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RESUMO

O trabalho explora o universo da soldagem do aluminio com o processo GTAW para a
uniiio, demostrando as melhores caracteristicas para a coalescéncia do aluminio da série 5000
e 5052, os quase sdo materiais que vem ganhando o meio industrial nos Gltimos anos devido as
suas caracteristicas fisicas, mas que apesar das vantagens destas ligas de aluminio, algumas
descontinuidades na solda como, por exemplo, as faltas de fusdo ou penetragiio, aparecem nos
processos de soldagem tornando este processo complexo exigindo pardmetros e métodos
especificos 0s quais evoluem cada vez mais e os soldadores necessitam de habilidades para o
desenvolvimento da soldagem e nem sempre encontram os materiais de apoios necessarios,
portando, visando garantir a qualidade da junta soldada ¢ importante que se tenha materiais de
apoio como descritivos, ilustragdes, exemplificagdes e tabelas que recomendam pardmetros e
especificages variadas de procedimentos de soldagem das ligas de aluminio para que a solda
apresente descontinuidades aceitaveis.

Este trabalho retne as informagdes a respeito do aluminio e suas classificagdes, a
soldagem GTAW e todas as caracteristicas de soldagem basica e técnicas avangadas que
favorecem a qualidade da solda, seguranga na soldagem e também resultado de teste realizados
com os pardmetros apresentados na soldagem, provando que seguindo todo o procedimento se

conseguira excelente qualidade na solda.

Palavras-chave: Aluminio. Soldagem. Parametros. Qualidade. Métodos



ABSTRACT

The work explores the world of aluminum welding with GTAW process for the union,
showing the best features for aluminum coalescence of the series 5000 and 5052, nearly are
materials that has gained the industrial environment in recent years due to their physical
characteristics but despite the advantages of these aluminum alloys, some discontinuities in the
weld as, for example, fusion faults or penetration appear in welding processes making this
complex process requiring specific parameters and methods which evolve more and welders
They need skills to the development of welding and do not always find the materials necessary
support, bearing in order to ensure the quality of the weld is important to have support
materials such as descriptions, illustrations, exemplification and tables which recommend
various paramelers and specifications welding procedures aluminum alloys so that welding
have acceptable discontinuities.

This work gathers information about aluminum and its ratings, the GTAW welding and
all basic welding characteristics and advanced techniques that favor the weld quality, safety in
welding and also test results performed with the parameters shown in welding, proving that

through the whole procedure had been achieved excellent quality in welding.

Keywords: Aluminum. Welding. Parameters. Quality. Methods
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1 INTRODUCAO

Em qualquer lugar, independente da época ou drea de atuagdo, as palavras
desenvolvimento industrial ou tecnologia sdo discutidas como metas, estas duas palavras ndo
podem ser utilizadas & parte uma da outra. Ambas estardio sempre juntas em qualquer ¢poca,
em qualquer lugar, devido a sua correlagdo. Desenvolvimento pressupde evoluglo, tecnologia
pressupde conhecimento adquirido. Conhecimento, por sua vez, nos lembra livros. [ devido a
caréncia de literatura técnica especializada em desenvolvimento tecnolégico de materiais e
soldagens que engenheiros, projetistas e técnicos tanto da drea de execugdo e fabricagdo de
produtos que envolvem soldagens se retinem para discutir informagdes em debates e
documentos técnicos para reagrupar informagdes sobre diversas tecnologias de soldas
(ALCAN, 1993).

Para obter um resultado completo de agrupamento de informagdes ¢ necessario
dedicagio e grande esforgo para a diminuigio do atraso tecnologico de literaturas. A criagiio de
um centro de tecnologia de soldagem em 1986 foi um primeiro passo para obter um resultado,
porém a evolugdo dos desenvolvimentos ¢ tecnologias vem ainda sendo maior que o
agrupamento das informagdes e dos procedimentos de trabalhos, isto por ser tdo complexo o
contexto que envolve a soldagem (ALCAN, 1993).

A soldagem do aluminio, consolidada nos anos 40 nos Estados Unidos e Europa, esteve
praticamente desconhecida no Brasil durante muitos anos devido a ideia que se pregava que
ndo era possivel soldar o aluminio, e isso permaneceu por longos anos em nosso meio industrial.
Até que as ligas de aluminio foi ganhando destaque devido a suas caracteristicas fisicas. Sua
maior aplicagiio ocorreu apos a década de 70. Gragas as reunides, publicagdes de tecnologias,
palestras técnicas e treinamentos de supervisores, engenheiros e soldadores sobre
procedimentos de soldagem do aluminio e suas ligas, que favoreceu na diminuigdo do atraso
tecnoldgico e na ampliagdo do conhecimento dos engenheiros, projetistas ¢ soldadores
nacionais (ALCAN, 1993).

Este trabalho ¢ dedicado e oferecido a induastria brasileira e todos que estdo atuando na
area de soldagem com intuito de atualizar o seu conhecimento sobre soldagem do aluminio e
suas ligas, tendo foco na soldagem do aluminio da série SXXX segundo norma brasileira NBR
6834 : 2006 — Aluminio e suas ligas — classificagdo da composigdo quimica, em especial a
soldagem no aluminio 5000 e 5052, que sio ligas de aluminio e magnésio, as quais sdo materiais

de grande qualidade e resisténcia na atualidade industrial.

Grupo Educacional UNIS
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Este trabalho foi produzido para servir como um manual basico no ensino de todos os
aspectos da soldagem do aluminio, incluindo tabelas de pardmetros ¢ conceitos referente a
soldagem, de tal forma que se possa obter as maximas vantagens das propriedades inerentes a
este metal, mesmo ap6s a execugdo da coalescéncia do mesmo. Sendo dedicado para todos os
niveis de pessoal industrial, incluindo soldadores, supervisores, instrutores, projetistas,
engenheiros e inspetores de soldagem.

Este trabalho contém a teoria basica e auxilia no trabalho pratico, fornecendo instrugdes
adequadas para o pessoal envolvido com a produgdo de componentes soldados. Particular
atengiio ¢ dada aos processos de soldagem GTAW, soldagem por arco elétrico sob atmosfera
inerte com uso de eletrodos ndo consumiveis de tungsténio, processo mais utilizado em todo o
mundo para a soldagem de aluminio (ALCAN, 1993).

Justificativa do trabalho: Soldar, como tudo na vida, requer vivéncia pratica e tedrica.
Para aprender, os soldadores devem soldar, os supervisores devem testar ¢ inspecionar soldas
reais, os engenheiros devem estabelecer préticas de trabalho e os projetistas devem resolver
problemas reais de projeto de juntas soldadas. E toda pratica desenvolvida ¢ sempre registrada,
para auxiliar em futuras praticas e andlises de estudos, como a pritica de soldar envolve muitos
itens, e abre um leque muito grande no mercado industrial, nem sempre se consegue obter todas
informagdes que precisa em um (nico material de pesquisa e apoio.

Este trabalho permite que vocé possa produzir componentes soldados de alta qualidade
ao menor custo e lhe dar uma ideia a respeito do que realmente deve ser feito para soldar o
aluminio e quando se fala em menor custo, temos que levar em consideragdo que o custo ¢
relativo ao procedimento correto de soldagem, de forma segura e garantindo a resisténcia ¢ ¢
qualidade da solda, algumas vezes veremos que o custo pode ser alto, isso devido ao fato de
todos cuidados que temos que considerar, mais mesmo assim poderia ser mais alto ainda se ndo

fosse levado em consideragio todos itens apresentados neste trabalho (ALCAN, 1993).
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2 ALUMINIO

Conforme cada material cada material tem uma finalidade propria a cardter de
aplicabilidade devido suas caracteristicas principais, as propriedades fisicas, quimicas ¢
mecinicas mais importantes do aluminio e suas ligas serdo relacionadas seguinte ¢ discutidas
as influéncias de cada uma delas no item soldabilidade do aluminio. A tabela 1, mostra de
maneira resumida e comparativa, algumas propriedades fisicas dos principais materiais
utilizados na drea industrial para que seja feito uma andlise prévia dos materiais e suas

principais diferengas na utilizagdo prética final (ALCAN, 1993).

Tabela 1 — Comparativo de materiais em andlise das propriedades fisicas.

MPa i '-.}.‘;:":' ) .:';-:; ki

Fonte: ALCAN, 1993

2.1 Propriedades do aluminio
2.1.1 Propriedades fisicas.

Densidade - E a caracteristica ou particularidade daquilo que ¢ denso; compacto.
(Diciondrio, 2013).
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A densidade ¢ a mais conhecida e importante das caracteristicas fisicas do aluminio do
ponto de vista da engenharia da construgdo. Como mostra a tabela 1, a densidade do aluminio
¢ a menor de todos os metais listados, exceto o magnésio. Esse baixo valor possibilita que o
aluminio possa competir com outros metais, em base de peso, mesmo quando estes apresentam

melhores propriedades em base volumétrica (ALCAN, 1993).

Condutividade elétrica - I usada para especificar o cardcter elétrico de um material
(Dicionario, 2013).

Ela indica a facilidade com a qual um material é capaz de conduzir uma corrente elétrica.

Dos materiais apresentados o cobre ¢ o melhor condutor elétrico o aluminio
comercialmente puro € o segundo melhor, com 60% do valor do padrio internacional do cobre
(IACS). Ainda assim, apesar de um bom condutor, 0 aluminio precisa ter 1,67 vezes da area da
secgdo transversal de um condutor equivalente de cobre, sendo que seu peso é somente a metade
do valor deste altimo, devido a densidade ser aproximadamente um tergo se comparada com a
do cobre mais isso ndo quer dizer que o aluminio ¢ indevido ao trabalho que envolve condugio

de eletricidade (ALCAN, 1993).

Condutividade térmica - Também ¢ uma das caracteristicas mais altas encontradas
entre os metais apresentados.

Podemos ver na Tabela | que a condutividade térmica do aluminio é metade se comparar
com o cobre e aproximadamente cinco vezes mais que a do ago, o qual valoriza na selegdo do
aluminio em relagdo aos outros materiais. O efeito desta propriedade na soldagem e muito

importante ¢ ¢ discutida mais adiante sob o titulo “Soldabilidade” (ALCAN, 1993),

Ponto de Fusio - O ponto de fusio do aluminio pode se tornar menor quando elementos
de liga sdo adicionados. O efeito desta propriedade na soldabilidade é discutido a seguir sob o

titulo “Soldabilidade” (ALCAN, 1993).

Modulo de Elasticidade - O modulo de elasticidade ¢ determinado pela forga
necessaria para produzir uma dada deformagio ndo permanente em um material (regime
elastico). Define-se como sendo a razdo da tensio por unidade de deformagio. A Tabela |
mostra que o modulo de elasticidade do ago ¢ trés vezes maior que o aluminio e isso faz com

que 0 ago seja ainda um dos materiais mais aplicados na industria (ALCAN, 1993).
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Coeficiente de Expansio Linear — Define-se como o acréscimo de comprimento
verificado por um determinado material para cada clevagdo no grau de temperatura. Como
mostra a Tabela I, o coeficiente de expansao linear do aluminio ¢ aproximadamente duas vezes
o do ago. O efeito desta propriedade na soldagem do aluminio ¢ discutido no paragrafo sob o

titulo “Soldabilidade™ (ALCAN, 1993).

Calor Especifico e Calor Latente de Fusio - O calor especifico de um material ¢ a
medida da quantidade de calor requerida para elevar sua temperatura de um corpo.

O calor latente de fusiio ¢ o calor absorvido quando uma substancia passa do estado
s6lido para o estado liquido sem acréscimo de temperatura. No aluminio, o calor latente ¢
relativamente pequeno comparado a outros fatores ¢ scu efeito sobre a soldagem por fusido do

aluminio é usualmente desconsiderado (ALCAN, 1993).
2.1.2 Propriedades quimicas.

A composi¢io quimica ¢ o que define cada material podemos dizer que € o que oferece
caracteristicas especificas de cada material. Além da composi¢do quimica basica de cada
material existe também a composi¢do quimica complementar ou auxiliar, a qual faz parte do
material de forma indireta, devido ao fato de as vezes ser insignificante, mais algumas vezes
estas composigdes tem uma suma relevancia no material, por exemplo:

[ caracteristica do aluminio e suas ligas, a formago natural de um filme de oxido
(Al,03) sobre a sua superficie. A espessura do 0xido logo no inicio de sua formagdo ¢ cerca de
15 A 6A11gstrom = 1,5 x10"'m), mas a taxa pode ter um acréscimo posterior e variar a uma
espessura de 6xido normal em torno de 25 — 50 A dependendo da espessura do metal e do
ambiente de atuagdio. Embora a camada de 6xido seja extremamente fina, ela ¢ suficiente para
proteger 0 metal contra o ataque dos mais diversos meios corrosivos. Isto justifica a excelente
resisténcia a corrosiio apresentada pelo aluminio e suas ligas (ALCAN, 1993).

I'entar soldar o aluminio sem antes remover o filme de dxido pode trazer varios defeitos
na solda, sendo a principal a dificuldade dos metais se unirem (fundir), pois o filme de 6xido ¢
tenaz, aderente. impermedvel e funde somente a 2052° C (cerca de trés vezes a temperatura de
fusdo do aluminio) o que resulta na fusdo do metal bem antes de o dxido fundir-se ¢ entdo a
coalescénecia pode ndo ocorrer. Além disso, a formagdo de uma nova camada durante a
soldagem deve ser evitada quando pretende-se produzir soldas a niveis satisfatorios. Nos

processos de soldagem a arco metdlico com protegio de gas inerte, o 6xido € removido pela
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aglio do arco elétrico e a formagio de um novo filme é evitada pela agiio do campo de gas
protetor (ALCAN, 1993).

Segundo ALCAN (1993, p. 1-2) O 6xido de aluminio possui ainda outras propriedades
importantes, sendo elas:

. O o6xido é muito duro, sendo o material de maior dureza depois do
diamante. Por esta razio, oxido de aluminio é normalmente empregado como matéria
prima abrasiva na fabricagio de rebolos de esmeril.

. A superficie do 6xido de aluminio é bem porosa, possibilitando a
retengiio de umidade ou contaminantes os quais podem ocasionar porosidade na solda.
Isto é muito comum nas ligas contendo magnésio, porque o 6xido de magnésio ou de

magnésio-aluminio se hidrata com facilidade. Entdo é pratica usual remover o 6xido
da superficie do metal, com uma escova, somente momentos antes da soldagem.

2.1.3 Propriedades mecanicas

O aluminio puro ¢ um metal que apresenta uma relagdo em resisténcia mecinica e
ductilidade inversamente proporcional, ou seja, a sua resisténcia mecdnica ¢ baixa, mais sua
ductilidade ¢ alta. Entretanto, através de adigdo de um ou mais elementos de liga, a suas
caracteristicas podem ser alteradas, permitindo aumentar a resisténcia ¢ manter os valores de
ductilidade bastante aceitaveis (ALCAN, 1993).

Em temperaturas elevadas o aluminio também perde sua resisténcia como a maioria dos
metais; ja a resisténcia do aluminio em baixas temperaturas ¢ aumentada sem perda de
ductilidade, sendo esta a raziio do seu uso cada vez mais crescente em aplicagdes criogénicas.

O efeito das caracteristicas do aluminio e suas possiveis alteragdes apds a soldagem

serdo tratadas em detalhes no desenvolvimento deste trabalho (ALCAN, 1993).

2.2 Soldabilidade do aluminio

Para uma melhor compreensio dos efeitos da soldabilidade nas propriedades fisicas do
aluminio, vamos comparar o aluminio com o ago para entendimento.

A condutividade térmica do aluminio ¢ quase cinco vezes maior do que do ago. Isto
significa que o aluminio necessita de um fornecimento de calor cerca de cinco vezes a mais que
o requerido para o ago, para uma mesma massa aumentar sua temperatura. Na pratica isto
significa que uma fonte de calor com maior intensidade para que a soldagem do aluminio sera
mais bem-sucedida do que para a soldagem do ago (ALCAN, 1993).

Muitos confundem, devido ao ponto de fusdo do aluminio ser menor do que o ago, pode

parecer que o calor requerido para soldar o aluminio seja menor que para soldar o ago.
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Entretanto, a alta condutividade térmica do aluminio compensa esta diferenga entre as
temperaturas de fusdo; e, de fato. o aluminio sim necessita de mais calor do que o ago para ser
soldado (ALCAN, 1993).

Uma vantagem da alta condutividade térmica do aluminio, sob o ponto de vista do
soldador, ¢ que a ela proporciona uma rapida solidificagdo da poga de fusdo, tornando a
soldagem do aluminio mais rapida que a do ago. Porém se ndo forem utilizadas as velocidades
de trabalhos mais altas e constantes, haverd uma grande probabilidade de o aporte térmico
causar considerdveis distorgdes na chapa durante a soldagem devido a alta condutividade
térmica, o alto coeficiente de expansdo linear ¢ o calor das fontes mais intensas (ALCAN,
1993).

2.3 Classifica¢io do aluminio e ligas trabalhdiveis

Até aqui foi apresentado as principais caracteristicas do aluminio comercial puro,
entretanto, o aluminio puro apresenta baixa resisténcia mecénica para aplicagdes estruturais e,
dessa forma, a maioria dos produtos em aluminio sdo obtidos em conjunto com uma liga, a fim
de atingir as propriedades desejadas.

Os principais elementos de ligas para o aluminio sdo: Cobre (Cu), Magnésio (Mg),
Manganés (Mn), Silicio (Si) ¢ Zinco (Zn). Outros elementos também sdo adicionados ou ja
estdo presentes no aluminio em quantidades menores, agindo como refinadores de grio ou para
produzir propriedades especiais. Um grupo adicional de elementos indesejaveis, encontrados
nas ligas de aluminio em quantidades muito pequena, conhecido como escoria (ALCAN, 1993).

Devido a infinidade de ligas de aluminio que existem, foi desenvolvida uma
classificagdo dessas ligas pela “Aluminum Association (AA)”, que atualmente, ¢ seguida por
toda América do Norte e por muitos outros paises do mundo. No Brasil, também temos uma
norma interna que classifica as ligas de aluminio, ¢ a norma reguladora “NBR 6834”, que ¢
compativel com a publicada pela “Aluminum Association” (ALCAN, 1993).

Dependendo de como estas ligas sdo produzidas, as ligas de aluminio sdo divididas em

dois grandes grupos:

- Ligas Fundidas

- Ligas Trabalhéveis
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2.3.1 Ligas Trabalhaveis

As ligas trabalhdveis sdo aquelas produzidas através de transformagdes de um
semimanufaturado (lamina, chapa, perfil, vergalh@o, etc.) através da transformagiio mecanica a
frio ou a quente de um tarugo ou placa produzida pela solidificagdo do metal liquido (ALCAN,
1993).

Segundo a norma “AA”™ para identificar as ligas de aluminio trabalhaveis utiliza-se um
sistema de nimeros de quatro digitos. O primeiro da designagdo serve para indicar o grupo da
liga de acordo com o elemento quimico da liga principal que comparece em maior teor na

composi¢io da liga, como segue na tabela 2 (ALCAN, 1993):

Tabela 2 — Designagdo das Ligas Trabalhaveis por grupos

4XXXx Silicio

exxx MaesioeSilido

i Zinco

Oulrosclemcmos it i
TESIEE'S vo e R B ey

L e NUaa it 1 el S i JUERRIHEL L =" s N Sl
Fonte: ALCAN, 1993

Os dois altimos digitos identificam a pureza do aluminio e também a porcentagem de
liga. O segundo digito indica modificagdes na liga original ou nos limites de impureza. O
algarismo 0 (zero) indica o aluminio ndo-ligado que contém impurezas em seus limites naturais
ou que ndo houve um controle especial, e os algarismos de 1 a 9 indicam que houve controle
especial de um ou mais elementos presentes como impurezas (ALCAN, 1993).

Exemplos:

1080 : Aluminio ndo-ligado com 99,80% de pureza.
5005 : Aluminio Magnésio com 99,05 % de pureza (0,95% de magnésio)

5052 : Aluminio Magnésio com 99,52 % de pureza (0,48% de magnésio)
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2.3.2 Ligas Fundidas

As ligas Fundidas sdo aquelas cujos produtos sdo obtidos através da fundi¢@o do metal
liquido em um molde para adquirir a forma desejada da pega.

Da mesma maneira que as ligas trabalhaveis, também se utiliza um sistema de quatro
digitos para identificar o aluminio na forma de fundidos com diferenga na separagiio dos
componentes em analise com um ponto. Sendo o primeiro digito indicativo do grupo da liga de

aluminio, como mostrado na tabela 3 abaixo (ALCAN, 1993):

Tabela 3 — Designagdo das ligas Fundidas

AR

Silicio

Fonte: ALCAN, 1993

Os dois digitos seguintes identificam a pureza do aluminio e a porcentagem da liga. O
altimo digito que estd separado dos outros por um ponto indica que o produto estd sob a forma
de pegas ou lingotes, sendo 0 (zero) para pegas fundidas e 1 (um) para lingotes, conforme

podemos acompanhar no exemplo a seguir (ALCAN, 1993):
Exemplo:

450.0 : Aluminio Silicio com 99,50 % de pureza (50% de silicio), sob forma de pega
fundida.
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2.4 Liga de aluminio 5000 e 5052

Este trabalho esta desenvolvido com foco na soldagem do aluminio da série 5XXX
segundo norma brasileira NBR 6834, em especial a soldagem no aluminio 5000 e 5052, que
sdo ligas de aluminio e magnésio, as quais sdo materiais de grande qualidade e resisténcia na

atualidade industrial.
2.4.1 Elemento de liga— Magnésio

Designamos por liga de aluminio uma solugdo sélida obtida da mistura de um ou mais
elementos de liga no aluminio em estado sélido.

O magnésio sendo a liga principal em analise combinado com o silicio produz uma
familia de ligas com boa resisténcia mecanica, plasticidade e extrudabilidade. Esta liga é um
dos elementos mais eficazes e largamente empregado na formagéo de ligas de aluminio devido
as caracteristicas atribuidas ao metal. No entanto as ligas da série SXXX podem ser ndo apenas
a base de magnésio como também de magnésio e manganés que vai ainda aumentar mais sua
resisténcia mecanica (ALCAN, 1993).

Com base que as ligas de aluminio da série 1XXX até a SXXX sio as ligas que nio
podem ser tratadas termicamente e as ligas da série 7XXX até 9XXX sfio as que podem ser
tratadas termicamente. As ligas da série SXXX sdo as que apresentam as maiores resisténcias
entre as ligas ndo-tratdveis termicamente, ¢ por isso sio de grande importincia para aplicagdes
estruturais e construgdio naval. Essas ligas sdo fabricadas principalmente na forma de chapas ¢
laminas, para conformagao posterior. E, entre os diversos campos de aplicagio, elas destinam-
se em particular a drea de transporte, como, por exemplo, na fabricagio de vagdes ferrovidrios,
embarcagoes, tanques rodoviarios, veiculos militares, carrocerias de dnibus e furgdes ¢ outros

(ALCAN, 1993).
2.4.2 Propriedades das ligas de aluminio 5000 e 5052

A série de tabelas que se seguem fornece um panorama geral das ligas de aluminio 5005
(em analise da liga 5000) ¢ 5052, em termos de suas propriedades, assim como fabricagio ¢
aplicagdes em estruturas. As legendas das tabelas sdo listadas a seguir para ajudar a encontrar

a informagdo desejada (ALCAN, 1993).
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Tabela 4 — Composigao Quimica e aplicagdes das ligas trabalhdveis ndo-trataveis
termicamente
Liga COMPOSICAO NOMINAL APLICACOES TIPICAS

Elemento de liga - Mg - % em peso

Fonte: ALCAN, 1993

Tabela 5 — Soldabilidade das ligas trabalhdveis ndo-trataveis termicamente

NOTAS:
1. SAMG: Soldagem a arco metalico com atmosfera gasosa - “GMAW (segundo AWS)"

SATG: Soldagem a arco com tungsténio com atmosfera gasosa - “GTAW (segundo AWS)"
SPR: Soldagem a ponto por resisténcia - "RSW (segundo AWS)”
SCR: Soldagem por costura por resisténcia - “RSEW (segundo AWS)"
B: Brasagem - "B (segundo AWS)"
SB: Solda branda com fluxo - “OFW (segundo AWS) "

2. Classificagao baseada nas témperas de maior facilidade de uniao;
A: A unido pelo processo é facil
B: A unido pelo processo é possivel para a maioria das aplicagoes, podendo requerer técnicas
especiais ou testes preliminares para estabelecer o procedimento e/ou desempenho.
C: A unido pelo processo é dificil
X: A unido pelo processo ndo é recomendada

3. A unido de todas as ligas pode ser feita através de:
Soldagem ultrasénica, colagem com adesivos ou fixadas mecanicamente.

Fonte: ALCAN, 1993
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Tabela 6 — Propriedades das ligas de aluminio trabalhaveis ndo-trataveis termicamente

prtiaad 124 LU ..'-...-. . .. 1 _. 1 .--....:_..._

5005 [ 2715 et 198 52 H34 | 159 | 138 | 8 - 96 41
= H38 | 200 | 186 | § - 110 51
5. O 193 [ 90 [ 25| 110 | 124 47
5052 | 2687 137 35 H34 | 262 | 214 | 10 | 124 | 145 68
" H38 | 290 | 255 | 7 | 138 | 165 77

Fonte: ALCAN, 1993
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3 METALURGIA DA SOLDAGEM

A soldagem ¢ o mais importante processo de unidio de metais utilizado industrialmente.

Por definigdo do termo soldagem, segundo Paulo Villani (2009, p. 18) que nos traz a
descri¢do adotada pela Associagio Americana de Soldagem (American Welding Society —
AWS), temos:

“Processo de unido de matérias usado para obter a coalescéncia (unidio) localizada de
metais ¢ ndo metais, produzida por aquecimento até uma temperatura adequada, com ou sem a
utilizagdo de pressdo e/ou materiais de adi¢do, assegurando na junta a continuidade das

propriedades fisicas e quimicas”.

3.1 Soldagem GTAW (TIG)

A soldagem a arco elétrico com eletrodo de tungsténio e utilizagdo de protegio gasosa
(Gas Tungsten Arc Welding) — GTAW ¢ um processo no qual a coalescéncia das pegas
metalicas ¢ produzida através do aquecimento ¢ fusdo destas por meio de um arco elétrico
estabelecido entre um eletrodo de tungsténio, ndo consumivel, e as pegas a unir. Sendo que a
protegdo da poga de fusdo e do arco elétrico, contra a contaminagdo do ar atmosférico, ¢ feita
por uma nuvem de gas inerte ou mistura de gases inertes que atuam no processo. A soldagem
pode ou ndo ser feita com adi¢do de metal para aumentar a resisténcia da solda e, quando usada,
¢ feita diretamente na poga de fusdo. A figura | seguinte ilustra o processo, que também ¢

conhecido por TIG (Tungsten Inert Gas), Sigla adotada no Brasil (MARQUES, 2009).

Figura | — Soldagem TIG (esquematica)

Eletrodo de W

Metal de Adiglio

Fonte: MARQUES, 2009 - Adaptado
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Este processo € aplicavel a maioria dos metais ¢ suas ligas, com excelente grau de
qualidade, recomendado para uma ampla faixa de espessuras. Entretanto, em virtude de seu
custo relativamente elevado, ¢ usado principalmente na soldagem de metais nio ferrosos, como
ligas de aluminio, de magnésio, de titanio, e agos inoxidaveis, na unido de pegas de pequenas
espessuras ¢ no passe de raiz de tubulagdes, pois a resisténcia mecanica da solda neste processo
¢ muito maior que quando comparado com outros materiais devido a vérios fatores a ser tratados

a seguir (MARQUES, 2009).

3.1.1 Equipamentos de soldagem

O processo constitui de um equipamento basico para a soldagem TIG, consiste de uma
fonte de energia, uma tocha de soldagem apropriada, uma fonte de gas protetor, um dispositivo
para abertura de arco, cabos e mangueiras. Os quais serio detalhados nos itens subsequentes co
trabalho. Diversos equipamentos auxiliares podem ainda ser usados na soldagem manual ou
mecanizada, para permitir melhor controle do processo, maior produtividade, facilidade de
operagio etc. (MARQUES, 2009).

Para uma andlise introdutéria do processo, serd apresentado a seguir algumas imagens
referente o processo, sendo a figura 2 que nos mostra um esquema simples do equipamento
basico de soldagem GTAW, a Figura 3-a nos mostra uma fonte eletronica de uso industrial ¢ a
figura 3-b mostra os componentes que compde o processo de soldagem, lembrando que os
equipamentos a ser apresentados podem sofrer pequenas alteragdes construtivas conforme

execugdo de processo (MARQUES, 2009).

Figura 2 — Esquema basico de equipamento de soldagem GTAW.

Tocha

Ignitor

Fonte

Pega

" L

Fonte: MARQUES, 2009,



Figura 3-a — Fonte eletrénica para soldagem GTAW

Fonte: Foto tirada pelo autor — 20/10/2015

Figura 3-b — Componentes que compde o processo de soldagem GTAW

regulador de pressio
|

sistema de refrigeragio

cabo negativo

cabo positivo

Argbnio

Fonte: SENAI, 2004
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3.1.2 Fontes para soldagem GTAW

A fonte de corrente elétrica necessdria ¢ do tipo corrente constante, com valor de saida
ajustivel para cada operacdo ¢ pode ser continua, alternada ou pulsada. Em termos de
capacidade, as fontes para soldagem TIG fornecem uma corrente minima em tornode 5a 10 A
¢ corrente maxima na faixa de 200 a 500 A (MARQUES, 2009).

As fontes para soldagem GTAW sdo do tipo corrente constante, do ponto de vista
construtivo e operacional, sdo semelhantes as fontes para soldagem com eletrodos revestidos,
mas em geral apresentam possibilidade de ajuste de corrente mais preciso e menores valores de
corrente minima de operagdo, para uma perfeita concentragdo de calor ¢ eficiéncia no arco
possibilitando soldagens de chapas com espessuras menores. Além disso, elas podem ser
equipadas com dispositivos para abertura de arco, temporizadores e vélvulas para controle de
fluxo de gds, sistemas para refrigeragao da tocha de soldagem, pedais para controle da corrente,
dentre outros acessorios especificos para este processo os quais facilitaram a soldagem que de
fato ¢ um processo manual, podendo ser alterado para mecanizado através de alguns
dispositivos adaptados (MARQUES, 2009).

O ideal é que as fontes de energia possuam dois temporizadores para o gas de protegéo,
pré e pos-fluxo, onde os respectivos periodos sio ajustados de acordo com as condigdes de
soldagem. O pré-fluxo ¢ para expulsar o ar da mangueira do gds e da tocha antes da abertura do
arco. O pos-fluxo € para proteger o eletrodo da oxidagdo do ar até que o mesmo seja

suficientemente resfriado, apds o termino da soldagem.
3.1.3 Tochas para soldagem GTAW

A tocha de soldagem GTAW ¢é um dispositivo com fungdo fixar o eletrodo de tungsténio
que ird conduzir a eletricidade e fornecer a gas de protegdo direcionando ao local apropriado.
Existem tochas refrigeradas pelo proprio gas de protegao (capacidade de até 150 A) ou tochas
refrigeradas por dgua (capacidade acima de 150 A, at¢ 500 A), neste caso ¢ preciso uma fonte
de refrigeragdo composta por um reservatorio, motor elétrico, bomba e radiador para que seja
feita a refrigeragdo interna da tocha (MARQUES, 2009).

Os componentes que compde as tochas GTAW sio: pinga ¢ suporte da pinga, que serve
para segurar o eletrodo de tungsténio ¢ fazer contato elétrico ¢ que deve ter um tamanho
adequado para cada didametro de eletrodo; bocais, para direcionamento do fluxo de gas, que

podem ser ceramicos ou metilicos e sdo fornecidos em diversos didmetros; eletrodos de

Grupo Educacional UNisS
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tungsténio, que serve para transferir a energia elétrica e formar a poga de fusdo, sendo que o
didmetro do eletrodo e do bocal deve ser escolhido em fung@o da espessura da pega a ser soldada
e da corrente de soldagem a ser usada; Capa ou extensdo, fixado na parte superior da tocha
serve como protetor do eletrodo contra o ar da atmosfera. A figura 4-a e 4-b mostra uma tocha

tipica para soldagem TIG (MARQUES, 2009).

Figura 4-a — Tocha tipica para soldagem TIG

Fonte: Foto tirada pelo autor — 20/10/2015

Figura 4-b — Componentes que compde a tocha para soldagem T1G

Fonte: Foto tirada pelo autor — 20/10/2015
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No processo GTAW alguns dispositivos especiais podem ser adaptados nas tochas para
melhorar a eficiéncia da prote¢dio gasosa esses dispositivos encontram no mercado para ajudar
a melhorar a qualidade da solda quando necessitados, em situagdes especiais como os “gas
lens”, que sdo telas com malha bastante fina, colocadas entre o eletrodo e o bocal, para garantir
um fluxo de gds laminar ¢ os “trailing Shields”, que consistem de um segundo bocal para saida
de gis, geralmente comprido e colocado atrds da tocha, visando a proteger uma drea maior do
cordio de solda, durante o resfriamento pos-soldagem, esses dispositivos sdo componentes
especificados conforme cada componente da tocha, as figuras 5-a e 5-b indicam situagdes
especiais nas tochas que demostram a eficiéncia do uso desses componentes (MARQUES,

2009):

Figura 5-a — Gas lens e bocal adaptavel

Fonte: Foto tirada pelo autor — 20/10/2015

Figura 5-b — Comparagdo do uso de tochas com gas lens e tocha sem gas lens

Fonte: Honda-Tech.com, 2015
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3.1.4 Fontes de gas de protegdo para soldagem GTAW

A fonte de gas de protegdo consiste de um cilindro de gds inerte para a prote¢do da solda
e reguladores de pressdo e vazio de gases para controle da quantidade de gas necessitada. O
gis inerte pode ser o Argdnio ou o Hélio, em situagdes diferentes misturas de gas devem ser
usadas com certa frequéncia, nestes casos misturadores podem ser uma opgdo interessante.
Economizadores de gas e valvulas elétricas (solenoide) podem também ser usados para otimizar
o consumo e a operagio de soldagem (MARQUES, 2009).

O gas além de fazer a protegio da regido que envolve o arco ¢ a poga de fusdo através
da expulsdo do ar, o qual impossibilita a reagdo do oxigénio, nitrogénio, hidrogénio e outros
compostos quimicos presentes no ar, com o metal fundido durante a solda, protege o eletrodo ¢
também transfere a corrente elétrica quando ionizado (ALCAN, 1993).

Para a soldagem do aluminio, o argonio puro ¢ o gis de protegdo mais apropriado.
Devido ao fato de que o argdnio ndo so fornece uma abertura de arco estavel como propicia
melhor agdio de limpeza do que os outros gases inertes usuais. J4 em materiais de grandes
espessuras soldados na posi¢do plana, as misturas de argonio e hélio fornecem bons resultados,
pois o hélio consegue gerar um arco mais quente e propicio a tal situagdo. Mas devemos lembrar
que o custo do hélio ¢ bem superior ao do argonio, além do que, devido & sua baixa densidade,
as taxas de fluxo usuais sdo bem maiores entdo ndo podemos esbanjar tal qualidade (ALCAN,
1993).

A pureza dos gases utilizados na soldagem GTAW ¢ de grande importdncia para a
qualidade da solda, exigindo-se teores minimos de 99,998% do gds ou gases considerados. O
teor de umidade também deve ser bem controlado. Cabe lembrar que estd pureza precisa ser
mantida até que o gas chegue efetivamente ao arco, porque até mesmo o minimo vestigio de
sujeira ou umidade pode ocasionar porosidade excessiva na solda (ALCAN, 1993).

Segundo Paulo Villani (2009, p. 211) podemos comparar a soldagem com argonio (Ar)

¢ com hélio (He), e verificar as caracteristicas durante a soldagem, conforme apresentado

seguinte:
g Melhor estabilidade do arco com argdnio do que com hélio;
. Menor consumo de Ar, ja que este ¢ mais denso que o He;
. Menores tensoes de arco com Ar que com He;
. Menor custo do Ar;

. Maior penetragiio na soldagem com He que com Ar;
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. Maior facilidade na abertura do arco com Ar;

o Melhor efeito de limpeza dos 6xidos na soldagem com corrente alternada (ver
técnica operatoria) com Ar;

. Possibilidade de uso de maiores velocidades de soldagem com He;

Paulo Villani também nos apresenta que a selegdo do gds de protecdo € feita
principalmente em fungdo do tipo de metal que se quer soldar, da posigdo de soldagem e da
espessura das pegas a unir, conforme vérias pesquisas ¢ relatos de soldagem com protegao
gasosa. Podemos acompanhar na norma AWS, especificagio AWS A 5.32 que trata de gases
de protegdio para soldagem, a tabela 7 ilustra algumas aplicagdes tipicas de gases para a
soldagem do aluminio e suas ligas (MARQUES, 2009):

Tabela 7 — gases de protegio e tipos de corrente usuais na soldagem do aluminio e

suas ligas.

€ suas
ligas

. Misturas de Ar-He com até 75%; CA — Corrente alternada; CC- Corrente

Continua, eletrodo Negativo.
Fonte: MARQUES, 2009

A figura 6 ilustra o perfil de penetragdo do corddo de solda em andlise dos gases de
protegdo hélio e argdnio, representando que o hélio proporciona maior calor na solda e uma

fusdo mais eficaz que o Ar.

Figura 6 — Perfil de penetragdo da solda com uso de Ar e He.

Fonte: SENAL, 2004
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3.1.5 Cabos elétricos e condutores para soldagem GTAW

Os cabos sdo usados para conduzir a corrente de soldagem da fonte de energia até o arco
elétrico e retorno para a fonte, formando um ciclo de circuito elétrico, Também temos as
mangueiras para a condugiio do gds de prote¢iio ¢ dgua para soldagem. O didmetro destes cabos
devem ser compativel com a corrente de soldagem usada, e as mangueiras sio usadas para
conduzir o gds ou mistura e, se for o caso, dgua para refrigeragdo até a tocha de soldagem

(MARQUES, 2009).

3.1.6 Outros componentes ¢ dispositivos para soldagem GTAW

Virios equipamentos ou sistemas auxiliares podem ser usados na operagio de soldagem
GTAW, como acionadores de deslocamento, controladores automaticos de comprimentos de
arco, alimentadores de arame, osciladores do arco de soldagem, temporizadores etc. os quais
facilitaram o controle na soldagem e garantira melhor qualidade na solda (MARQUES, 2009).

Outros dispositivos sdo, por exemplos, controle de pedal para a corrente de soldagem,
gatilho” (interruptor) na tocha de soldagem, que permite o comando do fluxo de gds e/ou outros
dispositivos, sistema para fornecimento de gas de prote¢do na raiz da junta ete. os quais depende
muito do tipo de fonte de energia que permite ou ndo a adaptagdo destes controles ou ja vem

pré-adaptados na fonte (MARQUES, 2009).

3.2 Consumiveis

Entende-se dentro do assunto de soldagem que, consumivel de soldagem é todo
elemento com finalidade exclusiva na fungio de se adicionar-se na solda ou de proteger a solda.

Os principais consumiveis da soldagem GTAW sdo os gases de protegio, as varetas e
arames de metal de adigdo. Muitos destacam o eletrodo de tungsténio como parte dos
consumiveis, porém os eletrodos de tungsténio sio apenas condutores de energia e apesar de
serem ditos ndo consumiveis, se desgastam durante o processo, devendo ser recondicionados e
substituidos com certas frequéncias, e por isso serdo tratados como consumivel da soldagem
GTAW. Bocais para tochas também se degradam com o uso e precisam ser substituidos com
alguma frequéncia mais também ndo sdo considerados como consumiveis (MARQUES, 2009).

Compreendemos que os consumiveis de soldagem para GTAW siio os gases ¢ os metais

de adig¢io.
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Os metais de adigdo se diferem entre si quanto a composi¢do ¢ formato para adicionar
na solda. O metal de adi¢io para a soldagem manual ¢ fornecido na forma de varetas com
comprimento em torno de | m. Para a soldagem mecanizada, o metal ¢ fornecido na forma de
um fio enrolado em bobinas com diferentes capacidades, dependendo do equipamento usado.
Os diametros dos fios e varetas sio padronizados e variam entre 0,5 a 5 mm aproximadamente.
J4 a composigio do metal de adi¢do depende do metal de base, sendo necessariamente ter uma
certa compatibilidade entre as composigdes quimicas e as propriedades mecanicas desejadas
para a solda. Em geral se usa metal de adigdo de composigao similar a do metal de base, mas
ndo necessariamente idéntica (MARQUES, 2009).

Os metais de adigdo para a soldagem GTAW de aluminio pode ser encontrado na norma

AWS item A 5.10.
3.3 Eletrodos

Para alguns, o eletrodo ¢ a parte mais importante da soldagem GTAW, devido a série
de cuidados e caracteristicas envolventes no processo.

Os eletrodos mais comumente usados na soldagem GTAW sao varetas sinterizadas de
tungsténio puro ou com adigdo de oxido de Cério, Lantanio, Toério ou Zirconio conforme
aplicagdo pratica, e sua fung@o ¢ conduzir a corrente elétrica até o arco para formar a poga de
fusio bem uniformizada e de facil controle. A capacidade de condugdo ¢ dependente de
inimeros outros fatores, tais como: tipo e polaridade da corrente, gds de prote¢do empregado,
tipo de equipamento utilizado (com resfriamento a ar ou agua), da extensdo do eletrodo além
do anel suporte (fixa¢do do eletrodo com luva ou tubo) e a posigiio da soldagem, onde todos os
itens tem que ser levados em consideragdo juntos, nos topicos seguintes serd tratados a respeito
sobre a regulagem do processo GTAW (MARQUES, 2009) / (ALCAN, 1993).

A tabela 8 apresenta os principais tipos de eletrodos de tungsténio sua composigio
quimica e suas principais caracteristicas e aplicagdes para obter um bom resultado na soldagem

GTAW Segundo norma DIN.



Tabela 8 — Eletrodos de tungsténio segundo norma DIN EN 26848:1991-10;
codificag@o da norma ISO 6848:1984

-

TUNGSTENIO “PURO”

PONTA VERDE

O eletrodo de Tungsténio P, ¢ indicado principalmente para a
soldagem de Aluminio e suas ligas, Magnésio e suas ligas, em corrente
alternada, onde apresenta uma grande estabilidade de arco, tanto com onda
equilibrada, como com alta frequéncia estabilizada.

Apresenta também uma boa resisténcia a contaminagio, mantendo a
ponta limpa e de formato esférico. Pode ser utilizado em corrente continua

para a soldagem de outras ligas com aplicagio menos criticas.

A~

TUNGSTENIO Zr

“0.80% de

ZIRCONI1O”

O eletrodo de Tungsténio Zr, com 0.80% de Zirconio, apresenta facil
igni¢do, boa estabilidade de arco, sendo especialmente indicado para
soldagem em corrente alternada. Sua aplicagdo ¢ recomendada,
principalmente para a soldagem de equipamentos especiais, vasos de pressio,
ligas de Niquel, agos inoxidaveis e ligas ndo ferrosas, com isengio de

qualquer tipo de contaminagio.

TUNGSTENIO Th2

-

“2% de TORIO™

PONTA VERMELHA

O eletrodo de Tungsténio Th2, possui uma vida maior que o eletrodo
Tungsténio P, devido a inclusdo de 2% de Torio e proporciona uma maior
emissido de elétrons, com excelente igniglo e estabilidade de arco, ¢ maior
capacidade para transporte de corrente elétrica. A ignigdo do arco do eletrodo
Tungsténio Th2 seda a uma distincia maior do metal base do que o
Tungsténio P, minimizando assim os riscos de contaminagdo, tanto do metal
base como do eletrodo. Em soldagem manual, o consumo do eletrodo
Tungsténio Th2 ¢ de apenas 10 a 20% do consumo do eletrodo Tungsténio P,
e as diferengas sdo ainda maiores em aplicagdes automatizadas. E indicado
principalmente para a soldagem em corrente continua de agos inoxidaveis,
niquel e suas ligas, Titanio, Cobre ¢ suas ligas, agos para ferramentas, agos

de baixa liga, a¢o carbono.
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TUNGSTENIO La
“2% de LANTANIO”

PONTA AZUL

O eletrodo de Tungsténio La, é indicado para todas as aplicagdes de
soldagem pelo processo TIG, soldagem pelo processo de plasma, corte de
plasma ¢ metalizagdo a plasma.

A vida 1til de Tungsténio La é de 7 a 10 vezes superior quando
comparado aos eletrodos de Tungsténio puro. Além da durabilidade,
apresenta também uma elevada capacidade para o transporte de corrente
elétrica, excelentes caracteristicas de ignigdo e estabilidade do arco, tanto em
baixa como em alta amperagens, e elevada capacidade de manter a ponta
limpa e afiada.

A contaminagio do metal base ¢ praticamente nula e o eletrodo pode
ser utilizado em corrente continua ¢ alternada com as mesmas caracteristicas
favoraveis, eliminando portanto, a necessidade de se manter em estoque, dois
tipos diferentes de eletrodos.

Todas estas vantagens do Tungsténio La foram comprovadas através
de ensaios cientificos em Institutos de Pesquisa de Soldagem no Japdo,
Estados Unidos e Europa ¢ confirmados na pritica, em muitas empresas de

grande porte nos paises acima mencionados.

-

TUNGSTENIO Ce

“2% de CERIO”
PONTA CINZA

O eletrodo Tungsténio Ce, ¢é indicado para soldagem de grande parte
dos materiais soldaveis pelo processo TIG, ou para as aplicagdes de plasma.

Este eletrodo proporciona um arco cuja zona de calor ¢ mais estreita
do que ao eletrodo de Tungsténio puro.

Aliada a estas caracteristicas, o eletrodo Tungsténio Ce possui
clevada capacidade para o transporte de corrente elétrica, que
consequentemente permite o uso de eletrodos de menores didmetros. Desta
forma, obtemos uma zona fundida térmicamente menos afetada.

Pode ser utilizado com a mesma eficiéncia tanto em corrente
alternada, quanto corrente continua, ndo sendo necessaria a utilizagdo de dois
tipos diferentes de eletrodos de Tungsténio.

Em comparagao ao eletrodo Tungsténio La, o Tungsténio Ce, possui
as caracteristicas de igni¢do e estabilidade maior, além de manter a ponta
afiada por mais tempo. Quando utilizado em equipamentos de corte a plasma,
a durabilidade da ponta ¢ de 5 a 7 vezes superior ao Tungsténio La, gerando

uma superficie com excelente acabamento apds o corte.
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Fonte: DIN EN 26848:1991
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A figura 7 apresenta alguns tipos de eletrodo e suas cores de identificagio.

Figura 7 — Identificagio dos eletrodos de tungsténio.

Fonte: Foto tirada pelo autor — 20/10/2015

Eletrodos contendo tério tém sido evitados, ja que este elemento € radioativo e pode ser
inalado durante a fia¢do do eletrodo por abraso, apesar da pequena quantidade.

Eletrodos de tungsténio puro tém menor custo e, geralmente, sdo usados com corrente
alternada, sendo que em tempos passados era o mais utilizado na soldagem do aluminio devido
a necessidade de uso de corrente alternada para a quebra do oxido. Conforme citado na tabela
8. os eletrodos de tungsténio de Lantanio e Cério podem ser utilizados para a soldagem do
aluminio e suas ligas. Os eletrodos de tungsténio zirconiado sdo também adequados para a
soldagem em corrente alternada, todavia o zirconiado possui capacidade ligeiramente maior de
conduzir corrente, bem como, apresenta maior resisténcia as contaminagdes (MARQUES,
2009) / (ALCAN, 1993).

Fletrodos com adigdo de dxidos apresentam melhor desempenho que eletrodos de
tungsténio puro em termos de estabilidade de arco e durabilidade. Ja os eletrodos toriados sdo
projetados para serem utilizados em corrente continua (CC). Todavia, em corrente alternada
(CA), ao invés da formagdo de uma ponta esférica, preferivel para a soldagem das ligas de
aluminio, forma-se¢ na extremidade vérias proje¢des pequenas, esféricas e discretas, que
acarretam instabilidade do arco e, consequentemente, prejudicam a sua agdo de limpeza, assim
como ha tendéncia de ocorrer volatizagdio de tungsténio para a poga de fusdo. Dessa forma, os
eletrodos de tungsténio toriado nido sdo indicados para a soldagem em corrente alternada,

portanto ndo sao indicados para a soldagem do aluminio (ALCAN, 1993).
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A escolha do tipo de eletrodo, vai variar entdo com a disponibilidade da fonte de calor
(poténcia oferecida ¢ poténcia requerida), sendo uma escolha importante. O didmetro do
eletrodo varia de acordo com a amperagem utilizada para fundir o metal de base conforme
podemos acompanhar na tabela 9 seguinte.

Ha também situagdes onde o uso de uma bitola de eletrodo maior do que o normal ¢
benéfica — por exemplo, na soldagem com a tocha na posi¢iio horizontal, porque um eletrodo
de bitola maior é menos propenso a superaquecer e a encurvar-se. Neste caso, o soldador deve
utilizar o eletrodo de bitola imediatamente maior do que a recomendada e, além disso,
esmerilhar a sua ponta de forma conica até atingir a bitola de uso, de modo que o tamanho da

esfera fundida durante a soldagem seja o desejado, conforme mostrado na figura 8.

Figura 8 — Formato da ponta do eletrodo de tungsténio para a soldagem na posigiio horizontal,

Fonte: Foto tirada pelo autor —20/10/2015

A tabela 9 relaciona alguns valores tipicos de corrente para os dois tipos usuais de
eletrodos de tungsténio empregados na soldagem com CA, utilizando fonte com onda

equilibrada e fonte com onda ndo equilibrada, segundo Paulo Villani.
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Tabela 9 — Faixas tipicas de corrente para eletrodos de tungsténio em soldagem TIG

(CA) com gas AR.
0.020 0,5 10-20 05-20 05-15 05-20
107040} 51 005| miS20530 40 FIENIE20-60 |~ T RIL06C . -
1/16 1,6 30-80 60-120 50-100 70-150
3/3201 T 24T BE60-130 0 | IINT00: 1808 11 1002160 -2 i
1/8 3.2 100-180 160-250 150-210 225-235
57320 | 4,07 3] 160-240 1| TIRIE200-2300 T 11200275 )0-40(
3/16 4.8 190-300 290-390 250-350 400-500
|74 6,30 D 50400 L} 3402525 | 175825245 00-630

Fonte: MARQUES, 2009

Para se obter resultados satisfatorios na soldagem TIG CA, a ponta do eletrodo depois
de fundida deve ter configuragdo esférica, regular e brilhante. Os eletrodos tungsténio
normalmente sio apontados por meios quimicos ou mecanicos, antes de se iniciar a operagio
de soldagem, quando afiados por meio mecanicos, ndo podemos esquecer que a afiagio deverd
ocorrer em sentido longitudinal ao eletrodo para evitarmos sopro-magnético do arco, como

mostra a figura 9.

Figura 9 - Formas de afiagio do magarico

Fonte: abs-soldagem, 2015

A figura 10 Indica os principais formatos de afiagdo utilizado nos diversos tipos de

eletrodos,
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Figura 10 — Formatos de afiagdo de eletrodo de tungsténio para soldagem GTAW

Fonte: Foto tirada pelo autor — 20/10/2015

Abaixo podemos observar que ao alterar-se o angulo da ponta do eletrodo obtém-se
variagio no perfil do corddo de solda. Sendo que dngulos agudos concentram mais o arco
aumentando a penetragio da solda e dngulos maiores diminuem a penetragdo aumentando a

largura do corddo conforme mostrado na figura 11 (SENAI Varginha / MG — 2004).

Figura 11 — Influéncia do angulo da ponta do eletrodo na penetragdo do corddo de solda.

Fonte: SENAI, 2004

~-mo Fducacional UNIS
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Quando a bitola (diametro) do eletrodo ¢ maior em relagdo a corrente que esta sendo
utilizada, a sua extremidade ndo toma a configuragdo totalmente esférica e o arco tende a ser
erratico (sem diregdo). No caso inverso, isto ¢, bitola do eletrodo bem pequena, a sua ponta
pode superaquecer e formar uma esfera maior que o eletrodo, levando & instabilidade do arco,
assim como ha uma tendéncia de volatizago de tungsténio para a poga e de fusdo. Isto resultara
em uma solda sem qualidade, comprovando a importincia de se conhecer todos itens da
soldagem que devem ser levados em consideragdio ¢ ser apresentados a todos para que a
qualidade da solda seja refletida em todos os cantos que se trabalha com soldagem (ALCAN,
1993).

Importante também saber que o eletrodo deve estar centralizado em relagdio ao bocal da
tocha de modo que a poga de fusio fique bem protegida pelo gis. Normalmente, a extensdo do
eletrodo, dentro da protegio gasosa, ¢ cerca de 3,0 mm além do bocal, mas em virtude das
caracteristicas da aplicagdo, tal como em soldas de canto (junta em “T"), uma extensdo maior
pode ser necessaria como também vazdes de gés ligeiramente mais altas para assegurar a
protegio da poga de fusdo conforme podemos acompanhar na figura 12, seguinte (ALCAN,

1993).

Figura 12: Configuragdo do eletrodo de tungsténio e bocal da tocha em uma junta para soldagem.

Fonte: Foto tirada pelo autor — 20/10/2015
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A vaziio de gés de protegdo deve ser mantida ndo apenas no decorrer da soldagem, mas
também depois da interrupgdo do arco, até que o eletrodo atinja a temperatura ambiente,
conforme citado anteriormente através do controle de pré ¢ poés purga de gas. Quando os
eletrodos silo resfriados de modo correto, a sua ponta fundida tem o aspecto brilhante e polido;
quando sdo resfriados inadequadamente, eles podem oxidar-se, apresentando a ponta fundida
revestida por uma pelicula colorida; esta pelicula, se ndo for removida, pode comprometer a

qualidade da solda nas soldagens posteriores (ALCAN, 1993).
3.4 Metais de adicdo para a soldagem do Aluminio

A soldagem TIG (CA) em aluminio pode ser feita com ou sem metal de adigiio. A
soldagem sem metal de adigdo, denominada de autdgena, é limitada, principalmente a materiais
de espessura muito fina e também em alguns casos em soldagem de quina a qual o proprio
derretimento da junta favorece ao perfil do corddo.

O metal de adigdo ajuda a minimizar a fissuragdo, compensa variagdes na montagem da
junta e participa na elaboragdo de soldas de filete e outras soldas onde a deposigio de metal ¢
necessaria para fazer a solda. O metal de adigdo conforme ja foi tratado no item consumivel, €
normalmente comercializado em varetas retas de adi¢do com comprimento e diametro
padronizado (ALCAN, 1993).

No caso especifico da soldagem do aluminio, a especificagdio que prescreve os requisitos
de classificagiio para varetas de aluminio e ligas de aluminio — para uso do processo a arco com
tungsténio ¢ atmosfera gasosa (GTAW) — ¢ a norma AS5.10 da AWS (“Américan Welding
Society”). A nomenclatura utilizada para classificar os eletrodos e varetas ¢ composta por
quatro digitos, ou seja, idéntica a da “Aluminum Association” (para metais de base), procedidos
das letras E e R, que designa vareta / eletrodo, conforme exemplificado a seguir e mostrado na

figura 13 (ALCAN, 1993):

o ER —4043(Vareta/eletrodo de aluminio silicio com 43% de pureza)
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Figura 13: Vareta de adigio para soldagem do aluminio com processo GTAW,

Fonte: Foto tirada pelo autor — 20/10/2015

Conforme ALCAN (1993 p.4-2), a escolha do metal de adi¢ao mais adequado para cada
circunstancia de soldagem pode ser simples ou complexa, ela é simples quando as estruturas
siio fabricadas a partir de ligas usuais simples, onde as praticas empregadas na fabricagio sdo
comuns, e também quando as condigdes de servigo as quais ficam expostas sdo normais.
Entretanto, ligas de base especiais, procedimentos de fabricagdo ou condigdes de servigo
especificos podem necessitar de metais de adigio em que a escolha ¢ mais complexa.

Sendo os fatores que influenciam na escolha do metal de adi¢do os seguintes:

e Composi¢do quimica do metal base;

e (Geometria da junta;

e Diluigao;

e Resisténcia mecanica e ductilidade do metal de solda;

e Tendéncia a fissuragdo a quente;

e Resistencia a corrosdo em servigo;

¢ Comportamento da solda em temperaturas elevadas;

e Fluidez do metal de solda;

* Diferenga de tonalidade entre o metal de solda e o metal de base apés a

anodizagdo;

A tabela 10, presente no anexo A, informa quais os metais de adigdo corretos utilizados
para unir vérias combinagdes de metais base, levando em considera¢des a maioria dos fatores

acima.
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3.4.1 Ligas 5356, 5183 e 5556

A seguir sio dados pequenos resumos sobre os grupos de metal de adigio e suas
aplicagdes direcionados ao aluminio da série SXXX, segundo ALCAN (1993 p.4-3) visto que
pode ser atil ao usudrio ter algum conhecimento de como as recomendagdes foram

determinadas e das consequéncias possiveis no caso de se escolher um metal de adigdo errado

As ligas acima foram desenvolvidas, inicialmente para soldar as ligas de base
da série SXXX. A primeira delas (5356) ¢ a mais usual de todas as ligas de adigio em
aluminio, devido a sua compatibilidade com a maioria dos metais de base, por
apresentar boa resisténcia mecanica. A liga 5183 é uma opgfio para a 5356 com
resisténcia mecanica ligeiramente maior. J4 a 5556 ¢ a segunda alternativa com a
resisténcia mecénica também maior do que a 5356. As trés ligas de adigio citadas
contém alto teor de magnésio (5,0%) e siio indicados todas as vezes que se deseja
soldar ligas da série SXXX entre si ou formando juntas dissimilares com as ligas
trataveis termicamente das séries 6XXX e 7XXX. Entretanto, essas ligas apresentam
uma limitagfio importante que ¢ a sua inadequabilidade em aplicagdes sob tensdo, para
periodos prolongados e temperaturas de servigo acima de 65 ° C (por exemplo, em
vasos de pressdo, sistemas de tubulagdio, ou navios petroleiros transportando cargas
aquecidas ou sujeitas a limpeza com vapor). Isto € explicado pela formagio do
composto AlsMgs nos contornos dos grios, tornando as ligas com teor de Mg ao redor
5,0% propensas a corrosio sob tensdo em determinadas condigdes metalurgicas ¢
ambientais.

3.4.2 Ligas 4043, 4643, 4047 ¢ 4145

A seguir sdo dados pequenos resumos sobre outros grupos de metal de adigdo e suas
aplicagbes direcionados ao aluminio da sériec SXXX, segundo ALCAN (1993 p.4-3) visto
também que pode ser util ao usudrio ter algum conhecimento de como as recomendagdes foram

determinadas e das consequéncias possiveis no caso de se escolher um metal de adigdo errado.

A primeira destas ligas (4043) foi desenvolvida para a soldagem das ligas de
base trataveis termicamente, principalmente as da série 6XXX. Ela possui ponto de
fusdio menor e fluidez melhor se comparada com as ligas de adigio da série SXXX,
sendo a predileta da maioria dos soldadores, porque ela “molha ¢ flui melhor” e é
menos sensivel ao fissuramento da solda com metais de base da série 6XXX. Também
proporciona um acabamento de solda superficial mais brilhante, isto é, com menos
fuligem, o que contribui ainda mais para o fato de ser a preferida dos soldadores.

No entanto, estas ligas ndo sio adequadas para soldar ligas com alto teor de
Mg, tais como 5083, 5086, 5456, 5182 ou 5082, devido a quantidade excessiva de
siliceto de magnésio (Mg2Si)que provavelmente pode se formar na estrutura da solda,
provocando um decréscimo de ductilidade e aumento de suscetilidade 4 trinca.

Conforme anexo B, tabela 10, a escolha do metal de adigiio ¢ baseado em virios fatores

que podem ser tabelados para facilitar a escolha do metal correto.
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Outros dados importantes da soldagem do aluminio da série 5XXX, pode ser

acompanhado segundo ALCAN (1993 p.3-4):

As ligas de aluminio desta série, com teor abaixo de 2,5% Mg (5005, 5050,
5052, 5252), quando soldadas com os processos de fusdio a arco ficam sujeitas a
fissuragdo a quente durante fase de solidificagdo, caso o metal de adi¢do utilizado
tenha a mesma composi¢io quimica do metal de base. Além do que, o risco de
fissuragio aumenta quando a solda ¢ depositada sob condigdes de restrigdo, ou seja,
as partes a serem unidas ficam impedidas de movimentagdo. Este problema é
facilmente superado pelo aumento do teor de Mg da poga de solda para mais de 3,0%
Mg, o que pode ser feito mediante o uso de um metal de enchimento adequado. Os
metais de adigio de classificagio Al-5% Mg (ER-5356, ER-5556 e ER-5183) sio
muito eficazes e podem evitar a fissuragdo até mesmo em juntas com movimentagio
restrita, nas quais ha consideravel diluigido do metal base.

Nesta série, o destaque especial ¢ dado 4 liga Al-4,5% Mg-Mn (5083), por
ser a mais resistentes das ligas trabalhdveis niio-trativeis termicamente e por ja ha
muitos anos vir sendo amplamente empregada na construgdo de estruturas soldadas
em aplicagdes maritimas ¢ instalagdes criogénicas. Esta liga nfio apresenta tendéncia
a fissuragdo na solda e pode ser soldada com os seguintes consumiveis normalizados:
ER-5356, ER-5183 e ER-5556. Destes metais de enchimento, o de classificagiio ER-
5356 ¢ empregado mais comumente na fabricagdo em geral; entretanto, os de
classificagdio ER-5183¢ ER-5556 sdo os mais indicados para a soldagem de material
espesso (acima de 20 mm), visto que a liga ER-5183 propicia propriedades
semelhantes as do metal base na condigdo como recozida, e a liga ER-5556 confere
maior resisténcia, porém com ductilidade e tenacidade ligeiramente inferiores.
Todas as ligas pertencentes a esta série sdo soldaveis por fusido ¢ também podem ser
soldadas a ponto por resisténcia elétrica, todavia ¢ necessario cuidado especial na
preparago da superficie, devido a seus filmes de dxidos serem muito duros.
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4 TECNICAS OPERATORIAS

Uma boa solda ¢ o resultado do trabalho consciencioso feito por um soldador
qualificado, que para tal utilizou o equipamento correto ¢ segui os cinco fatores que determinam
uma boa solda, sendo eles:

e Pessoa certa;

e Seguranga;

e Compatibilidade;
e Dimensionamento;
e Acabamento

Todavia, ha varios outros fatores que ndo sdo da propria operagdo de soldagem, mas que
afetam os resultados finais, ¢ para os quais nem sempre ¢ dada a importancia merecida. Esses

fatores serdo citados seguinte:

4.1 Estocagem e Manuseio do aluminio

Como ja foi dito nos paragrafos anteriores do trabalho, € caracteristica do aluminio a
formagiio natural de um filme de 6xido sobre a sua superficie. E ¢ este filme que confere ao
aluminio resisténcia a corrosio elevada. Mas por outro lado, a superficie do filme ¢é porosa e
pode reter umidade e sujeira, que prejudicaram a soldagem (ALCAN, 1993).

Sendo assim, todo cuidado deve ser tomado para assegurar que um filme de 6xido com
espessura maior do que o normal ndo se forme sobre a superficie do aluminio durante a
estocagem. Isto significa conservé-lo em local seco e numa temperatura moderada regular. O
aluminio deve ser limpo e livre de umidade sempre que tiver que ser soldado, para evitar
porosidade na solda. Embora existam técnicas para limpar e secar, ¢ evidente que € mais
econdmico e eficiente manter o metal em sua condigio original do que ter que restaura-lo antes
do uso (ALCAN, 1993).

Métodos como escovamento, esmerilhamento ou ataque quimico podem remover a
mancha d’agua, porém sdo dispendiosos e ndio restabelecem a aparéncia original do metal.
Assim sendo, ¢ muito melhor evitar as condigdes que causam a mancha d’agua, e para isso a
ALCAN sugere vdrios métodos a seguir:

e Manter controle estreito das temperaturas relativas ar / metal;

e Dispor as pegas de metal de forma que o ar circule em torno de cada pega;
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e Armazenar o metal em embalagem a prova de umidade em situagdes mais criticas.
Uma maneira simples de também proteger o metal do acumulo de hidrocarbonetos (6leo
e graxa), poeira e agentes agressivos do meio ambiente é cobrindo-o com uma folha de pldstico
e uma de papeldo sobre o pldstico, pois o papeldo ird absorver a umidade e o plastico terd papel

de reter a umidade ndo deixando-a entrar em contato com o aluminio (ALCAN, 1993).

4.2 Preparaciio do metal para soldagem

As juntas exemplificadas na figura 14-a e 14-b sdo os cinco tipos basicos mais usuais
na soldagem do aluminio. Elas podem requerer ou ndo preparagdo das bordas, tal como
biselagem. Todavia, é importante que se dé uma atengdo cuidadosa ndo sé ds vantagens e
desvantagens gerais, como para a aplicagiio das juntas com relag@o a cada requisito de unido
especifico. A tabela 11 lista as principais vantagens e desvantagens dos cinco tipos de juntas

citados (ALCAN, 1993).

Figura 14-a — Esquema dos principais tipos de junta para soldagem

Aresta . Sobre-posta

Fonte: Dados particulares do autor do trabalho.

Figura 14-b — Juntas basicas em chapa de aluminio

Fonlte: Foto tirada pelo autor — 20/10/2015
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Tabela |11 — Vantagens e desvantagens das juntas mais comuns na soldagem do aluminio

Tipo Vantagens Desvantagens
Simples e facil de ser projetada; Exige mais precisio no alinhamento ¢ na
Propicia acessibilidade maxima para | montagem;
soldagem; Normalmente requer o uso de dispositivos
g [: a mais indicada quando o material | de fixagio;
o ¢ submetido a esforgos de fadiga; Normalmente necessita de preparagio de
e I: eficaz para todos os tipos de | bordas;
esforgo; Frequentemente requer o uso de cobre-junta
Uso minimo de material de adigdo. | (“backing”);
Normalmente exige a pratica de goivagem.
. Usualmente simples e facil de ser | A montagem depende da precisdo na
.%‘ projetada; preparagdo da borda da alma;
=) Eventualmente precisa de | Excentricidade das soldas resulta em
5 preparagdo das bordas; concentragdes de tensdes, reduzindo a
= Nio requer goivagem; resisténcia a fadiga das juntas;
'550 Os dispositivos de fixagdo sdo bem | A face de solda deve ser projetada para ter
=2 simples. duas vezes o tamanho do filete de solda (ver

Fig. 6).

Canto ou
em quina

Simples e facil de ser projetada;
Pode ser soldada somente de um
lado.

Dificil de fixar;

Dificil de soldar adequadamente com o
processo TIG, salvo para espessuras finas;
Nao ¢ eficaz para todos os tipos de esforgos
mecanicos.

Simples e facil de ser projetada;

Dificil de soldar;

= Soldada somente de um lado. Pode precisar de preparagdo das bordas;
E Nio é (_:ﬁcaz para todos os tipos de esforgos
mecanicos.

Simples e facil de ser projetada; O material sobre-posto ¢ inaproveitado;
= Permite variagdes na espessura do | Excentricidade causa concentragio de
g. material; tensdo, reduzindo a resisténcia a fadiga da
_g Eventualmente precisa de | junta.
2 preparagdo das bordas;

Nio requer goivagem.

Fonte: ALCAN, 1993

As operagdes de corte, biselagem e goivagem do aluminio sdo diferentes das de ago. O

processo a arco plasma e alguns métodos mecanicos se comportam muito bem e podem ser

usados em substitui¢do ao oxicorte. As maquinas operatrizes para trabalho em aluminio sio

bem simples, sdo as mesmas utilizadas para o trabalho em madeira, em virtude do

comportamento dos dois materiais, porém o aluminio precisa de maquinas com maior poténcia

para poder manter as velocidades de corte constantes, sob carga total (ALCAN, 1993).
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4.2.1 Modos de preparagio das bordas

A preparagio das bordas do metal a soldar ¢ necessaria, quase sempre, para facilitar a
fusdo, permitir que a junta fique totalmente penetrada e melhorar o acesso da pistola durante a
soldagem. Os métodos mais usuais empregados na preparagiio das bordas em aluminio sdo
descritos abaixo (ALCAN, 1993):
e C(Cisalhamento
Pode ser feito por guilhotina ou tesoura mecénica.
e (Corte por serra
Elas podem ser de diversos modelos, tais como serras de fitas, serras circulares e serras
tico-tico.
e Esmerilhamento
A operagiio de esmerilhamento do aluminio apresenta melhores resultados quando se
utilizam discos semi flexiveis refor¢ados com uma tela de fibra de vidro.
e Corte, Biselagem e Goivagem a arco plasma
O processo plasma é um método de corte ¢ goivagem de aluminio altamente produtivo,
suas principais caracteristicas sdo as altas velocidades de corte ¢ o bom acabamento das
superficies cortadas, que a maioria das vezes podem ser soldadas sem que haja qualquer
preparagio prévia.
e Biselagem e Goivagem a arco grafite
Esse processo usa um jato de ar comprimido junto com um arco obtido a partir de um
eletrodo de grafite ou carbono para remover o metal de corte.
e  Outros métodos mecanicos
Além dos métodos de preparagio das bordas descritos até aqui, ha outros que também
sdo enorme valia. Normalmente usam ferramentas de carpinteiro, como: a plaina manual
portatil, as tupias de alta velocidade e as fresadoras de borda, equipadas com ferramentas de
corte moldadas de tal forma a dar o contorno e perfil da borda desejada (chanfros “J”, “U”, “V*

¢ outros).

4.2.2 Técenicas de limpeza do aluminio para a soldagem

A limpeza da junta a ser soldada ¢ um pré-requisito para se obter soldas isentas de

defeitos, algumas peg¢as no maximo precisam fazer um simples escovamento das dreas da junta,
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outras necessitam de cuidados maiores para se evitar a ocorréncia de defeitos na solda,
principalmente porosidade, tais fatores como residuos de dleos, graxa, pintura ¢ umidade na
pega a ser soldada devem ser removidos antes da operagdo de soldagem. A limpeza deve
abranger ndo so as bordas como também uma faixa razodvel da superficie imediatamente
adjacente a junta.

A seguir apresentamos as técnicas e materiais mais usuais, aprovados como sendo

adequados para a fabricagdo em aluminio.
4.2.3 Limpeza quimica

Em particular, o escovamento nunca deve ser feito sobre uma superficie oleosa ou
gordurosa, porque ele tende a besuntar a gordura na superficie e, além do mais, a escova fica
completamente contaminada e logo passa a ndo ser mais eficiente para a finalidade pretendida.
Por isso, a regra fundamental ¢ desengraxar primeiro e em seguida escovar (ALCAN, 1993).

Os procedimentos quimicos recomendados para remover 6leo, graxa e particulas de
impurezas constituem-se de imersdo, nebulizagdo ou limpeza com produtos quimicos
comerciais, formulados adequadamente para esta finalidade. Um método bastante simples e
eficiente € usar um pano que foi embebido num solvente desengraxante, por exemplo, dlcool

ou acetona, ¢ passar nas bordas e nas areas adjacentes da junta a ser soldada (ALCAN, 1993),
4.2.4 Remogio da umidade do aluminio

Tragos de umidade, ainda que diminutos, podem gerar porosidade bastante critica na
solda.

A umidade condensada sobre o metal pode ser eliminada pelo seu aquecimento. A
temperatura de aquecimento deve ser maior que o ponto de orvalho, mas nio tio clevada para
afetar as propriedades mecanicas da liga. Uma temperatura em torno de 65 ° C ¢ usualmente

adequada e segura para todas as ligas de aluminio (ALCAN, 1993).
4.3 Pré-Aquecimento
O pré-aquecimento (antes da soldagem) minimiza as tensdes durante a solidificagdo do

metal pela redugdo do gradiente térmico, através da zona de solda. Logo, em alguns casos, ele

pode ser aplicado para reduzir o fissuramento em pegas quando elas sdo reparadas por
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soldagem, ou balancear o calor na soldagem de componentes de espessuras muito diferentes
para melhor controle da penetragdo. Todavia, ¢ importante ter conhecimento da perda de
propriedades do aluminio, caso ele seja aquecido excessivamente (ALCAN, 1993).

O pré-aquecimento apenas deve ser aplicado ao aluminio quando for inevitavel, e, se 0
for, a temperatura e o tempo devem ser sempre rigorosamente controlados. Devido ao fato de
o aluminio ndo mudar de cor quando ¢ aquecido, a temperatura de pré-aquecimento precisa ser
monitorada por meio de indicadores de temperatura.

No caso das ligas da série 5XXX, a temperatura ndo deve exceder a 121 ° C ¢, ndo deve

ser aplicado por mais de 30 minutos (ALCAN, 1993).

4.4 Esecovamento do aluminio

Um leve escovamento da junta e das dreas ao seu redor com escova manual ou elétrica
¢ a ultima operagdo a ser feita antes da soldagem. Independentemente do tipo de escova (manual
ou elétrica), o efeito é o mesmo. A fungdo desta operagido ¢ remover o filme de 6xido que,
embora volte a se formar instantaneamente, ¢ agora muito mais fino € ndo tem tempo de
absorver algum tipo de sujeira, umidade ou substancias oleosas. As escovas mais recomentadas
para uso no aluminio devem ser de cerdas de ago inoxidavel ou de bronze, que devem sempre
ser mantidas limpas. Recomenda-se que o escovamento do aluminio deve ser leve.

Como o processo de escovamento retira o 6xido da chapa, e este Gltimo por sua vez tem
dentre outras, a finalidade de protegdo do material, portanto recomenda-se fazer o escovamento
apenas da borda que vai ser soldado, utiliza-se para este fim uma chapa de ago inoxidavel
cobrindo a chapa ¢ deixando apenas a borda para limpeza, conforme mostrado na figura 15

seguinte:

Figura 15: Procedimento recomendado para escovamento do aluminio.

Fonte: Foto tirada pelo autor —20/10/2015
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4.5 Montagem da junta

Uma vez que as bordas da junta estejam preparadas e limpas, o proximo passo ¢ monta-
las e fixa-las rapidamente e, em seguida, soldar antes que haja uma oportunidade de algum tipo
de sujeira reformar-se sobre elas.

Caso a junta montada corra o risco de ficar exposta a agentes contaminantes antes de
ser soldada, ¢ comum cobri-la com uma tira de papel grosso (exemplo: tipo papel betumado)
com largura suficiente para proteger pelo menos duas polegadas do metal distante de cada lado
da junta (ALCAN, 1993).

Para a montagem das juntas, recomenda fazer o uso de gabaritos e elementos de fixagdo
para garantir que a junta ndo se altere durante o ponteamento inicial ou a soldagem executada.
O tipo ¢ a quantidade de elementos vio depender do tamanho e da configuragiio da junta para
manter o controle dimensional preciso dos conjuntos soldados, veja a figura 16, a seguir,

exemplos de montagens de juntas com dispositivos de fixagao.

Figura 16: Dispositivos de fixagio para montagem de juntas

Fonte: Foto tirada pelo autor — 20/10/2013
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4.5.1 Ponteamento da junta

Quando um dado gabarito de solda ndo for seguro, o ponto de solda é normalmente
utilizado como uma forma de fixagdo para manter os componentes a serem unidos na posi¢do
correta (ALCAN, 1993).

A quantidade de pontos desenvolvidos em uma pega depende de dois fatores, a espessura
da chapa e o comprimento de solda a executar, sendo que se for executado poucos pontos de
solda a pega ird deformar devido ao aquecimento da solda, sendo entdo utilizado uma constante
de 35 vezes a espessura da pega para a distancia minima de cada ponto de solda, a figura 17
apresenta uma chapa a qual teve apenas 2 pontos de solda, ja o exemplo a seguir apresenta uma
situagdo que depende de mais pontos de solda.

Exemplo:

e Uma chapa de 3/16” (4,76 mm) com comprimento de 300 mm tera: 3 pontos de solda

Figura 17: Dispositivos de fixagdo para montagem de juntas,

Fonte: Foto tirada pelo autor — 20/10/2015

4.6 Uso de Cobre-junta (“Backing”)

O cobre-junta é um tipo de suporte colocado na raiz da junta a ser soldada com a fungéo
de sustentar a penetragdo do corddo durante a soldagem e facilitar o trabalho do soldador
quando o projeto exige soldagem com proje¢dio do lado oposto, A figura 18 ilustra o uso do
cobre junta (ALCAN, 1993).

Ha dois tipos principais de cobre-junta: temporario e permanente.
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O material empregado no cobre-junta tempordrio pode ser cobre, cerdmica ou ago
inoxidavel.
O cobre-junta permanente serd sempre de aluminio ¢ da mesma liga do metal base da

junta, ou uma liga compativel.

Figura 18 — Soldagem com uso de cobre-junta ou ndo.

Soldagem com uso de cobre-junta especificado Soldagem sem uso de cobre-junta

Fonte: Dados particulares do autor do trabalho.

4.7 Execugiio do cordio de solda

Ao se deparar com o inicio da operagdo de soldagem devemos nos precaver de alguns
itens de suma importéncia que ndo podemos achar que ja tomamos muito cuidado e ja podemos
ir direto executando a soldagem.

Temos que lembrar que no processo de soldagem GTAW o aporte térmico ¢ muito
grande em alguns metais de base, devido o processo ser lento e com alta temperatura na chapa,
mesmo com a concentragdo do calor que reduz as dilatagdes, o aporte térmico pode afetar no
material, no entanto ¢ desejavel, quando se tem materiais espessos, realizar um pré e/ou pos
aquecimento em determinados materiais para aliviar as tensdes no metal, conforme ji
mencionado anteriormente, ou desenvolver vdrios passes sequenciais com operagdes de

interpasse conforme serd mencionado seguinte.
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4.7.1 Operagdes de interpasse

As soldas em passes multiplos requerem alguns cuidados para assegurar que nenhum
tipo de defeito seja introduzido entre os passes de solda.

Segundo a norma AWS existe dois modos para se fazer o corddo de solda:

o Com passe estreito: sem tecimento na soldagem (movimento laterais).
o Com passe oscilatorio: com tecimento na soldagem.

O problema de um cordéo oscilante (largo) ¢ o aporte térmico muito grande, por isso a
norma recomenda passes quando necessitar de tecimento, que seja com movimentos oscilantes
pequenos, para evitar uma série de defeitos. Os diversos tipos de tecimento serdo apresentados
¢ discutidos no item tecimento na soldagem.

Quanto a sequéncia de execugdo ¢ um fator determinante, o qual controla a taxa de
aquecimento e resfriamento durante cada camada. A operagio de escovamento apds cada passe
depositado contribui com trés beneficios a saber:

Remove a fuligem, ajudando a prevenir a falta de fusdo ou porosidade na sucessio dos
corddes de solda;

Limpa a superficie da solda, contribuindo para que o soldador decida melhor onde
localizar o corddo de solda seguinte e obter o perfil de corddo desejado;

Reduzir a espessura de 6xido de aluminio superficial pos soldagem.

A figura 19 ilustra os interpasses e camadas de solda quando a junta requer varios passes
para enchimento (ALCAN, 1993).

Figura 19 — Interpasse de solda

Passe de acabamento

Fonte: Dados particulares do autor do trabalho.
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4.7.2 Tecimento na soldagem

A tabela 12, seguinte apresenta alguns dos padrdes de tecimento e suas principais

caracteristicas.

Tabela 12: Tipos de tecimento na soldagem e aplicagdes usuais.

Exemplo de execugio Termo Aplicagio
> CONTINUO Espessuras finas <2 mm
\J\/\/\/\/W& Z1G ZAG Espessuras médias 2 — 4 mm
00000000 CIRCULAR Espessuras Grossas > 4 mm

Fonte: O Autor.
4.8 Técnicas de soldagem GTAW em aluminio

Na soldagem com eletrodos consumiveis, geralmente se faz a abertura do arco tocando
o eletrodo na pega e estabelecendo um “curto-circuito” momenténeo. Na soldagem GTAW isto
ndo ¢ recomendado, pois pode favorecer a transferéncia de tungsténio para a pega, além de
danificar o eletrodo, que geralmente ¢ apontado antes do inicio da operagio.

Virios dispositivos podem ser usados para permitir o inicio do arco de forma
conveniente, como uso de um arco-piloto, de um “ignitor de alta frequéncia” e controle da
corrente inicial. Arco-piloto necessita de eletrodo e fonte de corrente secundarios e ¢ pouco
usado. Rampa de corrente ¢ usada apenas em fontes eletronicas e permite a abertura com toque
do eletrodo na pega, mas com uma corrente inicial bastante reduzida, de uns poucos ampéres,
insuficiente para permitir sua fusio e transferéncia para a pega. Apos a abertura, a corrente no
arco ¢ elevada até o valor de operagio selecionado. Ja o ignitor de alta frequéncia ¢ um aparelho
que gera, superposto a corrente de soldagem, um sinal de alta tensdo ¢ de alta frequéncia, com
valores em torno de 3 KV e 5 KHz, que produz a ionizagio da coluna de gas entre o eletrodo e
a pega, permitindo a abertura do arco com baixas tensdes na fonte de soldagem, da ordem de
60 a 80 V. Apesar de ser de alta tensilo, este sinal ¢ de baixissima poténcia e ndo oferece perigo
para o operado (MARQUES, 2009).

2 recomendavel que se inicie a vazio de gés alguns segundos antes da abertura do arco.
Este tempo ¢ denominado “pré-purga™, a seguir, deixa-se a tocha posicionada por um certo

tempo para que haja a formagio da poga de fusdio. Quando esta atinge um volume ou tamanho
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adequado, inicia-se 0 movimento de avango da tocha ao longo da junta, se for o caso, faz-se o
movimento de tecimento e a adig¢do de metal.

Lembrando que a adigdo de metal ¢ feita na poga de fusiio tomando-a pela frente da
poga, com a vareta ou arame formando um angulo em torno de 15 © em relagdo a pega, a figura

200 ¢ 211 ilustra o desenvolvimento da soldagem GTAW (MARQUES, 2009).

Figura 20 — Técnicas de desenvolvimento da soldagem GTAW

Fonte: SENAI, 2004

Figura 21 — Técnicas para adigio de metal na soldagem GTAW

20830'>~\\

Fonte: SENAL 2004

Ao final da junta, faz-se a extingdo do arco, mantendo ainda a tocha sobre a (iltima parte
soldada, para que ocorra o fluxo de gas por um tempo de até 30 segundos, conhecido como
“pos-purga’ para realizar a protegdo final do cordio (MARQUES, 2009)

As principais varidveis de soldagem sdo: o comprimento do arco, a corrente, a
velocidade de avango e a vazdo do gas de protegio.

O comprimento do arco € a distncia ente a ponta do eletrodo e a superficie do metal de
base. Sabendo que a fonte de energia para soldagem GTAW ¢ do tipo corrente constante, para

uma dada corrente de soldagem e gas de protegao, a tensio do arco aumenta com o aumento do
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comprimento do arco. Em geral, quanto maior o comprimento do arco, mais raso ¢ largo é o
corddo de solda. Arcos muito curtos ou muito longos tendem a ser instdveis, o que favorece a
formag@o de descontinuidades como porosidade, inclusdes, falta fusdo e mordeduras. O ideal
para o comprimento do arco varia entre 3 a 7 mm de acordo com a corrente e didmetro do
cletrodo.

A corrente de soldagem ¢ selecionada diretamente na fonte de energia, conforme ja
citado em paragrafos anteriores. Lembrando que quanto maior a corrente, maior sera a

penetragdo e a largura do corddo, conforme ilustra a figura 22 seguinte.

Figura 22 — Penetragiio da solda em fungdo da corrente de soldagem.

Fonte: SENAI, 2004

A largura e a penetragio do corddo tendem a diminuir com o aumento da velocidade de
soldagem. De uma maneira geral, quanto maior a velocidade da soldagem, melhor a eficiéncia
¢ a produtividade da operagio, com consequente redugdo de custo por unidade de comprimento
de solda produzida. Entretanto velocidades de soldagem exageradas podem introduzir
descontinuidades no corddo, como falta de fusio, falta de penetra¢iio ¢ mordeduras.

A vazdo do gas de protegdo influencia diretamente na qualidade do corddo. Vazao muito
baixa resulta em falta de protegdo, que pode levar a oxidagdo do corddo de solda, formagao de
porosidade etc. Por outro lado de analise, vazio elevada, em geral, ndo problema, mas encarece
o custo da operag@o. Vazido muito elevada pode causar turbuléncia no fluxo de gas e pode
arrastar o gas da atmosfera para junto da solda, resultando em efeitos semelhantes aso de vazio
muito baixa. Assim, uma regra pratica para se determinar a vazio ideal numa dada situagdo é
fazer um teste, iniciando com uma vazio elevada e ir diminuindo gradativamente, até que se
inicie a oxidagdo superficial do cordio de solda. Uma vazdo ligeiramente superior a esta Gltima
¢ a ideal (MARQUES, 2009).

O bocal da tocha para o gas de protegiio esta diretamente ligado ao didmetro do eletrodo

e pode sugerir uma vazio para o gas de protegiio, conforme podemos acompanhar na tabela 13
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Tabela 13 — Numero do bocal em fung¢ao do didmetro do eletrodo de tungsténio.

Material: Aluminio e suas ligas — Soldagem com corrente alternada e uso de alta frequéncia
com protegdo gasosa de argbnio puro.
Diametro do eletrodo em
Nuamero do bocal (*) Vazio do gas (L./min)

mm

1,6 4-6 7
2.4 6-7 8
3,2 7-8 10
4.8 8-12 12
6,4 10-12 14

Nota: (*) O namero do bocal estd relacionado com o seu didmetro; cada unidade da

escala representa o equivalente a 3,2 mm.
Fonte: BRANDI, 1992

Outras variaveis da soldagem GTAW com influéncia secundaria dentro de certos limites
sdo: a distancia do bocal até a pega e os tempos de pré e pés-purga de gis ¢ a inclinagdo da
tocha de soldagem. A figura 23 mostra a influéncia da distancia do bocal até a pega em uma
solda e a figura 24 mostra a influéncia da inclinagio e sentido de deslocamento da tocha de

soldagem (SENAI Varginha / MG — 2004).

Figura 23 — Influéncia da distancia do eletrodo — pega no perfil do cordio de solda.

Fonte: SENALI, 2004
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Figura 24 — Influéncia da inclinagdo da tocha na penetragio da solda.

\ B X/

Fonte: SENAL, 2004

Observagao: Na soldagem do aluminio ¢ suas ligas recomenda trabalhar com

inclinagdo negativa (empurrando a tocha).

A escolha dos pardmetros para uma soldagem ¢ feita em fungdo do material a ser
soldado, da espessura das pegas, da posigio de soldagem e dos equipamentos disponiveis, bem
como a decisdo de uso ou ndo de metal de adigdo (MARQUES, 2009).

Conforme apresentado anterior a regulagem da vazio de gis, a regulagem da corrente e
todos os outros fatores de regulagem siio determinados através de testes iniciais em chapa teste
com mesma configuragiio da chapa de projeto. Algumas regulagens podem ser encontradas em
tabelas ou formulas, mas é importante lembrar que estas tabelas ou formulas foram resultados
de testes executados por algum estudo de caso, e para uma execugdo correta terd que seguir os
mesmos pardmetros que houve no estudo de caso, como se sabe, nem sempre ¢ indicado “todos”
0s pardmetros, pois alguns dados sdo quase impossivel de se medir, portanto a maneira correta
de chegar nos valores de regulagem para executar uma boa solda, é realizar testes iniciais até
que se chegue em um pardmetro que oferega uma boa qualidade na solda, nio se esquecendo
dos cinco fatores que determinam uma boa solda, indicados no item técnicas operatérias
anterior.

O anexo B, apresenta as tabelas 14 ¢ 15 que indicam alguns parimetros de regulagem

do processo de soldagem GTAW para a soldagem do aluminio e suas ligas.
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5 EQUIPAMENTOS DE PROTECAO PARA SOLDAGEM

As imagens abaixo ilustradas pela figura 25 mostra alguns equipamentos utilizados para
a prote¢do do soldador para garantir além da qualidade da solda, sua boa saide fisica. Os
equipamentos sdo: luvas, avental, perneira e blusio ou mangote, todos sendo de raspas de couro
ou couro de vaqueta, para a protegao contra radiagdo, calor e respingos, também ¢ utilizado o
capacete de solda fabricado de fibra especializado para a protegdo da cabega e dos olhos,
podendo ser automatico (com visor de cristal liquido, o qual quando ndo esta sob efeito das
radiagdes do arco ele € transparente, apds o arco ele escurece em milésimos de segundo
automaticamente) ou simples, sendo que o filtro de vidro escuro deve ser especificado segundo
a amperagem de trabalho. EE também de uso obrigatorio a botina ou causado de seguranga, que

fard a protegdo dos pés e também contra choques elétricos por possuir solado isolante,

Figura 25 — Equipamentos de protegio individual para soldagem

. J

Fonte: Dados particulares do autor do trabalho.
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6 METODOLOGIA

Todo trabalho foi desenvolvido com base em literaturas retiradas de livros especificos
de soldagem GTAW, sobre aluminios e teses referentes a utiliza¢do do aluminio da série SXXX
e normas de soldagens, que propdem parametros ¢ discussdes distintas para a coalescéncia da
liga de aluminio, onde teve desenvolvimento de testes de soldagens e analises finais em chapas
planas chanfradas ou ndio com espessuras variadas entre 3 a 8 mm utilizando diversos
pardmetros de regulagem de maquinas para que possa ser feito uma comparagéo e apresentagio
das caracteristicas que indicam os melhores métodos para a execugdo da coalescéncia do
aluminio.

A intensdo final é observar todos os métodos utilizados e agrupa-los em forma de tabelas
¢ exemplos de facil entendimento para que possa auxiliar futuras pesquisas e trabalhos de
soldagem dos aluminios.

A seguir encontra-se figuras referentes as montagens, testes e operagdes de soldagem

do aluminio da série 5000 e 5052, os quais foram utilizados durante execugio do trabalho.



7 RESULTADOS E DISCUSSAO

Soldagem GTAW manual
Fonte de energia com alta frequéncia para abertura de arco
Tocha Oxi Mig, sem utilizagdo de gas lens; vazio de gas: 10 I/min; didmetro de bocal n°. 7
Gas argonio puro
Ligagdo elétrica: Corrente alternada
Consumiveis: 3556 /4043 / 5356 — Diametros 2,4 mm
Eletrodos: Ponta verde = Tungsténio puro
Ponta Vermelha = Tungsténio com 2% de Tério
Ponta azul = Tungsténio com 2% de Lantianio
Ponta Amarela = Tungsténio com 1,5% de Lantéanio
Corrente: Conforme tabela 14 e 15 — com ajustes proporcionais
Afiagao: Dupla conica / Conica / Esférica
Tecimento: Continua / Circular
Espessuras: 2,4 mm /3 mm /5 mm /8 mm

Chanfro: Reto/Em V 60 °

Fotos de praticas desenvolvidas.

Grupo Educacional UNIsS
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Fonte: Foto tirada pelo autor — 20/10/2015
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8 CONCLUSAO

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de apresentar os aluminios da série SXXX
e suas principais caracteristicas; conceituar e apresentar os principais componentes utilizados
na soldagem GTAW para avaliar a solda do aluminio em especial os aluminios 5000 ¢ 5052,
utilizando os eletrodos de tungsténio puro ¢ o com 2% de lantdnio para a transferéncia do arco
elétrico determinando as melhores caracteristicas para a coalescéncia.

O problema sugerido ao inicio do trabalho em como soldar os aluminios 5000 e 5052
de forma que os mesmos apresentem penetragdio e largura de solda ideal a espessura do metal
de base, mantendo um bom acabamento e garantindo a qualidade da solda sem alterar as
propriedades do aluminio sdo concluidos através de pardmetros ¢ métodos especificos para
soldagem apresentados no trabalho, de maneira que se for levado em consideragdo todos os
itens e sub itens, qualquer soldador que venha necessitar de realizar uma solda ou solucionar
uma duvida, podera recorrer a este trabalho como material de apoio, sendo uma fonte confiavel
tendo referencias padronizadas e bem indicadas.

Concluimos neste trabalho que para fazer uma solda simples com o processo GTAW,
podemos deixar de lado alguns elementos da soldagem, mais quando o material exige, devemos
considerar todos os itens que favorecem para a soldagem e considerarmos situagdes desde a
armazenagem até o ponto da soldagem tendo os devidos cuidados em cada etapa apresentada.

Concluimos que o aluminio desta série ¢ um aluminio ligado com magnésio o qual se
da sua resisténcia e qualidade para se destacar dentre outros materiais, os aluminios 5000 ¢
5052 sio materiais que foram usados inicialmente na construgdo naval, area que exige muito
dos materiais de constru¢io e sdo materiais de grande resisténcia e bom acabamento, os quais
estdo atualmente ganhando o mercado.

Devido ao fato dos aluminios exigirem pardmetros e métodos especificos para
soldagem, os quais evoluem cada vez mais e os soldadores necessitarem de habilidades para o
desenvolvimento da soldagem e nem sempre encontrarem os materiais de apoio necessarios foi
desenvolvido este trabalho para servir como material de apoio aos profissionais da drea de
soldagem, reunindo o trabalho em uma ordem simples e objetiva para o desenvolvimento destas
ligas de aluminio, apresentando varios métodos para a soldagem.

Quanto ao eletrodo de tungsténio, podemos concluir que existem varios tipos de
eletrodos para a soldagem, sendo cada eletrodo mais indicado para uma certa atividade, porém
todos podem exercer as mesmas atividades oferecendo uma pequena diferenga de resultado, os

quais podem seraceitdveis ou ndo. O aluminio ¢ um material que exige a soldagem com corrente
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alternada conforme o trabalho apresentado, e para esta atividade podemos acompanhar que os
eletrodos recomendados para esta finalidade sdo os eletrodos puros, os com lantanio, os com
cério ¢ os com zirconio, onde no trabalho foi realizado testes e concluindo que os eletrodos com
2% de lantanio sdo mais recomendados para atividades que envolvem maiores intensidade de
corrente elétrica do que os famosos eletrodos puros que também sdo muito utilizados para esta
finalidade, esta conclusdo se deu maior destaque a partir dos testes realizados que demostraram
que os eletrodos puros se volatizaram com mais facilidade que os com 2% de lantanio e suas
afiagdes se perderam rapidamente necessitando de novas afiagdes com mais frequéncia, dando
vantagem aos eletrodos com 2% de lantanio que mesmo sendo de didmetros diferentes dos
recomendados ndo necessitam de afiagdo com frequéncia, oferecendo maior penetragiio a
soldagem e um excelente acabamento para a solda.

Sabendo que muitos ainda utilizam os eletrodos de ponta verde para a soldagem do
aluminio, este trabalho apresenta conclusdes que favorecem o eletrodo de ponta azul, mas
também ndo exclui os outros eletrodos, principalmente o de ponta verde. Podemos concluir que
este Gltimo é um excelente eletrodo para trabalho em aluminio, mais que exige maior cuidado
com sua afiagfo que se perde com facilidade, portanto ¢ muito recomendado que seja utilizado
este ultimo em espessuras abaixo de 3 mm, ja os eletrodos com ponta azul podem ser utilizados

em todas as espessuras.
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