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Relat6rlo Descrltlvo de Patente de Invenção "PROCESSO DE 

SOLDAGDI ALUMINOl'tRHICA COM ADIÇÃO DE TITÃNIO Ã HlsnJRA 

ALUMINOTrnMICA" 

A soldagem dissimilar entre aluainio e aço tea coao 

5 prlnclpa 1 obsticu lo a formação de rases intermetâlicas coao 

resul lado da interação entre esses etais. Estas rases são 

caracterizadas por baixa resistência aecãnlca e elevada 

reslstlvldade elétrica. Isto resulta nuaa Junta soldada coa 

propriedades mecãnlcas e elétricas lnsatlsíat6rlas. Os 

10 mecanismos que levu à formação dessas rases na interação 

s611do-11quldo, que ocorre durante o processo de soldagea, foram 

estudados em grande nwaero de trabalhos fundamentais 

apresentados na literatura (BASSANI, H.M.S., Tese de Mestrado, 

COPPE/UF'RJ, 1990). Algumas solu~s para este problema são 

15 citadas na literatura, co1DO se pode ver nas figuras: 

l) na Flg. l vemos a utlllzaçlo de uma peça de transição 

(1), que consiste num par bimetálico composto de 

alumlnlo (2) e aço (3), soldado no estado sólido. A 

união da peça de transição e a peça de alumlnlo (41 e 
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2) na Fig. 2 vemos a utilização de \Ili& "barreira" de outro 

metal (1) que se interpõe entre o aluminio (2) e o aço 

(3),evitando a interação direta entre esses dois 

metais. O metal utilizado coao barreira deve ser 

facilmente soldãvel ao aço e, obvlaaente, não formar 

fases interaetãlicas quando da interação coa a liga de 

alumlnio que constitui o metal-de-solda (4). Vãrios 

melais são cllados na llleralura como posslvels de 

serem ullllzados c0110 barreira (BASSANI, H.M.S., Tese 

de Hes trado, COPPE/UFRJ, 1990) • Recente111nte , D 1 BlOV 

registrou patente (DYBKOV, V.I. et aJJJ, Veldln, 

Produclion (USSR), Vol. 22, No. 1, January 1975) 

indicando a utilização de niquel para esse fla. 

No setor elélrlco, tem-se a necessidade de união de cabos 

15 de alumlnio à superflcies de aço no alerramenlo de torres e 

subestações (SERRA, E.T., et aJJJ, Eletricidade Moderna, Ano IX, 

No. 89, Dezembro 1980). A soldagea de cabos aulllfllares por 

processos convencionais apresenta arande dificuldade [FLORES, 

G., Tese de Mestrado, OOPPE/Uf'RJ, 1977). No setor elétrico, a 

20 sol d agem de cabos 11ultlfllarea é realizada comumente por 

processo de soldagem alumlnoléraica [FLORES, G., Tese de 

Mestrado, OOPPE/UFRJ, 1977). No caso de soldagem envolvendo 

condutores de aluminlo, este processo é conduzido como indicado 

na Fig. 3. Nesta é apresentada a configuração para o caso 

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

"--"- -· _ ...... r---- .. _ _,. ,. \ 
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esta mistura. A partir da ignição deste p6 tea-se a reação da 

mistura alumlnotérmlca de acordo coa a equação 

SnO + Al + CU ----+ Sn + Al O + Al + CU 
2 a 3 

Esta reação é altamente exotéralca e o calor gerado 

permite que os produtos desta sejam obtidos no estado llquldo. 

S Deste modo, resulta uma liga Al-8n-CU, a 11111 temperatura de 

cerca de 12S0°C, e Al
2
o

3
• A ían Al

2
0

3 
se separa do aetal 

llquldo e, ao final do processo, vai constltulr 11118 esc6ria. O 

metal liquido funde o disco de al11111nlo, que retinha a alstura 

aluminotérmlca, e desce pelo canal de descida (6) até a cavidade 

10 de solda (7) onde, interagindo coa os cabos de alumlnlo (8), 

promove a unllo destes. 

Como citado aclaa, este processo é apresentado pelos 

íabrlcantes [EJUCO PROOOCTS, INC., CltAlogo Comercial] apenas 

para a soldagem de alU11lnlo. Nenh\1118 lndlcaçlo é fel ta para a 

15 soldagem dlsslmllar cabo-de-Alumlnlo/Aço. Estudou-se a apllcaçlo 

dlreta deste processo à soldagem entre cabos de alumlnio e chapa 

de aço [BASSANJ, H.M.S., Tese de Mestrado, COPPE/UFRJ, 1990) 

conforme montagem indicada na Flg. ,. Esta aontagem é slmllar à 

utlllzada na soldagem entre cabos de cobre e aço [PORTO, M.F.S., 

20 Tese de Mestrado, COPPE/UFRJ, 1982). A alstura alumlnotérmlca, 

entretanto, íol a mesma utlllzada na soldagem entre cabos de 

alumínio [ERICO PRODUCTS, INC., Catãlogo Comercial). 

Na figura, vemos, como antes, a mistura aluminotérmica 

(1), posicionada na cavidade de lgnlçlo (2) do molde de grafite 

25 (3), sendo retida al lo disco de al1111lnlo (4). O DÓ dei nl lo 
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(6) até a cavidade de solda (7) onde, Interagindo com o cabo de 

alum1n1o (8) e a chapa de aço (9), proaove sua união. 

O referido estudo indicou coao principais ocorrências: 

1) a formação de fases lntenietAllcas na Interface 

aço/metal-de-solda. Esta coada, coao Indicado na 

Fig. 5, é composta de duas parcelas: uma camada 

compacta (1) e outra não-compacta (2). Esta últlu 

representa a maior parcela da espessura total da 

camada de fases lntermetAllcas; 

10 2) na Flg. 6, vemos a segregação de estanho nas 

15 

20 

proximidades da interface aço-metal-de-solda (1). 

3) vemos, na Fig. 7, a dlssoluçlo de !erro (do aço) pelo 

aetal-de-solda. O ferro dlssolvldo estA presente no 

metal-de-solda n1111a fase de agulhas. 

O estudo [BASSANI, H. M. S. , Tese de Mestrado, <X>PPE/UF'IU, 

1990] lndlcou que a !orução de fases lntermetUlcas envolve 

vários mecanls110s que podem ser resumidos da seguinte forma: 

tl a camada compacta se forma a mais altas temperaturas 

pela interação direta com o metal liquido por um 

mecanismo de dissolução e crescimento; 
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O estudo [BASSANI, H.M.S., Tese de Mestrado, COPPE/UFRJ, 

1990) indicou ainda que o estanho presente no 11etal-de-solda (e 

que segrega para a região pr6xl111 à interface 

aço/metal-de-solda) te• efeito importante sobre o processo de 

S formação de fases lnt e r11etU icaa acarretando \Ili aumento da 

velocidade do mesmo. Esta tendência do estanho de aumentar a 

espessura da camada de fases interaetãllcas é ainda mais 

importante devldo à segregação deste elemento para a região 

próxima à interface aço/metal-de-solda durante o clclo de 

10 resfriamento. Isto intensifica o processo de cristalização (ou 

deposição) a partlr do metal llquldo (enriquecido em ferro) 

promovendo um aumento da parcela correspondente à caaada 

não-compacta citada aclara (Flg. 5), 

Uaa vez que a ca11ada não-compacta coapreende a maior 

15 parcela da espessura total da coada de fases lnteraetãllcas, 

supõs-se que a ellalnação da segregação de estanho teria como 

resultado uma acentuada diminuição da espessura total da cuada 

de fases lntermetãllcas. Esta diminuição se daria prlnclpalaente 

pela redução da cauda nl0-co11pata Indicada na Fig. 5. 

20 Para se testar a veracidade dos mecanismos propostos 

acima, procedeu-se à adição de tltãnlo à mistura alwnlnotéralca. 

A adição de titânio, por hlp6tese, promoveria o refino do 

metal-de-solda, eliminando a segresaçlo de estanho e diminuindo 

a formação de fases lnteraetUlcas pelo 11ecanls110 de 

25 c r l.stallzação (ou deposição) a partir do metal liquido 

enriqueci.do em ferro. Esta suposição fol testada segundo 

procedimento l!ldicado na Fig. 8. O hidreto de tl tãnio (1), 

slc!onado na oarte Inferior da c vldade de i nicão (2) entre 
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ap6s a l.gnl.ção da mistura aluainotêraica. O tltãnio 6 então 

incorporado ao metal liquido que desce pelo canal de descida 

14) atê a cavidade de solda ( não aostrada ). O tltãnio tea ua 

efeito conhecido no sentido de proaover ua refino de grão ea 

5 llgas de alualnlo (HOHOOLFO, L.F., ALUJIJNUN ALLOYS: S1'RUC'11IRES 

AHll PROPERTIES, Butterwort & Co. Ltd., London, 1976). Sua adição 

aqui, entretanto, tem como prlnclpal objetivo ellalnar a 

segregação de estanho e diminulr a cristalização (ou deposição) 

de fases lnteraetillcas a partir do aetal liquido enriqueci.do n 

10 ferro. Os resultados deste procedlaento são lndlcados na Tabela 

l. Observa-se, portanto, waa acentuada redução da espessura 

total da camada de fases interaetãllcas coa a adição de 0,6 XTl 

ao metal-de-solda. O aspecto da Interface ac;o/aetal-de-solda 

indicado na Fl1, 9 de110nstra a presença apenas da coada 

15 compacta (1 J (comparar Fig. 9 coa Flg. SI. Alêa disso, foi 

observada a elialnação da segrqação de estanho. Isto de110nstra 

a correção da hipótese de que a eliainaçlo de estanho promoveria 

wna diminuição da parcela correspondente à camada não-coapacta 

Indicada na Fig. S. 

TABELA I 

Espessura Espessura Desvio 
Mixlma Média Padrão 

(1,111) (1,111) 

Sem adição 

de Ti 
46,6 12,2 6,7 
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O efeito da eliminação da segregação de estanho foi 

avaliado segundo procedimentos dlíerentes, que envolvia• 

agitação do aetal liquido com ultrass011, pintura da interface, 

etc. Todos os procedimentos indicaru acentuada redução da 

5 espessura total da camada de fases lnteraetâlicas com diainuição 

ou eliminação da parcela correspondente à camada não-compacta. 

Numa outra realização do conceito de adição de titãnio à 

mistura alU11inotéraica para pro110ver a redução da caaada de 

fases intermetélicas, testamos este tlpo de procediaento para a 

10 soldagem alualnotér11lca entre cabos de alualnlo e superíicles de 

aço pelo processo da barreira de nlquel interposta, coníorae 

proposto por Dibkov (DYBICOV, V. I, et aJJ J, Veldlng Productlon 

(USSR), Vol. 22, No. 1, January 1975). O procedimento utilizado 

eslã lndlcado na Fig. 10. 

15 Ao contrârlo do que é observado para o caso da soldagea 

convencional entre o alWlinio e nlquel (quando o metal-de-solda 

é constl tuldo por outra llga de alualnio), a soldagn 

alualnotérmica entre cabos de alualnlo e niquel resultou na 

íoraação de uu camada de rases lnteraetâllcas multo espessa ea 

20 algumas regiões da interface nlquel/aetal-de-solda (ver Fig. 

11). Foram distinguidos dois mecanismos associados à formação de 

fases intermetélicas que concorrlu para U11 aumento da espessura 

da aesma. Estes mecanismos são !lustrados na Flg. 11. 

Estudos indicaram [BASSANI, M.H.S., trabalho a ser 

25 publicado) que o mecanismo apresentado na Fig. ll(al é possivel 

de ocorrer lsotermlcamente estando associado à presença do 
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segregação de estanho nas proxlaldades da interface 

n1quel/metal-de-solda no ciclo de resírlainento. 

Procedeu-se, portanto, à dlalnulçlo ou elialnação do 

mecanismo indicado na Fig. ll(b) aedlante a eliminação da 

5 segregação de estanho. Para tal, efetivou-se a adição de titlnio 

na forma indicada na Flg. 8. 

Com a adição de titlnio, o aspecto tlplco apresentado pela 

interface nlquel/aetal-de-solda passou a ser aquele indicado na 

Fig. 12. A camada de rases lnteraetlllcas rol reduzida a uu 

10 espessura média de cerca de 2 1111· EII alguaas regiões observou-se 

o aspecto apresentado na Fig. ll(a). Estas, entretanto, se 

restringem a algwaas poucas ocorrências. O mesmo aspecto íol 

observado com a ellainação da segregação de estanho aedlante 

outros procedlaentos coao ultrasS011, qltaçlo do aetal-de-10lda 

15 c011 pintura da interface, etc. 

Verificou-se, portanto, que a ellalnação da segregação de 

estanho no ciclo de resfriamento proaove U11a redução na 

espessura da camada de rases interaetlllcas na interação entre o 

metal-de-solda e niquel. Coa isso, 6 posslvel a soldqea 

20 alum1notérmica entre cabos de alualnlo e aço segundo 

procedimento apresentado na Flg. 10. Para tal, basta recobrir a 

superf1cie de aço coa nlquel e soldar coa adição de titãnio ao 

metal-de-solda. 
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1. "PROCESSO DE SOLDAGEM ALUMINOTtllMICA CCJI ADIÇÃO DE 

TITÃNIO A MISTIJRA ALLMINOTtllMICA· caracterizado por redução da 

espessura da camada de fases lnlermelillcas na soldagea 

5 alumlnolérmlca entre aaterlals dlsslallares tais coao aço e 

alum1nio ou n1quel e alU11inlo pela neutralização do efeito de 

segregação do estanho para a região próxima à interface 

aço/metal-de-solda ou niquel/metal-de-solda mediante adição de 

tltãnlo. 
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Patente de Invenção: "PROCESSO DE SOLDAGDt ALUMJNOTDIHJCA CDt 

ADIÇÃO DE TITÃNIO Ã MISnJRA ALUMINOTDMICA" 

Patente de invenção de processo de soldagea alumlnotérmlca entre 

5 materiais d lsslmllares tais como aço e alumlnlo ou nlquel e 

aluminlo em que a espessura da cauda de fases lntermetlllcas na 

interface aço/metal de solda é reduzida pela adição de tltãnlo i 

mistura alumlnotérmlca. 
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