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Introducéo

Aluminotermia € um processo que produz a coalescéncia de metais, em outras palavras um
processo aluminotérmico consiste na reducdo dos Oxidos metalicos a partir do aluminio
para a obtencao de respectivos metais.

Em 1895 o aleméo Johannes Wilhelm Goldschmidt ou simplesmente, Hans Goldschmidt,
figura 1 - Hans Goldschmidt imagem segundo squidoo.com, patenteou 0O processo
aluminotérmico, no que consiste na oxidagdo do aluminio pelo 6xido de outro metal, em

geral um Oxido de ferro. A reagcdo €& exotérmica, portanto, uma vez iniciada, €
autossustentavel.
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Figura 1 - Hans Goldschmidt

Goldschmidt estava primeiramente interessado no potencial da reacdo na producdo de
metais de grande pureza quimica, mas rapidamente percebeu que a rea¢do tinha uma
aplicacdo Obvia na soldagem. De fato, a sua primeira aplicagdo comercial realizou-se na
soldagem em 1899. Primeiramente a aluminotermia foi usada para reparar soldagens
locais, como em eixos de locomotivas, sem ter que desmontar as pecas envolvidas.
Atualmente a aplicacdo mais comum do processo é a soldagem de trilhos ferroviarios em
comprimentos continuos.

No Brasil a aluminotermia tende a ter um grande mercado, devido a crescente expanséo da
malha ferroviaria esse processo tende a continuar a ser unanime na soldagem de trilhos.
Em S&o Paulo temos exemplos das proprias companhias que administram o sistema
ferroviario executarem a soldagem aluminotérmica, como por exemplo, a Companhia
Paulista de Trens Metropolitanos e 0 Metro que possuem uma divisdo responsavel pela
manutencéao dos trilhos.
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Figura 2 - Aluminotermia - Welding Handbook Vol. 2

A reacdo aluminotérmica ocorre de acordo com a seguinte equacdo: 6xido de metal +
aluminio(pd) + 6xido de aluminio + metal + calor. A reacdo s6 € iniciada e completa, se a
afinidade do oxigénio com o redutor for maior do que a afinidade do oxigénio como o 6xido
do metal a ser reduzido.

O calor gerado pela reagéo exotérmica resulta em um produto liquido constituido por metal
e oxido de aluminio, se a densidade da escdria for maior do que a densidade do metal elas
se separam imediatamente.

Algumas reacgfes e suas energias térmicas produzidas segundo AWS Welding Handbook —
2:

3Fe30, + 8Al & 9Fe + 4Al,03 : H = 3350Kkj
3FeO + 2Al » 3Fe + Al,O3 : H = 880K
Fe,O3 + 2Al = 2Fe + Al,O3 : H = 850K
3CuO + 2Al = 3Cu + Al,O3 : H + 1210k
3Cu,0 + 2Al = 6Cu + Al,O3 : H + 1060K|

A primeira das reacdes acima € a mais utilizada como base de misturas para a
aluminotermia. As proporcdes das misturas geralmente sdo de cerca de trés partes em
peso de 6xido de ferro a uma parte de aluminio, a temperatura tedrica fornecida por esta
reacdo € de cerca de 3100° C. A adicdo de componentes néo reativos e a perda de calor
com o recipiente e por radiacdo, reduzem a temperatura para cerca de 2400° C, ou seja, a
temperatura maxima permitida pelo fato do aluminio vaporizar a cerca de 2500° C, por outro
lado, a temperatura na pode ser menor porque a escéria de aluminio (Al,O3) solidifica em
2040° C.

A reacdo aluminotérmica requer um po de ignicdo especial, esse po6 ira produzir calor
suficiente para elevar o p6 de térmite em contato com a haste para a temperatura de
ignicao que é cerca de 1200° C.



As partes a serem soldadas devem ser alinhadas corretamente, as faces a serem unidas
devem ser livres de ferrugem, sujeiras, umidades e graxa. As partes devem ser alinhadas e,
no espacamento entre as mesmas, o metal liquido, que escorre por gravidade em um molde
especifico para a aplicagdo, tem em torno de duas vezes a temperatura de fusdo do metal
base das pecas, 0 que possibilita a soldagem em pouco tempo, segundo a figura 2.

Perdas normais de calor causam a solidificacdo do metal e a coalescéncia ocorre,
completando-se o0 processo. Para pecas grandes, € necessario um pré-aquecimento, dentro
do molde, para 8 secé-lo e colocé-lo a temperatura adequada. Tal processo guarda uma
similaridade com a fundicdo, mas difere principalmente pela alta temperatura envolvida no
mesmo.

Um espacamento apropriado deve ser fornecido entre as faces, o tamanho dependera da
largura da junta, logo é necesséario um molde que pode ser construido sobre as pecas ou
pré — fabricado e € colocado em torno da junta a ser soldada.

Para fabricar uma junta de topo as faces devem ser pré — aquecidas e alguns requisitos
devem ser levados em conta como, eliminar os defeitos tipicos que aparecem em pecas
fundidas, fornecer um fluxo apropriado de a¢o fundido e evitar a turbuléncia quando o metal
flui para dentro da junta.

Aplicacbes

Uma aplicacdo da soldagem aluminotérmica é a soldagem ferroviaria em comprimentos
continuos, o processo € muito eficaz, pois, elimina o nimero de juntas parafusadas na
estrutura das vias. A soldagem de trilhos de transporte de carvdo ajuda a minimizar a
manutencdo e reduzem o derramamento excessivo de carvdo causado por faixas
irregulares. Trilhos de guindaste sdo soldados e minimizam a manutencdo conjunta e a
vibracdo do guindaste que passa sobre a articulacéo.

Para soldagem de trilhos sdo empregados atualmente trés métodos tecnologicamente
equivalentes, cuja principal diferenca consiste no modo de conduzir o calor as extremidades
dos trilhos.

Primeiro método:

Processo de soldagem com nervura chata. Neste processo as pontas dos trilhos séo
envolvidas com formas pré-fabricadas e preaquecidas até uma temperatura de
aproximadamente 1000°C. O tempo de pré-aquecimento depende do perfil do trilho,
durando em média de 5 a 9 minutos. A caracteristica deste processo € a vantagem
econdmica, quando a disposi¢éo dos intervalos de trens sdo maiores de que 25 minutos.

Segundo método:

Processo de soldagem com pré-aquecimento curto. Neste processo para a caracteristica e
a soldagem em linhas com trdfego denso, o0 processo com pré-aquecimento curto
apresenta, mesmo com um custo mais elevado devido ao uso de maiores porcbes da
mistura, é interessante pela economia de tempo de execugdo. O pré-aquecimento curto, de
somente 1 a 2 minutos, eleva a temperatura das pontas a aproximadamente 600°C e
garante, simultaneamente, a eliminagéo total da umidade nos trilhos e nos moldes.

O processo em questdo pode ser executado por dois soldadores bem treinados, dentro de
intervalos de 12 a 15 minutos.

Terceiro método:

Processo de soldagem com cémara de pré-aquecimento solidaria ao cadinho. Segundo
este método, o pré-aguecimento € dado pelo préprio metal fundido que escorre para uma
camara na parte inferior do cadinho, figura 2. Este método é descrito como método de
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soldagem sem pré-aquecimento, no sentido que o mesmo nao é feito por fonte externa de
calor. Neste caso, as Zonas Afetadas pelo Calor, nas sec¢bes adjacentes do trilho, sdo muito
menores que na modalidade com pré-aquecimento externo.

Para a soldagem de trilhos de fenda (bonde), trilhos de ponte rolante e trilhos condutores
(metr6és), bem como perfis especiais, o tempo de pré-aquecimento, a quantidade e
caracteristicas da mistura sdo proprias para cada situacgao.

Outra aplicacdo é a soldagem de reparo, normalmente ndo € um processo repetitivo,
portanto, moldes pré — fabricados sao utilizados em cada tipo de reparo.
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Figura 3 - Soldagem de barras de reforgco — Weldinghandbook vol.2

O processo de soldagem aluminotérmico também é aplicado para a soldagem de reforco de
barra, € uma soldagem sem pré — aquecimento em forma de refor¢o para barras de ago de
estruturas de concreto.

A figura 3 mostra um croqui da soldagem de barras de reforco segundo o Weldinghandbook
Vol. 2. Duas metades do molde pré-fabricadas sdo posicionadas nas barras alinhadas e
seladas com um adesivo composto e areia para evitar a perda de metal fundido. Um disco
de fecho na base do cadinho é responsavel pela contencdo do metal liquido antes que ele
comece a escorrer para a barra. O po6 € colocado no cadinho e a reacéo iniciada. Depois de
completa a reagdo, o metal fundido escoa através do disco de fecho e preenche a lacuna
entre as barras. O metal fundido preenche a lacuna conjunta e completa a solda. As barras
de reforco podem ser soldadas por este processo em qualquer posicdo com moldes
adequadamente alocados.

Cerca de cinco minutos sdo necessarios para fazer um conjunto com este
técnica.

Outra aplicacéo é a de conexdes elétricas, é feita uma mistura de 6xido de cobre e de 6xido
de aluminio para soldar juntas de condutores de cobre. O processo usado principalmente
para barras de cobre, cabos e fios e conjuntos de condutores de cobre para aterramento de
trilho de aco é semelhante ao processo descrito na figura 3.



Equipamentos e Seguranca

Para a execucdo do processo de soldagem aluminotérmico sdo necessarios 0s seguintes
equipamentos, cadinho, molde, coletores de escoria e algumas vezes podem ser utilizadas
lixadeiras especiais para trilhos de trens representada na figura 5 retirada do catalogo da
thermit welding LTD.

Na figura 4 temos um sistema de cadinho/molde para a soldagem de trilhos segundo a ETG
2000.
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Figura 4 - Sistema cadinho segundo a ETG 2000
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Figura 5 - Lixadeira de trilhos — Thermit Welding LTD

A presenca de umidade no cadinho ou sobre as pec¢as a serem soldadas pode levar a uma
formacdo rapida de vapor. A pressao do vapor pode causar uma ejecao violenta do metal
fundido. Por isso devemos armazenar todos os matérias e equipamentos em lugar seco.

A &rea onde serd realizada a soldagem deve estar isenta de qualguer combustivel que
possa ser inflamado por faiscas ou pequenas particulas de metal fundido. A area deve ser
bem ventilada para evitar o acumulo de fumos e gases prejudiciais a saude. Os operérios
devem usar uma protecdo adequada contra residuos quentes ou faiscas, além de
protetores faciais 6culos de protecéo.



O controle de qualidade da solda feita no processo aluminotérmico para aplicacdes em
ferrovias limita-se, geralmente, ao exame dos indicadores superficiais de qualidade, tais
como, alinhamento do boleto e da borda de rolamento, aparéncia da solda, isenta de
fissuras, porosidade ou inclusdo de escdria na sua superficie.

Em casos especificos podem ser executados, na via, determinacfes de dureza, usando-se
instrumentos portateis. Para testes ndo destrutivos, introduziu-se nos Ultimos anos o
ultrassom, por constituir-se num meétodo rapido e relativamente simples na deteccdo de
falhas em ligacGes soldadas.

Em outras ocasides pode ser requisitado um ensaio de fadiga como mostra a figura 6 de
uma maquina de fazer ensaios de fadiga segundo a ETG 2000.

Para averiguar-se a resisténcia estatica, o ensaio de ruptura é o mais importante e indicado,
por permitir que o rompimento da solda ocorra no seu ponto mais fragil, revelando eventuais
imperfeicdes da solda apds a ruptura. O ensaio de ruptura é realizado numa prensa. O trilho
€ assentado com o patim sobre dois apoios distanciados de 1 metro, de forma que o
martelo da prensa aja sobre o boleto no centro da solda. A carga é aplicada lentamente,
aumentando-se gradativamente até a ruptura. Os valores significativos deste ensaio séo a
carga de ruptura e a flecha existente no instante da ruptura. Outros indicadores importantes
da qualidade séo a localizagdo e o aspecto da ruptura.

O ensaio de ruptura ndo so € o teste mais importante na comprovacao da qualidade de uma
solda, mas também é uma exigéncia que a maioria das ferrovias do mundo imp&e para o
recebimento das por¢des dentro dos padrdes pré-estabelecido.
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Concluséao

Uma das maiores vantagens do processo é a facilidade de trabalho, o custo dos
equipamentos sao relativamente baixo, e uma méao de obra especializada nao é requerida
para uma rotina simples de trabalho.

Outros aspectos positivos do processo aluminotérmico para soldagem destacam-se a
flexibilidade para soldagem no campo, um tempo de execucdo pequeno, a dispensa do uso
de energia elétrica, a ndo necessidade de complexos aparatos e equipamentos. Outro fator
é facilidade das soldas poderem ser feitas com as pecas praticamente em qualquer



posicdo, desde que a cavidade do cadinho tenha paredes suficientemente verticais para o
metal escorrer rapidamente.

Dentre os aspectos negativos destaco aqueles que em comparagdo com outros processos

podem ser denominados de desvantagem. Um deles € a necessidade de cuidados
especiais quanto a seguranca do operador e do local, a necessidade de moldes especificos
para cada tipo de aplicacdo. Para grandes aplicagfes a necessidade de pecas grandes e é
necessario um pré-aquecimento, além de ser necessario muito mistura para o
preenchimento do espaco entre as partes, aumentando o custo da operacgéao.

Longe de ser considerado um processo obsoleto a soldagem aluminotérmica tem grande
aplicacdo em um campo onde seu dominio é visivel.

Levando em conta um pais como o Brasil onde a malha ferroviaria ainda esta em expanséo
0 processo de soldagem aluminotérmico tende a ser muito usado por muitos anos.
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