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RESUMO

O processo de soldagem por arco elétrico com gés de protecdo (GMAW) vem sendo usado
cada vez mais em diversas aplicacdes industriais. Esse processo se da por um arco elétrico
que é estabelecido entre a peca e um consumivel na forma de arame; o arco funde
continuamente o arame a medida que este € alimentado a poca de fusdo. O metal de solda é
protegido da atmosfera pelo fluxo de um gas (ou mistura de gases) inerte ou ativo. Neste
trabalho € apresentado um estudo do processo de soldagem GMAW — MIG em tubos de
aluminio, da liga 6101 — T6, utilizados na fabricacdo de barramentos blindados, destinados a
conducdo elétrica em usinas geradoras de energia. Foram soldados 5(cinco) corpos de prova,
mudando determinados parametros de soldagem, em cada um deles foi monitorado o tempo
de soldagem da junta, assim como a temperatura para interpasse. Foram efetuados testes de
dobra, tracdo e analise macrografica dos corpos-de-prova e através dos seus resultados foi
possivel chegar a uma melhor condicdo de soldagem, que minimize o aparecimento de poros,
ja que a porosidade tem grande influéncia na resisténcia mecanica e na condutibilidade
elétrica dos tubos soldados.

PALAVRAS CHAVE: soldagem, aluminio, MIG, parametros, poros.
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ABSTRACT

The process of electric arc welding with shielding gas (GMAW) is being increasingly
used in various industrial applications. This process occurs by which an electric arc is
established between the work piece and a consumable in the form of wire, the arc
melts the wire continuously as it is fed to the weld pool. The weld metal is protected
from the atmosphere by flowing a gas (or gas mixture) inert or active. This paper
presents a study of the welding process GMAW - MIG on aluminum tubes, alloy 6101
- T6, used in the manufacture of armored busbar, intended for driving electric power
plants. 5(five) were welded specimens, changing certain welding parameters at each
time was monitored welding joint as well as the interpass temperature. Tests were
performed bending, tensile and macrographical analysis of body-of-evidence and
through its results was possible to reach a better welding condition, which minimizes
the appearance of pores, since the porosity has great influence on the mechanical
strength and electrical conductivity of welded pipes.

KEYWORDS: welding, aluminum, MIG, parameters, pores.
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1 INTRODUCAO

Os processos de soldagem séo fortemente empregados nas industrias de equipamentos
para geracao de energia. A soldagem é considerada um processo especial que, em funcdo da
complexidade da construcéo soldada, requer métodos de controle os quais podem abranger as
atividades de projeto, de selecdo de materiais, de fabricacdo e de inspe¢do, com a finalidade
de garantir que a qualidade especificada seja atingida.

Na execucdo de projetos de montagem, visando a atender as especificacdes de projeto e
garantir a qualidade dos servicos, as operacdes de soldagem séo realizadas em observancia
estrita as Instrucdes de Execucdo e Inspecdo de Soldagem (IEIS) e as Especificacbes de
Procedimentos de Soldagem (EPS) nas quais sdo definidos todos os parametros da operagdo
como corrente de soldagem, processo, metal de base, especificacdo do consumivel a ser
utilizado, gas de protecao, velocidade de soldagem, entre outros.

Para melhor entendimento da influéncia dos parametros de operacdo no aparecimento
de poros em juntas de aluminio, o presente estudo deu foco na influéncia do pré-aquecimento
da junta antes de efetuar a soldagem, no monitoramento de interpasse ao efetuar-se a
soldagem e na velocidade de soldagem dos tubos.

1.1 OBJETIVO

O propdsito deste trabalho € analisar quais parametros de soldagem influenciam no
aparecimento de poros no processo GMAW (MIG) em tubos de aluminio 6101-T6 e ap06s o
conhecimento dos parametros influentes na ocorréncia dessas descontinuidades, estabelecer,
de forma teorica e em conformidade com as normas técnicas especificas, procedimentos que
reduzam essas ocorréncias.

1.2 JUSTIFICATIVA

A qualidade final de qualquer produto fabricado esta diretamente ligada a qualidade dos
processos de soldagem empregados. Neste caso, 0 grande aparecimento de poros nas juntas
soldadas leva em discusséo a integridade mecénica do equipamento fabricado e também a sua
condutibilidade elétrica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 0 ALUMINIO E SUAS CARACTERISTICAS

O aluminio € um material que se destaca pelo conjunto de suas propriedades, pois, alem
de seu apelo estético singular, apresenta baixa densidade, alta resisténcia a corroséo, alta
condutibilidade térmica e elétrica, boa tenacidade, alta resisténcia a baixas temperaturas e
excelente conformabilidade. A adigdo de elementos de liga ao aluminio permite o
desenvolvimento de outras propriedades interessantes — como a alta resisténcia mecanica, por
exemplo — que ampliam ainda mais seu aspecto de aplicacdo (WHITE MARTINS, 2002).

Quando se associa a crescente demanda de produtos de maior qualidade e durabilidade
aos requisitos de reducdo de consumo e preservacdo do meio ambiente, o aluminio e suas
ligas aparecem como alternativas bastante atrativas. O uso desses materiais, principalmente
em substituicdo ao aco e ao ferro fundido, permite a reducdo do peso do componente, a
reducdo das perdas por corrosdo e 0 aumento do potencial de reciclagem. O consideravel
crescimento do consumo desses materiais ao longo dos dltimos anos € um bom indicador
dessa tendéncia (WHITE MARTINS, 2002).

2.1.1 PROPRIEDADES FiSICAS DO ALUMINIO
- DENSIDADE

A densidade € uma das mais conhecidas caracteristicas fisicas do aluminio e a mais
interessante do ponto de vista da engenharia. Como mostra a Tabela 1, a densidade do
aluminio é a menor de todos os materiais listados, exceto 0 magnésio. Esse baixo valor faz
com que o aluminio possa competir com outros metais, em base de peso, mesmo quando estes
apresentam melhores propriedades em base volumétrica. A menor densidade do aluminio,
quando comparada com o0 aco, ndo tem nenhuma ligacdo direta com a soldagem. Entretanto, a
maior facilidade no manuseio das laminas antes e apOs a soldagem é uma vantagem
significativa que deve ser levada em consideragdo (ALCAN ALUMINIO DO BRASIL S/A,
1993).

- CONDUTIVIDADE ELETRICA

A condutividade elétrica difere de metal para metal e no aluminio de liga para liga. A
Tabela 1 mostra que, para 0s metais mais comuns, 0 cobre tem mais alta condutividade. O
aluminio comercialmente puro é o mais proximo, com 60% do valor do padréo internacional
do cobre (IACS). Ainda assim, apesar do condutor de aluminio precisar de 1,67 vezes da area
de secdo transversal de um condutor equivalente de cobre, o0 seu peso é somente metade do
valor deste Gltimo, devido a sua densidade ser aproximadamente um ter¢o se comparada com
a do cobre. Este é um exemplo de que modo duas propriedades — baixa densidade e alta
condutividade — proporcionam ao aluminio uma vantagem sobre 0s outros materiais, e explica
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a razdo do seu uso crescente em setores de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica
(ALCAN ALUMINIO DO BRASIL S/A, 1993).

- CONDUTIVIDADE TERMICA

E uma das mais altas encontradas nos metais, a tabela 1 mostra que a condutividade
térmica do aluminio é metade em relacéo a do cobre e aproximadamente cinco vezes a do ago.

- PONTO DE FUSAO

O ponto de fusdo do aluminio é 660°C, mas torna-se menor quando elementos de liga
sdo adicionados. A Tabela 1 mostra a comparacdo entre os pontos de fuséo dos materiais
usuais.

- CALOR ESPECIFICO

O calor especifico de um material é a quantidade de calor requerida para elevar sua
temperatura. Define-se como a quantidade de calor necessaria para produzir um dado aumento
de temperatura em um dado peso de um material comparado com a quantidade de calor
requerida para produzir a mesma variacdo de temperatura no mesmo peso de agua (ALCAN
ALUMINIO DO BRASIL S/A, 1993).

O calor especifico do aluminio € 940 J/Kg.°C, como mostra a Tabela 1, que também
fornece o calor especifico de outros materiais.

- CALOR LATENTE DE FUSAO

O calor latente de fusdo é o calor absorvido quando uma substancia passa do estado
solido para o estado liquido sem acréscimo de temperatura. No aluminio o calor latente de
fusdo é pequeno comparado a outros fatores (ALCAN ALUMINIO DO BRASIL S/A, 1993).

TABELA 1 — Propriedades fisicas de varios materiais (ALCAN ALUMINIO DO BRASIL

S/A, 1993)
BRONZE ACO INOX
PROPRIEDADES sl |ALUMINIO| CcOBRE 6538 ACO 304 | MAGNESIO
Densidade Kg/m® | 2700 8925 8430 7800 7880 1740
Condutividade Elétrica | % I.A.C.S. 62 100 27 10 2 38
CO”dU“VidZ‘;‘f'fé Termicaa |\wmec)| 222 394 117 46 21 159
Coeﬁ‘:ient? deExpansdo | 1/c | 236X10° | 16,5X10° | 20,3X10° | 12.6X10° | 16.2X10° | 258X10°
Inear
Calor Especifico Médio | 1/q¢qoc) | 940 376 368 496 490 1022
0-100°C
Calor Latente de Fusdo KJ/Kg 388 212 272 372
Ponto de Fus3o °C 660 1083 930 1350 1426 651
Médulo de Elasticidade () | MPa | 69X10° | 110X10° | 103X10° | 200X10° | 200X10° | 45X10°
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2.1.2 PROPRIEDADES QUIMICAS DO ALUMINIO

E caracteristica do aluminio e suas ligas, a formacdo natural de um filme de 6xido
(Al203) sobre a superficie. A espessura do 6xido logo no inicio de sua formacéo é cerca de
15A (1,5 nm), mas a taxa de crescimento subsequente decresce de modo que a espessura de
6xido normal fica em torno de 25 — 50A (2,5 — 5,0 nm). Embora a camada de 6xido seja
extremamente fina, ela € suficiente para proteger o metal contra o ataque dos mais diversos
meios corrosivos. 1sso explica a excelente resisténcia a corrosdo apresentada pelo aluminio e
suas ligas. Essa resisténcia pode ser aumentada por meio de anodizacdo, que € um
crescimento artificial dessa camada de 6xido (ALCAN ALUMINIO DO BRASIL S/A, 1993).

2.1.3 PROPRIEDADES MECANICAS

O aluminio puro é um metal que apresenta uma resisténcia mecanica relativamente
baixa, mas ductilidade elevada. Entretanto, por meio de adi¢cdo de um ou mais elementos de
liga, a sua resisténcia mecanica pode ser substancialmente elevada, embora mantenha os
valores de ductilidade bastante aceitaveis.

Como a maioria dos metais, 0 aluminio perde sua resisténcia em temperaturas elevadas.
Muitas aplicacbes sdo projetadas com base nas propriedades das ligas em temperatura
ambiente, embora alguns cddigos tal como, secdo VIII do ASME, reduzam os valores de
tensdo admissiveis de projeto com o aumento da temperatura. Em baixas temperaturas a
resisténcia do aluminio aumenta sem perda de ductilidade, ou seja, sua tenacidade ndo
diminui com o abaixamento de temperatura; sendo essa a razdo do seu uso mais crescente em
aplicacdes criogénicas (ALCAN ALUMINIO DO BRASIL S/A, 1993).

2.1.4 SOLDABILIDADE

Para uma melhor compreensdo dos efeitos das propriedades fisicas, quimicas e
mecanicas na soldabilidade do aluminio, é feita uma comparagdo com o0 aco.

A condutividade térmica exerce uma grande influéncia na soldabilidade, pois ela é
quase cinco vezes maior no aluminio que no aco. Isto significa que o aluminio necessita de
um fornecimento de calor, cerca de cinco vezes maior que no ago, para uma mesma massa
elevar sua temperatura localmente. Na pratica, isto significa o uso de uma fonte de calor com
maior intensidade para que a soldagem seja bem sucedida.

Numa primeira anélise, devido ao ponto de fusdo do aluminio ser menor do que no ago,
pode parecer que o calor requerido para soldar o aluminio € menor do que o requerido pelo
aco. Entretanto a alta condutividade térmica do aluminio compensa esta diferenca na
temperatura de fusdo; e, de fato, o aluminio necessita de pelo menos tanto quanto ou
provavelmente mais calor do que o aco para ser soldado. A alta condutividade térmica, o alto
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coeficiente de expansdo linear e a necessidade de maior porte de calor poderdo causar
consideraveis distor¢des durante a soldagem, se ndo forem utilizadas velocidades de trabalhos
mais altas possiveis quando da soldagem do aluminio com fontes de calor mais intensas
(ALCAN ALUMINIO DO BRASIL S/A, 1993).

Uma vantagem da alta condutividade térmica do aluminio, sob o ponto de vista do
soldador, é que ela proporciona uma rapida solidificacdo da poca de solda, tornando a
soldagem do aluminio mais rapida que a do aco (ALCAN ALUMINIO DO BRASIL S/A,
1993).

2.2 O ALUMINIO E SUAS LIGAS

O aluminio comercialmente puro € um metal que combina um conjunto de propriedades
expressivas — leveza, alta ductilidade, boa resisténcia a corrosdo e excelentes condutividades
térmica e elétrica. Entretanto, o aluminio puro apresenta baixa resisténcia mecanica para
aplicacdes estruturais e, dessa forma, a maioria dos produtos de aluminio sdo obtidos a partir
de uma liga, a fim de atingir as propriedades desejadas. A maior parte dessas ligas sdo
solucdes sélidas de uma ou mais elementos metélicos dissolvidos na matriz de aluminio.
Essas solucbes tém suas propriedades aumentadas por deformacdo plastica a frio
(encruamento) ou por tratamento térmico.

Os elementos de liga principais sdo: cobre(Cu), magnésio(Mg), manganés(Mn),
silicio(Si) e zinco(Zn). Outros elementos sdo adicionados em quantidades menores, agindo
como refinadores de grdo, ou para produzir propriedades especiais. Um grupo adicional de
elementos indesejaveis, encontrado nas ligas de aluminio em quantidades despreziveis, ndo
apresenta efeito benéfico e é considerado impureza.

Em face da infinidade de ligas de aluminio e suas témperas, uma classifica¢do das ligas
foi desenvolvida pela “ Aluminum Association” (AA), que atualmente é seguida por toda
América do Norte e por muitos outros paises do mundo. A norma brasileira que classifica as
ligas de aluminio é a NBR 6834, que é compativel com a publicada pela Aluminum
Association (ALCAN ALUMINIO DO BRASIL S/A, 1993).

Dependendo de como sdo produzidas, as ligas de aluminio sdo divididas em dois
grandes grupos:

- Ligas Trabalhaveis
- Ligas Fundidas

2.2.1 LIGAS TRABALHAVEIS

As ligas trabalhaveis sdo aquelas em que a forma final do produto é conseguida através
de transformac6es de um semimanufaturado (ldamina, chapa, folha, perfil, vergalh&o, forjado),
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obtido também por transformacdo mecanica a frio ou a quente de um tarugo ou placa
produzida pela solidificacdo de um metal liquido.

Os processos mais comuns de transformacdo dos semimanufaturados sdo: laminacéo,
extrusao, trefilacdo e forjamento. Para identificar as ligas de aluminio trabalhaveis utiliza-se
um sistema de numeros de quatro digitos. O primeiro da designacdo serve para indicar o
grupo da liga de acordo com o elemento quimico (ou elementos) que comparece em maior
teor na composicao da liga.

Os dois ultimos digitos identificam a liga do aluminio ou a pureza do aluminio. O
segundo digito indica modificacGes na liga original ou nos limites de impurezas (ALCAN
ALUMINIO DO BRASIL S/A, 1993).

A Tabela 2 mostra a diviséo das ligas trabalhaveis por grupos.

Tabela 2 — Designacéo das ligas trabalhaveis por grupos (ALCAN ALUMINIO DO
BRASIL S/A, 1993)

2.2.2 — Ligas Fundidas

As ligas fundidas sdo aquelas cujos produtos sdo obtidos por meio do vazamento do
metal liqguido em um molde para adquirir a forma desejada. Da mesma maneira que as ligas
trabalhaveis, também se utiliza um sistema de quatro digitos para identificar o aluminio na
forma de fundidos. O primeiro digito indica o grupo da liga. Os dois digitos seguintes indicam
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a liga ou pureza do aluminio. O ultimo digito, que esta separado dos outros por um ponto
indica que o produto esta sob a forma de lingote ou pecas (ALCAN ALUMINIO DO BRASIL
S/A, 1993).

A Tabela 3 mostra a diviséo das ligas fundidas por grupos.

Tabela 3 — Designacdo das ligas fundidas por grupos (ALCAN ALUMINIO DO
BRASIL S/A, 1993)

2.2.3 —Liga 6101/T6

A liga de aluminio 6101 é uma liga trabalhavel que possui como principais elementos
quimicos o magnesio e o silicio. A liga 6101 é adequada para aplicacbes envolvendo
moderada resisténcia e maxima condutividade elétrica. Essa liga esta disponivel em vérias
condicdes de témperas. A ampla variedade de témperas proporciona diferentes resisténcias,
conformabilidades e niveis de condutividade el étrica que permite a flexibilidade do design.

A Liga 6101 é facilmente extrudada, oferece boa soldabilidade, resisténcia a corroséo,
flexibilidade e conformabilidade quando requisitada.
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O processo de soldagem GMAW (MIG) estudado neste trabalho serd feito em tubos
extrudados de aluminio da liga 6101 T6, uma liga tratada termicamente, solubilizada e
envelhecida artificialmente (ALCAN ALUMINIO DO BRASIL S/A, 1993).

2.3 SOLDAGEM

A soldagem é considerada como um método de unido, porém muitos processos de
soldagem ou variacOes destes sdo usados para a deposicdo de material sobre uma superficie,
visando a recuperacdo de pecas desgastadas ou para a formagdo de um revestimento com
caracteristicas especiais (MODENESE, 2000).

Algumas defini¢bes de soldagem séo:

e “Processo de juncdo de metais por fusdo”;

e “Operacdo que visa obter a unido de duas ou mais pegas, assegurando, na junta
soldada, a continuidade de propriedades fisicas, quimicas e metalUrgicas’;

e “Operacdo que visa obter a coalescéncia localizada produzida pelo aquecimento até
uma temperatura adequada, com ou sem aplicagcdo de presséo e de metal de adi¢do”
(Definicéo adotada pela AWS — American Welding Society)

e “Processo de unido de materiais baseado no estabelecimento, na regido de contato
entre 0s materiais sendo unidos, de forcas de ligacdo quimica de natureza similar as
atuantes no interior dos préprios materiais’ (MODENESE, 2000).

2.3.1 BREVE HISTORICO DA SOLDAGEM

Parte do desenvolvimento que levaria aos métodos de soldagem empregados atualmente
teve origem em tempos remotos. E bem possivel que a origem dos metais tenha coincidido
com a do fogo, tido como descoberto por volta do ano 8000 a.C. Ha 5000 anos, na cidade de
Ur, Caldéia, uniam- se pecas de ouro, considerando o primeiro metal obtido e utilizado, por
meio de uma técnica hoje conhecida como soldabrasagem (SENAI, 2002).

O advento do ferro, por volta de 2000 a, C. ,foi um passo importante para a metalurgia.
Descobertas arqueoldgica sindicam que o inicio do desenvolvimento do metal deu-se na
Mesopotania, de onde foi para a China e india, e depois para o Egito, Grécia e Roma. Nesse
periodo, 0 homem comecou fabricar utensilios de duas ou mais partes por meio de unido por
forjamento a quente, colocando uma peca sobre a outra até que se soldassem. Uma das mais
antigas noticias que se tem sobre a soldagem remota ao forjamento da espada de Damasco,
(1300a.C. ) e ao uso de uma espécie de macarico soprado pela boca, usando alcool ou 6leo
como combustivel: Esta técnica usada pelos egipcios para fundir e soldar bronze, foi
transmitida a gregos e romanos (SENAI, 2002).
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A soldagem foi usada, na antiguidade e na idade média, para a fabricacdo de armas e
outros instrumentos cortantes. Como o ferro obtido por reducéo direta tem um teor de carbono
muito baixo (inferior a 0,1%), este ndo pode ser endurecido por témpera. Por outro lado, o
aco, com um teor maior de carbono, era um material escasso e de alto custo, sendo fabricado
pela cementacéo de tiras finas de ferro. Assim, ferramentas eram fabricadas com ferro e com
tiras de aco soldadas nos locais de corte e endurecidas por témpera. Espadas de elevada
resisténcia mecanica e tenacidade foram fabricadas no oriente médio utilizando-se um
processo semelhante, no qual tiras alternadas de ago e ferro eram soldadas entre si e
deformadas por compresséo e torc¢do. O resultado era uma lamina com uma fina alternancia de
regides de alto e baixo teor de carbono (MODENESE, 2000).

Assim, a soldagem foi, durante este periodo, um processo importante na tecnologia
metaldrgica, principalmente, devido a dois fatores: a) a escassez e 0 alto custo do aco e b) o
tamanho reduzido dos blocos de ferro obtidos por redugéo direta (MODENESE, 2000).

Esta importancia comegou a diminuir nos seculos XII e XI1I com o desenvolvimento de
tecnologia para a obtencdo, no estado liquido, de grandes quantidades de ferro fundido com a
utilizacdo da energia gerada em rodas d'é&gua e, nos séculos XIV e XV, com o
desenvolvimento do alto forno. Com isso, a fundi¢do tornou-se um processo importante de
fabricacdo, enquanto o processo de soldagem por forjamento foi substituido por outros
processos de unido, particularmente a rebitagem e parafusagem, mais adequados para a uniao
das pecas produzidas (MODENESE, 2000).

A soldagem permaneceu como um processo secundario de fabricacao até o século XIX,
qguando a sua tecnologia comecou a mudar radicalmente, principalmente, a partir das
experiéncias de Sir Humphrey Davy (1801-1806) com o arco elétrico da descoberta do
acetileno por Edmund Davy e do desenvolvimento de fontes produtoras de energia elétrica
que possibilitaram o aparecimento de processos de soldagem por fusdo. Ao mesmo tempo, o
inicio da fabricacdo e utilizacdo de aco na forma de chapas 24 (vinte e quatro) tornou
necessario o desenvolvimento de novos processos de unido para a fabricacdo de equipamentos
e estruturas (MODENESE, 2000).

A primeira patente de um processo de soldagem, obtida na Inglaterra por Nikolas
Bernados e Stanislav Olszewsky em 1885, foi baseada em um arco elétrico estabelecido entre
um eletrodo de carvéo e a peca a ser soldada (Figura 1).
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Figura 1 - Sistema para soldagem a arco com eletrodo de carvéo de acordo com a patente de
Bernados (MODENESE, 2000).

Nesta nova fase, a soldagem teve inicialmente pouca utilizacdo, estando restrita
principalmente a execucdo de reparos de emergéncia até a eclosdo da 12 Grande Guerra,
guando a soldagem passou a ser utilizada mais intensamente como um processo de fabricagéo.

Atualmente, mais de 50 diferentes processos de soldagem tém alguma utilizagdo
industrial e a soldagem é o mais importante método para a unido permanente de metais. Esta
importancia é ainda mais evidenciada pela presenca de processos de 25 soldagem nas mais
diferentes atividades industriais e pela preocupacdo em se obter uma boa soldabilidade
durante o desenvolvimento de novos tipos de acos e outras ligas metalicas (MODENESE,
2000).

2.3.2 FORMACAO DA JUNTA SOLDADA

Uma peca metélica é formada por um grande nimero de atomos dispostos em um
arranjo especial caracteristico (estrutura cristalina). Atomos localizados no interior desta
estrutura sdo cercados por um numero de vizinhos mais proximos, posicionados a uma
distancia r0, na qual a energia do sistema € minima, como mostrado na Figura 2
(MODENESE, 2000).

Na superficie do sélido, contudo, esta situacdo ndo se mantém, pois 0s atomos estdo
ligados a menos vizinhos, possuindo, um maior nivel de energia do que os atomos no seu
interior. Esta energia pode ser reduzida quando os atomos superficiais se ligam a outros.
Assim, aproximando-se duas pecas metalicas a uma distancia suficientemente pequena para a
formacao de uma ligacdo permanente, uma solda entre as pecas seria formada, como ilustrado
na Figura 3. Este tipo de efeito pode ser obtido, por exemplo, colocando-se em contato intimo
dois blocos de gelo (MODENESE, 2000).

Entretanto, sabe-se que isto ndo ocorre para duas pecas metalicas, exceto em condicbes
muito especiais. A explicacdo para isto esta na existéncia de obstaculos que impedem uma
aproximacéo efetiva das superficies até distancias da ordem de ry. Estes obstaculos podem ser
de dois tipos basicos:
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As superficies metélicas, mesmo as mais polidas, apresentam uma grande rugosidade
em escala microscopica e sub-microscopica (Figura 4).

Mesmo uma superficie com um acabamento cuidadoso apresenta irregularidades da
ordem 50 nm de altura, cerca de 200 camadas atdmicas. 1sso impede uma aproximacéo efetiva
das superficies, 0 que ocorre em apenas alguns poucos pontos de contato, de modo que o
numero de ligacGes formadas € insuficiente para garantir qualquer resisténcia para a junta
(MODENESE, 2000).

Figura 2 - Variacdo de energia potencial para um sistema composto de dois atomos em funcéo
da distancia de separacéo entre eles. (MODENESE, 2000)

Figura 3 - Formacdo tedrica de uma solda pela aproximacdo das superficies das pecas.
(MODENESE, 2000)
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Figura 4 - Representacao esquematica da superficie metalica limpa (MODENESE,2000).

As superficies metalicas estdo normalmente recobertas por camadas de Oxidos,
umidade, gordura, poeira, etc, o que impede um contato real entre as superficies, 27
prevenindo a formagdo da solda. Estas camadas se formam rapidamente e resultam
exatamente da existéncia de ligagcbes quimicas incompletas na superficie
(MODENESE,2000).

Dois métodos principais sdo utilizados para superar estes obstaculos, os quais
originam os dois grandes grupos de processos de soldagem. O primeiro consiste em deformar
as superficies de contato permitindo a aproximacdo dos atomos a distancias da ordem de ro
(Figura 5). As pecas podem ser aquecidas localmente de modo a facilitar a deformacédo das
superficies de contato (MODENESE,2000).

Figura 5 - Soldagem por presséo ou deformacdo (MODENESE, 2000).

O segundo método se baseia na aplicacdo localizada de calor na regido de unido até
sua fusdo e do metal de adicdo, destruindo as superficies de contato e produzindo a unido pela
solidificacdo do metal fundido (figura 6).
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Assim, uma forma de classificacdo dos processos de soldagem consiste em agrupa-los
em dois grandes grupos, baseando-se no metodo dominante para produzir a solda: a)
processos de soldagem por presséo e b) processos de soldagem por fusdo
(MODENESE,2000).

No presente trabalho, serdo tratados apenas 0s processos de soldagem por fusdo, pois
0s processos de soldagem por pressao ndo fazem parte do objetivo do estudo.

Figura 6: a) Representacdo esquematica da solda por fusdo. b) Macrografia de uma junta
(MODENESE,2000).

2.3.3 PROCESSOS DE SOLDAGEM POR FUSAO

Existe um grande numero de processos por fusdo que podem ser separados em
subgrupos, por exemplo, de acordo com o tipo de fonte de energia usada para fundir as pecas.
Dentre estes, 0s processos de soldagem a arco (fonte de energia: arco elétrico) sdo os de maior
importancia industrial na atualidade. Devido a tendéncia de reagdo do material fundido com
0s gases da atmosfera, a maioria dos processos de soldagem por fusdo utiliza algum meio de
protecdo para minimizar estas reacdes (MODENESE, 2000). Na tabela 4 estdo mostrados 0s
principais processos de soldagem por fusdo utilizados na fabricacdo de equipamentos e suas
caracteristicas principais:
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Tabela 4 — Processos de soldagem por fusdo (MODENESE,2000).

2.3.4 SOLDAGEM GMAW

A soldagem a arco Gas-Metal( Gas Metal Arc Welding) é um processo de soldagem a
arco que produz a unido dos metais pelo seu aquecimento com um arco elétrico estabelecido
entre um eletrodo metalico continuo( e consumivel) e a peca(MODENESE, 2000).

A figura 7 mostra um esquema da soldagem GMAW.
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Figura 7 — Esquema da soldagem GMAW (MODENESE,2000).

A protecdo do arco e poca de fusdo é obtida através de um gas ou mistura de gases. Se
este gas € inerte (Ar/He), o processo também é chamado de MIG (Metal Inert Gas). Por outro
lado, se o gas for ativo (CO,) ou misturas (Ar/O2/C0O2) o processo é chamado MAG (metal
Active Gas). Gases inertes puros sdo usados, em geral, na soldagem de metais e ligas nao
ferrosas, misturas de gases inertes com pequenas quantidades de gases ativos séo usadas, em
geral, em acos ligados, enquanto que misturas mais ricas em gases ativos ou CO2 puro séo
utilizados na soldagem de ago carbono (MODENESE,2000).

O processo é normalmente operado de forma semi-automatica, podendo ser, também,
mecanizado ou automatizado. E o processo de soldagem a arco mais utilizado com robds
industriais. Como trabalha com um arame continuo (o que permite um alto fator de operacéao
do operador) e com elevadas densidades de corrente no eletrodo (elevada taxa de deposigéo)
ele apresenta uma elevada produtividade. Estes aspectos tém levado a uma utilizacdo
crescente deste processo em paises desenvolvidos, onde o decréscimo do ndmero de
soldadores e a necessidade de maior produtividade causaram a substituicdo da soldagem com
eletrodos revestidos em diversas aplicagbes. A tabela 5 apresenta as principais vantagens,
limitacdes e aplica¢des do processo GMAW (MODENESE,2000).
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Tabela 5 — Vantagens, limitacOes e aplicacdes do processo GMAW (MODENESE,2000).

O equipamento basico para a soldagem GMAW consiste na fonte de energia, tocha de
soldagem, fonte de gas e alimentador (Figura 8). A fonte de energia tem, em geral, uma saida
de tensdo constante, regulavel entre 15 e 50V, que € usada em conjunto com o alimentador de
arame de velocidade regulavel entre cerca de 1 e 18 m/min. Este sistema ajusta
automaticamente o comprimento do arco através de variagGes da corrente, sendo mais simples
que sistemas alternativos. Na soldagem GMAW, utiliza-se praticamente todas as aplicacdes,
corrente continua com eletrodo ligado ao polo positivo (CC+).

A tocha possui um contato elétrico deslizante (bico de contato), que transmite a
corrente elétrica ao arame, orificios para passagem de gés de protecdo, bocal para dirigir o
fluxo de gés e interruptor para acionamento do processo. O alimentador é composto
basicamente de um motor, sistema de controle de velocidade do motor e rolos de impulséo do
arame (MODENESE, 2000).

Figura 8 — Equipamento para soldagem GMAW (MODENESE,2000).
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Neste processo de soldagem, mais que em qualquer outro, a forma como o metal de
adicdo se transfere do eletrodo para a poca de fusdo pode ser controlada e determina varias de
suas caracteristicas operacionais. A transferéncia do metal através do arco se da, basicamente,
através de trés mecanismos: aerosol, globular e curto-circuito, dependendo dos parametros
operacionais, tais como o nivel de corrente, sua polaridade, didmetro e composi¢do do
eletrodo e a composi¢cdo do gas de protecdo. Uma quarta forma (pulsada) é possivel com
equipamentos especiais.

Na transferéncia por Spray, o metal se transfere como finas gotas sob a agdo de forcas
eletromagnéticas do arco e independente da acdo da gravidade. Esta forma de transferéncia
ocorre na soldagem com misturas de protecdo ricas em argbnio e com valores elevados de
corrente. Ela é muito estavel e livre de respingos. Infelizmente, a necessidade de correntes
elevadas torna dificil, ou impossivel, a sua aplicacdo na soldagem fora da posi¢éo plana ( a
possa de fusdo tende a ser muito grande e de dificil controle) ou de pecas de pequena
espessura (excesso de penetracao).

Na transferéncia globular, o metal de adicdo se destaca do eletrodo basicamente por
acdo de peso (gravidade, sendo, portanto, similar a uma torneira gotejando). E tipica da
soldagem com protecdo de CO, para tensdes mais elevadas e uma ampla faixa de correntes.
Na soldagem com misturas ricas em Ar, a transferéncia globular ocorre com corrente baixa e
tensdo elevada. Com esta forma de transferéncia, um elevado nivel de respingos e grande
flutuacdo da corrente e tensdo de soldagem sdo comuns e a operagdo esta restrita a posicédo
plana.

Na transferéncia por curto-circuito, o eletrodo toca a poca de fusdo periodicamente
(de 20 a 200 vezes por segundo), ocorrendo a transferéncia de metal de adicdo durante estes
curtos por acdo da tensdo superficial e forcas eletromagnéticas. E a forma de transferéncia
mais usada para soldagem de acgos (particularmente com protecdo de CO,) fora da posicéo
plana e de pecas de pequena espessura (até 6 mm) devido as pequenas correntes de operacgao e
a sua independéncia da agdo da gravidade. Elevado nivel de respingos e uma tendéncia a falta
de fusdo da junta (principalmente para juntas de grande espessura) sao problemas tipicos desta
forma de operacéo.

A transferéncia pulsada é conseguida com fontes especiais que impdem uma forma
especial a corrente de soldagem, caracterizada por pulsos periédicos de alta corrente. Esta
pulsacdo permite uma transferéncia spray com valores médios de corrente inferiores aos
valores nos quais esta forma de transferéncia ocorre normalmente. Assim, obtém-se as
vantagens desta transferéncia com baixos valores de corrente 0 que permite a sua aplicacdo na
soldagem de juntas de pequena espessura e, também, fora da posicdo plana. As maiores
limitacOes desta operacdo sdo a sua maior complexidade de operacdo e a necessidade de
equipamentos especiais, de maior custo e mais complexos (MODENESE, 2000).
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2.3.5 PROCESSO DE SOLDAGEM MIG

Como foi dito anteriormente, o processo de soldagem onde o arco elétrico é protegido
por uma atmosfera de gas inerte € denominado MIG (Metal Inert Gas), neste processo o gas
ndo tem nenhuma atividade fisica com a poca de fusdo. A maioria das aplicacGes da soldagem
MIG requer energia com corrente continua com polaridade inversa. Nesta situacdo tem-se
transferéncia estavel, poucos respingos, e corddao de solda de boas caracteristicas. Corrente
continua com polaridade direta ndo é frequentemente usada, e corrente alternada nunca é
aplicada neste processo (MODENESE, 2000).

Devido aos avangos do desenvolvimento do processo MIG, € possivel aplica-lo em
todos os metais comercialmente importantes como o aluminio, acos, acos inoxidaveis, cobre e
outros. Utilizando esse processo € possivel soldar materiais com espessura acima de 0,76mm

em quase todas as posigdes.

Figura 9: Diagrama esquematico do processo MIG (MODENESE,2000).

Como mostrado na Figura 9, para empregar o0 processo MIG é necessario possuir 0s
seguintes equipamentos e consumiveis:

Uma pistola;

Um sistema de alimentacéo de eletrodo;

Uma fonte de poténcia de corrente continua projetada para soldagem MIG;
Um suprimento de gés de prote¢do com regulador de pressao e fluximetro;
Um sistema de refrigeracéo de dgua, quando necessario;

Eletrodo de aluminio ou liga de aluminio.

O processo de soldagem MIG apresenta 4 (quarto) métodos de transferéncia do metal
do arame para a poca de fuséo, sao eles:
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Transferéncia Globular: ocorre com uma corrente baixa em relacdo ao tamanho do
eletrodo. O metal se transfere do eletrodo para a peca como globulos, cada direcdo e o
aparecimento de salpico sdo bem evidentes (ALSTOM, 2005).

Transferéncia por spray ou por pulverizacdo axial: ocorre com correntes altas. O
metal de adicdo fundido se transfere através do arco como goticulas finas. Com a
transferéncia por spray a taxa de deposi¢@o pode chegar até 10 Kg/h. Entretanto, essa taxa de
deposicao restringe 0 método a posicao plana. Pode também dar origem a outro problema, que
é possibilidade de ocorréncia de falta de fusdo, devido ao jato metélico ser langado para
regides que ndo tenham sido suficientemente aquecidas (ALSTOM, 2005).

Transferéncia por curto-circuito: pode requerer uma fonte de energia especial. A
fusdo inicia-se globularmente e a gota vai aumentando de tamanho até tocar a poca de fuséo,
produzindo um curto-circuito e extinguindo o arco. Sob a acdo de determinadas forcas, a gota
é transferida para a peca. Este processo permite soldagem em todas as posi¢es e € um
processo de energia relativamente baixa, 0 que restringe seu uso para espessuras maiores
(ALSTOM, 2005).

Soldagem a arco pulsante: mantém um arco de corrente baixa como elemento de
fundo e injeta sobre essa corrente baixa, pulsos de alta corrente. A transferéncia do metal de
adicdo se da pelo jato de goticulas durante esses pulsos. Esta caracteristica da corrente de
soldagem faz com que a energia de soldagem seja menor, 0 que torna possivel na posicao
vertical pelo uso de arames de didmetros grandes (ALSTOM, 2005).

Devido ao regime de transferéncia globular ter propensdo a falta de fusdo e o regime
por curto-circuito ser antiprodutivo, e, portanto recomendado somente para passe de raiz,
torna-se quase obrigatoria a utilizacdo do regime de pulverizacdo axial, 0 problema é que
nesse regime a poca de fusdo é muito grande e ndo admite trabalhos fora da posicédo, esses
fatos associados fazem com que os processos GMAW convencionais sejam utilizados
preferencialmente na posi¢éo plana (ALSTOM, 2005).

2.3.6 PROCESSO DE SOLDAGEM MIG PULSANTE

A soldagem MIG pulsante é o processo utilizado nesse trabalho, ele é uma variacédo do
processo MIG convencional na qual a transferéncia metalica ocorre periodicamente
controlada pela pulsacéo da corrente de soldagem. Uma corrente de nivel menor (corrente de
base) é utilizada para manter o arco, a fim de fundir o eletrodo e promover a limpeza catodica
do metal base. Posteriormente, pulsos de alta corrente sdo sobrepostos para permitir a
transferéncia do metal. O resultado dessa técnica é um processo no qual a transferéncia ocorre
pela técnica em “spray”, porém com correntes de soldagem médias enormemente reduzidas
(normalmente inferior a corrente minima para que ocorra a transferéncia em “spray” parauma
dada liga e diametro de eletrodo). As vantagens desse processo, aplicado ao aluminio, sao:

e Condicdes de arco mais estaveis;
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e Transferéncia por “spray’” em niveis de corrente medios normalmente associados a
transferéncia globular. Consequentemente com menor aporte térmico;

e Controle sobre a poca de fusdo;

e Reducéo do nivel de contaminantes transferidos a poca de fuséo pelo arame devido a
menor area superficial associada a possibilidade de se utilizar um arame de bitola
maior;

e Reducéo do nivel de porosidade devido ao fluxo de metal liquido da poca de fuséo e
de sua movimentacéo;

e Melhor aparéncia do corddo de solda;

e Baixo nivel de distor¢bes — custo final de operacdo mais baixo.

Taxas de pulsacdo de 60 a 120 pulsos por segundo sdo comuns e, além do que, com certas
maquinas, o controle da largura do pulso também é possivel, o que permite correntes médias
ainda mais baixas. Com 0 uso crescente dos componentes em estado sélido nas fontes de
energia, tornou-se possivel obter formatos de ondas de corrente e taxas de pulsacdo diferentes
das ondas senoidais de 60Hz que alimentam essas maquinas.

As maquinas mais antigas possuiam duas fontes de energia, uma para a obtencdo da
corrente de base e outra para fornecer os pulsos. As maquinas atuais utilizam componentes
com a mais moderna tecnologia em estado solido o que possibilita obter a pulsagdo em uma
Unica fonte de energia. Desde que se passou a ter indicacdo de que a frequéncia de pulsacdo
ndo deve ser fixa, porém relacionada as condi¢des de arco, sistemas de realimentacdo tém
sido desenvolvidos, possibilitando o surgimento de maquinas bastante sofisticadas, que
naturalmente possuem um custo maior. Entretanto, elas asseguram uma melhor facilidade no
estabelecimento do procedimento e na manutencéo da estabilidade do arco.

2.3.7 DESCONTINUIDADES EM JUNTAS SOLDADAS

O termo descontinuidade em soldagem denota uma interrupgéo ou violagao estrutural
na regiao soldada, tal como uma falta de homogeneidade nas caracteristicas mecanicas, fisicas
ou metalUrgicas do depdsito. A descontinuidade sera considerada um defeito quando efeito
isolado ou multiplo deste originar uma incapacidade total ou parcial em relacdo as minimas
exigéncias padroes.

Deste modo, o conhecimento dos tipos de descontinuidade relacionadas a operacéo de
soldagem e seus mecanismos de formacdo e controle, representara a diferenca entre a
operacdo esperada do componente ou a sua indesejada falha. A presenca de descontinuidades
exige a aplicacdo de medidas corretivas que acarretam uma elevacdo no tempo e no final valor
do equipamento fabricado, além logicamente, da insatisfacdo do cliente (RODRIGUES
BARRA, 1999).
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Os principais defeitos encontrados nas soldas de aluminio sdo: trincas, falta de
penetracdo, falta de fusdo, porosidade excessiva, mordeduras, tamanho e perfil de solda
inadequados.

2.3.7.1 TRINCAS

Trincas sdo fissuras que podem ocorrer tanto no metal de solda como na zona
termicamente afetada durante a solidificacdo e resfriamento da solda (ALCAN ALUMINIO
DO BRASIL S/A, 1993).

As trincas aparecem quando ha uma combinacdo de fragilidade metallrgica e tensdes
aplicadas. Os tipos de trinca variam de acordo com as diferentes formas de tensdo, como
segue:

- Trinca longitudinal

S&o ocasionadas pela associacdo de dois fatores: tensdes transversais através da junta e perda
de resisténcia mecanica do metal da solda durante a sua solidificacdo. As tensdes podem ser
ocasionadas pelas restricdes excessivas dos gabaritos de fixacdo ou da propria rigidez da
estrutura. Ja a fragilidade metallrgica esta associada ao uso da liga de adicéo errada, e pela
pouca participacdo do metal de enchimento na solda, pela relacdo muito pequena entre o
metal de solda e a espessura do metal base ou pela baixa velocidade de soldagem (ALCAN
ALUMINIO DO BRASIL S/A, 1993).

Para evitar o aparecimento desse tipo de trinca é necessario reduzir as tensées longitudinais
ou aumentar a quantidade de preparacdo das bordas. Isso implica aumentar o angulo de
chanfro e, algumas vezes, fazer os dois. Aumentar a preparacdo das bordas significa maior
utilizacdo de metal de adi¢do na solda, diminuicao na diluicdo do metal base resultando num
metal de solda com composicado menos suscetivel a fissuracdo a quente (ALCAN ALUMINIO
DO BRASIL S/A, 1993).

- Trinca transversal:

Apesar das trincas transversais ndo serem comuns em soldas de aluminio, existe a
possibilidade de ocorrer, sendo que as causas e as medidas para evita-las sdo as mesmas das
trincas longitudinais.

- Trinca de cratera

A trinca de cratera é originada pelos mesmos mecanismos que as outras trincas a
quente.

2.3.7.2 FALTA DE PENETRACAO

A falta de penetracdo € considerada um defeito critico por ser um ponto de
concentracédo de tensdes que pode originar uma falha maior.
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A falta de penetracdo ocorre na raiz de uma junta de soldada. Ocorre onde a solda nao
penetra toda a espessura do metal base. E pode ocorrer, também, quando a soldagem é feita de
um lado apenas, ou onde as soldas néo se interpenetraram suficientemente quando é realizada
uma soldagem dos dois lados da junta.

Nas soldas em chanfro essa descontinuidade ocorre pelo uso de baixas correntes de soldagem,
abertura de junta insuficiente, preparacdo de borda inadequada, ou velocidade de
deslocamento excessiva para a corrente empregada (ALCAN ALUMINIO DO BRASIL S/A,
1993).

2.3.7.3 FALTA DE FUSAO

A falta de fusdo é observada quando um metal base ou um metal de solda
anteriormente depositado ndo consegue se unir com o metal de solda. As principais causas da
aparéncia desse efeito sdo: comprimento de arco longo, insuficiéncia na corrente de soldagem,
preparacdo inadequada da borda e/ou metal com pelicula de Oxido espessa. Com o
escovamento da junta antes da soldagem e entre passes em soldas multipasses, para a remocao
do filme de 6xido e da fuligem, a Gltima causa pode ser evitada (ALCAN ALUMINIO DO
BRASIL S/A, 1993).

2.3.7.4 MORDEDURA

A mordedura ocorre ao longo de cada lado ou dos dois lados do corddo de solda e € a
formacdo de sulcos no metal base. Uma area mais extensa que a da solda é fundida devido ao
calor do arco, e o metal extra, por capilaridade ou até mesmo gravidade, escorre para fora do
corddo da solda, o que forma os sulcos chamados de mordeduras. A mordedura acentuada
reduz a area de seccdo transversal da junta, atuando como um ponto concentrador de tensdes.

Entre as causas do aparecimento de mordeduras estdo: uso errado da técnica de
soldagem devido a manipulacdo errada da tocha e corrente muito alta ou muito lenta em
relacio a espessura do metal (ALCAN ALUMINIO DO BRASIL S/A, 1993).

2.3.7.5 POROSIDADE

A porosidade é a formacdo de pequenas bolsas de hidrogénio ou cavidades. O
hidrogénio causa isso devido ao fato de ele ser consideravelmente insolvel em aluminio.
Quando a quantidade de porosidade esférica é pequena e dispersa uniformemente na solda néo
apresenta praticamente nenhuma influéncia sobre a resisténcia da junta. J& em grande
quantidade, a resisténcia e ductilidade da junta ficam prejudicadas.

A classificacdo da porosidade depende de seu tamanho e localizagdo. Os poros podem
ser: finos (menores que 1,6 mm), médios (menores que 3,2 mm) ou grandes (acima de 3,2
mm). A localizagdo pode ser dispersa, apresentando o minimo de efeito sobre as propriedades
mecanicas; agrupada, consequéncia de uma variagdo nas condicdes de soldagem, podendo ou
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ndo ser aceitavel; alinhada, relacionada a um dos outros defeitos, como falta de fusdo ou
penetracao, e é raramente aceitavel.

As soldas MIG apresentam uma maior porosidade que as soldas TIG, devido ao fato
de que quanto mais tempo a poca de solda permanecer liquida, maior sera a oportunidade para
0 gas hidrogénio sair. Correntes de soldagem mais elevada e associadas a pocas de solda
maiores tendem a dar menos porosidade que as de soldagem mais baixas.

A principal causa do aparecimento de porosidade nas soldas de ligas de aluminio é a
introducdo de hidrogénio proveniente de fontes externas: vapor d° &gua, 0leo e graxa, etc.,
dentro da atmosfera do arco, causando a penetracdo do hidrogénio na poca de solda. Um dos
agentes contaminantes, e assim, causador da porosidade, € o metal de adicdo, que pode
contaminar-se através do proprio manuseio e armazenagem, independente da sua qualidade
original. Também tém as sujidades consequentes de uma ma limpeza do metal base. O
hidrogénio dessas fontes externas € decomposto em hidrogénio atdmico devido ao calor do
arco, para depois ser dissolvido no metal de solda fundido. Na solidificacdo da solda o
hidrogénio € liberado de modo a formar poros de gas, uma vez que sua solubilidade em
aluminio solido é bem menor do que em aluminio fundido (ALCAN ALUMINIO DO
BRASIL S/A, 1993).

O principal mecanismo de formacéo de poros se baseia na relagdo velocidade da frente
de solidificagdo versus taxa de separacdo dos gases/vapores dissolvidos na pocga de fusdo.
Caso a velocidade da frente de solidificacdo seja maior que a velocidade de desprendimento
dos gases/vapores (velocidade de soldagem alta) o poro formado tera a forma esférica. Por
outro lado, se a velocidade de frente for igual a de desprendimento (velocidade de soldagem
média) o poro tera forma vermicular. A formacdo de poros se torna praticamente
insignificante quando a velocidade da frente for inferior a de desprendimento (velocidade de
soldagem lenta). Uma das condicdes para o surgimento € a presenca de supersaturacao total
ou localizada de gas na poca de fusao.

Os gases que causam porosidade séo o hidrogénio, nitrogénio e dioxido de carbono. O
hidrogénio tem origem na umidade presente no consumivel ou no metal de base. Para o
nitrogénio a origem vem da captacdo do ar vizinho ao arco voltaico. No caso do dioxido de
carbono a origem estd na combinacdo de O, e metal de base em aco ndo acalmado
(RODRIGUES BARRA, 1999).

Os principais fatores influentes na formacgéo de porosidade em juntas soldadas podem
ser divididos em metalUrgicos, operacionais e mecanicos.

- Fatores metallrgicos:

e Composicdo quimica do metal de base (presenca de elementos formadores de
porosidade como Oxidos e micro poros oriundo do processo de conformacdo
mecanica);

e Composicao quimica do revestimento e/ou gas de protecéo;
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Insuficiéncia de elementos desoxidantes no metal de adicdo e no metal de base.

- Fatores operacionais:

Procedimento inadequado de soldagem (comprimentos do arco, deslocamento lateral
do arco — Infiltracdo de ar ou &gua por falha de manutengdo, condicdo inadequada de
estocagem dos consumiveis, outros);

Instabilidade na coluna do arco provocado pela utilizacdo de pardmetros de soldagem
(corrente e tensdo fora da faixa especificada, fluxo de gas fora do especificado,
outros);

Limpeza da regido a ser soldada.

- Fatores mecanicos:

Grau de restricdo aliado a contracdo na mudanca de estado (liquido/sélido) da poca de
fusdo (RODRIGUES BARRA, 1999).

Basicamente, o controle para o aparecimento de poros se resume em:

Limpeza adequada da regido soldada;

Armazenamento adequado dos consumiveis (controle de umidade);

Cuidados especial na soldagem de metal de base com micro poros decorrentes do
processo de laminacgéo (utilizacdo de amanteigamento, se necessario);

Eliminagdo de vazamento no sistema de refrigeracéo;

Cuidado especial no controle da cratera (uso de chapa apéndice e/ou uso de rampa de
corrente em conjunto com a manipulacéo adequada do eletrodo — passe a re);

Controle da composicdo quimica do metal de base e do consumivel (RODRIGUES
BARRA, 1999).

Como forma de exemplificar o mecanismo de formacdo bem como o aspecto e as
localizacdes deste tipo de descontinuidade mostrar-se-a4 algumas macro e micrografias
de regides soldadas apresentando suas diversas formas.
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Figura 10 — Macrografia mostrando a presenca de porosidade na forma esférica num cordéo
de solda em AISi (a) e microporosidade entre os ramos dentricios no mesmo cordao (b).
(RODRIGUES BARRA, 1999).

Figura 11 — Porosidade vermicular com direcdo e crescimento da raiz para o reforco (a) e
porosidade agrupada (b). (RODRIGUES BARRA, 1999).

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para efetuar a analise da influéncia dos parametros estudados no aparecimento dos
poros nas juntas soldadas, foram elaborados 5 (cinco) corpos-de-prova a partir de 10 (dez)
tubos de aluminio da liga 6101-T6, os tubos foram fornecidos por uma empresa metallrgica
da area de geracdo de energia e sdo obtidos atraves de extruséo.

Segue uma figura esquematica, mostrando as dimensdes dos tubos:
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Figura 12 — Desenho do tubo utilizado para a soldagem

Cada corpo-de-prova surge da soldagem de 2(dois) tubos entre si, cada um deles
soldado seguindo uma sequéncia, como mostrado nos itens seguintes.

3.1 CORPO-DE-PROVA “E”

Soldado conforme a EPS SA 571 1Z (Anexo I).
Processo: GMAW-MIG

Amperagem (A): 154-167

Voltagem (V): 21,8

Velocidade (cm/min): 31-37

Energia (J/cm): 5867-6875



Figura 13 - Corpo-de-prova“E”

Figura 14 - Detalhe do cordao de solda do corpo-de-prova“E”
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3.2 CORPO-DE-PROVA “B”

Soldado seguindo a EPS SA 571 1Z, porém sem o0 pré-agquecimento
(Temperatura Ambiente = 25 °C)

Processo: GMAW-MIG

Amperagem (A): 190

Voltagem (V): 22

Velocidade (cm/min): 38-42

Energia (J/cm): 6002-6538

Figura 15 - Corpo-de-prova“B”
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Figura 16 - Detalhe do cord&o de solda do corpo-de-prova “B”

3.3 CORPO-DE-PROVA “C”

Soldado seguindo a EPS AS 571 1Z, porém diminuindo a velocidade. Soldando o mais
devagar possivel.

Processo: GMAW-MIG

Amperagem (A): 164 - 175

Voltagem (V): 21,5

Velocidade(cm/min): 11 - 32

Energia (J/cm): 7043 —19709



Figura 17: Corpo-de-prova“C”

Figura 18 - Detalhe do cordéo de solda do corpo-de-prova“C”
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3.4 CORPO-DE-PROVA “A”

Soldado seguindo a EPS AS 571 1Z, porém sem pré-aquecimento e sem monitorar o
interpass.

Processo: GMAW-MIG

Amperagem (A): 190

Voltagem (V): 22

Velocidade(cm/min): 38 - 42

Energia (J/cm): 5037 - 6645

Figura 19 - Corpo-de-prova“A”



Figura 20 - Detalhe do cordéo de solda do corpo-de-prova“A”

3.5 CORPO-DE-PROVA “D”

Soldado seguindo a EPS AS 571 1Z, porém sem monitorar o interpass.
Processo: GMAW-MIG

Amperagem (A): 158 - 170

Voltagem (V): 21,5- 21,7

Velocidade(cm/min): 33 - 37

Energia (J/cm): 5626 — 5479
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Figura 21 - Corpo-de-prova“D”

Figura 22 - Detalhe do cordéo de solda do corpo-de-prova“D”
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Figura 23 - Corpos-de-prova soldados

Ap0s a execucdo de todos os procedimentos de soldagem, os corpos-de-prova foram
encaminhados para a usinagem, para que fossem cortados e posteriormente enviados ao setor
de metrologia, para que fossem executados os testes de dobra, tracdo e analise visual da
quantidade de poros encontrada em cada uma das juntas.

4 RESULTADOS

Em todos os corpos-de-prova foram realizados os seguintes testes:

e Dois dobramentos;
e Um ensaio de tracdo;
e Um corte retificado no meio da solda, para analise visual de porosidades.

Sendo assim, observam-se 0s resultados nos proximos itens.

4.1 CORPO-DE-PROVA “E”

e Dobramento transversal lateral, angulo de 180°:
12 dobra: sem defeitos.
22 dobra: abertura de 2 mm.



Figura 24 — Ensaio de dobra no corpo-de-prova“E”

Ensaio de tragéo:
Ruptura a uma tensdo de 133,95 MPa

Figura 25 — Ensaio de tragdo no corpo-de-prova“E”

Corte para analise visual:
28 poros em uma area de 750mm?
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Figura 26 — Analise visual dos poros no corpo-de-prova“E”

O relatorio dos testes efetuados no corpo-de-prova“E” se encontrano Anexo Il.

4.2 CORPO-DE-PROVA “B”

e Dobramento transversal lateral, &ngulo de 180°:
12 dobra: sem defeitos.
2% dobra: abertura de 3 mm.

Figura 27 — Ensaio de dobra no corpo-de-prova“B”



Ensaio de tragéo:
Ruptura a uma tenséo de 133,56 Mpa

Figura 28 — Ensaio de tracdo no corpo-de-prova“B”

Corte para analise visual:
13 poros em uma area de 750mm?

Figura 29 — Analise visual dos poros no corpo-de-prova‘“B”

O relatdrio dos testes efetuados no corpo-de-prova“B” se encontrano Anexo Il1.

52



4.3 CORPO-DE-PROVA “C”

e Dobramento transversal lateral, &ngulo de 180°:
12 dobra: sem defeitos.
22 dobra: sem defeitos.

Figura 30 — Ensaio de dobra no corpo-de-prova“C”

e Ensaio de tracdo:
Ruptura a uma tenséo de 125,62 Mpa

Figura 31 — Ensaio de tragéo no corpo-de-prova“C”
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e Corte para analise visual:
1 poro em uma area de 750mm?

Figura 32 — Analise visual dos poros no corpo-de-prova“C”
O relatorio dos testes efetuados no corpo-de-prova“C” se encontrano Anexo |V.
4.4 CORPO-DE-PROVA “A”

e Dobramento transversal lateral, angulo de 180°:
12 dobra: Quebrou.
22 dobra: Abertura de 2mm.

Figura 33 — Ensaio de dobra no corpo-de-prova“A”



e Ensaio de tracéo:
Ruptura a uma tenséo de 111,81 Mpa

Figura 34 — Ensaio de tragéo no corpo-de-prova“A”

e Corte para analise visual:
5 poros em uma area de 750mm?

Figura 35 — Analise visual dos poros no corpo-de-prova“A”

O relatorio dos testes efetuados no corpo-de-prova“A” se encontrano Anexo V.
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4.5 CORPO-DE-PROVA “D”

e Dobramento transversal lateral, &ngulo de 180°:
12 dobra: Sem defeitos.
22 dobra: Abriu a partir de um canto, na linha de fus&o.

Figura 36 — Ensaio de dobra no corpo-de-prova“D”

e Ensaio de tracéo:
Ruptura a uma tenséo de 137,75 Mpa

Figura 37 — Ensaio de tragdo no corpo-de-prova“D”
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e Corte para analise visual:
Nenhum poro encontrado em uma &rea de 750mm?

Figura 38 — Analise visual dos poros no corpo-de-prova“D”

O relatério dos testes efetuados no corpo-de-prova“D” se encontrano Anexo V1.

5. DISCUSSOES

Ao analisar os resultados obtidos a partir dos ensaios efetuados e da analise visual das
juntas soldadas, pode-se levantar alguns aspectos importantes e interessantes para o estudo em
questao:

1° - O corpo-de-prova “E” apresentou uma quantidade consideravel de poros, o que ja
era esperado, pois este estudo se deu justamente pelo grande aparecimento de poros nas juntas
soldadas seguindo a EPS SA 571 1Z.

O ensaio de dobra apresentou uma abertura, porém menor que 3 mm, que é o limite
considerado para a aplicacdo das juntas em questéo.

O ensaio de tracdo foi considerado dentro do especificado, visto que 0 minimo que o
corpo-de-prova deve suportar neste ensaio é 100MPa.

2° - O corpo-de-prova “B” apresentou uma quantidade menor de poros em relagéo ao
ensaio seguindo a EPS SA 571 1Z, porém essa diminuicdo ndo pode ser considerada
substancial.
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O ensaio de dobra apresentou uma abertura de 3 mm, sendo ainda considerado aceitavel
para a utilizacdo em questéo.

O ensaio de tracdo foi, assim como o anterior, considerado dentro do especificado.

3% - O corpo-de-prova “C’ apresentou apenas 1 poro, assim considerando uma
diminuicdo substancial no aparecimento de poros em relagdo ao corpo-de-prova soldado
seguindo a EPS SA 571 1Z.

O ensaio de dobra nédo apresentou nenhum defeito, bem como o ensaio de tracdo, que
apresentou uma tensdo 25% maior que o minimo especificado.

4° - O corpo-de-prova “A” apresentou 5 poros, considerando também uma diminuicéo
consideravel no ndmero de poros. Porém, ndo passou em um dos ensaios de dobra,
apresentando ruptura.

O ensaio de tracdo apresentou um valor dentro do limite, porém vale ressaltar que nesse
caso a tracdo de ruptura foi a menor encontrada.

5° - O corpo-de-prova “D” ndo apresentou nenhum poro na junta soldada, porém o
ensaio de dobra foi reprovado, conforme laudo de analise em anexo. Em uma analise visual da
junta soldada pode-se observar que houve falta de fusdo na junta, que pode ter sido causado
por um erro operacional.

O ensaio de tracédo foi considerado dentro do limite.

6. CONCLUSOES

Através da analise dos experimentos e dos resultados obtidos pode-se concluir que
dentre os corpos-de-prova analisados, a especificacdo de soldagem que melhor apresentou
uma diminuigdo no aparecimento de poros foi aquela com a qual foi soldado o corpo-de-prova
“C”, ou seja, aquele que foi soldado com uma velocidade menor.

Na andlise do corpo-de-prova “C” encontrou-se apenas 1 poro e os ensaios de dobra e
tracdo foram impecaveis, apresentando resultados consideravelmente superiores aos outros
corpos de prova.

Uma colocacdo importante a ser considerada é que, ao obter a opinido do soldador,
qguando a diferenca entre cada uma das soldas, ele foi enfatico em dizer que a soldagem do
corpo-de-prova“C” foi consideravelmente mais facil e ergonomicamente melhor.

Pode-se concluir também que, o pré-aquecimento da junta € de extrema importancia,
visto que os resultados dos ensaios em que ndo se usou pré-aquecimento foram os piores.

Assim, conclui-se com esse estudo que existe a necessidade de aprimorar a EPS
utilizada hoje, visto que, através de acBes simples, como a diminuicdo da velocidade de
soldagem, ou mesmo o aumento da temperatura de interpasse, chega-se a uma situagédo em
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que o produto fabricado apresentara uma maior qualidade e o processo de soldagem também
se tornara mais ergonémico.
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ANEXO II - RELATORIO DE ENSAIO CORPO-DE-PROVA “E”

PROCEDIMENTO DE ENSAIO

62

= INOEHLA-004
Tests Procedure / Procedimiento de Prueba

NORMAS DE ENSAIOS 3

Tests Standards / Normas de Pruebas

ASME IX ed. 2010

PES

4003/12 E

APLICACAO
Agplication / Aplicacién

[JauaLiFicagAo DE Eps
WPS Qualification / Calificacién de EPS

[JaualFicacio DE epB

BPS Quoalification / Calificacién de EPB

[[]QUALIFICAGAO DE SOLDADOR/OPERADOR DE SOLDAGEM
Welder/Welding Operator Performance Qualification / Calificacién de Soldador

PROCESSO :

[X]soLbacEm Gmaw

| []erasacem

[ ]QUALIFICAGAO DE BRASADOR/OPERADOR DE BRASAGEM
Brazing Operator Parformance Qualification / Calificacién de Brasador

OUTRO

: PESQUISA

Other / Outro

=l [Jrroc. especiaL (@w-380)

Process / Praceso Welding Brazing Special Process / Proceso Especial
MATERIAL DE BASE
Base Material
MATERIAL 6101 T6 x 6101 T6 ESPESSURA : 10 mm x 10 mm FORNECEDOR .- =
Material Thickness / Espesor Supplier / Suministrader
CORRIDA s 764658 x 764658 INSPEGAO : b x L
Heat Numbar Inspection Number
METAL DE ADICAO
Filler Metal / Metal de Relleno
ESPECIFICACAO : ER5356 FORNECEDOR : Novametal CERTIFICADO : L CORRIDA : 38877
Specification / Espacificacién Supplier / Suministrador Heat Number Heat Number
ESPECIFICACAO  : FORNECEDOR : CERTIFICADO : CORRIDA :
Specification / Especificacién Supplier / Suministrodor Heat Number Heat Number
ENSAIOS DE TRACAO
Tensile Tests / Pruebas de Traccién
N°CP LARGURA ESPESSURA AREA CARGA TENSAO LOCALIZAGCAO DA FRATURA
Test Piece Number Width / Ancho Thickness / Espesor Area Load Tensile Strenght Fracture Localization / Localizacidn de la Froctura
W {mm) y {mm) [mm?) (Kaf} {MPa)
T1 19,01 9,96 189,3 2588 133,95 METAL DE BASE (Base Metal) %
ESPECIFICADO (Spocified)
ENSAIOS DE IMPACTO
Impact Tests / Pruebas de Impacto
N°CP RESULTADOS DOS TESTES MEDIA TAMANHO CP LOCALIZACAO DO ENTALHE TEMPERATURA|
Test Piece Number Test Results / Resultodos de la Prueba Average / Promedio Tost Piace Size / Notch Location / Posicién del Entalhe Temperature
(Kgt.m) Joules () ) {Ft.Lbf) Dimensiones del CP °C )
ESPECIFICADO MIN
Specified MAX
TESTES DE DOBRAMENTO
Bend Tests / Prueba de Curvotura
N*CP QUANTIDADE TIPO ANGULO © MANDRIL RESULTADO
Test Piece Number | Quantity / Cantidad Type Angle / Angulo Tool / Herramientd Result
Graus (Degress) {mm)
cp 2 DOBRAMENTO TRANSVERSAL LATERAL (Transvecse Side Bend) z 180 100 APROVADO (Approved / Aprobada) =)
- -
ANALISE QUIMICA
Chemicol Anclysis / Andlisis Quimico
Nuch C(%) | Mn (%) | Si(%) | Cr(%) | Ni(3%) | Mo (%) | Cu(%) | P(%) | S(%) | Al{% | Zn(%) | Sn(%) | Pb(%) | Sb (% OBSERVAGDES
Test Piace Number Notes / Observacion
OUTROS TESTES
Another Tests / Otras Pruebas
[ |oureza: RELATORIO N° : [ |MACROGRAFIA: RELATORIO N° : [Jeno: 2
Hardness Report N* / Informe N° Macrographic Tests Report N° / Informe N* NDT
DVISUAL RELATORIO N° : D OUTROS : _'J
Visual Report N° / Informe N* Others
OBSERVACOES
Remarks / Observaciones
* Tubo "E", soldado seguindo a EPS: SA5711Z
* Diametro do Tubo utilizado para soldagem: @ 125,00 mm
* Teste de Dobramento: 1 sem defeitos e 1 com abertura de 2 mm.
NOME/SINETE DO SOLDADOR : Marcio Luiz Moseli / TV POSICAO DE SOLDAGEM : 1G

Walder Name/Stamping

EQUIPAMENTOS UTILIZADOS
Equipments

Weld Positian

: Maquina Universal de Ensaios: 101361-3
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ANEXO III - RELATORIO DE ENSAIO CORPO-DE-PROVA “B”

PROCEDIMENTO DE ENSAIO
Tests Procedure / Procedimiento de Prueba

INO6HLA-004

NORMAS DE ENSAIOS :

ASME IX

Tests Standards / Normas de Pruebas

ed. 2010

: 4005/128

APLICACAO :
Application / Aplicacién

DQUAUFIO\CAO DE SOLDADOR/OPERADOR DE SOLDAGEM
Welder/Welding Operator Performance Qualification / Calificacién de Soldador

[X]soLDAGEM GMAW

PROCESSO C

] QUALIFICAGAO DE EPS
WPS Qualification / Calificacion de EPS

[[]QualFicAGAO DE EPB
8PS Qualification / Calificacién de EPB

| [[]erasacEm

Oth

OUTRO

er / Outro

7| [Jrroc. especiaL (@w-380)

[ ]QUALIFICAGAO DE BRASADOR/OPERADOR DE BRASAGEM
Brazing Operator Parformance Qualification / Calificacién de Brasador

: PESQUISA

Process / Proceso Welding Brazing Special Process / Proceso Especial
MATERIAL DE BASE
Base Material
MATERIAL 6101 T6 X 6101 T6 ESPESSURA 10 mm x 10 mm FORNECEDOR : T
Moterial Thicknoess / Espesor Supplier / Suministrader
CORRIDA 2 764658 X 764658 INSPECAO 3 i x 5%
Heat Number Inspection Number
METAL DE ADICAO
Filler Metal / Metal de Relleno
ESPECIFICACAO ER5356 FORNECEDOR : Novametal CERTIFICADO : o CORRIDA : 38877
Specificotion / Especificacion Supplier / Suministrador Heat Number Heat Number
ESPECIHCAC[\O : FORNECEDOR : CERTIFICADO  : CORRIDA :
Specification / Especificacion Supplier / Suministrador Heat Number Heat Number
ENSAIOS DE TRACAO
Tensile Tests / Pruebas de Traccién
N°CP LARGURA ESPESSURA AREA CARGA TENSAO LOCALIZACAO DA FRATURA
Test Piece Number Width / Ancho Thickness / Espesor Area Load Tensile Strenght Fracture Localization / Localizacion de la Fractura
W {mm) y (mm) (mm?) (Kaf) (MPa)
T 19,92 9,75 194,2 2647 133,56 METAL DE BASE (Base Metal) -
-
ESPECIFICADO (Spscified)
ENSAIOS DE IMPACTO
Impact Tests / Pruebas de Impacto
N° CP RESULTADOS DOS TESTES MEDIA TAMANHO CP LOCALIZAGAO DO ENTALHE TEMPERATURA
Test Piece Number Test Results / Resultados de la Prueba Averoge / Promedio Test Piaco Size / Notch Location / Posicién del Enfalhe Temperature
(Kgf.m) Joules {J) 1] {Ft.Lbf) Dimensiones del CP {’C )
ESPECIFICADO MIN
Specified MAX
TESTES DE DOBRAMENTO
Band Toests / Prueba do Curvatura
N°CP QUANTIDADE TIPO ANGULO © MANDRIL RESULTADO
Test Piece Number | Quonfity / Contidad Type Angle / Angulo 1 Tool / Herramientd Result
Graus (Degrees) (mm)
CP 2 DOBRAMENTO TRANSVERSAL LATERAL {Transverse Side Bend) - 180 100 APROVADO (Approved / Aprobado) =]
Bl A
ANALISE QUIMICA
Chermical Analysis / Anélisis Quimico
N C (%) | Mn (%) | Si(%) [ Cr (%) | Ni(%) | Mo (%) | Cu(%) | P (%) 5 (%) Al (%) | Zn (%) | Sn (%) | Pb (%) | Sb (%) OBSERVATOD
Test Piece Number Notes / Observacion
OUTROS TESTES
Another Tests / Otras Pruebas
DDUREZA: RELATORIO N° : DMACROGRAFIA: RELATORIO N° : DEND: _"J
Hardness Report N° / Informe N° Macrographic Tests Repert N’ / Informe N* NDT
[ ]viSUAL  RELATORIO N° : [Joutros : |
Visual Report N* / Informe N* Ofthers

OBSERVAGOES

Remarks / Observaciones

* Tubo "B", soldado seguindo a EPS: SA5711Z exceto o Pré-Aquecimento (Tamb.)
* Diametro do Tubo utilizado para soldagem: @ 125,00 mm
* Teste de Dobramento: 1 sem defeitos, 1 com abertura de 3 mm.

NOME/SINETE DO SOLDADOR
Welder Name/Stamping

EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Equipments

: Marcio Luiz Moseli / TV

Maquina Universal de Ensaios: 101361-3

POSICAO DE SOLDAG
Weald Position

EM : 1G
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ANEXO IV - RELATORIO DE ENSAIO CORPO-DE-PROVA “C”

PROCEDIMENTO DE ENSAIO :
Tests Procedure / Procedimiento de Prueba

INOGHLA-004

NORMAS DE ENSAIOS : ASME IX ed. 2010

Tests Standards / Nermas de Pruebas

PE = 4007/12 C

APLICAGAO :  []QuALIFICAGAO DE €Ps
Application / Aplicacién WPS Qualification / Calificacién de EPS

[[]QUALIFICAGAO DE SOLDADOR/OPERADOR DE SOLDAGEM
Welder/Woelding Operator Performance Qualification / Calificacién de Soldador

[ JQUALIFICAGAO DE EP8
8PS Qualification / Calificacién de EPB

: PESQUISA

OUTRO

Other / Outro

DQUALIFICAQRO DE BRASADOR/OPERADOR DE BRASAGEM
Brazing Operator Performance Qualification / Calificacién de Brasador

PROCESSO : SOLDAGEM GMAW =] [[]BrasaGEM 2 []rrOC. ESPECIAL (QW-380) &
Process / Proceso Welding Brazing Special Process / Proceso Especial
MATERIAL DE BASE
Base Material
MATERIAL 6101 T6 x 6101 76 ESPESSURA : 10 mm x 10 mm FORNECEDOR H a0
Material Thickness / Espesor Supplier / Suministrador
CORRIDA 8 764658 x 764658 INSPEGAO s R x bl
Heat Number Inspection Number
METAL DE ADICAO
Filler Metal / Metal de Relleno
ESPECIFICACAO  : ER5356 FORNECEDOR : Novametal CERTIFICADO : i CORRIDA : 38877
Specification / Especificacién Supplier / Suministrador Heat Number Heat Number
ESPECIFICACAO  : FORNECEDOR : CERTIFICADO : CORRIDA :
Specification / Especificacién Supplier / Suministrador Heat Number Heat Number
ENSAIOS DE TRACAO
Tensile Tests / Pruebas de Traccién
N° CP LARGURA ESPESSURA AREA CARGA TENSAO LOCALIZAGAO DA FRATURA
Test Piece Number Width / Anche Thickness / Espesor Area Lood Tensile Strenght Fracture Localization / Localizacién de la Fractura
W (mm) ¥ (mm) (mm?) (Kaf) (MPa)
T1 19,23 10,11 194,4 2492 125,62 METAL DE BASE (Base Metal)
-
ESPECIFICADO (Specified)
ENSAIOS DE IMPACTO
Impact Tests / Pruebas de Impacto
N°CP RESULTADOS DOS TESTES MEDIA TAMANHO CP LOCALIZACAO DO ENTALHE TEMPERATURA
Test Piace Number Test Results / Resultados de Ja Prueba Average / Promedio Test Piece Size / Notch Location / Posicién del Entalhe Temperature
(Kgf.m) Joules (J) tJ) (Ft.Lbf) Dimensiones del CP {°’C )
ESPECIFICADO MIN
Specified MAX
TESTES DE DOBRAMENTO
Bend Tests / Prueba de Curvatura
N° CP QUANTIDADE TIPO ANGULO © MANDRIL RESULTADO
Test Piece Number |Quantity / Contidad Type Angle / Angulo @ Taol / Herramienta Result
Gravus (Degrees) (mm)
CP 2 DOBRAMENTO TRANSVERSAL LATERAL (Transverse Sids Bend) > 180 100 APROVADO (Approved / Aprobado) =
g 7
ANALISE QUIMICA
Chemical Anclysis / Anglisis Quimico
N° CP OBSERVAGOES
%) | Mn() | Si(%) | Cr(%) | Ni(w%) | Mo(®) | Cuw) | P(%) | S(%) | Al | Zn(%) | Sn(%) | Pb (%) | sk Z
Test Piece Number Notes / Observacion
OUTROS TESTES
Another Tests / Otras Pruebas
[]oureza: RELATORIO N° : [ |MACROGRAFIA: RELATORIO N° [Jeno: 3
Hardness Report N* / Informe N° Macrographic Tests Report N° / informe N° NOT
[JvisuAL  RELATORIO N° : [ Joutros : B
Visual Report N° / Informe N° Others

OBSERVACOES

Remarks / Observaciones

* Diémetro do Tubo utilizado para soldagem: @ 125,00 mm
* Teste de Dobramento: 2 sem aberturas.

* Tubo "C*, soldado seguindo a EPS: SA5711Z exceto a velocidade(mais devagar possivel)

NOME/SINETE DO SOLDADOR
Welder Name/Stamping

EQUIPAMENTOS UTILIZADOS
Equipments

: Marcio Luiz Moseli / TV

: Maquina Universal de Ensaios:

POSICAO DE SOLDAGEM  :
Weld Position

1G

101361-3
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ANEXO V - RELATORIO DE ENSAIO CORPO-DE-PROVA “A”

PROCEDIMENTO DE ENSAIO  : INOGHLA-004 NORMAS DE ENSAIOS  : ASME IX ed. 2010 P.E : 4006/12 A
Tests Procedure / Procedimiento de Prueba Tests Standards / Normas de Pruebas
APLICACAO :  [[]QuALFICAGAO DE EPs [[JaualiFicagAo DE ErB [ ]QUALIFICACAO DE BRASADOR/OPERADOR DE BRASAGEM
Application / Aplicacion WPS Qualification / Calificacién de EPS BPS Qualification / Calificacisn de EPB Brozing Operator Performance Qualification / Calificacién de Brasador

[ ]QUALIFICAGAO DE SOLDADOR/OPERADOR DE SOLDAGEM [XJoutRo  : PESQUISA

Welder/Welding Operator Performance Qualification / Calificacion de Soldador Other / Outro

PROCESSO :  [X]solpacem Gmaw | [[]BrasAGEM =l [Jeroc. especiaL (Qw-380) -
Pracess / Proceso Woalding Brazing Special Process / Proceso Especial

MATERIAL DE BASE

Base Material

MATERIAL 6101 Té x 6101 76 ESPESSURA : 10 mm x 10 mm FORNECEDOR H e
Material Thickness / Espesor Supplier / Suministrador

CORRIDA s 764658 x 764658 INSPECAO 3 2 x e

Heat Number Inspection Number

METAL DE ADICAO
Filler Metal / Metal de Relleno

ESPECIFICACAO  : ER5356 FORNECEDOR : Novametal CERTIFICADO : = CORRIDA : 38877
Specification / Especificacién Supplier / Suministrador Heat Number Heat Number

ESPECIFICAGAO FORNECEDOR : CERTIFICADO : CORRIDA :

Specification / Especificacién Supplier / Suministrador Heat Number Heat Number

ENSAIOS DE TRACAO
Tensile Tests / Pruebas de Traccisn

N° CP LARGURA ESPESSURA AREA CARGA TENSAO LOCALIZAGAO DA FRATURA
Test Piece Number Width / Ancho Thickness / Espesor Area Lood Tensile Strenght Fracture Localization / Localizacién de la Fractura
W (mm) y (mm) (mm?) (Kgi) (MPa)
Tl 19,52 9,56 186,6 2129 111,81 METAL DE BASE (Base Metal] - ZTA -
>
-
ESPECIFICADO (Spocified)
ENSAIOS DE IMPACTO
Impact Tests / Pruebos de Impacto
N° CP RESULTADOS DOS TESTES MEDIA TAMANHO CP LOCALIZAGAO DO ENTALHE TEMPERATURA
Test Piece Number Test Results / Resultados de la Prueba Average / Promedio Tost Piace Size / Notch Location / Posicién del Entalhe Temperature
(Kgf.m) loules (J) () {Ft.Lbf) Dimensiones del CP (c )
-l
ESPECIFICADO MIN
Specified MAX
TESTES DE DOBRAMENTO
Bend Tests / Prueba de Curvatura
N*CP QUANTIDADE TIPO ANGULO © MANDRIL RESULTADO
Test Pieco Number | Quantity / Cantidad Type Angle / Angule @ Tool / Herramientd Result
Graus [Degrees) (mm)
CcP 2 DOBRAMENTO TRANSVERSAL LATERAL (Transverss Side Bend) - 180 100 REPROVADO (Reprovad / Rechazado) =
4 ®
- 5]

ANALISE QUIMICA
Chemical Analysis / Andlisis Quimico

N° CcP OBSERVAGOES
: C(%) | Mn(%) | Si(%) | Cr(e) | Ni(e) | Mo(%)| cu(®) | P(%) | s(%) | Al | Zn(%) | Sn(%) | Pb(%) | Sb(%)
Tast Piece Number

Notes / Observacién

OUTROS TESTES
Another Tests / Otras Pruckas

[ |ouRezA: RELATORIO N° : [ IMACROGRAFIA: RELATORIO N° : [Jenp: j
Hardness Repart N° / Informe N° Macrographic Tests Report N° / Infarme N°* NDT
[JvisuaL  RELATORIO N* : [Joutros : ki
Visual Report N° / Informe N° Others
OBSERVACOES

Remarks / Observaciones

* Tubo "A", soldado seguindo a EPS: SA5711Z exceto o Pré-Aquecimento (Tamb.] e interpass (ilimitada)
* Diametro do Tubo utilizado para soldagem: @ 125,00 mm
* Teste de Dobramento: 1 quebrou, 1 com abertura de 3 mm.

NOME/SINETE DO SOLDADOR : Marcio Luiz Moseli / TV POSICAO DE SOLDAGEM : 1G
Welder Nome/Stamping Weld Position

EQUIPAMENTOS UTILIZADOS : Maquina Universal de Ensaios: 101361-3

Equipments




ANEXO VI - RELATORIO DE ENSAIO CORPO-DE-PROVA “D”

PROCEDIMENTO DE ENSAIO

Tests Procedure / Procedimiento de Prueba

s INO6HLA-004

NORMAS DE ENSAIOS :

66

Tests Standords / Normas de Pruebas

ASME IX ed. 2010

PE=te

4004/12 D

APLICACAO 3 DQUALIFICACAO DE EPS DQUALIFICACAO DE EPB DQUALIFICAC;\O DE BRASADOR/OPERADOR DE BRASAGEM
Application / Aplicacién WPS Qualification / Calificocion de EPS B8PS Qualification / Calificacién de EPB Brozing Operator Performance Qualification / Calificacién de Brasador
DQUAUFICA(;;\O DE SOLDADOR/OPERADOR DE SOLDAGEM OUTRO : PESQUISA
Woeldar/Welding Operator Performance Qualification / Calificocion de Soldador Other / Outro
PROCESSO :  [X]soLoacem GMaw | [[]Brasacem 2l [Jrroc. EsPECIAL (QwW-380) b
Process / Proceso Welding Brazing Special Process / Proceso Especial
MATERIAL DE BASE
Base Material
MATERIAL 6101 76 x 6101 T6 ESPESSURA : 10 mm x 10 mm FORNECEDOR S e
Material Thickness / Espesor Supplier / Suministrador
CORRIDA : 764658 x 764658 INSPECAO : sen X yo.
Heat Number Inspection Number
METAL DE ADICAO
Filler Metal / Metal de Rellenc
ESPECIFICACAO  : ER5356 FORNECEDOR : Novametal CERTIFICADO : s CORRIDA : 38877
Specification / Especificacién Supplier / Suministrador Heat Number Heot Number
ESPECIFICAGAO  : FORNECEDOR : CERTIFICADO : CORRIDA :
Specification / Especificacién Supplier / Suministrador Heat Number Heot Number
ENSAIOS DE TRACAO
Tensile Tests / Pruebas de Traccion
N°CP LARGURA ESPESSURA AREA CARGA TENSAO LOCALIZAGAO DA FRATURA
Test Piece Number Width / Anche Thickness / Espesor Area Load Tensile Strenght Fracture Localization / Localizacion de la Fractura
W (mm) y (mm} (mm3?) (Kaf) (MPa)
il 19,08 9,78 186,6 2623 137,75 METAL DE BASE (Baze Metal) -
g
ESPECIFICADO (Specified)
ENSAIOS DE IMPACTO
Impact Tests / Pruebas de Impacto
N° CP RESULTADOS DOS TESTES MEDIA TAMANHO CP LOCALIZAGAO DO ENTALHE TEMPERATURA|
Tast Piece Number Tost Results / Resultados de la Prueba Average / Promedio Test Piace Size / Notch Location / Posicién del Entalhe Temperoture
(Kgf.m) Joules (J) ) [Fi.Lbf) Dimensiones del CP e )
ESPECIFICADO MIN
Specified MAX
TESTES DE DOBRAMENTO
Bend Tests / Prueba de Curvatura
N°CP QUANTIDADE TIPO ANGULO © MANDRIL RESULTADO
Test Piece Number |Quantity / Cantidad Type Angle / Angule 1D Tool / Herramientd Resulf
Graus {Degrees) {mm)
CcP 2 DOBRAMENTO TRANSVERSAL LATERAL (Transverse Side Bend) - 180 100 REPROVADO (Reproved / Rechazado) =
¥ =
ANALISE QUIMICA
Chemical Analysis / Andlisis Quimico
NecP OBSERVAGOES
rost ioce Momber | (%) | MR 06 | Si(%) | Cr(%) | Ni(%) | Mo (%) | Cu(%) | P(%) | S(%) | Al | Zn(%) | Sn(%) | Pb(%) | Sb(%) e
OUTROS TESTES
Another Tests / Otras Pruebas
[|pureza: RELATORIO N° : [ |MACROGRAFIA: ~RELATORIO N° : [Jeno: |
Hardness Report N* / Informe N* Macrographic Tests Report N° / Informe N° NDT
[JvisuaL RELATORIO N° : [ Joutros : g
Visual Report N° / Informe N* Others
OBSERVACOES
Remarks / Observaciones
* Tubo "D, soldado seguindo a EPS: SA5711Z exceto o interpass (ilimitado)
* Diametro do Tubo utilizado para soldagem: @ 125,00 mm
* Teste de Dobramento: 1 sem defeitos, 1 abriu a partir de um canto, na linha de fusao.
NOME/SINETE DO SOLDADOR : Marcio Luiz Moseli / TV POSICAO DE SOLDAGEM : 1G

Woelder Name/Stamping

EQUIPAMENTOS UTILIZADOS
Equipments

Weld Position

: Mdaquina Universal de Ensaios: 101361-3
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