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RESUMO

O processo de soldagem por arco elétrico com gas de protecdo denominado GTAW
vem sendo usado cada vez mais em diversas operacdes industriais. Esse processo
consiste em um arco elétrico que € estabelecido entre a peca e o eletrodo néo
consumivel de tungsténio. O processo produz calor que funde a peca que vai ser
soldada. Em seguida € adicionado o eletrodo vareta que é um consumivel formando
assim uma poca de fusdo unindo os dois componentes por soldagem. O metal de
solda é protegido da atmosfera pelo fluxo de gas inerte que ndo reage quimicamente
com a poca de fusdo. Esse trabalho apresenta um estudo do processo de soldagem
GTAW em chapas de aluminio das ligas 1100 e 5052 estampadas para fabricacdo de
curvas de 90° destinadas a conducédo de produtos alimenticios. Foram soldados
varios corpos de prova mudando os parametros de 180 amperes a 190 amperes e
com essas mudancas de parametros nao obtivemos resultados satisfatorios, ou seja,
0S poros continuavam aparecendo na geometria do corddo de solda. Apos a mudanca
de posicdo de soldagem e diminuindo o nimero de passes, obteve-se um resultado
parcialmente satisfatério. Ao soldar o componente em um Unico passe, aumentando
0 angulo de ataque de 15° para 75° constatou-se que o0 produto soldado era
satisfatorio, livre de poros e outras descontinuidades induzidas pelo processo de

soldagem. Tal constatacéo foi feita realizando-se ensaios de raio x.

Observamos que o processo GTAW (nomenclatura americana) também é conhecido

por TIG (Tungsten Inert Gas) no Brasil e por WIG (Wolfranium Inert Gas) na Alemanha

Palavra-chave: Reducéo da porosidade na soldabilidade do aluminio.



ABSTRACT

The electric arc welding process with shielding gas called GTAW has been increasingly
used in various industrial operations. This process consists of an electric arc that is
established between the part and the non-consumable tungsten electrode. The
process produces heat that melts the part to be welded. Then the rod electrode is
added, which is a consumable, thus forming a melting pool joining the two components
by welding. The weld metal is protected from the atmosphere by the inert gas flow that
does not react chemically with the weld pool. This work presents a study of the GTAW
welding process on aluminum sheets made from alloys 1100 and 5052 stamped for
the manufacture of 90° curves, intended for conveying food products. Several test
bodies were welded changing the parameters from 180 amps to 190 amps and with
these parameter changes we did not obtain satisfactory results, that is, the pores
continued to appear in the geometry of the weld bead. After changing the welding
position and reducing the number of passes, a partially satisfactory result was
obtained. When welding the component in a single pass, increasing the angle of attack
from 15° to 75°, it was found that the welded product was satisfactory, free of pores
and other discontinuities induced by the welding process. This finding was made by

carrying out x-ray tests.

We note that the GTAW process (American nomenclature) is also known as TIG
(Tungsten Inert Gas) in Brazil and WIG (Wolfranium Inert Gas) in Germany

Keyword: Reduction of porosity in the weldability of aluminum.
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1.INTRODUCAO

A soldagem visa a unido localizada de materiais, similares ou néao, de forma
permanente, baseada na acdo de forcas em escala atdmica semelhantes as
existentes no interior dos materiais. E a forma mais importante de unido permanente

de pecas usada na industria.

1.1 Contextualizagéo

Os processos de soldagem sdo empregados nas industrias de modo geral a fim de
unir um subconjunto a um Unico conjunto dando-lhe a forma de um equipamento
funcional. A soldagem é um processo que requer métodos de controle antes, durante

e depois da fabricacdo do componente soldado.

O objetivo principal deste estudo é solucionar o problema de porosidade no
processo de soldagem das ligas de aluminio 5052 e 1100 utilizando o processo TIG
em uma empresa do segmento de conexdes situada no bairro de Vila Alpina na cidade

de Sao Paulo.
O processo de soldagem TIG sera detalhado oportunamente.

Esta pesquisa é de natureza exploratéria e foi desenvolvida por meio de longo
periodo de observacdo em chédo de fabrica. A empresa fornece aos segmentos de

produtos alimenticios, gasodutos e oleodutos.

A pesquisa verificou que os conjuntos produzidos apresentavam o problema de
porosidade na solda. Tais conjuntos eram compostos de pecas fabricadas em ligas
de aluminio: 5052 e 1100.

Foi observado, também, que o conhecimento técnico dos colaboradores que
acompanhavam o processo de soldagem era insuficiente. Além disso, a gestao de
gualidade da empresa ndo manifestava interesse em propor melhorias para aquele
processo, que reduziriam custos e melhorariam a qualidade, pois o retrabalho ficaria

muito reduzido.

Assim, consideramos que esta pesquisa contribuiu para solucionar os problemas

relacionados a porosidade na soldagem de pecas de aluminio 5052 e 1100.
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1.1.2 Documentacao técnica de suporte

Na elaboracdo do projeto de montagem, visando atender as especificacfes e
garantir a qualidade dos servicos, sdo usados alguns documentos técnicos que daréo

suporte a essas operagdes. Sao eles:
e Instrucdo de Processo (IP)

Detalha as operacdes complexas.

Instrui como montar subconjuntos.

Pormenoriza sequéncias de fabricacao de dificil execucéo.

e Plano de Corte (PC)

Define o aproveitamento da matéria prima.

e Plano de Soldagem (PS)

Contém as informacdes necesséarias para a execucdo de soldas em processo de
producao industrial.

e Especificacdo de Procedimento de Soldagem (EPS)

Documento elaborado em obediéncia as normas, cédigos e especificacbes do

equipamento. Suas informac¢des alimentam o plano de soldagem.

e Registro de Qualificacado de Procedimento de Soldagem (RQPS)

Comprova que uma dada especificagdo do PS atende as exigéncias das normas

aplicaveis.

e Acompanhamento do Procedimento de Soldagem (APS)

Detalha todos os parametros empregados no RQPS.
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e Certificado de Ensaios (CE)

Registra todos os dados obtidos nos ensaios.

¢ Relatorio de Nao Conformidade (RNC)

Registra qualquer irregularidade observada no processo. Tem como principal funcéo
evitar o procedimento de desvio de conformidade, reforcando agbes corretivas que

assegurem a normalidade na fabricacao.

e Controle de Desempenho do Soldador (CDS)

Mapa que controla o nivel de qualidade do soldador, registrando os defeitos

provocados pelo profissional.

¢ Registro de Qualificacdo do Soldador (RQS)

Atesta a capacidade do soldador de executar soldas de acordo com faixas de

qualificacdo impostas por normas.

Para tanto, séo feitos testes e ensaios realizados em corpo de prova.

e Instrucdo de Execucéo e Inspecéo de Soldagem (IEIS)

Detalha todas as etapas de execucédo da soldagem, desde a preparacéo do processo

até o teste final.

1.1.3 O processo de soldagem TIG

Atualmente TIG é a denominacdo dada ao processo de soldagem (fig. 1.1.3) que
utiliza eletrodo de tungsténio em atmosfera de gas inerte (TIG = Tungsténio + Gas
Inerte). Na Alemanha, o processo é conhecido por WIG, iniciais de “Wolfranium Inert
Gas”, pois wolfranio € outra designacdo para tungsténio. Embora chamados de
eletrodos permanentes, os de tungsténio gastam. Em condicbes normais, esses

eletrodos, com comprimentos mais comuns de 150 a 170mm, duram 30 horas de arco
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aberto. Trata-se de um processo na maioria das vezes manual, em que uma das maos
conduz a tocha e a outra a vareta de metal de adi¢cdo, analogamente a soldagem oxi-
acetilénica. E a vareta e néo o eletrodo que se funde, transformando-se em material

que integrara a solda. Na figura 1 tem-se um esquema do processo TIG.

Embora néo seja tdo comum, esse processo pode ser semiautomatico ou totalmente
automatizado. Além disso, 0 processo pode ser empregado com ou sem metal de
adicdo. Neste caso, por ndo se usar a vareta, a solda sera composta apenas pelo

material de base que fundir.

Figura 1: Processo TIG

Energio

Difusor de Gas

Bocal Ceramico
Gas de Protecao

Eletrodo Tungsténio Cordéo de Solda

Arco Elétrico

Vareta do Material P
Sendo Adicionado_

Aterrm:;nio da
Peca Sendo Soldada

Base de Cobre (opdmi)v Poga de Soldagem

Chonfro

Fonte: DBC Oxigénio

1.1.4 Fundamentos do processo TIG

Soldagem TIG é a unido de metais pelo aquecimento destes com um arco elétrico
entre um eletrodo de tungsténio ndo consumivel e a peca.

A protecado durante a soldagem é conseguida com um gas inerte ou mistura de gases
inertes, que também tem a funcédo de transmitir a corrente elétrica quando ionizado
durante o processo. A soldagem pode ser feita com ou sem metal de adi¢cdo. O eletrodo

gue conduz a corrente é um arame de tungsténio puro ou liga deste metal.
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A area do arco é protegida da contaminacao atmosférica pelo gés protetor, que flui do
bico da pistola. O gas remove o ar, eliminando nitrogénio, oxigénio e hidrogénio de contato
com o metal fundido e com o eletrodo de tungsténio aquecido. H& um pouco ou nenhum
salpico e fumaca. A camada da solda é suave e uniforme, requerendo pouco ou henhum
acabamento posterior.

A soldagem TIG pode ser usada para executar soldas de alta qualidade na maioria
dos metais e ligas. Nao ha nenhuma escéria e o processo pode ser usado em todas as

posicdes. Este processo € o mais lento dos processos manuais.

1.1.5 Equipamento de soldagem TIG

Figura 2

Fonte: Autores

A soldagem TIG é usualmente um processo manual, mas pode ser mecanizado ou

até mesmo automatizado. O equipamento necessita ter:
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1) Um porta eletrodo com passagem de gas e um bico para direcionar o gas
protetor ao redor do arco e um mecanismo de garra para energizar e conter o tungsténio;
Esse conjunto recebe o nome de tocha,;

2) Um suprimento de gas protetor;

3) Um fluximetro e um regulador de presséo do gas;

4) Uma fonte de energia elétrica;

5) Um suprimento de agua de refrigeracdo, se a tocha é refrigerada a agua.

As variaveis que mais afetam este processo sdo as variaveis elétricas (corrente,
tensdo e caracteristicas da fonte de energia). Elas afetam na quantidade, distribuicéo e
no controle de calor produzido pelo arco e desempenham um papel importante na
estabilidade do arco e na remocao do éxido refratario da superficie de alguns metais.

Os eletrodos de tungsténio usados ha soldagem TIG séo de varias classificacdes e 0s
requisitos destes sdo dados pela norma da AWS.

1) Tungsténio puro (EWP).

2) Tungsténio com 1,0 ou 2,0 % de tério (EWTh.1, EWTh.2).

3) Tungsténio com 0,15 a 0,4 % de Zircénio (EWZr).

4) Tungsténio com 3% de tério (EWTh.3).

A adicdo de torio ou zircbnio ao tungsténio permite a este emitir elétrons mais
facilmente quando aquecido. A figura 1 ilustra 0 equipamento necessario para o processo
TIG.

1.1.6 Tipos e fungBes de consumiveis: metais de adicao

Figura 3

Fonte: Autores
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Uma ampla variedade de metais e ligas estdo disponiveis para utilizagdo como metais
de adicéo no processo de soldagem TIG.

Os metais de adicdo, se utilizados, normalmente sdo similares ao metal que esta
sendo soldado.

Os gases de protecdo mais comumente usados para a soldagem TIG s&o arg6nio,
hélio ou uma mistura desses dois gases. O argbnio é muitas vezes preferido em relacéo
ao hélio porque apresenta varias vantagens:

1) Acao do arco mais suave e sem turbuléncias.

2) Menor tensdo no arco para uma dada corrente e comprimento de arco.

3) Maior acdo de limpeza na soldagem de materiais como aluminio e magnésio
em corrente alternada.

4) Maior custo e maior disponibilidade.

5) Menor vazao de gas para uma boa protecao.

6) Melhor resisténcia a correntes de ar transversal.

7 Maior facilidade para a iniciacdo do arco.

Por outro lado, o hélio usado como gas protetor, resulta em tensédo de arco mais alto
para um dado comprimento de arco e corrente em relagdo ao argbnio, produzindo mais
calor e assim é mais efetivo para soldagem de materiais espessos (especialmente metais
de alta condutividade, como aluminio). Entretanto, visto que a densidade do hélio € menor
gue a do argbnio, usualmente sdo necessarias maiores vazoes de gas para se obter um

bom arco e uma protecao adequada da poca de fuséo.

1.1.7 Caracteristicas e aplicacfes da soldagem TIG

A soldagem TIG é um processo bastante adequado para espessuras finas dado o
excelente controle da fonte de calor. A fonte de calor e o metal de adi¢cdo séo controlados
separadamente. O processo pode ser aplicado em locais que ndo necessitam de metal de
adicao.

Este processo também pode unir paredes espessas de chapas e tubos de aco e ligas
metélicas. E usado tanto para soldar tubos de metais ferrosos como de n&o ferrosos. Os
passes de raiz de tubulacdes de aco carbono e aco inoxidavel, especialmente aquelas de
aplicacg@es criticas sédo frequentemente feitos pelo processo TIG.

Embora a soldagem TIG tenha um alto custo inicial e baixa produtividade, esses séo

compensados pela possibilidade de se soldar muitos tipos de metais, de espessuras e em
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posicdes ndo possiveis por outros processos, bem como pela obtengéo de soldas de alta
gualidade e resisténcia.

A soldagem TIG prontamente possibilita soldar aluminio, magnésio, titanio, cobre e
acos inoxidaveis, como também metais de soldagem dificil e outros de soldagem
relativamente facil como os agos carbono.

Alguns metais podem ser soldados em todas as posi¢oes, dependendo da corrente
de soldagem e da habilidade do soldador.

A corrente usada com a solda TIG pode ser alternada ou continua. Com a corrente
continua pode-se usar polaridade direta ou inversa. Entretanto, visto que a polaridade
direta produz o minimo de aquecimento no eletrodo e 0 maximo de aquecimento no metal
de base, eletrodos menores podem ser usados, obtendo-se profundidade de penetracéo
ainda maior do que a obtida com polaridade inversa ou com corrente alternada.

Quando se deseja baixa penetracdo como na soldagem de chapas finas de aluminio,
deve se optar pela situacao que leve ao aguecimento minimo do metal de base.

A respeito das vantagens citadas, € conveniente lembrar que a soldagem TIG, para
ser bem-sucedida, requer uma excepcional limpeza das juntas a serem soldadas e um
treinamento extenso do soldador.

Uma consideracao que se deve ter em mente é o angulo de cone da ponta do eletrodo
de tungsténio, pois a conicidade afeta a penetracéo da solda.

Se o0 angulo do cone for diminuido (ponta mais aguda) a largura do cordado tende a
reduzir-se e a penetracdo aumenta. Contudo, se a ponta se tornar aguda demais a
intensidade da corrente aumenta na ponta, e a extremidade desta pode atingir
temperaturas superiores ao ponto de fusdo do eletrodo quando entdo ira se desprender
do eletrodo e contaminando a poca de fuséo.

A faixa de espessura para soldagem TIG (dependendo do tipo de corrente, tamanho
do eletrodo, diametro do arame, metal de base e gas escolhido) vai de 0.1mm a 50mm.
Quando a espessura excede 5mm, precaucbes devem ser tomadas para controlar o
aumento de temperatura, na soldagem multipasse. A taxa de deposi¢éo, dependendo dos

mesmos fatores listados para espessura, pode variar de 0,2 a 1,3 kg/h.
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1.1.8 Preparacao e limpeza das juntas

A preparacao e limpeza das juntas para a soldagem TIG requer todos os cuidados
exigidos para a soldagem com eletrodo revestido e mais:
e A limpeza do chanfro e bordas deve ser ao metal brilhante, numa faixa de

10mm, pelos lados internos e externos. Isto sera detalhado mais adiante.

e Quando da deposicéo da raiz da solda deve ser empregada a protecao, por

meio de gas inerte, pelo outro lado da peca. Veja figura 4.

Figura 4

Fonte: Autores

1.1.9 Defeitos mais comuns na soldagem

e Falta de fusao: fusdo incompleta entre a zona fundida e o metal de base, ou
entre passes da zona fundida, podendo estar localizada na zona de ligagéo, entre os
passes ou raiz da solda. Veja figura 5.



Figura 5: Falta de fusao

Fonte: Autores

Falta de penetracao: insuficiéncia de metal na raiz da solda. Veja figura 6

Figura 6: Falta de penetragéo

Fonte: Autores

21
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e Mordedura: depressdo sob a forma de entalhe, no metal de base

acompanhando a margem de solda. Veja figura 7.

Figura 7: Mordedura

Fonte: Autores
e Mordedura na raiz: mordedura localizada na margem da raiz da solda. Veja

figura 8.

Figura 8: Mordedura na raiz

Fonte: Autores
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e Porosidade: defeito descrito com detalhes a seguir. Veja também a figura 9.

Figura 9: Porosidade na solda

Fonte: Autores

1.1.9.1 Porosidade na solda de aluminio

Um dos grandes desafios na soldagem do aluminio e suas ligas é a forte tendéncia

em formar poros durante o processo.

e Poro vazio ou falta de preenchimento no cordao de solda, com formato esférico.
e Poro superficial: poro presente na superficie do cordao de solda

e Porosidade: varios poros presentes no corddo de solda

Mas por que isso acontece? Quais sdo as implicacdes da presenca de poros no

comportamento mecéanico da junta soldada? Como reduzir a ocorréncia deles?

O grande vilao desta histéria € o hidrogénio que causa porosidade e distorcdo no
conjunto soldado. Mas de onde vem o hidrogénio?

Como o aluminio € um metal extremamente reativo, ao entrar em contato com o ar

Uumido durante a soldagem, o vapor d’agua se decomp@de liberando hidrogénio para a
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poca de fusdo. Outras fontes potenciais de hidrogénio sdo todos os hidrocarbonetos
ou compostos organicos que ndo sao volateis (6leos, graxas e tintas por exemplo).

Figura 10: Efeito da porosidade nas propriedades mecanicas.

Efeito da Porosidade nas Propriedades Mecanicas.
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Fonte: Marcelo Ferrari (2022)

O primeiro aspecto a ser considerado aqui diz respeito a solubilidade do hidrogénio
no aluminio: no estado liquido essa solubilidade é muito maior do que no estado

soélido.

E importante notar que a solubilidade do hidrogénio no aluminio depende da liga
gue esta sendo soldada porque essa solubilidade no estado sélido depende de cada

elemento de liga presente e o seu teor.

Assim, durante a soldagem, a poca de fusdo é muito propensa em absorver o
hidrogénio, e a medida que a solda se solidifica, ele tende a escapar. Porém, se a
solidificacdo for rapida (o que ocorre na soldagem do aluminio), esse gas ficara
aprisionado na forma de poros. A figura 11 mostra o efeito devastador do hidrogénio.
Observe-se que mesmo com baixo teor de hidrogénio o efeito na porosidade é

bastante evidente.
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Figura 11: Porosidade em solda de aluminio

Fonte: Autores

O grande problema da porosidade € que ela é bastante prejudicial para as
propriedades mecanicas do metal de solda e na maioria das vezes ela ndo € aparente na

FaN {3

superficie o que pode dar uma falsa impresséo que esta “tudo bem”.

Esse efeito muitas vezes inviabiliza o ensaio de dobramento que é empregado para
fins de qualificag@o de procedimentos de soldagem.

E o que podemos fazer para eliminar ou ao menos reduzir a porosidade na soldagem
de aluminio? Sugerimos as acdes a seguir.

o Limpeza do metal de base: o aluminio é um material muito reativo e quando
ele entra em contato com ar atmosférico é formado um filme de 6xido bastante
aderente sobre a sua superficie. Esta camada muito aderente é responsavel pela
magnifica resisténcia do aluminio a corrosdo, porém por ser bastante porosa ela
acaba aprisionando umidade e compostos organicos (fonte de hidrogénio). Quando
decompostas elas liberam hidrogénio para a poca de fusdo. Assim esta camada deve

ser eliminada um pouco antes de comecar a soldagem. Uma sequéncia recomendada
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seria a limpeza inicial com algum desengraxante alcalino seguido de escovamento

mecanico (com ferramentas especificas para aluminio e somente usadas para este

material) e limpeza final com acetona. Nao deve ser empregado alcool, pois ele reage
com o aluminio especialmente em altas temperaturas.

e Limpeza do metal de adicdo: no caso da soldagem (TIG) o ideal é que as
varetas sejam limpas com acetona antes da soldagem.

e Cuidados com o gés de protecdo: outro ponto importante € a questdo dos
gases. Todo sistema de alimentacdo de gas deve ser checado para verificar se ndo

ha vazamento nas mangueiras. Caso existam eles podem arrastar umidade para o

gas e assim contaminar a poca de fuséao.

e Também é importante, antes de soldar, realizar a purga do sistema.
e O gas contido no cilindro deve conter baixo teor de umidade. Isso pode ser
relacionado com o ponto de orvalho.

Assim, deve-se se optar sempre com gas com baixo ponto de orvalho.

De acordo com a norma AWS Ab5.32 “Specification for Welding Shielding Gases” o
maximo teor de umidade deve ser de 10,5 ppm (particula por milh&o) e o ponto de orvalho
méaximo deve ser de -60° C , para argonio.

De um modo geral o argbnio € um gas de protecdo mais empregado na soldagem de
aluminio (pequenas e médias espessuras) tanto para o processo GTAW quanto para o
GMAW.

Entretanto € sempre melhor usar uma mistura de argdénio com hélio.

O hélio faz a mistura ficar mais quente, o que aumenta o tempo da poca de fusdo no
estado liquido (lembrar que o aluminio € um material de alta condutibilidade térmica e
tende a se solidificar rapidamente) aumentando o tempo para o hidrogénio escapar da
poca de fusdo. Na verdade, a adicao do hélio aumenta a energia necessaria para a
ionizacdo do gas e, consequentemente, o calor adicionado ao metal de base é maior.
Além de diminuir a porosidade, a adicdo de hélio também favorece a penetracdo e
aumenta a velocidade de soldagem. O teor de hélio na mistura deve variar de 5 a 25%.

N&o menos importante deve ser considerada a vazao do gas que deve ser de 10 a 35
Ipm (litros por minuto) para o processo GMAW e de 6 a 5 Ipm para o GTAW dependendo
da espessura. Lembrar sempre que uma protecdo gasosa deficiente da poca de fuséo ira

causar porosidade.
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e Uso correto da técnica de Soldagem

A distancia entre o bocal da tocha e a peca deve ser tdo curta quanto possivel, de 3
a 5 mm. Caso seja maior podera ocorrer a contaminacao. O angulo de trabalho deve ser
de 90° para junta de topo e 45° para junta de angulo. O angulo da tocha deve ser
inclinado aproximadamente 25° em relacdo a vertical e apontar no sentido do
deslocamento (empurrando). A tocha nunca deve ser arrastada (puxando), isto é
apontada para o sentido contrario do deslocamento. Quando isso acontece, 0 seu
movimento em relagdo a junta pode mover o gas de protecdo a frente do arco permitindo

gue o ar entre contaminando a poca de fusdo e causando poros.Veja figura 1.



28

1.2 Objetivo

Fornecer aos profissionais da area da soldagem as diretrizes para maximizar a
gualidade da solda de aluminio nas ligas 1100 e 5052 com espessuras de 3mm a 6mm
executada em uUnico passe na junta de topo com abertura variando de 2mm a 4mm, para

a confeccao de solda isenta de porosidade.
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1.3 Justificativa

A qualidade de um conjunto soldado esta diretamente ligada aos processos de
soldagem utilizados em consonéancia com os parametros preestabelecidos. Desta forma
as descontinuidades e os defeitos que irdo ocorrer implicam no retrabalho ou até mesmo
na impossibilidade do uso dessa estrutura, aumentando consideravelmente os custos de

producéo.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Breve Historico da Soldagem

Sem possuir dados historicos concretos que nos permitam precisar a origem da
solda podemos, no entanto, afirmar que essa técnica nasceu com a aptiddo dos

homens para trabalhar os metais.

Na verdade, achados arqueoldgicos troianos do século XII A.C confirmam a
existéncia nessa época da “solda heterogénea” a estanho e da solda “autogenia” por
forjamento ou caldeacdo. Sabe se por exemplo da existéncia da espada de Damasco
(1300 A.C) que foi construida por “solda de forjamento” e até o uso de uma espécie
de macarico soprado pela boca usando alcool ou 6leo como combustivel que os
egipcios usavam para fundir ou soldar bronze, técnica que foi legada a gregos e

romanos.

Desta forma, percebemos que o conceito da soldabilidade existe ha muito tempo
modernizando-se a partir da descoberta do arco elétrico, bem como a sintetiza¢éo do
gas acetileno no século passado o que permitiu que fossem iniciados alguns

processos de fabricacdo de pecas utilizando esses novos recursos.

Com o advento da primeira guerra mundial, a técnica de soldagem comecou a ser
mais utilizada nos processos de fabricacdo. A segunda guerra mundial imprimiu
grande impulso na tecnologia de soldagem, desenvolvendo novos processos e

aperfeicoando os ja existentes.

2.1.1 Cronologia da Soldagem

Apresenta-se a seguir uma linha do tempo com importantes referéncias sobre

soldagem.

Em 1801 Humphrey Davy descobriu o arco elétrico que foi produzido entre dois

eletrodos de carvao. Deu a ele o nome de “chama voltaica”.

Em 1836 Edmund Davy descobriu o gas acetileno acidentalmente em experimentos

para isolar potassio metalico.
Em 1837 Desbassyns de Richemont descobriu a chama oxi-hidrica.

Em 1856 o fisico James Joule, descobriu o principio da soldagem por resisténcia.
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Em 1862 Friedrich Woehler produziu gés acetileno a partir de carboneto de célcio.

Em 1876 John Tobin, patenteou seu conhecimento sobre ligas de bronze de alta

resisténcia (cobre-zinco-estanho).

Em 1881 Auguste de Meritens inventou o primeiro equipamento de soldagem a arco
e Robert Henry Thurston, completou seis anos de estudos e testes exaustivos sobre

a ductilidade e resisténcia de ligas de latéo.

Em 1882 Robert A. Haldfield depositou patente sobre o aco manganés austenitico

chamado de aco Haldfield.

Em 1885 Elihu Thompson depositou patente para uma maquina de solda por
resisténcia e Nicolai N. Benardos desenvolveu a soldagem a arco elétrico com

eletrodo de carbono.

Em 1887 Nicolai N. Benardos e Stanislau Olszewski com Auguste de Meritens,
depositaram patentes na Inglaterra e nos Estados Unidos para o primeiro porta-

eletrodos (para eletrodos de carvao).

Em 1889-1890 Charles L. Coffin realizou a primeira soldagem com eletrodo nu e

definiu o conceito de soldagem originada em meio oxidante.

Em 1895 foram observados, por Konrad Roentgen, os efeitos da radiacdo X
enquanto uma corrente elétrica atravessava um tubo sob vacuo e a chama

oxiacetilénica foi descoberta e estudada cientificamente por Henry Louis Le Chatelier.

Em 1898 o oxigénio € produzido em escala industrial pela primeira vez por Carl Von
Linde.

Em 1900 A.P Strohmenger para melhor estabilizar o arco elétrico, produziu um
arame nu coberto por uma fina camada de argila e Edmund Fouche juntamente com

Charles Picard fabricaram o primeiro magarico para soldagem oxiacetilénica.

Em 1903 Hans Goldschmidt descobriu como iniciar a reacéo exotérmica entre uma
mistura de 6xido metalico e p6 de aluminio (soldagem por aluminotermia) por meio de

uma fonte externa de calor.

Em 1909 Carl Johann Schonherr inventou o sistema de soldagem a arco plasma

utilizando gas argbnio para estabilizar o arco.
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Em 1910 Oscar Kjellberg deposita patente para eletrodos revestidos que
desenvolveu em 1907.

Em 1920 arames tubulares comecaram a ser utilizados para revestimentos duros e

P.O. Nobel desenvolveu a soldagem automatica.

Em 1926 o desenvolvimento sobre soldagem a arco utilizando o gas hélio como
protecdo gasosa teve patentes depositadas separadamente por Henry M. Hobart e
Philip K. Devers.

Em 1928 foi publicada pela AWS a primeira norma sobre soldagem de acos
estruturais utilizando soldagem por fusdo e o corte a gas para construcdo de

estruturas.

Em 1930 a soldagem por hidrogénio atémico foi desenvolvida como método para
soldagem de metais que ndo sédo acgos carbonos e acgos de baixa liga e B.S. Robiniff
depositou patente do processo de soldagem a arco submerso.

Em 1941 Russel Meredith e outros desenvolveram o processo de soldagem TIG

(patenteado como Heliarc).
Em 1948 H.F. Kennedy desenvolveu o processo de soldagem MIG.

Em 1949 a Ford produziu o primeiro automovel com carroceria totalmente soldada

utilizando soldagem a arco e por resisténcia.

Em 1950 na Russia foi utilizado pela primeira vez em producdo, o processo de
soldagem por eletroescéria e na Franga e Alemanha foi desenvolvido o processo de

soldagem por feixes de elétrons.

Em 1953 R.M Gage patenteou a tocha para arco plasma com constricdo e K.V.
Lyubasvskii e N.M. Novoshilov desenvolveram o processo de soldagem MAG.

Em 1955 a Linde Division e a Union Carbide Corporation desenvolveram a soldagem

a arco plasma (arco constrito).
Em 1956 na Russia foi patenteada a soldagem por atrito (friccao).

Em 1960 a Airco dos Estados Unidos introduziu o primeiro equipamento de corrente

pulsada para soldagem MIG.



33

Em 1962 Wolgang Krieweth e Klaus Dohm patentearam o processo de soldagem
por eletrogds e no mesmo ano foi desenvolvido o primeiro equipamento para

soldagem a laser por Théodore H. Maiman.

Em 1964 a Manz dos Estados Unidos patenteou o processo de soldagem com

arame quente e o equipamento de controle sinérgico para soldagem MIG.

Em 1980 comecaram a ser utilizados os circuitos semicondutores e circuitos de
computador para controle de processos de soldagem, corte e soldagem de placa de
circuitos impressos por brasagem por refluxo de vapor.

Em 1991 a soldagem por fricgdo linear € introduzida e utilizada com sucesso na
soldagem de ligas de aluminio séries 2000, 5000 e 6000.

Em 1993 o processo de soldagem por laser de CO2 é automatizado com robés no

tanque de guerra M1 Abrams do exército americano.

2.1.2 Soldagem na era moderna

O processo de soldagem moderno so evoluiu a partir da descoberta do arco elétrico
em 1801 pelo inglés Sir Humphry Davy. O processo demorou em torno de 7 anos para
ser oficializado. Em 1808, Humphry Davy apresentou publicamente um arco de grande
escala em frente a Royal Society em Londres, através da transmissdo de uma corrente
elétrica entre duas hastes de carbono em contato.

Esse avanco permitiu a criacdo da solda por arco elétrico, um marco muito
importante na histéria da soldagem. Porém a falta de estabilidade e equipamentos
mais adequados atrasou 0 processo e por isso a demora de quase 100 anos para

tornar-se viavel na industria.

A historia da soldagem faz parte da historia do mundo. A primeira utilizacdo em larga
escala foi durante a primeira guerra mundial, onde foi usada como uma ferramenta de
reparos rapidos de equipamentos, que permitia ganho de tempo durante os conflitos.
Contudo apo0s a guerra, a industria ainda preferia produzir pecas de equipamentos em
ferro fundido.

Para uma engrenagem de ferro fundido ser feita era necessario projetar a peca,

fabricar um molde em argila, preencher o molde com o ferro derretido e usinar a peca
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para corrigir as imperfeicbes geradas pelo molde. Ja a solda era um método mais
barato, rapido e pratico para a producao de pecas quando comparado ao processo de
fundicdo. No entanto, a industria tinha receio do uso da nova tecnologia e acordos
lucrativos comerciais sobre o uso do ferro fundido também era um empecilho. Por isso

a demora para incluir o processo na sua linha de producéo.

2.1.3 Arevolucgéo industrial
A soldagem permitiu um grande avanco na industria agilizando o tempo de producéo
e reduzindo custos. Ela comecou a ser utilizada em todos meios possiveis por prover

qualidade e resisténcia.

Os avibes deram um grande salto em sua tecnologia. Com a solda, as cabines
pressurizadas ficaram mais eficazes e as estruturas mais fortes e leves. A mudanca
permitiu que os avibes pudessem carregar mais passageiros por maiores distancias e

melhor conforto, reduzindo os efeitos das violentas turbuléncias.

As linhas férreas também foram beneficiadas pela soldagem, ndo sé na questéao dos
trilnos que podiam ser reparados a qualquer momento, mas a propria locomotiva

modernizou-se.

A industria dos meios de transportes teve uma grande evolucdo, porém nao foi
apenas esse setor que sofreu transformacbes a partir da solda, as construcbes
também passaram por uma inovacao gigantesca permitindo estruturas metélicas mais

resistentes que resultaram na construcao de prédios cada vez mais altos.

Gracas a evolucdo da tecnologia desses equipamentos, a humanidade alcangou
grandes feitos como por exemplo, a corrida espacial durante a guerra fria. O
desenvolvimento da tecnologia da solda fez o homem pisar na Lua gracas a melhorias

nas capsulas pressurizadas e nas estruturas metalicas dos foguetes.

Outro grande avanco proporcionado pela soldagem aconteceu nas refinarias de
petréleo. Com a melhoria dos tubos pressurizados, a produtividade aumentou
juntamente com a qualidade e consequentemente houve a reducdo do custo de

producédo e do combustivel.

Sendo assim, com esses exemplos é possivel perceber a importancia que a historia

da soldagem e a evolucdo dos processos tém para a historia da tecnologia.
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2.1.4 O surgimento do processo de soldagem TIG

A possibilidade de usar o gas hélio para proteger o arco voltaico foi primeiramente
investigada em 1920. No entanto em 1940 o processo TIG foi desenvolvido para soldagem
de acos inoxidaveis e ligas de aluminio e magnésio. Atualmente € utilizado para soldar
praticamente todos os materiais.

Durante a Il Guerra Mundial, quando a industria de avides de combate enfrentou a
premente necessidade de substituir os rebites por soldas de aluminio e magnésio, esta
possibilidade foi amplamente desenvolvida. Usando um eletrodo de tungsténio no polo
negativo conseguia-se soldas de 6tima qualidade.

Atualmente TIG é a denominacdo dada ao processo de soldagem (figl) que utiliza
eletrodo de tungsténio em atmosfera de gas inerte (TIG = Tungsténio + Gas Inerte). Na
Alemanha, o processo é conhecido por WIG, iniciais de “Wolfranium Inert Gas”, pois
wolfrAnio € outra designagdo para tungsténio. Embora chamados de eletrodos
permanentes, os de tungsténio gastam. Em condi¢cdes normais, esses eletrodos, com
comprimentos mais comuns de 150 a 170mm, duram 30 horas de arco aberto. Trata-se
de um processo na maioria das vezes manual, em que uma das maos conduz a tocha e a
outra a vareta de metal de adicdo, analogamente a soldagem oxi-acetilénica. E a vareta e
ndo o eletrodo que se funde, transformando-se em material que integrara a solda.

O eletrodo gasta porque é contaminado pelos resultados da solda e precisa sofrer
manutencao (esmerilhamento) com certa frequéncia.

Embora ndo seja tdo comum, esse processo pode ser semiautomatico ou totalmente
automatizado. Além disso, 0 processo pode ser empregado com ou sem metal de adicao.
Neste caso, por ndo se usar a vareta, a solda sera composta apenas pelo material de base
gue fundir.

O processo TIG é especialmente para o aluminio , magnésio e suas respectivas ligas,
acos inoxidaveis e metais especiais como titanio e molibdénio. E utilizado em a¢os comuns
ou ligas em casos especificos, sobretudo para espessuras finas e médias. Entretanto, com
utilizacdo de metal de adicdo, pode-se soldar chapas espessas, principalmente em ligas
leves e inoxidaveis. Os materiais de consumo ( gas inerte e eletrodo de tungsténio) sao
relativamente caros. A mao de obra deve ter boa formacéo.

Em suma, o processo TIG é usado para agos comuns e especiais, principalmente

onde se tenham espessuras finas menos que 2 ou 3 milimetros ( obtendo-se melhor
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aspecto da solda e menores deformacdes nas pecgas), e é o principal processo quando se
trata de ligas leves e metais especiais.

Além disso para se obter bom aspecto na junta, reduzindo ao mesmo tempo as
tensdes internas e as deformacdes, o processo TIG é muito usado também para acos
inoxidaveis.

A soldagem TIG automatica existe em duas versdes: sem e com metal de adigdo.
Ambos os casos s0 se aplicam para fabricacdo seriada, em ligas leves, inoxidaveis e, em
certos casos, de acos comuns ou ligas em chapa fina. Obtém-se solda de belo aspecto e
com notavel regularidade de penetracdo, apropriada aos casos que necessita de um

trabalho limpo, com muito esmero e muito precisédo de montagens.

2.2 O aluminio e suas ligas

O aluminio e suas ligas sdo caracterizados por uma densidade relativamente baixa,
tem condutividades elétrica e térmica elevadas e uma boa resisténcia a corrosao.
Muitas dessas ligas sdo conformadas com facilidade em virtude das suas elevadas

ductilidades.

;. , ~ . 1
O aluminio € um metal ndo ferroso de cor branco acinzentado, tem somente 3 do

peso do aco e uma boa resisténcia a corrosdo ambiental, ndo magnético, bom
condutor de calor e 6timo condutor elétrico com o diferencial de ndo produzir
faiscamento. S&o caracterizados por uma densidade relativamente baixa (2,7 g/cm?3
em comparagdo com uma densidade de 7,9 g/cm3 para o aco), condutividade elétrica
e térmica elevadas e uma resisténcia a corrosdo em alguns ambientes comuns,
incluindo a atmosfera ambiente. Muitas dessas ligas sao conformadas com facilidade
em virtude das suas elevadas ductilidade; isso fica evidente através das finas folhas
de papel aluminio nas quais o material relativamente puro pode ser laminado.

Uma vez que o aluminio possui uma estrutura cristalina CFC, a sua ductilidade é
mantida até mesmo em temperaturas reduzidas. A principal limitacdo do aluminio esta
na sua baixa temperatura de fusdo [660°C (1220°F)], o que restringe a temperatura
maxima em que o aluminio pode ser utilizado.

A resisténcia mecanica do aluminio pode ser aumentada atraves da deformacao

plastica a frio e mediante a formacéao de ligas; entretanto, ambos 0s processos tendem
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a diminuir a resisténcia a corrosdo. Os principais elementos de liga incluem o cobre,
0 magneésio, o silicio, 0 magnésio, o silicio, 0 manganés e o zinco. As ligas que nao
sao tratadas termicamente consistem em uma uUnica fase, para as quais um aumento
na resisténcia é obtido através do endurecimento por solucdo solida. Outras ligas séao
tornadas termicamente trataveis (capazes de serem submetidas a tratamento de
endurecimento por precipitagdo) como resultado do processo de formacao da liga. Em
varias dessas ligas, o endurecimento por precipitacdo é devido a precipitacédo de dois
elementos que séo adicionados ao aluminio para formar um composto intermetalico,

tal como o MgZn2.

A seguir sdo descritas algumas caracteristicas do aluminio:

e 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 magneésio. 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 o
aco, nao tem nenhuma ligacao direta com a soldagem. Entretanto, a maior facilidade
no manuseio das laminas antes e apds a soldagem é uma vantagem significativa
que deve ser levada em consideracdo (ALCAN ALUMINIO DO BRASIL S/A, 1993).

e Condutividade elétrica: 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 a mais alta condutividade. O aluminio comercialmente puro é o mais
proximo, com 60% do valor do padrdo internacional do cobre (IACS). Ainda assim,
apesar do condutor de aluminio precisar de 1,67 vezes a area de secao transversal
de um condutor equivalente de cobre, o seu peso é somente metade do valor deste
altimo, devido a sua densidade ser aproximadamente um terco se comparada com a
do cobre. Este € um exemplo de que modo duas propriedades (baixa densidade e alta
condutividade) proporcionam ao aluminio uma vantagem sobre os outros materiais, e
explica a razdo do seu uso crescente em setores de transmissao e distribuicdo de
energia elétrica (ALCAN ALUMINIO DO BRASIL S/A, 1993).

e Condutividade térmica: € uma das mais altas encontradas nos metais, é

aproximadamente cinco vezes a do ago, porém € metade em relagéo a do cobre.
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e Ponto de fusdo: a temperatura em que o aluminio deixa de ser soélido e passa
a ser liquido é 660°C, suas ligas tém um ponto de fuséo entre 482°C e 660°C. A pureza
do aluminio n&o ligado varia entre 99,2% e 99,9% para as formas comerciais. Purezas
maiores requerem técnicas especiais de fusdo. Quanto maior for o grau de pureza,
maiores serdo as condutividades elétricas e térmicas.

e Calor especifico: € a quantidade de energia térmica fornecida a uma substancia
para que sua temperatura varie 1°C. Todos os liquidos, sélidos e gases possuem um
calor especifico que caracteriza o seu comportamento quando estdo sujeitos a uma

fonte de calor.

Esse calor é proporcional aguele fornecido pela substancia, entdo se aumentarmos o
calor especifico, a quantidade de calor necessario para que a substancia varie sua
temperatura também aumentara.

Por exemplo, o calor especifico do aluminio é 0,215 cal/g. °C, j4 o da 4gua € de 1
cal/g. °C, o que significa dizer que a agua precisa receber mais calor do que o aluminio
para conseguir aumentar sua temperatura.

e Calor latente de fusé&o: o calor latente de fuséo € o calor absorvido quando uma
substancia passa do estado sélido para o estado liqguido sem aumento de temperatura.

(ALCAN ALUMINIO DO BRASIL S/A, 1993).



Tabela 1 — Propriedades fisicas de varios materiais
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PROPRIEDADES Sl ALUMINIO COBRE BRONZE ACO ACO INOX MAGNESIO
6538 6538 304

Densidade g/cm?3 2,79 8,93 8,43 7,99 7,88 1,74

Condutividade Elétrica % I1.A.C.S. | 62 100 27 10 2 38

Condutividade Térmica W/(m.°C) | 222 394 117 46 21 159

25°C

Coeficiente de °C 23,6x10% 16,5x10%¢ | 20,3x10® 12,6x10% | 16,2x106 25,8x10

Expanséo Linear

Calor Especifico Médio J/(Kg.°C) | 940 376 368 496 490 1022

0 —100°C.

Calor Latente de Fuséao KJ/Kg 388 212 - 272 - 372

Ponto de Fuséo °C 660 1083 930 1350 1426 651

Médulo de Elasticidade (E) | MPa 69x103 110x103 103x103 200x103 200x103 45x103

Fonte: ALCAN ALUMINIO DO BRASIL S/A, 1993

2.2.1 Propriedades quimicas do aluminio

A composicdo quimica do aluminio e suas ligas é expressa em percentagem,
obedecendo a Norma ABNT NBR ISO 209, que abrange o sistema de classificacdo da

composicdo do aluminio e suas ligas.

- Uma liga muito utilizada (3003) contém 1,2% de manganés. Suas propriedades,
principalmente a conformidade e a resisténcia a corrosao, sao similares as do aluminio
comercialmente puro, com propriedades mecéanicas um pouco melhores, particularmente

guando deformadas a frio.

As mais resistentes sao as ligas da série aluminio-magnésio, disponiveis em varios
formatos como laminas, chapas, perfis, tubos, arames etc. Elas também possuem elevada

resisténcia a corrosdo e sao facilmente soldadas.

As ligas tratadas termicamente de média resisténcia, que contém magnésio e silicio,
possuem elevada resisténcia a corrosao, mas perdem um pouco de sua trabalhabilidade,

0 que é irrelevante em secOes estruturais retas, as quais sao muito difundidas em

aplicacdes estruturais.
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As ligas tratadas termicamente de elevada resisténcia, que contém cobre ou zinco
como principais elementos de liga, sao tdo resistentes quanto o aco estrutural, mas
necessitam de protecdo superficial. Estas ligas sdo utilizadas quando a maior relacéo

resisténcia/peso for a principal consideracdo, como na aviacao.
A tabela a seguir resume as mais importantes.

Tabela 2: caracteristicas de ligas de Al

NOMENCLATURA
CONFORME
NORMAS: ABNT —
NBR 8994 — FORMATOS CARACTERISTICAS APLICAC}AO
PETROBRAS
NC°1618A e ASTM
B-209
1050 Chapas Alta resisténcia  a | Refletores,
Bobinas COrros&o. Boa luminarias, utensilios
Tubos conformabilidade e !
soldabilidade. domeésticos, tanques
Baixa resisténcia .
o e cubas estruturais
mecanica.
Apropriada para | nas industrias
anodizacdo decorativa. | quimica e alimenticia,
trocadores de calor.
1100 Chapas Alta  resisténcia  a | Painéis decorativos,
1200 Bobinas corrosao. Boa | etiquetas metdlicas,
conformabilidade e | utensilios
soldabilidade. domésti
. C A omesticos,
Baixa resisténcia
mecanica. refletores, aletas
Apropriada para
anodizacado decorativa.
1350 Vergalhdes Alta soldabilidade e | Condutores Elétricos.
Barras Chatas resisténcia a corrosao.
Tubos Alta condutividade
elétrica. Boa
conformabilidade
2011 Vergalhbes Alta resisténcia | Pecas usinadas em
mecanica. Boa L.
X - torno automatico
usinabilidade.
Média resisténcia a
corrosao. N&o
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recomendada para
solda.
3003 Tubos Média resisténcia | Trocadores de Calor,
Chapas mecanica. . P
! A . | isolamento  térmico,
Bobinas Alta resisténcia a
corroséo. indastria quimica,
Boa conformabilidade. -
utensilios
Boa soldabilidade L
domeésticos,
carrocerias.
3104 Chapas Boa resisténcia  a | Carrocerias para
Bobinas COITos30. Onibus e caminhdes
Boa conformabilidade. ’
Moderada resisténcia | utensilios
mecanica domésticos,
equipamentos  para
indastria quimica e
alimenticia, latas para
bebidas e alimentos,
coberturas, calhas.
3105 Chapas Boa resisténcia | Carrocerias de 6nibus
Bobinas mecanica. N .
P . | e caminhao, iso
Alta resisténcia a P
corrosao. antiderrapante
Boa conformabilidade.
Boa soldabilidade
5005 Chapas Alta resisténcia | Utensilios
Bobinas mecanica e a corrosao. .
domeésticos,
Alta
conformabilidade. equipamentos  para
Alta soldabilidade e .
indUstria quimica e
alimenticia,
coberturas, calhas e
forros.
5052 Chapas Alta resisténcia | Carrocerias para
Bobinas mecanica e a corrosao. 6nibus e caminh&o
Laminas Alta soldabilidade. '

Boa conformabilidade.

placas de sinalizacao,
indlstria naval,
persianas, ilhoses,
pecas estampadas
com alta solicitacéo
mecanica, vagoes

ferroviérios, piso
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antiderrapante,
coberturas.
6060 Vergalhdes Alta  resisténcia  a | Perfis em geral, tubos
Barras Chatas COrrosao. . - L
Tubos Média resisténcia de irrigagdo, moveis,
Perfis mecanica. iluminacéo e
Boa conformabilidade. ornamentos
Apropriada para
anodizacdo decorativa
fosca.
6061 Tubos Alta resisténcia | Estruturas,
Vergalhdes mecéanica e a corrosao. "
Perfis Boa conformabilidade e construgao naval,
soldabilidade. veiculos, inddstria
moveleira, rebites.
6063 VergalhGes Alta resisténcia  a | Perfis em geral, tubos
Barras Chatas corroséao. de irrigacio. moveis
Tubos Média resisténcia gagao, '
Perfis mecanica. iluminacéo e
Boa conformabilidade. ornamentos
Apropriada para '
anodizacdo decorativa
fosca.
6101 VergalhGes Alta condutividade | Condutores e
Barras elétrica.
A . | barramentos
Tubos Boa resisténcia a
Perfis corrosao. elétricos.
Média resisténcia
mecanica.
6261 VergalhGes Boa resisténcia | Carrocerias de
Tubos mecanica. .
; A . | veiculos, estruturas e
Perfis Boa resisténcia a
corrosao. Boa | equipamentos.
conformabilidade.
6262 VergalhGes Otima usinabilidade. | Pecas usinadas em
Alta resisténcia L.
A torno automatico.
mecanica.
Alta resisténcia a
corrosao.
Apropriada para
anodizacao decorativa.
6351 Vergalhdes Alta resisténcia | Engenharia
Tubos mecanica. estrutural, construcao
Perfis Alta resisténcia a ' ¢

corrosao.

de navios, veiculos e

equipamentos.

Fonte: Império dos metais
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2.2.2 Propriedades mecénicas do aluminio e suas ligas

- Limite de resisténcia a tracdo: € a maxima tensdo que o material resiste antes de

ocorrer a ruptura.

- Limite de escoamento: € a tensdo em que o material comeca a se deformar
plasticamente e que para o aluminio € de 0,2% do comprimento original, medido em um

corpo de prova normal.
- O limite de escoamento do aluminio puro recozido € aproximadamente 12,7Mpa.

- Alongamento: o alongamento é expresso por % relativamente ao comprimento
original medido em corpo-de-prova normal e é calculado através da diferenca de

comprimentos. Medido entre as partes de referéncia, antes e apos o0 ensaio de tracao.
O alongamento € a indicacdo da ductilidade.

- Dureza: a dureza de um metal é definida como a medida de sua resisténcia a
penetracdo. Existem varios métodos de se determinar a dureza, sendo 0s mais comuns:

Brinell, Vickers e Rockwell.

2.2.3 Soldabilidade do aluminio e suas ligas

A condutividade térmica exerce uma grande influéncia na soldabilidade do aluminio e
suas ligas, pois ela é quase cinco vezes maior no aluminio do que no aco, ou seja, o0
aluminio necessita de um fornecimento de calor cerca de cinco vezes maior do que o
necessario para o aco, para uma mesma massa elevar sua temperatura localmente. Na
prética, isso significa o uso de uma fonte de calor com maior intensidade para que a

soldagem seja bem-sucedida.

As propriedades da estrutura bruta de solidificagdo do corddo de solda sao
influenciadas pela composicéo quimica e pela taxa de solidificagdo. Um aumento na taxa
de solidificacdo contribui para a obtencéo de melhores propriedades mecéanicas devido a
formacao de uma microestrutura mais fina. Ainda, a taxa de solidificacdo sera tanto maior
guanto menor for o aporte térmico — este ultimo é influenciado pela velocidade de
soldagem, de modo que velocidades maiores diminuem o aporte térmico cedido a solda e

o tamanho dos cordoes.
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2.2.4 Liga de aluminio 5052

O aluminio 5052 também é conhecido como um material naval, devido a utilizacdo em
grande escala nesse setor. No entanto ndo é apenas a industria maritima que se beneficia
com a matéria-prima, as propriedades desta liga também sdo aproveitadas por outras

areas.
2.2.4.1 Propriedades da liga de aluminio 5052

O aluminio 5052 €& uma liga composta por 96 a 99% de aluminio, além de
concentracfes menores de outros metais, como magnésio, ferro, cobre, manganés, cromo
e zinco. O mercado de aluminio oferece opcdes em forma de placas, tubos, chapas,
bobinas, perfis e mais.

Uma das caracteristicas mais marcantes do aluminio 5052 € a resisténcia a corroséao,
ou seja, 0 material suporta acao de agentes oxidantes como a agua ou ar. Por outro lado,
a liga conta com baixa resisténcia mecanica e boa ductilidade.

Essa ultima propriedade faz com que o aluminio 5052 seja uma peca com excelente
conformabilidade. Desta forma, o material oferece facilidade de atingir diferentes formatos,

sem romper.

Além disso, o metal conta com boa soldabilidade, permitindo o processo de unido com
outras ligas sem perder as caracteristicas fisicas como dureza, alongamento e limite de

resisténcia.
2.2.4.2 Aplicacdes da liga de aluminio 5052

A aplicacdo mais classica é, sem duvida, na industria naval. Com tantas propriedades
favoraveis, também é util para aplicacbes em: estamparias, placas de sinalizacao,
carrocerias de Onibus, quadros de bicicleta e de motos, tanques de gasolina, pisos

antiderrapantes, entre outros.



45

2.2.5 Propriedades da liga de aluminio 1100
O aluminio 1100 é utilizado em fun¢des que nao exigem alta resisténcia mecanica.

Alta resisténcia a corrosao, baixa resisténcia mecéanica, elevada condutividade térmica

e elétrica, facil conformacédo mecanica e boa soldabilidade.

- Composicao
Cu 0,05 - 0,20%
Mn 0,05%
Al 99,00%
Si+Fe 0,95%
Outros 0,05 -0,15%
Zn 0,10%

- Propriedades fisicas
Condutibilidade elétrica 56% |.A.C.S
Condutibilidade térmica 0,52 — 0,56 cal/cms °C
Densidade 2,71 g/lcm3

Expansao térmica

24x10" -6 x 1/°C

Modulo de elasticidade

64000 — 69000Mpa

Ponto de fusao

658°C

- Propriedades mecanicas

Limite de resisténcia 90 — 142 Mpa

Limite de escoamento 90 — 115 Mpa
Alongamento 3-9%

Dureza 32 Brinell

Témpera % D ( meio da Dureza)
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2.2.5.1 Aplicacdes da liga de aluminio 1100

Fabricacdo de luminarias, tanques e cubas nado estruturais nas industrias quimicas e
alimenticias, produtos impactados (tubos, bisnagas e aerossol), painéis decorativos,

utensilios domésticos, pec¢as estampadas etc.
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3. ANALISE E DISCUSSAO DOS DADOS

Através das pesquisas, analises e experimentos efetuados no chéo de fabrica, os
resultados obtidos nos corpos de prova foram todos por meio de ensaio visual,
lixamento e polimento das superficies que eram de interesse da inspec¢éo visual.

Constatou-se que com uma pequena mudanca na inclinagéo da junta soldada houve
melhora na reducéo de poros. Como a chapa era de 4mm de espessura, 0 soldador
estava utilizando uma corrente de soldagem de 205 ampéres que é elevada para a
espessura de 4 mm. A corrente foi reduzida para 190 ampéres, houve progresso,
mesmo assim o numero de passes que eram realizados, também estavam
contribuindo no surgimento da porosidade, nesse momento o corpo de prova era da
liga 5052.

Na EPS fornecida pela empresa, ndo constatava nenhum procedimento, ou sequer
conhecimento da soldabilidade do aluminio e suas ligas, nenhum soldador qualificado
para tal. As observacfes continuaram na mesma liga 5052. Por falta dessa matéria
prima e alta demanda na producéo, essa liga foi substituida pela liga 1100 que possui
boa resisténcia mecanica e boa ductilidade, melhorando assim o processo de
estampagem. O processo de soldagem continuou o mesmo TIG, a geometria do
cordao de solda era a mesma, ou seja, 0 mesmo processo e procedimentos. Mudanca
na posicao de soldagem e diminui¢do na corrente de soldagem e reducao no nimero
de passes, foi sendo aprimorados gradativamente, e logo ap6s alguns anos de
estudos, concluiu-se que a posicéo de soldagem era um dos fatores que leva ao
aparecimento da porosidade na soldagem de ambas as ligas. Em consonancia com o
namero de passes realizado durante esses processos, parametros foram alterados de
190 ampéres para 180 ampéres, a posicdo passou de 1G plana para 3G vertical, o
angulo de ataque também sofreu mudancas de 15° para 75° em relacdo a superficie
a ser soldada. Logo ap0s essas alteracOes foram realizados testes de raio- X que
comprovaram a eficiéncia da junta soldada e a eliminacdo dos poros na solda de

ambas as ligas.



Figura 12: Corpo de prova posicionado para teste de raio x
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Fonte: Autores



Figura 13: Parametros de teste de raio x
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Fonte: Autores

Figurald: Parametros de teste de raio x

Fonte: Autores
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Figura 15: Parametros de teste de raio x

Fonte: Autores

Foram feitos varios testes de raio x aumentando gradativamente a tenséo do aparelho (o que
modificou a acelera¢ao dos elétrons. Quanto maior a tenséo , maior a penetracao da radiacdo).
Também foram utilizados duas intensidades de correntes 3,0 e 3,5 mA. A intensidade de

corrente € responsavel pela quantidade de radiacao.

Figura 16: Modelo do aparelho de raio x utilizado




Fonte: Autores

Figura 17: Imagem da peca apds carga de 100 kV. Verificou-se que néo ha poros.
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Fonte: Autores
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Figura 18: Imagem da pega apos carga de 100Kv. Verificou-se que ndo ha poros.

Fonte: Autores
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Figura 19: Imagem da peca apds carga de 100 kV. Verificou-se que néo ha poros.

Fonte: Autores
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Figura 20: Imagem da peca apds carga de 100 kV. Verificou-se que néo ha poros.

Fonte: Autores
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Figura 21: Qualidade das pecas soldadas.

Fonte: Autores
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Figura 22: Qualidade das pecas soldadas.

Fonte: Autores
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CONSIDERACOES FINAIS

A soldagem é um dos processos de unido de peca mais utilizado no mundo.

Com ele, pode-se unir permanentemente as mais variadas gamas de materiais,

principalmente os metais.

Um dos metais que podem ser soldados é o aluminio.

Acontece que, durante o processo, podem ocorrer descontinuidades, que colocam em risco

a integridade das pecas.

Uma dessas descontinuidades é a formacao de poros nos corddes da solda de aluminio.

Este trabalho tratou de analisar este problema e mostrou as solu¢cées encontradas. A melhor

delas, e que eliminou definitivamente a porosidade nos corddes, foi a mudanc¢a do angulo de

ataque da tocha de 15° para 75°.
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