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Relatério Descritivo de Patente de Invencio “PROCESSO DE
SOLDAGEM ALUMINOTERMICA COM ADICAO DE TITANIO A MISTURA
ALUMINOTERMICA”

A soldagem dlssimilar entre aluminlo e ago tem como
principal obsticulo a formaglo de fases Intermetélicas como
resultado da Interagio entre esses metals. Estas fases slo
caracterjzadas por balxa resisténcia mecinica e elevada
resistividade elétrica. Isto resulta numa Junta soldada com
propriedades mecdnicas e elétricas insatisfatérlas. Os
mecanismos que levam A formagho dessas fases nha Interaglo
s611do-1iquido, que ocorre durante o processo de soldagem, foram
estudados em grande nimero de trabalhos fundamentais
apresentados na literatura [BASSANI, H.M.S., Tese de Mestrado,
COPPE/UFRJ, 1990]. Algumas solucBes para este problema sdo

citadas na llteratura, como se pode ver nas flguras:

1) na Fig. 1 vemos a utilizaclio de uma peca de transigio
(1), que consiste num par bimetdlico composto de
aluminio {2) e aco (3), soldado no estado sélido. A
unido da pega de transigiio e a peca de aluminio (4] e



9103968

-2 =

2) na Fig. 2 vemos a utilizaglio de uma "barreira" de outro
metal (1) que se interpSe entre o aluminio (2) e o ago
(3),evitando a 1interaglo direta entre esses dols
metais. O metal wutilizado como barreira deve ser
5 facilwente soldivel ao ago e, obviamente, ndo formar
fases intermetélicas quando da interaciio com a liga de
aluminjo que constitul o metal-de-solda (4). Varlos
metais sSo cltados na 1iteratura como possivels de
seren utillzados como barreira [BASSANI, H.M.S., Tese
10 de Mestrado, COPPE/UFRJ, 1990]. Recentemente, DIBKOV
reglstrou patente [DYBKOV, V.I. et alii, Velding
Production (USSR), Vol. 22, No. 1, January 1975}

indicando a utilizaglio de niquel para esse fim.

No setor elétrico, tem-se a necessidade de unifio de cabos

15 de aluminlo A superficies de ago no aterramento de torres e
subestacles [SERRA, E.T., et alil, Eletricidade Moderna, Ano IX,
No. 89, Dezembro 1980]. A soldagem de cabos multifilares por
processos convencionais apresenta grande dificuldade (FLORES,
G., Tese de Mestrado, COPPE/UFRJ, 1977]. No setor elétrico, a
20 sol d agem de cabos multifilares & realizada comumente por
processo de soldagem aluminotérmica [FLORES, G., Tese de
Mestrado, COPPE/UFRJ, 1977]. No caso de soldagem envolvendo
condutores de aluminio, este processo & conpduzido como indicado
na Fig. 3. Nesta & apresentada a conflguragio para o caso

25 particular de soldagem topo-a-topo entre cabos de aluminio.

[ R N P Y Y g e~ o i a1y



10

15

20

25

.3
esta mistura. A partir da igniclo deste pd tem-se a reaglio da

mistura aluminotérmica de acorde com a equaglo
SnO=+A1+Cu -——-ss;n:uzoaulum

Esta reaglio & altamente exotéramica e o calor gerado
permite que os produtos desta sejam obtldos no estado liquido.
Deste modo, resulta uma liga Al-Sn-Cu, a uma temperatura de
cerca de 1250°C, e ALO. A fase ALO, se separa do metal
liquido e, ao final do processo, val constituir uma escérla. O
metal liquldo funde o disco de aluminic, que retinha a mistura
aluminotérmica, e desce pelo canal de descida (6) até a cavidade
de solda (7} onde, interagindo com os cabos de aluminio (8],
promove a unifo destes.

Como citado acima, este processo & apresentado pelos
fabricantes [ERICO PRODUCTS, INC., Catélogo Comerclal] apenas
para a soldagem de aluminio. Nenhuma Indlcaglio é feita para a
soldagen dissimilar Cabo-de-Aluminio/Ago. Estudou-se a aplicaclo
direta deste processo & soldagea entre cabos de aluminio e chapa
de aco [BASSANI, H.M.S., Tese de Mestrado, COPPE/UFRJ, 1990]
conforme montagen indicada na Fig. 4, Esta montagem & similar A
utillizada na soldagem entre cabos de cobre e aco [PORTO, M.F.S.,
Tese de Mestrado, COPPE/UFRJ, 1982). A mistura aluminotéramica,
entretanto, fol a mesma utllizada na soldagem entre cabos de
aluninio [ERICO PRODUCTS, INC., Catidlogo Comerclal].

Na figura, vemos, como antes, a mistura aluminotérmica
(1}, poslcionada na cavidade de igniglo (2) do molde de grafite
{(3). sendo retida at velo disco de aluminio (&), O pdé de igniclo
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(6) até a cavidade de solda {7) onde, interagindo com o cabo de
aluminio (8) e a chapa de ago [9), promove sua unifo.
O referido estudo indicou como principais ocorréncias:

1)

a formagdo de fases Intermetélicas na Interface
aco/metal-de-solda. Esta camada, como indicado na
Fig. 5, & composta de duas parcelas: uma camada
compacta (1) e outra nSo-compacts (2). Esta Gitima
representa & malor parcela de espessura total da

camada de fases intermetdllcas:

na Fig. 6, vemos a gsegregagio de estanho nas
proxinidades da interface ago-metal-de-solda (1).

vemos, na Flg. 7, & dlssoluglo de ferro (do ago) pelo
metal-de-solda. O ferro dissolvido estd presente no

metal-de-solda numa fase de agulhas.

0 estudo [BASSANI, H.M.S., Tese de Mestrado, COPPE/UFRJ,
1990) Indicou que a formaclo de fases Intermetdlicas envolve
varios mecanismos que podem ser resumidos da seguinte forma:

5
10 2)
3)
15
1)
20

a camada compacta se forma a mais altas temperaturas
pela interagdo direta com o metal liquido por um

mecanismo de dissoluclo e crescimento;
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0 estudo [BASSANI, H.M.S., Tese de Mestrado, COPPE/UFRJ,
1990) indicou alnda que o estanho presente no metal-de-solda (e
que segrega para a regifio préxima A  interface
ago/metal-de~solda) tem efeito importante socbre o processo de
S {formagiio de fases Intermetilicas acarretando um aumento da
velocldade do mesmo. Esta tendéncla do estanho de aumentar a
espessura da camada de fases Intermetdlicas ¢é¢ alnda mais
importante devido & segregaclio deste elemento para a reglio
préxima 4 Interface ago/metal-de-solda durante o ciclo de
10 resfriamento. Isto intensifica o processo de cristallzagio (ou
deposigio) a partir do metal liquido (enriquecido em ferro)
promovendo um aumento da parcela correspondente & camada
ndc-compacta citada acima (Fig. 5).
Una vez que & camada nSo-compacta compreende a major
1S parcela da espessura total da camada de fases intermetdlicas,
supfs-se que a eliminagio da segregacdo de estanho terla como
resultado uma acentuada diminuiglio da espessura total da camada
de fases Intermetélicas. Esta diminuiglo se darla principalmente
pela redugio da camada n3o-compata indicada na Fig. 5.
20 Para se testar a veracidade dos mecanismos propostos
acima, procedeu-se & adliglo de titinlo & mistura aluminotérmica.
A adicdo de titdnlo, por hipbtese, promoveria o refino do
metal-de-solda, eliminando a segregagho de estanho e dimlnuindo
a formagdo de fases Intermetélicas pelo mecaniswo de
25 cristalizagio (ou deposigio) a partir do metal liquido
enriquecido em ferro. Esta suposigo fol testada segundo
procedimento indicado na Fig. 8. O hidreto de titanlo (1),
posicionado na parte inferlor da cavidade de ienicio (2) entre
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apbs a lignicio da mistura aluminotérmica. O tiidnio & entdo
Incorparado 2o metal liquido que desce pelc canal de desclida
(4) até a cavidade de solda ( ndo mostrada ). O titinlo tem um
efelto conhecido no sentido de promover um refino de grio em
l1gas de aluminio [MONDOLFO, L.F., ALUMINUM ALLOYS: STRUCTURES
AND PROPERTIES, Butterwort & Co. Ltd., London, 1976}. Sua adiglo
aqui, entretanto, tem como principal objetivo eliminar a
segregacio de estanho e diminuir a cristalizagio (ou deposigio)
de fases intermetdlicas a partir do metal liquido enriquecido em
ferro. Os resultados deste procedimento sfo indicados na Tabela
1. Observa-se, portanto, uma acentuada redugdoc da espessura
total da camada de fases intermetdlicas com a adigio de 0,6 XTi
ao metal-de-solda. O aspecto da Interface ago/metal-de-solda
indicado na Fig. 9 demonstra a presenga apenas da camada
compacta (1)} (comparar Flg. 9 com Fig. 5). Além disso, fol
observada a eliminaglio da segregaclo de estanho. Isto demonstra
a corregic da hipétese de que a eliminaglio de estanho promoveria
uma diminui¢io da parcela correspondente i camada ndo-compacta
Indicada na Fig. §.

TABELA [
Espessura Espessura
Desvio
Mixima Média Padrio
() (um)
Sem adicdo
de Ti 46,6 12,2 6,7
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0 efeito da eliminacio da segregagio de estanho fol
avallado segundo procedimentos diferentes, que envolviam
agitacio do metal liquido com ultrassom, pintura da interface,
etc. Todos os procedimentos indicaram acentuada reduglo da
5 espessura total da camada de fases intermetilicas com diminuiglio
ou eliminagdo da parcela correspondente & camada n3o-compacta.
Numa outra realizagdo do conceito de adicdo de titdnio &
mistura aluminotérmica para promover a reducdo da camada de
fases Intermetélicas, testamos este tlpo de procedimento para a
10 soldagem aluminotérmica entre cabos de aluminlo e superficies de
ago pelo processo da barreira de niquel interposta, conforme
proposto por Dibkov {DYBKOV, V.I1. et alij, VWelding Production
(USSR), Vol. 22, No. 1, January 1975]. O procedimento utilizado
estd indicado na Flg. 10,
15 Ao contrérlo do que & observado para o caso da soldagem
convencional entre o aluninio e niquel (quando o metal-de-solda
é constituido por outra liga de aluminic), a soldagem
aluminotérmica entre cabos de aluminio e niquel resultou na
formagio de uma canada de fases intermetélicas muito espessa em
20 algumas reglides da interface niquel/metal-de-solda (ver Fig.
11). Foram distinguldos dois mecanismos assoclados 3 formaclo de
fases intermetdllcas que concorriam para um aumento da espessura
da mesma. Estes mecaniswos sfo ilustrados ma Fig. 11.
Estudos Indicaram [BASSAN], M.H.S., trabalho a ser
25 publicado] que o mecanismo apresentado na Fig. 11(a) é possivel

de ocorrer Iisotermicamente estando assoclado a presenga do
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segregacio de estanho nas proximidades da Interface
niquel/metal-de-solda no ciclo de resfriamento.

Procedeu-se, portanto, i diminuiclc ou ellmlnagdo do
mecanismo indicado na Fig. 1i(b) medjante a eliminagio da
segregacdo de estanho. Para tal, efetivou-se a adiglo de titénio
na forma indicada na Flg. 8.

Com a adliglo de titinlo, o aspecto tipico apresentado pela
interface niquel/metal-de-solda passou a ser aquele indicado na
Fig. 12. A camada de fases intermetélicas fol reduzida a uma
espessura média de cerca de 2 un. Em algumas regides observou-se
o aspecto apresentado na Flg. 11(a). Estas, entretanto, se
restringem a algumas poucas ocorréncias. O mesmo aspecto fol
observado com a eliminagio da segregaclio de estanho medlante
outros procedimentos como ultrassom, agitaclo do metal-de-solda
com pintura da interface, etc.

Verificou-se, portanto, que a eliminaclio da segregacio de
estanho no clclo de resfriamento promove uma redugde na
espessura da camada de fases intermetdlicas na Interacio entre o
metal-de-solda e niquel. Com isso, é possivel a soldagem
aluminotérmica entre cabos de aluminio e ago segundo
procedimento apresentado na Fig. 10. Para tal, basta recobrir a

superficie de ago com niquel e soldar com adiglo de titanlo ao
metal-de-solda.
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REIVINDICAGHES

1."PROCESSO DE SOLDAGEM ALUMINOTERMICA COM ADIGAO DE
TITANIO A NISTURA ALUMINOTERMICA" caracterizado por reduglo da
espessura da camada de fases Intermetdlicas na soldagem
aluminotérmica entre paterials dissinilares tais como ago e
aluminio ou niquel e aluminioc pela neutralizagio do efeito de
segregacio do estanhe para a regldo préxima 2 interface
ago/wetal-de-solda ou niquel/metal-de-solda mediante adic¢lo de

titénlo.



9103968




Fig. 2
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RESUMO
Patente de InvencSio: “PROCESSO DE SOLDAGEM ALUMINOTERMICA COM
ADIGAO DE TITARIO A MISTURA ALUMINOTERMICA®
Patente de invenglo de processo de soldagem aluminotérmica entre
materials dissimilares tais como ago e aluminio ou niquel e
aluminio em que a espessura da camada de fases intermetélicas na
interface aco/metal de solda é reduzida pela adigdo de titanio &

mistura aluminotéralca.
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