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RESUMO

Dentro da industria quimica, em varias etapas dos processos de fabricacéo, faz-se
necessario aguecer ou resfriar um fluido, antes ou depois de alguma fase da producéo.
Nessas etapas sao utilizados os denominados trocadores de calor. Em algumas
aplicacdes, quando o fluido utilizado é corrosivo, sdo necessarios cuidados especiais,
para garantir uma vida util e rentavel do equipamento. Quando o fluido utilizado, além
de corrosivo € letal, sdo indispensaveis mais cuidados no projeto, para garantir, além
de uma vida util rentavel, a reducao significativa na probabilidade de vazamento/fuga.
Os trocadores de calor que operam com fluidos corrosivos, possuem componentes
fabricados em ligas de titanio, devido a sua excelente resisténcia a corrosédo. Alguns
destes componentes de titanio sdo soldados utilizando o processo TIG, com duas
variantes: o modo convencional (manual) ou automético (autdégeno). O intuito deste
estudo foi analisar o comportamento do processo e as juntas soldadas nas duas

variantes do processo TIG, empregando criterios técnicos de avaliacao.

Palavras-chave: casco e tubo; unido tubo-espelho; fluido corrosivo; ensaios néo

destrutivos.



ABSTRACT

Within the chemical industry, at various stages of manufacturing processes, it is
necessary to heat or cool a fluid, before or after some stage of production. In these
steps, so-called heat exchangers are used. In some applications, when the fluid used
is corrosive, special care is required to ensure a useful and profitable life of the
equipment. When the fluid used, in addition to being corrosive, is lethal, more care in
the project is essential to ensure, in addition to a profitable service life, a significant
reduction in the probability of leakage/leakage. Heat exchangers that operate with
corrosive fluids have components made of titanium alloys, due to their excellent
resistance to corrosion. Some of these titanium components are welded using the TIG
process, with two variants: conventional (manual) or automatic (autogenous). The
purpose of this study was to analyze the behavior of the process and the welded joints

in the two variants of the TIG process, using technical evaluation criteria.

Key-words: shell and tube; tube-to-tubesheet union; corrosive fluid; non-destructive

tests.
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1. INTRODUGAO

A manipulacao de produtos quimicos € normal em qualquer industria dos paises
desenvolvidos ou em desenvolvimento. A industrializagdo do setor quimico no Brasil é
reconhecida no inicio do século XIX, com o surgimento de producées em grande
escala de balsamos, colas, sabdes e perfumes (ABEQ, 2014).

Segundo a ABIQUIM (2010), a industria quimica brasileira tem capacidade de
fabricar produtos quimicos orgéanicos e inorganicos. Os produtos inorganicos, sao
todos os produtos de origem mineral e os produtos organicos, sao aqueles que
derivam de combustiveis fosseis, e que representam a parte mais significativa da
producdo na industria. Em diversas etapas do processamento destes produtos
organicos, numa planta quimica ou petroquimica, faz-se necessario o uso de produtos
corrosivos. Algumas precaucgoes precisam ser adotadas, para que 0 processo nao
tenha interrupgdes por deterioracdo precoce dos equipamentos/tubulagdes, e muito
menos ocorréncia de acidentes.

Um dos equipamentos mais utilizados para a transformacdo de substancias
qguimicas € o trocador de calor. Trocadores de calor sao definidos como equipamentos
projetados para transferéncia de calor entre fluidos liquidos ou gasosos, sem contato
direto entre si. Um dos tipos de trocador de calor mais empregado é denominado como
casco e tubo, no qual um conjunto de tubos sao fixados, em suas extremidades, a duas
chapas nos extremos denominadas espelhos. Essa operacao de uniao também pode
ser realizada através do processo de soldagem e exigem os maiores critérios de
fabricacdo utilizados na industria e definidos pelas normas de soldagem da ASME
Boiler and Pressure Vessel Code (BPVC) e o AWS D10.6 (Recommended Practices
for Gas Tungsten Arc Welding of Titanium Piping And Tubing).

No caso particular dos trocadores de calor com fluxo de substancias corrosivas,
o material indicado para suportar os efeitos da temperatura e a corrosao sao as ligas
de titanio. As ligas de titdnio ocasionam complexidades para a soldagem devido as
diversas mudancas microestruturais, geradas pelo aporte térmico, que em geral
prejudicam suas propriedades mecanicas, fisicas e quimicas. Por isto, existe a
necessidade de avaliar diversos processos de soldagem que permitam atingir os
requerimentos do projeto, com a melhor relacao de custo, e propiciar a competitividade
do setor metalurgico nacional, responsavel pela constru¢do desse tipo de

equipamentos.



1.1 OBJETIVO
Avaliar a aplicabilidade do processo TIG orbital autbgena e comparar com o
processo de soldagem TIG convencional, na unido tubo-espelho de titanio, para

trocadores de calor, tipo casco e tubo.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Determinar as condicbes e o0s parametros adequados para realizagdo da
soldagem pelo processo TIG convencional, da unido tubo-espelho,

empregando metal de adicao.

e Determinar as condicbes e os parametros adequados para realizacdo da

soldagem pelo processo TIG autogeno orbital, da uniao tubo-espelho.

e Avaliar a integridade das juntas soldadas por meio de ensaios nao destrutivos

(END) de inspecao visual e liquidos penetrantes.

e Determinar a composi¢cao quimica e a dureza das juntas soldadas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este tdpico visa introduzir temas e conceitos fundamentais a compreensao do
estudo sobre a avaliagdo da soldagem do titénio pelo processo TIG orbital autdgena e
TIG convencional, aplicados em unido tubo-espelho de trocadores de calor, que

trabalham com fluido corrosivo.

2.1 Industria quimica e sua importancia para o crescimento do Brasil

No vasto territorio do Brasil existem 958 fabricas de produtos quimicos, de uso
industrial, cadastradas no guia da industria quimica brasileira, sendo 12 na regiao
norte, 107 na regido nordeste, 668 na regiao sudeste, 14 na regidao centro-oeste e 157
na regiao sul. No ano de 2018, a industria quimica brasileira ocupou a oitava posicao
do ranking mundial, em termos de faturamento liquido, com o valor de US$ 101,7
bilhdes, e ocupou a terceira posicdo no ranking do PIB industrial com 11,3%
(ABIQUIM, 2020).

Para que fosse possivel alcangar os resultados informados acima, uma
caracteristica forte do setor quimico € o investimento na area de inovagéao, fornecendo
tecnologia para varias cadeias produtivas. Em paralelo existe a preocupacao
ambiental, de reduzir o consumo de produtos naturais, desenvolvendo novos
processos industriais para que algumas dessas matérias-primas possam ser
produzidas, sem a necessidade de remoc¢ao da natureza. Nesses processos, estao
incluidas reagdes quimicas que resultam em uma nova substancia, separagoes
baseadas na carga ibnica dos elementos, destilagbes, além de transformacgdes por
aquecimento ou por métodos diferentes. (ABEQ, 2014; Fairbanks, 2017).

Nos processos de transformagdes quimicas por aquecimento sao utilizados os
trocadores de calor, que possuem o principio de funcionamento relativamente simples,
onde dois fluidos trocam calor entre si, através da conducao térmica. Ha possibilidade
de adaptacao do projeto de fabricacédo do trocador de calor, baseando-se em todas as
variaveis de cada processo ou produto especifico. Algumas das variaveis que podem
e devem ser dimensionadas, para atender cada processo distinto, sao o material de
fabricacdo do casco e dos tubos de troca térmica (relacionados com as caracteristicas
dos fluidos), a espessura do casco (relacionado a pressao interna de trabalho), o
diametro interno do casco e diametro externo dos tubos (onde sera definida a area
de troca térmica), a quantidade/tipos de chicanas e comprimento/ formato dos tubos
de troca térmica (Araujo, 2002; Incropera e Dewitt, 2008).
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2.2 Trocadores de calor

2.2.1 Classificacdo dos trocadores de calor

A necessidade de aquecer ou resfriar um fluido, seja este liquido ou gasoso, faz
parte da realidade de muitos processos industriais. Para atender essa demanda,
utilizam-se equipamentos denominados trocadores de calor, que tem como principio
a promogao da troca de calor entre dois fluidos, em diferentes temperaturas, através
do processo de conducdo. Na maioria dos casos, estes dois fluidos estdo separados
por uma parede metalica (Incropera e Dewitt, 2008).

Existem diferentes tipos de trocadores de calor. Desta forma, torna essencial o
conhecimento basico de funcionamento, que permita selecionar o tipo de equipamento
que se ajusta melhor as necessidades, buscando sempre as melhores taxas de
rendimento térmico. Os trocadores de calor podem ser classificados em fung¢ao do tipo
de construcdo, servico que realizam, fluidos que utilizam e da configuracdo do
escoamento do fluido (Araujo, 2002). A classificacdo mais utilizada € o tipo de

construcao, podendo ser do tipo casco e tubo, duplo tubo ou de placas.

Trocador de calor duplo tubo: Equipamento composto de dois tubos retos, de

diferentes didmetros, com conexdes e curvas em suas extremidades para direcionar
os fluidos de uma secéo reta para outra. Nesta configuracao de trocador de calor, um
fluido escoa pelo interior do tubo de menor didmetro e o outro fluido, escoa entre o
lado interno do tubo de maior didametro e o lado externo do tubo de menor didmetro,

conforme Figura 1 (Araujo, 2002; Incropera e Dewitt, 2008).

Figura 1 - a) Trocador de calor duplo tubo e b) partes do trocador de calor.

b)

- = Curva de Bucha
retorna i ‘= Bucha = = ¥ Bucha
: ':IZ:I::I:I:I::I:IIIE =
—

Fonte: https://grabcad.com/library/double-pipe-heat-
exchanger-1, Araujo (2002).
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Trocador de calor de placas: E definido pelo Gut, (2003, p. 6) como um pacote de finas

placas metalicas corrugadas, comprimidas por parafusos em um pedestal, e entre
cada par de placas sao instaladas gaxetas, que formam os canais de escoamento, por
onde ocorre a circulagao alternada dos fluidos quente e frio, trocando calor através da

placa metalica. Um esquema deste sistema € apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Partes principais de um trocador de calor de placas.

<
<

a. Pacote de placas aberto
b. Placa fixa com conexdes
c¢. Placa de aperto movel

d. Barramento superior

e. Barramento inferior

f. Coluna de sustentagdo

g. Parafusos de aperto

h. Placa corrugada chevron
i. Gaxeta

Fonte: Gut (2003).

A vista explodida do trocador de calor tipo placas, com esquema ilustrativo do
deslocamento dos fluidos entre as placas corrugadas, no interior do trocador de calor,
para facil entendimento de como é realizada a troca térmica entre os fluidos, é
representado na Figura 3 (Araujo, 2002).

Figura 3 - Esquema de escoamento dos fluidos num trocador de calor de placas.

Fonte: Araujo (2002).
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Trocador de calor tipo casco e tubo: O trocador de calor casco e tubo € composto

basicamente de um corpo cilindrico (casco), que possui em seu interior um conjunto
de tubos, fixados em suas extremidades aos espelhos, denominado feixe tubular. Um
fluido escoa pelo interior dos tubos do feixe tubular, trocando calor por condug¢ao, com
o outro fluido que escoa entre o lado externo dos tubos do feixe tubular e o lado interno
do casco, conforme Figura 4. Este tipo de trocador de calor corresponde atualmente a
mais da metade da quantidade de equipamentos utilizados nas instalagdes industriais.
(Gorka et al., 2020).

Figura 4 - a) Trocador de calor tipo casco e tubo e b) funcionamento.

Fonte: https://www.alfalaval.com/products/heat-

transfer/tubular-heat-exchangers/shell-and-tube-heat-
exchanger/, https://igefa-weinbrenner.com/shell-and-tube-
heat-exchanger.html (2023).

Trocadores de calor, do tipo casco e tubo, podem ser construidos com duas
configuragdes de escoamento dos fluidos, podendo ser escoamento paralelo ou
contracorrente, sendo este ultimo o de melhor desempenho. No escoamento paralelo
os fluidos, quente e frio, escoam no mesmo sentido. Ja no escoamento contracorrente,
os fluidos, quente e frio, escoam em sentido opostos (Incropera e Dewitt, 2008).

Em ambos os tipos de escoamento citados, o tempo de escoamento do fluido
do lado casco, que normalmente € o fluido quente em forma de vapor, tem relacao
direta com a quantidade de chicanas instaladas, pois mudando sua quantidade, pode-

se aumentar ou diminuir o coeficiente de convectivo do trocador, alterando seu


https://www.alfalaval.com/products/heat-transfer/tubular-heat-exchangers/shell-and-tube-heat-exchanger/
https://www.alfalaval.com/products/heat-transfer/tubular-heat-exchangers/shell-and-tube-heat-exchanger/
https://www.alfalaval.com/products/heat-transfer/tubular-heat-exchangers/shell-and-tube-heat-exchanger/
https://igefa-weinbrenner.com/shell-and-tube-heat-exchanger.html
https://igefa-weinbrenner.com/shell-and-tube-heat-exchanger.html
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rendimento. Ja o escoamento do fluido do lado tubos tem sua trajetéria definida

segundo a configuragdo dos carreteis, podendo o fluido circular somente uma vez

pelos tubos (Unico passe), ou podendo circular mais de uma vez (multiplos passes)

(Incropera e Dewitt, 2008; Levenspiel, 2014).

Araujo, (2002, p. 16) destacou as seguintes caracteristicas dos trocadores de

calor tipo casco e tubo:

Podem ser projetados para qualquer aplicagao.

Sao utilizados para amplas faixas de vazao, temperatura e pressao.

Sao aplicados a processos com grandes areas de troca de calor (acima de
5000 m?), pressdes superiores a 30 bar e temperaturas maiores que 260 °C.
Pode ser construido com diferentes materiais, possibilitando a operagao com

fluidos corrosivos.

Um dos principais componentes deste tipo de trocador de calor, é o feixe tubular

ou feixe de tubos. Trata-se de um conjunto de tubos, sustentado por um esqueleto

metalico e fixados nas extremidades por dois espelhos, com tubos retos, conforme

Figura 5a ou fixado somente por um espelho, quando os tubos possuem o formato de

U, conforme Figura 5b.

Figura 5 - a) Trocador de calor com tubos retos e b) com tubos em U.

L

a)

Fonte: https://www.vikrantheatexchangers.com/tube-
bundles.php (2023).



https://www.vikrantheatexchangers.com/tube-bundles.php
https://www.vikrantheatexchangers.com/tube-bundles.php

21
Dentre as configuragdes existentes para trocadores de calor, os do tipo casco

e tubo sdo os mais utilizados nas industrias em seus diversos processos, pois

apresentam facil operacéo, alta confiabilidade e grande robustez (Mortean, 2017).Por

este motivo, a partir deste ponto, focaremos somente no detalhamento do trocadorde

calor tipo casco e tubo.

2.2.2 Componentes do trocador de calor tipo casco e tubo.

Como este trabalho se desenvolvera a partir da analise da soldagem dos

componentes mais importantes deste tipo de trocador, a partir da Figura 6 se detalham

0s principais componentes assim como as suas respectivas caracteristicas técnicas.

N

Figura 6 - Principais componentes de um trocador de calor tipo casco e tubo.

1 - Carretel 5 - Bocal (lado tubo) 9 - Espagadores
2 - Suportes & - Espelho 10 - Flanges do casco
3 - Flanges do carretel 7 - Tubos 11 - Chicanas

8 - Casco 12 - hocal (lado casco)

4 - Tampa do carretel

Fonte: Adaptado de TEMA (2007).

. Carretel: local onde circula o fluido do lado tubo, antes e depois de sua passagem

pelo interior dos tubos do feixe.
Suportes: estrutura de sustentacao externa e de fixagao em sua base definitiva.

Flange do carretel: componente responsavel pela ligagcdo entre o carretel e o
casco.

Tampa do carretel: elemento de fechamento do carretel, também utilizado para
inspecgao no espelho, sem a necessidade de remocao total do carretel.

Bocal (lado tubo): segundo Araujo (2002), sdo segdes de tubos soldadas aos
carreteis, com flanges para conexao da tubulagao, por onde entra e sai o fluido do
lado do tubo.

Espelho: sdo placas perfuradas (onde cada furo corresponde a um tubo do feixe),
presas nas extremidades dos tubos, vedando-os através da unido tubo-espelho,
para que os fluidos do lado casco e lado tubo ndo se misturem. (Araujo, 2002).
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7. Tubos: componente por onde escoa o fluido do lado tubo, gerando a troca de calor.

Um conjunto de tubos sustentado por chicanas e unidos, em suas extremidades
aos espelhos, formam o feixe tubular.

8. Casco: corpo cilindrico, onde em seu interior circula o fluido do lado casco e onde
ocorre a troca de calor.

9. Espacadores: elementos responsaveis pela manutengdo do distanciamento fixo
entre as chicanas.(Araujo, 2002).

10.Flange do casco: responsavel pela ligacao entre o casco e o carretel.

11.Chicanas: servem como estrutura de sustentacao para os tubos do feixe, contra
flexdao e vibracdo, além de servir para direcionar o fluido do lado casco,
possibilitando uma melhor troca de calor. (Araujo, 2002; TEMA, 2007).

12.Bocal (lado casco): Segundo Araujo (2002), sdo secdes de tubos soldadas ao
casco, com flanges para conexao da tubulacdo, por onde entra e sai o fluido do
lado casco.

2.2.3 Uniao tubo-espelho em trocadores de calor casco e tubo.

As unides do espelho com os tubos podem ser expandidas ou soldadas. No
primeiro caso, a norma ISO 16812, 2007 especifica que “A unido tubo-espelho devera
ser somente expandida, a menos que especificado ou aprovado de outra forma pelo
comprador”. A expansao ocorre quando um mandril é inserido em um dos tubos do
feixe, e apos seu acionamento, gira em sentido horario, fazendo com que sua haste
central cOnica avance no sentido axial ao tubo, pressionando gradativamente os seus
rolos contra a parede interna do tubo, provocando o esmagamento da parede externa
do tubo contra a superficie interna do furo do espelho, vedando-o definitivamente,
como mostrado no passo 1 da Figura 7.

Na sequéncia o mandril € novamente acionado, agora no sentido anti-horario,
fazendo com que a haste cbnica seja retraida, deixando de pressionar os rolos, até
permanecer totalmente livre para que seja removido, conforme mostrado no passo 2
da Figura 7.

Essa expansao devera ser aplicada em todos os tubos do feixe tubular. Por
ultimo, ao ser retirado o mandril, verifica-se que houve uma deformacao plastica no
tubo conforme passo 3 da Figura 7, deformacao esta que pode ser medida com uso

de um micrémetro interno tubular.
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Figura 7 - Esquema de uniao tubo-espelho expandida.

Passo 1

Passo 3

Fonte: Adaptado do catalogo mandris para expandir tubos - Maus, acessado em
20/07/2020, pelo site: http://www.mausitalia.it/catalogs/67_te-12-webpdf POR.pdf.

Se as unides sdo especificadas como soldadas, deverdao seguir um dos

seguintes métodos:

a) Soldagem forte: € uma solda dimensionada de modo que a resisténcia do
projeto seja igual ou maior que a resisténcia axial do tubo, especificado pelo
cbdigo de projeto de pressao. Esse processo de soldagem é obrigatoério para
trocadores de calor com pressao de operagao acima de 7.000 kPa ou 1.000
psi, conforme esquema apresentado na Figura 8 (ISO 16812, 2007).



http://www.mausitalia.it/catalogs/67_te-l2-webpdf_POR.pdf
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Figura 8 - Esquema de soldagem forte.
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Fonte: Aguilar y Salas Brasil, divulgag&o autorizada pelo anexo IV (2020).

b) Soldagem forte e expandida: além do processo de soldagem forte, os tubos
também podem ser expandidos, conforme Figura 9 (ISO 16812, 2007).

Figura 9 - Esquema de soldagem forte e expandida.
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Fonte: Aguilar y Salas Brasil, divulgag&o autorizada pelo anexo IV (2020).

c)

Soldagem de vedacao: é uma solda de resisténcia nao especificada, aplicada

na unido tubo-espelho expandida com o unico propésito de reduzir o potencial
de vazamento, conforme a Figura 10 (ISO 16812, 2007). Esse sera o tipo de
soldagem selecionada para desenvolvimento deste trabalho.

Figura 10 - Esquema de soldagem de vedacao.
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Fonte: Aguilar y Salas Brasil, divulgag&o autorizada pelo anexo IV (2020).
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Ja a secao UW-20 do cédigo ASME VIII (2019, p. 143), que trata exclusivamente

da soldagem da unido tubo-espelho, divide a soldagem forte em duas categorias:

a) Solda de forca total: que corresponde a uma solda dimensionada para suportar
um esforgo igual ou superior ao esforgo axial sofrido pelo tubo, além de fornecer
a estanqueidade da unido tubo-espelho.

b) Solda de forca parcial: € uma solda dimensionada baseando-se nos esforgos
mecanicos, que agem em todas as direcées do tubo, e também nas cargas
térmicas atuantes, além de fornecer a estanqueidade da unido tubo-espelho.

A Figura 11 apresenta um exemplo da soldagem dos tubos de um trocador de calor
tipo casco e tubo, com tubos retos.

Figura 11 - Exemplo de uma unido tubo-espelho, com alguns tubos sem soldar.
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Fonte: Aguilar y Salas Brasil, divulgagao autorizada pelo anexo IV (2020).

2.3 Soldagem TIG

A sigla TIG (Tungsten Inert Gas) € utilizada para descrever o processo de
soldagem onde o arco elétrico € criado entre um eletrodo de tungsténio, ndo
consumivel, e o metal de base, protegidos por uma atmosfera de gas inerte. Este arco
elétrico é responsavel pelo aquecimento e fusao do metal de base e do metal de
adicao (vareta), formando a poga de fusdo que durante sua solidificagdo gera a uniao
dos metais. Em algumas aplicagoes, por exemplo na soldagem de chapas com
pequenas espessuras (da ordem de 1 a 2 mm), ndo se utiliza metal de adi¢cdo. Para
esses casosa soldagem é designada como soldagem autdégena (Modenesi, Marques
e Santos, 2012).

Processo de soldagem TIG foi patenteado na década de 20, mas somente veio
ser utilizado, em grande escala, na década de 40 pela industria aeronautica, aplicada

nos assentos dos avides que tinham sua estrutura metalica fabricadas em liga de
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magnésio. E um processo disponibilizado também de forma automatica e muito

utilizado na soldagem dos agos inoxidaveis, ligas de aluminio, ligas de magnésio, ligas
de titanio, principalmente pela excelente qualidade e boa aparéncia do cordao de
solda, sendo considerado o processo de soldagem a arco, onde é possivel obter o
melhor controle das variaveis. A Figura 12 ilustra, de forma esquematica, a execucao
do processo TIG (Waimer, Brandi e Mello, 1992).

Figura 12 - Esquematico do processo TIG.
Eletrodo de W gl Tocha

Gas d(? WJJJ Metal de
DfOteQaO adlgéo
ETER. Vs

Metal de
base

‘\ Poca de fusao

Fonte: Modenesi et al. (2009).

No processo de soldagem TIG, ilustrado esquematicamente na Figura 13, o
material de adicdo (também chamado de metal de adi¢cdo ou vareta) é inserido
manualmente na poca de fusao, de forma descontinua, de acordo com a habilidade do

soldador e necessidade de preenchimento da junta (Martins, 2018).

Figura 13 - Configuragao tipica da soldagem TIG.

Material de

Adicéo Tocha
Metal Bocal

base Cceramico

__ Direcao de
soldagem

Ligacao
terra

e . Gas inerte de

protecao
Garra

Fonte: Muncaster (1991).
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Os principais consumiveis, no processo de soldagem TIG sdao material de

adicao (varetas ou arames) e gases de protecao. Alguns autores também consideram
os eletrodos de tungsténio como um elemento consumivel, pois estes se desgastam
durante a soldagem e precisam ser afiados, provocando reducao de comprimento até
nao ser mais possivel utiliza-lo, forcando sua substituicado (Muncaster, 1991).

O processo de soldagem TIG tem como principal vantagem o excelente
acabamento visual com pouquissimo ou nenhum respingo, conforme pode ser visto na
Figura 14, além de permitir um excelente controle na penetragdo, sendo
frequentemente utilizado em soldagem de passe de raiz. Como desvantagens tem-se
a baixa taxa de deposicao, provocando uma produtividade inferior comparando com
outros processos de soldagem a arco e a necessidade de muita habilidade do

soldador. (Marques, Modenesi e Bracarense, 2009)

Figura 14 - Exemplo de uma conex&o soldada pelo processo TIG convencional.

Fonte: Aguilar y Salas Brasil, divulgagao autorizada pelo anexo 1V (2020).
2.3.1 Soldagem TIG orbital autégena.

Uma variagdo do TIG é o processo de soldagem orbital para unido tubo-
espelho, podendo também ser realizada de forma autégena, em metal de adicao
(Marques, Modenesi e Bracarense, 2009). Para este tipo de soldagem € necessario
um cabecote especial, composto de um mandril, uma tocha e uma cémara inerte,

conforme a Figura 15.
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Figura 15 - Exemplo de cabecote especial de soldagem para unido tubo-espelho em
trocadores de calor. Cabegote TX38P - Fabricante: Orbitalun.

Lyl

R o |
Fonte: https://www.orbitalum.com/en/products/product-details/tx_38p.html acessado em
22/10/2022.

Essa inovagédo do processo de soldagem TIG, com aplicagdo exclusiva para
unido tubo-espelho, garante eliminar o cansago do operador na execugcao de uma
atividade repetitiva (soldagem de grande quantidade de tubos), assim como a alta
precisao, padronizacado da qualidade das soldas e facil utilizacdo, ndo requerendo a
necessidade de um soldador experiente. Produz impactos significativos na reducao do
consumo de gas e, principalmente, reduz o tempo de soldagem, onde 0 mesmo
operador pode manusear/supervisionar mais de uma maquina ao mesmo tempo
(POLYSOUDE, 2020).

O mandril é inserido no tubo a ser soldado e, através de sua expansao
mecanica, fornece a fixagao correta do cabecote, garantindo que a tocha percorra todo

o perimetro do tubo, realizando a soldagem.

Toda essa operagao ocorre num cabegote de soldagem enclausurado,
demonstrado na Figura 16, para que a soldagem ocorra em atmosfera inerte,
proporcionando altissima protecao contra oxidacdo. Essa atmosfera inerte é gerada
através da insercao do gas argbnio, na camara de soldagem do cabecote de soldagem
(POLYSOUDE, 2020).


http://www.orbitalum.com/en/products/product-details/tx_38p.htmlacessadoem
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Figura 16 - Camera de soldagem, onde é gerado uma atmosfera inerte.
P

Fonte: https://www.orbitalum.com/en/products/product-details/tx_38p.html
acessado em 28/11/2021.

A maleabilidade oferecida pelo sistema possibilita a realizagdo de soldagem
autégena, onde os metais de bases sao fundidos, entre si, sem a necessidade de
utilizacdo do metal de adicdo. Essa caracteristica resulta numa importante vantagem
no ponto de vista metalurgico, principalmente para ligas de dificil soldabilidade, como

o titdnio. (Marques, Modenesi e Bracarense, 2009)

2.4 Fluidos corrosivos

O processo de corrosdao, que ocorre em sua grande maioria de forma
espontanea e em materiais metalicos, € a reacdo de transformacao dos materiais
quando submetidos a acgéao fisica, quimica ou eletroquimica, no meio onde esta
inserido, provocando sua deterioracdo de tal modo que suas caracteristicas, como a
durabilidade e resisténcia mecénica, deixam de satisfazer os fins a que se destinam
(Frauches-Santos et al., 2014).

Em alguns casos, somente a aplicacao da protecao anticorrosiva mais usual,
os revestimentos inibidores de corrosdao mais popularmente chamada de pintura, ndo
€ eficaz, & preciso projetar equipamentos com materiais resistentes a corrosao
levando em consideragao sua aplicacao, pois depende tanto da natureza do meio, das
caracteristicas dos fluidos e as condi¢cdes que estes estejam expostos (Vieira, 2013;
Justina e Bastos, 2018).

Como a corrosdao é uma realidade na industria e responsavel por
aproximadamente metade das falhas dos materiais, muito tempo e dinheiro sao
investidos em pesquisas para desvendar os principios do processo da corrosao, assim

como as solugdes em prote¢cdes anticorrosivas, tornando-se um desafio no campo da


http://www.orbitalum.com/en/products/product-details/tx_38p.htmlacessado
http://www.orbitalum.com/en/products/product-details/tx_38p.htmlacessado
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engenharia de equipamentos. Quando o processo de troca térmica, realizado no

interior dos trocadores de calor, ocorre com fluidos corrosivos, espera-se um
equipamento com alta durabilidade e excelente resisténcia a corrosao, e que justifique
os valores investidos, a fim de reduzir a probabilidade de acidentes com danos
materiais ou danos pessoais irreparaveis (Vieira, 2013; Frauches-Santos et al., 2014).

Os materiais tradicionais na fabricagao de trocadores de calor incluem bronzes,
ligas de aluminio, latdo, aco carbono, ligas de cobre, agos inoxidaveis e ligas de niquel.
No entanto, uma variedade de materiais especiais esta se tornando cada vez mais
popular. Aliga 617, uma superliga a base de niquel com adi¢ées de cromo, molibdénio
e cobalto, que é aprovada para 982 °C e outras ligas aprovadas para 898 °C, séo a
liga 556, liga 800H, e a liga 330 (Dewson e Li, 2005).

No entanto, o titanio é outro material usado em trocadores de calor, aplicados
em areas nas quais 0s agos inoxidaveis austeniticos ndo fornecem suficiente
resisténcia a corrosao. Para trocadores de calor nos quais o meio de resfriamento é
agua do mar, agua salobra ou agua poluida, os tubos de titdnio comercialmente puro

apresentam melhor comportamento frente a corrosao.

2.5 Titanio

O titanio € um metal de transicao, com densidade de 4,51 g/cm?® (60% menor
que o ferro), ponto de fusdo de 1668 °C e excelente resisténcia a corroséao (Bauer,
2007; Moraes e Seer, 2015). Outras propriedades do titanio estao listadas na Tabela
1.

Tabela 1 - Propriedades do titanio.

Propriedades Ti
Numero Atémico 22
Peso atdbmico 47,90 u.a.
Temperatura de Fusao 1668 °C
Modulo de Elasticidade 105 GPa
Densidade 4,51 g/cm?
Dureza 100 a 300 HV
Resisténcia a tracdo |315 a 660 MPa
Ponto de ebulicdo 3260°C
Tensao de escoamento |215 a 530 MPa

Fonte: ASM Handbook (2004).
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O titanio foi descoberto em 1791 por William Gregor, mas o seu nome foi

conferido poucos anos depois por Martin Heinrich Klaprothc, quando em suas
pesquisas encontrou esse elemento no minério de rutilo (TiO2). Ainda, segundo o
referido autor, como o titanio € um metal muito reativo, sua obtencédo na forma pura,
a partir do minério de rutilo (TiO2), era extremamente dificil. Foi entdo que Winhem
Kroll desenvolveu seu processo de refino, sendo por isso considerado o pai da
industria do titanio (Bauer, 2007).

Atualmente, com o aumento da utilizacdo de metais nobres na construgdo de
equipamentos, com objetivo de garantir o funcionamento ininterrupto e o aumento de
sua vida util, a industria enfrenta muitos desafios no campo das tecnologias de
soldagem, principalmente em ambientes corrosivos. Assim, as ligas de titanio sédo
cada vez mais utilizadas em componentes internos dos trocadores de calor, devido a
sua alta resisténcia a corrosao, principalmente onde o meio de resfriamento € a agua
rica em cloretos e sulfetos, combinados com altas temperaturas, o que gera um
ambiente extremamente corrosivo (Goérka et al., 2020).

Em resumo, o titdnio € aproximadamente 45% mais leve que o aco, 60% mais
pesado que o aluminio, e trés vezes mais resistente do que qualquer um deles.
Embora tenha um custo relativamente alto, inicialmente, e requerer um processo de
soldagem complexo, devido a importancia da protecdo gasosa, o uso do titanio
garante reducao de custos durante o ciclo de vida devido a sua longa vida util, que
gera reducao dos custos de manutencao e reparo (Luck e Fulcer, 2007), (TITANIUM
INFORMATION GROUP TWI, 1999)

2.5.1 Metalurgia do titanio e suas ligas

Devido as suas caracterisciticas, mencionadas na seg¢ao anterior, o titdnio tem
grande aplicabilidade na aviagao, na biomedicina, tem uso estrutural e em aplicagdes
criogénicas. Na industria quimica, muitos dos componentes dos equipamentos sao
fabricados em titanio. O titdnio € comercializado em seu formato puro, também
chamado de comercialmente puro, ou em forma de ligas (Vicente e Ryu, 2022). Uma
das caracteristicas do titanio € a possibilidade de alterar sua estrutura alfa (hexagonal
compacta) para a fase beta (cubica de corpo centrado), dependendo da quantidade e
dos elementos de liga adicionados. Cada elemento quimico tem sua influéncia distinta,
possibilitando variagdes de microestruturas, tornando o titdnio uma 6tima opc¢ao para

processos mais complexos, comparando com outras ligas nao ferrosas.(MELO, 2007).
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Titdnio comercialmente puro e suas propriedades: Também conhecido por c.p., possui

teor de titanio entre 98,635 a 99,5 em peso%. Na temperatura ambiente possui uma
estrutura hexagonal compacta (HC) denominada alfa (a) e na temperatura de 885 °C
transforma-se em estrutura cubica de corpo centrado (CCC) denominada beta (). Os
elementos residuais encontrados, conforme Tabela 2, sdo o carbono, oxigénio,
nitrogénio e o ferro. O oxigénio fortalece a solucdo sdélida na fase alfa (a) e sua
variacao, nas propriedades de tracao dos graus 1 a 4 do titanio c.p., reflete esse ponto.
Nos graus do titanio c.p., os teores de oxigénio e ferro sdo cuidadosamente
controlados durante a formulagéo da liga, pois esses fatores tém um efeito importante
na resisténcia do produto final (Lutjering e Williams, 2003).

Na Tabela 2, foi apresentado os graus do titdnio c.p., onde é
predominantemente a fase alfa (a) com pequena fracdo volumétrica da fase beta (B).
O titanio c.p. € normalmente fabricado por laminacdo, em formato de chapa, e possui
a caractérisitica de excelente soldabilidade. Avaliando sua resisténcia a tracdo e a
fadiga, os valores encontrados séo inferiores quando comparadas com o ago e as ligas
de titdnio. Quanto ao médulo de elasticidade, apresentam valores intermediarios em
comparagao com o ago (Lutjering e Williams, 2003; ASM Handbook, 2004; Melo,
2007).

Tabela 2 - Composi¢cao nominal das ligas de titdnio comercialmente puras.

Alongamento
Grau C o] N Fe Outros Orup minimo
(MPa) (%)
Grau 1 0,10 0,18 0,03 0,20 - 240 24
Grau 2 0,10 0,25 0,03 0,30 - 343 20
Grau 3 0,10 0,35 0,05 0,30 - 440 18
Grau 4 0,10 0,40 0,05 0,30 - 550 20
Grau 7 0,10 0,25 0,03 0,30 0,12/0,25Pd 343 20
Grau 0,10 0,18 0,03 0,20 0,12/0,25Pd 240 24
11
Grau 0,10 0,25 0,03 0,30 0,2/0,4Mo e 480 12
12 0,6/0,9Ni

Fonte: Lutjering e Williams (2003); Melo (2007).

Ligas de titanio: As diferencas de suas propriedades mecanicas estao diretamente

relacionadas com os elementos de liga adicionados aos tratamentos térmico ou

mecanico aplicado durante o processo de fabricagao.
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Os elementos de liga tém a capacidade de alterar, aumentando ou diminuindo,

a temperatura de transformacdo entre as fases alfa-beta, estabilizando a
microestrutura desejada, na temperatura de trabalho, e por isso sdo chamados de
elementos estabilizantes. Os elementos quimicos adicionados na liga definem em qual
classificacdo esta se enquadra, podendo ser alfa, alfa-beta e beta (Lutjering e
Williams, 2003; Melo, 2007; Vicente e Ryu, 2022).

Ligas alfa: O elementos quimicos estabilizantes da fase alfa sdo: aluminio,
galio, germanio, carbono, oxigénio e nitrogénio. Sendo o aluminio o principal
deles promovendo o aumento da resisténcia a tracao, resisténcia a fluéncia e
modulo de elasticidade. Porém, o valor do aluminio na liga é limitado aos 7%,
pois acima desse percentual provoca fragilidade da liga. Ja o carbono, o
nitrogénio e o oxigénio sdo endurecedores poderosos, fragilizando a liga pois
reduzem sua ductibilidade e tenalidade (Melo, 2007; Vicente e Ryu, 2022).
Uma das principais caracteristicas dessas ligas é a possibilidade de
alteracdo do tamanho de grao, de acordo com o elemento estabilizante
utilizado, estando diretamente relacionada com resisténcia ao escoamento

e/ou resisténcia a fluéncia (Lutjering e Williams, 2003; Melo, 2007).

Ligas beta: Os elementos quimicos estabilizantes da fase beta sdo vanadio,
hidrogénio, molibdénio, tantalo, nidbio, silicio, manganés, cromo, ferro,
cobalto, niquel e cobre. O ferro age na reducao da resisténcia a fluéncia. O
molibdénio tem como caracteristica melhorar a temperabilidade e a
resisténcia mecanica em elevadas temperaturas e o nidébio melhora a
resisténcia a oxidacao em elevadas temperaturas (Lutjering e Williams, 2003;
Vicente e Ryu, 2022). Segundo Melo (2007) As ligas beta sdo metaestaveis e
a precipitacao da fase alfa na fase metaestavel beta proporciona o aumento
da resisténcia mecanica da liga. As ligas com fase beta chamam atengao por
oferecer tenacidade a fratura superior as ligas alfa-beta, com a vantagem,

ainda, de grandes se¢des serem suscetiveis a tratamento térmico.

Ligas alfa-beta: As ligas mais utilizadas e conhecidas sao Ti6Al4V ou ASTM
grau 5. Como caracteristica marcante, essas ligas podem ser tratadas
termicamente com objetivo de aumentar sua resisténcia mecanica. O

tratamento térmico também define a forma de sua microestrutura, podendo



34
ser equiaxial, acicular ou alguma combinacao das duas (Lutjering e Williams,

2003; Melo, 2007).

2.5.2 Soldagem do titanio

Este subcapitulo tem como objetivo fornecer um guia pratico de
aconselhamento na soldagem de titanio, pelo processo TIG. A informagao tem como
base certos aspetos técnicos que devem ser considerados durante a soldagem deste
metal.

O processo TIG é técnica de unido mais aplicada ao titanio, mas que exige
condicdes especificas e adequadas para sua realizagdo. A selecao do eletrodo de
tungsténio tem relacdo direta com a qualidade da solda, com indicagao para o eletrodo
com toério (EWTh-2) ou lantanio (EWLa-1.5), sendo este ultimo o mais recomendavel
pois ndo ha elementos radioativos em sua composi¢ao quimica (AWS D10.6, 2000).

Outro fator extremamente importante para a soldagem do titanio € a correta
execucao da preparacao e limpeza das amostras. Durante a prepacao, normalmente
realizada em maquinas operatrizes, deve-se evitar 0 aquecimento excessivo das
amostras além do cuidado de remocéo das rebarbas, eliminando também os cantos
vivos, que podem provocar posoridade na solda. A limpeza, para remogao de 6xidos,
pode ser mecanica, através de uso de escova de aco indxidavel, ou quimica, com uso
de acetona ou alcool isopropilico, para remoc¢ao de vestigios de lubrificantes, assim
como, o suor oriundo do manuseio. Apés a limpeza das pecas devem ser utilizadas
luvas limpas para o manuseio das amostras (AWS D10.6, 2000).

Segundo a AWS (2007) secao D1.9, Cddigo de soldagem estrutural - Titanio,
as cores azul, violeta, verde, cinza e branco indicam contaminag¢ao atmosférica do
titdnio soldado por arco de tungsténio (TIG). Em certas aplica¢des, corddes de solda
exibindo as cores citadas podem sofrer reduc¢ao da resisténcia e perda deductilidade,
e devem ser rejeitados (AWS, 2007; Luck e Fulcer, 2007).

O titanio pertence a familia de metais chamados de metais reativos, o que
significa que eles apresentam elevada afinidade pelo oxigénio. Na temperatura
ambiente, o titdnio reage com oxigénio para formar o diéxido de titdnio, camada
impermeavel que resiste a interagdo com a atmosfera envolvente, e da ao titanio sua
famosa resisténcia a corrosdo (Titanium information group. Welding Titanium.
TWI,1999).
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Na Figura 17 observa-se o esquema tipico para a soldagem TIG do titanio. As

principais diferengcas em relacdo ao processo TIG de outros materiais, sdo os

dispositivos de protecado gasoso (purga) posterior e traseiro.

Figura 17 - Diagrama esquematico da soldagem TIG do titanio.
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Fonte: Adaptado de Otani (2007).

Como nao é facil garantir uma protecao gasosa total ao longo do cordao de solda,
somente com o gas de prote¢do que sai da tocha, faz-se necessario fornecer uma
protecdo adicional, posterior a tocha, com o intuito de garantir que o titdnio ndo tenha
contato com o oxigénio durante sua solidificagcdo. Também € necessario fornecer outra
protecdo adicional, para proteger a parte traseira da zona de solda (Otani, 2007).

Quando aquecido, acima de 427 °C, o titdnio torna-se altamente reativo e
combina-se facilmente com o oxigénio, nitrogénio, hidrogénio e carbono. A camada de
oxido deve ser removida, pois a absorcgéao intersticial desses éxidos fragilizara o cordao
de solda, reduzindo a sua integridade. Estes 6xidos apresentam algumas tonalidades
de cores que estao relacionadas com as diferentes espessuras da camada de oxido.
As cores para avaliacao do titanio podem ser vistas na Figura 18 e Tabela 3 (Titanium
information group. Welding Titanium. TWI, 1999; AWS D10.6, 2000; Luck, e Fulcer,
2007).



36

Figura 18 - Padrdes de coloracao do titdnio, com diferentes niveis de contaminacéao.

Fonte: Titanium information group. Welding Titanium -TWI (199).

Tabela 3 - Avaliaiéo da soldaiem relacionada a sua coloraiéo.

1 Prateado Prote¢do gasosa correta, satisfatéria

2 | Palhaclara Leve contaminagao mas ¢é aceitavel

3 | Palha escura Leve contaminagédo mas € aceitavel

4 | Azul escuro Contaminagao pesada mas p(_)de ser aceitavel dependendo da
aplicacéo

5 Azul claro Contaminacgao pesada, inaceitavel

6 |Cinza azulado Contaminagao muito pesada, inaceitavel

7 Cinza Contaminagdo muito pesada, inaceitavel

8 Branco Contaminagdo muito pesada, inaceitavel

Fonte: Titanium information group. Welding Titanium - TWI (1999).

Considerando o conceito citado acima, onde o contato do oxigénio com o titanio,

em sua forma liquida, é extremamente prejudicial a soldagem pois provoca sua

contaminacgao, alguns fabricantes de equipamentos em titdnio constroem cadmaras de

vacuo, para aplicagées em soldagem de pegas de pequeno porte, garantindo que a

soldagem seja realizada em uma atmosfera de argbnio totalmente controlada,

conforme apresentado na Figura 19. O soldador executa a soldagem TIG, pela parte

externa da cadmara, manuseando a tocha e as pecas através de luvas adaptadas,

somente apds a confirmacao que a todo oxigénio foi removido, através de uma bomba

de vacuo, e que o gas inerte (argdnio) foi inserido gerando uma pressao positiva, maior

que a pressao externa (Luck e Fulcer, 2007).
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Figura 19 - a) Camara de vacuo desenvolvida pela Aguilar y Salas para soldagem de
pequenas pecgas de titanio. b) Interior da camara.

Fonte: Fotos retiradas do site
http://www.aguilarysalas.com.br/files/AguilarY SalasApresentacaoGrupo2014.pdf, acessado
em 31/05/2022.



http://www.aguilarysalas.com.br/files/AguilarYSalasApresentacaoGrupo2014.pdf
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3. MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo serao abordados os procedimentos experimentais, com base em
todas as informagdes detalhadas na revisdo bibliografica, durante a execucédo da
soldagem do corpo de prova nas duas condi¢des de estudo, para posterior analise

comparativa. Foram seguidas as etapas de acordo com o fluxograma da Figura 20.

Figura 20 - Fluxograma da metodologia experimental resumida utilizada ao longo do

trabalho.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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3.1 Materiais

Os materiais utilizados neste trabalho, para a confec¢do do corpo de prova e
execucao da soldagem, foram: chapa de titanio SB-265 Gr.7, tubo de titdnio SB-338
Gr.2 e vareta de titdnio ER-Ti-02, além do gas argbénio, com pureza de 100%,
responsavel pela atmosfera inerte durante o processo de fusdo dos materiais.

A composicao quimica, assim como as propriedades mecanicas da chapa de
titdnio SB-265 Gr.7, com dimensdes de 400 mm de comprimento, 300 mm de largura
e 11 mm de espessura, utilizada na fabricagdo do corpo de prova, pode ser encontrada
na Tabela 4 e Tabela 5, a seguir, e no Anexo |, denominado de Certificado de matéria

prima do fornecedor Thyssenkrupp Titaniun S.p.A.

Tabela 4 - Composicao quimica da Chapa de Titanio SB-265 Gr.7.

Composicéo Quimica (%) — SB-265 Gr.7
C Pd Fe N H

0,012 0,150 0,07 0,005 0,0011
Fonte: Certificado de material do fabricante, conforme anexo | (2021).

Tabela 5 - Propriedades mecéanicas da Chapa de Titanio SB-265 Gr.7.

Propriedades Mecéanicas

Limite de Resisténciaa |Alongamento
escoamento (MPa)| tracdo (MPa) (%)
385 492 2

Fonte: Certificado de material do fabricante, conforme anexo | (2021).

A composicao quimica, assim como as propriedades mecanicas do tubo de
titanio SB-338 Gr.2, de diametro de 25,4 mm, espessura de 1,24 mm e comprimento
de 100 mm, utilizado na fabricagdo do corpo de prova, pode ser encontrada na Tabela
6 e Tabela 7, a seguir, e no Anexo Il, denominado de Certificado de matéria prima do
fornecedor CSM TECH CO.,LTD.

Tabela 6 - Composi¢ao quimica e propriedades mecéanicas do tubo de titanio SB-338

Gr.2.
Composicao Quimica (%) — SB-338 Gr.2
C O Fe N H
0,012 0,0511 | 0,070 | 0,009 | 0,0014

Fonte: Certificado de material do fabricante, conforme anexo Il (2021).
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Tabela 7 - Propriedades mecénicas do tubo de titanio SB-338 Gr.2.

Propriedades Mecanicas

Limite de Resisténciaa |Alongamento
escoamento (MPa)| tragdo (MPa) (%)
392 492 40

Fonte: Certificado de material do fabricante, conforme anexo Il (2021).

A composicao quimica da vareta de solda ER-Ti-02, de diametro de 0,8 mm,
utilizado na soldagem do corpo de prova, através do processo TIG convencional, pode
ser encontrada na Tabela 8, a seguir, e no Anexo lll, denominado de Certificado de

matéria prima do fornecedor Torresintitanio.

Tabela 8 - Composic¢ao quimica da vareta de solda ER-Ti-02.

Composicéo Quimica (%) — ER-Ti-02
C Pd Fe N H

0,01 0,09 0,05 0,01 0,004
Fonte: Certificado de material do fabricante, conforme anexo Il (2021).

3.2 Preparacao da amostra para soldagem

A chapa de titanio SB-265 Gr.7 foi usinada num equipamento CNC SORALUCE,
modelo SL 5000, com a finalidade de fabricar os furos de didametro 25,7 mm (sem bisel),
com tolerancia de 25,75 mm (+0,05 mm) e 25,6 mm (-0,1 mm), onde foram instalados
os tubos de titanio, para receber a soldagem de vedacéao, simulando um espelho de

trocador de calor, tipo casco e tubo, conforme ilustrado na Figura 21 e a Figura 22a.

Figura 21 - Chapa de titanio usinada.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Os 18 tubos de titanio SB-338 Gr.2 foram montados na chapa de titdnio SB-265

Gr.7, de tal forma que a face do tubo ficasse a uma distancia de 1 mm, em relagéo a

face da chapa, conforme ilustrado na Figura 22(a-b).

Figura 22 - Montagem do tubo na chapa de titanio. (a) Desenho e (b) montagem.
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Fonte: Aguilar y Salas Brasil, divulgagao autorizada (anexo IV, 2020). Elaborado pelo
autor (2021).

A chapa, os tubos, o eletrodo de tungsténio e as varetas de solda foram limpos,
com o uso de acetona e pano sem fiapos, para remogao de vestigios do fluido de corte,
utilizado no processo de corte e usinagem, assim como a remocao dos Oxidos,
proveniente do manuseio de forma incorreta. Apos a limpeza, as pecas foram fixadas

em dispositivos de aco inoxidavel e manuseados com luvas limpas.

3.3 Soldagem TIG orbital autogena

Para aplicacao do procedimento de soldagem TIG orbital autdégena, utilizou-se
uma fonte de poténcia POLYSOULD P6, conforme ilustrado na Figura 23(a) com uma
vazao média entre 10 L/min de gas de protecdo 100% argdnio e eletrodo de tungsténio
EWTh-2. Também se utilizou o cabecote TS 8/75, com camera de gas inerte, do

mesmo fabricante da fonte, conforme ilustrado na Figura 23(b).
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Figura 23 - (a) Fonte de soldagem Polysoud - P6 e (b) cabecote TS 8/75 comcamara
inerte.

. ‘ = ¢
Fonte: Aguilar y Salas Brasil, divulgagao autorizada (anexo 1V, 2020).
Como resultado da aplicacao do processo de soldagem TIG orbital autégena,
conforme a Figura 24, é possivel identificar uma uniformidade e padronizacdo dos
corddes de solda, devido ao processo robotizado e sem interferéncia humana, com

excecao do segundo furo da primeira linha, que ficou coma solda incompleta e ndo

sera avaliado neste trabalho.

Figura 24 - Tubos soldados com o processo TIG orbital autogena.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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3.4 Soldagem TIG

Para a soldagem TIG convencional, utilizou-se uma fonte de poténcia 375
PRECISION TIG, do fabricante LINCOLN ELECTRIC, com o alimentador de arame
conjugado, conforme ilustrado na Figura 25, com uma vazdo média de 15 L/min de

gas de protecdo 100% argonio e eletrodo de tungsténio EWTh-2.

Figura 25 - Fonte de soldagem: 375 PRECISION TIG.

Fonte: Aguilar y Salas Brasil, divulgagao autorizada (anexo 1V, 2020).

Como resultado da aplicacao do processo de soldagem TIG, conforme a Figura
26, é possivel identificar a inexisténcia de uniformidade e a despadronizacéo dos
corddes de solda, devido ao processo ser totalmente manual. Onde, com uma das
maos, o soldador movimenta a tocha e com a outra mao ele realiza a alimentagéao, ou

aproximacgao da vareta, na poca de fusao.

Figura 26 - Tubos soldados com o processo TIG convencional.

Fonté: Elaborado pelo autor (2020).
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3.5 Compilacao dos dados da soldagem do corpo de prova

Durante a soldagem dos 18 tubos, 9 tubos em cada um dos processos
estudados, varias informacoes foram coletadas, conforme demonstrado na Tabela 9.
De posse desses dados, € possivel aprimorar a comparacao dos dois processos de
soldagem, buscando relagbes entre os dados de entrada (inputs) e dados de saida
(outputs) com as analises metalurgicas e END, que foram realizados. Ambos os
processos de soldagem apresentam caracteristicas visuais distintas, que facilmente

as identificam, ndo gerando duvidas de qual processo de soldagem foi usado.

Tabela 9 - Dados colhidos durante a soldagem do corpo de prova.

PROCES S0/
LIMHa | TUBO 'ZZI_"E;?TD;‘EF TIPG CORREMTE(4] | TEMZADYV) ﬁﬁ TE’;]F' %:ﬁ::%% Ghs
UEADD
1 AUTOMATICD g6 8.3 84 44 333
2 AUTOMATICD 23 8.6 84 40 3243
E] AUTOMATICO 26 83 84 it 3059
1 4 MANUAL ™ 5.3 6.1 36 3834
] MANUAL T3 5.6 T2 38 350.4
MANUAL T4 10 82 40 3249
1 AUTOMATICD a7 83 84 30 316.9
2 AUTOMATICD g9 8.6 84 40 328.0
) 3 Eﬂ#‘ﬂz AUTOMATICO 83 83 84 44 024 A 100%
i MAHUAL T2 9.1 82 36 2876
] MANUAL ™ I 5.2 40 263.9
MANUAL T3 9.8 T.6 41 3389
1 AUTOMATICO a7 84 84 28 313.2
2 AUTOMATICD g8 8.3 84 40 3206
3 AUTOMATICD 26 83 84 44 305.9
: 4 MANUAL T3 5.4 T 36 3479
5 MAHUAL T 5.4 69 40 3482
MANUAL T3 5.6 8.8 40 294.5 FOnte:

Elaborado pelo autor (2022).

3.6 Avaliacao da soldagem por meio de ensaios nao destrutivos (END).

Uma das principais informacgdes colhidas da inspec¢ao visual da soldagem de
titdnio € a avaliacdo se a protecao gasosa usada foi eficaz. A coloracao da regiao
soldada indica a espessura da camada de Oxido criada quando o titdnio, em sua forma

liquida na poga de fusao, teve contato com o oxigénio.
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O ensaio nao destrutivo por liquido penetrante foi realizado, antes do corte do

corpo de prova, para verificar a existéncia de descontinuidades superficiais nas soldas
realizadas. Para o ensaio, aplicou-se o liquido penetrante Metal Check VP 30 na regido
soldada, conforme Figura 28 a), e apds 15 minutos, foi removido o excesso utilizando
o removedor Metal Check E-59. Esperou-se mais 10 minutos, tempo recomendado
para a correta penetracdo, e foi aplicado o revelador Metal Check D-70,conforme
Figura 27(b), que agiu durante 20 minutos. Todos os materiais utilizados no ensaio
foram disponibilizados pelo INTM (“ABNT NBR 16450:2016 - Ensaios ndo destrutivos
- Liquidos Penetrantes”, 2016).

Figura 27 - Etapas realizadas no ensaio por LP: (a) aplicacao do liquido penetrante;

&

(b) resultado final do ensaio ap6s aplicacao do revelador.

RACsh . = « 2N
. E v . A

a))

LA LI X N J
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

3.7Ensaio de dureza

Segundo o guia de boas praticas para soldagem do titanio - TWI (1999), uma
alternativa para avaliacdo da soldagem do titanio c.p. € a realizagcdo do ensaio de
dureza em campo. Este ensaio foi realizado com intuito de checar como esta
propriedade mecanica se comporta, em cada um dos dois processos de soldagem
objetos desse estudo, além de identificar presengca de contaminagédo, que podera

indicada com valores de durezas acima do valores previstos na Tabela 1.
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Para o ensaio foi utilizado um durédmetro portatii modelo ISH-PHA-U, do

fabricante INSIZE, disponibilizado pelo laboratério da GRI Brazil. Esse € o modelo de
durémetro indicado para medi¢cdes em campo, seja durante a fabricagdo do trocador
de calor ou durante as manutengdes corretivas (reparos) quando sao identificados
vazamentos na soldagem de unido tubo-espelho. Foram executadas trés medi¢des de

dureza, para cada um dos processos de soldagem.

3.8 Fluorescéncia de raio-X (FXR)

Para analisar a composicdo quimica da zona fundida (ZF) e comparar a
composicao quimica do metal de base (MB) com os valores que constam no certificado
de material (anexo |), foi realizado o ensaio de fluorescéncia de raio-X (FRX), através
do espectrémetro HORIBA, modelo MESA-50, com a seguinte parametrizacdo: tensao
de 15 kV, tempo médio de 60 s, corrente de 200 pA e colimador de 1,2 mm,
disponibilizado pelo INTM.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Avaliacao das soldaduras por ensaio nao destritivos (END)

Ap0s a realizacao da soldagem, o corpo de prova foi submetido ao ensaio visual
de soldagem (EVS), conforme norma ABNT NBR315:2007, onde nao foi detectado

nenhuma descontinuidade superficial (Figura 28).

Figura 28 - Unido tubo-espelho soldado por TIG orbital e convencional.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Também foi analisado o critério de aceitacdo da contaminacgao, através da

coloragao do cordao de solda, segundo TWI (1999), conforme a Tabela 10.

Tabela 10 - Resultado da inspec¢ao visual do corpo de prova.

LINHA TUBO TIPO COLORACAO ENCONTRADA AVALIAC,AO
1 AUTOMATICO Prateado + palha claraa 120° Aceitavel
2 AUTOMATICO Soldagem interrompida Nao avaliada
3 AUTOMATICO Prateado + palha clara a 180° Aceitavel
! 4 MANUAL Prateado Aceitavel
5 MANUAL Prateado Aceitavel
6 MANUAL Prateado Aceitavel
1 AUTOMATICO | Prateado+ pa'i‘gof'ara a0%,60%e Aceitavel
2 AUTOMATICO | Prateado + palha clara a 60° €120° Aceitavel
5 3 AUTOMATICO Prateado Aceitavel
4 MANUAL Prateado Aceitavel
5 MANUAL Prateado Aceitavel
6 MANUAL Prateado Aceitavel
1 AUTOMATICO Prateado + palha clara a 60° Aceitavel
2 AUTOMATICO |Frateado + pa}g‘vaee:ggﬂa a0epalha Aceitavel
. 3 | AUTOMATICO | Prateado * paiha escuraa0”e azul Aceitavel
4 MANUAL Prateado Aceitavel
5 MANUAL Prateado Aceitavel
6 MANUAL Prateado Aceitavel

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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No procedimento da inspecao quando toda a circunferéncia da junta soldada

possui cor uniforme define-se somente a classificacdo TWI. Para amostras com
alguma heterogeneidade de coloragdo, foi identificado também a orientagcdo, em
angulo no sentido horario, da heterogeneidade (Titanium information group. Welding
Titanium. TWI, 1999; “ABNT NBR NM 315:2007 - Ensaios nao destrutivos - Ensaio
Visual”, 2007). Todos os corddes foram aprovados, de acordo com a coloragao
apresentada, com excec¢ao do tubo 2 da linha 1, pois devido a problemas técnicos do
equipamento, esse tubo nao teve a soldagem finalizada.

Seguidamente foi realizado o ensaio por liquido penetrante (LP), conforme
ilustrado na Figura 29. Nenhuma descontinuidade superficial foi evidenciada,
comprovando a integridade mecéanica da solda, com excec¢éao do tubo 2 da linha 1, pois
devido a problemas técnicos do equipamento de soldagem, esse tubo nao teve a

soldagem finalizada.

Figura 29 - Resultado revelado pelo ensaio de liquido penetrante.

Orbital Convencional
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

4.2 Ensaio de dureza Vickers

No ensaio de dureza, foi verificada a diferenca entre os dois processos de
soldagem, conforme a Tabela 11. O valor de dureza medido na chapa SB-265 Gr.7 foi
de 111,720 HV, que corresponde ao limite inferior da escala do titanio (100 HV),
citado na Tabela 1. Para a média das trés medicoes realizadas para o processo TIG
orbital o valor da dureza foi 126,7+20 HV, enquanto para o TIG convencional foi de
154,3+20 HV.



Tabela 11 - Tabela comparativa de dureza.

Chapa Titanio TIG orbital TIG

SB-265 Gr.7 (autdégena) convencional
12 teste 111 £ 20 HV 126 £ 20 HV 161 £ 20 HV
22 teste 110 £ 20 HV 125 + 20 HV 148 + 20 HV
32 teste 114 £ 20 HV 129 + 20 HV 154 + 20 HV
Média 111,7 + 20 HV 126,7 + 20 HV 154,3 + 20 HV
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Como as informacdes de dureza ndo constam na sec¢ao |l do codigo ASME, que
trata da especificacdo de materiais, foram conferidas as medidas do metal de base
(MB), chapa de titanio SB-265 Gr.7, usados neste estudo, conforme Tabela 11, para

comparar com as durezas medidas nos corddes de solda.

Os resultados encontrados sdo similares com os resultados das literaturas
utilizadas neste trabalho, onde ficou demonstrado que o menor valor de dureza foi
observada no processo TIG orbital autégena, pois esta relacionado com o menor
aporte térmico, evidénciado anteriormente na Tabela 9, em comparagcdo com o
processo TIG convencional. O aporte térmico rege as taxas de resfriamento nas soldas

e, portanto, tem relacao direta com a microestrutura da ZF e da ZTA.

4.3 Caracterizacao por estereoscopia

Na analise macroscopica foi identificado que as coloragdes da ZTA dos dois
processos de soldagem apresentaram diferenca, conforme Figura 30. No processo
TIG orbital a protecado gasosa, dentro da camara de soldagem, foi mais eficiente do
que a protegao gasosa produzida pelo TIG no processo convencional, devido as
coloragdes apresentadas. No processo TIG convencional foi identificado a coloragao
azul escuro, que indica contaminacgao, porém aceitavel segundo as boas praticas para
soldagem do titanio, TWI (1999), que s6 considera a solda reprovada caso a coloragao
azulada na ZTA esteja a menos de 0,762 mm (0,03 in) da solda.
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Figura 30 - ZTA (a) TIG orbital; (b) TIG convencional.

b

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Analisando a geometria da solda, percebe-se facilmente falta de padronizacao
no reforco, comparando os dois lados do mesmo tubo soldado, nos dois processos de
soldagem, conforme Figura 31. Na mesma figura também se percebe diferengca no
comprimento fundindo da interface tubo-espelho, comparando as linhas vermelhas

tracejadas dos dois processos de soldagem.

Figura 31 - Regido da solda que foi analisada. a) TIG orbital; b) TIG convencional.

1y i
#f: B s o
o 3 S A%

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

4.4 Fluorescéncia de raio-X (FXR)

No ensaio de FRX foram medidos trés pontos em cada lado das amostras, dos
dois processos, totalizando 12 medidas, conforme a Tabela 12 e a Figura 32.
Analisandoos resultados das médias dos valores coletados, obteve-se o valor de
97,2% de titdnio no processo TIG Orbital e 98,9% de titanio no processo TIG

convencional.
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Tabela 12 - Informagdes coletadas do ensaio de FRX, na regido da zona fundida (ZF).

Ponto Localiza¢do na TIG orbital TIG convencional
amostra Ti (wt%) Ti (Wt%)

P1 Lado esquerdo 97,4 99,1
P2 Lado esquerdo 96,9 98,2
P3 Lado esquerdo 92,3 97,6
P4 Lado direito 99,4 99,1
P5 Lado direito 98,0 99,9
P6 Lado direito 99,5 99,6

Média 97,2 98,9

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Em ambos processos percebeu-se leve reducdo do percentual de titanio,
comparado com os valores descritos no certificado de matéria prima da chapa (anexo
I) e do tubo (anexo Il), sendo o valor médio do processo TIG orbital com uma reducéo

de titAnio ainda maior.

Figura 32 - Ensaio de FRX. a) Lado esquerdo, TIG orbital; b) Lado direito, TIG orbital; c)
Lado esquerdo, TIG convencional; d) Lado direito, TIG convencional.

a) b)

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Os resultados encontrados eram esperados, pois no processo TIG orbital foram
fundidos dois materiais com elevado percentual de titanio em sua composi¢cao quimica,
achapa (anexo I) e o tubo (Anexo ). Jano processo TIG convencional existe um terceiro
material fundido durante a soldagem, que é a vareta de solda, que também apresenta

percentual elevado de titdnio em sua composi¢ao quimica (anexo lll), assim como a
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chapa (anexo |) e o tubo (Anexo Il), que contrubuiu para a manutencdo do alto

percentual do titanio.
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5. CONCLUSOES

Os resultados do processo de soldagem TIG orbital autégena foram
satisfatérios para a soldagem de vedacado em unido tubo espelho de trocadores de
calor tipo casco-tubo, principalmente pelos beneficios da padronizacdo e qualidade
proporcionados pela automacdo do processo TIG convencional, confirmando a

possibilidade de sua substituicao.

Em ambos processos de soldagem houve uniformidade das soldas,
considerando os nove tubos soldados em cada processo. Na pratica, essa
uniformidade podera ser afetada pelo cansaco do soldador relacionado a quantidade
de tubos soldados. No processo TIG orbital o cansaco do soldador nao é considerado,
além da possibilidade de utilizacdo de varios cabecotes de soldagem no mesmo

espelho trabalhando ao mesmo tempo.

O resultado do ensaio visual de solda (EVS) foi equivalente nos dois processos

de soldagem, pois em ambos processos nao evidenciou-se descontinuidades visuais.

O resultado do ensaio de liquidos penetrantes (LP) foi equivalente nos dois
processos de soldagem, pois em ambos processos nao evidenciou-se

descontinuidades superficiais.

Avaliando o nivel de contaminagdo das soldas, através de suas coloragoes,
percebeu-se que no processo de soldagem TIG orbital houve leve contaminacdo em
alguns pontos de algumas soldas, mesmo usando uma céamara especial para
contencdo do gas inerte. Todos o0s pontos onde evidenciou-se essa leve
contaminacao, foram aprovados de acordo com o padréao de cores previstos no guia
de boas praticas para soldagem do titdnio (Titanium information group. Welding
Titanium. TWI, 1999). No processo TIG convencional a coloragdo da solda foi
uniforme, porém esta totalmente relacionado com a habilidade do soldador.

Avaliando o nivel de contaminacdo das zonas termicamente afetadas (ZTA),
ficou evidenciado contaminagao, identificada pela cor azul escuro, no processo de
soldagem TIG convencional. Essa contaminacao é aceitavel pois esta localizada
acima de 0,762mm do cordéo da solda. Na ZTA do processo de soldagem TIG orbital
a coloracao evidenciada foi a cor prata, que demonstra que ndao houve contaminacgao

alguma.
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Comparando as durezas, percebeu-se que no processo de soldagem TIG

orbital houve um menor aporte térmico durante a soldagem, indicado pelos valores de
durezas mais baixos que os valores de dureza comprovados no processo de soldagem

TIG convencional.

No ensaio de macrografia percebeu-se falta de padronizagdo no reforco das
soldas, entre os dois lados do mesmo tubo, possivelmente provocado pelos diferentes
movimentos de soldagem: ascendente e descendente. Essa falta de padronizagao nédo
deve gerar impactos na solda por se tratar de uma solda de vedacéao, que segundo a
ISO 16812 (2007), € uma solda onde sua resisténcia ndo é especificada, para
aplicacoes especificas em unido tubo-espelho expandida em trocadores de calor tipo

casco-tubo, com o unico propésito de reduzir o potencial de vazamento.

E esperado que a engenharia de projeto do equipamento seja capaz de opinar
qual a profundidade minima de fusdo recomendada, com isto em ma&os o0s

procedimentos podem ser aprimorados.
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. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Como houveram resultados semelhantes, nas comparagdées entre o0s
processos, gostaria de avaliar a soldagem TIG convencional, sem o uso do

metal de adig&o, e comparar com os resultados obtidos neste trabalho;

e Sugerir para o codigo ASME uma definicdo de comprimento minimo para fuséao
entre a interface tubo-espelho, mesmo sendo uma soldagem de vedacao ja
expansionada, para as aplicagdes com fluidos letais onde os vazamentos

precisam ser evitados;
e Realizar analise comparativa de custos dos dois processos de soldagem;

e Estudar a influéncia da vazao de gas de purga na qualidade da solda;
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ANEXO A - CERTIFICADO DE MATERIA PRIMA DO CHAPA DE TITANIO SB-265

GR.7

A Company of ThyssenKrupp Stainless
Vle B Brin, 218 - 05100 TERNI - ITALY
Tel: +33-0744-54541] - Fax: +39-0744-470300

ThyssenKrupp Titanium s,a 3 3 ey )

%

v 1GQ|

MATERIALE:
MATERIAL
MATIERE:
WERKSTOFF:

PRODOTTO:
PRODUCT
PRODUIT:
PRUFGEGENSTAND.

SPECIFICA:
SPECIFICATION:
ANFOROERUNGEN:

Titanium Gr. @7

LAMIERE PLATES TOLES

N° COLATA < HEAT N°.

NJ.M. MATERIAL IDENTIFICATION NUMBER N Y

CERTIFICATO DI COLLAUDO N°
INSPECTION CERTIFICATE
CERTIFICATE DE RECEPTION
ABNAHMEPRUFZEUGNIS 8*

(2007- 0342 ]

( mﬁnw_...manmmsm.\w 1)
I LIENTE N
CUSTOMER ORDER N h PO @7
COMMANDE DU CLIENT N
BESTELLUNG

)

CLIENTE:

BESTELLER:

CAP.CO SRL
VIA L. EINAUDI, 1

BUSTO ARSIZIO - VA

ORDINE N*:

071004

WERKS Nr:

6

; _ﬁ__ 04 w
REP!

POS:

F

DATE

February 22 2007 ,

ASME SB 265-04 add.@é GR.7 SECT.II PART B

2 RESIDUL RESIDUALS / RESIDUELS 7 RESTEN

RISULTATY DELLE PROVE -/ -TEST-RESULTS /- RESULTATS DES ESSAIS ¥ ERGEBNIS DER PRUFUNGEN2

% N % C % H % Fe (% O % Pg |% L % % EACH % TOTAL % T
077031 01 21 6091206 0,005 0,012 ¢,0011|/0,07 |0,130|0,150 < 0,100/ < 0,400 BALANCE
CHECK ANALYSIS ON THE FINAL PRODUCT
D,0009

£=
N TEST: ween | FnruRa | FESO | B | TRAZIONE / TENSILE  TRACTION / ZUGVERSUCH PIEGA | ENERGIA OI ROTTURA | TEMPERATURA DI PROVA
TESTN™ CECES ' FINISH POIDS al2 ¥s 0,2% Ve 19 T E% BEND ENERGY OF IMPACT TEST TEMPERATURE
ESSAIN: VPEes| ENTON | gewickt | & | & - — sl 2 PLIAGE | ENERGIE DE ROPTURE |  TEMPERATURE D'ESSAI
PRUFF-Nt ABMESSUNGEN stieana s | SEEET |G | ) Ny it = o |PUVERSUCH | SCHAGARSET PRUFTEMPERATUR
LA =
CARATTERISTICHE RICHIESTE - REQUIRED CHARACTERISTICS - CHARACTERISTIOUES REQUISES - ANFORDERUNGEN —3L uw 75-450 P=345 »=20
L275-450 =345 »=20
A 7051 |11,00 1800,00 1900 1|1 18077 a8s 492 29 20 °C
| TIL 337 493 35 20 °C
i c|T [
L _ ciL | )
f NOTE: ]

STATO DI FORNITURA - STATE OF DELIVERY
ETAT DE LIURAISON - LIEFERZUSTAND:

1. MATERIAL ALSO ACCORDING TO ASTM B265-85 SPEC. AND DIRECTIVE 97/23/EC, ANNEX 1, PAR. 4,3.

ANNEALED AND PICKLED, THE MATERIAL SUPPLIED IS IN COMPLIANCE WITH THE REQUIREMENTS OF THE ORDER.

Traverse
il - Lang -

worse
Longitudinale - Longitud

Quer
Langs

| ThyssenKrupp Titanium sga

FIRMA DEL RESPONSABILE INCARICATO
INSPECTOR SIGNATURE
SIGNATURE DU RESFONSABLE CHARGE
u CHRIFT DES WERKSSACHVERSTANDINGEN

Roberto Clementini
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ANEXO B - CERTIFICADO DE MATERIA PRIMA DO TUBO DE TITANIO SB-338 GR.2

~

z

Certificate No.CSMHX-SH17081 Page No.
CSM TECH 00..F._._u Priifbeschelinigung-Nr. BlattNr. 1 OF 2
MATERIAL TEST REPORT Certificat No. Page No.

¥ (+86)-21-58770128
Fax: (+86)-21-58770148

ACCORDING TO EN 10204 3.1.
1SO 9001:2008 LLOYD” S APPROVAL
CERTIFICATE NO.QAC6007825
PED 2014/68/EU ANNEX |
PARAGRAPH 4.3 COMPLIANCE
CERTIFICATE NO.QAC6007825A

Customer / Besteller / Client
AGUILARY SALAS,S.A.
CALLE IRLANDA S/N 08520

Consignee | Versandanschrift / Adress des Livraisons :

Dated/Vom/Date: 2017/05/26

Certified that, unless otherwise stated below, the whole of the below mentioned
materials have been manufactured, test and inspected in accordance with the terms of
the contract/order applicable thereto and conform fully to the standards/specifications
quoted hereon and the requirements of the :

Es wird bescheinigt, dass alle hier aufgefiihrten Lieferpositionen inspiziert und gepriift
worden sind und, soweit nicht anders angegeben, der Spezifikation und dem o.a.
Vertrag entsprechen.

Nous certifions que, sauf specifi tous les produits
mentionnés ci-dessous ont été Qc:n:mm. mmmm<mw et controlés conformément aux

conditions du ou de la ernés et sght entiérement conformes
LES FRANQUESES DEL VALLES SPAIN aux norms ou specifications mentionnées ici ex de:

For Huaxia Group.

>c=.o:w¢n Signatory / Der Wer h andige / L'Inspegteur Autorisé

L/C NO.:5197330101600

Product Description &
Dimensions du Matériel

priifgeg d, Werkstoff Azo::cmnm_n:_..:se & Abnjessungen / Description et

TITANIUM SEAMLESS TUBES
Size: 0D25.4 X 1.24(AW) X 4877(-0/+5)MM
Proforma invoice No.: 011816/9999 Quantity |  Stiickzahl [ | Weight or Length Mill Batch No. Heat No.: Delivery Inspector DII
Auftrag-Nr. / Vertrag-Nr. Quantité 956.00KGS Los-Nr. HB1703-2538-1 Condition: Kontrolleur
No. de la Commande / Contrat du Client 460PCS/2243.42M Gerwicht oder Lange Lot No. ANNEALED Inspecteur
Poids ou Longueur: XD11

Manufacture according to: ASME SB338 GR.2

Chemical Composition/Analyse Weight %:

Huaxia

cSm

China Special Metal

CSM TECH CO.,LTD

END OF CERTIFICATE / ENDE

Fe C N H [0} Ti Residual
Specification (max) 0.30 0.08 0.03 0.015 0.25 Remainder each<0.10 total<0.40
TOP 0.070 0.012 0.009 0.0014 0.051 Remainder <0.10 <0.40
BOTTOM 0.068 0.011 0.008 0.0013 0.050 Remainder <0.10 <0.40
Mechanical Properties:
Tensile Strength (Mpa) Yield Strength, 0.2% (Mpa) Elongation (%)
Specification 345(Min) Min/Max 275/450 Min.20%
Analyse 492/491 392/400 40/40
— |
ULTRASONIC TEST HYDROSTATIC TEST EDDY CURRENT TEST FLATTENING TEST VISUAL INSPECTIONS FLARING TEST
Acceptable Acceptable Acceptable Acceptable Acceptable Acceptable
Dimension: Length Outside DIA. Wall Thickness Straightness Squareness of cut
Acceptable Acceptable Acceptable Acceptable Acceptable

NA\ y <ol S
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ANEXO C - CERTIFICADO DE MATERIA PRIMA DA VARETA DE SOLDAGEM ER-TI-

02

Torresintitanio

RAPPORTO DI GOLLAUDO E PROVAI Test Report n® 350/2014

NS. LOTTO l Our Lat : TT 15-459 -
NS. RIF. - CERT/OurRef. ~Cert: °  TT116-2014.7-14 '_
PRODOTTO / Product: Titanium Wire, dia. 3,2 x 1000 mm
Titar_i‘tum Wire, dia. 0,8 mrp
QUANTITA / Quantity : Tot. 120 Kg
Tot. 7 Kg
NORMATIVE / Specifications : ERTI 2, AWS A 5.16, EN 10204-3.1
COLATA - LOTTO / Heat - Lot : HN2013-2:311258

CONDIZ, DJ FORNIT, _!Condit; of delivery : Annealed

COMPOSIZIONE CHIMICA / Chenvical composition (Ladle Analysis)

COATA/| Fe | o c N p | Residual | Residual |,
Heat (%) (%) (%) (%) (%) ) (%)
;;!12 10.'}5% 0,05 0,09 0,01 0,01 0,004 <g,10 <040 | Balance .

NOTE / Remarks

Visual Inspection and Dimensicnal Inspsclion : Aceeptable.

IL. PRESENTE RAPPORTQ CONTIENE DATE RICAVATI DAL CERTIFICATO DEL PRODUTTORE E/O DAL RAPPORTO DEL
LABORATORIO CHE HA ESEGUITO LE PROVE. LA DOEUMENTAZIONE B DISPONIBILE GO CQ TORRESIN TITANIQ s.1.1.
This Is to.report thal the above test results are correct as per mill cerlificate andfor Taboratory test cerlificate. The doetimentation is
available al Torresin Tilanfo s.r.l. QC Departmer,

DATA ! Date 28/07H14

TORRESEN TITANIO s.r.L - Via Del Santo 246 35010 LIMENA (F'D) « ITALY
Tel. ¥39 040 B8 44 711, Fax +39.049 88 44 754, E-mall: Info@titanto.com
VAVAT 04124040280 — N. R.E.A. PD 0363602 — Capltale Sociale € 100.000,00
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ANEXO D - DECLARAGAO DE APOIO TECNICO-CIENTIFICO DA AGUILAR Y SALAS

BRASIL

Ad

Aguilar y Salas
Brasil

Aguilar y Salas Brasil Ltda
Zona Industrial 3 Gleba Leste

Suape - Engenho Mercés — Ipojuca/PE Brasil
CNPJ: 12.107.388/0002-94

Ipojuca, 28 de abril de 2020.

Para: Programa Po6s-Graduacdo em Engenharia Mecénica/
Universidade Federal de Pernambuco

A Aguilar y Salas Brasil, inscrita sob o CNPJ
12.107.388/0002-94, vem por meio desta declarar apoio técnico-
cientifico ao aluno Thiago Henrique Bezerra de Santana, vinculado
ao curso de mestrado do Departamento de Engenharia
Mecanica/UFPE, orientado pelo Prof. Dr. Tiago Felipe de Abreu
Santos.

O objetivo da parceria € apoiar o desenvolvimento do projeto
de pesquisa intitulado: “EFEITO DA SOLDAGEM DO TITANIO PELO
PROCESSO TIG CONVENCIONAL E TIG ORBITAL AUTOGENO,
EM SOLDA TUBO-ESPELHO DE TROCADORES DE CALOR”, com
a disponibilizagdo de desenhos, procedimentos de soldagem e
matéria prima para fabricacdo de corpos de provas.

Este tema é relevante para o desenvolvimento de trocadores
de calor, tanto na formagdo em nivel de pdés-graduagdo, como na

interagdo universidade-empresa, se enquadrando como um arranjo

produtivo local. A&b

Agullary Salas Brasil, LTDA.

.

Mande\lﬁjfs Director
Diretor Geral de Aguilany Salas Brasil
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