (B H
YJ- " E] E a Eé - 2 X v ]

(Welds (E:f:i:; (i:fsejfbly R 4] B3 (mm) if; NN (;:f 1‘3&@ (Repairing welding) (Operator) (Date)
No.) (Tack quality) | (Concavity) (Color) Y

quality) quality) (Width) check)
64 & ¥ (Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

20001228
20001229

“r#4(Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

ot o] off

tr#(Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified 20001229

20001229

{4 (Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

off| o

it (Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified 20001229

20001229
20001229

& H(Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualiiied | Qualified

ofi| off

i (Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualitied | Qualified

120 £ H(Qualified) | Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified

off

20001229
20001229

121 #H(Qualified) ! Qualified | Qualified <0.005 3.5~4.0 | Qualified | Qualified
122

123

H{

124

125

126

127

128
129

B4 51 (Brazilian Inspector) : z ; S Brazilian PA:

F 546 % (Chinese Expert) : Mn_%ﬂ l‘“zf’&? Chinese PA: &y_ﬁqfa_

cm 1 2 3 4 9 6 7 8 9 10, 11 12 unespm6 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28



AVA




