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RESUMO 
 

A liga de alumínio AA3003 apresenta resistência bastante satisfatória à corrosão em 

ácido nítrico (HNO3) concentrado. No entanto, trechos tubulação neste material 

unidos por solda sofrem de um fenômeno de corrosão localizada na região do 

cordão de solda. Este trabalho tem por objetivo fazer uma leitura dos principais 

conceitos envolvendo a soldagem de alumínio e sua corrosão associada quando 

submetido a um meio de HNO3, discorrendo brevemente sobre alguns trabalhos 

representativos sobre o assunto e sobre alguns cuidados e dificuldades 

concernentes a este tipo de soldagem. Em complemento é realizada a soldagem de 

tubos de alumínio da liga AA3003, dos quais corpos-de-prova extraídos são 

submetidos a ensaios de corrosão acelerada de acordo com a norma ASTM G67. 

Por fim, o trabalho se propõe a analisar as causas de problemas de corrosão 

encontrados nestes cordões de solda. 

 

 
 
 
Palavras-chave:  ácido nítrico, corrosão, fases intermetálicas, soldagem, Al-Mn 
AA3003 



 
 

ABSTRACT 
 

Aluminium AA3003 alloy shows a reasonable corrosion resistance to concentrated 

nitric acid (HNO3). However, welded pipe sections exhibit a located corrosion 

phenomenon in the region of the weld bead. This work aims to make a reading of the 

main concepts involving aluminum welding and associated corrosion when subjected 

to hum nitric acid medium, talking briefly about some representative papers on the 

subject and about care and difficulties concerning this type of welding. In addition, a 

weld of 3003 alloy aluminum tubes is held, of which specimen were extracted in 

order to be subjected to accelerated corrosion testing in agreement with ASTM G67. 

Finally, the work aims to analyze the causes of corrosion problems found in these 

weld beads. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
1.1 ALUMÍNIO 
 
 Em comparação com outros metais não-ferrosos, como cobre, prata ou ouro, o 

alumínio iniciou sua contribuição à civilização muito tardiamente. A descoberta de sua forma 

metálica é atribuída a Sir Humphrey Davy (1778–1829) em 1809, a partir de então, 

diferentes estudiosos aprimoraram os métodos de produção do alumínio metálico utilizando 

principalmente o minério bauxita (contendo de 35% a 55% de alumina) e driblando as 

dificuldades de redução de seu óxido extremamente estável. 

Vargel (2004) afirma que o alumínio só veio a se tornar um metal industrial no final 

do século XIX, e desde então, sua produção só tem aumentado, notavelmente a partir dos 

anos de 1950, vindo a se tornar hoje o metal não-ferroso de maior consumo mundial. Este 

fato pode ser atribuído a várias de suas características que são decisivas no critério de 

escolha de seus usuários. Dentre elas destacam-se: 

a) BAIXA DENSIDADE 

É, em geral, a característica que primeiro vem à mente em se tratando de alumínio, 

a densidade do metal puro e suas ligas é em média 2700 kg/m3, cerca de um terço da do 

aço. Esta característica tornou o alumínio o metal de fabricação de todas as aeronaves do 

planeta, desde 1930. 

 

b) CONDUTIVIDADE TÉRMICA 

 Possui 60% da condutividade térmica do cobre, o que levou o alumínio, desde o 

início, a substituí-lo na fabricação de panelas e outros utensílios de cozinha. Esta 

característica também garante a utilização do alumínio em equipamentos e sistemas de 

troca térmica como radiadores de carros, ar condicionados, refrigeradores e outros. 

 

c) CONDUTIVIDADE ELÉTRICA 

 Possui 2/3 da condutividade elétrica do cobre, o principal metal para esse tipo de 

aplicação, sendo assim, o alumínio é seu substituto natural onde existem restrições de 

peso. 

 

d) RESISTÊNCIA À CORROSÃO 

 Alumínio e suas ligas exibem excelente resistência à corrosão em ambientes 

marítimos, urbanos e industriais, sendo o material utilizado por muitas décadas em prédios, 

embarcações etc. 
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e) FACILIDADE DE UTILIZAÇÃO 

O alumínio pode ser processado com as mesmas técnicas utilizadas para os metais 

tradicionais: estampagem, dobramento, extrusão, usinagem, fundição etc. Muitas vezes, 

devido à sua leveza e resistência mecânica mais baixa, pode ser conformado sem a 

necessidade de ferramentas especiais. Além disso, peças de alumínio podem ser unidas de 

maneira bastante simples, lançando mão de soldagem, união por rebite, aparafusamento 

etc. 

 

f) ABUNDÂNCIA 

Todas essas propriedades vantajosas não tornariam o alumínio uma escolha natural 

para utilização se ele não fosse abundante. Chang et al. (2012) afirmam que o elemento 

químico alumínio (Al) é o terceiro mais abundante no planeta Terra, seguido do ferro (Fe) e 

só perdendo para os elementos oxigênio (O) e silício (Si). 

Um exemplo de como a abundância é decisiva na escolha é o caso do titânio (Ti), que 

possui uma relação de resistência mecânica/densidade ainda mais vantajosa que o 

alumínio, porém, o mesmo é 15 vezes menos abundante que o alumínio na crosta terrestre. 

 

1.2 SOLDAGEM DE ALUMÍNIO 
 
Como a soldagem de alumínio não é tão frequente quanto à do aço na indústria, é 

interessante exibir uma comparação entre características que influenciam no 

comportamento à soldagem dos dois metais. Mathers (2002) lista algumas diferenças 

importantes entre aço e alumínio: 

• A distância entre os pontos de fusão dos metais e seus respectivos óxidos. Os 

óxidos de ferro fundem em temperaturas próximas ou abaixo às do ferro, enquanto o 

óxido de alumínio funde a cerca de 2060 °C, 1400 °C acima do ponto de fusão do 

próprio alumínio;  

• O óxido de alumínio é durável, altamente tenaz e rápida formação, o que dá ao 

alumínio sua conhecida resistência à corrosão; 

• O coeficiente de dilatação térmica do alumínio é aproximadamente o dobro do aço; 

• O coeficiente de condutividade térmica do alumínio é seis vezes o do aço; 

• O calor específico do alumínio é o dobro do aço; 

• O alumínio tem alta condutividade elétrica, ¾ da do cobre, porém, seis vezes a do 

aço; 

• O alumínio não é magnético, o que significa que o sopro magnético não é um 

problema existente; 
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Dos pontos observados, algumas características influenciam fortemente a 

soldabilidade das ligas de alumínio, por exemplo, o alto ponto de fusão do óxido de alumínio 

exige um cuidado especial na remoção de óxidos para garantir que não haja contaminação 

no cordão de solda. 

Dentre as características, a dilatação térmica do alumínio torna mais difícil o controle 

de deformações e distorções na soldagem; a alta condutividade térmica faz com que o calor 

seja conduzido para fora do ponto de soldagem mais rapidamente, o que exige o uso de 

maior aporte de calor; o calor específico alto leva à mesma demanda térmica. A alta 

condutividade elétrica leva a dificuldades em soldas de resistência, pois, menor quantidade 

de energia contribui efetivamente para o aquecimento da peça. 

A soldagem exige mão-de-obra com maior habilidade para lidar com estes fatores, por 

exemplo, o alumínio não muda de cor com o aumento de temperatura, ao contrário do aço, 

isto pode trazer dificuldades para o soldador julgar quando a fusão está prestes a ocorrer. 

Outra dificuldade encontrada pelo executante da solda é manter o calor na poça líquida sem 

permitir que peça soldada seja perfurada. 

 

1.3 ÁCIDO NÍTRICO (HNO3) 
 
 Na Indústria Química, o ácido nítrico é obtido a partir do processo Ostwald, que 

consiste na oxidação da amônia com ar sob telas catalíticas de platina, sendo esta uma 

reação que ocorre a altas temperaturas e cujo produto, inicialmente, é um gás nitroso, que 

não preocupa do ponto de vista de corrosão. Conforme se avança no processo, temos a 

condensação deste gás em meio aquoso a uma concentração por volta dos 60%, sendo a 

mesma já bastante corrosiva para algumas ligas metálicas. 

O ácido nítrico é utilizado principalmente na fabricação de fertilizantes sintéticos, 

explosivos (pólvora negra, trinitrolueno, nitroglicerina), mas temos aplicações específicas 

que pedem o ácido a uma concentração mais alta, por exemplo, o processo de nitretação 

do tolueno, para formar o TDI (diisocianato de tolueno, utilizado para fabricação do 

poliuretano), o processo secundário consiste na remoção de água do HNO3. 

Até concentrações até de 95%, materiais como o aço inox 304L têm taxa de 

corrosão aceitável do ponto de vista de vida em serviço, sendo utilizado para 

armazenamento e transporte. No entanto, acima dos 95%, há poucas alternativas para lidar 

com o ácido. Além do alumínio, temos metais de alto teor de silício classificados no ASTM 

A518 (aproximadamente 14%Si), ou materiais não-metálicos como Teflon® ou vidro. 

Na Figura 1 é possível notar que as faixas de utilização dos metais apresentados é 

limitada, ligeiras variações de temperatura ou concentração podem mudar bastante a taxa 
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de corrosão. Nota-se que em concentrações acima de 95% a liga de alumínio da série 

3XXX é especialmente resistente à corrosão neste meio. 

 

Figura 1 – Taxas de corrosão típicas HNO3, % para diferentes ligas metálicas Fonte: ASM International 1997 

 

 
 

No entanto, da experiência e manutenção e montagem, observa-se que quando esta 

liga é soldada, parte dessa resistência pode ser perdida, ver Figura 2. Como será discutido 

no Capítulo 2, é muito importante que não haja descaracterização demasiada da liga 

soldada a partir da adição de metal na poça de fusão, pois são geradas regiões localizadas 

com perdas diferenciadas de resistência ao meio. Este é um ponto chave para uma solda 

de peças em alumínio que venham a operar com ácido nítrico. 

 

Figura 2 – Tubos de alumínio 3003 com perda de espessura localizada no cordão de solda e ZTA. Fonte: Do 

autor 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

2.1 CORROSÃO EM LIGAS DE ALUMÍNIO 
 

Whillock et al. (2010) afirmam que a taxa de corrosão do alumínio e suas ligas é 

apreciável em ácido nítrico de baixa concentração, por exemplo, cerca de 3 a 5 mm/ano em 

uma solução de 30% de concentração. Entretanto, para concentrações acima dos 85% esta 

taxa reduz para menos de 0,1 mm/ano; da mesma forma vapores que exalam de ácidos 

concentrados podem ser nocivos ao se diluírem com a umidade do ar. A Figura 3 mostra 

que esta taxa é significantemente sensível à temperatura e concentração. 

 

Figura 3 – Taxa de corrosão de algumas ligas de alumínio em HNO3. Fonte: Whillock et al. (2010) 

 

 

Barra et al. (2009) citam que, dentre as possíveis formas de corrosão localizada, a 

corrosão intergranular é a mais frequentemente encontrada nas ligas de alumínio que 

experimentam graus de corrosão em diferentes meios. Por sua vez, a severidade do 

processo corrosivo atuante sobre uma liga de alumínio será função das condições físico-

químicas impostas pelo meio corrosivo (concentração, temperatura, pH, velocidade, 

agitação, pressão, outros), pelo grau de aeração da solução, pela fonte de calor 
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(transferência de calor entre o metal e a solução), pelos elementos de liga constituintes do 

substrato (precipitação de intermetálicos com caráter catódico), pela aderência de depósitos 

(corrosão por fresta), pelo processo de fabricação (soldagem, conformação, fundição, por 

exemplo) e pelo desenho/projeto do componente/peça. 

Barra e Buschinelli (1999) definem este tipo de corrosão por um ataque seletivo ao 

longo dos contornos de grão do alumínio, sem um apreciável ataque aos grãos 

propriamente ditos. O mecanismo atuante é eletro-mecânico e depende da presença local 

de sítios preferenciais nos contornos dos grãos, geralmente precipitação de segunda fase 

(compostos intermetálicos). 

Nisancioglu (2002) mostra que os pontos catódicos, na matriz de alumínio, são 

formados por compostos intermetálicos que incorporam as impurezas Fe e Si. 

Considerando a resistência à corrosão das ligas de alumínio aplicadas no armazenamento 

e/ou transporte de HNO3 concentrado (98%), Zaitseva et al. (1989), estudando o 

comportamento do alumínio comercialmente puro (pureza na faixa de 99,50 a 99,99% de 

Al), enfatizam que as ligas comercias apresentam vida em serviço na ordem de 5 a 10 anos. 

Nesse caso, a variação no tempo da vida em serviço será função da presença de 

compostos intermetálicos catódicos em relação a matriz. 

 Arnberg & Li (2002), pesquisando o efeito do aquecimento e homogeneização sobre 

a evolução das partículas intermetálicas, observaram que a fração de a-Al(Mn,Fe)Si se 

eleva com o incremento da temperatura e do tempo de homogeneização. O fenômeno 

descrito pelos autores é apresentado na Figura 4, na qual observa-se que a transformação 

inicia entre 300 e 400 °C e que, a partir deste ponto, cresce com o incremento da 

temperatura. 

 

Figura 4 – (a) Micrografia contendo a matriz α-Al e os intermetálicos β-AlFeSi e α-AlFeMnSi. (b) Representação 

do efeito do aquecimento sobre a evolução da precipitação de partículas α-AlFeMnSi. Fonte: Arnberg & Li (2002) 

 

 
 



 

19 
 

Sinyavskii et al.(2004) identificam, a partir de experimentos com diversas ligas de 

alumínio, dois tipos de corrosão intergranular. Um deles está associado à precipitação 

compostos intermetálicos (fase β) nos contornos de grão, já citado nos parágrafos 

anteriores. O outro tipo, que eles chamam de corrosão cristalográfica, é observada nos 

contornos de grão a um certo estágio da recristalização e crescimento de grãos, estando 

associado à difusão de lacunas nos contornos; isto pode ser prevenido aumentando-se o 

teor de Fe na estrutura, que desacelera a recristalização. Esta conclusão é bastante 

aderente à informação mostrada na Figura 6. 

 

2.2 CORROSÃO EM JUNTAS SOLDADAS DE ALUMÍNIO 
 

ASM International (1997) afirma que variações na microestrutura através do metal de 

base e da zona termicamente afetada (ZTA) em revestimentos de ligas de alumínio são 

conhecidas por produzir susceptibilidade à corrosão nessas ligas, quando expostas a 

determinados meios. Neste caso, o tipo de corrosão é galvânica, pois a variação 

microestrutural provoca mudanças de potencial eletroquímico favorecendo a corrosão 

localizada, principalmente, na ZTA e na linha de fusão. 

 Em geral o procedimento de soldagem que imputa menor quantidade de calor no 

processo tem menor influência na microestrutura e menor chance de prejudicar a 

resistência à corrosão do cordão de solda. 

 A variação da microestrutura, representada pela variação de dureza das diversas 

regiões (Figura 5) é acompanhada por uma mudança do potencial eletroquímico, o que gera 

regiões susceptíveis à corrosão. Observa-se que regiões adjacentes ao cordão de solda 

podem apresentar-se catódicas (Figura 5a) ou anódicas (Figura 5b) em relação ao metal de 

base. 

 

Figura 5 – Efeito da microestrutura no potencial eletroquímico. Fonte: ASM International 1998. 
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Dovbishchenko et al. (1973) avaliaram que o uso de ligas de alumínio de elevada 

pureza (valor máximo individual de 0,06-0,25% para o Fe e o Si e relação Fe/Si → 2/1) 

eleva a resistência à corrosão intercristalina e à corrosão localizada em juntas soldadas 

(vida em serviço de 4 a 5 vezes maior que do que as ligas comerciais). Entretanto, na 

exposição da liga a HNO3 aquecido, um aumento na quantidade total de impurezas (Fe + 

Si), de 0,012 para 1,0%, dobra a taxa geral de corrosão do metal de base e da junta 

soldada. 

Dovbishchenko (1979) afirma que, quanto menor a quantidade de impurezas maior a 

resistência à corrosão do alumínio e, além disso, que elementos de liga, também, podem 

prejudicar a resistência à corrosão por reduzir a fixação mecânica do filme de óxido. Há 

evidências, também, de que o filme de óxido no cordão de solda se torna menos denso na 

presença de elementos de liga. 

O autor afirma que, para que a zona fundida seja mais resistente à corrosão, a 

soldagem deve ser executada com um eletrodo de maior pureza que o metal base. Então, 

foram realizados de experimentos variando-se os percentuais de ferro (Fe) e silício (Si), 

impurezas típicas das ligas de alumínio, executava soldas autógenas e ensaios de corrosão 

acelerada com ácido nítrico a 50%. 

A partir dos resultados o autor obteve a Figura 6, que virou referência no assunto, 

por ser de interpretação bastante prática, onde é apresentado um gráfico mostrando a 

influência dos teores de Fe e Si tanto na corrosão uniforme (linhas cheias) como na 

corrosão intergranular (área hachurada) de ligas de alumínio. Verifica-se que o aumento da 

quantidade de impurezas, tanto Si como Fe, aumenta a taxa de corrosão generalizada, e 

teores de Si maiores que de Fe favorecem a corrosão intergranular devido aos efeitos de 

segregações em contornos de grão. Pode-se notar, também, as isolinhas 110, 120, 130, 

140 e 150 g/m2.hr, mostrando as perdas de massas por corrosão. 

Zaitseva et al. (1980,1981) observaram, a partir do acompanhamento de alguns 

equipamentos de alumínio em serviço com ácido nítrico, que as juntas soldadas são as 

regiões mais vulneráveis à corrosão. A partir deste ponto, os autores montaram um 

procedimento experimental onde submeteram chapas de alumínio de diferentes 

composições a um tratamento térmico na faixa de 650 °C por 6 horas, simulando assim uma 

condição de soldagem neste metal. Feito isto, submeteram os corpos-de-prova a uma 

solução de ácido nítrico concentrado a 98%, nos quais foi observada corrosão intergranular. 
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Figura 6 – Influência dos percentuais de Fe e Si na corrosão em ligas de alumínio. Fonte: Dovbishchenko (1979) 

 

 
 

Esta susceptibilidade está associada à presença de impurezas na composição do 

cordão de solda, sobretudo Fe e Si, que contribuem para formação de compostos 

intermetálicos. Estes últimos podem ser catódicos em relação à matriz e, com isso, provocar 

perda de massa na região onde se formam. 

Nessa linha de pesquisa, Ambat et al. (2006), avaliando a resistência à corrosão do 

alumínio na presença de partículas intermetálicas (presença de Fe no composto), enfatizam 

que a imposição de tratamento térmico causa a precipitação de intermetálicos na matriz 

(redução na concentração de soluto), elevando a formação de pontos catódicos em relação 

à matriz de Al (reatividade catódica). Como resultado dessa precipitação, a elevação no 

número de pontos catódicos (compostos intermetálicos com caráter anódico em relação à 

matriz) apresenta importante papel no mecanismo de corrosão localizada (ataque seletivo). 

Em complemento, a ASM International (1997) reporta que a quantidade relativa de 

compostos intermetálicos, na matriz de Al, é influenciada, além da presença de Fe e da 

história térmica, pela concentração de Si (relação Fe/Si). 

Observa-se casos práticos na indústria brasileira, como o apresentado em Leite 

(1992), onde o autor resgata o histórico de falhas de soldas em tanques de alumínio para 

armazenamento de ácido nítrico. Ele faz uma comparação entre a performance de 

diferentes ligas das séries 3000, 5000 e 6000, dando ênfase que os critérios de inspeção 

em fabricação e reparos são fundamentais para atestar a qualidade das juntas soldadas. 

Por sua vez, Angelis & Sanches (1996) apresentaram o desenvolvimento da 

qualificação de um procedimento de soldagem da liga de alumínio AA3003-O, com arame 



 

22 
 

1100 em chapas espessas, utilizando o processo MIG pulsante. No artigo, os autores 

mostraram as diversas dificuldades encontradas para se obter uma solda de qualidade 

razoável, como por exemplo, a questão da porosidade.  

Barra et al. (2009) fizeram um apanhado geral sobre a questão da corrosão em 

juntas soldadas de alumínio submetidas ao ácido nítrico. Os autores sugerem cuidados na 

soldagem que evitem ou minimizem a formação de compostos intermetálicos, segundo eles 

principais responsáveis pela perda de resistência à corrosão do metal soldado. Além da 

composição química dos consumíveis, outros critérios como escolha de posição de 

soldagem, taxa de aquecimento ou resfriamento podem influenciar na resistência à corrosão 

da junta resultante. No mesmo trabalho, os autores sugerem uma técnica para medir a 

perda de massa da junta soldada em ensaios de corrosão acelerada e assim comparar 

resultados de soldagens com parâmetros distintos. 

 Rezende et al. (2012), avaliando o efeito do pré-aquecimento sobre o surgimento de 

regiões preferências à corrosão na zona termicamente afetada, mostraram resultados que 

apontam efeito nocivo da temperatura de pré-aquecimento T0 sobre resistência à corrosão 

na faixa de 500 a 600 °C, fenômeno governado pela precipitação de FeAl3. 

 Em alguns casos, inclusive o formato do chanfro foi investigado com respeito à 

resistência à corrosão. O chanfro “V” foi ensaiado em Barra et al. (2008) com ângulos de 

abertura diferentes, e os de valores maiores se mostraram mais eficientes na resistência à 

corrosão, embora que ligeiramente. O mesmo chanfro é exibido em ASM International 

(1998) como típico para soldas de alumínio, mostrando ângulos de 60–90° ou 110°. 

 
 

2.3  PROBLEMAS DIVERSOS NA SOLDAGEM DE ALUMÍNIO 
 
2.3.1 Porosidade 

Barbosa (2001) afirma que as ligas de alumínio, em geral, apresentam acentuada 

tendência ao aparecimento de porosidade na junta soldada, a mesma pode ser causada por 

fatores como: 

• Elevada fluidez do metal líquido (devido à grande diferença entre a temperatura 

líquidus e a temperatura solidus e às elevadas temperaturas atingidas durante o 

processo de soldagem); 

• A presença de gases (principalmente hidrogênio, proveniente de contaminantes 

presentes na superfície do metal ou mesmo da umidade do ar), fator que é agravado por 

uma velocidade de solidificação elevada que não permita que os gases escapem do 

metal líquido durante a solidificação ou por uma velocidade de soldagem muito alta, que 

não permita o escape dos gases da poça; 
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• Aprisionamento de ar que surge no metal líquido durante a fusão ou, em alguns 

casos, do metal vaporizado, que não conseguem escapar durante a solidificação; 

Em função desses fatores, Angelis & Sanches (1996) atestaram sérias dificuldades 

em produzir soldas em alumínio livres de poros, observando que a posição de soldagem é 

um ponto de atenção, pois permitem a eliminação dos gases. Posições plana e vertical 

ascendente são benéficas, enquanto as sobre cabeça e vertical descendente permitem a 

retenção de gases na poça. Eles também verificaram que a limpeza cuidadosa é importante 

antes da soldagem e nos consumíveis sobretudo para remoção de umidade e possíveis 

hidrocarbonetos. Evita-se o uso de processos de soldagem que dependam de fluxos, que 

podem carrear umidade. 

 Além disso, quanto mais tempo a poça demorar para se solidificar, mais 

oportunidade haverá para a liberação de gases aprisionados na solda, ou seja, é 

interessante para eliminação de poros trabalhar com alta corrente e pré-aquecimento. Um 

exemplo de cordão solda de alumínio com poros é ilustrado na Figura 7. 

 

Figura 7 – Porosidade distribuída em uma chapa de 6mm soldada por TIG. Fonte: Mathers (2002) 

 

 

 

2.3.2 Remoção de óxido 

 O óxido de alumínio (Al2O3) é muito tenaz e se forma muito rapidamente, mesmo 

numa atmosfera pobre em oxigênio, e isso é o que contribui com a excelente resistência à 

corrosão do alumínio. Este óxido também possui ponto de fusão bastante elevado, 2060 °C, 

enquanto que o metal puro funde a 660 °C. A remoção de óxido antes da soldagem reduz o 

risco de porosidade, além disso, também é necessária para dispersar o filme e evitar 

defeitos como falta de fusão e inclusão de óxido, como mostrado na Figura 8. 
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Figura 8 – Aprisionamento de óxido em uma solda de filete. Fonte: Mathers (2002) 

 

 

 

 No entanto, Mathers (2002) observa que isto impõe uma dificuldade que não ocorre 

em todos os metais, onde o óxido funde antes do metal de base e flutua juntamente com a 

escória, porém, o mesmo lembra que, a favor da solda, pode-se usar o artifício da limpeza 

catódica, buscando a utilização da polaridade adequada em cada processo de soldagem. 

Na soldagem TIG, por exemplo, é muito comum conectar o eletrodo no polo negativo 

com corrente contínua (CC-), pois há interesse de depositar maior calor na peça e na 

vareta, posicionada sempre próxima à peça, porém, este tipo de configuração não promove 

limpeza catódica, o que para o alumínio é ruim, devido a sua capacidade de formar óxidos. 

Utilizando, ao contrário, CC+, haveria superaquecimento do eletrodo de tungstênio 

(encurtando sua vida) e pouco aporte de calor na peça. 

 O melhor resultado é obtido utilizando corrente alternada (CA), onde ocorre remoção 

de filme de óxido no meio ciclo de eletrodo positivo, e na outra metade do ciclo (eletrodo 

negativo) ocorre resfriamento do eletrodo e penetração do cordão de solda. Podemos ver 

um resumo do que foi dito na Figura 9. 
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Figura 9 – Efeito da polaridade na limpeza catódica e balanço térmico. Fonte: Mathers (2002) 

 

 

 
2.3.3 Trincas a quente 

 Mathers (2002) afirma que o aparecimento de trincas a quente é um problema na 

soldagem que não ocorre em metais puros mas pode ser observado em ligas. Além do 

alumínio, é um defeito também encontrado em aços, ligas de cobre e níquel, sendo o 

mecanismo fundamental o mesmo para qualquer liga, função de como o metal se solidifica. 

 A adição de elementos de liga ao metal puro irá causar mudanças em sua 

temperatura de solidificação e pode resultar em diferentes fases: solução sólida, compostos 

intermetálicos etc. A composição que resulta num mais baixo ponto de fusão da liga é 

conhecida como composição eutética, que solidifica a uma determinada temperatura, 

enquanto as composições não-eutéticas solidificam ao atravessar uma faixa de 

temperaturas. Assim, é de se esperar que o primeiro componente da liga a se solidificar 

seja o metal de maior ponto de fusão/solidificação. 

 A consequência deste processo de solidificação é que a liga de menor ponto de 

fusão é aprisionada entre os outros constituintes que se solidificam primeiro, entre os 

contornos de grão. Se a diferença entre o maior e menor ponto de fusão for suficientemente 

grande, um filme líquido se formará entre os contornos e irá originar uma trinca à medida 

que o metal esfria e contrai. Os resultados são ilustrados na Figura 10. 
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Figura 10 – Trinca de solidificação em solda de alumínio. Fonte: Mathers (2002) 

 

 

 
 Na maioria dos metais este efeito é causado pelo aprisionamento de impurezas, por 

exemplo, enxofre no aço. Nas ligas de alumínio, no entanto, são os próprios elementos de 

liga que formam componentes com pontos de solidificação menores que o metal base. Isso 

significa que todas as ligas de alumínio são suscetíveis a este tipo de trinca, diferenciando 

apenas o grau. 

 

2.3.4 Variação de resistência devido à soldagem 

 Durante os processos de fusão, os componentes a serem unidos são aquecidos a 

altas temperaturas para facilitar sua coalescência. O calor da operação de soldagem é 

conduzido para o metal de modo que em qualquer junta soldada haja três regiões distintas – 

o cordão de solda, a zona termicamente afetada (ZTA) e o metal de base não afetado pelo 

processo. 

 No cordão de solda a fusão consiste numa mistura do metal de adição (se houver 

um) e o metal de base. As propriedades desta solda dependem das composições do metal 

de base e do eletrodo, da diluição, da qualidade do processo de soldagem, do soldador e da 

taxa de resfriamento.  

 As variações de resistência e tamanhos de grão podem ser bem exemplificados na 

Figura 11, pode-se observar numa mesma peça soldada, diferentes taxas de resfriamento 

em função dos ciclos térmicos. Assim, quanto mais próxima a temperatura no metal se 

aproximar da linha de fusão TL, maior será o pico de temperatura e mais tempo o material 

permanecerá acima da temperatura de recristalização TX. Isso resultará num maior tamanho 

de grão e menor resistência. 
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Figura 11 – ZTA de um material trabalhado a frio após soldagem: (a) Ciclos de temperatura; (b) Perfil de 

resistência ou dureza; (c) Variações no tamanho de grão. Fonte: Kou (2003) 

 

 
 

 Esta situação ocorre, por exemplo, nas ligas de alumínio não-tratáveis termicamente, 

como as da série 3XXX ou 5XXX. As ligas deformadas a frio irão sofrer recristalização na 

região da ZTA quando soldadas, e haverá crescimento de grãos maiores nesta região. O 

que é possível observar na Figura 12, onde se mostra a perda de resistência mecânica em 

duas chapas de alumínio deformadas a frio. Notar que houve uma variação de até 40% na 

tensão de escoamento do material ao longo da região do cordão e da ZTA. 
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Figura 12 – Perfis de tensão de escoamento através das soldas de duas chapas de alumínio 5083 deformado a 

frio. Fonte: Kou (2003) 
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3. ESTUDO DE CASO 
 

3.1 DESCRIÇÃO 
 

Em complemento à revisão bibliográfica mostrada no Capítulo 2, optou-se por 

realizar um estudo de caso contemplando a soldagem de tubos de alumínio e ensaios de 

corrosão nos mesmos. O metal de base utilizado neste estudo é o alumínio liga 3003, 

enquadrado na norma ASTM B241. Esta especificação traz uma boa combinação de 

resistência mecânica e resistência à corrosão, porém esta última pode ser prejudicada caso 

haja descuidos na soldagem. 

Na Tabela 1 são mostrados os principais parâmetros de soldagem empregados, 

para os quais foi utilizado como referência um procedimento qualificado para chapas de 

alumínio (ver Anexos A e B). 

 
Tabela 1 – Parâmetros de soldagem 

 
VARIÁVEIS PARÂMETROS 

 
Diâmetro externo do tubo 3,5 in 
Espessura do tubo 0,216 in 
Material do tubo (ver Figura 14) ASTM B241 alumínio 3003 
Processo TIG 
Tipo Manual 
Corrente 140A CA 
Tensão 15V 
Número passes 02 
Velocidade soldagem 1,6 mm/s 
Pré-aquecimento 100°C 
Metal de adição Alumínio ER 1100 
Marca comercial (ver Figura 15) UTP A47 (Fe<0,4; Si<0,3) 
Diâmetro da vareta 1/8" 

 

Os tubos foram chanfrados conforme o desenho da Figura 13. 
 

Figura 13 – Esquemático do chanfro utilizado para soldagem. Fonte: Do autor 
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Os trechos de tubo e varetas de solda utilizados são exibidos respectivamente nas Figuras 
14 e 15. 
 

Figura 14 – Tubos em alumínio 3003. Fonte: Do autor 

 

 
 

Figura 15 – Vareta utilizada para soldagem. Fonte: Do autor 
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Em relação à experiência dos soldadores e pessoas qualificadas da planta industrial 

em questão, pode-se traçar alguns comentários. A escolha do processo GTAW (TIG) é 

acertada levando em consideração a qualidade da solda, BARRA et al. (2009) recorda que, 

para ligas de alumínio o processo GTAW (TIG) pode ser usado em espessuras de 0,25 até 

150 mm e em diversas posições de soldagem. Por se tratar de um processo lento, é 

bastante manobrável para tubos e formas variadas, e permite excelente controle de 

penetração. 

 Outros processos poderiam ser utilizados, como o GMAW (MIG), porém, processos 

como o eletrodo revestido (SMAW), arco submerso (SAW), que utilizam fluxos podem 

acumular umidade, que é fonte de hidrogênio, resultando numa grande quantidade de 

poros. Mathers (2002) recorda que esta é uma das razões pelas quais não são processos 

comumente utilizados em ligas de alumínio. 

 A escolha da vareta de solda em um material diferente do 3003 também foi 

adequada, quando se utiliza a série 1000, busca-se níveis mais baixos de Fe e Si, o que 

pode ser vantajoso, conforme comentado no Capítulo 2. 

Durante a execução da soldagem, alguns cuidados com limpeza foram observados, 

como limpeza com solvente de metal de base e vareta, secagem e escovamento. O 

resultado visual da solda pode ser verificado na Figura 16. 

 

Figura 16 – Tubo soldado. Fonte: Do autor 
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3.2 ENSAIO DE CORROSÃO 
 

Foram realizados ensaios de imersão em solução de ácido nítrico de corpos de 

prova soldados. Estes testes se basearam nas normas ASTM G1, ASTM G31 e ASTM G67. 

Dividiu-se o ensaio em 03 etapas: 

• Teste por imersão : Mergulhar corpos de prova em ácido nítrico (diluído a 70%) a 

30°C (86 °F) durante 24 h e determinar a perda de massa por unidade de superfície 

como medida de susceptibilidade à corrosão intergranular; 

• Visual e Microscopia Óptica : Exames metalográfico nas amostras (com solda e 

sem solda) realizados com objetivo de estabelecer à susceptibilidade a corrosão 

intergranular; 

• Cálculo da perda de massa : Pesar as amostras e determinar a perda de massa por 

unidade de área e expressar como g/cm2; 

Cabe uma observação sobre a norma ASTM G67, a mesma propõe um experimento 

que proporciona uma medida quantitativa da susceptibilidade à corrosão intergranular nas 

ligas da série 5XXX (Al-Mg), as mesmas sofrem um ataque ainda mais severo se 

comparado à liga 3003. Como não temos um documento equivalente para as ligas da série 

3XXX, a norma foi utilizada para auxiliar a traçar critérios de aceitação, tempo de ensaio, 

diluição do ácido, aparato experimental etc. 

O ácido nítrico dissolve preferencialmente os compostos intermetálicos (Al-Fe-Mn) 

formados nos limites dos grãos, tendo com isso um efeito de ataque localizado nos 

contornos, provocando a perda de massa nas amostras. 

 Baseado no ASTM G67, considerou-se alta a perda de massa na ordem de 0,025 a 

0,075 g/cm2 (160–480 mg/in2), enquanto que, amostras com perda entre 0,001 a 0,015 

g/cm2 (10–100 mg/in2) foram consideradas resistentes. Quando os compostos 

intermetálicos estiverem distribuídos de forma aleatória, o ataque preferencial pode resultar 

em uma perda de massa intermediária. Neste caso, um exame metalográfico estabeleceu 

se houve ou não a perda de massa resultado do ataque intergranular. Ainda, os ensaios de 

corrosão por imersão tiveram duração de 24 horas, e a solução utilizada foi a de ácido 

nítrico a 70% de concentração. 

 Para determinar a taxa de corrosão seguiu a expressão abaixo, lançou-se mão da 

equação proposta no ASTM G31: 

����	��	��		�
ã�	 = (� ×�) ∕ (� × � × �) 

Onde: 
K = constante para escolha da unidade desejada (pol/mês) = 2,87 X 102

  

T = tempo de exposição (h) = 24h  
A = área (cm²)  
W = perda de massa (g)  
D = densidade (g/cm³) = 2,70 g/cm³  
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A partir dos tubos soldados foram extraídos corpos de prova, mostrados nas Figuras 

17 e 18. Notar que foram utilizadas amostras de tubos de alumínio soldados e não 

soldados, o que serviu para comparação de desempenho em meio ácido. 

 
Figura 17 – Trechos de tubo com solda e sem solda. Fonte: Do autor 

 

 
 

Figura 18 – Corpos-de-prova preparados para o ensaio. Fonte: Do autor 
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4. DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 
 

As Tabelas a seguir resumem os valores quantitativos de perda de massa obtidos 

nos ensaios de corrosão para os corpos-de-prova sem solda (Tabela 1) e com solda 

(Tabela 2). 

 
Tabela 2 – Resultados para corpos-de-prova sem solda 

 
Corpos -de- 

prova  

Área 
(cm 2) 

 

Massa 
(g) Antes  
/ Depois 

 

Perda de 
massa 
(g)  

 

Perda de 
massa/área 
(g/cm 2)  

 

Taxa de 
Corrosão 
(pol/mês)  

 

CP-SS 03 27,90 
14,8910 / 

14,7824 
0,1086 0,0038 0,00061 

CP-SS 04 29,41 
15,3151 / 

15,2027 
0,1124 0,0038 0,00061 

CP-SS 05 24,59 
12,4197 / 

12,3275 
0,0922 0,0037 0,00066 

CP = Corpo de Prova / CS = Com Solda / SS = Sem Solda 

 

Tabela 3 – Resultados para corpos-de-prova com solda 
 

Corpos -de- 

prova  

Área 
(cm 2) 

 

Massa 
(g) Antes  
/ Depois 

 

Perda de 
massa 
(g)  

 

Perda de 
massa/área 
(g/cm 2)  

 

Taxa de 
Corrosão 
(pol/mês)  

 

CP-CS 03 23,36 

 

12,0603 / 

9,6007 
2,4623 0,1054 0,4668 

CP-CS 04 24,84 
13,8578 / 

10,9831 
2,8747 0,1157 0,5125 

CP-CS 05 24,36 
14,9327 / 

12,0147 
2,9180 0,1197 0,5305 

CP = Corpo de Prova / CS = Com Solda / SS = Sem Solda 

 

Como foi mencionado no item 3.2, o ASTM G67 sugere que um corpo-de-prova 

apresentando perda de massa de 0,001 a 0,015 g/cm2 é considerado resistente à corrosão 

ao ácido nítrico. Assim, fica evidente ao olhar as Tabelas 2 e 3, que os corpos-de-prova 

soldados sofreram um ataque severo e aqueles sem solda resistiram bem. 

Para atestar a resistência do corpo-de-prova sem cordão de solda, além das 

informações de perda de massa da Tabela 2, pode-se observar a Figura 20 onde, na 

análise microscópica, não é identificado qualquer indício de corrosão localizada 

intergranular. 
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Figura 19 – Aspecto macroscópico das amostras sem solda, antes do ensaio. Fonte: Do autor 

 

 
 

Figura 20 – Aspecto microscópico da amostra sem solda (CP – SS 04), depois do ensaio, demonstrando 
ausência de corrosão intergranular. Fonte: Do autor 

 

 

 

Analogamente, realizou-se uma análise microscópica das amostras soldadas e 

corroídas, chegando-se ao resultado da Figura 21, onde são destacadas algumas regiões 

de corrosão preferencial. 

 

 

 



 

36 
 

Figura 21 – Aspecto microscópico CP – CS 05, depois do ensaio. Fonte: Do autor 

 

 
 

 

Nas Figuras 22, 23 e 24 é possível imagens macroscópicas das amostras soldadas 

ensaiadas com ácido nítrico. É nítida a segregação no centro do cordão de solda, que pode 

ser interpretada como a concentração de soluto ou compostos de segunda fase nos 

contornos de grão daquela região. Outros autores relatam tal ocorrência, como Kou (2003), 

que cita a ocorrência de segregações de cobre (Cu) na soldagem TIG autógena entre folhas 

de alumínio 1100 com alumínio 2024. 

 

Figura 22 – Aspecto macroscópico da raiz da solda, depois do ensaio, corpo de prova com solda – 03. Fonte: Do 

autor 
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Figura 23 – Aspecto macroscópico da raiz da solda, depois do ensaio, corpo de prova com solda – 04. Fonte: Do 
autor 

 

 
 

Figura 24 – Aspecto macroscópico da raiz da solda, depois do ensaio, corpo de prova com solda – 05. Fonte: Do 
autor 

 

 
 

Neste caso, a utilização de consumíveis de baixo teor de impurezas pode ser inócua se, no 

processo de solidificação houver aglomeração dessas segregações numa determinada 

região, pois ali haverá uma corrosão mais acentuada. 

A não observação de poros no cordão é um sinal de que a limpeza cuidadosa e o 

pré-aquecimento trazem benefícios. Por outro lado, o pré-aquecimento, levando a um 

resfriamento mais lento, mantém a peça soldada por mais tempo em temperaturas 

elevadas. Este fator foi mencionado por Arnberg & Li (2002) como um contribuinte para 

aumento da fração da fase intermetálica α-Al(Mn,Fe)Si na matriz. 

 O fator que mais provavelmente levou os corpos-de-prova soldados ao insucesso foi 

a composição da vareta utilizada para soldagem e, por conseguinte, a composição 

resultante da diluição no cordão de solda e ZTA. Podemos observar pela folha de dados do 

fabricante, onde são destacados os teores de Fe e Si, elementos contribuintes na 

susceptibilidade de corrosão das ligas de alumínio abordadas. 



 

38 
 

Figura 25 – Folha de dados da vareta utilizada para soldagem. Fonte: Catálogo UTP 

 

 

Num retrospecto ao disposto no Capítulo 2 deste trabalho, se tomarmos a Figura 6 

de Dovbishchenko (1979) e hachurarmos a área de possível resultado de composição do 

cordão-de-solda realizado, teremos o mostrado na Figura 26. Na especificação da vareta 

utilizada não houve preocupação em simular a diluição para manter uma proporção de Fe e 

Si que posicionasse o desempenho de resistência do cordão de solda numa região 

favorável da Figura 6. Sabe-se que para a vareta utilizada Fe<0,4 e Si<0,3, porém, a 

depender de quais sejam estes valores, pode-se cair justamente na faixa de corrosão 

intergranular. 

 

Figura 26 – Área de provável composição química do resultado da soldagem. Fonte: Do autor 
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Nos processos de aquisição de consumíveis para aplicações industriais é importante 

então, especificar níveis ainda menores de Fe e Si que os utilizados neste trabalho. No 

entanto, um ponto delicado é que os fabricantes de consumíveis estão cobertos pela norma 

AWS 5.10, que admite a possibilidade de a soma de Fe e Si em varetas ER1100 ser apenas 

menor que 0,95% (ver Figura 27), o que está longe de ser adequado para aplicações de 

alumínio com ácido nítrico. Como o mercado para varetas ER1100 de alta pureza (melhor 

que a prevista pela norma) é restrito – existem poucas plantas que produzem e consomem 

ácido nítrico no mundo – os fabricantes tratam este produto como algo especial. 

 

Figura 27 – Trecho da norma AWS 5.10, destaque para a composição aceitável da vareta ER1100. Fonte: Do 

autor 
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5. CONCLUSÕES 
 

Os exames realizados levam às seguintes observações:  

• Os resultados obtidos evidenciaram início de corrosão nos contornos de grãos nos 

corpos de prova com solda, com uma perda de massa média na ordem de 0,1136 

g/cm2, bem acima do considerado aceitável. Nos corpos de prova sem solda a 

perda de massa foi irrelevante, na ordem de 0,00061 g/cm2; 

• Os aspectos metalográficos das três amostras soldadas após o teste evidenciou a 

corrosão perfurante na linha de segregação “central da raiz”, demonstram a 

influência do procedimento de soldagem sobre a resistência a corrosão intergranular 

em ligas de alumínio da série 3XXX; 

De maneira mais explícita, pode-se inferir que os tubos soldados sofreram um ataque 

corrosivo preferencial na junta soldada e falhariam eventualmente após certo tempo em 

operação, justamente por este ataque ser localizado. 

 Conclui-se, da mesma forma que nos trabalhos predecessores citados no Capítulo 2, 

que a liga de alumínio 3003, embora seja recomendada para trabalhar com ácido nítrico 

concentrado, pode sofrer corrosão intergranular na região das soldas se não houver 

demasiado controle sobre a composição química resultante na região soldada, além do 

controle de alguns parâmetros como pré-aquecimento ou outros que levem a peça a um 

resfriamento lento, que favorece a formação de fases intermetálicas. 

Observa-se também uma certa dicotomia no esforço de se obter uma solda sem 

defeitos macro como poros ou trincas (segregações) e ao mesmo tempo livre da 

suscetibilidade à corrosão intergranular, pois os parâmetros que livram o cordão de uma 

classe de problemas podem levar à outra. 

Como proposta para futuras investigações fica a busca de consumíveis com uma 

relação ótima de Fe e Si associada a uma simulação prévia da composição resultante na 

região soldada. 
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ANEXO A – PROCEDIMENTO DE REFERÊNCIA
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ANEXO B – RQPS DE REFERÊNCIA  
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