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RESUMO

A porosidade é um dos defeitos mais comuns na soldagem de aluminio, a ocorréncia
desse tipo de defeito em soldas pode comprometer a integridade do equipamento. As
paradas de manutencdo de emergéncia, perda de producdo e impactos ambientais sdo
exemplos de impactos causados pela falha inesperada de um componente soldado
apresentando um nivel de porosidade elevado. O principal objetivo deste trabalho é
estudar a incidéncia e o comportamento dos poros ao longo de um cordao de solda em
uma chapa de aluminio AA 3003 e correlacionar essa incidéncia com os parametros de
soldagem como, tipo de gas de protecdo e pré-aquecimento. Os corpos de provas
foram soldados pelo processo TIG em trés condi¢Bes de pré-aquecimento e tipo de gas
de protecdo. Durante a soldagem os parametros como, a tensao, corrente, vazéo de
gas, consumiveis e numero de passes foram monitorados e os valores mantidos o
mesmo, independente da condi¢cdo de soldagem. A velocidade de soldagem foi medida,
porém néo foi possivel manter os valores uniformes por se tratar de uma soldagem TIG
manual. Os corpos de prova foram analisados através do ensaio de radiografia para
avaliacdo da porosidade. A porosidade foi analisada a partir das imagens digitalizadas
dos filmes radiogréficos utilizando um software de visualizacdo. Os poros foram
quantificados e os resultados mostraram que, levando em conta somente os parametros
de soldagem analisados, concluiu-se que a reducéo da porosidade ocorre pelo aumento
da temperatura de pré-aquecimento e adicdo de hélio no gas de protecdo. Mas as
exposi¢cbes prolongadas da liga de aluminio em temperaturas elevadas (300 °C)
provocam mudancas em suas propriedades e alteracdes metallrgicas descartando a
sua utilizacdo em servicos em meios corrosivos. Portanto, a utilizacdo de parametros de
pré-aquecimento moderado (150 °C) associado ao gas de protecdo com elevado
potencial térmico pode ser utilizada independente da severidade do meio que sera

exposto a liga.

Palavras-Chave: Soldagem de Aluminio. Porosidade. Pré-aquecimento. Gas de
Protecao.
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1 INTRODUCAO

Atualmente o aluminio esta entre os metais de maior consumo anual nas
industrias, sendo 0 mais importante entre os metais néo ferrosos. A versatilidade em
relacdo ao seu uso esta associada as suas caracteristicas fisico-quimicas, com
destaque a boa resisténcia mecanica e quimica (corrosdo), baixa densidade, alta
condutividade térmica e elétrica

Podemos citar as industrias petroquimicas, quimicas, e de fertilizantes como as
mais beneficiadas com o aumento da utilizacdo das ligas de aluminio, tendo uma
boa quantidade de seus produtos (uréia, amdnia, nitrato de aménia e &cido nitrico)
armazenados, produzidos e transportados através de reatores, vasos, tanques e
tubulac@es fabricadas em ligas de aluminio.

Durante as paradas de manuten¢do nessas industrias, a seguranca e garantia
operacional das plantas é motivo de grande preocupacdo, pois de acordo com 0s
histéricos, manutencdo em equipamentos fabricados de aluminio é caracterizada por
soldas com baixa qualidade e elevado nivel de porosidade causando vazamentos e
falhas na partida da planta.

Mesmo a soldagem de aluminio sendo realizada no Brasil desde os meados da
década de 70, ndo se tem uma solucao tecnoldgica afirmada que minimizem essas
ocorréncias.

Em virtude desses fatos, este trabalho pretende através de um experimento
pratico verificar o nivel de porosidade em soldas de aluminio (AA 3003) com base
nos ensaios radiogréaficos, estudando principalmente a influéncia da temperatura de

pré-aquecimento e dos tipos de gases de protecao.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo serdo descritos alguns conceitos relacionados ao aluminio e
suas ligas, incluindo seu histérico, propriedades, classificacdo, ocorréncia,
aplicacoes e elementos de ligas.

Em seguida serdo abordados aspectos sobre a soldagem do aluminio e suas
ligas, tais como processo de soldagem, selecdo de consumiveis, gases de protecéao,
cuidados e métodos de preparacdo. Por fim, sera descrito as causas das
descontinuidades em soldas de aluminio e suas medidas corretivas, dando um
enfoque especial sobre a causa da porosidade em soldas da liga de aluminio AA
3003 e a influéncia dos parametros de soldagem (tipo de gas de protecdo e

temperatura de pré-aguecimento).

2.1 ALUMINIO

O aluminio apesar de ser € o mais profuso elemento metédlico na crosta
terrestre (cerca de 8%), em relacdo aos outros, € o mais jovem metal a ser utilizado
pela inddstria. Sua producédo atual supera a soma de todos 0s outros metais nao
ferrosos. Os Estados Unidos e o Canada mesmo sem possuir jazidas de bauxitas,
dependendo exclusivamente da importacdo, sdo atualmente os maiores produtores
de aluminio no mundo. Ap6s a Australia e Guiné, o Brasil tem a maior reserva de
minério no mundo, localizada na regido amazbnica. A bauxita € o minério mais
importante para producdo do aluminio, contendo de 35% a 55% de Oxido de
aluminio (ABAL, 2005).

O nome do metal aluminio (Al) deriva do latim alumen (pedra natural de
natureza salina). A denominacao “aluminio” (aluminium) foi proposta em 1807 pelo
quimico inglés Sir Humphry Davy (1778-1829), essa nomenclatura foi adota
principalmente para entrar em conformidades com o nome dos outros elementos
quimicos que ja possuiam em seus nomes o sufixo “ium”. Em 1809, Humphry foi o

responsavel pela primeira obtencdo do que até entdo mais se aproximava com
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aluminio, fundindo ferro na presenca de alumina. O fisico e quimico dinamarqués Sr.
Hans Christian Orsted (1777-1851) em 1825, foi o primeiro pesquisador a obter
aluminio metalico, ele conseguiu isolar o aluminio utilizando o cloreto de aluminio
com amalgama de potéssio.

O quimico alemao Sr. Frederick Wohler (1800-1882), em 1827, aperfeicoou o
processo de reducéo quimica utilizando potassio metalico no lugar da amalgama de
potdssio e melhorando a desidratagdo do aluminio. Em 1854, Henri Saint-Claire
Devile é responséavel pela primeira obtencdo de aluminio por via quimica (eletrolise
do fundido sédio, aluminio, cloreto), mas pela necessidade de uma fonte econémica
de energia elétrica, o processo ficou inviabilizado (BARRA, 2003).

Ja em 1886, surge quase que simultaneamente por Paul Louis Toussaint
Héroult (Franca) e Charles Martin Hall (EUA) o processo de obtencédo de aluminio
por meio da reducéo eletrolitica da alumina dissolvida em banho fundido de criolita,
esse processo ficou conhecido como “Hall - Heroult” tem o dominio absoluto na
producao indastria de aluminio (ABAL, 2005).

As ligas de aluminio vém substituindo o aco em algumas aplica¢des industriais
em funcdo da combinacdo entre suas propriedades fisicas (relacdo resisténcia
mecanica X peso) e quimicas (passividade). Além disso, devido a sua baixa
densidade o aluminio é classificado com um metal leve e usualmente tem sua
aplicacdo quando no projeto existe a preocupacdo em relacdo ao peso final do
componente mecanico ou estrutura (BARRA, 2003).

Em relacdo as suas propriedades quimicas, o maior atrativo quanto ao
aumento da utilizacdo do aluminio em aplicacdes industrias, € o fato de ao ser
atacado pelo O, provoca de imediato a formacdo de uma pelicula de Oxido
conhecida como “Alumina”, o que torna este metal “passivo” e ideal para aplicagdes
em ambientes sujeitos a ataque quimico e oxidacdo. Além da alta resisténcia
quimica e oxidagdes estao também como principais caracteristicas da “Alumina”:

e Elevada tenacidade e dureza;
e Boa aderéncia ao metal de base;
¢ Quimicamente inerte e relativamente estavel.
Em relacdo as suas propriedades mecéanicas, o aluminio tem como seus
pontos fortes para o mercado séo a alta condutividade elétrica, resisténcia mecanica

(quando ligado a outros metais), ductilidade e baixa densidade na qual vem
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substituindo o cobre em aplicacdes em linhas de transmisséo elétrica e 0 aco em
aplicacoes estruturais (BARRA, 2003).

As Tabelas 1 e 2 apresentam um resumo de algumas aplicacdes industriais e

propriedades especificas do aluminio, respectivamente.

Tabela 1 — Aplicagbes do aluminio e suas ligas (ALCAN, 2001).

Liga Aplicagdes

Tanques, tubulacdes, fio condutor, barramentos elétricos, refletores,
XXX frisos decorativos, utensilios domésticos.
2XXX Rodas de carro de combate, tanques de combustivel de aeronaves.

Tanques, tubulagfes, bote de navegacgédo, carrocerias de onibuse,
XX extintores.
5XXX Silos, veiculos militares, frisos para automovéis.
BXXX Estruturas elétricas, rebites, ornamentos, grades, embarcacoes.
Pontes militares, blindagem de veiculos militares, estruturas

X aeroespaciais, vagoes ferroviarios.

Tabela 2 — Propriedades do aluminio e suas ligas (ASM,1990).

Propriedades

Consideracdes

Temperatura de

O aluminio e suas ligas apresentam uma baixa

Fusao temperatura de fusdo na ordem de 660 °C.
_ O aluminio e suas ligas apresentam uma baixa
Densidade ,
densidade na ordem 2700Kg/m3.
o O aluminio apresenta uma condutividade elétrica de
Condutividade

Elétrica e Térmica

65% do padréo internacional do cobre (%IACS) e
térmica de 222 W/(m.°C).

Ductilidade

O aluminio apresenta uma excelente ductilidade E =
69x103 MPa.

Resisténcia Mecanica

A resisténcia mecanica varia entre 70 MPa (série
1XXX) e 600 MPa (série 7XXX).

Dureza

A dureza varia entre 19 Brinell (série 1XXX) e 145
Brinell (série 7XXX).

Arranjo Cristalino

Arranjo CFC na temperatura ambiente.

NUmero, Raio e Peso

Atbmico

O numero atémico € 13, seu raio € 0,143 nm e 0 peso

atbmico 26,98 amu
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A classificacdo do aluminio e suas ligas é baseada no sistema proposto pala
Aluminium Association. Este sistema denominado de “The Aluminum Association
Alloy and temper Designation System” é aditado pela ABNT como referéncia no
Brasil, através da norma NBR 6834 (ALCAN, 2001).

Os principais elementos de ligas adicionado ao aluminio sdo o cobre, silicio,
magneésio e zinco. Outros elementos adicionados em pequenas quantidades a liga
sao apenas para fins de refino de grao ou desenvolvimento de alguma propriedade
em especial (BARRA, 2003).

A classificacao proposta pela Aluminum Association € subdividida em grupos
das ligas trabalhaveis e fundidas.

Considera-se como ligas trabalhaveis aquelas na qual na forma final do produto
(parafuso e pino) € obtida pela transformacdo de um componente semi-
manufaturado (chapa e vergalhdo) ou pela transformagdo mecanica, a frio ou a
guente, do metal no estado sélido (tarugo ou placa) (BARRA, 2009).

As ligas trabalhaveis ainda apresentam uma subdivisdo quanto ao mecanismo
de resisténcia da liga, ou seja, elas se subdividem em ligas trataveis termicamente
ou em ligas nédo trataveis termicamente (BARRA, 2009).

A classificacdo das ligas trabalhaveis emprega um sistema de quatro digitos
YX1X2X3. O primeiro digito representa o elemento de liga principal e o grupo da liga.
O segundo digito representa as variacdes em relacdo os limites de impurezas. Por
sua vez o terceiro e quarto digitos indicam as diferentes ligas da série ou o teor de
pureza do aluminio.

Exemplo da classificacdo de uma liga trabalhavel:

Liga AA 3003

AA — Aluminum Association

3(Y) — principal elemento da liga (manganés);

0(X1) — sem variacdo na composicao original. Se 1 — primeira variacdo da liga
(0,15 a 0,5 % de variacdo em um ou mais elementos quimicos da liga) e para 2, 3,
4... significa que a liga sofreu sucessivas variagdes na composicao original,

03(Xz X3) — designa uma liga especifica da série.

Para ligas fundidas, utiliza-se uma designagao equivalente aquela adotada
para as ligas trabalhaveis, ou seja, as ligas fundidas, também, utilizam quatros

“n

digitos de identificacdo. Como diferenca principal, existe um ponto “.” separando o
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terceiro e quarto digito (indicacdo que o produto esta sob a forma de peca fundida
ou lingote). Nesse caso, o ultimo digito, apds o ponto, indicara a forma do produto
(fundido ou lingote) e o primeiro digito identificard o grupo da liga (série). Os dois
digitos seguintes caracterizam a liga ou a pureza do aluminio ou somente as
diferentes ligas de uma série (BARRA, 2003).

As Tabelas 3 e 4 apresentam um resumo da classificacdo das ligas

trabalhaveis e das ligas fundidas, respectivamentes.

Tabela 3 — Classificacdo das ligas trabalhaveis, segundo AA.

Designacgao
Aluminum Liga Mecanismo de Tempera
Association 9 Resisténcia P
(YX1X2X3)
IXXX N&o — trataveis F (Como fabricado)
Al 99% .
termicamente(*)
2XXX Trataveis
Al-Cu .
termicamente(**)
3XXX N&o — trataveis O (Recozido)
Al-Mn .
termicamente(*)
4XXX . Nao — trataveis
Al-Si _
termicamente(*)
5EXXX N&o — trataveis H (Encruado)
Al-Mg _
termicamente(*)
B6XXX _ Trataveis
Al-Mg-Si .
termicamente(**)
7XXX Trataveis W (Solubilizado)
Al-Zn .
termicamente(**)
XXX AL+ outros
elementos
. T (Trataveis
9XXX Série nao
utilizada B Termicamente)

*Variacéo de resisténcia através de encruamento;
**\/ariacdo da resisténcia através de tratamento térmico.
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Tabela 4 — Classificacdo das ligas fundidas, segundo AA.

DeS|gr_1a<;ao Identificacdo do | Variacbes na
AT Liga Quarto Digito Liga
Association 9 (X3) 9 (@ b %u 0)
(YX1X2.X3) S '
1XX.X Al 99% Modificacbes
XXX ALCL 0 - Peca fundida | das ligas
: 1 ou 2 - Lingote originais
Al-Si+Cu e/ou Mg
3XX.X
—Mn
4XX.X Al-Si
5EXX.X Al-Mg
B6XX.X Série nédo utilizada
TXX.X Al-Zn
8XX.X Al —-Sn
Al + outros
9XX.X
elementos

2.2 ELEMENTOS DE LIGAS E SEUS EFEITOS SOBRE O ALUMINIO

O aluminio pode ser ligado com diferentes elementos de ligas, divididos em

elementos primarios e secundarios, em busca do aumento da resisténcia mecanica,

resisténcia a corrosao e soldabilidade. Os elementos de ligas priméarios sédo o cobre,

o silicio, manganés, o magnésio e o zinco. Por sua vez, 0s elementos secundarios

como cromo, zirconio, vanadio, ferro, bismuto, titdnio e niquel, incrementados em

pequenas quantidades a liga, realizam a funcéo de refino de grédo e desenvolvimento

de uma propriedade especial (BARRA, 2003). Abaixo € apresentado um resumo dos

efeitos elementos de liga ao aluminio, como:

e Manganés — apresenta solubilidade limitada na matriz de aluminio, na

concentracdo de 1% do peso. E o elemento de liga primario responsavel pela

caracterizacdo da seérie 3XXX das ligas trabalhdveis e néo trataveis

termicamente.

Melhora a

resisténcia mecanica sem comprometer a

ductilidade e a resisténcia a corrosdo nas ligas trataveis e nao trataveis
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termicamente. Devido sua baixa solubilidade na matriz, normalmente forma
segunda fase;

e Cobre — € o elemento de liga de maior importancia para o aluminio. Sua
apreciavel solubilidade na matriz, com substancial efeito na resisténcia
mecanica, através da caracteristica de endurecimento por envelhecimento, &
Unico para o aluminio. O cobre apresenta-se como elemento de liga principal
nas ligas trabalhveis e fundidas (2XXX e 2XX.X);

e Silicio — Tem como caracteristica abaixar o ponto de fusdo e aumentar a fluidez
da liga. Sua adicéo provoca um moderado aumento na resisténcia mecanica.
Seu excesso na matriz tende a formar segunda fase.

e Magnésio — Provoca um elevado aumento na resisténcia mecénica e melhora a
caracteristica de endurecimento por encruamento do aluminio. Possui uma
relativa solubilidade na matriz de aluminio, porém as ligas Al-Mg contendo
menos 7% em peso de magnésio ndo apresentam caracteristicas apreciaveis
ao tratamento térmico. O magnésio € adicionado em combinacdo com outros
elementos de ligas, para elevar a resisténcia mecénica sem afetar a
resisténcia a corrosao.

e Zinco — é usado em ligas fundidas, e combinacdo com o magnésio, nas ligas
trabalhaveis, é utilizada para produzir ligas trataveis termicamente, com a as
maiores resisténcia mecanica entre as ligas de aluminio;

e Cobre e Silicio — combinacdo usada nas ligas na série 3XX.X. Boas
propriedades séo obtidas nas ligas trataveis e néo trataveis termicamente;

e Magnésio e Silicio — sao incrementados em propor¢des equivalentes para
forma Mg-Si, que se constitui como uma das bases para o processo de
endurecimento por envelhecimento nas ligas trabalhaveis e fundidas;

e Estanho — melhora as caracteristicas antifriccdo do aluminio e das ligas Al-Sn
empregadas em mancais de deslizamento;

e Cromo — é um elemento de liga secundario que em combinacdo com o

magnésio forma segunda fase.
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2.2.1 Efeitos dos elementos quimicos no desempenho em servigos das séries
IXXX e 3XXX

Os elementos de ligantes, utilizados na obtencao de algumas propriedades de
uma liga metalica também podem ser classificados em trés grupos principais, o
grupo dos elementos de liga basicos (Cu, Mn, Mg, Li e Zn), o grupo dos elementos
de adicéo auxiliares (Cr, Ni, Zr e Ti) e 0 grupo das impurezas (Fe e Si). Portanto,
dependendo da natureza de uma liga (condicdo almejada pelo projeto), um
determinado elemento de liga possa se enquadrar em dois grupos citados
anteriormente. Nesse caso um elemento de liga podera ocasionar, para ligas de
diferentes séries, desempenho melhor ou pior em relagédo a condi¢é@o de servigo (por
exemplo, resisténcia a corrosao) (BARRA, 2009).

Os elementos basicos controlam o processo de fundicdo e o desenvolvimento
de uma determinada propriedade da liga. Para o grupo dos elementos de adicéo
auxiliares resume-se o controle do modo de solidificacao, refino das fases priméarias,
o tamanho e forma do grdo, a promocdo e supressdo de fases e a reducédo da
oxidacdo. Por ultimo, o grupo das impurezas influencia o processo de fundicdo e a
formacdo de fases insollveis na matriz conhecido como intermetalicos (KAUFMAN e
ROOQY, 2004).

As ligas nao trataveis termicamente (séries 1XXX, 2XXX, 3XXX, 4XXX e 5XXX)
exibem de forma geral boa resisténcia a corrosdo, a selecdo de uma liga sera
baseada em fatores definidos em projeto. Como exemplo dessa caracteristica, as
ligas AA 1100 exibem resisténcia mecanica inferior a liga AA 3003 e, portanto, para
uso em ambientes corrosivos, as ligas AA 3003 séo preferencialmente escolhidas
por agregar resisténcia mecanica e resisténcia a corrosdo (SCHWEITZER, 2003).

O manganés (Mn), considerado um elemento de liga basico na série 3XXX, tem
a funcdo de melhorar a resisténcia mecéanica da liga por meio do mecanismo de
solucéo solida e do endurecimento por deformacéo. A presenca do manganés, na
série 3XXX, eleva em 20% a resisténcia mecéanica em relagdo ao aluminio da série
IXXX (KISSEL e FERRY, 2002).

O Mn apresenta limitada solubilidade na matriz de aluminio e, sob a

concentracédo na ordem de 1% em peso, forma a série 3XXX das ligas trabalhaveis e
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ndo tratdveis termicamente (TOTTEN E MACKENZIE, 2003). Em fungcdo da sua
baixa solubilidade na matriz, 0 manganés forma predominantemente segunda fase
(precipitacdo de intermetalicos). A presenca das impurezas Fe e Si reduzem a
solubilidade do Mn na matriz de Al e acelera a decomposi¢cdo da solucdo sélida
supersaturada com Mn, em temperaturas nas faixas 400 e 500 °C.

A adicdo de Mn nas ligas de aluminio, na ordem de 0,5% ou mais auxilia a
neutralizacdo dos efeitos negativos de Fe sobre a matriz (controle na formacéo de
intermetdlicos de carater catodico e potencial de corrosdo superior ao potencial da
matriz — reducéo da drive force galvanica para formacéo de pite). A presenca de Mn
na matriz (0,1 a 1,0%) provoca um incremento na resisténcia mecanica, em virtude
da anomalia na formacdo de solucbes solidas supersaturadas, sob condi¢cdes de
solidificagéo em né&o equilibrio (ASM, 2003).

O silicio para as séries 1XXX e 3XXX estdo no grupos das impurezas. A
presenca do silicio na matriz de aluminio baixa o ponto de fuséo e eleva a fluidez da
liga. Adicionalmente, uma moderada elevacdo da resisténcia mecanica e da
ductilidade € obtida pela adi¢cdo de Si (endurecimento por precipitacdo), seu excesso
na matriz tende a formar segunda fase (TOTTEN e MACKENZIE, 2003).

Adicao de Si melhora a resisténcia ao mecanismo de decoesdo, em condicdes
de temperatura elevada, a resisténcia a trinca quente e a capacidade do metal
liqguido prencher a cavidade do molde (controle da relacdo entre a taxa de
solidificagcdo x volume de metal liquido x formacdo de porosidade). O silicio se
combina com o ferro e outros elementos quimicos parar formar compostos insoluveis
na matriz (KAUFMAN e ROOQY, 2004). Em soldagem, a regido do depdsito
(proximidade da linha de fusdo e ZTA) pode sofrer variagbes da resisténcia a
decoesdo em funcao da presenca de inclus6es ndo metélicas (silicatos e sufetos),
paralelas a direcdo de laminacéo (KOU, 2002).

O ferro pertence ao grupo das impurezas assim como o silicio nas séries 1XXX
e 3XXX. O ferro reduz a solubilidade do Mn na matriz do aluminio (MATHERS,
2002). Quando os niveis individuais dos elementos Fe e Si estdo abaixo de 0,1% a
tenacidade da liga é melhorada (SCHWEITZER, 2003). Para a série 1XXX, o
processo de producao da liga ndo permite a eliminagdo completa das impurezas Fe
e Si. Dessa forma, devido a baixa solubilidade do Fe e Si na matriz do aluminio,

havera precipitacdo dos intermetalicos Al-Fe e Al-Fe-Si. Como regra geral a fracao
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volumétrica das particulas de segunda fase tem relacdo direta com a quantidade de
Fe presente na forma de impureza (KAUFMAN e ROQY, 2004).

A corrosao intercristalina € causada pela presenca do intermetalico FeAls; nos
contornos de grdo (VERGEL et al , 2004). Por sua vez a formacao de intermetalicos,
nobres em relagdo a matriz, como o caso do FeAls, produz pontos catddicos
localizados, causa a dissolucéo alcalina da matriz e dos contornos dos intermetalicos
e eleva pH local dando inicio a quebra da passivacao (ASM, 2003).

A soldagem de aluminio, o incrementos das impurezas Fe e Si durante a
formacdo da zona fundida, induzem o aumento do processo de corrosao
intercristalina do deposito. A utilizacdo de aluminio de elevada pureza incrementa a

vida em servigo dos equipamentos em até 5 vezes (DOVBISHCHENKO et al , 1973).

2.3 SOLDAGEM DO ALUMINIO E SUAS LIGAS

2.3.1 Processo de soldagem TIG

O aluminio e suas ligas podem ser soldados por dirvesos processo de
soldagem, comos os processo de soldagem ao arco elétrico com protecdo gasosa
(TIG, MIG e Plasma), a gas (Oxi-acetileno e Oxi-hidrogénio), por resisténcia elétrica,
laser e feixe de elétrons (BARRA, 2003).

O processo soldagem TIG com corrente alternada € o mais aplicado na
soldagem das ligas de aluminio. Ele foi desenvolvido antes do processo MIG , com
isso durante muito tempo foi sendo utilizado para soldar diversos tipo de produtos e
estruturas com diferentes espessuras, mas apds o surgimento do processo MIG, o
TIG passou a ser utilizados em pecas mais finas , juntas complexas e soldas
autogenas. As principais limitacdes do processo TIG em relacdo ao MIG pulsado séo
a dificuldade penetracdo em chanfros estreitos, baixa velocidade de soldagem e taxa
de deposicao (ALCAN, 2001).

O Arco TIG (CA) reverte a polaridade na mesma frequéncia da rede, ou seja,
ora ele é negativo, ora € positivo, por essa razao o calor pode ser bem divido entre o

eletrodo e poca de fusdo. O processo TIG (CA) combina as vantagens dos
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processos TIG (CCEN) e (CCEP), isto é limpeza e penetracdo. O calor que vai para
o eletrodo precisa ser atenuado para evitar o superaquecimento, por isso € essencial
gue as tochas para soldagem de aluminio sejam refrigeradas a agua. O aspecto da
alternéancia do arco acarreta um problema de estabilidade do arco. O tungsténio
especialmente quando aquecido, € um bom emissor de elétrons, mas o aluminio
ndo, devido a isto o arco se extingue na metade do seu ciclo, para acabar este
incoviniente é preciso adicionar ao arco uma descarga de alta voltagem provinente
de energia de alta frequéncia, as maquinas de soldagem atuais dispdes desse
componente na propria fonte (ALCAN, 2001).

Os equipamentos para soldagem TIG (CA) é composto de uma fonte de
poténcia CA projetada para soldagem TIG, gerador de alta frequéncia, suprimento
de gas de protecdo com regulador e fluximetro, uma tocha refrigerada com bocal de
gas leans, eletrodo de tungsténio puro (ponta verde), suprimento de &gua de
refrigeracdo, € necessario que nas maquinas exista no minimo 0s ajuste da
intensidade da alta frequéncia, circuito de controle para ligar e desligar o gas e agua
além de um relé de tempo para controlar a pré e pos vazdo do gas de protecéo
(expulsar o ar da mangueira e resfriar o tungsténio) e um controle remoto (pedal)
para ajustar a corrente, jA maquinas especiais provem também de unidades de onda
guadrada, este beneficio surgio devido ao avanco da eletrbnica (transistores de alta
poténcia e velocidade de comutagcdo) com isso conseguesse obter intervalos de
tempo desiguais em cada polaridade, melhorando acdo de limpeza ou penetracéo
(ALCAN, 2001).

2.3.2 Gas de Protecéao

O gas de protecdo além de proteger a regiao do arco compreendida pela poca
de fuséo através da expulsdo do ar, eliminando o oxigénio, nitrogénio e o hidrogénio
do contato com metal fundido, transfere a corrente elétrica quando ionizado (ALCAN,
2001).

Boa parte dos diversos gases inertes, argbnio, hélio, criptdnio e xenbnio

poderiam ser aplicados como atmosfera protetora na soldagem TIG, mas por razdes
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comerciais (custo, disponibilidade no mercado), os Unicos gases utilizados na
soldagem TIG (CA) do aluminio sdo o argbnio, hélio e misturas formadas entre eles.
(ALTSHULLER, 1998).

A atmosfera inerte influencia no aspecto do cordéo, estabilidade do arco,
propriedades mecanicas, penetracdo da solda e na formagéo de descontinuidades.
As principais caracteristicas dos gases de protecdo sdo o potencial de ionizacdo e
condutividade térmica (LYTTLE e STAPON, 1990).

A abertura e manutencédo do arco sofrem grande influéncia do potencial de
ionizacao do gas, ou seja, quanto mais baixo for o potencial de ionizacdo maior sera
a estabilidade do arco. O argbnio, por exemplo, possui um potencial de ionizacéo
menor que o hélio, portanto sua capacidade em relacdo a acendimento e
estabilizacdo do arco sdo superiores (LYTTLE e STAPON, 1990). Por sua vez, o
hélio possui uma condutividade térmica elevada comparada ao argdnio, sendo que
uma melhor transferéncia de calor na soldagem promove principalmente em
materiais excelentes condutores (aluminio e cobre) uma melhor penetracdo, uma
poca de fusdo mais fluida e a minimizacdo do efeito do escoamento térmico
provocado pela alta condutividade térmica do material.

De acordo com Lyttle e Stapon (1990), o argdnio gas de protecdo possui a
seguintes caracteristicas:

. Possibilita melhor partida do arco e mais estabilidade devido ao baixo
poder de ionizagao (15 eV);

. Penetracdo reduzida devido a baixa condutividade térmica (0,427
mWcmK -1);

. Alta densidade (1,38 vezes maior que o ar)

. Acao de limpeza mais intensa;

. Baixo custo e alta disponibilidade;

. Maior resisténcia a deslocamento de ar;

. Baixa viscosidade cinematica (13 10-6 m?/s).

Ainda de acordo com Lyttle e Stapon (1990), O hélio segundo Altshuller (1998)
possui as seguintes propriedades:

. Alto poder de ionizagéo (25 eV);

. Alta condutividade térmica (3,63 mW.cm.K -1);

. Perfis de corddes arrendondados, largos, planos e com alta penetragao;
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. Baixa densidade em relacdo ao ar (0,138);

. Alta viscosidade cinematica (114 10-6 m?/s).

Misturas gasosas entre o hélio e argbnio sdo utilizadas a fim de se obter
durante a soldagem caracteristicas especificas de ambos como, melhor partida e
estabilidade do arco, acdo de limpeza e penetracédo. De acordo com Altshuller (1998)
a selecado do tipo de gas de protecdo ou mistura na soldagem de aluminio depende
principalmente da espessura do metal a ser soldado. Em espessuras até 12,7 mm, o
ideal é a utilizacdo do argbnio puro, pois 0 beneficio causado pela adicdo do hélio
nao justifica o custo. Para espessuras acima de 12,7 até 25,4 mm é usado mistura
de argbnio e hélio. Para espessuras acima de 25,4 mm é utilizado hélio puro e
processos de soldagem automaticos.

Segundo Wainer et al (1992) a vazdo de gas excessivamente alta ou baixa
provoca descontinuidades e, consequentemente, elevam o custo. A determinacao
correta da vazao de gas depende dos seguintes fatores:

* Tipo de gas de protecao;

* Distancia do bocal a peca;

* Tipo de junta;

» Geometria do bocal;

* Intensidade de corrente;

* Inclinag&o da tocha;

* Deslocamento de ar;

« Comprimento de arco;

* Velocidade de soldagem;

* Posicao de soldagem;

* Tipo de metal de base.

2.3.3 Metal de Adicéo

Os maiores fornecedores de consumiveis de soldagem de aluminio seguem as
normas do ASME Seccéo Il parte C e especificacdo SFA 5.10 e AWS com a
especificacdo A 5.10. A nomenclatura do metal de adicdo utilizada na soldagem do
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aluminio e suas ligas seguem a especificacdo adotada pela Aluminum Association,
ou seja, a nomenclatura empregada se baseia na composicdo quimica do
consumivel e € composta pelas letras E e R, seguidas por quatro digitos (ERXXXX)
(BARRA, 2003 e ALCAN, 2001). Exemplo: ER-1100, onde:

ER — Metais de adi¢céo para soldagem a arco com protecao gasosa.

1100 — Liga da série 1XXX (Al comercialmente puro)

O eletrodo (vareta) utilizado como consumivel na soldagem ao arco elétrico €
visto como um elemento critico. O diametro do eletrodo e combinagdo metal de base
x metal de adicdo sdo os fatores fundamentais na selecdo do metal de adicao
(BARRA, 2003).

As propriedades mecéanicas como a resisténcia mecanica e a elongacdo séo
afetadas pela escolha do par metal de base x metal de adicdo. A resisténcia da
unido soldas em ligas de aluminio € serd ditada pela zona termicamente afetada
(BARRA, 2003).

De acordo com ALCAN (2001), AWS (1996) e Barra (2003) a selecdo do
melhor metal de adicdo para uma determinada condi¢do de soldagem devera seguir
0S seguintes fatores:

. Facilidade de soldagem ou reducédo a tendéncia a fissuracédo a quente;

. Resisténcia requerida na regido da solda;

. Ductilidade da regiao soldada;

. Temperatura de servico;

. Resisténcia a corrosao;

. Diferenca de coloracéo entre a regido soldada e o restante do metal,

. Geometria da junta.

2.3.4 Métodos de preparacao e cuidados na soldagem do aluminio

As ligas de aluminio deve estar sempre limpa e isenta de umidade. E
carcteristica dessas ligas a formacao natural da sua pelicula protera (alumina) sobre
a superficie, porém esta pelicula de 0xido é porosa e pode reter umidade e sujeiras
(ALCAN,2001).
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Nessas circunstancias o filme espesso (devido a umidade) e contaminado
(devido a impregnacdo de sujeiras) ocasionara no momento da solagem,
instabilidade do arco e porosidade. Além disso, é necesséario, através de
ferramentas isentas de ferro, a remocéo da alumina na regido da solda para garantir
a coalescéncia entre o metal de adicAo e metal de base. Sendo assim, o
armazenamento do aluminio em ambientes secos, limpos e com temperaturas
moderadas é importante, a fim de assegurar que a espessura do filme de 6xido sera
mantida normal e livre de sujeiras. Para evitar as indesejaveis “mancha d’agua” e o
acumulo de hidrocarbonetos (6leo, graxa) e poeiras no aluminio devem-se atender
0s seguintes pontos (ALCAN, 2001):

e Armazena-lo em ambientes com temperatura e umidade moderada;

e Dispor as pecgas sempre que possivel na vertical, de forma que o ar circule em
torno da peca,;

¢ Envolver o material com folha de plastico.

Para preparar o metal aluminio para a soldagem sdo necessarios utilizar
operacdes de esmerilhamento e de corte. A operacao de esmerilhamento € bastante
usada na preparacdo do aluminio, tanto para chanfrar e goivar, elas apresentam
melhores resultados quando utiliza-se discos semiflexiveis de fibra de vidro e ou
metéalicos em forma de serra com os dentes de Widea. E necessario para maior
eficiéncia deste processo, que as esmerilhadeiras atigam a rotacdo 8600 rpm. O
processo de arco plasma € tambem um método de corte e goivagem de aluminio
altamente produtivo. A qualidade do corte depende de varios fatores. O primeiro
deles é a liga, o outro é a velocidade de corte. O corte ao arco plasma gera uma
zona termicamente afetada e alguns contorno de grao parcialmentes fundidos (pode
acarretar em microtincas na regido do corte), por isso ap6s o corte, devemos
remover 3,2 mm da face da borda. A goivagem com plasma, é de uso recente, mas
as regides das superficies goivadas pelo processo apresenta-se de forma plana e
limpa, sendo que a profundidade do sulco por passe é limitada em 6,3 mm (ALCAN,
2001).

A limpeza da junta a ser soldada é um fator determinante para se obter soldas
livres de descontinuidade, independente do processo de soldagem. Na soldagem de
ligas de aluminio, é ideal que o material seja armazenado e manuseado de tal

maneira, que a limpeza pré-soldagem seja minima. Em virtude disso economiza-se
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tempo de preparagdo, evita-se um tempo de exposicdo maior a prudutos quimicos
(acetona e toulueno) na remocao de Oleos, graxas e gorduras, e 0 aspécto final do
metal tendo regides menores de esmerilhamento/escovamento (ALCAN, 2001).

A limpeza mecanica (remocdo da alumina) e quimica (remocdo de Oleos,
graxas e etc.) é essencial para soldagem. No caso da remocdo inadequada da
alumina, ocasionara no corddo de solda além de inclusbes e porosidades,
problemas de falta de fusdo entre o metal de solda e metal de base. Por sua vez, a
ndo remocao de Oleos e graxas que sdo compostos a base de hidrocarbonetos (sao
decomposto pelo calor do arco elétrico), implicard em porosidade na solda originada
pela liberacdo do hidrogénio atbmico na pocéo de fusdo. A limpeza deve abranger o
chanfro e 50 mm da superficie em ambos os lados (ALCAN, 2001).

A remocdo de umidade pode ser realizada através de aquecimento, em
algumas ocasifes também se faz necessario um aquecimento inicial antes da
soldagem para minimizar o efeito da dissipacéo do calor, facilitanto a estabilidade do
arco, diminuindo o desprendimento de energia para alcancar o ponto de fusdo da
liga, minimiza porosidade e tensfes residuais.Todavia, € importante que este
aquecimento seja moderado (maximo 250 °C) para ndo ocasionar perdas ou
mudancas nas propriedades e caracteristicas metarligicas das ligas (ALCAN,
2001).

Contudo a soldagem deve ser executada imediatamente apdés a preparacao,
pois o filme o&xido forma-se rapidamente. Portanto, recomenda-se algumas
precaucdes na preparacdo antes da soldagem:

e As escovas manuais e rotativas devem possuir cerdas de aluminio ou aco
inoxidavel e sempre matidas limpas (utilizacdo exclusivo em servigcos de
aluminio);

e A remocao da alumina deve ser executada com pressédo de escovamento leve

e apos a limpeza quimica.
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2.4 DESCONTINUIDADES

As soldas chamadas de “reprovadas” ou “defeituosas” pelo controle de
qualidade, sdo aquelas que ao serem inspecionadas apresentam descontinuidades
com dimensdes ou formas acima do critério de aceitacao estabelecido pelas normas
utilizadas, onde a resistencia da junta soldada sera afetada. As descontinuidades em
soldas de aluminio ocorrem devido uma variedade de causas, tais como: preparacao
do metal de base, procedimento e técnicas de soldagem inadequadas, entre outros.
Os principais defeitos encontrados em unifes de aluminio s&o: trincas, falta de
penetracdo, falta de fusdo, inclusées, modeduras e porosidade (ALCAN, 2001).

Conforme o manual da ALCAN (2001) estes defeitos seréo descritos a seguir:

e Trincas - séo fissuras que podem ocorrer durante a solidificacéo, o resfriamento
da solda, tanto na zona fundida, como na zona termicamente afetada. Para
surgimento das trincas € necessario a combinacao de estrutura suceptivel e
carragamento (tensdo aplicada). Cada tipo de trinca resulta de uma forma
diferente de tenséo. Os principais tipos de trinca encontrados na soldagem do
aluminio e suas ligas sao: trincas longitudinais, trincas tranversais, trincas de

cratera, trincas intergranulares.

Falta de Penetracdo — ocorre quando o corddo de solda ndo penetra toda a
espessura do metal de base (deixando altura da face da raiz ou “nariz” sem
fundir). A falta de penetracdo é um defeito critico, pois além reduzir a seccao

tranversal da junta, atua como concentrador de tenséao.

Falta de Fusédo — ocorre quando o metal de solda ndo consegue coalecer com
metal de base ou com o proprio metal de solda depositado no passe anterior.
A falta de fusdo € um defeito extremante perigoso, pois reduz a eficiéncia da
junta, e a depender do carregamento provoca um coalpso na junta soldada.

7

Mordedura — é a formacédo de sulcos ou entalhes na margem da solda. A

depender da dimensao do entalhe e do nivel de solicitagcdo da junta torna-se
um defeito critico por reduzir a seccdo transversal da junta e atuar como
concentrador de tenséo.

7

Porosidade — é a presenca de bolsas de gas ou cavidades na solda. A

porosidade por ser um defeito volumétrico tem pouca influéncia na resisténcia
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da junta. Todavia se estiver presente em grande quantidade ou alinhada, a

resisténcia e ductilidade da junta fica prejudicada.

A Tabela 5 resume de os principais defeitos encontrados em soldas de

aluminio, com suas causas e medidas de prevencoes.

Tabela 5 - Defeitos, causas e prevencdes (ALCAN, 2001).

Tipo de defeito

Causas

Prevencgdes

Trinca de Cratera

-manipulacao incorreta da tocha e

vareta.

- extingéo do arco de forma brusca.

- interromper o arco suavemente, mas
continue adicionando metal de adi¢éo.
- utilize chapa apéndice.

- utilizar metal de adicéo correto.

Trinca - metal de adig&o incorreto. - utilizar abertura especificado.
Longitudinal - abertura inadequada. - aumentar a velocidade de soldagem.
- utilizar a corrente correta.
- corrente de soldagem baixa. - utilizar os paramentros de soldagem da
Falta de - abertura de junta inadequada. EPS.
Penetracdo

- comprimento de arco longo.

- diminuir o comprimento do arco.

Falta de Fusao

- corrente de soldagem

inadequada.

- comprimento de arco muito longo.

- camada de 6xido espessa.

- limpeza e preparacgéo para soldagem.
- utilizar os parametros de soldagem da
EPS.

- manipulagéo incorreta da tocha.

- reduzir a corrente de soldagem.

Mordedura - corrente de soldagem alta. _
_ _ - aumentar a velocidade de soldagem.
- velocidade de soldagem baixa.
- metal de adig&o sujo. - metal de adig&o limpo.
Porosidade - metal de base sujo. - metal de base limpo.

- comprimento de arco incorreto.

- utilizar tenséo de arco especificada.
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2.4.1 As principais causas da porosidade em juntas soldadas de aluminio e a

importancia do gas de protecao e do pré-aquecimento em seu controle

A porosidade em soldas de alumininio € uma descontinuidade comum e suas
principais causas sao bastante conhecidas. A principal causa € referente ao
hidrogénio dissolvido na poca de fusdo, que se da através da presenca de materias
estranhos no metal base ou adi¢do, hidratos que coexistem com a pelicula de 6xidos
na superficie do aluminio, impurezas gasosas e hidrogénio presentes no gas de
protecdo e a umidade do ar absorvida pelo gas de protecdo. A outro fator que
contribui € a alta condutividade térmica do aluminio, que por sua vez, faz com que
ocorra um resfriamento rapido sem que haja tempo para os gases serem expelidos
antes da solidificagcéo, ocasionando a porosidade (GIMENES e TREMONTI, 1994).

A elevada condutividade térmica do aluminio provoca um alto escoamento do
calor ao longo do material, dificultando o aumento da temperatura localizado, dessa
forma ao soldar aluminio é necessario um grande aporte térmico e com auxilio de
calor adicional. A camada de 6xido possui um ponto de fusdo de 2050 °C, portanto €
importante estabelecer um mecanismo de retirada deste 6xido, ou seja, 0 arco
elétrico atua no sentido de remover a camada de 6xido (limpeza catédica com
eletrodo positivo) e atmosmofera inerte impede a penetracdo do oxigénio, evitando a
regeneracao do filme passivo (GIMENES e TREMONTI, 1994).

O controle da porosidade nas soldagem de aluminio, ndo limita-se apenas a
cuidados e manuseio na estocagem do metal de base e consumiveis, parametros de
soldagem adequados, tais como pré-aquecimento e gas de protecdo sé&o
extremamente importantes para minimizar o surgimento dos poros.

O pré-aquecimento é responsavel por aspectos importantes na reducdo da
porosidade, visto que diminui a velocidade de resfriamento, ou seja, a poca de fuséo
leva mais tempo para solidifcar, reduzindo a possibilidade de retencéo de gases na
zona fundida. Entretanto, a temperatura de pré-aquecimento ndo pode ser muito alta
(méxima de 250 °C), pois suas propriedades e caracteristicas metallrgicas séo
alteradas com o efeito do aquecimento prolongado (ALCAN, 2001).

Como descrito no capitulo 2.4.2, o gas de protecdo é também uma variavel

essencial para minimizar a porosidade em juntas soldadas de aluminio, visto que
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sua principal funcdo é fornecer uma atmosfera inerte capaz proteger a poc¢a de
fusdo. Os gases de protecdo mais utilizados na soldagem do aluminio e suas ligas
sao argobnio, hélio e misturas entre eles. O argdnio por ser mais denso que o hélio
produz um efeito de limpeza maior, por sua vez, o hélio possui alta condutividade
termica propiciando um arco mais quente em relagéo ao argbnio. As misturas entre
argbnio e hélio permitem associar vantagens ambos, sendo assim, podemos
associar caracteristicas como estabilidade de arco, acdo de limpeza, aporte térmico
gue sao fundamentais para minimizar o aparecimento de poros. De acordo com 0s
manuais e catalogos dos forncedores de gases White Martins, Linde Gas e Air
Liquide, o percentual de argbnio ndo pode ser inferior a 20% para produzir arco
estavel e os percentuais de hélio utilizados em misturas comerciais sdo 25%, 50% e
75%, sendo que quanto maior for o teor de hélio adicionado ao argbnio maior sera a
energia do arco e menor a quantidade de poros, pois o calor imposto durante a
soldagem afeta diretamente a porosidade. Esse calor é representado pela energia
gerado pelo arco ao longo do cordao de solda, que ao ser elevada promove maior
tempo diponivel para escape dos gases evitando o aprisionamento na frente de
solidificagéo.
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3 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a influéncia dos parametros de
soldagem sobre o nivel de porosidade em juntas soldadas de aluminio AA 3003, e
0s objetivos especificos sdo os seguintes:

a) Desenvolver uma metodologia pela qual consiga estabelecer parametros
adequados para soldagem de aluminio em chapas espessas com o
processo TIG.

b) Determinar como varidveis tais como o tipo de gas de protecdo e
temperatura de pré-aquecimento pode afetar a qualidade da junta soldada

guanto a quantidade e distribuicdo de poros.
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4 MATERIAIS E METODOS

Para definir as condi¢des de soldagens adequadas atenderem a exigéncia em
relagdo a porosidade em soldas de aluminio SB 209 Alloy 3003 em meios de HNOs3,
foi necessario aplicar alguns métodos e ensaios que fornecessem respostas quanto
ao comportamento da porosidade e a influéncia dos pardmetros como: tipo de gas
de protecéo e temperatura de pré-aquecimento.

Neste capitulo serdo abordados detalhes relacionados ao material de base e

de adicdo utilizado, as soldagens executadas e ao ensaio de radiografia.

4.1 METAIS DE BASE

O metal de base utilizado foi 0 aluminio ASTM SB-209 Alloy 3003 (espessura
16 mm), largamente usado em tubulagcbes de transporte e tanques de
armazenamento de HNO3 concentrado 98%.

Na Tabela 6, mostra a composi¢cdo quimica do metal de base (ASTM SB 209
Alloy 3003), obtida por via imida. Como se pode observar, os valores estdo dentro

daqueles requeridos pelas normas (vide Tabela 7)

Tabela 6 - Composicao quimica do aluminio SB 209 Alloy 3003 utilizados nos ensaios (%
em peso).
Composi¢des Quimicas do SB 209 Alloy 3003
(% em peso)
Aluminio | Si | Fe | Cu [Mn | Mg | Cr | Zn | Ti Al

AA 3003 |{0,11/0,42|0,11|13|0,02| - |0,03|0,1 | Restante

Tabela 7 - Composicao quimica do aluminio SB 209 Alloy 3003 requerida pela norma (% em

peso).
Composicdes Quimicas do SB 209 Alloy 3003 (% em peso)
Aluminio Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
AA 3003t| 0,6 0,7 06025- 1,0-15 - - 0,1 - Rest.

(1) norma ASTM B 209-04
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4.2 METAIS DE ADICAO

O consumivel utilizado foi o UTP A47(ER 1100) de bitola 4,0 mm. A
composicdo quimica das varetas (ER, do inglés “electrode rod”) utilizada na

soldagem TIG, e a respectiva especificacdo AWS estdo na Tabela 8.

Tabela 8 - Composicao quimica das varetas utilizadas na soldagem TIG.
Composi¢cdes Quimicas ER 1100
(% em peso)

ER 1100 Si Fe Cu Mn | MG |Cr Zn Ti Al
0,05 - .
1 ! - - -
1100 d d 0.20 0,05 0,10 99 (min.)
11002 0,095 | 0,235 | 0,001 |0,011| - - - - Restante

(1) Composicao quimica conforme a norma ASME 1l C — AWS 5.10 (2007).
(2) Composicao quimica conforme Certificado Bohler.
(d) O somatoério de Fe e Si ndo pode exceder 0,95%.

4.3 SOLDAGENS DOS CORPOS DE PROVAS

Para o desenvolvimento de um procedimento de soldagem adequado para
minimizar a porosidade em soldas de AA 3303, h4 necessidade de, primeiramente,
estudar cada condi¢cdo de soldagem em separado, com a finalidade de determinar a
influéncia dos parametros analisados (tipo de gas de protecéo, temperatura de pré-
aguecimento) em seu aspecto.

Andlises quimicas prévias as execucdes das soldagens foram realizadas nos
materiais de base e de adicdo (SB 209 Alloy 3003 e ER1100) independente das
analises realizadas pelo fabricante, com o intuito de garantir a conformidade deste
aspecto, assegurando também que apenas os parametros analisados influenciem
nos resultados.

Para atingir o objetivo proposto, foi executado o ensaio ndo destrutivo por
radiografia industrial nas soldas a fim de se analisar o aspecto da porosidade nas

soldas em cada condicéo.
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Para facilitar a analise das soldas obtidas nesses materiais optou-se pela
seguinte metodologia. Primeiro foram definidos trés condi¢cdes de soldagem em
funcdo da temperatura de pré-aquecimento (temperatura ambiente, 150 °C e 300 °C)
e do tipo de gés de protecao (argbnio puro, Ar 75% - He 25% e Ar 25% e He 75%)
onde todos os parametros de soldagem como, tenséo, corrente, método de limpeza,
técnica de deposicao, posicdo de soldagem, quantidade de passe, vazdo de gas
foram mantidos os mesmo valores para as trés condicfes, exceto a velocidade de
soldagem, devido a dificuldade de manter-se constante num processo de soldagem
TIG manual. Por sua vez este parametro foi desprezado para analise dos resultados
deste trabalho.

As soldagens foram realizadas na posicdo plana (1G), através de uma fonte
inversora tendo as seguintes caracteristicas:

¢ Alimentacao: monofasica e trifasica;

e Saida Nominal: 500 A — 40 V com fator de trabalho em 100%;

e Faixa de corrente: 5 - 700 A

e Tensdo maxima em vazio: 75 V

e Auto-line: é um circuito interno da fonte de energia inversora que adapta

automaticamente a unidade a tensdo da rede elétrica entre 190 e 625 V
mono ou trifasico, 50 ou 60 Hz.

As amostras utilizadas foram chapas de aluminio AA 3003, com espessuras 16
mm , comprimento de 150 mm e chapas apéndices de 50 mm ponteada em ambos
os lados , usinadas no seu sentido longitudinal, deixando o chanfro com as
seguintes medidas:

e Espessura para deposito: 10 mm

e Angulo do chanfro: 80°

e Abertura para 1° passe: 5 mm

O pré-aquecimento foi realizado por meio de macarico tipo chuveiro e
controlado (assim como a temperatura interpasses) por pirbmetro infravermelho.
Foram tomados os cuidados de realizar a mesma quantidade de passes em todos os
corpos de provas. A corrente de soldagem meédia utilizada foi 229 A, sendo que 250
A gquando o eletrodo esta negativo (EN) e 166 A no momento em que o eletrodo era

positivo (EP), a tensdo media foi de 22 V, a vazéo de gas foi de 28 I/min com bocal
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ceramico n° 10 (14 mm de diametro) e difusor gas leans e a velocidade de soldagem
variou entre 15 e 20 cm/min.

Foram empregados na soldagem o metal de adicdo ER 1100, diametro de 4,0
mm, marca cormecial UTP A47 e corrida 912.501. O eletrodo de tungsténio usado foi
o de W puro (ponta verde) com diametro de 4,0 mm e ponta arredondada. A Tabela

9 resume a identificacdo dos corpos de prova e suas condi¢des de soldagem.

Tabela 9 — Identificacdo dos corpos de prova e suas condicdes de soldagem.

CpP Prl'-?;;ﬁz::?merzﬁto Gas de Protecédo

CP1,; CP2; CP3 ambiente Ar 100%
CP4,; CP5; CP6 ambiente Ar 75% - He 25%
CP7; CP8; CP9 ambiente Ar 25% - He 75%

CP10; CP11,; CP12 150 °C Ar 100%
CP13; CP14,; CP15 150 °C Ar 75% - He 25%
CP16; CP17, CP18 150 °C Ar 25% - He 75%

CP19; CP20; CP21 300 °C Ar 100%
CP22; CP23; CP24 300 °C Ar 75% - He 25%
CP25; CP26; CP27 300 °C Ar 25% - He 75%

Na Tabela 10 constam os valores estimados de energia, calculados mediante a
seguinte equagao e considerando para o processo TIG uma eficiéncia térmica n =
0,6:

E =n.(l.LU)/vs
onde: | é a corrente (A), U é a tensado (V) e vs é a velocidade de soldagem

(cm/min).
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Tabela 10 - Pardmetros de soldagem para os trés niveis de energia.

Condicgdes de Nivel de energia de soldagem
soldagem 1 2 3
Corrente (A) 229 229 229
Tenséao (V) 22 22 22
Velocidade de_ 15 17 20
soldagem (cm/min)
Energia (kJ/cm) 20 18 15

Vérias das etapas da soldagem estdo documentadas mediante fotografias na
Figura 1, sendo em 1-a bancada utilizada para soldagem, em 1-b pré-aguecimento
com magcarico de oxiacetileno, em 1-c soldagem do corpo de prova na posi¢cao

plana, e em 1-d aspecto visual da junta soldada.

Figura 1 - Etapas de soldagem: (a) bancada para soldagem dos corpos de provas; (b) pré-
aguecimento com macarico de oxiacetileno; (c) soldagem do corpo de prova posicéo plana e
(d) aspecto visual da junta soldada.
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4.4 RADIOGRAFIA INDUSTRIAL

Para avaliar a porosidade das soldas foi aplicado o ensaio de radiografia
industrial. O aparelho utilizado foi de o raio-x com capacidade de 160 kV e 3,7 mA .O
ensaio foi realizado com energia de 100 kV e 0,5 mA, através da técnica radiografica
“Parede Simples Vista Simples” (PS-VS). Os filmes apds a sua revelacdo foram
digitalizados, e posteriormente fornecidos em midia com auxilio de um software para

sua visualizagao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados do ensaio de radiografia
realizado em juntas soldadas. Este ensaio teve como objetivo avaliar, por meio de
imagens radiograficas das unides soldadas, a influéncia exercida dos parametros de
soldagem analisados (tipo de gas de protecdo e temperatura de pré-aquecimento)

sobre a porosidade.

5.1 ENSAIOS RADIOGRAFICOS DAS JUNTAS SOLDADAS

O ensaio de radiografia foi aplicado em unides soldadas de aluminio AA 3003
com o objetivo de observar por intermédio da imagem produzida pelo ensaio, 0
comportamento e o aspecto da porosidade em relagdo a quantidade, tamanho e

agrupamento.

5.1.1 Ensaio de radiografia em juntas soldadas na condicédo de soldagem de

temperatura ambiente e gas de protecdo argdnio puro

A Figura 2 mostra as imagens radiograficas das juntas soldadas
correspondentes aos corpos de prova soldados sem pré-aquecimento (a
temperatura ambiente) e usando o argbnio como gas de protecdo (CP1, CP2 e
CP3).

Conforme evidenciado na Figura 2, as juntas soldadas nestas condicdes
apresentaram elevada concentracdo de poros agrupados com dimensdes grandes
no inicio da solda (destacados em branco) e quantidade pequena de poros
dispersos com dimensdes pequenas ao longo do cordéo.

A porosidade apresentada na imagem radiografica das soldas executadas na

supracitada é devida auséncia de pré-aquecimento associada ao gas de protecdo de
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potencial térmico baixo (argdnio puro). Os poros grandes no inicio da unido soldada
foram ocasionados pela instabilidade do arco e pela alta velocidade de resfriamento
(grande escoamento do calor aportado). A melhora ao longo do cordédo se deve ao
aumento significativo da temperatura das chapas, causado pelo tempo de arco
aceso numa junta de dimensdes restritas. Ao longo da unido soldada também foram
verificadas inclusbes de Oxido (destacados em vermelho), ocasionadas,

possivelmente, pela limpeza catddica deficiente.

a)

Figura 2 — Imagens radiogréficas das juntas soldadas na condi¢do de soldagem de
temperatura ambiente e gas de protecao argbnio puro.
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5.1.2 Ensaio de radiografia em juntas soldadas na condicdo de soldagem de

temperatura ambiente e gas de protecéo argdénio 75% Hélio 25%

A Figura 3 mostra as imagens radiograficas das juntas soldadas
correspondentes aos corpos de prova soldados sem pré-aquecimento (a
temperatura ambiente) e usando a mistura argonio-75%/Hélio-25% como gas de
protecdo. Foram ensaiados trés corpos de provas nessa condicdao de soldagem
(CP4, CP5 e CP6).

Conforme evidenciado na Figura 3, as unifes soldadas nessas condi¢cdes
apresentaram razoavel concentracdo de poros agrupados com dimensdes pequenas
no inicio da solda e alguns poros dispersos com dimensfes pequenas ao longo do

cordao.

a)

Figura 3 - Imagens radiograficas das juntas soldadas na condi¢do de soldagem de
temperatura ambiente e gas de protecéo argénio 75% Hélio 25%.
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Os poros nos CP4, CP5 e CP6 (destacados em branco) apresentaram
significativa reducdo em relacdo aos CP1, CP2 e CP3 em funcao, exclusivamente,
do gas de protecdo. A adicdo de 25% de hélio na composicdo da protecdo gasosa
promoveu um arco mais quente, o que minimizou a quantidade de porosidade,

mesmo na auséncia do pré-aguecimento.

5.1.3 Ensaio de radiografia em juntas soldadas na condicdo de soldagem de
temperatura ambiente e gés de protecdo argdnio 25% Hélio 75%

A Figura 4 mostra as imagens radiograficas das juntas soldadas
correspondentes aos corpos de prova soldados sem pré-aquecimento (a
temperatura ambiente) e usando a mistura argdnio-25%/Hélio-75% como gas de
protecdo. Foram ensaiados trés corpos de provas nessa condicdo de soldagem
(CP7, CP8 e CP9).

Conforme evidenciado na Figura 4, as juntas soldadas nessas condi¢des
apresentaram baixa concentracdo de poros agrupados (destacados em branco) com
dimensdes pequenas no inicio da solda e alguns poros dispersos com dimensdes
muito pequenas ao longo do cordéo.

Dentre os corpos de provas soldados sem pré-aquecimento, os CP7, CP8 e
CP9 apresentaram o nivel de porosidade menor.

Como dito anteriormente, em relacdo aos corpos de provas citados acima, esse
nivel baixo de poros deve-se, exclusivamente, ao acréscimo no percentual de hélio
no gas de protecdo, deste modo, verificou-se que quanto maior adicdo de hélio a
mistura gasosa com argonio, maior foi a energia do arco e menor a quantidade de

poros.
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Figura 4 - Imagens radiograficas das juntas soldadas na condi¢éo soldagem de
temperatura ambiente e gas de protecédo argénio 25% Hélio 75%.

5.1.4 Resultados do ensaio de radiografia em soldas na condi¢cdo de soldagem

de temperatura de 150 °C e géas de protecdo argdnio puro

A Figura 5 mostra as imagens radiograficas das juntas soldadas
correspondentes aos corpos de prova soldados com pré-aquecimento de 150 °C e o
argbnio como gas de protecao.

Foram ensaiados trés corpos de provas nessa condi¢do de soldagem (CP10,
CP11 e CP12). Conforme evidenciado na Figura 5, as juntas soldadas nessa
condicdo supramencionada apresentaram pouca quantidade de poros dispersos

com dimensdes pequenas ao longo do cordao.
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O nivel de porosidade encontrado nas imagens radiograficas das unifes
soldadas dos CP10, CP11 e CP12¢é aceitavel para o padrédo exigido para as soldas
de AA 3003 submetidas em servico de transporte e armazenamento de &cido nitrico
concentrado. O pré-aquecimento e alta capacidade de estabilizacdo de arco do
argbnio promoveram a auséncia porosidade agrupada no inicio da solda (lado
direito). Vale ressaltar que o tamanho reduzido do corpo de prova (se comparado ao
de um tanque de armazenamento, por exemplo) minimiza o efeito do escoamento de
calor, ou seja, em peca com dimensbes maiores haveria necessidade de um
incremento na temperatura de pré-aquecimento ou adicdo de hélio ao gas de
protecdo para compensar alta velocidade de resfriamento ocasionada pela

condutividade térmica do aluminio.

a)

c)

Figura 5 - Imagens radiograficas das juntas soldadas na condi¢do de soldagem de
temperatura de 150 °C e gas de protecao argdnio puro.
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5.1.5 Resultados do ensaio de radiografia em soldas na condi¢cao de soldagem

de temperatura de 150 °C e gas de protecao argénio-75%/hélio-25%

A Figura 6 mostra as imagens radiograficas das juntas soldadas
correspondentes aos corpos de prova soldados com pré-aquecimento de 150 °C e a
mistura gasosa contendo argdnio-75%/hélio-25% como gas de protecdo. Foram
ensaiados trés corpos de provas nessa condicdo de soldagem (CP13, CP14 e
CP15).

a)

TAELEBTATwEEW

|

Figura 6 - Imagens radiograficas das juntas soldadas na condi¢do de soldagem de
temperatura de 150 °C e gés de protecao argdnio-75%/hélio-25%.

Conforme evidenciado na Figura 6, as unides soldadas na condicdo

supracitada apresentaram pequenos poros dispersos em quantidade inferior ao
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encontrado na condi¢cdo de soldagem de temperatura de 150°C e gas de protecéo
com argonio puro.

Em virtude da composicdo quimica do gas de protecao possuir hélio, os CP13,
CP14 e CP15 apresentaram uma quantidade de poros menor quando comparado
aos CP10, CP11 e CP12.

5.1.6 Resultados do ensaio de radiografia em soldas na condi¢do de soldagem
de temperatura de 150 °C e gés de protecdo argdnio 25%/Hélio 75%

A Figura 7 mostra as imagens radiograficas das juntas soldadas
correspondentes aos corpos de prova soldados com pré-aquecimento de 150 °C e a
mistura gasosa contendo argdnio-25%/hélio-75% como gas de protecdo. Foram
ensaiados trés corpos de provas nessa condicdo de soldagem (CP16, CP17 e
CP18). Conforme evidenciado na Figura 7, as juntas soldadas nessas condi¢cbes nao
apresentaram poros.

As unibdes soldadas com a combinacdo da mistura gasosa de Ar-25%/He-75%
como gas de protecdo e do uso do pré-aquecimento com temperatura de 150 °C
apresentaram os melhores resultados (menor grau de porosidade), logo, foi a
condicdo que se mostrou mais adequada para soldagem da liga de aluminio-
manganés (AA 3003), a qual € usada, por exemplo, em servicos de transporte e
armazenamento de acido nitrico concentrado.

Outro ponto favoravel que esta condicdo de soldagem apresenta é o potencial
térmico suficiente para compensar possiveis escoamentos de calor em pecas
maiores e mais espessas, como tanque de grande diametro e tubovias com trechos
de tubulacdo longos sem afetar as propriedades e caracteristica metalUrgica do

material devido a temperatura baixa de exposicao.
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Figura 7 — Imagens radiogréficas das juntas soldadas na condicdo de soldagem de
temperatura de 150 °C e gas de protecao argdnio 25% Hélio 75%.

5.1.7 Resultados do ensaio de radiografia em soldas na condi¢ao de soldagem

de temperatura de 300 °C e gés de protecdo argdnio puro

A Figura 8 mostra as imagens radiograficas das juntas soldadas
correspondentes aos corpos de prova soldados com pré-aquecimento de 300 °C e
argbnio puro como gas de protecao.

Foram ensaiados trés corpos de provas nessa condicdo de soldagem (CP19,
CP20 e CP21). Conforme evidenciado na Figura 8, as unides soldadas nessas

condicdes apresentaram alguns poros pequenos e isolados.
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Apesar da boa qualidade da junta soldada (pouca porosidade) obtida nesta
condicdo, € preciso destacar a possivel influéncia da temperatura elevada de preé-
aguecimento exercido (300 °C) sobre corpo de prova. Possivelmente, esta condi¢do
de soldagem pode provocar perdas nas propriedades e danos metallrgicos as ligas
aluminio, logo ndo é indicada para aplicacdo em servicos onde o meio o qual as
soldas sejam expostas seja extremamente corrosivo, por exemplo, como meios de
HNO3; a 98%.

a)

|

Figura 8 — Imagens radiogréficas das juntas soldadas na condi¢cdo de soldagem de
temperatura de 300 °C e gas de protecao argdnio puro.



47

5.1.8 Resultados do ensaio de radiografia em soldas na condi¢cao de soldagem

de temperatura de 300 °C e gas de protecao argénio 75% Heélio 25%

A Figura 9 mostra as imagens radiograficas das juntas soldadas
correspondente aos corpos de prova soldados com pré-aquecimento de 300 °C e a
mistura de argbnio-75%/Hélio-25% como gas de protecao.

Foram ensaiados trés corpos de provas nessa condicdo de soldagem (CP22,
CP23 e CP24). Conforme evidenciado na Figura 9, as juntas soldadas nessas

condicBes apresentaram poros pequenos e isolados.

a)

|

Figura 9 — Imagens radiogréficas das juntas soldadas na condi¢do de soldagem de
temperatura de 300 °C e gas de protecao argdnio 75% Hélio 25%.

A porosidade nessa condi¢do teve comportamento semelhante a condi¢cdo do

item 5.3.7, sendo que a quantidade de poros foi um pouco menor. Portanto, vale-se
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da mesma ressalva da condicdo do item 5.3.7, quanto as restricbes em sua

utilizacdo em servicos com severo atague corrosivo.

5.1.9 Resultados do ensaio de radiografia em soldas na condi¢cao de soldagem

de temperatura de 300 °C e gas de protecao argbénio 25% Hélio 75%

A Figura 10 mostra as imagens radiograficas das juntas soldadas
correspondentes aos corpos de prova soldados com pré-aquecimento de 300 °C e a

mistura de argbnio-25%/Hélio-75% como gas de protecao.

Q

Figura 10 — Imagens radiogréficas das juntas soldadas na condi¢do de soldagem de
temperatura de 300 °C e gas de protecao argdnio 25% Hélio 75%.
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Foram ensaiados trés corpos de provas nessa condicdo de soldagem (CP25,
CP26 e CP27). Conforme evidenciado na Figura 10, as juntas soldadas nessas
condi¢cBes apresentaram alguns poros de tamanho médio e isolados (destacados em
branco).

A porosidade nessa condicdo teve comportamento diferenciado, pois
apresentou poros de tamanho médio e isolados. Estes poros séo provenientes da
turbuléncia na poca de fusdo provocada pela alta energia do arco elétrico. Os
corddes de solda apresentaram mordeduras (destacados em vermelho na imagem).

O efeito combinado do gés de protecao rico em hélio com temperatura de pré-
aguecimento elevada acarretou numa consideravel instabilidade do arco durante a
soldagem. A penetracdo foi bastante alta (destacados em amarelo na imagem)
Contudo, é essa condi¢do é apenas indicada para servicos onde o processo pode
ser automatizado, pecas de espessuras muito altas e de baixa responsabilidade.
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6 CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos pelo ensaio radiografico aplicado as juntas

soldadas de AA 3003, podem ser extraidas as conclusdes descritas abaixo:

6.1 INFLUENCIA DO PRE-AQUECIMENTO E DO GAS DE PROTECAO NA
POROSIDADE DAS UNIOES SOLDADAS DE ALUMINIO AA 3003

6.1.1 Condicao de soldagem sem pré-aquecimento (temperatura ambiente)

Foi observado que com auséncia de pré-aquecimento na soldagem dos corpos
de provas de aluminio, o efeito do escoamento do calor é mais intenso e
determinante para qualidade da solda, visto que a alta condutividade térmica do
aluminio dificulta 0 aumento de temperatura localizada, ou seja, a estabilidade do
arco fica prejudicada gerando poros no inicio do cordéo de solda, apés um tempo de
arco aceso a peca (chapa pequena) aquece e o arco passa a ficar mais estavel e a
velocidade de resfriamento diminui, consequentemente, a porosidade ao longo da
junta soldada é reduzida.

A porosidade foi menos intensa nos corpos de provas que utilizaram gases de
protecdo com hélio em sua composi¢do quimica, 0 arco mais quente gerado pela
presenca desse elemento, atenuou o efeito do escoamento de calor e minimizou a
auséncia do pré-aguecimento. Observou-se também que os cordbes de soldas
apresentaram baixa qualidade, em funcdo das emendas devido as diversas

interrupgdes do arco elétrico.
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6.1.2 Condicao de soldagem com pré-aquecimento moderado (150 °C)

Notou-se que nesta condicdo de pré-aquecimento moderado (150 °C), a
porosidade se apresentou em niveis bem pequenos. Com destaque dos corpos de
provas soldados com mistura rica em hélio, que ndo apresentaram poros relevantes.

O efeito combinado do pré-aquecimento com o gas de protecdo com alto
potencial térmico, neutralizou o efeito do escoamento térmico, provocou velocidades
de resfriamento mais lentas. Foi visto também que os cordfes de soldas foram mais

uniformes e livres de mordeduras apresentando aspecto brilhante.

6.1.3 Condicdo de soldagem com pré-aquecimento elevado (temperatura de
300 °C)

Evidenciou-se nessa condicdo de pré-aquecimento elevado, que durante a
soldagem utilizando gas de protecao rico em hélio, a poca de fusdo muito fluida e
turbulenta dificultando seu controle e os corddes irregulares com penetracéo
elevada.

Quanto a porosidade, independente do gas de protecdo, todas as juntas
soldadas apresentaram um nivel aceitavel, destacando as unides soldadas
utilizando gas de protecao rico em hélio que apresentaram alguns poros isolados de
tamanho médio.

Devido a alta temperatura de pré-aquecimento imposta nesta condicdo, esses

parametros ndo devem ser utilizados em servicos de alta responsabilidade.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o intuito de aprofundar os conhecimentos sobre a porosidade em
soldagem de aluminio AA 3003, sugere-se:

a) Executar ensaios mecanicos nas soldas para avaliar a influéncia da

presenca de poros na resisténcia mecénica da junta, e com base nos

resultados, estabelecer critérios especificos de aceitacao.

b) Estudar influéncia da porosidade na resisténcia a corrosdo de juntas

soldadas de aluminio AA 3003 em meios de acido nitrico concentrado a 98%,

realizando ensaios de corrosao acelerada.
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