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1 - Introducao

O aluminio € um metal que se destaca pelo conjunto de suas propriedades, pois, além de seu apelo
estético singular, apresenta baixa densidade, alta resisténcia a corroséo, alta condutibilidade térmica e
elétrica, boa tenacidade, alta resisténcia a baixas temperaturas e excelente conformabilidade. A adicao de
elementos de ligas ao aluminio permite o desenvolvimento de outras propriedades interessantes — como
a alta resisténcia mecanica, por exemplo — que ampliam ainda mais o seu espectro de aplicagao.

Quando se associa a crescente demanda por produtos de maior qualidade e durabilidade aos
requisitos de reducdo de consumo e preservagdo do meio ambiente, o aluminio e suas ligas aparecem
como alternativas bastante atrativas. O uso desses materiais, principalmente em substituicdo ao ago e ao
ferro fundido, permite a reducéo do peso do componente, a reducdo das perdas por corrosdo € o0 aumento
do potencial de reciclagem. O consideravel crescimento do consumo desses materiais ao longo dos
ultimos anos é um bom indicador dessa tendéncia.

A soldagem do aluminio e suas ligas apresenta algumas peculiaridades em relagdo a soldagem dos
acos, entretanto, € uma pratica ja consideravelmente dominada. A principal dificuldade associada a
soldagem do aluminio e suas ligas esta relacionada a presenca de uma fina camada de 6xido refratario
que se forma na superficie do metal e que Ihe confere resisténcia a corrosdo. A alta condutibilidade térmica
e elétrica do aluminio, bem como o seu alto coeficiente de expansdo linear, também influenciam
significativamente nos requisitos de soldagem.

Neste Informe Técnico serdo abordados os requisitos e cuidados que devem ser considerados
quando da soldagem GMAW (MIG) e GTAW (TIG) do aluminio e suas principais ligas comerciais.
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2 - Aluminio e suas ligas

Principais caracteristicas

O aluminio é o segundo metal mais abundante na crosta terrestre, possuindo um conjunto
unico de propriedades mecanicas, fisicas e quimicas sem similar na natureza. A tabela 1
apresenta os valores de algumas de suas principais propriedades fisicas, sendo ainda destacavel

a sua excelente resisténcia a corrosdo, mesmo quando exposto a uma ampla gama de meios
corrosivos (1).

As principais limitacdes do aluminio referem-se a resisténcia mecéanica e dureza, que séo
relativamente baixas, mas podem ser muito melhoradas pela adicdo de elementos de liga. Assim,
justifica-se o significativo crescimento do emprego do aluminio e suas ligas em um grande numero
de aplicagdes, inclusive naquelas sujeitas a severas solicitagdes mecanicas.

Tabela 1 - Propriedades do aluminio.

Condutividade | Condutividade | Coeficiente | S | Médulo de
Densidade Elétrica Térmica de Expanséo I\elé dio de Fusdo Ponto de Elasticidade
(Kg/m?) (%I.A.C.S.) a 25°C Linear 0-100°C (KJIKg) Fuséo (°C) (MPa)
(W/(m.°C)) (1/°C) (UI(Kg°C)
2700 62 222 23,6x10° 940 388 660 69x10°

Adicionalmente, o aluminio e suas ligas ndo sdo magnéticos e possuem caracteristicas
antifagulhantes, ou seja, se atritado com outro metal ou em uma superficie abrasiva, ndo gera
fagulhas. Em seu estado puro, possui alta reflexibilidade e ponto de fusdo de 660°C. Apesar de o
ponto de fusdo do aluminio e suas ligas ser relativamente baixo, a quantidade de calor necessaria
para fundi-los é igual, ou muitas vezes superior, aquela exigida para fundir o aco. A elevada
condutividade térmica provoca um alto escoamento do calor ao longo do material, dificultando o
aumento da temperatura localmente. Dessa forma, em processos de soldagem por fusdo, por
exemplo, é necessario um grande aporte de calor para que a fusdo seja obtida.

Uma das principais caracteristicas do aluminio é sua afinidade quimica pelo oxigénio, que
resulta na formagao de 6xidos do tipo Al,O; na superficie do metal, quando esta é exposta a meios
oxidantes. A camada de 6xido que se forma na superficie € muito fina, tenaz e refrataria. A alta
tenacidade dessa camada dificulta sua ruptura pela acdo das tensdes superficiais geradas durante
sua prépria formacdo. A camada produzida é continua e impermeavel, o que torna o aluminio
passivo em meios oxidantes, ou seja, a camada de 6xido age como uma barreira ao meio,
interrompendo o processo corrosivo. Mesmo quando danificada ou removida, a protecdo é ainda
bastante efetiva, pois a camada possui alto poder de regeneragcdo, se recompondo muito
rapidamente.

A camada, que é uma protecdo contra a corrosdo, € também uma barreira a ser vencida
durante a soldagem, devido ao seu alto ponto de fusdo. Enquanto o aluminio se funde a 660°C, a
camada de 6xido s6 se funde quando a temperatura ultrapassa os 2.000°C. Portanto, é importante
estabelecer um mecanismo para retirada desse filme de 6xido e, ao mesmo tempo, criar uma
atmosfera que impeca a sua regeneragdo durante a operacido de soldagem. Na soldagem ao arco
elétrico com protecado gasosa (MIG e TIG), o proprio arco elétrico pode atuar no sentido de remover
a camada de 6xido, enquanto que a atmosfera de gas inerte impede a penetracao do oxigénio e,
consequentemente, a formacéo de 6xidos para promover a regeneracido da camada.

Outro aspecto a ser destacado no que se refere a resisténcia a corrosao de ligas de aluminio
€ a forte influéncia da composicao quimica da liga e da microestrutura do material. Elementos de
liga presentes em solugao sélida ou em segundas fases precipitadas possuem influéncia direta no
potencial de oxidagao da liga, fazendo com que cada uma delas e cada condicao de tratamento
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térmico possua um potencial préprio. O diagrama de Pourbaix permite visualizar as faixas de pH e
potencial nas quais a liga de aluminio é suscetivel a corrosédo, apresenta comportamento passivo ou
€ imune a processos corrosivos. A figura 1 apresenta esquematicamente um diagrama de Pourbaix.
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Figura 1 — Diagrama da ocorréncia de corrosdo em relacdo ao pH e ao potencial.
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Classificacao e designacao

As ligas de aluminio sdo encontradas em duas condi¢cdes basicas: fundidas e trabalhadas.
Independentemente do processo de fabricagéo, as ligas sao basicamente designadas em fungao do
principal elemento de liga presente. Os materiais trabalhados podem ser encontrados na forma de
laminados planos, extrudados e forjados, enquanto que as ligas fundidas, na forma de lingotes ou

pecas acabadas.

021UD9

O sistema de designacéo, apresentado pela Aluminum Association (AA), classifica as ligas de
aluminio de acordo com os critérios apresentados a seguir e resumidos na tabela 2:

e Os materiais trabalhados sdo indicados por quatro digitos: o primeiro classifica a liga pela
série, segundo o principal elemento adicionado; o segundo digito, se diferente de zero, indica
modificacdo na liga basica; e o terceiro e quarto digitos, para o aluminio comercial (série 1000),
indicam o teor minimo desse metal e, para as ligas, identificam composicao especifica.

e Os materiais para fundicao sdo designados com trés digitos, um ponto € um quarto digito:
o primeiro digito indica a liga pela série, segundo o principal elemento adicionado; o segundo e o
terceiro digitos caracterizam as ligas de composicao especifica; e o quarto, que segue o ponto,
indica, se for zero, peca fundida e, se for um, o material na forma de lingote; a colocacédo posterior
de uma letra maiuscula (A, B...) assinala a modificagdo da liga basica.
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Tabela 2 - Sistema de classificacao das ligas de aluminio em funcdo dos principais elementos

de adicao.
Aluminio e ligas trabalhadas
Designacao de série Indicacao da composicao
1XXX Minimo de 99,00% aluminio
2XXX Cobre
3XXX Manganés
AXXX Silicio
5EXXX Magnésio
BXXX Magnésio e Silicio
7XXX Zinco
8XXX Outros elementos
IXXX Série nao utilizada
Aluminio e suas ligas fundidas
Designacao de série Indicacdo de composicao
1XX.X minimo de 99,00% aluminio
2XX.X Cobre
XXX Silicio e cobre e/ou magnésio
4XXX Silicio
5XX.X Magnésio
BXX.X Série nao utilizada
TXXX Zinco
8XX.X Estanho
IXX.X Outros elementos

A composicdo quimica da liga € um fator fundamental para a determinagéo de suas propriedades,
particularmente no que concerne a possibilidade de modificacdo por tratamentos térmicos, pois a
solubilidade dos elementos adicionados ao aluminio varia significativamente. Em algumas ligas essa
solubilidade aumenta com a temperatura, fato que permite a aplicagdo do tratamento térmico de
solubilizacdo. Esse tratamento térmico consiste no aquecimento para solubilizacdo do elemento de liga
além do percentual admitido a temperatura ambiente. Em seguida, efetua-se um resfriamento brusco, de
modo a manter os elementos em solucao sélida supersaturada, a temperatura ambiente. O endurecimento
€ obtido pela fina precipitagdo de particulas a temperatura ambiente (envelhecimento natural) ou através
de um aquecimento a temperatura nao muito elevada (envelhecimento artificial).

As ligas que sdo suscetiveis ao endurecimento por tratamentos térmicos sao aquelas que contém
cobre (série 2XXX), zinco (série 7XXX) e a combinagdo magnésio/silicio (série 6XXX), sendo designadas
como trataveis termicamente. Os demais elementos adicionados provocam um efeito de endurecimento
por solucao soélida no aluminio a temperatura ambiente, ou por formacao de particulas dispersas quando
a quantidade de elemento adicionado excede o limite de solubilidade a temperatura ambiente. As ligas que
nao sao trataveis termicamente s6 podem ser endurecidas por um tratamento mecanico (deformacgao
plastica). Como os tratamentos termomecanicos sao muito importantes na determinacdo das
propriedades finais do material, existe um sistema complementar indicando a condicao de témpera, isto
€, 0 grau de endurecimento do material obtido por tratamento mecéanico e/ou térmico. O sistema de
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designacdo é alfanumérico e posicionado apés a designagdo referente a composicdo quimica (por
exemplo: 2024 T4). As letras usadas sédo F, O, H, W e T, que representam as seguintes condigcdes:

e F - como fabricado: aplica-se aos produtos trabalhados que n&o tiveram controles especiais
relacionados com tratamentos térmicos e/ou mecanicos.

¢ O - recozido: utilizada para os produtos trabalhados que foram recristalizados e encontram-se na
condicdo de menor dureza.

e H - encruado: aplicada aos produtos trabalhados endurecidos por tratamento mecanico
(deformacéo plastica) com ou sem tratamento térmico posterior para controle do grau de endurecimento.
Essa letra é seguida de até trés digitos para indicar a condi¢do especifica de tratamento. O primeiro digito
indica a combinacdo especifica de operacdes basicas, o segundo digito indica a condicédo final de
endurecimento, enquanto que o terceiro digito designa variantes especificas (tabela 3).

e W - solubilizado: corresponde a um tratamento térmico no qual ocorre completa solubilizagéo das
particulas e precipitados pelo aquecimento acima da temperatura de solubilizagdo. Em seguida realiza-se
um resfriamento brusco para manter, a temperatura ambiente, uma solugéo soélida supersaturada. Essa
condicdo é indicada apenas para as ligas suscetiveis ao envelhecimento natural.

e T - tratado termicamente: aplicada aos produtos para obter uma situacdo estavel da
microestrutura (além da condicdo O ou F) e pode ser ou ndo seguida de tratamento mecéanico; a letra T
recebe um ou mais digitos conforme indicado na tabela 3.

Tabela 3 - Sistema de classificacdo das ligas de aluminio em fungcdo do tratamento
termomecanico.

Subdivisao para a témpera H

H1 - encruado somente

H2 - encruado e parcialmente recozido

H3 - encruado e estabilizado

HX2 - 1/4 duro  HX4 - 1/2 duro  HX8 - duro  HX9 - extra duro

Subdivisao para a témpera T

T1 - trabalho a quente + envelhecimento natural

T2 - trabalho a quente + encruamento + envelhecimento natural
T3 - solubilizagéo + encruamento + envelhecimento natural

T4 - solubilizacéo + envelhecimento natural

T5 - trabalho a quente + envelhecimento artificial

T6 - solubilizacao + envelhecimento artificial

T7 - solubilizacédo + estabilizacéo (superenvelhecimento)

T8 - solubilizagéo + encruamento + envelhecimento artificial

T9 - solubilizacédo + envelhecimento artificial + encruamento
T10 - trabalho a quente + encruamento + envelhecimento artificial
TX51 - alivio de tensdes por deformacao

TX52 - alivio de tensdes por compressao

TX53 - alivio de tensdes por tratamento térmico
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Principais aplicacoes das ligas de aluminio

A crescente utilizagcdo do aluminio e suas ligas pode ser atribuida ao conjunto de suas
propriedades especificas, e também a viabilidade técnica e principalmente econémica da sua utilizacao
em substituicdo aos demais materiais. A redugdo de peso € um fator muito relevante para um grande
numero de aplicagdes, pois permite um funcionamento mais eficiente e econdémico, principalmente na
fabricagdo de sistemas moveis, ou mesmo no transporte. O aspecto estético e a alta resisténcia a
corrosao também séo pontos de destaque quando da selecdo do aluminio e suas ligas como material
construtivo. A desmistificacdo da soldagem do aluminio foi um outro fator que contribuiu bastante para
aumentar o grau de interesse por esses materiais.

Atualmente, as ligas de aluminio encontram um largo campo de aplicagdo nos mais diversos
setores do mercado, assumindo um importante papel na matriz de producdo de materiais para a
construcdo/fabricacdo. A tabela 4 apresenta algumas das principais aplicagdes tipicas do aluminio e
suas ligas.

Tabela 4 - Principais aplicagcdes das ligas de aluminio.

AREA DE ATUAGAO APLICAGOES

- trocadores de calor, rodas, eixos (ligas 6061),

- eixos de comando (liga 6061 forjada ou extrudada por impacto),

- motores (ligas A356, A380, A319),

- componentes de para-choques, batentes e suportes (ligas 5052, 6009, 7021, 7004, 7021,
7029 para barras de face, ligas 6009, 6061, 7003, 7004, 7021, 7029 para reforcos, € ligas
6009, 7021 para suportes),

INDUSTRI A - acentos de eixos (ligas 2036 e 6010 para revestimento, ligas 6010, 7003, 7004, 7129 para
pistas de rolamento),

AUTOMOTIVA - cargas de piso (ligas 2036, 5182, 5754, 6009),

- chassis e componentes estruturais (ligas 6009, 6061, 6063, 6082, 6005, 7005),

- carrogaria (ligas 2036, 3004, 5052, 5182, 5754, 6009, 6010, 6022, 6111, 2008, 2010),

- defletores de ar (liga 6463),

- pistoes,

- cabegotes (ligas A356, A380, A319)

- molas (ligas 5454, 6061, A356.0)

- elementos de suspensao (6061 forjado)
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- estruturas (ligas 2219, 2014, 2024, 7075, 2090),
INDUSTRIA - misses (iga A357),
AEROESPACIAL - turbinas (liga 711.0),

- equipamentos aeroespaciais (ligas 6061, 6013),
- aeronaves (liga 355.0).
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- estruturas (ligas 6061, 5086, 5083),
iy - equipamentos sujeitos a atmosfera maritima (ligas 518.0, 535.0),
INDUSTRIA - revestimentos (ligas 5052, 5086, 6061, 5083),

NAVAL - unidades de dessalinizacao (ligas 5454, 5052),
- tubos para parapeito (ligas 6061, 6063).
’ - misseis (ligas 2014, 2219),
INBDlEJLSIEiIA - placas de blindagem (ligas 5083, 7039, 2519),
- pontes militares (liga 7039).
I - bicicletas (ligas 6061, 6013, 7005, 7046, 5086),
"\IIDI:I)\l/JESI;r g AI:;S - bastbes de baseball (ligas 7046, 7050),
- trends (liga 1100).
INDUSTRIA DE - tanques para transporte de produtos quimicos (liga 5254),
TRANSPORTES - linhas de vapor (liga 5454).

- vasos de pressao (liga 5456)

- estrutura dos tanques (liga 5086),
CONTAINERS - tanques criogénicos e navais (liga 5083),
- chapas (ligas 6061, 5454, 5086, 5052).




3 - Soldagem GMAW e GTAW das ligas de aluminio

A maioria das ligas de aluminio € compativel com os processos tradicionais de unido (soldagem
a arco com protecdo gasosa, soldagem por resisténcia elétrica e brasagem). A soldagem com
eletrodos revestidos (SMAW), largamente empregada em acos, ndo € muito comum na unido do
aluminio e suas ligas.

Os processos a arco com protecdo gasosa GMAW e GTAW (MIG e TIG respectivamente) sdo
empregados com sucesso na grande maioria das ligas de aluminio fundidas ou trabalhadas, com
excecao de algumas ligas Al-Cu que apresentam melhores caracteristicas de unido quando soldadas
por resisténcia elétrica.

Entretanto, deve-se destacar que a soldagem das ligas de aluminio requer a observacédo de
procedimentos especificos, que envolvem desde o armazenamento adequado do material antes de ser
soldado até a limpeza das juntas antes da operacdo de soldagem, para a geragcdo de juntas de
qualidade.

Preparacao para a soldagem

A obtencao de bons resultados na soldagem do aluminio e suas ligas exige a adocao de certos
cuidados especiais no armazenamento e manuseio dos materiais de base e de adi¢c&do, na preparacao
da junta, na prépria operacao de soldagem e na limpeza e acabamento da junta. A contaminacdo do
material, em qualquer etapa do processamento, representara a geracdo de descontinuidades,
instabilidade no processo de soldagem e/ou baixo desempenho da junta soldada. Esses cuidados séo
comuns a todos os processos de soldagem aplicados ao aluminio e suas ligas, demandando apenas a
sua adequada adaptacdo, em funcdo das diferencas operacionais entre os processos de soldagem.

O primeiro ponto importante a ser tratado apos a especificacdo das ligas a serem utilizadas na
soldagem (materiais de base e de adigdo) € o armazenamento e manuseio desse material, de modo a
evitar a sua contaminacao. Prevenindo a contaminagao durante o armazenamento e o manuseio, reduz-
se o esforco e o custo associado a descontaminagao previamente a soldagem.

A melhor recomendacgao para o processamento das ligas de aluminio consiste na designacéo de
uma area fisica especifica e exclusiva para esse material, com ferramentas e acessérios adequados. A
limpeza nesse local deve ser um item de especial atencao, pois muitos contaminantes sao oriundos do
ambiente de fabricacdo industrial comum (6leo, graxa, particulas de abrasivos, limalhas de ferro etc.).
O ambiente para armazenamento deve ser coberto, seco e com temperatura uniforme para evitar a
exposicao e condensacgédo de agua na superficie do material.

O aluminio € muito suscetivel a formagcdo de porosidade durante a soldagem. O maior
responsavel por essa ocorréncia € o hidrogénio, normalmente introduzido na forma de hidrocarbonetos
(6leos e graxas) e umidade (agua). A condensacao de agua na superficie do material é particularmente
indesejavel, pois a agua acumulada entre as chapas produz uma fina camada de 6xido hidratado, que
além de ser uma fonte de hidrogénio para formacao de porosidade, € uma barreira dielétrica que produz
instabilidade no arco elétrico. Portanto, quando houver necessidade de armazenar chapas de ligas de
aluminio por um longo periodo, sugere-se que elas sejam protegidas com uma cobertura impermeavel.

Na preparagao para soldagem, as etapas seguintes sdo as que envolvem o corte e a preparacao
do chanfro. As ligas de aluminio sdo cortadas e conformadas pelos processos tradicionalmente
empregados para essas operagoes, excluindo-se os processos oxi-combustiveis, que ndo se aplicam
devido ao ponto de fusdo dessas ligas ser inferior a temperatura de ignicdo da reagao de oxidagéo. O
corte mecénico é uma alternativa muito utilizada devido a boa qualidade da superficie obtida, havendo
a possibilidade, entretanto, de ocorrer deformacdes, principalmente nas bordas, dependendo do
meétodo de corte mecanico empregado. O corte plasma e o laser sao alternativas que estédo crescendo,
face a maior disponibilidade desses processos e a sua alta flexibilidade para cortar geometrias
complexas com grande precisdo e de forma muito rapida.

A configuragdo da junta é selecionada de acordo com a aplicagdo especifica e deve levar em
conta aspectos praticos como as solicitagdes de servico, o processo de soldagem a ser empregado e
0 acesso a junta, por exemplo. A figura 2 apresenta os principais tipos de juntas utilizadas na unido dos
componentes soldados de ligas de aluminio, enquanto que na tabela 5 sdo apresentadas as vantagens
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e desvantagens de cada uma delas. A preparacao das bordas é geralmente necessaria para garantir a
fusdo completa do metal de base e a penetracdo total. As juntas podem ser preparadas pelos processos
de corte e usinagem convencionais. Lubrificantes e ferramentas especificas podem ser necessarios
para facilitar o trabalho.
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Figura 2 - Juntas tipicas para a soldagem a arco de ligas de aluminio.




Tabela 5 - Vantagens e limitagdes dos principais tipos de junta para a soldagem do aluminio.

Tipo de Junta

Vantagens

- Simples e faciimente projetada.
- Otimo acesso.

- E eficaz para todos os tipos de esforco

Limitacoes

- Exige maior preciséo no ajuste
e alinhamento.

- Frequentemente requer o uso de
gabaritos e guias.

Topo o
mecanico.
) - Normalmente precisa de preparagao
- E a mais indicada quando a junta é das bordas.
submetida a esforgos de fadiga.
- Normalmente exige o uso de backing
- Uso minimo de material. ou goivagem da raiz.
- Simples e faciimente projetada.
- Permite variagcdes na espessura do material. - O material sobreposto
. ~ € inaproveitado.
- Eventualmente exige a preparagao
Sobreposta das bordas. - Excentricidade causa concentragdes
~ . . de tensoes e reduzida resisténcia
- N&o necessita de goivagem. N )
a fadiga.
- Os gabaritos, quando necessarios,
sao simples.
- Usualmente é simples e - A montagem depende da preciséo na
facilmente projetada. preparagéo da borda da alma.
R - Eventualmente precisa de preparacao - Excentricidade nas soldas resulta
Angulo das bordas. em concentragdes de tensoes.
- N&o requer goivagem. - O flange deve ser projetado para ter
duas vezes a dimensao do filete
- Os gabaritos séo relativamente simples. de solda.
- Dificil de fixar.
- Dificil de ser soldada pelo
- Simples e faciimente visualizada. processo GMAW .
Canto
- Pode ser soldada apenas por um lado. - Pode precisar de backing.
- Néo é eficaz para todos os
tipos de esforgos mecanicos.
- Soldagem dificil.
- Simples e faciimente visualizada. - Pode necessitar de preparagao
Aresta das bordas.

- Pode ser soldada apenas por um lado.

- Néo ¢ eficaz para todos os tipos
de esforgos mecanicos.
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A Ultima etapa preliminar a montagem para soldagem ¢ a limpeza dos componentes da junta. Essa
etapa é requerida para retirar os contaminantes acumulados nas etapas anteriores e a camada de éxido
que existe na superficie das ligas de aluminio. Quanto menor for a quantidade de contaminantes presente,
menores serdo o custo e o tempo para uma limpeza efetiva.

A limpeza deve ser efetuada tédo préximo do momento da soldagem quanto possivel, pois a camada
de 6xido comeca a se regenerar imediatamente apods a sua remocgao. Existem dois métodos diferentes de
limpeza: quimica e mecénica. A limpeza quimica pode variar desde a simples aplicacdo de um solvente
(acetona ou alcool) até um ataque quimico com solugdo de soda caustica e/ou acido nitrico para a
decapagem da superficie do material. No caso da limpeza por ataque quimico, se a soldagem for
executada logo apds essa limpeza, pode-se dispensar a limpeza mecanica. No caso da limpeza com
solvente, a limpeza mecénica previamente a soldagem é recomendada. A limpeza mecénica &, em geral,
efetuada com uma escova de aco inoxidavel, exclusiva para a limpeza de pecas de aluminio.

A montagem da junta ¢é efetuada através de gabaritos, posicionadores, ponteamento com solda ou
outros elementos de fixacao ("cachorros”, "sargentos”, etc.). No caso da montagem por ponteamento com
solda, os pontos devem ser efetuados conforme procedimentos qualificados, de modo que haja garantias
de penetragao, isencdo de defeitos e perfil adequado para que os passes subsequentes possam ser
depositados diretamente sobre eles, sem comprometimento da integridade da solda.

Em alguns casos, nos quais se vai soldar pecas muito espessas, o0 pré-aquecimento é recomendado
para evitar que o calor aportado pelo processo de soldagem escoe através do material sem produzir a
fusdo localizada. O pré-aquecimento deve ser estabelecido e controlado criteriosamente, pois pode
modificar sensivelmente as propriedades do metal base. Deve-se portanto, optar por processos de
soldagem com alto aporte de calor para evitar a necessidade de pré-aquecimento em pecas ndo muito
espessas. Para selecionar a temperatura de pré-aquecimento deve-se considerar a liga que esta sendo
soldada, o processo e parametros de soldagem, a espessura do material e a configuragédo da junta. Em
geral, a temperatura de pré-aquecimento situa-se na faixa de 100°C a 150°C, ndo devendo exceder o
limite de 200°C. O tempo de pré-aquecimento deve ser o minimo possivel para evitar maior deterioracéo
das propriedades mecanicas da junta soldada.

Soldagem ao arco elétrico com protecao gasosa (GMAW)

O processo de soldagem ao arco elétrico com protecdo gasosa, também conhecido como MIG
(Metal Inert Gas) ou GMAW (Gas Metal Arc Welding), € adequado para a soldagem do aluminio e suas ligas
numa larga faixa de espessura. A figura 3 apresenta uma representacado esquematica do processo GMAW,
na qual se observa que o arco elétrico € estabelecido entre um arame-eletrodo consumivel e a pega. O
arco e a poca de fusdo sido protegidos por uma atmosfera de gas inerte que os envolve completamente,
evitando sua contaminagao pelos componentes do ar.
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Figura 3 - Diagrama esquematico do processo GMAW.
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Fontes para soldagem

A fonte de energia para a soldagem GMAW de aluminio &€, em geral, do tipo que fornece corrente
continua com o eletrodo conectado ao pdélo positivo (CCEP), sendo cada vez mais comum que 0s
equipamentos possuam o recurso de pulsagdo de corrente. As fontes podem possuir caracteristica
estatica do tipo tensdo constante ou corrente constante, dependendo de seu modo construtivo. Outra
possibilidade sao as fontes de energia que fornecem corrente alternada (CA) dedicadas a soldagem de
aluminio. Todos esses equipamentos podem ser adaptados para a soldagem semi-automatica,
mecanizada ou automatica.

Com CCEP, o arco remove o filme de éxido de aluminio a fim de permitir a fusdo das bordas da junta
e do metal de adi¢cdo. Ao remover o filme de 6xido das faces da junta, ele também possibilita que o metal
de solda "molhe" esta superficie de modo que se forme um perfil de solda mais suave, o que € desejavel.
Neste caso, maior parcela do calor do arco (cerca de 70%) é gerada no eletrodo (o anodo do arco) e, em
seguida, € transferida para a poca de fusdo através de um feixe de goticulas de metal de adicédo
superaquecidas. Esta técnica recebe o nome de transferéncia por pulverizagdo "spray" e é largamente
utilizada nas soldagens GMAW de aluminio.

Com a utilizacdo da CA, é possivel conciliar as caracteristicas de boa penetracdo da corrente
continua e eletrodo negativo (CCEN) com o efeito de limpeza da CCEP. A utilizagdo de CA pulsada facilita
a soldagem em spray e permite o controle da penetracdo, possibilitando a soldagem de pequenas
espessuras, mesmo menores do que 1mm (12).

Gas de protecao

Os géases de protecdo normalmente recomendados para a soldagem GMAW do aluminio sdo o
argbnio, o hélio ou a mistura argdnio + hélio (1). O argdnio € indicado para soldas semi-automaticas e para
materiais de pequena espessura, pois proporciona uma boa estabilidade de arco e uma forte acédo de
limpeza. O perfil de penetragdo acentuado produzido pela atmosfera protetora de argénio puro é causado
pela coluna de arco constrita e de alta densidade de corrente, que gera uma grande concentracéo de
energia numa pequena superficie. A figura 4 apresenta uma ilustragdo esquematica dos perfis de corddes
de solda obtidos com argbnio, hélio e misturas argonio/hélio.

[ [ I

Argbnio Hélio/Argbnio Hélio

Figura 4- Perfis de solda GMAW com diferentes atmosferas de protecao.

O hélio possui maior condutividade térmica que o argdnio, produzindo uma coluna de arco mais
larga, que, associada ao maior gradiente de tensdo necessario para produzir um arco estavel, gera um
aporte de calor maior que o gerado pelo argbnio, com uma poca de fusdo mais larga, mais fluida e com
maior molhabilidade. Devido ao alto aporte de calor, permite a execugado de soldas com maior velocidade
de deslocamento.

As misturas argbnio/hélio permitem associar as vantagens dos dois gases, ou seja, a excelente
estabilidade de arco e a agédo de limpeza produzida pelo argbnio, a molhabilidade, maior energia e largura
de cordao tipicas do hélio. Normalmente, quanto mais espessa é a peca, maior o teor de hélio
recomendado na mistura. O percentual de argbnio ndo deve ser inferior a 20% para produzir € manter um
arco estavel. Os percentuais de hélio normalmente introduzidos em misturas comerciais sdo 25%, 50% e
75%. A tabela 6 apresenta uma indicacao do gas de protecdo em funcédo da espessura do material.
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Tabela 6 - Gas de protegcao recomendado para a soldagem das ligas de aluminio.

Modo de

Espessura do metal base o
transferéncia

Gas de protecao Caracteristicas

Otimo acabamento,

< 3mm Curto-circuito Argbnio penetracdo controlada

Curto-circuito Argbnio Otimo acabamento

3mm<e<6mm

Alta produtividade, excelente

Spray / Spray pulsado Stargold Aluminium acabamento

Alta produtividade, excelente

Stargold Aluminium acabamento

> 6mm Spray / Spray Pulsado

He 25 Excelente acabamento

echnico

y d

T

* Stargold Aluminium: mistura especialmente desenvolvida pela White Martins para a soldagem do
aluminio e suas ligas nas transferéncias spray e spray pulsado. Alia altas velocidades de soldagem com
maior tolerancia as imperfeicées de montagem, com excelente acabamento.

Na tabela 6, faz-se mengao aos modos de transferéncia na soldagem de aluminio, ou seja, da forma
como o arame fundido € transferido para a poca de fusdo. Essencialmente, existem quatro modos
distintos de transferéncia: curto-circuito, globular, goticular (spray) e controlada (spray pulsado). A figura 5
ilustra, esquematicamente, esses quatro tipos de transferéncia metalica. Na soldagem do aluminio e suas
ligas, normalmente se utiliza transferéncia goticular ou controlada, pois o nivel de energia é mais alto,
permitindo a fusdo do metal de base e do arame adequadamente.
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Figura 5 — Modos de transferéncia metalica na soldagem GMAW:
(A) Curto-circuito (B) Globular (C) Goticular (D) Controlada
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A transferéncia por curto-circuito é obtida com baixo aporte de calor. Portanto, para a
soldagem do aluminio e suas ligas, deve-se tomar o cuidado para nao ocorrer falta de fusdo, uma vez
que estes materiais conduzem o calor muito rapidamente. Entretanto, com o crescente uso de chapas
finas, alguns fabricantes desenvolveram equipamentos com caracteristicas especificamente
projetadas para a soldagem desses materiais com transferéncia por curto-circuito.

Caracteristicas do processo GMAW para soldagem das ligas de aluminio

O ponto mais critico, no que se refere a equipamento, na soldagem do aluminio e suas ligas
com o processo GMAW, ¢ o sistema de alimentacdo de arame. Devido as caracteristicas do préprio
arame (macio e pouco rigido), a alta velocidade de alimentagdo e ao mecanismo usado para
transportar o arame da bobina até o bico de contato na tocha, existe uma grande tendéncia a haver
problemas de alimentagao. O problema torna-se ainda mais complicado quando nao se observam as
modificagdes que s&o necessarias em relagdo ao sistema utilizado para soldagem de acos.

Os roletes que impulsionam o arame para dentro do conduite devem ser préprios para os
arames de aluminio (possuir perfil "U" com arestas arredondadas) e trabalhar com o minimo de
pressdo para evitar o amassamento do arame. O sistema de tracionamento deve ser
preferencialmente com quatro roletes em vez de dois roletes, para assegurar uma maior area de
contato para o arraste do arame, eliminando a necessidade de aumentar a pressdao nos roletes. A
figura 6 apresenta um sistema de alimentacdo recomendado para essa aplicacao.

Ajuste da rampa
de abertura de
arco e de tempo
de extingéo de
arco para evitar
"burn-back".

Perfil do chanfro do rolete para
soldagem das ligas de aluminio.

Figura 6 - Sistema de tracionamento de arame para o processo GMAW de aluminio.

Os ajustes de rampa de velocidade de arame e controle do tempo de extincdo do arco
mostrados na figura 6 sdo muito importantes para controlar os eventos de abertura e extingcdo do
arco, respectivamente. O ajuste de velocidade de arame objetiva permitir que o arame seja
alimentado mais lentamente durante a abertura do arco, pois nesse periodo o arco ainda ndo possui
capacidade para fundir a quantidade de arame estabelecida para as condi¢gdes plenas de soldagem.
A falta desse controle pode provocar a incidéncia do arame sobre o metal de base, sem que o
primeiro se funda. Essa colisdo causa a falha na abertura do arco, amassamento do arame e
interrupcéo da alimentagao de arame.

Ja o controle do tempo de extingdo do arco tem por objetivo evitar a interrupgao abrupta do
arco elétrico com consumo da ponta do arame e, eventualmente, queima do bico de contato ("burn-
back"). Essa extincdo repentina provoca também a formacdo de uma cratera no fim do cordao —
normalmente, um sitio preferencial para o aparecimento de trincas. Alguns equipamentos possuem
um recurso para reduzir a corrente de soldagem gradualmente e efetuar o enchimento de cratera
("crater fill"). Por outro lado, se a interrupgao do arco for muito lenta, podera haver a colagem da
ponta do arame na poca de fusdo, com todos os inconvenientes associados a essa condigao,
principalmente na soldagem mecanizada ou automatica.
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Ainda com relacdo ao sistema de alimentagdo de arame, é necessario salientar que o conduite
adequado para a soldagem de aluminio é confeccionado com teflon ou materiais grafitados, visando
reduzir o atrito interno entre o arame e a superficie do conduite. A limpeza regular desse conduite é
fundamental para manter o sistema sempre livre de particulas sélidas e umidade, caso contrario,
poderdo ocorrer falhas na alimentacédo do arame e instabilidade no arco elétrico. O comprimento do
cabo da tocha também influi na qualidade da alimentagcdo de arame. Ele deve ser o menor possivel,
procurando posicionar o alimentador de modo que o cabo da tocha chegue esticado na area de
trabalho.

Tochas especiais como a "push-pull" e a "spool on gun" (figura 7) sado alternativas
interessantes para a soldagem de ligas de aluminio, especialmente quando se trabalha com arames
de menor bitola (0,8 e 1,0mm) ou quando ha a necessidade de que a tocha efetue uma grande
movimentacdo para acessar todos os pontos de soldagem. Essas tochas, apesar de apresentarem
um preco relativamente alto, proporcionam uma significativa redugcao nos problemas associados com
alimentacao de arame.

Figura 7 - Tochas com sistemas alternativos de alimentacdo de arame. (A) Tocha "push-pull"
mostrando o detalhe do rolete impulsor no prdprio punho. (B) Outro modelo de tocha "push-pull".
(C) Tocha tipo "spool on gun" com suporte para bobina de 100mm de didmetro e 0,5kg.

A tabela 7 apresenta recomendacdes basicas para a selecédo do tipo de sistema de alimentacgéao
em funcdo do comprimento do cabo da tocha e da bitola do arame utilizado.

Tabela 7 - Caracteristicas operacionais dos mecanismos de alimentacéo (1).

Mecanismo de Distancia alimentador Bitolas de arame
alimentacao pistola (m) manuseadas (mm)
Por impulso

“push" 30a35 =16
Por tracéo
"pull" 3,0a35 <16

Por impulso - tracao
"push-pull" 8,0 08a1,2

Bobina sobre a pistola
"spool on gun" 15,0 08a1,2
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Vantagens e limitacoes do processo GMAW

A soldagem GMAW do aluminio, além de possuir a vantagem de ser aplicavel a todas as
posicOes de soldagem e de efetuar uma eficiente remocgédo do filme de 6xido através do arco elétrico
para permitir a fusdo da junta e do metal de adicdo, permite o emprego de velocidades de soldagem
elevadas, controle sobre a profundidade de penetracdo e geracdo de zonas termicamente afetadas
estreitas. Essa flexibilidade do processo é, indiscutivelmente, o que o torna tdo atrativo para a
soldagem das ligas de aluminio.

As principais limitagbes do processo GMAW estao relacionadas as dificuldades para
alimentacao do arame, conforme foi discutido anteriormente. Os problemas de alimentacdo de arame
restringem a livre movimentacéo da tocha e o acesso a diferentes pontos de soldagem. Os problemas
observados no inicio e no término do corddo, apesar de tecnicamente superados, também criam
algumas dificuldades quando o equipamento ndo possui 0s recursos necessarios para elimina-los.
Outra limitagéo € a vinculagdo da energia do arco com a quantidade de material de adi¢do aportado,
ou seja, a impossibilidade de efetuar regulagens independentes de energia de soldagem e quantidade
de consumivel introduzido na junta. Dessa forma, a soldagem autégena (sem metal de adigdo) néo é
possivel com o processo GMAW.

Processo GMAW pulsado

O processo GMAW pulsado é uma variacdo do GMAW convencional, no qual a transferéncia
metalica ocorre periodicamente, controlada pela pulsagcdo da corrente de soldagem. A corrente de
base é utilizada para manter o arco estavel, enquanto que os pulsos de corrente sao sobrepostos
para induzir a transferéncia do metal. O resultado desta técnica € um processo no qual ocorre
transferéncia goticular controlada, porém com corrente média de soldagem reduzida, normalmente
inferior a corrente de transicdo para uma dada liga e didmetro de eletrodo. As vantagens deste
processo aplicado ao aluminio s&o:

e condicOes de arco mais estaveis;

e transferéncia goticular controlada com niveis de corrente média menores e, consequentemente,
menor aporte térmico;

e maior controle sobre a poca de fusdo;

e em consequéncia dos itens anteriores, o processo se aplica a soldagem de chapas finas e
juntas fora da posicao plana com excelentes resultados;

e uso de arames de maior bitola, eliminando o problema de alimentagdo existente em arames
finos, tendo em vista os niveis de corrente média praticaveis com o processo pulsado;

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

e reducao do nivel de porosidade, devido ao controle do fluxo de metal liquido para a poca de
fusdo e de sua movimentacéo;

e boa aparéncia do cordao de solda;

e baixo nivel de distorgdes;

e custo final da operagcdo mais baixo.

Apesar de todas as vantagens apresentadas no paragrafo anterior, o processo GMAW pulsado
ainda sofre forte resisténcia devido as dificuldades de se estabelecer os parametros 6timos para
soldagem. A condigcao 6tima para a soldagem pulsada é aceita como sendo aquela na qual se obtém
a transferéncia de uma gota por pulso. Entretanto, atingir e reconhecer essa condicao 6tima, mesmo
para um profissional com certa experiéncia, ndo é uma tarefa facil. Existem equipamentos que
possuem programas introduzidos na sua memoria que teoricamente estabelecem os parémetros
6timos para a soldagem em uma condicao especifica (metal de base, tipo e bitola do consumivel, gas
de protecéo, posicao e técnica de soldagem etc.). Entretanto, havendo variagbes em pelo menos uma
dessas condicdes de soldagem, o conjunto de pardmetros pode ndo mais estar otimizado. A
experiéncia com o processo e a pesquisa na literatura especifica tornam a tarefa mais simples e
rapida.

Processo GTAW (TIG)

O processo de soldagem Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) ou TIG como é mais conhecido
atualmente, € um processo de soldagem a arco elétrico que utiliza um arco entre um eletrodo nao
consumivel de tungsténio e a poca de soldagem. Conforme pode-se notar pela figura 8, a poca de
soldagem, o eletrodo e parte do corddo séo protegidos através do gas de protecdo que é soprado
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pelo bocal da tocha. No processo, pode-se utilizar adicdo ou ndo (solda autégena), e seu grande
desenvolvimento deveu-se a necessidade de se disponibilizar processos de soldagem eficientes para
materiais dificeis, como o aluminio e magnésio, notadamente na indUstria da aviagdo no comecgo da
Segunda Grande Guerra Mundial. Assim, com o seu aperfeicoamento, surgiu um processo de alta
qualidade e custo relativamente baixo, de uso em aplicagdes diversas, com iniUmeras vantagens que
serdo descritas a seguir.

regulador de pressio
-~ l-alta frequenicia
-zigtema de refrigeragin 2-gors o
3-pds fluxo
—agua 4 seletor de corrente
B as @ F-apaste da unperagem
o f_g:_mt.ntu _tocha
l ‘ﬂ=
(2] gis
jcabo
tiegativo
o = =
. fonte .

cibindro de argiruo

Figura 8 — Diagrama esquematico do processo GTAW
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Principios de operagéo

O GTAW utiliza um eletrodo de tungsténio (ou liga de tungsténio) preso a uma tocha. Por essa
mesma tocha é alimentado o gas que protegera a solda e o proprio eletrodo contra a contaminacao
da atmosfera. O arco elétrico é criado pela passagem de corrente elétrica pelo gas de protecao
ionizado, estabelecendo-se o arco entre a ponta do eletrodo e a peca. Em termos basicos, os
componentes do GTAW séo:

1. Tocha;

2. Eletrodo;

3. Fonte de energia;

4. Gas de protecao.
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Vantagens

Produz soldas de qualidade superior, geralmente livres de defeitos;

Esta livre dos respingos que ocorrem em outros processos a arco;

Pode ser utilizado com ou sem adicéo;

Permite excelente controle na penetracdo de passes de raiz;

Pode produzir excelentes soldagens autdgenas (sem adicio);

Pode utilizar fontes de energia de baixo custo;

Permite um controle preciso das variaveis da soldagem;

Pode ser usado em quase todos os metais, inclusive metais dissimilares;
Permite um controle independente da fonte de calor e do material de adicéo.

©oOoNDOAEWD =

Limitacbes e potenciais problemas

1. Taxas de deposicéo inferiores em relagédo aos processos com eletrodos consumiveis;

2. Ha necessidade de maior destreza e coordenagédo do operador em relagdo ao SMAW e
GMAW;

3. E menos econémico que os processos de eletrodos consumiveis para espessuras a partir de
10 mm;

4. Ha dificuldade de manter a protecdo em ambientes turbulentos;

5. Pode haver inclusdes de tungsténio, no caso de haver contato do mesmo com a poca de
soldagem;

6. Pode haver contaminacédo da solda se o metal de adicdo ndo for adequadamente protegido;
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7. Ha baixa tolerancia a contaminantes no material de base ou adicéo;
8. Vazamento no sistema de refrigeragcdo pode causar contaminacdo ou porosidade, sopro ou
deflexao do arco, como em outros processos;

Variaveis do processo

As principais variaveis do processo sdo a tenséo do arco, a corrente de soldagem, a velocidade
de avanco e o gas de protecdo. Deve-se considerar que as variaveis ndo agem de forma
independente, havendo forte interacao entre elas.

Com relacéo a corrente de soldagem, pode-se considerar, de uma forma geral, que ela controla
a penetragcdo da solda, numa relacdo de proporcionalidade direta. Ainda assim, a corrente afeta
também a tensdo do arco, sendo que, para um mesmo comprimento de arco, um aumento na
corrente causara um aumento na tensédo do arco. A soldagem do aluminio e suas ligas & geralmente
efetuada com corrente alternada (CA), para que haja a chamada limpeza catoédica, ou seja, a remogao
da camada de 6xido refratario presente na superficie do material.

A tenséo do arco (designagao dada para a variagdo de tensdo entre o eletrodo e a pega), é
fortemente influenciada por diversos fatores, a saber:

1. Corrente do arco;

2. Perfil da ponta do eletrodo;

3. Distancia entre o eletrodo e a peca (comprimento do arco);
4. Composicao do gas de protecao.

A tensao do arco esta diretamente associada ao comprimento do arco, a largura da pocga e a
energia de soldagem. A determinacdo da tensdo ideal de trabalho deve considerar o aspecto do
cordao desejado, o comprimento de arco mais adequado (em geral, o menor possivel) e outras
condicoes relevantes, como por exemplo a possibilidade de contaminagao do eletrodo e do géas de
protecéo, a dificuldade de alimentagcdo do material de adicdo, mudancas de temperatura e eroséo do
eletrodo.

A velocidade de soldagem afeta a penetracdo e a largura do cordao, sendo entretanto, na
maioria das vezes, uma consequéncia dos demais parametros de soldagem selecionados e da
definicdo dos padrdes de qualidade e uniformidade adotados. Outro importante aspecto é o fato de
ela determinar a produtividade do processo e, consequentemente, uma parcela significativa do seu
custo.

A forma de alimentacédo do material de adicdo é outra condigcdo importante na soldagem GTAW.
Em processos manuais, a maneira como o material € adicionado influencia no nimero de passes € na
aparéncia da solda acabada. Ja no caso de soldas mecanizadas e automatizadas, a variagdo na
velocidade significara variagdo na quantidade de adigdo por unidade de comprimento. Aumentando-
se a velocidade de alimentagdo do arame, produzem-se soldas com menor penetracdo e perfis
convexos. Diminuindo-se a velocidade, aumenta-se a penetracao e tém-se perfis mais achatados. A
variacao da velocidade, obviamente, tem limites praticos, fora dos quais ndo se consegue a producao
de um cordao de solda adequado.

Eletrodo de tungsténio

No processo GTAW os eletrodos ndo sdo consumiveis e tém o papel de servir como um dos
terminais do arco que gerara o calor para o processo. Ao aproximar-se da sua temperatura de fuséo
(3410°C), o tungsténio torna-se termoiénico, como uma fonte disponivel de elétrons. Os eletrodos séo
classificados com base em sua composicdo quimica, conforme apresentado na tabela 8.
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Tabela 8 - Caracteristicas dos eletrodos de tungsténio.

Composicao Quimica

Classificacao

AWS ( % em peso)
Tungsténio Tério Zirconio Outros : C?': s ~
identificacao
EWP 99,5 - - 0,5 Verde
EWTh-1 98,5 0,8a1,2 - 0,5 Amarelo
EWTh-2 97,5 1,7a22 - 0,5 Vermelho
EWzr 99,2 - 0,15a0,40 0,5 Marrom

A adigéo desses elementos tem a finalidade de aumentar a emissividade eletronica, a estabilidade
de arco e a durabilidade do eletrodo.

A tabela abaixo mostra os valores da intensidade de corrente elétrica em fungéo do tipo e didametro
do eletrodo e da corrente elétrica utilizada, onde se observa o baixo nivel de corrente suportado pelo

eletrodo quando este trabalha com a corrente continua polaridade inversa (eletrodo positivo).

Tabela 9 - Valores de corrente em funcédo do didmetro do eletrodo e do tipo de corrente elétrica.

Diametro do Corrente continua Corrente alternada
eletrodo (mm) (A) (A)

Direta (E") Reversa (E¥) EWP EWZr
0,26 ate 15 - até 15 até 15
0,51 5-20 - 5-15 5-20
1,02 15 - 80 - 10 - 60 15 - 80
1,59 70 - 150 10-20 50 - 100 70 - 150
2,38 150 - 250 15-30 100 - 160 140 - 235
3,18 250 - 400 24 - 40 150 - 210 225 - 325
3,97 400 - 500 40 - 55 200 - 275 300 - 400
4,76 500 - 750 55 -80 250 - 350 400 - 500
6,35 750 - 1000 80 - 125 325 - 450 500 - 630

O eletrodo de tungsténio puro é utilizado na soldagem com corrente alternada, sendo que o ligado
ao zirconio suporta maior nivel de corrente, como mostrado na tabela. Com corrente continua é
recomendada a utilizagdo do eletrodo ligado ao tério.

Os eletrodos de tungsténio puro (EWP) sédo recomendados para a soldagem do aluminio e suas
ligas. Possuem, no minimo, 99,5% de W e tém uma capacidade de corrente inferior a dos eletrodos de
liga de tungsténio. Entretanto, sdo muito utilizados em soldagem com CA, pois mantém uma extremidade
limpa e arredondada, que prové boa estabilidade ao arco neste processo.
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Os eletrodos com 6xido de zircdnio (EWZr) também sao indicados para soldagem do aluminio, pois
possuem caracteristicas intermediarias entre as dos eletrodos puros e as dos torinados. Eles sdo muito
utilizados em soldagem CA, pois combinam a estabilidade e ponta arredondada do eletrodo puro e a
capacidade de corrente e partida dos eletrodos torinados. Ainda assim, eles possuem resisténcia a
contaminagdo mais alta que os eletrodos puros.

A preparacdo da extremidade do eletrodo é normalmente efetuada pelo arredondamento,
esmerilhamento ou afiacdo quimica. Via de regra, uma ponta cbnica é preparada, mesmo que a
extremidade va ser arredondada para um processo em CA. O arredondamento é produzido pela abertura
de um arco em um bloco de cobre refrigerado a agua, utilizando CA ou DCEP. A corrente € aumentada até
que a extremidade se torne branca com o calor e o tungsténio comeca a se fundir, formando uma pequena
bola em sua extremidade.

Um problema que deve ser evitado durante o manuseio do processo GTAW € a contaminagao do
eletrodo de tungsténio. Normalmente, a contaminagdo do eletrodo ocorre quando o soldador
acidentalmente mergulha o eletrodo na poca ou toca o eletrodo com o metal de adigdo. Uma protegéo
impropria também pode causar oxidagédo do eletrodo e a consequente contaminagdo da solda. Outras
fontes de contaminacdo podem ser vaporizacdo de metais no arco, erupcdes ou respingos da poca
causados por aprisionamento de gas e evaporacao de impurezas superficiais. A contaminacao pode afetar
as caracteristicas do arco e causar inclusdes no metal de solda. Caso isso ocorra, a operacao deve ser
interrompida e a porgédo contaminada do eletrodo deve ser removida, com nova afiagdo de acordo com as
caracteristicas necessarias na ponta

Fontes de energia

As fontes de energia usadas nos processos GTAW sdo do tipo corrente constante, pois, como o
processo é tipicamente manual, ao haver variagdo no comprimento do arco, e consequentemente na
tensdo, a variagdo na corrente (que controla o aporte de calor no processo) sera minima. Para soldagem
do aluminio e suas ligas usa-se, normalmente, corrente alternada (CA), fornecida tanto por fontes eletro-
magnéticas como eletrénicas.

A soldagem das ligas de aluminio com corrente continua pode ser executada com eletrodo positivo
(CCEP). Nesse caso, os elétrons fluem da peca para o eletrodo, concentrando 70% do calor no eletrodo
e somente 30% na peca. O efeito de limpeza catddica, propiciada pela saida de elétrons da peca, €
bastante intenso, promovendo a remocao dos 6xidos refratarios. Esta forma de operacao, entretanto, por
manter o eletrodo extremamente aquecido, necessita de eletrodos de didmetro sensivelmente maiores,
ficando a capacidade do eletrodo neste processo reduzida a cerca de um décimo da existente quando se
opera em CCEN.

Gas de protecao

O gés de protecgéo ¢é direcionado pela tocha de modo a proteger o arco e a poga de fusdo, evitando
a degradacao do eletrodo e a contaminagdo do material metdlico fundido pela atmosfera. Ele também
pode ser utilizados para proteger a raiz da solda, como gas de purga, evitando a oxidacdo durante a
soldagem.

Na soldagem do aluminio usam-se o argdnio, o hélio e as misturas destes dois gases, assim como

na soldagem GMAW. O argbnio € mais utilizado que o hélio nesse processo devido as seguintes
caracteristicas :

- Possibilita arco mais suave;

- Penetracao reduzida;

- Acdo de limpeza mais intensa;

- Baixo custo e alta disponibilidade;

- Maior resisténcia a deslocamentos de ar;
- Melhor partida do arco.
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A menor penetragdo ¢ particularmente Util na soldagem de materiais finos ou soldas fora de posigéo.
O hélio transmite maior calor para uma mesma corrente e tensdo que o argdnio e, portanto, é
particularmente importante na soldagem de pecas espessas. Caracteristicas intermediarias podem ser
obtidas através da mistura dos dois gases. A principal caracteristica envolvida no processo de protegao é
a densidade dos gases. Neste aspecto, o argbnio, por ter uma densidade aproximadamente dez vezes
maior que a do hélio, forma uma camada sobre a area de solda apds deixar o bocal, ao contrario do hélio
que, por ser extremamente leve, tende a subir em torno do bocal ao deixa-lo. Assim, para prover a mesma
eficiéncia de protecao, a vazao de hélio devera ser de 2 a 3 vezes maior que a vazao de argdnio.

Tabela 10 - Gases e misturas indicadas para a soldagem do aluminio e suas ligas pelo
processo TIG.

Tipo de soldagem S eEe
da chapa (mm) recomendado
<30 Argbnio
Manual
Aluminio
. > 3,0 Ar +25/75% He
e suas ligas
Mecanizado qualquer Ar+25/75% He

O GTAW ¢ um processo perfeito para a soldagem do aluminio, podendo ser realizadas operacdes
em todas as espessuras e soldagens, autdgenas ou ndo. Na maioria do casos é utilizada CA, devido a
limpeza catédica. Na soldagem de superficies finas, algumas vezes é utilizado o CCEP. Para secdes
espessas (acima de 1/4") utiliza-se CCEN com hélio em processos automaticos sendo que, devido a
auséncia de limpeza catddica, as pecas tém de ser limpas imediatamente antes do processo. Em CA,
utiliza-se o argdnio por prover melhor limpeza, melhor inicializagdo do arco e qualidade superior de solda.

Como se pode avaliar pelas curvas da figura 9, a tensdo do arco obtido com hélio é
significativamente maior que a do obtido com o argbénio. Assim sendo, o hélio fornece mais calor ao
processo, permitindo as vantagens discutidas acima.

A vazao de gas de protecao deve ser estabelecida em funcdo do deslocamento de ar, do tamanho
do bocal e da dimensdo da poga. Vazdes inferiores ao minimo produzem protecdo insuficiente com
deterioracdo do aspecto do corddo, enquanto que vazdes excessivas causam turbuléncia que pode
aspirar contaminantes da atmosfera. Quando o ambiente for sujeito a deslocamentos de ar intensos, deve-
se introduzir anteparas de protecdo, em vez de aumentar a vazao do gas, o que, além de mais oneroso,
pode levar ao problema da turbuléncia.
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Figura 9 - Influéncia da atmosfera protetora na tensdo do arco no processo GTWA.

Métodos de iniciacao do arco

O método mais simples de iniciagédo do arco, o toque do eletrodo na peca, apesar de extremamente
simples, ndo é recomendado, pois, ao tocar a pega, o eletrodo pode contamina-la e danificar-se. Outro
método ¢ a utilizagdo de uma fonte de alta frequéncia, que fornece uma alta tensdo com alta frequéncia
em série ao circuito de soldagem, para ionizar o gas e permitir a abertura do arco. Este método tem o
inconveniente de gerar grande quantidade de disturbios para a rede de alimentagéo elétrica.

A partida pulsada também pode ser utilizada, sendo obtida através de pulsos de alta tensao que
ionizam o gas e permitem a abertura do arco, trabalhando via de regra com correntes iguais as de
soldagem. A partida através de arco piloto pode ser utilizada com fontes de CC, mantendo-se um arco
entre o eletrodo e o bocal da tocha. Este arco piloto ioniza o gas necessario para estabelecer o arco. O
arco piloto € alimentado por uma pequena fonte e é iniciado por alta frequéncia.

4) Metais de adicao

Tabela 11 - Selecao dos metais de adicdo em fungcdo dos metais base para a soldagem do
aluminio.
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535.0,

511.0,512.0,
513.0,514.0,
5154, 5254

5086,
5056

*A, B, C e D sao graus relativos em ordem decrescente de valor.
Os graus tém significado relativo apenas dentro de cada bloco.
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Como utilizar:

1 — Selecione os metais de base a serem soldados (um na coluna lateral esquerda e outro na linha
superior);

2 - Encontre o bloco onde a coluna e a linha se cruzam;

3 - Este bloco contém filas horizontais de letras (A, B, C ou D) representativas das ligas que se
encontram na mesma fila, no final a direita. As letras em cada fila mostram os graus de A a D para as
caracterisitcas listadas no topo de cada coluna-W, S, D, C, Te M;

4 — Analise as caracteristicas da solda produzida por cada um dos metais de adicdo. Vocé vera que
€ possivel escolher entre as caracteristicas, até selecionar o metal de adi¢gdo que melhor se enquandre nas
suas necessidades.

Exemplo:

Na unido de metais de base de classificagdo 3003 e 1100, encontre o bloco onde eles se cruzam.
Agora, note que o metal de adicdo 1100 proporciona excelente dutilidade (D), resisténcia a corrosao (C),
desempenho em temperaturas elevadas (T) e compatibilidade visual apdés anodizagcdo (M), com boa
facilidade de soldagem (W) e resisténcia (S).

Entretanto, se facilidade de soldagem e resisténcia sdo os itens mais importantes, e dutilidade e
compatibilidade visual podem ser levemente sacrificados a liga 4043 pode ser usada com vantagens.

5 - Controle de qualidade na soldagem do aluminio e suas ligas

Descontinuidades s&o interrupcdes na estrutura tipica da soldagem e podem ocorrer no metal de
base, no metal fundido e nas zonas termicamente afetadas. Quando estas descontinuidades levam o
material a ndo satisfazer os requisitos do trabalho a ser realizado elas sao classificadas como defeitos.

As principais descontinuidades observadas na soldagem do aluminio e suas ligas sdo trincas,
porosidades, falta de penetracdo, falta de fusdo, inclusdo de tungsténio e respingos. A adocido de
procedimentos de soldagem adequados, a correta selecdo de consumiveis (metal de adicdo e gas de
protecdo) e a observacao de todos os cuidados relacionados com a preparacao e pds-processamento da
junta garantem a obtencéo de niveis de qualidade satisfatorios

Trincas

As trincas sdo geradas por tensdes que podem ocorrer durante a utilizacdo do componente em
temperaturas relativamente baixas (trinca a frio) ou durante um tratamento térmico ou utilizacdo em altas
temperaturas (trinca a quente). Geralmente, as trincas comegam a se propagar a partir de concentradores
de tensdbes, que séo regides da peca, que por algum motivo relacionado a forma (reducdo de secéo,
cantos vivos, inclusbes e descontinuidades), tendem a possuir uma tensdo maior do que a esperada para
a secéo a qual ela pertence.

As trincas podem se propagar em varias direcbes. Em se tratando especificamente de regides
soldadas, as trincas geralmente sdo longitudinais ou transversais, dependendo das tensdes reinantes e
das caracteristicas do material. As trincas podem ser causadas por uma especificacao incorreta de metal
de adicdo, por uma abertura de junta inadequada, por preparacédo impropria das bordas das chapas a
serem soldadas e pela utilizagdo de uma corrente de soldagem baixa. Na tabela 12 estdo apresentadas as
principais causas e solu¢des para trincas.

Na figura 10 observa-se uma trinca a quente que se propaga intergranularmente, numa direcdo

longitudinal em relacdo ao corddo de solda, sendo que o metal de base utilizado foi o 2014-T6 e o
consumivel AWS ER 4043.
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Tabela 12 - Causas e solugées para trincas.

Possiveis causas Possiveis solucoes

Material de base de ma e Fvite materiais de base que ndo sejam soldaveis
soldabilidade com o processo disponivel

e Ajuste os parédmetros de soldagem para produzir um corddao com perfil

Perfil da solda inadequado adequado (tensao do arco, velocidade de soldagem e gas de protecao)

Arco muito longo e Encurte o arco

Cratera final da solda com | ® Retorne um pouco com a tocha para dentro da cratera final antes
mau acabamento de extinguir o arco. Utilize recursos para preenchimento de cratera

e Escolha uma seqliéncia de soldagem que induza as menores tensoes
possiveis no metal de solda

e Controle a distribuicéo do calor na peca de trabalho

e Aperfeicoe a construgcao

Montagem muito rigida

Chapas sujas e | impe a superficie das chapas

e Nunca solde uma peca que esteja sofrendo, simultaneamente,

Vibracoes . .
trabalho com ferramentas pneumaticas ou similares

Figura 10 - Exemplo de
trinca a quente.

Trinca de cratera

E o tipo de trinca que ocorre no final da solda, quando a pouca quantidade de material da poca de
fusdo comeca a se solidificar. Essa solidificacdo ocorre da periferia da poga para o centro, o que,
associado a contracdo do material, leva a geragcéo de um rechupe central. Com isso, € impossivel deixar
de haver tensdes nesse local e, consequentemente, as trincas encontram uma condicao favoravel para se
propagar. Estas sdo normalmente causadas por uma manipulacdo inadequada da tocha ou por uma
especificacao incorreta de metal de adicao (1).

Observa-se na figura 11 uma trinca de cratera causada por uma interrupcao abrupta da soldagem,
sem que haja tempo de um preenchimento do centro da poga de fuséo.

Figura 11 - Exemplo de
trinca de cratera.
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Falta de penetracao

E quando a penetracdo da soldagem ndo consegue atingir toda a profundidade especificada para o
cordao de solda. Os problemas relacionados a esse fendmeno sédo a redugdo da area resistente e a
formacdo de concentradores de tenséo.

A falta de penetracdo pode ser causada por corrente de soldagem baixa, abertura de junta
inadequada, preparagéo da borda imprépria e comprimento do arco muito longo. A figura 12 apresenta
um exemplo de falta de penetracao

Figura 12 - Exemplo de
falta de penetracéo

Falta de Fusao

A falta de fusdo pode ser causada por corrente de soldagem inadequada, comprimento de arco
muito longo, abertura de junta imprépria, metal de base sujo ou com camada de Oxido espessa e
preparacao das bordas inadequada. A figura 13 apresenta um exemplo de falta de fuséo.

Figura 13 - Exemplo de falta de fuséo
associada a uma superficie de fratura (7).

Porosidade

Caracterizada como a presenca de pequenas bolsas de hidrogénio, provenientes de contaminagao
por agua, graxa e Oleos, impurezas em geral que tém sua origem a partir de gases de protecdo néo
suficientemente puros, conduites e mangotes contaminados, consumiveis sujos e chapa ou perfis sujos.

A porosidade, quando disposta alinhada, em quantidade excessiva ou em tamanho excessivo, pode
causar decréscimo nas propriedades mecanicas da junta soldada, sendo, em geral, adequadamente
avaliada por radiografia ou andlise metalografica. Pode ser causada por comprimento de arco incorreto e
técnica de soldagem inadequada. Na tabela 13, estdo relacionadas as principais causas e as possiveis
solugcdes desse problema. A figura 14 apresenta exemplo de poros em uma superficie de fratura.

Figura 14- Exemplo de porosidade em
superficie de fratura.



Tabela 13 - Causas e solugdes para porosidade.

Possiveis causas Possiveis solucoes

Velocidade de soldagem muito alta e Avance mais lentamente

e Inverta as ligacdes nos terminais

Em CC, polaridade errada do equipamento de soldagem

e Ajuste a corrente na maquina,

Corrente inadequada aumentando ou diminuindo

Arco muito longo e Encurte o arco
Material de base impuro e Substituir o material de base
Chapas sujas ¢ Limpe a superficie das chapas
Material de base segregado * Rejeite as chapas
Respingos

Na tabela 14 estéo relacionadas as principais causas e as possiveis solu¢des desse problema.

Tabela 14 - Causas e solugdes para respingos abundantes.

Possiveis causas Possiveis solucoes

Corrente muito alta ¢ Diminua a corrente
Arco muito longo e Encurte o arco
Sopro magnético e \ferificar distor¢cdes do arco
Peca de trabalho suja e Limpe a peca de trabalho
Peca de trabalho muito fria e Pré-aqueca a peca
Tocha muito inclinada ) éMn%nJ%anr?eggcchc?nzoe;rggggode trabalho

Inclusao de tungsténio
E um tipo de descontinuidade encontrado exclusivamente em processos GTAW. As causas tipicas
destas inclusdes sao:

Contato da ponta doeletrodo com a poga;

Contato do material de adicdo com a ponta aquecida do eletrodo;

Contaminacgéo do eletrodo por respingo da poca;

Extensao dos eletrodos muito além da pingca ou mandril, resultando em superaquecimento;
Eletrodo inadequadamente preso ao mandril;

Vazdes de gas de protecao inadequadas ou ventos excessivos;

Uso de gases nao apropriados como misturas argénio — CO,

N o hAD
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A falta de protecdo no processo esta relacionada a descontinuidades como inclusdo de tungsténio,
porosidade, filmes 6xidos e inclusdes, fusdo incompleta e fissuras.

6) Efeitos metallrgicos na soldagem

Exceto quando o metal base encontra-se no estado recozido ou na condicdo como fundido, a
soldagem por fusdo provoca sempre uma reducao de resisténcia nas ligas trataveis e nao trataveis
termicamente. Basicamente, a solda é compreendida por duas regides. Uma delas é o cordao de solda, a
qual apresenta uma estrutura bruta de solidificacdo cuja composicédo é o resultado das participacoes de
metal base e metal de adicdo. A outra é a zona termicamente afetada (ZTA) no metal base, em cada lado
da solda, onde ocorrem alteragdes metallrgicas devido ao calor da soldagem. Por sua vez, a ZTA pode ser
dividida em subzonas, as quais dependem da liga, da temperatura e tempo experimentados pelo metal (1).

Cordao da solda

As propriedades da estrutura bruta de solidificacdo do corddo de solda séo influenciadas pela
composi¢do quimica e taxa de solidificagdo. Um aumento na taxa de solidificagdo contribui para a
obtencado de melhores propriedades mecanicas, devido a formacdo de uma microestrutura mais fina.
Ainda, a taxa de solidificacdo sera tanto maior quanto 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 corddes. Embora os corddes de solda menores geralmente apresentem
propriedades mais elevadas, deve-se tomar cuidado em relagdo ao tamanho das soldas, pois quando os
corddes de solda sdo muito pequenos, eles podem trincar durante a soldagem devido as tensdes geradas
em virtude da restricdo imposta pelo metal base.

Zona termicamente afetada da solda (ZTA)

O efeito do calor de soldagem sobre as ligas de aluminio varia com a distancia a contar da solda e
pode ser dividido, aproximadamente, em areas que exprimem as diferentes temperaturas atingidas pela
liga. O periodo de tempo em cada temperatura também é significante para as ligas trataveis termicamente.
A largura dessas areas e o grau de transformacOes metallrgicas nas ligas trataveis termicamente
dependem da espessura e geometria da junta, do processo de soldagem, do procedimento de soldagem,
temperaturas de pré-aquecimento e interpasses, dos efeitos térmicos e dispositivos de fixacao.

A ZTA nas juntas feitas com os processos com protecao gasosa raramente estende-se além de meia
polegada (12,7 mm) da linha do centro da solda. Contudo, para a finalidade de projeto, assume-se o valor
de uma polegada (25,4 mm) de largura para cada lado da junta.

Ligas nao-trataveis termicamente

Nas ligas ndo-trataveis termicamente, a ZTA é considerada como uma zona Unica, onde o metal
passa por uma faixa de temperaturas, sendo que em determinado ponto ele atinge a temperatura de
recozimento, geralmente 345°C. Uma vez que a recristalizagdo ocorre rapidamente, em especial no metal
encruado, a resisténcia mecanica desta zona sera bem proxima da resisténcia da liga na condigcao
totalmente recozida, apresentando um ganho de ductilidade. Temperatura, tempo e taxa de resfriamento
nao sao fatores tdo importantes no recozimento dessas ligas ocasionado pela operacdo de soldagem.
Dessa forma, num projeto baseado no limite de resisténcia a tracao, utiliza-se, para o valor da tenséo
maxima admissivel em tragé@o para as soldas de topo nas ligas ndo-trataveis termicamente, o valor minimo
de resisténcia da liga na condicédo recozida.

A popularidade das ligas de elevada resisténcia pertencentes a série 5XXX, tais como 5083, 5086 e
5456, em estruturas soldadas, ocorre em virtude de as mesmas apresentarem alta resisténcia na condigédo
recozida e boa ductilidade. Em geral, a témpera do metal base e outros fatores, tais como espessura,
afetam muito pouco as propriedades mecanicas dessas ligas; jA 0 mesmo ndo acontece com as ligas
trataveis termicamente.

As soldas nas ligas nao-trataveis termicamente possuem excelente ductilidade. Sendo assim, elas

conseguem resistir a grandes deformacdes antes de atingir a ruptura, devido a capacidade que as
mesmas apresentam de redistribuir as tensdes.
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Ligas trataveis termicamente

Nas ligas trataveis termicamente, ocorre uma degradagdo das propriedades do metal base
localizada na ZTA formada contiguamente a zona de fusdo. A microestrutura nesta zona ¢é alterada devido
as temperaturas elevadas que a mesma experimentou durante a soldagem. Nessas ligas endureciveis por
precipitacéo, a ZTA apresenta dissolugéo ou crescimento de precipitados. Por exemplo, nas ligas da série
2XXX ela corresponde a uma dissolugao, enquanto nas da série 6XXX € principalmente um crescimento
de precipitados. Embora a natureza dessas ZTA possa diferir, elas sdo exclusivamente governadas por
difusdo e como tal, termicamente dependentes.

Um meio pratico de determinar a largura e a extensado da ZTA é fazer-se um levantamento do perfil
de dureza através de uma secao transversal da solda. A figura 15 mostra os perfis de dureza de soldas
TIG realizadas em trés ligas de aluminio usuais. O perfil de dureza da liga 2219-T87 mostra a ocorréncia
de dissolucdo de precipitados. A fase endurecedora é uma fase intermetalica, de modo que préximo a
zona de fuséo, onde ocorrem as maiores temperaturas, ha uma maior dissolugdo dessas fases. Isto resulta
num decréscimo gradual de dureza nesta zona, como ilustra a figura 15.

O perfil de dureza da liga 6061-T6 ¢é tipico de todas as ligas da série 6XXX. A ZTA é governada por
um crescimento, semelhante a transformacao de precipitados para formar fases ndo endurecedoras. Essa
transformacao ocorre muito rapidamente quando o metal encontra-se na faixa de temperatura entre 427°C
e 288°C. Os pontos mais baixos indicados no perfil de dureza desta liga indicam que o metal experimentou
temperaturas dentro desta faixa. Préximo a zona de fusdo, onde as temperaturas sdo maiores, o
precipitado encontra-se dissolvido em solugéo, vindo a precipitar durante o resfriamento.
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- [ T dureza de soldas TIG
4 o L em ligas de aluminio.
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A extensao da ZTA também pode ser identificada metalograficamente. Contudo, para as ligas
endurecidas por precipitagdo, a metalografia 6tica define somente os extremos da dissolugdo ou do
crescimento. Por outro lado, a recristalizagdo da ZTA das ligas endureciveis por encruamento € facilmente
identificada metalograficamente.

Devido as transformagdes metallrgicas que ocorrem na ZTA serem termicamente dependentes, os
processos € parametros de soldagem determinam a extensédo do metal base que sofre degeneragéo.

O aporte térmico elevado e o uso de preaquecimento aumentam a perda de resisténcia e a largura
da ZTA. Isto se verifica, particularmente, nas ligas endureciveis por precipitacdo e esta ilustrado na
Figura 16 para soldas na liga 6061-T6 feitas com diferentes aportes térmicos.

Para melhorar a resisténcia da ZTA de juntas soldadas em ligas da série 6XXX, € comum a pratica
do tratamento térmico pds-soldagem, sendo que essa pratica nem sempre é muito facil, principalmente
em pecas de grandes dimensdes, nas quais ha dificuldade para tratar a peca inteira.
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Figura 16 - Perfis de
dureza de uma solda TIG
na liga 6061-T6

com varios aportes
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7) Seguranca na soldagem

Os principais topicos a serem observados nos itens de seguranca sdo manipulagdo de cilindros
pressurizados; aspiracdo de gases toxicos associados ao processo (0zonio, didxido de nitrogénio, etc.),
gases inertes de protecdo ou fumos metalicos; energia radiante, especialmente na pele e olhos (cuidados
especialmente com UV, inclusive refletido pelas paredes); e choques elétricos.

Gases

Os gases para soldagem/corte sdo geralmente estocados em alta pressao (até cerca de 200 bar), a
qual é reduzida para aquela de trabalho (em torno de 2 bar).

A liberagao subita dos mesmos é extremamente perigosa, sendo que as seguintes regras devem ser
observadas:

e Os cilindros e demais acessorios devem ser manuseados com cautela;

e A abertura de cilindros, ou fixacdo dos reguladores, deve ser realizada somente com ferramentas
apropriadas;

e A valvula de um cilindro nunca deve ser removida;

e Chamas, ou qualquer outra fonte de calor (cigarros, etc.), devem ser mantidas afastadas do local
de estoque dos gases;

e A estocagem deve ser em area ventilada e protegida de eventuais invasores;

e O equipamento deve ser devidamente limpo e sofrer inspecdo e manutencdo periddica
(programada), e ndo somente ser consertado quando ocorrer defeito.

Gases inertes e oxidantes: os gases inertes geralmente utilizados sao argdnio e hélio, os quais nao
séo toxicos, ou inflamaveis. Deve-se, entretanto, tomar precauc¢do, porque causam asfixia. Ambientes
muito ricos em oxigénio sdo perigosos, pois esse gas promove a combustdo. Por sua vez, o didxido de
carbono (CO,) ndo é quimicamente inerte e pode causar intoxicagao.

Radiacao

O arco elétrico gera radiagdes desde o ultravioleta, através da luz visivel, até o infra-vermelho. Nao
existe evidéncia de que o mesmo produza radiagdes ionizantes, mas o feixe de elétrons pode produzir
raios-X.

A radiacéo ultra-violeta queima a pele e causa danos aos olhos, além do que, ondas de curto
comprimento como essas (130 a 175mm) decompdem o oxigénio, formando ozénio. Portanto, além da
protecdo do corpo, o operador somente deve olhar para o arco através do correto filtro colocado na
mascara de solda, sendo que na tabela a seguir estao indicados aqueles mais adequados para cada
situacéo, conforme a numeragédo adotada pela American Welding Society.
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Tabela 15 - Filtros recomendados em funcao da corrente de solda e o processo de soldagem

utilizado.

Filtros recomendados para as operacoes de soldagem e técnicas conexas (AWS)

Processo Corrente NuUm. adm. Num. Processo Corrente Num. adm. Num.
(A) (min.) sugerido (A) (min.) sugerido
Eletrodo
<60 7 - de carbono < 500 10 12
Eletrodo 60 a 160 8 10 (corte com ar) 500 a 1000 11 14
revestido 160 a 250 10 12 Brasagem (chama) 3ou4
250 a 550 11 14 Solda branda (chama) 2
Pulverizacao
MIG e < 60 4 B térmica |
Eletrodo 60 a 160 10 11 Arame s/ Mo (chama) 2a4
Tubular 160 a 250 10 12 Lo & s (chama) 3a6
250 a 500 10 14 . -
P6 metalico
Exotérmicos
<50 8 10 e ceramicos (chama) 428
TIG 50 a 150 8 12 Plasma e arco 9ai2
150 a 500 10 14 Operagc:)es de 426
fusdo
<20 6 628 E:ﬁ:::‘z:n:’)a 40u5
Plasma 20a 100 8 10 Solda oxigas <39 5o0ub
(solda) 100 a 400 10 12 (acos) 394 ’12 7 6a8
400 a 800 11 14 - 12,7
Plasma < 300 8 9 Corte oxiga <25 3ou4
(corte) 300 a 400 9 12 ° (:9‘;’:)9“ 252 100 40u5
400 a 800 10 14 > 150 50u6

Equipamentos de protecéo

As figuras abaixo ilustram alguns dos varios equipamentos utilizados para protecao do soldador, ou
operador, na soldagem e técnicas conexas. Os aventais, luvas, perneiras etc., geralmente sdo de couro,
mas atualmente esse material esta sendo substituido por sintéticos. Hoje em dia, existem mascaras de
soldas com visor de cristal liquido (ou outro material), o qual é perfeitamente transparente quando nao esta
sob efeito das radiagdes do arco. Entretanto, tdo logo esse inicie (geralmente 1/500 s), o visor atinge o
nivel de filtragem pré-fixada pelo operador.

Maxzcara de Solda

Protagdo para oz Bragos elou Tdrax

SIQEN

Polaina e Bota

R Afa

Tipes g8 LUvas Tipes de Aventais Frotetores

A White Martins comercializa uma linha completa de equipamentos, consumiveis, gases puros e
misturas dedicadas a soldagem e corte do aluminio e suas ligas. Consulte-nos através da nossa filal mais
proxima de vocé .
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