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RESUMO

Estudou-se o fenémeno de trincas de solidificagdo em liga
de Al-Mg-Si do tipo 6351, através do teste de Houldcroft
utilizando o processo TIG, sem metal de adigdo, com
pulsagdo de arco de alta frequéncia. Foram efetuadas trés
séries de testes, levando-se em conta a variagdo da energia
de soldagem por unidade de comprimento. Os comprimentos de
trinca obtidos foram medidos e analisados em fungdo da
fréquencia de pulsagdo, fragdo de tempo de pico e
velocidade de soldagem. Avaliou-se a influéncia das
microestruturas obtidas sobre a susceptibilidade & trinca
de solidificagdo bem como a geometria da poga de fusdo na
gqual elas surgiram. Verificou-se igualmente as condigdes
para o estabelecimento do regime guase estaciondrio em
fungdo da geometria do corpo de prova utilizado e as
eficiéncias térmicas do processo foram estimadas através do
método da largura da poga de fusdo. Foi ainda efetuada uma
estimativa da forga necessdria para a extingdo da trinca,
através do modelo fisico-matematico de ROGERSON.
Finalmente, comparou-se os resultados obtidos com os

apresentados pela literatura consultada.



ABSTRACT

A study had been done about solidification crack in Al-
Mg-Si alloys type 6351, trought Houldcroft’s test whith
GTAW process whithout filler metal, and high pulsation
frequence. Three tests series had been done, taking in
account the variation of heat input for welding lenght. The
obtained cracks 1length had been measured and analized
whithin pulsation frequence, fraction of pulse time and
welding speed. The influence of microestructures had been
evaluated on solidification crack susceptibility as well as
the welding pool geometry in which this structures ocurred.
The quasi-stationary state had been studied on the utilized
specimens geometry and the process eficiences had been
estimated whith welding pool wide method. An estimative of
the necessary force to close crack had been done through
ROGERSON’s phisical-matematical method. The obtained
results had finally been compared whith that presented in

consulted literature.
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1 - INTRODUGAO TEORICA

1.1 - INTRODUGAO

Os processos de soldagem a arco elétrico na construgédo de
estruturas navais e ocednicas, bem como em muitos outros
sistemas estruturais mec&nicos, vém se mostrando de suma
importancia devido & alta taxa de utilizagdo dos mesmos nas
Gltimas décadas.

O aprimoramento desses processos se faz entéo necessério
devido ao constante desenvolvimento industrial e a
necessidade de nmelhorar a razao receita-custo de
fabricacgéo. Porém, o crescente desenvolvimento dos
materiais de fabricacgdo tem tornado um desafio a utilizagdo
dos processos de soldagem existentes, como forma de
solugdo dos problemas de produgdo de pecas acabadas.

Apesar do Brasil ser grande produtor de aluminio e suas
ligas, h& um atraso significativo no conhecimento dos
processos de soldagem e da soldabilidade destes materiais.
Freqlientemente, utilizamos este termo soldabilidade, porque
ele é extremamente conveniente para expressar a
praticabilidade da soldagem de um material. Apesar de
conveniente utilizar tal termo, &, ao mesmo tempo, muito
dificil defini-lo. Até hoje, aiﬁda ndo ha um consenso do
significado cuidadoso e preciso da palavra soldabilidade.
LINNERT (1] sugere gque, de maneira geral, soldabilidade
deve ser entendida como a relativa facilidade com a qual o

metal pode ser soldado para produzir juntas satisfatdérias e
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acrescenta que a numeragdo dos fatores que proporcionam tal
resultado seriam muitos. De fato, para se obter uma junta
soldada de qualidade aceitdvel deseja-se saber, por
exemplo, com que facilidade o metal solda, se ocorrem
trincas em temperatura elevada ou trincas de baixa
temperatura, se ocorre porosidade, qual a resisténcia
mecdnica da junta, qual o melhor processo para soldar o
material, se o conjunto de paradmetros selecionados & capaz
de produzir uma Jjunta soldada satisfatéria para uma
aplicagdo especifica, resultando em uma estrutura adequada
ao servigo, e muitas outras dvidas vdo surgindo, & medida
que se pretende utilizar uma liga qualquer na fabricacgdo de
produtos acabados.

Como as ligas de aluminio ndo constituem uma excessdo entre

os mais variados tipos de materiais existentes, &

necessirio ater-se um pouco mais sobre este assunto.

1.1.1 - BREVE CONBIDERAQﬂO SOBRE A SOLDABILIDADE E A
METALURGIA DE SOLDAGEM DO ALUMINIO E S8UAS LIGAS

Durante a soldagem, uma fonte de calor & aplicada sob o
metal de adigdo causando fusd3o e solidificagdo. A
composigcdo do metal solidificado é normalmente alterada
pela introdugdo de um metal de adigdo. As altas
temperaturas a que esta sujeita a regido adjacente a& zona
fundida, criam uma 2zona afetada termicamente (2ZAT) que

ocasiona modificag¢des metalGrgicas na estrutura do metal de

base desta regido.
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As estruturas de solidificagdao tanto da zona fundida como
da ZAT estdo intimamente relacionadas ao processo de
soldagem utilizado [2-6].
Os trés parémetros mais importantes na descrigdo térmica do
processo de soldagem sdo: o calor introduzido, a eficiéncia
térmica e a velocidade de soldagem, sendo relacionados numa
Gnica equacgdo.
H =1] x (I x E)/v (1)
onde: H = calor introduzido por unidade de comprimento
de solda (J/mm).

n = eficiéncia térmica do processo.

I = corrente de soldagem (A).
E = tensdo do arco (V).
v = velocidade de soldagem (mm/s).

Conforme pode se notar na equagdo acima, um aumento de H
pode ser produzido aumentando-se I ou diminuindo-se v, mas
para grandes quantidades de calor introduzido, tem-se um
tempo de solidificacdo maior do metal fundido e uma maior
regido afetada térmicamente. Um pré-aquecimento do metal
base significa um acréscimo do tempo de solidificagdo e
também um aumento da ZAT [2,3,7].

Devido a distincdo dos efeitos metalirgicos na zona fundida

e na ZAT, estas duas regibes serdo descritas separadamente.

a) ZONA FUNDIDA

Se for adicionado um metal de adigdo a zona fundida, ele é

imediatamente fundido pela agdo do arco e diluido na poga
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de fusdo através da agitagdo da mesma, que & proporcionada
por varios fatores, como as forgas eletromagnéticas do arco
elétrico, movimentos devido a variagdes na temperatura do
metal fundido, tensdes superficiais da poga de fusdo e
choques das gotas fundidas durante a soldagem [2,5]. Estas
forcas produzem formas distintas de convecgdo e permitem a
agitagdo dentro da poga. Embora alguma microssegregagdo de
soluto ocorra, a composigdo volumétrica da poga de fusdo é
uniforme e diretamente proporcional ao volume do metal base
e do metal de adigdo.

Se a fonte de calor se movimenta, a solidificagdo ocorre na
parte posterior da pog¢a, em relagdo a diregdo de soldagem,
a uma razdo proporcional & velocidade de soldagenm.

O processo de soldagem e a composigdo da poga de fuséo
determinam a natureza da estrutura solidificada na 2zona
fundida. Grandes quantidades de calor durante o processo de
soldagem produzem grandes tamanhos de grédos, que tendem a
diminuir a resisténcia mec&nica da zona fundida. Uma medida
do tamanho de grdos é o espagamento inter-dendritico dque
aumenta gquando uma maior quantidade de calor & introduzida
na poca de fusdo, e a quantidade de soluto numa liga de
aluminio soldada também influi na estrutura de
solidificag¢do obtida [2,3,8].

A ocorréncia de trincas de solidificagdo em ligas de
aluminio sdo de interesse devido a estas possuiren,
relativamente a outros materiais, alta expansdo térmica,
grande mudan¢a de volume durante a solidificagdo e um

intervalo de solidificagdo relativamente grande. As trincas
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de solidificagdo ocorrem dentro da zona fundida e sé&o
afetadas pela composigdo do metal base e, se houver, pela
composigdo do metal de adigdo e pelos parametros de
soldagem.

A ocorréncia de porosidade no aluminio e suas 1ligas &
devido ao confinamento de hidrogénio que se processa
durante a solidificagdo. O hidrogénio possui apreciavel
solubilidade no aluminio fundido e baixa solubilidade no
aluminio no estado sdélido. Durante a soldagem o hidrogénio
é absorvido pela poga de fusdo devido a esta alta
solubilidade e quando as bolhas se formam, elas podem ser
expelidas pela flutuag¢do natural das bolhas de hidrogénio
ou por convecgdo forgada da poga de fusao.

A redistribuigdo do hidrogénio durante a solidificagdo
empurra as bolhas para a interface s6lido/liquido. Da mesma
maneira, a posigcdo e os parémetros de soldagem podem
alterar drasticamente a guantidade de poros encontrada numa
liga soldada.

A eliminagcdo das bolhas que irdo originar os poros se da
através da velocidade de flutuagdo da bolha no metal
fundido. Se a velocidade de soldagem for menor ou igual a
esta velocidade de flutuagdo, o hidrogénio tera tempo
suficiente para ser eliminado; caso contréario, a
solidificagdo irad se processar a uma velocidade maior que a
de eliminagdo de hidrogénio, aprisionando-o e formando os
poros.

Da mesma forma, a posigcdo de soldagem contribui para

melhorar ou nido este efeito. A soldagem vertical ascendente




Introducgdo tedrica 6

possui a menor taxa de ocorréncia de poros uma vez que a
flutuagdo da bolha de hidrogénio e a velocidade de soldagem
possuem o mesmo sentido, facilitando, assim, a eliminagdo
das bolhas, embora possa haver maiores problemas com
distorgdes. Ja a posigdo sobre-cabega apresenta a maior
incidéncia de poros porque a diregdo de flutuagdo das
bolhas e a diregdo de convecgdo da poga de fusdo ocasionam
a sua concentrac¢do na raiz da solda.

As fontes de hidrogénio sdo as mais variadas possiveis e
sdo originadas na superficie do metal base através de
hidrocarbonetos, ©6xidos-hidratados ou internamente ao
préprio metal, devido ao processo de fabricagdo utilizado.
No metal de adicdo se origina através de lubrificantes e
éxidos~-hidratados na superficie do metal.No gés de protegao
pode haver contaminagdo da mistura ou aspiragdo de ar para
dentro da 1linha de alimentacgdo devido a provaveis defeitos
ao longo dela. Desta forma, todos os cuidados necessarios
para se evitar a ocorréncia de porosidade dependerédo de uma

andlise das varidveis que atingem o processo em uso.

b) ZONA AFETADA TERMICAMENTE.

A ZAT & resultado da degradagdo das propriedades do metal
base e se localiza numa regido adjacente & zona fundida.
Esta degradagdo & causada por modificagdes microestruturais
associadas as temperaturas experimentadas por ela. A 2zona

parcialmete fundida (%PF) & parte integrante da ZAT que
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sofrerd conjuntamente os efeitos do calor introduzido
(histdéria térmica) com a ZPF.

Nas ligas de aluminio endurecidas por precipitagdo (ligas
de alta resisténcia) ocorre uma dissolugdo ou crescimento
dos precipitados na ZAT.

As ligas endurecidas por trabalho a frio exibem uma ZAT que
é dominada pela recristalizagdo e pelo crescimento de gréo.
Apesar da natureza destas 2ZATs poderem diferir, todas elas
sdo controladas por difusdo e sdo termicamente ativadas. A
recristalizagdo se processa rapidamente apdés a temperatura
de recristalizagdo ser ultrapassada, e a resisténcia minima
da ZAT para estas ligas se aproxima da apresentada nos
materias recozidos. Isto ocorre préximo a zona fundida,
onde temperaturas acima de 538°C produzem recristalizacgdo
completa. Para temperaturas entre 538°C e 393°C a
recristalizacdo é& parcial [2].

O perfil de dureza na ZAT para ligas de aluminio de alta
resisténcia & governado pelo crescimento do precipitado. O
crescimento destes precipitados em temperaturas elevadas
ocorre de modo suave e continuo. e o resultado disto & a
formacdo de fases de menor resisténcia. Este crescimento
ocorre com grande velocidade, quando a temperatura atinge a
faixa dos 427 C a 288°C, onde se observa a formagao de
fases de minima resisténcia. Nas regides préximas & zona
fundida, onde ocorrem grandes temperaturas, o precipitado é
dissolvido na solug¢do sélida [2].

outro elemento importante para as ligas de alta resisténcia

= P

é a regido adjacente & zona fundida. A ZPF & produzida por
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uma fase liquida com intervalo de solidificagdo mais baixo
que o do metal base, e que se encontram nos contornos de
grao durante a soldagem. Isto oéorre para estes tipos de
ligas devido a gquantidade de elementos adicionados
disponiveis para a formagdo de fases com menor intervalo de
solidificagdo que o apresentado por elas. Durante a
soldagem, estas fases sdo fundidas e, se estiverem
presentes sob tensdes suficientemente grandes, ocorreréao

trincas de liquagdo.
1.2 - SOLIDIFICAGAO DA POGA DE FUSAO

De maneira geral, a solidificagdo é& uma transformagdo de
fase que ocorre na passagem do eétado liguido para o estado
s6lido que envolve uma mudan¢ga na estrutura cristalina.
Durante o processo, ocorre uma contragdo de volume, nao
excedendo 6% em 1ligas metdlicas, e uma mudanga de
composigdo quimica no sélido, devido aos fenémenos de micro
e macrossegregagdo. Este processo determina as propriedades
mecénicas, fisicas e quimicas como também o surgimento de
trincas de solidifica¢do em estruturas brutas de fusdo.

A solidificagdo que ocorre na poga de fusdo foi relacionada
a um mnmicro-cadinho de um forno elétrico, entretanto esta
comparagdo ndo €& muito correta pois alguns fendmenos que
ocorrem na solidificagdo de um lingote podem n&o ocorrer
durante a solidificagdo da poga de fusdo ou ter seu efeito
diminuido devido ao curto periodo de  tempo de

solidificagdo. Algumas das diferengas béasicas entre a
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solidificagdo de um 1lingote e da poga de fusdo estéo
listadas a seguir [5]:

a) na solidificagdo do lingote ocorre a nucleagdo durante o
vazamento, gerando a 2zona coquilhada presente na maipria
dos fundidos. Na solidificag¢do da poga de fusao a nuqleagéo
ndo & necessiria para dar inicio a solidificagdo, devido a
fusdo parcial dos grdos do metal base em contato com a poga
de fusdo. SAVAGE e seus colaboradores (5] tém confirmado
que o evento de inicio de crescimento na solidificagdo da
poca de fusdo ndo apresenta uma barreira de energia
signifitiva. Deste modo, o metal liquido da poga de fusédo
molha parcialmente os grdos fundidos do metal base e, como
possuem composicdo quimica préxima, existe uma interface de
solidificagdo e o crescimento ocorre a partir dos grdos
parcialmente fundidos exigindo um super-resfriamento
minimo.

b) na poga de fusdo a velocidade macroscdpica de
solidificagdo apresenta-se muito maior que a do lingote
sendo da ordem de: 100 mm/min para processo TIG e 1000
mm/min para o processo de soldagem por feixe de elétrons.
¢c) o gradiente térmico na poga de fusdo (G) & uma ordem de
grandeza maior que o do lingote e & da ordem de 72°C/mm
para o processo TIG e 40°C/mm para O processo a arco
submerso.

d) no lingote, a forma macroscépica da interface
s6lido/liquido muda progressivamente com o tempo, enquanto

na pogca de fusdo ela se desloca continuamente com a mesma
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forma sé ocorrendo mudan¢ga no inicio e no fim da soldagem
devido ao aumento ou diminuigdo da corrente de soldagem.
e) a agitagdo da poga de fusdo é maior que a do lingote

devido principalmente & presenca de forgas eletromagnéticas

e do gradiente de tensdo superficial.

1.2.1 - INICIO DO CRESCIMENTO NA POGA DE FUSBAO

Durante os instantes iniciais da solidificag¢do da poga de
fusdo o crescimento realiza-se com a mesma orientagdo
cristalina dos grdos do metal base parcialmente fundidos
gue se encontram nos bordos da mesma e o crescimento aqui
descrito é denominado epitaxial. SAVAGE [6] prop6s unm
modelo de zona parcialmente fundida (%ZPF), que consiste na
existéncia de locais onde a temperatura de fusdo & menor
que a temperatura de fusdo nominal da liga. Isto ocorre
devido & concentragdo diferenciada de soluto e estéa
representada na figura 1.1.

Nesta figura, a regido & direita da 1linha vertical (D)
representa a zona fundida e a regido (E) representa o
metal base, 3ja fora da ZPF. Na parte superior esta
representado o perfil de temperaturas encontrado na  ZPF
sendo que, a linha horizontal, indicada por (A), representa
a temperatura de fusdo nominal da liga e a linha de forma
irregular representa a temperatura local de fusdo. As
linhas (B) e (C) representam os dradientes térmicos

impostos, mais suave e mais abrupto, respectivamente. Como

pode-se observar na figura, a intersecg¢do das linhas (B) ou
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(C) com a linha de formato irregular tem como conseqiiéncia
a fusdo local das regides que possuem a temperatura por ela
representada. Isto pode ser visualizado nos dois desenhos
esquemadticos de grdos da %PF, na parte central e inferior
da figura. A fusdo parcial gque se observa & devid6 ‘a
diferenca da temperatura local ‘de fusdo, em reléqao a
temperatura nominal de fusdo da liga, proporcionando assim
uma fusdo parcial dos grdos na ZPF que servirdo de nucleos

para o crescimento na poga de fusao.

(p)

1 :NOMINAL ! PERISEEIOC,
(E) :
METAL BASE (B) | (¢ | ZPF PARA
| | (_GRADIENTE
ot " TERMICO MAIS
GRADIENTE ¢ ABRUPTO
1 |
IMPOSTO , .

ZONA
FUNDIDA

p |
F PARA GRADIENTE
RMICO MAIS SUAVE

LIQUIDO

=

PENETRAGCAO PARCIAL_DO LIQUIDO
NO CONTORNO DE GRAO

Fig. 1.1 - Mecanismo proposto de formagdo de ZPF sob uma
liga monofasica [6].
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O crescimento que se da a partir dos grd@os parcialmente
fundidos da 2ZPF & denominado de crescimento epitaxial pois
os grdos da zona fundida crescem com a mesma orientagdo
cristalina e com o mesmo tamanho que o0s grdos nela
encontrados [5,6].

O crescimento de grdos da 2ZPF depende do ciclo térmico de
soldagem e das caracteristicas metallrgicas do metal base.
Quanto maior o tempo em temperaturas elevadas na zona de
ligagdo, mais acentuado serd o crescimento do grdao do metal
base e, consequentemente, maior serd o tamanho de grao do
metal depositado. A figura 1.2 mostra esquematicamente esse

efeito.

(a)

(a)
gk ' N
GRAOS MAIORES GRAOS MENORES

P
TEMPO

Fig. 1.2 - Influéncia do ciclo térmico de soldagem na
largura do grdo solidificado
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No crescimento epitaxial, caracterizado pela diregéao
preferencial <100> nos metais e 1ligas com formagdo
cristalina CFC e C€CC, desenvolve-se uma estrutura de graos
colunares durante a qual h& um crescimento competitivo, o
gual se caracteriza pela competigdo entre grdos vizinhos
que procuram crescer no sentido da maior extragdo de calor,
prevalecendo aquele que possuir a diregdo de crecimento
cristalino paralela a esta extragéo, que tem uma
importéancia significativa sobre as propriedades
posteriormente encontradas na zona fundida [5,6].

A solidificagdo & dominada geralmente pelo crescimento
colunar, tornando a transigdo colunar/equiaxial rara [5,6]
a ndo ser que medidas especificas sejam tomadas para
eliminar o crescimento colunar. Quando a soldagem &
realizada em multi-passes a epitaxia continua, ocorrendo
uma alteragdo da estrutura bruta de fusdo do cordéao
anterior devido a influéncia dé ZPF sobre o corddo ja

existente.
1.2.2 - ESTRUTURAS DE SOLIDIFICAQ§O

As variadas estruturas de solidificagdo sdo determinadas
pelo gradiente térmico externo (G), pela velocidade de
crescimento (R) e pela concentragdo do soluto (Co) [6,9]

conforme pode ser visualizado na figura 1.3.
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COLUNAR DENDRITICA

5 DENTRITA
CONCENTRAGAOI EQUIAXIAL
DE SOLUTO
NO METAL
BASE

CELULAR DENDRITICA

CELULAR

Fig. 1.3 - Diagrama esquemdtico dos modos de solidi-
ficagdo [6].

O gradiente térmico externo (G) e a velocidade de
crescimento (R) estdo interligados. Enquanto (G) estéa
ligado &as condig¢des térmicas da pogca de fusdo, (R) é
proporcional ao super-resfriamento constitucional. Desta
forma, se aumentarmos (G), ocorreria uma diminuic¢do de (R)
caracterizando a relagdo inversamente proporcional desta
interdependéncia entre estes dois parametros.

Se G/VR for pequeno, o super-resfriamento constitucional é
grande gerando um crescimento instéavel (crescimento
dendritico). Se G/VR for grande o super-resfriamento

constitucional ndo ocorre e o crescimento & estavel [6].
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Da figura 1.3 se observa que uma mudanga na concentragdo de
soluto no metal base é seguida de uma alteragdo do tipo de
estrutura de solidificacdo esperada para uma mesma razao de
G/VR [6,9].

A seguir serdo apresentados alguns tipos de crescimento com

suas respectivas condigdes térmicas.

a) CRESCIMENTO PLANAR.

Este crescimento ocorre para gradientes térmicos (G)
elevados e super-resfriamento constitucional tendendo a
zero. Sendo assin, apresenta-se com interface
sélido/liquido na forma plana e o crescimento & competitivo
[6]. Como se vé na figura 1.4, © gradiente térmico imposto
& bastante alto, proporcionando assim wuma interface
sélido/liquido plana que ira originar o crescimento planar
durante a solidificacdo. O tamanho dos grdos do metal
fundido dependerdo do tamanho dos grdos do metal base que
dio origem a estes, sendo que o crescimento dos mesmos

dependera da sua orientagdo em relagdo a diregdo de méxima

extragdo de calor.
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Fig. 1.4 - Diagrama esquemdtico mostrando os aspectos da
interface sélido/liquido através do crescimento planar
durante a solidificagdo [6].

b) CRESCIMENTO CELULAR

Neste caso o gradiente térmico & menor que do crescimento
planar, conforme pode ser observado na figura 1.5, e com um
super-resfriamento constitucional ainda pequeno. Este

pequeno super-resfriamento constitucional associado a este
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gradiente térmico, um pouco menor que o apresentado no
crescimento planar, é suficiente para permitir a formacgéao
de protuberédncias na interface sélido/liquido que dio

origem a forma celular observada na figura 1.5.

| ZONA DE
~——LIGAGAD ———
DETALHE A-A
LIQUIDO
/ N
I 1
\ ]
INTERFACE YV
SOL./LlQ. \',\

]
\\\ |,/

X < TAMANHO DE GRAO

i *OC //G
x /. LIQUIDUS

LIQUIDYS

DISTANCIA DA INTERFACE . (d)

—— — — _TEMPERATURA REAL
TEMPERATURA

Fig. 1.5 - Diagrama esquemadtico mostrando os aspectos da
interface s6lido/liquido através do crescimento celular
durante a solidificagdo [6].

c¢) CRESCIMENTO CELULAR-DENDRITICO

Ocorre para gradientes térmicos menores que os anteriores

com um super-resfriamento constitucional suficiente para
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gque ocorra um pouco de ramificagdes, porém sem ser
dendritica, como mostrado no aspecto da interface
sbélido/liquido da figura 1.6.
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Fig. 1.6 - Diagrama esquemdtico mostrando os aspectos da
interface sélido/liquido através do crescimento dendritico-
celular durante a solidificagdo (6].

d) CRESCIMENTO DENDRITICO

Com gradientes menores que os anteriores, e

consequentemente com um elevado super-resfriamento
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constitucional, ocorre o crescimento por ramificagdo a

partir de um eixo central conforme mostrado na figura 1.7.
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Fig. 1.7 - Diagrama esquemdtico mostrando os aspectos da
interface sélido/liquido, através do crescimento dendritico
durante a solidificag¢do [6].

1.2.3 - FORMATO DA POGA DE FUSAO.

Observando-se a poga de fusdo em planta, verifica-se que a

sua geometria & determinada pela velocidade de soldagem e
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pelo balango térmico entre o insumo de energia e as
condigdes de resfriamento [5,6,9].
Observa-se que existem duas geometrias de poca de fusdo a

saber:

a) FORMATO DE GOTA

A velocidade de solidificagdo maxima é menor gque a
velocidade de soldagem tendo como consequéncia direta o
pequeno nimero de grdos que atingirao o centro da solda.
Pode-se visualizar esquematicamente este formato na figura

1.8, onde a direcdo do gradiente térmico & representado

pelas setas.

TR

Fig. 1.8 - Poga de fusdo no formato de gota. As setas
indicam a diregdo do gradiente térmico maximo

b) FORMATO ELIPTICO

A velocidade de solidificagdo méxima & igual a velocidade
de soldagem. Sendo assim, uma grande gquantidade dos grédos

atingird o centro da solda. Os gr3aos que crescem em uma
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distéancia maior, exibem uma curvatura consideravel, devido
a progressiva Mudanqa da diregdo (que favorece o
crescimento, mantendo porém a orientagdo cristalografica,
uma vez que a curvatura observada € devida as ramificacgdes
sucessivas da estrutura de solidificacdo [5] e este
crescimento se estenderd até que fique dificultado, e um
outro grdo comece a crescer a partir de algum fragmento de
dendrita ou de alguma outra maneira. A figura 1.9 mostra

esquematicamente este formato.

i
X

7

D e |

Fig. 1.9 - Poga de fusdo no formato eliptico. As setas
indicam a diregdo de gradiente térmico maximo

E sabido que a velocidade de solidificagdo é proporcional
ao gradiente térmico [6], entdo & mostrada na figura 1.10 a
decomposigdo deste gradiente sobre a poga de fusdo, em
componentes X e y. Ao analisar esses componentes para os
dois formatos de poga de fusfo, j& mostrados acima,
percebe-se a predomindncia do gradiente na direg¢do x para
a poga de fusdo com forma de gota e a predomindncia na

direcdo y para a poga de fusdo com forma eliptica. No
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primeiro caso, o crescimento ocorre preferencialmente na
direcdo x, gerando uma estrutura como a mostrada na figura
1.8 e no segundo caso, a componente y & ligeiramente maior
que a x, ocasionando o crescimento como o mostrado na

figura 1.9.

‘G méx.
Gy
Y 3 Diregdo de
1 Soldagen
X
LY R

Fig. 1.10 - Gradientes térmicos na poga de fusdo em fungao
do formato da mesma

1.2.4 - B8EGREGAGAO DO S8OLUTO DURANTE A SOLIDIFICAGAO DA

POGA DE FUSAO.

A micro ou a macro-segregagdo do soluto, durante a

solidificagdo da poca de fusdo, pode ocasionar variagdes




Introducgdo tebrica 23

nas propriedades mecénicas do metal de solda e a ocorréncia
de trincas de solidificagdo [3,5].

Acredita-se que a segregagdo de soluto nos processos de
soldagem sejam similares aos encontrados em solidificacgéo
de lingotes [5]. Os tipos mais comuns de micro e macro-
segregagdo encontrados no metal de solda sdo o 2zonamento
(micro-segregagao), segregagao em contorno (macro-
segregacdo) e estrutura bandeada (macro-segregagio).

Quanto mais dendritico for o modo de solidificagdo no metal
de solda mais pronunciado sera o zonamento; quanto menor
for o espagamento entre bragos de dendrita, ou seja, quanto
mais fina for a estrutura obtida menor serd o zonamento e,
consegiientemente, melhores serdo as propriedades mecénicas
e a resposta a tratamentos térmicos apdés a soldagem. Como ©O
zonamento depende do gradiente térmico do 1liquido e da
velocidade de crescimento, & recomendado uma diminuigdo do
insumo de energia através da utilizagdo de correntes de
soldagem menores, minimizando assim este efeito [5].

A segregagdo em contorno ocorre devido a presenga de um
liquido mais rico em soluto na frente da interface
sélido/sélido. Na poga de fusdo, este liquido pode gerar
uma segregagdo nos contornos das dendritas do metal de
solda. Na poga de fusdo em formato de gota, a segregagac em
contorno & mais acentuada devido ao aclGmulo de soluto na
parte posterior da gota, gerando uma regido rica em soluto
no centro do corddo de solda (5,10].

A presenga de faixas, com composigdes quimicas diferentes

no metal de solda, caracteriza a manifestagdo da estrutura
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bandeada, que pode diminuir a resisténcia & corrosdo da
liga e a resisténcia & fadiga quando o corddo for
solicitado, de maneira que as tensdes sejam perpendiculares
a essas faixas e em casos extremos, pode-se ter a geragdo
de poros associada a essas faixas de diferentes composigdes
quimicas [5].

Esse tipo de macrossegregagdo esta associado a ondulagdao na
interface sélido/liquido durante.a solidificagdo da poga de
fusdo e independente da soldagem ser manual ou automatica.
Alguns mecanismos propostos para explicar as ondulagdes na
interface sélido/liquido ja& foram abandonados, como O
relacionado com a variagdo do insumo de energia pela
madquina de solda e agitagdo na poga de fusédo pelas forgas
do arco. O mecanismo mais aceito atualmente & o que esta
ligado a interrupgdes da solidificagdo devido a remogédo de
super-resfriamento na interface s6lido/liquido, causada
pela evolugdo do calor latente de fusdo [5]. Em cada

interrupcdo, hd a difusdo de soluto para as regides mais

pobres, gerando assim a estrutura bandeada.
1.2.4.1 - ESPAQAMENTO ENTRE BRAGQOS DE DENDRITA.

Segundo estudo tedérico desenvolvido por BROWN e ADAMS apud
DAVIES [5], o espagamento entre bragos de dendrita em
depdsitos com penetracgdo parcial esta diretamente
relacionado com a raiz quadrada do insumo de energia, e,
supondo que o crescimento dendritico fosse unidimensional,

=~

chegou-se a seguinte conclusdo:
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L = Q/v

onde : L = espagamento entre os bragos de dendrita
Q = gquantidade de calor
v = velocidade de soldagem

Q/v = energia de soldagem
Desta forma, observa-se que uma diminuigdo da enegia de
soldagem causa uma diminuigdo do espagamento entre os
bragos de dendrita, possibilitando a formagdo de uma
estrutura mais fina e com melhor resposta ao tratamento

térmico que uma estrutura dendritica com espagamento maior.

1.2.5 - TECNICAS DE REFINO DA ESTRUTURA DE SOLIDIFICAGAO.

O desejo de se obter soldas sem defeitos e com a melhor
resisténcia mecanica possivel seria inviavel, se néao
houvesse um controle da estrutura de solidificagdoc na poga
de fusdo. Em muitos casos obter-se-ia até resultados
desastrosos, os quais poderiam ser evitados com uma melhor
atengdo a&s técnicas de refino de grdo aplicadas a soldagem.
A poga de fusdo possui caracteristicas particulares que
fogem ao padrdo encontrado numa liga de composicgdo
semelhante, gquando fundida, e para tanto apresentar-se-a
as trés principais técnicas de refino da estrutura de

solidificagdo da poga de fusdo.
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a) INOCULAGAO

Em principio, a inoculagdo nada mais & que a introdugédo de
um elemento heterogéneo na poga de fusdo que induzira a
nucleacdo de novos grdos, os gquais serdo incorporados na
interface sélido/liquido. A principal dificuldade em
aplicar esta técnica em soldagem resulta das altas
temperaturas 4 que a poga de fusdo estd sujeita,
principalmente nas vizinhangas do arco elétrico. Portanto,
as particulas inoculantes devem ser protegidas destas altas
temperaturas, se for desejado que elas permanegam intactas.
Estudos realizados para refinar grdos em agos de médio teor
de carbono soldados por arco submerso [5], demonstraram que
algum refino de grdo e alguma redugdo no espagamento entre
bragos de dendrita foram conseguidos mais pelo resultado
dos efeitos dos elementos de liga e pela introdugdao do
super-resfriamento que por introdugdo de inoculantes.
Verificou-se, porém, gque é possivel identificar ferro-
titanio, ferro-nidbio e titanio-carbono como refinadores
efetivos de grdo em agos, sendo que este Gltimo associado a
nitreto de titénio foram identificados como os mais
efetivos inoculantes para a nucleagdo do ferro [5].
Igualmente para 1ligas de aluminio, constatou-se que a
presenga de particulas de TiB,, A13Ti sobrevivem ao breve
espago de tempo de fusdo da pog¢a agindo assim como
inoculantes [5,10]

GANAHA,et alli [11] e KOU & LE [10], por outro lado,

estudaram os efeitos dos parémetros de soldagem sob o




Introdugdo tedrica 27

refino de grdo e constataram que a presenga dos inoculantes
nio necessariamente proporcionard o refino de gréao
desejdvel, mas sim uma agdc conjunta da presenga destas
particulas com parémetros de soldagem que permitam o

crescimento ao redor destes ndcleos.

b) PULSAGAO DA CORRENTE.

0 desenvolvimento dos processos a arco pulsado vieram a
contribuir muito para o desenvolvimento da soldagem e no
controle dos processos onde se exige maior qualidade devido
is dificuldades apresentadas por diversos materiais, quanto
ao surgimento de deformagdes excessivas, trincas de
solidificagdo e diminuigdo das propriedades mecanicas
devido a fendmenos de transformagdo de fase dque ocorrem
durante a solidificagdo.

Nio cabe aqui fazer uma apresentagdo do processo ou uma
revisdo do mesmo, mas sim desenvolver a argumentagdo, a luz
dos autores consultados, sobre os efeitos causados pelo
processo na soldagem dos metais.

0 arco pulsado permite gue se tenha um maior controle sobre
o calor introduzido na poga de fusdo, o que & feito pelo
controle da corrente de pico e da corrente de base e dos
intervalos de tempo que elas atuam [12].

A possibilidade de se alterar a corrente de maneira a se
obter um parametro de soldagem mais adequado permitiu um
melhor desempenho do processo minimizando perdas, melhor

uniformidade da junta soldada, aumento da qualidade do
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depdésito, melhoria da estabilidade do arco e mudanga nha
mecinica de solidificag¢do do metal [12].

Os estudos efetuados apds os anoé 60 indicaram que o arco
pulsado reduz distorgdes, melhora o contorno do grao, reduz
a susceptibilidade a trinca de solidificagdo e reduz o
tamanho do grdo, entre outros [13-17]. Isto indica que o
controle da microestrutura da zona fundida é& possivel. No
processo GTA pulsado verificou-se que h& possibilidade de
aumentar o controle no processo de solidificagdo [12,15].
Uma diminuig¢do na susceptibilidade & ocorréncia de trincas
de solidificacg¢do, quando se utiliza o arco pulsado, decorre
do fato de que a corrente pulsada possibilita uma melhor
resisténcia a tais trincas, alterando a estrutura de
solidificagcdo com pulsos da ordem de décimos de segundo
(14,18]. Verificou-se que para pulsos da ordem de
12.5ciclos/s, ou menores, h& pequena probabilidade de
melhorar a resisténcia a trincas de solidificagdo mas para
altas freqiiéncias as alteragdes ocasionadas no ciclo
térmico e na microestrutura do depésito foram suficientes
para diminuir a susceptibilidade a formagdo destas trincas
[14]. Existe uma relagdo entre a frequéncia de pulsagido e a
velocidade de soldagem para a qual a ocorréncia de trincas
de solidificagdo & minimizada [18].

Desta forma, & esperado que ao se utilizar o arco pulsado,
as trincas de solidificagdo que ocorrem sejam diminuidas ou
mesmo eliminadas em alguns casos, uma Vez gque com a

diminuigdo do calor introduzido as tensdes térmicas e

conseqiientemente as deformagdes térmicas irdo diminuir,
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fato este que associado as alteragdes da microestrutura e
ao modo de solidificagdo irdo diminuir a susceptibilidade

do material & ocorréncia de tais trincas.

c) OSCILAGAO MAGNETICA DO ARCO.

O processo de oscilagdo magnética do arco elétrico procura
melhorar a sensibilidade de processos automatizados, os
quais, ndo possuindo agdo direta do soldador, nédo
conseguiam realizar por si sb6, mesmo em pequena escala, as
desejavels oscilagdes do arco que auxiliam na execugdo da
soldagem. Com a introdugdo desta técnica possibilitou-se
simular a atuag¢do humana durante a soldagem no tocante a
oscilagdo da tocha que o soldador eventualmente faga.

KOU & LE realizaram estudos do efeito da oscilagédo
magnética do arco na microestrutura e propriedades do
processo TIG autbégeno, especificamente sobre o tamanho de
grdo e na susceptibilidade a trinca de solidificagdo. Foram
utilizados nestes estudos altas freqliéncias de oscilagéo e,
para alguns materiais como Al 2014, ndo se obteve
refinamento de grdo nem redugdo do comprimento da trinca de
solidificagdo [19-21].

Isto sugere que se deve fazer um estudo independente das
diversas ligas existentes para um mesmo material
predominante, a fim de se obter resultados mais realistas.
De modo geral, a oscilagdo magnética do arco & feita nas

condig¢des longitudinal, transversal e circular, sendo que
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resultados satisfatérios sé foram obtidos para as duas
Gltimas, uma vez que para a primeira o comportamento é
muito parecido com o da soldagem executada sem oscilagdo.

O refinamento de grdo obtido na oscilagdo transversal e
circular pode ser explicado pela maior velocidade absoluta
obtida nestas condicdes, que provocam uma maior velocidade
de resfriamento durante a solidificagdo, e pela mudanga
constante na direcdo de crescimento, devido a alteragdo da
orientacdo da poga de fusdo, causada por estes tipos de
oscilagdc, tendo como resultado uma estrutura de grdo mais
fina [20].

Pelo mesmo motivo apresentado anteriormente, a ZAT
apresentou-se mais estreita que a notada em arcos nao
oscilados, uma vez que se consegue com a maior velocidade
absoluta de soldagem uma diminuigdo do tamanho da poga de
fusdo estreitando assim a faixa de influéncia da
temperatura Ty (temperatura na gqual a microestrutura e
propriedades mecdnicas do metal base sdo afetadas pelo
calor). A figura 1.11 ilustra o efeito da velocidade
absoluta na ZTA.

Da mesma forma, a 2ZPF também é mais estreita nos corpos de
prova soldados por arco oscilado. Analogamente a ZTA, a
temperatura Tg, temperatura das fases de menor intervalo de
solidificagdo, atinge uma regido menor, minimizando os
efeitos de perda de ductilidade do material nesta regido,
diminuindo assim a probabilidade de ocorréncia de trincas

de liquag¢do na mesma [19-21].
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Fig. 1.11 - Figura esquemdtica mostrando o efeito da
oscilacdo de arco na 2AT, T;-temperatura liquidos, Ty~
minima temperatura na JiT durante a soldagen.

1.3 - TRINCAS DE SOLIDIFICAGAO.
1.3.1 - TRINCAS EM TEMPERATURA ELEVADA.

Existe grande confusdo estabelecida na literatura que trata
a respeito de trincas em temperatura elevada, uma vez que
varios termos s&do usados para expressar o mesmo tipo de
trinca ou diferentes origens de formag¢do destas. Alguns

deles s3do conhecidos como: trincas de solidificagdo,
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fissura a quente, fissuragdo e muitas vezes no mesmo texto
apresentam-se varios destes termos.

A maioria dos casos de trinca em temperatura elevada ocorre
durante a soldagem quando a matriz do metal tem uma
estrutura do tipo CFC, podendo se localizar tanto no metal
de solda como na ZAT e quase sempre elas seguem o caminho
intergranular.

Preocupado com esta situagdo desconcertante HEMSWORTH [22]
propds uma reclassificagdo e redefinigdo das formas de
trincamento a altas temperaturas gque ocorrem durante a
soldagem. o quadro 1 mostra esquematicamente a
classifica¢do proposta por ele.

A classificagdo das trincas a quente como mostra o quadro
1, divide-se em dois grandes grupos, Tipo 1 e Tipo 2 e seus
respectivos sub-grupos que sdo originados de maneiras
diferentes a saber:

Tipo 1 - trinca de contorno de grdo associada com filmes
ligquidos de alguma fase secundadria que é resultante da
microssegregacgéo.

Tipo 1A - trinca de solidificagdo no metal base que
ocorre ao longo dos contornos de graos ou
dos contornos imaginarios ("ghost
boundaries"), gue sao decorrentes dos
contornos de grdos prévios originados pela
microssegregagdao . e precipitagao que

permaneceram intactos
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Tipo 1B - trinca de liquagdo na 2ZAT e ocorre ao longo
dos contornos de grdos ou dos contornos
imagindrios e & decorrente da formagdo de
filmes liquidos provenientes do
reagquecimento do metal.

Tipo 1C - trinca de liquagdo no metal reaquecido ou
refinado e ocorre ao longo de filmes
liquidos formados durante a solidificagdo ou
durante o reaquecimento. E considerada uma
trinca de solidificagdo somente quando a
microestrutura como-depositada esta ausente.

Tipo 2 - trinca ao longo dos contornos de dgrao sem a
presenga de filmes liquidos, mas associada com queda da
ductilidade, abaixo da temperatura de recristalizagao
rapida.

Tipo 2A - trinca devido a queda de ductilidade na ZAT.

Tipo 2B - trinca devido a queda de ductilidade no
metal de solda como-depositado e ocorre ao
longo da migragdo dos contornos de grao
originais. O caminho da trinca atravessa a
estrutura de solidificagé&o.

Tipo 2C - trinca devido a queda de ductilidade de
metais de solda reaquecidos. Este tipo de
trinca pode ser distinguido do tipo 2B
somente quando a trinca ao longo da migragado
dos contornos de grdo est& confinada numa

regido reaquecida.
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Os principais fatores causadores das trincas de
solidificagdo sdo mecénicos e metalGrgicos. Os fatores
mecdnicos incluem tensdes térmicas por expansdo dindmica e
tensbes de contragdo da solda e na 2ZAT, a espessura e
tamanho do material adjacente, o tipo de junta e o tamanho
e forma da poga de fusdo. De modo geral, quanto maior a
tensdo de trag¢do imposta sobre a parte posterior da poga de
fusdo durante a solidificagdo mais severa serd a trinca
[23].

As principais caracteristicas metalGirgicas sdo a presenga
da fase liquida nos contornos de grdos e nos contornos
inter-dendriticos durante um intervalo de temperatura de
resfriamento e a combinacgdo das estruturas de
solidificagdo. Significativamente, as caracteristicas
precisas das tensdes térmicas, forma da poga de fusdo e
estruturas de solidificagdo dependem principalmente da
distribuigdo de temperatura criada pela soldagem e mudangas
nestes modelos podem ser causadas por alteragdes nos
parametros de soldagem [3, 8, 10, 11, 18-21, 23-26].
Evidéncias experimentais mostram gue o pequeno &ngulo de
encontro entre grdos colunares ocasionam uma maior
tendéncia a trinca de solidificagdo, sendo que este pequeno
dngulo de encontro ocorre principalmente na pog¢a de fusdo
em formato de gota, favorecendo também a segregagdo no

centro do cordao de solda.
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1.3.2 - REVISAO DAS TEORIAS DE TRINCA DE-SOLIDIFICAQiO

MATSUDA [27] indica aproximadamente sete teorias que tentam
explicar a ocorréncia de trincas de solidificagdo e seus
correspondentes autores sendo a Teoria da Fragilizagdo
Devido a Contragdo de Solidificag¢do ("Shrinkage Brittleness
Theory"), desenvolvida por PUMPHREY e JENNINGS [29], a
Teoria da Deformag¢do ("Strain Theory") por PELLINI [26], a
Teoria do Filme Liquido ("Liquid Film Theory") por SAVEIKO
apud BORLAND [23] e MATSUDA [27], a Teoria Generalizada
("Generalized Theory") por BORLAND [30], a Teoria da
Velocidade Critica ("Critical Speed Theory") por
SMOLYANITSKII apud MATSUDA [27], a Teoria do Preenchimento
Ligquido da Trinca ("Liquid Filled Crack Theory") por
STOLOFF apud MATSUDA [27] e a Teoria do Escorregamento de
Grdo ("Grain Boundary Sliding Theory") por MASUBUSHI, BLUMM
e PROKHOROV apud MATSUDA [27], individualmente.

Segundo MATSUDA [27], BORLAND [23] e THOMAS [28] as teorias
que melhor explicam qualitativamente o fendémeno de trinca
de solidificagdo sdo: a Teoria da Fragilizagdo Devido a
Contracdo de Solidificagdo, as Teoria da Tensdo e a Teoria
Generalizada. THOMAS [28] presume gque estas teorias sé&o
gualitativas e operantes para sistemas de ligas binarias e
sugere que estas sejam utilizadas apenas como referéncia
para tentar entender o que ocorre durante o processo de
trincamento dos materiais ferrosos e nédo-ferrosos, mas que

ndo sdo totalmente suficientes para explicar o gque na
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verdade ocorre com a maioria das ligas, uma vez que estas
ligas ndo sdo essencialmente binarias.

Acredita-se que atualmente os russos s&8o os principais
responsaveis por muitas das explicagdes existentes dos
mecanismos fundamentais de formagdo das trincas de
solidificagdo. Muitos destes pesquisadores acreditam no
conceito da Teoria da Fragilizagdo Devido a Contragdo de
Solidificag¢do ("Shrinkage-Brittleness Theory"), no que se
refere & ocorréncia da trinca que surje na Regido de
Temperatura Fragil (R.T.F.) [(23]. Para eles o limite
superior da R.T.P. & definido como "o estagio de
solidificagdo onde os grdos crescem ao mesmo tempo evitando
assim a circulagdo da fase liquida ao redor deles" e o
limite inferior pela temperatura na qual a resisténcia dos
contornos de dgrdo & suficiente para absorver as cargas
sobre eles.

Para alguns autores ingleses, inicialmente, o 1limite
inferior da R.T.F. era a 1linha solidus. Desta forma,
acredita-se que o ponto de vista dos russos seja mais
preciso mas em muitas situagdes praticas as duas definigdes
sdo virtualmente as mesmas. A Teoria da Fragilizag¢do Devido
a Contragédo de Solidificagdo foi desenvolvida
principalmente para os estudos das trincas em 1ligas de
aluminio fundidas ou soldadas e propde que, quando uma liga
se solidifica as dendritas crescem dentro do 1liquido e
crescem em fragdo volumétrica na medida em gque a
temperatura decresce. Durante este estdgio ndo had presenca

de deforma¢des, uma vez que o crescimento dendritico dentro
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do liquido remanescente pode mover-se livremente acomodando
as contragdes térmicas. Entretanto, ao redor e abaixo da
temperatura coerente, deformagdes podem se desenvolver e
devido as ligagdes continuas sélido/sélido ndo poderem se
mover livremente, ndo h& acomodagdo da contragdo. Portanto
cada dendrita é& contraida pelas outras a que esta ligada.
Este estadgio & chamado de estigio pastoso ("Mushy Stage") e
afirma-se que uma deformagdo significante pode desenvolver-
se e se uma tensdo critica é& excedida, ha a ocorréncia de
uma trinca de solidificagdo para aliviar esta tensdo.

Esta teoria foi desenvolvida para ligas bindrias e ndo leva
em consideragdo a natureza de nd3o equilibrio da
solidificagdo das 1ligas binarias; contudo, ela chama a
atengdo ao efeito nocivo da larga faixa de temperaturas de
solidificagdo, dque & um conceito Gtil e aceitavel
[23,28,29].

PELLINI e APBLETT [26] desenvolveram a Teoria da Deformacgdo
("Strain Theory") de trincas de solidificagdo nos EUA, que
sugere a ocorréncia de trincas devido a deformagdes
localizadas, estabelecidas por um gradiente térmico que
tende a separar massas sblidas que estdo afastadas umas das
outras "essencialmente por um filme continuo de liquido"
[23,26,28), isto &, a trinca ocorreria nos estigios finais
de solidificagdo. Portanto a trinca de solidificag¢do néo
ocorreria no estdgio pastoso, como sugere a Teoria da
Fragilizagdo Devido a Contragdo de Solidificagdo, desde que
as tensdes de contracdo fossem uniformemente distribuidas.

As trincas somente ocorreriam quando o estagio de
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surgimento do filme liquido ocorresse junto com deformacgdes
localizadas excessivamente altas. Esta teoria ndo focaliza
a importancia da faixa total de temperatura de
solidificagdo, e ao contrario, postula que o trincamento
ocorrerad somente sobre uma estreita faixa de temperaturas.
O mecanismo de ocorréncia da trinca & limitado & ruptura de
um delgado filme liquido ndo justificando a ocorréncia em
ligas tais como as dos sistemas bindrios [28]. Esta teoria
oferece uma explicagdo da causa da trinca pela presenga de
impurezas de baixo ponto de fusdo e eutéticos e enfatiza a
necessidade por ligas metdlicas mais puras.

Segundo BORLAND [23], a Teoria do Filme Liquido proposta
por SAVEIKO, apresenta um modelo matemdtico que pelo menos
em parte tenta explicar o evento da ruptura do liquido da
Teoria da Deformagdo. Segundo SAVEIKO, a tensdo superficial
da fase 1liquida & o fator gque controla o processo de
trincamento.

MATSUDA [27] enfatiza que a Teoria Generalizada proposta
por BORLAND [30,31] é a mais razodvel das teorias
existentes, uma vez que proporciona melhor entendimento dos
muitos fendmenos observados das trincas de solidificacdo e
sugere que a teoria proposta por BORLAND & essencialmente
uma combinagdo da Teoria da Fragilizac¢do Devido a Contragiao
de Solidificagdo de PUMPHREY e JENNINGS e a Teoria da
Deformagdo de PELLINI, e adiciona a importancia do &ngulo
diedro. THOMAS [28] diz que a teoria generalizada & uma

modificagdo da Teoria da Fragilizagdo Devido a Contragido de

Solidificagdo que inclui o conceito do filme liquido de
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PELLINI da Teoria da Deformagdo. De fato, a Teoria
Generalizada [23,30,31] inclui idéias das duas teorias
apresentadas anteriormente e também sugere que para a
trinca ocorrer ndo é suficiente gue uma larga regido de
resfriamento ocorra: "0 liquido deve estar presente sobre
um intervalo de temperatura relativamente grande de forma
que permita as altas tensGes propagarem entre os graos"
[23,30].

O mecanismo proposto para trincas na cratera e trincas na
linha de centro do corddo de solda foi o do empescogamento
da fase 1liquida. A teoria propde quatro estagios de
solidificagdo como pode ser visto na figura 1.12.

Durante o estdgio 1, nenhuma trinca ocorre devido a uma
grande gquantidade de 1liquido residual. No estagio 2,
inicia-se estas interligagdes, mas o ligquido residual é
capaz de se movimentar entre as interligagdes das
dendritas, portanto ndo ocorre nenhuma trinca neste estéagio
devido ao preenchimento ou caldeag¢do pelo liquido residual,
que se movimenta livremente, preenchendo dqualquer trinca
que possivelmente surja. No estédgio 3, intervalo da
ocorréncia da trinca de solidificaqéo, (C8R) como foi
denominado por BORLAND, & o estdgio de susceptibilidade a
ocorréncia de trincas devido a ndo haver capacidade de
caldeagdo pelo 1liquido remanescente se a acomodagao das
deformagdes for excedida, uma vez que os cristais sélidos
estdo num avangado estdgio de desenvolvimento e as redes
semicontinuas do sbélido restringem a 1livre passagem do

liquido. Neste estdgio, o 4&angulo diedro entre ligagdes
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sdélido/sb6lido €& importante, ﬁma vez que peguenos &angulos
permitirdo uma pequena &drea de contato entre sélido/sdlido
possibilitando dque altas tensdes se desenvolvam nas
ligagdes entre grdos. No estdgio 4, nd3o ocorre trinca de
solidificagdo, pois hd& grande resisténcia na estrutura

solidificada.
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Fig. 1.12 - Efeito das caracteristicas constitucionais na
susceptibilidade & trinca em sistemas binarios

MATSUDA [27] estudou in situ os fendmenos de solidificacgdo
e trinca de solidificagdo e constatou que, como pode ser
visto na figura 1.13, os éstégios 1 e 2 foram
inespéradamente mais estreitos e o estdgio 3 (CSR) é

dividido em dois estdgios de maior e menor temperatura

sendo chamados de 3(h) e 3(1).
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Fig. 1.13 - Conceito modificado da susceptibilidade a
trinca em sistemas bin&rios

O estdgio 3(h) é mais susceptivel a formar trincas por
causa do liquido remanescente que est& num estado de filme
("Film State") entre os contornos de grédos e o estagio 3(1)
é susceptivel a provocar a propagagdo da trinca mas ndo a
formagdo das mesmas, pois o liquido remanescente esta na
forma de goticulas ("Droplet Stage').

Baseado na tensdo superficial de 1liquidos em sistemas
ferro-enxofre, BORLAND [30,31) mostrou que filmes liquidos
contendo enxofre aumentam grandemente a susceptibilidade a
trincas de solidificag¢do em agos de médio carbono, ou seja,

= P

(8y,_g/8g.g) < 0.5, onde 8 &€ a tensdo superficial, L-8 & a
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interface liquido/sélido e 8-8 a interface sdlido/sélido.
Com estes dados ele também postulou "que o efeito benéfico
do Mn na sensibilidade a trincas de solidificagdo de acgos
médio carbono ndo estd vinculada A& formagdo de sulfetos de
manganés, mas ao aumento da tensdo superficial do filme
liquido do ferro-enxofre, causado pela adigdo do Mn", ou em
outras palavras, se (8p-g/8g-g) > 0.5 a sensibilidade &
trinca de solidificagdo diminui. Segundo THOMAS [28], assim
como na Teoria da Fragilizagdo Devido a Contracgdo de
Solidificagdo, a teoria de BORLAND também subestimou a
magnitude do aumento do intervalo de solidificacdo,
associado & solidificagdo no ndo-equilibrio. Apesar disto,
a teoria de BORLAND estabeleceu que ambos, um intervalo de
solidificagdo nominal amplo e a presenga de impurezas de
baixo ponto de fusdo contribuem para a ocorréncia de tais

trincas.

1.3.3 -~ TESTES PARA AVALIAQAO DE TRINCAS DE SOLIDIFICAGAO

Ndo constitui tarefa facil descrever todos os testes de
avaliagdo de trincas de solidificagdo existentes, pois
segundo recente revisdo realizada por GOODWIN [32],
aproximadamente 140 tipos de testes foram documentados até
1989. Objetivou-se entdo fazer algumas consideragdes a
respeito desta revisdo e se ater mais especificamente aos
testes em fase de implementagdo na Escola Politécnica da

Universidade de Sao Paulo.
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Segundo GOODWIN, BORLAND propds em sua revisdo algumas
caracteristicas essenciais a um teste ideal de avaliagdo de
trinca, sendo elas:

a) barato e simples de executar;

b) dispéndio reduzido em material, trabalho e tempo para
conduzir o teste;

c) capacidade de mostrar uma correlagdo direta com os
requisitos de fabricagdo e o comportamento em servigo;

d) simplicidade na sua condugdo;

e) livre de influéncia de fatores humanos;

f) capacidade de produzir resultados reprodutiveis;

g) capacidade de mostrar uma grande sensibilidade para
pequenas alteragdes numa varidvel de teste;

h) capacidade de mostrar os efeitos de todas as variaveis
de soldagen; e,

i) aplicabilidade a todos os processos de soldagem.

Mas BORLAND acrescentou também que "tal teste jamais sera
inventado e isto & provavel por causa das muitas diferentes
condig¢des encontradas na pratica". No texto de BORLAND, ele
sugere que se separe os mais variados tipos de testes em
duas classes: classe A - tipo trinca/ndo trinca, e classe B
- a tendéncia & trinca & avaliada pela medida do
comprimento de trinca, com muitas sub-categorias de cada
classe. GOODWIN [32] sugere que se classifique os testes em
Tipo Restrigdo Prépria e Tipo Restrig¢do Aumentada. A
principal vantagem do tipo de teste de restrigdo prdpria é
que ele ndo requer nenhum aparato para ser realizado. As

desvantagens, porém, advém do fato de que estes tipos de
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teste sdo, de maneira geral, mais complicados e caros, e,
como a restrigdo é& invariavel, €& improvavel que um projeto
de corpo de prova simples acomode uma larga faixa de
materiais e condigdées de soldagem. Dos 140 testes
existentes até 1989, 95 sdo do tipo Restrigdo prépria e 45
do tipo Restrigdo aumentada e dos 9 mais populares, 5 sao
do tipo Restrigdo prépria e 4 sd3o do tipo Restrigédo
aumentada. Em seguida, sdo reproduzidas algumas
estatisticas a respeito destes testes mais populares.
ESTUDOS DE TRINCAS DE SOLIDIFICAO EM

SOLDAS, NUMERO DE TRABALHOS
TESTE POR TESIE, 1938 - 1989,
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Fig. 1.14 - Estudos de trinca de solidificag¢do em soldas,
nimero de trabalhos por testes, 1938-1989 ([32].
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ESIUD0S DE TRINCAS DE SOLIDIFICAO EA
SOLDAS, HUMERO DE YRABALIOS
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Fig. 1.15 - Estudos de trincas em soldas, origem dos
trabalhos publicados, 1938-1989 [32].

Das figuras, verifica-se que o teste Varestraint, proposto
por SAVAGE [33,34] em 1965 & o mais popular de todos os
testes e & do tipo restrigdo aumentada, seguido bem mais a
distancia pelos testes de Gleeble e Houldcroft. Pode-se
observar também que somente nos EUA, foram elaborados
aproximadamente 1/3 dos textos publicados em todo o mundo.
O material mais estudado até 1989 era o ago inoxidavel,

seguido de perto pelos agos carbono e ligas de aluminio.
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ESTUDOS DE TRINCAS DE SOLIDIFICAD EM
SOLIAS, MUMERO DE TRABALHOS
POR TIPO DE MATERIAL, 1938 - 1969,
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Fig. 1.16 - Estudos de trincas em soldas, niimero de

trabalhos por tipo de material, 1939-1989 [32].

A tabela 1.1 mostra uma comparagdo efetuada por GOODWIN

entre onze testes, sendo que ele faz uma ressalva ao

desempenho do teste Sigmajig, ja que o idealizador deste é

o préprio avaliador. De forma suscinta, o teste de
Varestraint avalia a susceptibilidade a trincas de
solidificagdo através do comprimento total da trinca,

medido sobre um corpo de prova retangular que & dobrado

instantaneamente, durante a soldagem sobre uma matriz de
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geometria e conseqgiientemente de tensdo induzida conhecidas,

conforme pode-se ver na figura 1.17.
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Fig. 1.17 - Esquema simplificado da operacgdoc do mecanismo
do teste Varestraint [33].



49

P

érica

Introdugéo te

JUAIXKT - ¢ WOF OJIMY - WO - §  Je[mEAY - 7  MQOf - T ISOIAIIE)
L867)
T % I ¥ ¥ ¥ ¥ g ¥ 4 ? ¥ ? iffenbig
SOPRZIVRIIM RPIOS 3 0AT$ISOASID °[IARIJEA BpRjUMME ORSUI]
(bS61)
6 ¥4 1 1 4 ? ¢ ? T £ ) £ b Jabulf
[enuew ep[os ‘oAp}isodsip dod 0RSTJ}SIY
(9061
8 1 ¢ 2 [ ? ? 2 2 £ 2 T §  JUTRIISA YDIYa]
fenues ep1os ‘eaoud ap 0dJod o[ad eradoud oedrdysay
{LS6T)
m % T ? 2 T Z 4 2 £ 2 T £ 035ty
Jenuew eplos ©0319eW 0AT3ISOSTP 04 0BITJ)SIY
: : : {1410)
] S 14 T ¥ £ T £ 2 g 4 I T I Xy
[enUeM BR{0S ‘OPEZIURIM OAT)ISOJSID f[IARIIEA EpRjUMME 0BSUI]
(3h6T)
£ i1 ¥ £ £ & £ b4 T € 4 ¥ S oprygaau] [
{PheT)
3 8¢ b 4 ¥ ¢ 2 2 1 S [4 £ S JR[RMI) OyUlwE)
(SG6T)
2 i S ¥ ¥ 4 £ b4 2 P 4 4 S $Joxapnoy
SOPeZIUROaM NG [enuew ep[os ‘eaoud ap 0du0d o[ erudoad oedld}sIy
(8L61)
S (14 ¥ ¥ £ ¥ ? £ £ 4 [ £ 7 jureajsageq jodg
(TL6T)
P 6 4 4 £ ¥ ? g £ 2 4 ) 7 jurRI)SAEASURI]
(S96T)
L LE S b £ £ ? £ £ 4 ? Z T juted)sadeq
SO0O1jENOYNE WaFeP[0S 3 0AT3ISOSIP ¢ [dAEIJRA BpejUIMME OBSUIL
wakiep[os 23533 odway

sopey ap Stan 3D syaneld 031AI3S 3 9 OY[RQqEd3 .Enm
S[elIajeN -[NS3d ey -R[JeA SBD  -BA SO BgRd souewny JIZNpuod  ORIRITIQe; ¢ [ETJajew o 533591

[3Ae)  0AIJRy  JR[IpOM  SOIIEA  -uduajul s031aj9 apepraly eaed W02 ejadIp W3 sapdwis

fuey [ey0] -1399 -:ﬁ__w s pioeg o opesy A [19ef S0 BIjSOY  ~[SU3S B3{Y SI[WIS  OROR[AAX0)  0IINOUGD @ OJRJE(

STRUOTOTpR SO1da} 1)

puea0q 3p SolajnD)

SO0peuotoa[as 0eaRITJIPI0S ap RIUNI} 9] 53353} ap 0RORI[RAY - T°T R[Nl



Introducgdo tedrica 50

1.3.4 - O TESTE DE HOULDCROFT

Uma das dificuldades associada aos testes em laboratério,
para avaliar a sensibilidade de materiais a trinca, & a
comparagdo dos resultados obtidos com os da experiéncia
pratica.
Por esta e outras razdes, como & o caso da diluigdo em
soldas de materiais dissimilares, & que HOULDCROFT
desenvolveu por volta de 1954 um teste de avaliagdo de
trincas que mais tarde levou o seu nome [24].
A preocupagdo basica de HOULDCROFT era obter um método de
teste que fosse capaz de:

- prover um padrdo universal de referéncia.

- permitir comparagéao entre resultados de véarios
testes.

- prover resultados que possam ser relacionados
diretamente com a pratica.
Na verdade, descobriu-se que para certos materiais & mais
provavel que a trinca ocorra se a solda for iniciada na
extremidade da chapa, e para impedir isto os soldadores
freqiientemente iniciam a solda a aproximadamente 25
milimetros desta extremidade, preenchendo esta regido mais
tarde [24].
O objetivo do teste de Houldcroft era o de iniciar a
soldagem de um corddao na extremidade da chapa e entao
provocar o término da propagagdo da trinca originada com a
modificacdo da forma do corpo de prova. Inicialmente,

HOULDCROFT utilizou um corpo de prova triangular [24] de
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forma que o calor propagasse em uma regido mais estreita, e
a largura do corddo, por conseqiiéncia, tornava-se maior.
Alternativamente, uma série de fendas foram usinadas num
corpo de prova retangular, cujas profundidades foram sendo
gradativamente aumentadas nas laterais do corpo de prova,
como mostra a figura 1.18, de forma que as tensdes fossem
reduzidas e as fendas, como HOULDCROFT acreditava, nao

interferissem na distribuicdo térmica [23,24].

4 8 FENDASDE 1 /32"
L.9¥) Tl ” /Uz DE LARGURA 1
~ | LINHADE TSN J S
E«‘?, FUSAGO —'§ §
- oo Ll |
1 — 3 =

Fig. 1.18 - Esquema do corpo de prova do teste de
Houldcroft original [24].

A finalidade do teste & medir o comprimento da trinca que
era interrompida, devido ao continuo alivio de tensdes
provocado pelas fendas, ao longo do comprimento do corpo de
prova.

O teste pode ser realizado com ou sem material de adigdo e

0 processo de soldagem empregado &€ o TIG [24]. A . espessura
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do material pode ser variada e para se garantir que os
testes tenham sempre as mesmas condig¢des iniciais, o corpo
de prova & posicionado sobre uma placa de grafite, que por
sua vez estid sobre um bloco de cobre refrigerado
constantemente por &gua. A cada teste efetuado o bloco de
grafite & substituido por outro & mesma temperatura inicial
do bloco de grafite retirado [24].

No corpo de prova deve ser desenhada uma linha central para
orientar o operador onde deverd ser executada a solda,
sendo que este deve garantir que haja penetragdo total do
corddo ou linha de fusdo sobre o corpo de prova gque hao
recebe nenhuma prepara¢do de chanfro, ou seja, ndo se trata
de uma amostra bipartida.

Originalmente, o teste de Houldcroft foi desenvolvido para
ligas de aluminio mas sabe-se que outros autores ja fizeram
experiéncias com outros materiais como & o caso do ago
ligado HY-80 [19].

O teste de Houldcroft & utilizado para avaliar a tendéncia
a trincas de solidificagdo em chapas finas, quando soldadas
pelo processo TIG. E utilizado por ~causa de sua
simplicidade em projeto e uso, sua economia em tempo e
material e porque, ao contrario dos outros testes, ele da
diretamente uma medida quantitétiva da sensibilidade a
trinca de solidificagdo [25]. O teste mede a relativa
facilidade com que a trinca de solidificagdo pode ser

interrompida, em diferentes materiais, pela redugdo das

deformagdes térmicas [24,25].
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Na concepgdo do teste original, as condi¢des para inicio da
trinca deveriam ser consistentes, e como ndo havia certeza
se as mesmas condig¢des de inicio de trinca eram encontradas
nas amostras obtidas por HOULDCROFT, alguns pesquisadores
acharam por bem aumentar as dimensdes do corpo de prova, de
forma a afastar o arco da zona de teste, obtendo-se assim
um menor efeito das condigdes de inicio de trinca sobre o
teste, pois a distribuigdo térmica alcangaria uma condicgédo
estavel quando a porgdo com as fendas fosse atingida [23].
A figura 1.19 mostra o corpo de prova utilizado por BORLAND

(23], mas existem atualmente outras geometrias em uso.
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Fig. 1.19 - Modificagdo do corpo de prova do teste de
Houldcroft por Borland-Rogerson [23].
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Os resultados obtidos comprovaram de fato que a influéncia
da condigdo de inicio de trinca realmente diminuiu,

causando menores comprimentos de trincas nas amostras que

as obtidas no teste original.

1.3.5 - MECANISMO DE PROPAGAQKO DA TRINCA NO TESTE DE

HOULDCROFT.

Segundo constatagdes experimentais [23], a presenga das
fendas reduz consideravelmente a velocidade instanténea de
propagagdo da trinca em certos momentos, como pode ser

visto na figura 1.20.

Velocidade tedrica Velocidade media
de propagagao da trinca de propagagac da
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Fig. 1.20 - Propagagdo da trinca do teste de
Houldcroft [23].
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-

BORLAND [23] . propds um mecanismo de propagagdo de trinca
para o teste de Houldcroft que consiste do seguinte:

O detalhe I da figura 1.21, mostra a situagdo quando a
frente da poga de fusdo (a) encohtra-se aproximadamente no
meio de duas fendas adjacentes. Nesta condigdo, a frente da
poga "vé" a largura total do corpo de prova (como se nao
houvesse fendas) e é impedida de se expandir induzindo
forcas de tragdo a parte posterior da poga (B). De forma
andloga, a parte posterior da poga de fusdo também se
encontra aproximadamente no meio de duas fendas adjacentes
e é impedida de se contrair, sendo que a trinca propaga-se
entdo como se ndo houvesse fendas (posigdo a da figura
1.20)

Quando a frente da poga (A) se aproxima de uma fenda, como
mostra o detalhe II, ela "vé" agora a regido entre fendas,
que é mais estreita que a regido anterior e, desta forma, a
poca de fusdo é& mais livre para se expandir a frente e
lateralmente promovendo maior forga de tragdo & parte
posterior (B). Nesta condigdo, se o liquido preenchendo a
trinca ndo estiver sob a poga de fusdo, mas numa posigédo
préxima & sua parte posterior, ele podera ser forgado a se
aproximar de (B) por causa da expansdo da frente fundida
(A), o que provocard um aumento de velocidade de propagagdo
da trinca (posigdo b da figura 1.20).

Quando a frente da poga (A) estd entre as fendas, detalhe
ITI, ocorre uma projegdo de (A) para uma regido mais a
frente da fenda, e ela se acomoda no outro intervalo entre

fendas. Esta projecdo é similar a gque acontece na
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extremidade final de um corpo ‘de prova sem fendas. A
expansdo que se verifica nesta situagcdo ndao é& transmitida
sob forma de forga de tragdo a parte posterior da poga (B),
e, conseqglientemente, ndo auxilia a propagagdo da trinca.
Isto provoca uma redugdo na velocidade de propagagdo da
trinca, e que corresponde a posigdo c da figura 1.20.
Analogamente, quando (B) estd entre as fendas (detalhe IV),
ela & mais capaz de resistir as forgas de expangdo geradas
pela frente (A), e as ligagbes s6lido/sbélido ocorrem por
contragdo da regido proéxima de (B), tendo como resultado
uma redugdo na velocidade de propagag¢do da trinca, conforme
mostra a mesma posigcdo ¢ da figura 1.20.

Por estas razdes & provavel que a trinca pare de se
propagar quando ocorre uma expansdo minima na frente (A), e
hd uma minima restrigdo imposta & parte posterior (B) da
po¢a de fusdo. Isto, segundo BORLAND ([23], sugere dque
quando a frente (A) e a parte posterior (B) da poca de
fusdo estiverem proéximos das fendas, e a poga de fusédo
tender a ter o mesmo comprimento do material entre fendas

adjacentes, a trinca deverd parar de se propagar (veja

detalhe V).

1.3.6 - AVALIAGAO E ANALISE DO TESTE DE HOULDCROFT - MODELO

DE ROGERSON

A andlise do teste de Houldcroft é efetuada assumindo-se

que a susceptibilidade a trinca de solidificagdo pode ser
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relacionada & magnitude da forgca necessaria para fechar a
trinca.

O estudo de ROGERSON [25] descreve uma investigagdo do
teste de Houldcroft, incluindo uma andlise tedrica do
teste, em termos de tensdes desenvolvidas pela operagdo de
soldagem [23,35].

ROGERSON assumiu algumas hipbéteses com as gquais pode se
fazer uma analise matematica do teste, indicando como as
deformagdes térmicas variam ao longo do corpo de prova
[25,35-37] e conseqiientemente como o "grau de trincamento"
é dependente dos parametros de soldagem tais como:
velocidade de avango, largura do corddo e corrente de
soldagem.

As hipbéteses por ele utilizadas foram respectivamente:

- o comprimento da trinca pode ser correlacionado a
magnitude da for¢a necessdria para fechar a trinca e esta
forga pode ser uma medida da susceptibilidade & trinca do
material.

- A condugdo de calor fora da zona de fusdo pode ser
considerada em regime permanente.

- A velocidade de soldagem é baixa, tal que o padrdao de
fluxo de <calor é aquele devido a uma fonte dquase-
estaciondria de calor numa chapa de dimensdes infinitas.

- A estimativa da forga necessaria para fechar a trinca
assume que o corpo de prova € em forma de uma cunha. Em
outras palavras, o material da regido onde se localizam as

fendas tem um efeito desprezivel no valor desta forga.
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Sendo assim, o autor elaborou um modelo para estimar o
deslocamento o} , que ocorre quando surge a trinca no
final da poga de fus8o (veja figura 1.22), considerando um
elemento de viga em balango com comprimento d4 (didmetro da
poga de fusdo) e altura ¢ (distdncia do bordo da poc¢a de
fusdo ao bordo da cunha), considerando que a viga esteja

sujeita a deflexdes por cizalhamento e flexdo [36].
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Fig. 1.22 - a) Corpo de prova de Houldcroft com 3,2 mm de
espessura [25] e, b) Modelo de viga em balango de pequenas
dimensbes [36].



Introducgdo tebrica 60

Com estas consideracdes obteve-se a seguinte expressao

para g
5§ = 4Pd2 [ 1 + 0.98 (c)2 ] (2)
2 Ec? (a2
onde: § = deslocamento (abertura da trinca)
P = forca necessaria para fechar a trinca
E = médulo de Young
¢ = distancia da linha de fusdo da poga a
estremidade do corpo de prova
d = didmetro da poga de fusado
Por outro lado, pode-se calcular as tensdes térmicas

responsaveis pela abertura da trinca [35,37,38], assumindo-
se que: (1) a trinca & continua desde a poga de fusdo até o
inicio do corpo de prova; (2) as tensdes térmicas sé&o
pequenas e (3) as deformagdes térmicas sao compativeis. A
expressdo obtida pafa a abertura da trinca pela integragao

das deformagdes térmicas, asume a forma:

£ :5g =QrT (3)

onde : &.,Eq deformagdo

r,e coordenadas polares

5,15y

deslocamentos
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coeficiente de expansdo térmica linear

QL
]

=]
]

temperatura
Desprezando perdas de calor por convecgdo e irradiagédo na

superficie, obteve-se a expressdo da distribuigdo térmica:

T=T,+ g 1n _d (4)
2nk 2r

)
i

onde : temperatura de fusdo do material
= calor introduzido por unidade de comprimento

condutibilidade térmica

2 w aQ
I

= diametro da poga de fusao

r = distancia do eletrodo ao ponto considerado

Utilizando-se da equagdo de WELLS [39] para estimar o

cdlculo do calor introduzido na poga de fusdo:

q=8kTy [ 0.2 + X ] (5)

com A= _vd
4%
onde: v = velocidade de soldagem
d = diametro da poga de fusdo

X = difusividade térmica
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Obtem-se a expressdo do deslocamento devido a&s

deformagdes térmicas.

§ = dgr (6)

E possivel, finalmente, obter-se a expressdo que relaciona
a forca necessidria para fechar a trinca através das

varidveis do problema, na forma:

P = 0.5 (c/d)3 [ 0.2 + X ] (7)
Ed T d [ 1+ 0.98 (c/d)2 ]

O primeiro termo da equagdo (7) foi chamado "fator de
susceptibilidade a trinca" (CS8F - Crack Susceptibility
Factor) .Quando o valor de CS8F for suficiente para fechar a
trinca, este da uma medida da susceptibilidade a trinca
de solidificacdo. O CBF é funcdo das condigdes térmicas,
da geometria do corpo de provas e das propriedades térmicas
do material, tais como ponto de fusao, condutibilidade,
coeficiente de expansdo linear e difusividade. Para um
determinado material a trinca ird parar quando este puder
desenvolver uma forca suficiente para fecha-la, portanto o
valor de CSF no final da poga de fusdo dara a medida da
susceptibilidade & trinca. Como & evidente em (7),
alteragdes das condigdes de soldagem, alterardo o valor da

forca critica necessaria para parar a trinca.
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Da analise da equagdo (7) podé-se fazer uma série de
consideragdes [26]:

- Os comprimentos de trinca obtidos no teste de Houldcroft
ndo sdo proporcionais A& susceptibilidade & trinca em toda a
extensdo de comprimento de trinca;

- Aumentando-se A , enguanto se mantém a largura do
cordido constante, pode fazer com que a trinca se torne mais
longa. Isto ocorrera se a velocidade de soldagem for
aumentada, simultaneamente com a taxa de calor introduzida.
- Um acréscimo na corrente de soldagem, mantendo-se a
velocidade de soldagem constante, aumenta o calor
introduzido, e portanto A e a largura do corddo. Mas
como a razdo c/d decresce mais rapidamente que o aumento
de A , o comprimento de trinca deve diminuir. Unma
diminui¢do da corrente, para se obter um corddo mais
estreito poderad acarretar um acréscimo do comprimento da
trinca.

- Através de um raciocinio similar, um acréscimo na
velocidade de soldagem mantendo a corrente constante ira
proporcionar um corddo mais estreito e o comprimento de
trinca deveria aumentar. Assim, com a diminuigdo da
velocidade de soldagem com a corrente mantida constante,
devera diminuir o comprimento da trinca.

Através dos valores de CSF foram comparados os comprimentos
das trincas obtidas nos experimentos realizados por

ROGERSON [25] e as conclusdes obtidas foram as seguintes:



Introdugdo tedrica 64

- O teste de Houldcroft deve ser executado de maneira que a
distribuigdo de temperaturas torne-se uniforme antes da
primeira fenda ser atingida;

- A anadlise tedrica do teste de Houldcroft prediz como o
comprimento de trinca varia com as alterag¢des das condigdes
de soldagem;

- O C8F pode ser usado para comparar a sensibilidade a
trinca de diferentes ligas;

- O comprimento de trinca ndo é ©proporcional &
susceptibilidade a trinca em toda a faixa de comprimentos
de trincas.

Uma vez ciente das consideragdes acima, uma andlise
cuidadosa dos resultados experimentais obtidos neste
trabalho sera necesséaria para nao incorrer em

interpretag¢des duvidosas ou falseadas dos resultados.

1.4 - TRINCA DE SOLIDIFICAGAO DE LIGAS DE ALUMINIO

Para que ocorra trinca de solidificagdo em um dado
material, como j& discutido no paragrafo 1.3, necessita-se
que haja tensbdes térmicas aprecidveis na presenca de um
filme liquido ao redor dos grdos solidificados na poga de
fusdo.Se houver tal filme na 2AT, ocorrerdo trincas de
liquagao [} as ligas de aluminio possuem tais
caracteristicas estando sujeitas a este fendmeno.

A susceptibilidade & ocorréncia de trincas de solidificacgédo

de tais ligas & grandemente afetada pela composicdo quimica

do metal base e, se houver, também do metal de adicéo. KOoUu
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[3] demonstra a influéncia de alguns elementos de liga na
suscesptibilidade a trinca de solidificac¢do a saber:

Para quantidades de Cu menores que 1% a quantidade de
eutético liquido nos Gltimos estdgios de solidificacdo é
muito pequena para formar o filme liquido continuo entre
graos. Apesar da larga faixa de resfriamento, associada com
baixos teores de Cu, a fragdo sbélida é& bastante grande
quando a temperatura estd pouco abaixo da temperatura
liquidos. Conseqglientemente, os grédos estéao unidos
suficientemente, de forma a suportar as tensdes impostas e
assim evitar a ocorréncia de trincas. Ja para teores de Cu
pouco maiores, aproximadamente 3%, a quantidade de 1liquido
eutético é suficientemente grande para formar o filme entre
graos e a susceptibilidade a trinca aumenta
consideravelmente. Para quantidades maiores de Cu, a faixa
de resfriamento da liga tende a diminuir e a quantidade de
liquido eutético aumenta suficientemente de forma a
permitir que as trincas incipientes que por ventura
ocorram, sejam caldeadas, diminuindo desta forma, a
susceptibilidade a trincas & medida em que a quantidade de
Cu continua aumentando.

A adigdo de Mg em quantidades pequenas apresenta uma maior
tendéncia a ocorréncia de trincas em ligas Al-Cu, uma vez
que diminui ainda mais a temperatura solidus. Para ligas do
tipo Al-Mg-Si que apresentam quantidades de Mg,Si entre 1%-
2%, a ocorréncia de trincas & bastante pronunciada. Segundo
o texto de KOU, quantidades de Mg menores que 2%, aumentam

consideravelmente a susceptibilidade & trinca. A forma de
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se diminuir esta tendéncia nestas ligas seria a adigdo de
elementos como Si ou Mg em excesso, de modo a controlar
melhor o processo de solidificacgdo.

Outra maneira de diminuir a susceptibilidade a trincas de
solidificagdo, seria refinar o grdo da estrutura formada e
isto poderia ser feito pela introdugdo de elementos
inoculantes na poga de fusdo, tais como Zr e Ti devido &
ocorréncia de nucleagdo heterogénea, que permite a formagdo
de nidcleos que sobrevivam as altas temperaturas impostas
sob a pogca de fusdo pelo arco elétrico, que produzira o
refino de grdo e o aumento da resisténcia da liga a
ocorréncia das trincas.

0 refino da poga de fusdo também pode ser conseguido pela
aplicagdo de oscilagdo magnética do arco elétrico [19-
21}, ©pulsagdao do arco [14,18] ou a utilizagdo de dgrandes
quantidades de calor associados a altas velocidades de
soldagem [3,11,40].

o modo de solidificacgdo também influencia a
susceptibilidade & ocorréncia de trincas de solidificacgédo.
Segundo KOU [3], ligas de aluminio que apresentem estrutura
com dgrdos mais drosseiros sd3o mais susceptiveis &
ocorréncia de trincas, ao passo que estruturas equiaxiais
apresentam maior facilidade para se deformar, acomodando
melhor as deformagdes de contragdo e por isto s&do menos
susceptiveis a ocorréncia destas. O preenchimento das
trincas ou a caldeagdo pelo filme liquido também seria mais
facil para ligas que apresentassem grdos mais finos. Tais

estruturas variam de acordo com os parametros de soldagem
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empregados e a geometria da pog¢a de fusdo contribuird para
a formagdo de uma ou outra estrutura.

Para velocidades de soldagem relativamente baixas em
relagdo a uma dada energia de soldagem introduzida, a pocga
de fusdo tera formato eliptico, propiciando a formagdo de
uma estrutura de gr&os colunares que segundo KOU & mais
susceptivel a trincas. Ja& para velocidades mais altas para
a mesma energia introduzida, haveria a formagdo de gréos
mais finos no centro do cordio podendo ocorrer a formagéao
de grados equiaxiais e a susceptibilidade & ocorréncia a
trincas diminuiria. Por outro lado, se ndo houver a
formagdo de grdos mais finos no centro do cordido para tal
formato de poga de fusdo, poderd ocorrer uma formagido de
gréos colunares que apresentard uma susceptibilidade a
ocorréncia de trincas maior que a apresentada na poca de
fusdo de formato eliptico, devido & ocorréncia de pequenos

angulos de encontro entre grdos no centro do cordio

[10,23,41].
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2 - OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem por objetivo principal o estudo da
ocorréncia de trincas de solidificagdo através do teste de
Houldcroft em ligas de aluminio soldadas pelo processo TIG,
sem metal de adigdo, e utilizando inicialmente a corrente
continua com polaridade direta e em seguida, a corrente
pulsada com altas freqiliéncias dé pulsag¢do. Sera utilizado
argdénio como gas de protegdo da poga de fusdo.

Para tanto, pretende-se efetuar um estudo do comportamento
do teste de Houldcroft quando se alteram os parametros de
soldagem como a velocidade (v), corrente (I), fregiliéncia de
pulsagdo de arco (f) e energia introduzida por unidade de
comprimento de solda (H). Apdbs a realizagdo dos testes,
deseja-se medir os comprimentos de trinca obtidos, compara-
los com os da literatura selecionada e apontar as possiveis
limitagdes e dificuldades no emprego do teste.

A liga de aluminio do tipo 6351 foi selecionada por
apresentar uma grande suceptibilidade & ocorréncia de
trincas de solidificagdo e em virtude de ser ela uma das
ligas mais disponiveis no mercado, em forma de chapas e
muito utilizadas em diferentes tipos de estruturas onde ndo
se exija grande resisténcia a corrosdo em agua salgada.

Nos capitulos que se seguem serdo apresentadas a técnica
esperimental utilizada, os resultados obtidos bem como as

conclusdées que se puderam tirar deste trabalho.
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3 - METODOLOGIA DOS ENSAIOS E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Neste capitulo, serdo descritos de maneira suscinta, os
procedimentos segquidos na execugdo dos ensaios de
Houldcroft, incluindo a selegdao e a preparagdao dos coOrpos
de prova, os equipamentos empregados, a escolha dos
pardetros operacionais, o instrumental utilizado e os

métodos de andlise dos resultados experimentais.
3.1 - GEOMETRIA DO CORPO DE PROVA

O corpo de prova para o teste de Houldcroft consiste de uma
chapa de dimensdes definidas com fendas usinadas, de forma
a proporcionar o alivio de tensdes térmicas adequado, para
gque a trinca pare de se propagar a medida que a soldagem
avanga na linha de centro do corpo de prova. Como Jja
discutidoe no item 1.3.4, existem atualmente varias
geometrias propostas para este teste. A geometria
selecionada para se conduzir este trabalho foi a utilizada
por KOU [19-21], com o objetivo de evitar a ocorréncia de
possiveis distorgdes excessivas, prejudicando assim a
andlise dos resultados obtidos, pois a falta de
experiéncia prévia no teste de Houldcroft e o nao
conhecimento do comportamento do corpo de prova durante o
ensaio ndo permitiam uma selegdo mais adequada da geometria

do corpo de prova.
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Fig. 3.1 - Representagdo do corpo de prova de Houldcroft
segundo KOU [19-21].

Conforme pode ser visto na figura 3.1, o corpo de prova
utilizado consiste de uma chapa onde foram usinadas fendas
de dimensdes especificas e que estdo representadas pelas
linhas transversais. Na parte mais & direita da figura,
observa-se uma fenda na posigdo longitudinal cuja
finalidade é a de provocar a trinca no inicio do corpo de
prova e & também o ponto onde se inicia a fusdo da chapa. A
partir desta fenda longitudinal inicia-se uma regido sem
nenhuma fenda transversal, e que & utilizada para permitir
que as condigdes térmicas do teste atinjam o estado quase-
estaciondrio, antes que a poga de fusdo adentre a regido
entre as fendas. A porgdo de material mais a esquerda da
figura 3.1 serve como regido de fuga da poga de fusdo, para
evitar que se termine a soldagem ainda na regido entre as

fendas.
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Os corpos de prova foram usinados por meio de eletroeroséao
utilizando-se uma tensdo de aproximadamente 100 V e uma
corrente de pulsacdo de 8 a 10 amperes, com eletrodo de
cobre, de forma a manter uma tolerancia dimensional de
aproximadamente 0.1 mm (um décimo de milimetro).

A figura 3.2 mostra em detalhe como foram posicionados os

corpos de prova e a montagem dos equipamentos utilizados

durante os ensaios.
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Fig. 3.2 - a) Equipamento para manter a tensao de arco
constante (AVC); b) Carro de soldagem; c) Controlador de
velocidade do carro de soldagem; d) Controlador do AVC; e)
vista do corpo de prova posicionado sendo soldado; f) corpo
de prova antes da soldagem e; g) corpo de prova apbs a
soldagem.
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3.2 - SOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

3.2.1 - ESCOLHA DOS PARAMETROS OPERACIONAIS

Antes da soldagem dos corpos de prova foi efetuada uma
andlise dos parametros de soldagem, que levasse a escolha
das faixas operacionais adequadas ao estudo desejado.
Pretendia-se, por outro lado, manter constante o maior
nGmero possivel de varidveis de soldagem listadas abaixo:
a) velocidade de soldagem (V);

b) corrente média (I) - & a corrente utilizada para as
condigdes sem pulsagdo de arco ou calculada a partir da
média ponderada entre as correntes de pico e de base, em
relagdo aos seus respectivos tempos de permanéncia, para
correntes pulsadas;

¢) corrente de pico (Ip) - maxima corrente da onda gerada
por um controlador de corrente pulsada;

d) corrente de base (Ig) - menor corrente da onda gerada
por um controlador de corrente pulsada;

e) tensdo de arco (V) - diferenga de potencial existente
entre a extremidade do eletrodo de tungsténio e o corpo de
prova;

f) fragdo de tempo de pico (@p) - razdo entre o tempo de
permanéncia na corrente de pico (tp) e o tempo necessario
para que um ciclo seja completado (tp + tp);

g) freqliéncia de pulsagdo (f) - & o inverso do tempo de

ciclo de pulsacgdo de arco;
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h) energia de soldagem por unidade de comprimento de solda
(H) - j& definida no item 1.1.1, sempre que se alterasse o
valor da corrente continua ou corrente média.

Esta tentativa teria a finalidade de se conseguir uma faixa
de velocidades de soldagem ampla o suficiente, para obter-
se uma mudan¢a microestrutural na poga de fusdo, que fosse
qualitativamente perceptivel em microscépio o6tico,
utilizando baixos niveis de aumento.

Passou-se entdo & pesquisa de parametros de soldagem que
permitissem manter os graus de liberdade dos experimentos
os mais restritos possiveis, através de ensaios prévios em
chapas com dimensdes aproximadamente iguais &s utilizadas
nos corpos de prova.

Constatou-se, porém, que ndo seria possivel manter
constante um nGmero tdo grande de parédmetros de soldagem,
devido & sua 1inexequibilidade <com os equipamentos
empregados. Desta forma, passou-se entdo & escolha dos
parametros de soldagem que permitissem operar dentro de uma
faixa de velocidades aceitavel, mantendo-se as mesmas
frequéncias de pulsacdo e correntes de soldagem (ou energia
de soldagem por unidade de comprimento de solda) durante os
ensaios. Os parametros de soldagem selecionados s&o os
apresentados na figura 3.3.

Inicialmente, manteve-se constante uma corrente de
soldagem, sem pulsagdo de arco, para trés valores de
velocidade. As soldagens realizadas com correntes pulsadas,
de valor médio igual ao das correntes sem pulsagdo, foram

executadas para iguais valores de freqiiéncias de pulsagédo,
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fragdes de tempo de pico, tempos de pico e de base, para
cada valor de velocidade selecionada, conforme apresentado

na tabela 3.1.

Corrente de Soldagem x
Velocidades min e max de soldagem

I(a)

180
160 SR iresresneessirennnie R Iy S LU LT T RSO Fr TSP TR PO PP PIITINS
120 -
LOO |-
80 S Y S SO T T T T T I DT T PP SN PPP ISP PPI ST
P )| RS ./ ) "N, USRS S PSR £ e S

Z\() | oot e Rer e ot R sttt e e R T X R e e e
20 T T P P PP PP PP TIPS PII: SO PPI PPN PP ORPPIY [ONTOPUPPPUNUURROUIS SN IR RRRRORON
0

— [=108 4 —— [ =132 A —¥— [ = 156 A
=& Linha de H cte. == [inha ExI cte.

Fig. 3.3 ~ Faixa de correntes e velocidades de soldagem
obtidas para o estudo pretendido.

Por outro lado, ao variar-se a corrente de soldagem, foram
mantidos constantes as frequéncias de pulsagdo, a fragdo de
corrente de pico e a mesma corrente de base dos testes

preliminares, mantendo-se H constante.
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Tabela 3.1 — Parametros de soldagem selecionados

Sexrie| E 1 v 1 t ) § t £
| ko lemmrsy [CB>| €25 [&E ]| 2 [%® | chm> |chzd
- - - - 1.8 - -
e 200|0.812| 30|0.008 |8.6 0.87 1" )
+ 176 |6.607 | 30|0.883 |0.7 8.83| 180
158|9.064| 30|0.001|6.8|0.8175| 260
- - - 1.0 - =
200|0.012| 30|9.008 |0.6| B.112 1" ]

I 11 |132 5.6
176 |0.607| 39 |0.083 |8.7| 0.856| 100
158 |0.004| 30|0.001|0.8| ©.028| 200

= - i 1-0 - —_—
7.5 200|0.612| 30|0.008 |6.6 B8.15 51" ]
= 176 |0.007| 3B6(0.003|6.7| 0.675| 100
158 |0.004| 30|/9.001|0.8|0.8375| 200
196}(0.012 0|B.008 |8.6| 0.084 50

11 16 |1868 4.2 3
142 |9.087 1 39|0.903|0.7| B8.8642| 100
128|0.004| 390|0.001 |0.8( B.021| 200

' kv - 1-9 = =
249 .B - - -

ITI 11 |1s6 6.6 8.012| 30|9.908 |B.6| B.132 30
210!0.087| 30|90.003|9.7| 6.066| 100
i88|0.004| 30|0.901|0.8| 8.633| Z0A

U - tensao de soldagem, - corrente de pico, Ig — coxr—

rente de base, = correnie de soldagem continua ou media,
r_— tempo de pico, tempo de base, v — velocidade de

soldageu - fracao 5e tempo de pico, p — distancia entxre

Pspot &a roca de fusao, £ - frequencla de pulsacao.
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3.2.2 - PREPARAGAO E EXECUGAO DA SOLDAGEM

Antes da soldagem dos corpos de prova, eles eram
mergulhados, individualmente, em uma solugdo decapante
composta de 10 ml de HF, 300 ml de HNO; e 690 ml de H,0, a
temperatura ambiente (ZOOC), por aproximadamente 5 (cinco)
minutos. Em seguida, eram lavados em &agua, secados e
submetidos & uma escova manual de ago inoxidavel, apbés o
que eram limpos com acetona de qualidade PA. Os corpos de
prova eram entdo posicionados sobre uma placa de grafite e
fixados nesta placa através de grampos.

Foram efetuadas soldagens em 61 corpos de prova, em trés
séries distintas, com o processo TIG, sem a utilizagdo de
metal de adigdo, e com um equipamento para manter a tensdo
de arco constante (AVC - Automatic Voltage Control). A
vazdo de gas utilizada durante os ensaios foi de
aproximadamente 15 l/min. para todos os corpos de prova.

A primeira série foi realizada com correntes, velocidades
e freqiiéncias de pulsagdo conforme apresentadas na tabela
3.1. As segunda e terceira séries foram realizadas com os
parametros constantes da tabela 3.1, tendo a mesma energia
de soldagem dos testes realizados com a velocidade de 5.6
mm/s da primeira série de testes.

A soldagem foi realizada de forma a tentar-se obter, desde
o inicio, a penetragdo total no corpo de prova e manté-la
constante durante todo o processo. Um arco era estabelecido
na linha centro do corpo de prova & aproximadamente 2 mm da

fenda longitudinal (figura 3.1), e era extingiliido
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aproximadamente a 25 mm apdés a fGltima fenda ter sido
ultrapassada. O tempo de partida do carro de soldagem foi
controlado por um crondmetro digital gque era disparado
manualmente no instante que o arco era estabelecido (e este
intervalo de tempo mudava a medida em que os paréametros de
soldagem também variavam).

Apdés a execugdo das soldagens, era medido o comprimento de
trinca com uma régua milimetrada com o auxilio de uma lupa
de uso metalografico, sendo que a referéncia para o inidio
da trinca era o final da fenda longitudinal onde a trinca
se iniciava. A velocidade de soldagem era conferida de
acordo com o comprimento do corddo obtido e o tempo de
soldagem cronometrado, descontados os instantes iniciais
para se soltar o carro de soldagem. Verificou-se também a
posigdo relativa do final da trinca em relagdo as fendas e
mediu-se a largura dos corddes de solda.

A tabela 3.2 mostra a lista dos equipamentos utilizados
durante a soldagem dos corpos de prova.

A seguir serdo apresentados os resultados experimentais

obtidos, conjuntamente com as discussdes pertinentes.
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Tabela 3.2 - Especificacoes dos equipamentos utilizados
nos ensaios experimentais
No . ITEM ESPECIFICACOES GERAIS
1 Cronome tro Dynamic, digital, precisanp = 8.081s
2 Medidox de Hhi te Martins, tipo bibimetro, vazao
VAZAO de ate 35 1/7min, precisao 1.0 min
3 Eletrodo de| UTP, toriado 2.9mm, especificacao
Tungstenio. | (EWTheS5 taT 305 2% o
4 Cilindro de| White Martins, 10m”® de carga, especi-
Axrgonio ficacao do gas ONU10OG6
9 Escala Kawasa, ate 300mm, precisaoc B.5mm
6 Paguime tro Mitutoyo, ate 150mmx6**, precisag O.1lmm
7 Grampos Somanr, 27
8 Texrmome txo Ayolo, ate 250%C
9 Esguadro Stanley, ate 250mm
108 Riscadox Sem especificacao
11 Escovas de Asberyg, tipo manual, ref. 1.777
aco inox
12 Escudos, - ]
lentes e Protin, filtros 1504850, no. 12 e 14
oculos de
SeguUIranca
13 Ferramentas| Belzerx
- uso geral
14 AVC Cyclomatic, modelo AVC~3
15 Ma?uina de Hobanrt tipo Hobart Variable Polarity,
solda TIG UP-3005 Plasma welding system, equipa-—
do com Hobart 8080 Programmer
16 Carro de Fabricado pela EPUSP tipo mesa de
solda deslocanengo motor DIACT DN 29 D1 e
controlador de rpm DIACT DN 29
17 Placas de Carbografite, dimensoes 300x150xSmm
grafite
18 Nivel Starret, no. 132
19 Tocha TIG White Martins, tipo caneta, sem espe-
cificacao
20 Guilhotina Newton, tipo TMS8
21 Fresadora Troublematic, tipo UF1ll, precisaoc de
CNC -B1lmm
22 Eletro- Enaespark modelo EDM 4008, com progra-—
erosao mador MM 40
23 Furadeira S.A. Yad ti b da, del Fy¥-
ade gs8- S:rgga 1aépo ancada, modelo
24 Politriz Buehlet, ate 360rpm
29 Lupa PGM Rudfunk-Fernsehen-S25 C/G, aumen-—
to e ate 100 vezes
26 Micyroscopio| Carl Zeiss ti Ult hot 11 =
optico - tg de gte QZBBpgezesrap m s

79



Apresentagdo e discussdo dos resultados experimentais 80

4 - APRESENTAGAO E DISCUS8SAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

De acordo com o apresentado no item 3.2, foram realizadas
as trés séries de soldagem, cujos resultados sdo resumidos
na tabela 4.1. Os ensaios realizados mantendo-se constante
a energia de soldagem por unidade de comprimento (H) sdo
respectivamente as séries II e III, conjuntamente aos
ensaios realizados para a série I, com velocidade de
soldagem de 5.6 mm/s.

Neste capitulo, a apresentagdo dos resultados obtidos seré
efetuada, obedecendo a seguinte sequéncia:- (a)
caracterizacdo das chapas; (b) verificagdo das condigdes de
regime quase-estaciondrio de condugdo de calor durante as
experiéncias; (c¢) verificagdo do local onde a trinca se
extinguiu; (d) determinagdo das dimensdes da poga de fusdo;
(e) calculo da eficiéncia térmica do processo através do
método da largura da pog¢a de fusdo; (f) determinagdo dos
comprimentos de trincas e andlise microestrutural dos
ensaios realizados e (g) verificagdo dos resultados através
do modelo de ROGERSON [25]. As discussdes referentes a cada
tépico serdo conduzidas dentro dé cada um deles de forma a
facilitar a leitura e a andlise dos resultados que constam

deste trabalho.
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Tabela 4.1 — Resumo dos resultados experimentais

Seriel x| ko |emiess |28 ] &2 [5] = [ | By |cdins CHmd
= g e y I x 114.0
4.5 |299|0-e12] 30(e.008 0. @.e7| 58| 129.3
176 |0.007 | 30|0.003 0. @.93| 1@8| 132.6
158 |0.004| 30|@.001|09.8|0.0175| 200| 111.8
T [ = 5 = = 115.4
! 11 |13z | 5.¢ [222]@-012| 30[0.008@.6| @.112| s5@| 124.@
176 |0.007 | 30|9.003 |8.7| ©.856| 108| 129.2
158 |8.004| 30|0.001 |8.8| @.028| 200| 137.5
s - L = il 137.9
+.s |29@]@.012| 30|a.06s @.15| 58| 1408.5

176 (0.007 | 30|0.003
158 |0.004| 30|0.001

8.875| 180| 125.2
@.8375| 280| 120.0

— - -

150|0.012| 30 |0.008
142 |10.007 | 30|0.063
128 |19.004| 30|0.001

= = 84.0
@.084 58| 118.7
8.842 | 160| 121.7
@.021| 200| 131.9

II 10 |1068 4.2

= = 138.0
240 |0.012| 30|0.008 8.132 58| 137.6
210|0.007| 30|0.003 V.066| 108| 126.6
188 |0.604( 30|0.001 (0.8| 6.033| 204a| 128.2

piE|+|lE(R(E OB |RIBD|IO|IO|I=||(O|D|(R
]
NSRSV D|e(lntwne

IIT (11 |156 6.6

U - tensao de soldagem, Ip = corrente de pico,. Iz ~ corrente de

hase, I - corrente de solaagen contipua ou media, ty - tempo de

rico B — tempo_ de base, v - velocidade de sol&agen, gp ~ fra-
a

t
cao de tenyo de pico, ¥ - distancia entre *spots” oca de fu-
Sa0, f - frequencia de pulsacao, L - comprimento de trinca

4.1 - CARACTERIZAGAO DAS CHAPAS

As ligas de Al-Mg-Si do tipo 6351 sdo ligas endurecidas por

precipitagdo, sendo que os valores nominais dos principais
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elementos quimicos que as constituem sdo os seguintes:-
1.0% de Si, 0.6% de Mg, e 0.6% de Mn, Os demais elementos
que formam a liga devem ser ou o préprio aluminio ou outros
elementos, que servirdo como inoculantes ou ainda
constituem impurezas devido ao processo de fabricagdo
empregado para obtérla.

A composicdo quimica média das chapas utilizadas esté&o

apresentadas na tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Composicao quimica das chapas de Al-Mg-Si

do tipo 6351

Elemento Inicio Meio Fim Media
Cu @.018 @.020 8.019 8.019
Fe Q.28 0.30 9.29 Q.29
Mg 0.53 @.57 . @.56 @.55
Mn @.46 Q.47 Q.47 a.47?
Si 8.93 1.02 8.99 .98
Ti 8.020 9.019 ©.018 G.019
Zn 8.009 8.009 6.009 2.0a9
B 8.002 @.002 8.001 8.001
Cr 8.011 .@.811 @.011 @.011
Bi 8.000 9.000 9.000 0.000
Ph 0.001 9.001 @2.aa1 @.001
v 8.0865 9.0994 @.805 @.005
Ni 9.002 8.002 @.002 8.002
Ga 0.008 0.008 9.008 0.008
Sn 8.600 9.000 Q.000 @.000
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4.2 =~ VERIFICAGAO DAS8 CONDIGOES DE REGIME QUASE-

ESTACIONARIO.

A transferéncia de calor em regime guase-estaciondrio &
caracterizada pela manutengdo do modo de distribuigdo de
temperaturas, no decorrer do tempo, para um observador
situado na fonte de calor e que se desloca juntamente com a
fonte.

Este regime pode ser matemdticamente caracterizado nos
casos de fontes mbveis, animadas com baixas velocidades,
como na soldagem manual ou mesmo em casos de operagao
automatizada, a velocidades reduzidas.

Especificamente para o corpo de prova utilizado neste
trabalho, a condugdo de calor pode ser considerada bi-
dimensional com uma fonte linear.

Para as condi¢des de soldagem utilizadas, foram calculadas
as distancias percorridas pela poga de fusdo até que fosse
estabelecido o regime quase-estaciondrio e os resultados
estdo apresentados na tabela 4.3.

Das estimativas obtidas, verificou-se que o corpo de prova
ndo possui, na regido anterior ao inicio das fendas, uma
distancia suficiente para o éstabelecimento do regime
quase-estaciondrio. Este fato poderia influir negativamente
na analise dos resultados dos ensaios, ja& que as soldas
realizadas atingiram a regido das fendas sem que

teoricamente fosse estabelecida a condigdo acima descrita.
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Tabela 4.3 — Distancias percorridas pela poca
de fusao ate atingir o regime
quase—estacionario

Cmm/s) €2y 13 Crm)
3.5 95.7 91.7 321.1
4.2 66.9 62.5 262.4
5.6 37.4 32.4 181 .4
6.6 26 .9 22.9 151 .3
7.9 240.8 14.8 111.1

v - velocidade de soldagem, tr —

tempo _ para_atingir ¢ regime quase
estacionario, Sr ~ distancia pexr—
corrida pela ﬁoca de fusao ate a—-
tingir o _esta o_&uase-estacxonarlo,
tc — tyr decrescido do tempo de per-
manencia do arco na posicao inicial

Por outro lado, os testes tipo Houldcroft realizados por
outros autores também ndo 1levaram em consideragdo o
estabelecimento do regime guase estaciondrio, uma vez que
os resultados obtidos sdo comparativos.

Entre outras ©palavras, desde que os ensaios sejam
realizados em condigdes semelhantes, os seus resultados
podem ser comparados uns aos outros e extrair dai as
conclusdes pertinentes. Esta postura serd seguida na

condugdo do presente trabalho.

4.3 - VERIFICAGQAO DO LOCAL DE EXTINQKO DA TRINCA

Apds a realizagdo das soldas, foli examinada a regido onde a
trinca havia se extinguido em cada corpo de prova, com O
auxilio de uma lupa metalogrédfica, com aumento de

aproximadamente 6 (seis) vezes. Os pontos de término da
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trinca foram classificados do seguinte modo: (a) trinca
entre fendas; (b) trinca no meio das fendas; (c) trinca
antes das fendas e (d) trinca apbés as fendas. A trinca
entre fendas caracteriza-se por ée extinguir exatamente na
regido entre as fendas e a trinca no meio das fendas é&
aquela que termina no espago entre duas fendas adjacentes e
esta afastada para trds ou para frente da fenda mais
préxima de no minimo 2 mm (dois milimetros). As trincas
apés a fenda ou antes da fenda sdo caracterizadas por
aquelas que estdo distanciadas de no méximo 2 mm (dois
milimetros) da fenda mais préxima. Os resultados desta
andlise estdo resumidamente apresentados na figura 4.1.

Da observagdo destes, verifica-se que em apenas 18.9% dos
corpos de prova soldados a trinca se extingue entre as
fendas e que 48.3% extingue~-se no meio das fendas usinadas.
Isto sugere que o modelo para a extingdo da trinca proposto
por BORLAND [23], apresenta uma explicagdo insuficiente
para o fendmeno nos corpos de prova de HOULDCROFT. Mesmo
considerando os percentuais obtidos para trincas antes e
apbés as fendas, como parte integrante das trincas que se
extinguem entre fendas, a soma destes valores ndo apresenta
um valor satisfatdério de modo a confirmar o modelo
proposto.

O modelo de BORLAND , como ja& apresentado em detalhe no
itém 1.3.5, baseia-se na ocorréncia de alivio das tensdes
térmicas na poga de fusdo, proporcionada pela presenga das
fendas no corpo de prova. Segundo ele, o continuo alivio de

tensdes permitiria que a pogca de fusdo se expandisse ou
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~

contraisse a4 medida que esta fosse avangando na regido onde

se localizam as fendas.

POSICAO RELATIVA DAS TRINCAS
EM REILACAO AS FENDAS
DO CORPO DE PROVA

%
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Bl ANTES DA FENDA C\\Y ENTRE AS FENDAS
"DEPOLS DAS FENDAS {/ZZ MEIO DAS FENDAS

Fig. 4.1 - Posigdo relativa do final das trincas em relagédo
as fendas do corpo de prova.

A explicagdo para a extingdo da trinca estava fundamentada
na expansdo da poga de fusdo, gque deveria, num dado
momento, possuir um comprimento aproximadamente igual &
distancia entre fendas adjacentes. Neste instante, a frente
e a parte posterior da poga de fusdo estariam muito
préximas da estreita regido entre fendas opostas. Nesta

condigdo, as tensbes impostas pela expansdo da frente da
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po¢a de fusdo seriam muito pequenas, e, ao mesmo tempo,
ter-se-ia melhores condig¢des de ocorrer a expansdo da parte
posterior da poga, permitindo que ligagdes sbélido/sdlido
fossem estabelecidas, conduzindo & extingdo da trinca de
solidificagao.

Constatou-se, porém, gque as suposigdes de BORLAND nao
explicam boa parte dos resultados obtidos neste trabalho,
levando a crer que o seu modelo ndo permite explicar o
fendmeno de exting¢do da trinca, de maneira cabal. Observou-
se, também, que para as diferentes condigdes utilizadas, a
largura do corddo permaneceu praticamente constante durante
a soldagem dos corpos de prova mas o comprimento da poga de
fusdo variou de aproximadamente 50% a 110% da disténcia
entre fendas adjacentes, confirmando, assim, as suspeitas

levantadas neste item & respeito da possivel inexatiddo do

modelo em questdo.
4.4 - DETERMINAGAO DAS DIMENSOES DA POGA DE FUSAO

Foi realizada a medigéo das dimensdes da poga de fusao e os
valores obtidos constam resumidamente da tabela 4.4. Deve-
se salientar que a dimensdo "x" representa o comprimento
enquanto "y" representa a largura da poga de fusdo, sendo
que, "x’" e "y’" representam os valores médios destas
dimensdes.

Nota-se que para a série I com velocidade de soldagem de
3.5 mm/s as dimensbes médias da poga de fusdo foram as

maiores obtidas e, para a série II com velocidade de 4.2
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mm/s as dimensdes médias obtidas foram as menores,
mostrando a influéncia dos parametros de soldagem, que
devem estar relacionados com a energia de soldagem por
unidade de comprimento (H), a corrente e a velocidade de

soldagem empregadas.

Tabela 4.4 — Dimensoes da poca de fusao

» »

Serie v {f b4 Y Yy
Cam/s) CHZ) Cmm)d Cmm) | Cramd Cmm)
"] 7.0 6.5
3.5 51" ] 8.0 7.8 8.4 7.6
160 9.8 7.8
200 8.8 9.0
"] 7.3 6.0
1 5.6 S bl | 68 | 8.3 6.6
100 8.0 6.8
200 9.8 7.0
o 6.3 9.0
2.5 1" 7.5 5.8
198 | 7.3 | 6.8 | 7.1} 5.9
200 7.3 6.0
o 6.0 3.0
11 Pl 517 6.0 5.9
100 | 5.5 | 5.5 | 5.7| 5.2
200 5.5 5.0
a 7.8 6.8
50 7.3 6.8
THE (Rig=s 108 | 8.5 | 6.8 | 8.3 6.9
200 9.3 7.3
v I velocidage de sgldagen& f - frequencia de
5“-??333&»? dacgﬁgﬁ'Rg"fﬁsag,pﬁga-dﬁoﬁﬁi?ﬂénto
media da poca de fusao, y* - largura media da

roca de fusao.

Uma analise das dimensdes obtidas para cada par de

velocidade de soldagem e frequéncia de pulsagdo mostra
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claramente a influéncia dos parédmetros de soldagem
utilizados, j& que as dimensdes obtidas diferiram entre si
4 medida que se alterava as frequéncias de pulsagdo para
uma mesma velocidade.

As diferengas observadas nas dimensbes da poga de fusao
para uma mesma condigdo de soldagem, onde se variaram as
frequéncias de pulsagdo, provavelmente se devem ao fato de
que as condigbes de transferéncia de calor se alteravam
devido & presenga das correntes pulsadas, e dgque as
correntes médias impostas, relacionadas as suas respectivas
frequéncias de pulsagdo, contribuiram grandemente para a

obtengdo das altera¢des observadas.

4.5 - CALCULO DA EFICIENCIA TERMICA DO PROCESSO DE SOLDAGEM

ATRAVES DO METODO DA LARGURA DA POGA DE FUSAO.

A eficiéncia térmica do processo de soldagem & um pardmetro
que mede a quantidade de calor efetivamente introduzida na
pog¢a durante o processo de soldagem e foi calculada através
do método da largura da pog¢a de fuséo.

0 método da largura da poc¢a de fusdo utiliza a equagdo para
o calculo da distribuigdo de temperatura da chapa. Ao se
utilizar a equagdo, igualando a temperatura maxima &
temperatura "liquidus" da liga, consegue-se determinar o
formato da poga de fusdo, admitindo-se que a eficiéncia
térmica de soldagem seja de 100%. Da comparagdo do valor

obtido através da equagao com o valor medido
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experimentalmente consegue-se determinar a eficiéncia do
processo de soldagem [42,43].

A equagdo para calcular a distribuigdo de temperatura para
o caso bi~dimensional de transfe;éncia de calor & dada por

[37,38]:

T - Ti = 0 e(V/2.kK) x g, (v.r/2.k) (4.1).
6.283 h t

Calcular a largura da poga de fusdo (y) na superficie da
chapa implica tomar x = 0 e z = 0 além de T = 933 K
(temperatura de fusdo da liga do tipo AA - 6351) e Ti = 293
K (temperatura ambiente).

Utilizando-se os pardmetros de soldagem da tabela 4.1, os
valores médios da largura de poga de fusdo da tabela 4.4 e,
calculando-se o valor do argumento da fungdo a partir dos
dados da tabela para a fungdo de Bessel, citada em [44],
obteve-se os valores de K (v.r/2.k), e por consequéncia, a
dimensdo "y" teérica, dgque permitiu o <calculo das
eficiéncias térmicas médias, através da divisdo do valor
experimental pelo valor tebérico obtido, para cada uma das
condi¢cdes de soldagens realizadas.

Observando a tabela 4.5, verifica-se que, com excessdo dos
corpos de prova obtidos na série II, os ensaios conduzidos
neste trabalho apresentaram eficiéncias de soldagem de
36.9% a 65.2%, estando muito préximo dos valores

encontrados na literatura consultada.
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Tabela 4.5 — Eficiencias termicas obtidas

Serie Cmin/s) Chmd Cmrd <>
3.5 20.26 7.6 36 .96

) | 9.6 12.19 6.6 92 .80

7.9 8.97 5.9 6>.12

II 4.2 9.68 2 74.29

I1X 6.6 13.80 6.9 49 .43

v_—- velocidade de soldagem,_ y” — largura teo—
rica da poca de fusao, Y ~ largura media da

yoca de fusao, m - rendimento do processo

Acredita-se que a inconsisténcia encontrada para a série II
deveu-se a varios fatores. A equagdo utilizada para o
cadlculo da largura teérica da poga de fusdo considera que a
transferéncia de calor no corpo de prova durante a soldagem
obedece a hipétese de regime gquase estaciondario, o que
talvez nio tenha se verificado conforme discutido no item
4.2. Considera ainda que, a fonte de calor seja puntual, o
que, para processo TIG, ndo representa fielmente a
realidade.

Verificou-se também que o cdlculo do rendimento através da
equagio é bastante sensivel & pequenas alteragdes de
temperatura. Como elas ndo foram avaliadas com muita
precisdo, apesar dos cuidados que cercaram a operagdo, isto

pode ter afetado o resultado obtido para a série II.
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4.6 - DETERMINAGAO DOS COMPRIMENTOS DE TRINCAS E

MICROESTRUTURAS CORRESPONDENTES

Neste item serdo apresentados e discutidos os resultados em
termos de comprimentos de trinca obtidos bem como a andlise
microestrutural dos ensaios realizados. Primeiramente,
serdo apresentados os graficos elaborados a partir dos
resultados experimentais obtidos e, em seguida, a andlise

das microestruturas correspondentes.

4.6.1 - COMPRIMENTOS DE TRINCA OBTIDOS NOS ENSAIOS

Os comprimentos de trincas de solidificagdo apresentados a
seguir estdo na mesma ordem em gue 0s experimentos foram
realizados. Foram elaborados graficos de:- (a) comprimento
de trinca x frequéncia de pulsagdo; (b) comprimento de
trinca x fracdo de tempo de pico e (c) comprimento de
trinca x velocidade de soldagem.

Os graficos foram elaborados a partir dos dados
apresentados na tabela 4.1 e separados em dois grupos
principais. No primeiro grupo foram compilados somente os
resultados da série I, enquanto no segundo grupo foram
comparados os resultados das séries II e III com OS
resultados da série I, realizados a velocidade de 5.6 mm/s
e que possui o mesmo valor de H das outras duas séries.
Observando a figura 4.2, verifica-se que, a tendéncia

apresentada pelas curvas de velocidades 3.5 mm/s e 5.6

mm/s, quando se utiliza frequéncias de pulsagdo de 50 Hz e
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100 Hz, & de aumentar os comprimentos de trinca em relagdo
& condigdo de corrente ndc pulsada e, para frequéncias
maiores que 100 Hz, observa-se que a trinca correspondente
4 velocidade de 3.5 mm/s tende a diminuir, aproximando-se
da condigdo de corrente ndo pulsada, quando a frequéncia de

pulsag¢do for de 200 Hz.

Comprimento de Trinca x
Frequencia de Pulsacao

compr. trinca (mm)
160 PR R e o o R e S B PP PP TSP TR

140

120

100

0 50 100 150 200 250
f (Hz)

——~y=35mm/s ™ v=566mm/s ~Fv=75mm/s

Fig. 4.2 - Grafico representando o comprimento de trinca x
frequéncia de pulsagdo (f), I = 132 A e E = 11 V (série I).

Para a velocidade de soldagem de 7.5 mm/s, inicialmente o
comprimento de trinca tende a aumentar ligeiramente para

frequéncias de pulsagdo de aproximadamente 50 Hz e, para
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frequéncias maiores, o comprimento de trinca diminui
sensivelmente.

Tracando agora a curva relacionando o comprimento de trinca
a fragdo de tempo de pico obteve-se o grafico da figura
4.3. Nota-se que para as velocidades de soldagem de 3.5
mm/s e 7.5 mm/s a concavidade das curvas obtidas indicam
haver um valor minimo de comprimento de trinca & medida que

se diminui o parémetro Op.

Comprimento de Trinca x
Fracao de Tempo de Pico

160

140

120

loo TR T OO PR PP P e e e e e e R L A

80
0.6 Q.6 Q.7 0.8 0.9 1

—o—ys=35mm/s S vs=56mm/s ~S-v=75mm/s

Fig. 4.3 - Grafico representando o comprimento de trinca x
fracdo de tempo de pico (ép),I = 132 A, E =11V (série I).
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Provavelmente este valor de minimo deve se localizar na
faixa de op de 0.8 & 1.0, onde o valor unitario para a
fragdo de tempo de pico representa fisicamente a utilizagdo
de correntes sem pulsagdo de arco.

Nesta figura, ainda pode-se observar que para a velocidade
de 3.5 mm/s, com 6p = 0.7, ha uma mudanga de concavidade da
curva indicando que para valores menores de 9p, poder-se-ia
obter menores comprimentos de trinca.

J& para a velocidade de 5.6 mm/s, observou-se dque a
concavidade da curva obtida apresenta um ponto de méximo
para 6p = 0.8, o que da idéia de que para valores menores
de 6p poder-se-ia também obter valores menores de trincas.
Passando-se agora & figura 4.4, onde foram comparados Os
resultados da série I, com v = 5.6 mm/s, com os obtidos nas
séries II e III, pode-se notar gue as curvas pertencentes
as séries I e II demonstram ter um comportamento analogo
gquanto & influéncia da frequéncia de pulsagdo, jd que nos
dois casos o comprimento de trinca cresce a medida que se
aumnenta a frequéncia.

Para a curva representativa da série III, o comportamento
inicial & de diminuir o comprimento de trinca rapidamente
até que a frequéncia de 100 Hz seja atinjida e depois

~

mantem-se praticamente estdvel na faixa de 100 Hz & 200 Hz.
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Comprimento deé Trinca X
Frequencia de Pulsacao

compr. trinca (mm)

160 ............................................................................................................................................................................
140 |
120
100 U S OO LT LT LT P T e T O R R SRR LR LR ST
80 ) 1 1 i ] -
0 50 100 150 200 250
f (Hz)
—9— [=108 A v=4.2 mm/s —é— [=132 A v=5.6 mm/s

—&— =456 A v=6.6 mm/a

Fig. 4.4 - Grafico representando o comprimento de trinca x
frequéncia de pulsacgdo (f), I= 108 A e E = 10 V (série II),
I =132 A e E= 11V (série I), I = 156 A e E =11V
(série III).

Quando se comparou estas trés condigdes em fungdo da fragado
de tempo de pico (figura 4.5), o comportamento observado
foi muito semelhante ao apresentado pela figura 4.3.

Observa-se que a tendéncia de haver um ponto de méximo
comprimento de trinca para 6p = 0.8 para a série II
confirma o resultado obtido anteriormente na série I com

velocidade de 5.6 mm/s, demonstrando haver realmente a
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tendéncia de obtencdo de menores valores de comprimento de

~

trinca a medida que 6p diminui.

Comprimento de Trinca x
Fracao de Tempo de Pico

160 ................................................ BT T PP P P U OO

140

120

100

80

=S— I=]08 A v=4.2 mam/s —i4— [e]32 A  v*5.6 mm/s
—8— I=156 A wv=6.6 mm/s

Fig. 4.5 - Grafico representando o comprimento de trinca x

fragdo de tempo de pico (Op), I = 108 A e E = 10 V (série

II), I =132 A e E =11V (série I), I =156 A e E =11V
(série III).

O comportamento da curva obtida na série III, conforme
apresentado na figura 4.5, foli andlogo aos encontrados na
série I para a velocidade de 7.5 mm/s, em toda a faixa de
0p pesquisada, e para a velocidade de 3.5 mm/s no intervalo
6p de 0.7 a 1.0, demonstrando que a tendéncia de haver
maiores comprimentos de trinca para menores valores de 6p &

também admissivel.
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Observa-se que a tendéncia de haver um ponto de maximo
comprimento de trinca para 6p = 0.8 para a série II
confirma o resultado obtido anteriormente na série I com
velocidade de 5.6 mm/s, demonstrando haver realmente a
tendéncia de obten¢do de menores valores de comprimento de

-~

trinca & medida que Op diminui.

Comprimento de Trinca X
Velocidade de soldagem

compr. trinca (mm)

160

140

120

100 1O T T T T P T e C R LR LR R LR TR LR

80 L .
v (m/s)

—6— corrente continua —&—f = 50 Hz ~8—-f=100Hz —+t =200 Hz

Fig. 4.6 - Gréafico representativo do comprimento de trinca
x velocidade de soldagem (v), I = 132 A e E = 11 V (série
I).

Da andlise do comportamento da trinca em relagdo ao aumento
da velocidade de soldagem, conforme apresentado na figura
4,6, verifica-se que, para a condigdo de corrente continua

sem pulsagdao de arco, o comportamento do comprimento de
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trinca é inicialmente de manter-se em valores
aproximadamente constantes na faixa de velocidades de 3.5
mm/s & 5.6 mm/s, ndo havendo variagdo superior & 1%. A
tendéncia a partir de 5.6 mm/é, porém, & de apresentar um
aumento acentuado do comprimento de trinca.

Com correntes pulsadas com frequéncia de 50 Hz, verifica-se
que, inicialmente, o comprimento de trinca diminui & medida
em gue se aumenta a velocidade de soldagem, tendendo a
aumentar sensivelmente a partir da velocidade de 5.6 mm/s.
O comportamento da curva obtida para a frequéncia de
pulsagdo de 100 Hz mostra que & medida em que a velocidade
de soldagem é aumentada o comprimento de trinca diminui
para toda a faixa de velocidades pesquisada.

Os resultados obtidos para a frequéncia de pulsagdo de 200
Hz mostram que, inicialmente, o comprimento de trinca
aumenta & medida que se aumenta a velocidade de soldagem
até que ela atinja 5.6 mm/s, e, a partir deste valor, este
comprimento tende & diminuir, aproximando-se do valor
obtido para a velocidade de 3.5 mm/s, quando v atinge 7.5
mm/s.

Pode-se verificar pela tabela 4.6, que os comprimentos de
trincas obtidos neste trabalho diferem dos obtidos éelos
autores consultados. Primeiramente, para os valores obtidos
com correntes pulsadas, as comparagbes ndo puderam ser
efetuadas pois ndo se tem noticias de trabalhos semelhantes
gque ja tenham sido publicados. No tocante aos comprimentos
de trincas, para correntes sem pulsagdo de arco, as

diferengas provavelmente devem-se ao fato das 1ligas



Apresentagdo e discussdo dos resultados experimentais 100

estudadas ndo serem da mesma série gue as ensaiadas neste

i trabalho.

{ Tabela 4.6 — Comparacao entre os comprimentos de trinca
¢ obtidos e os resultados da literatura consultada

C . Tri Veloc. de Sol-|Corrente|Comp.Util
f AUTOR O amd o2 T aagemtmi/s) A do CPCmm)
- e 99
( 22:3 31 129
BRspengr: 3413 32 g | e
: e 48°1 3.4 260
Borland (1%~ 2.9 138-135 168.3
Bxrandi (en-— Trinca 11.7? 113 ——
saios em (pulsadod
' tubo)
K L ¢ 1-—- 10-140 4,2 60 154.6
( dagen com 145-100 a2 60-75 .
oscilacao)
( Houldcrof t 48 .8 3.0 -~ 3.8 60 76.2
Este tra- 84-137.9 3.9-7.9 108-156 154.6
{ balho

Deve-se salientar, ainda, que os corpos de prova utilizados
( neste trabalho possuem geometrias diferentes daqueles
' empregados por outros autores (ver, por exemplo, os
comprimentos Gteis dos corpos de prova na tabela 4.6). Pela
( tabela, somente KOU adotou um comprimento Gtil de 154.6mm,
igual ao utilizado neste trabalho, embora a espessura da

chapa por ele investigada tenha sido de 1.6mm.



Apresentagdo e discussdo dos resultados experimentais 101

Nota-se também que os comprimentos de trinca obtidos foram
bem maiores que os apresentados por ROGERSON-BORLAND
(tabela 4.6) em 1liga de Al-Mg-Si do tipo 6061, com

composi¢do nominal de 0.9% de Si, 1.0% Mg e 0.7% de Mn.

4.6.2 - ANALISE MICROESTRUTURAL DOS ENSAIOS REALIZADOS

A andlise microestrutural realizada procurou investigar os
apectos das estruturas de solidificagdo obtidas dando-se
atencdo primordial aos seguintes itens:- (a) tamanho de
grdo; (b) formagdo de dendritas equiaxiais no centro do
corddao de solda; (c) geometria da poga de fusdo na qual as
estruturas obtidas ocorreram; (d) relagdo da microestrutura
com o comportamento das trincas obtidas; (e) relagdo da
microestrutura com a alteragdo da frequéncia de pulsagédo,
velocidade e corrente de soldagenm; (f) relagdo da
microestrutura com a energia de soldagem por unidade de
comprimento e (g) comparag¢do de resultados com a literatura
consultada.

As micrografias foram realizadas através de polimento
mecdnico com pasta de diamante. de granulagdo de até 1
micron e, apdés o polimento, foram atacadas com uma solugdo
composta de 10g de KOH em 90ml de H,O0 (solugdo A), para
revelar os contornos de dendrita e foram novamente polidas
e, atacadas com solugdo composta de 75ml de HC1l, 25ml de
HNO4, e 5ml de HF (solugdo B) para revelar a tendéncia de

crescimento dos grédos [10].
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Serdo apresentadas, a seguir, os resultados desta andlise e
a sua discussdo, relacionando-os aos comprimentos de
trincas obtidos e ja apresentados no item 4.6.1.

Para a série I, com corrente continua sem pulsagdo de arco,
observou-se que para o intervalo de velocidades de 3.5 mm/s
a 5.6 mm/s, as alterag¢des de comprimento de trinca néo
foram significativas e as microestruturas obtidas foram
muito semelhantes. As figuras 4.7 e 4.8 mostram estruturas
de grdos pequenos e praticamente ndo ha diferenga
microestrutural entre as duas condigdes. Isto coincide com
o comportamento do comprimento de trinca apresentado por

elas como ja mostrado na figura 4.2.

ST R
‘fﬂéQ&~&%§%§§§sh'\C;g

R

‘.\ 5

(a)

| (b)
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(c)

Fig. 4.7 - Micrografia do corddo de solda obtido na
condigdo como soldado. Ataque com a solugdo A. Condigdes de
soldagem: I = 132 A, E =11 V e, v = 3.5 nmm/s, sem pulsacgdo

de arco (série I). Aumento 25 vezes; ampliacdo 3.5 vezes.

a) regido proéxima a 2ZTA; b) em diregdo ao centro do corddo;
c) centro do corddo.

(a)
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(b)

(c)

Fig. 4.8 - Micrografia do corddo de solda obtido na
condig¢do como soldado. Ataque com a solugdo A. Condigdes de
soldagem: I = 132 A, E =11 V e, v = 5.6 mm/s, sem pulsagao

de arco (série I). Aumento 25 vezes; ampliagdo 3.5 vezes.
a) regido préxima a ZTA; b) em diregdo ao centro do cordao;
c) centro do cordao.

O resultado obtido para a condigdo de corrente continua sem

pulsagdo de arco com velocidade de 7.5 mm/s, foi a presenga
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de tamanho de grdos levemente mais grosseiros na regido
mais proxima da trinca,que os observados para as duas
velocidades menores, conforme pode ser visto na figura

4.9.1 e 4.9.2.

(b)

Fig. 4.9.1 - Micrografia do corddo de solda obtido na
condigdo como soldado. Ataque com solug¢do A. Condigdes de
soldagem: I = 132 A, E= 11 Ve, v="7.5 mm/s, sem pulsagdo
de arco. a) regido proxima a 2TA; b) centro do cordéo.
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|
|
]

Fig. 4.9.2 - Macrografia do corddo de solda obtido na
condi¢do como soldado. Ataque com solugdo B. Condigdes de
soldagem: I = 132 A, E= 11 Ve, v = 7.5 mm/s, sem pulsagao
de arco. Aumento 10 vezes, ampliagdo 4.17 vezes.

Da mesma forma, analisaram-se as microestruturas para as
condigbes de corrente continua, com pulsagdo de arco para
as fréquencias de 50 Hz, 100 Hz e 200 Hz, das soldas
realizadas para a serie I.

Observou-se que para a frequéncia de pulsagdo de 50 Hz
(figura 4.10), o tamanho de grdo encontrado foi menor que o
obtido na condigdo sem pulsagdo de arco e, em particular
para a velocidade de 5.6 mm/s, o formato da poga de fusao
permaneceu eliptico e o tamanho de grd@o encontrado foi o
menor para esta condigdo entre as velocidades pesquisadas.
Para a velocidade de 7.5 mm/s (figura 4.11), observou-se a
formagdo de grandes quantidades de grdos equiaxiais
préximos da regido da trinca. Comparando-se este resultado

com o obtido para as outras duas velocidades, observa-se
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que a formagdo de grdos mais finos diminuiu o comprimento
de trinca obtido e o surgimento de qrdos equiaxiais em

grande quantidade aumenta o comprimento de trinca.

Fig. 4.10 - Macrografia do corddo de solda obtido na
condigdo como soldado. Ataque com a solugdo B. Condigdes de
soldagem: I = 132 A, E= 11V, v = 3.5 mm/s e, £ = 50 Hz
(série 1). Aumento 10 vezes; ampliacdo 4.17 vezes.

Fig. 4.11 - Macrografia do corddo de solda obtido na
condigdo como soldado. Ataque com a solugdo B. Condigdes de
soldagem: I = 132 A, E= 11V, v = 7.5 mm/s e, £ = 50 Hz
(série 1). Aumento 10 vezes; ampliacgdo 4.17 vezes.
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Para a frequéncia de pulsagdo de 100 Hz, obteve-se um
aumento do tamanho de grdo em toda a faixa de velocidades
pesquisada, figuras 4.12, 4.13.1, 4.13.2, e 4.14, e para a
velocidade de 7.5 mm/s, em particular, a quantidade de
grdos equiaxiais proéximos a regido da trinca diminuiu em
relagdo a frequéncia de 50 Hz. Na figura 4.12, observa-se
uma estrutura predominantemente formada de grdos equiaxiais
grosseiros na parte central da regido soldada. Ja& para a
velocidade de 5.6 mm/s (veja figura 4.13.1 e 4.13.2), além
do tamanho de grdo ter aumentado, surgiu uma estrutura de
grdos colunares na diregdo longitudinal do corddo dque
acompanhou a diregdo da soldagem. Esta estrutura, segundo
PROKHOROV [46], possui a menor resisténcia a propagagdo de
trincas de solidificagdo. Nesta condigcdo, os tamanho de
grdos obtidos foram menores gque os encontrados para a
velocidade de 3.5 mm/s.

Para a velocidade de 7.5 mm/s, observou-se que os tamanhos
de grdos obtidos no centro do corddo foram menores que os
obtidos com corrente continua sem pulsagdo de arco e isto
coincidiu com uma diminuicdo do comprimento de trinca em
relagdo as condigdes sem pulsagdo e com frequéncia de 50
Hz. Em comparag¢do aos comprimentos de trincas obtidos para
as duas velocidades menores, observou-se que a baixa
frequéncia de ocorréncia de uma estrutura de grdos
equiaxiais, para esta velocidade de 7.5 mm/s, parece ter
provocado a diminuigdo do comprimento de trinca em relacgdo

aquelas duas outras velocidades.
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(a)

(b)

Fig. 4.12 - Micrografia do corddo de solda obtido na
condigdo como soldado. Ataque com a solugdo A. Condigdes de
soldagem: I = 132 A, E= 11V e, v = 3.5 mm/s, £ = 100 Hz
(série I). Aumento 25 vezes; ampliacgdo 3.5 vezes. a) regido
proxima & 2ZTA; b) em direg¢do ao centro do corddo; c) centro
do cordao.
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Fig. 4.13.1 - Micrografia do cordao de solda obtido na
condigdo como soldado. Ataque com a solugdo A. Condigdes de
soldagem: I = 132 A, E=11 Ve, v=5.6 mmn/s, £ = 100 Hz
(série I). Aumento 25 vezes; ampliagdo 3.5 vezes. a) regido

préxima & ZTA; b) em diregdo ao centro do corddo; c) centro
do cordao.



Apresentacdo e discussdo dos resultados experimentais 111

Fig. 4.13.2 - Macrografia do corddo de solda obtido na
condigdo como soldado. Ataque com a solugdo B. Condigdes de
soldagem: I = 132 A, E= 11V e, v=5.6 mm/s, £ = 100 Hz
(série I). Aumento 10 vezes; ampliagdo 4.17 vezes.

(a)
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(b)

Fig. 4.14 - Micrografia do corddo de solda obtido na
condigdo como soldado. Ataque com a solugdo A. Condigdes de
soldagem: I = 132 A, E= 11V e, v = 7.5 mm/s, £ = 100 Hz
(série I). Aumento 25 vezes; ampliagdo 3.5 vezes. a) regido
proéxima a ZTA; b) em diregdo ao centro do corddo; c) centro
do cordéao.

Da andlise das micrografias realizadas para a frequéncia de
pulsagdo de 200 Hz, verificou-se, para a velocidade de 5.6

mm/s, figuras 4.15.1 e 4.15.2, que, apesar do tamanho de
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grdos ter diminuido ligeiramente em relagdo ao observado
para a frequéncia de 100 Hz, a faixa de ocorréncia da
estrutura colunar aumentou em relagdo a largura do cordao e
isto coincidiu com um aumento do comprimento de trinca
observado. Para a velocidade de 3.5 mm/s, o tamanho de
grdos diminuiu em relagdo ao encontrado na frequéncia de
100 Hz mas ainda permaneceu intermedidrio entre esta
frequéncia e o encontrado na frequéncia de 50 Hz.. Além
disso, a quantidade de grdos equiaxiais no centro do cordao
diminuiu em relagcdo & observada na frequéncia de 100 Hz e o
seu tamanho foi menor, possuindo uma leve orientagdao, com a
predomindncia de crescimento colunar dendritico (ver
figuras 4.16.1 e 4.16.2).

Igualmente, para a velocidade de 7.5 mm/s, figuras 4.17.1 e
4.17.2, a formagdo de grdos equiaxiais no centro do corddo
foi em menor quantidade mas um pouco orientados e com gréaos
menores que os encontrados para as frequéncias menores. Os
grdos encontrados para esta velocidade foram maiores que os

obtidos para a velocidade de 3.5 mm/s.
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(c)

i
.

Fig. 4.15.1 - Micrografia do corddo de solda obtido na
condi¢do como soldado. Ataque com a solugdo A. Condigdes de
soldagem: I = 132 A, E =11 Ve, v=5.6 mm/s, £ = 200 Hz
(série I). Aumento 25 vezes; ampliagdo 3.5 vezes. a) regido
prdoxima & ZTA; b) em diregdo ao centro do corddo; c) centro
do cordao.

Fig. 4.15.2 - Macrografia do corddo de solda obtido na
condigdo como soldado. Ataque com a solugdo B. Condigdes de
soldagem: I = 132 A, E= 11 Ve, v=5.6 mm/s, £ = 200 Hz
(série I). Aumento 10 vezes; ampliagdo 4.17 vezes.
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(c)

Fig. 4.16.1 - Micrografia do corddo de solda obtido na
condigdo como soldado. Ataque com a solugdo A. Condigdes de
soldagem: I = 132 A, E= 11 Ve, v = 3.5 mm/s, £ = 200 Hz
(série I). Aumento 25 vezes; ampliagdo 3.5 vezes. a) regiio

proéxima & ZTA; b) em direcdo ao centro do corddo; c) centro
do cordao.
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Fig. 4.16.2 - Macrografia do corddo de solda obtido na
condicdo comoc soldado. Ataque com a solugdo B. Condigdes de
soldagem: I = 132 A, E=11 Ve, v=3.5mm/s, £ = 200 Hz

(série I). Aumento 10 vezes; ampliagdo 4.17 vezes.

(a)

(b)
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Fig. 4.17.1 - Micrografia do corddo de solda obtido na
condigdo como soldado. Ataque com a solugdo A. Condigdes de
soldagem:- I = 132 A, E=11 Ve, v=7.5mm/s, £ = 200 Hz
(série I). Aumento 25 vezes; ampliagdo 3.5 vezes. a) regido
préxima & 2TA; b) em diregdo ao centro do corddo; c) centro

do cordio.

Fig. 4.17.2 - Macrografia do corddo de solda obtido na
condicdo como soldado. Ataque com a solugdo B. Condigdes de
soldagem: I = 132 A, E= 11V e, v=7.5mm/s, £ = 200 Hz
(série I). Aumento 10 vezes; ampliagdo 4.17 vezes.
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Comparando-se agora os resultados da figura 4.3,
acompanhadas pela andlise das micrografias, observou-se que
4 medida que Op diminuia, para a velocidade de 3.5 mm/s, O
tamanho de grdaos aumentava gradativamente até o6p = 0.7,
além do que, surgiram grdos equiaxiais na regido préxima da
trinca. Isto correspondeu a um aumento acentuado no tamanho
de trinca, no intervalo de 6p de 0.8 & 0.7, provavelmente
devido ao aumento na quantidade de grdos equiaxiais
observados no centro do corddo para 6p = 0.7, em relagdo ao
cbservado para 6p = 0.8.

Para valores de 6p de 0.7 a 0.6, o tamanho de gréaos
diminuiu a ponto de se tornar menor que o encontrado para
6p = 1.0, gquando se atingiu 6p = 0.6, mostrando uma
tendéncia de se obter menores comprimentos de trinca para
menores valores de 6p.

Analisando-se ainda a mesma figura 4.3 para a velocidade de
5.6 mm/s, verificou-se que, a medida que 6p diminuia,
ocorria a formagdo de uma estrutura 1longitudinal, de
dimensdes proporcionalmente grandes em relagdo & largura do

corddo de solda, e ia diminuindo até desaparecer a 6p =

I

0.6. O tamanho de gr&dos também aumentou bruscamente a 06p
0.8 e continuou crescento 1levemente a medida dque ©6p
diminuia, até atingir o valor de 0.7, tendo sido verificado
que a regido de formagdo da estrutura colunar longitudinal
também diminuiu no mesmo sentido. Para 6p = 0.6 o tamanho
de grdos diminuiu ripidamente para dimensdes menores que os
encontrados na condigdo sem pulsagdo de arco, coincidindo

com a redugdo do comprimento de trinca observado. Nota-se
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na figura 4.3, que a trinca também aumentou
significativamente para ©6p = 0.8, e, a partir dai, foi
diminuindo até ep = 0.6.

J& para a velocidade de 7.5 mm/s, observou-se que o tamanho
de grdos aumentava para 6p de 0.8 a 0.6 e, a medida que Op
diminuia, surgiam grdos equiaxiais préximos da regido da
trinca, em pequenas dquantidades, para 6p = 0.8, e foram
aumentando em nimero e tamanho até atingir 6ép = 0.6. Isto
pode explicar o comportamento da curva de comprimento de
trinca observado na figura 4.3.

O que se observou de maneira geral é que a formagdo de
grdos menores, ou a formagdo de grdos equiaxiais no centro
do corddo, com pequena taxa de ocorréncia, diminuia o
comprimento de trinca. Observou-se também que a formagdo de
grandes quantidades de grdos equiaxiais, bem como a
formagdo de estruturas longitudinais, no centro do cordao
aumentava o comprimento de trinca.

A formagdo estrutural obtida mostrou-se bastante sensivel
ds variagdes de velocidade de soldagem, de frequéncias de
pulsacdo e a fragdo de tempo de corrente de pico.

Ao examinar as microestruturas correspondentes aos corpos
de prova das séries II e III, observou-se que na série II,
figuras 4.18.1, 4.18.2, 4.19 e 4.20, o tamanho de gréaos
crescia levemente com a frequéncia, até atingir 200 Hz, o
que explica o crescente aumento do comprimento de trinca
observado na figura 4.4. O formato da poga de fusdo nesta

série foi, predominantemente, em formato de gota.
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Ja para a série III, figuras 4.21.1, 4.21.2, 4.22.1,
4.22.2, 4.23.1, 4.23.2 e 4.24, observou-se inicialmente uma
estrutura de graos colunares no centro do corddo e um
aumento do tamanho de grdos ja para a frequéncia de 50 Hz,
na qual ocorreram grandes quantidades de grdos equiaxiais.
Para a frequéncia de 100 Hz o tamanho de grdos diminuiu em
relagdo ao encontrado na frequéncia de 50 Hz e a ocorréncia
de grdos equiaxiais também diminuiu.

Para a frequéncia de 200 Hz, a estrutura 1longitudinal
reapareceu com dJrdos maiores que os encontrados para a
condicdo sem pulsagdo de arco, mas com uma extensao menor
em relacdo & largura do corddo de solda. Isto coincidiu com
uma diminuicdo do comprimento de trinca observado na figura

4.4 em relagdo ao obtido para a condigdo sem pulsagao de

arco.
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Flg. 4. 18.1 - Mlcrografla do cordao de solda obtldo na
condigdo como soldado. Ataque com a solugdo A. Condigdes de
soldagem: I = 108 A, E = 10 V e, v = 4.2 mn/s, ndo pulsado
(série II).Aumento 25 vezes; ampliagdo 3.5 vezes. a) regido
proxima & ZTA; b) em diregdo ao centro do corddo; c) centro
do cordao.
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Fig. 4.18.2 - Macrografia do corddo de solda obtido na
condigdo como soldado. Atague com a solugdo B. Condigdes de
soldagem: I = 108 A, E =10 V e, v = 4.2 mm/s, ndo pulsado

(série II).Aumento 10 vezes; ampliagdo 4.17 vezes.
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Fig. 4.19 - Micrografia do corddo de solda obtido na
condig¢do como soldado. Ataque com solugdo A. Condigdes de
soldagem: I = 108 A, E= 10V e, v = 4.2 mn/s, £ = 100 Hz

(série II). Aumento 25 vezes; ampliagdo 3.5 vezes. a)

regido proxima a ZTA; b) em diregdo ao centro do cordao; c)
centro do corddo.
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Fig. 4.20 - Micrografia do corddo de solda obtido na
condig¢do como soldado. Ataque com a solugdo A. Condigdes de
soldagem: I = 108 A, E =10V e, v = 4.2 mm/s, £ = 200 Hz
(série II). Aumento 25 vezes; ampliacgdo 3.5 vezes. a)
regido prdéxima & ZTA; b) em direg¢do ao centro do corddo; c)
centro do cordao.
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Fig. 4.21.2 - Macrografia do corddo de solda obtido na
condigdo como soldado. Ataque com a solugdo B . Condigdes
de soldagem:- I = 156 A, E =11 V e, v = 6.6 mm/s, nao
pulsado (série III). Aumento 10 vezes; ampliagdo 4.17
vezes.
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Fig. 4.22.1 - Micrografia do corddo de solda obtido na
condigdo como soldado. Ataque com solugdo A. Condigdes de
soldagem: I = 156 A, E= 11 Ve, v =6.6 mm/s, £ = 50
(série III). Aumento 25 vezes; ampliagdo 3.5 vezes. a)
regido préxima & ZTA; b) em diregdo ao centro do cordédo; c)
centro do cordao.

Fig. 4.22.2 - Macrografia do corddo de solda obtido na
condigdo como soldado. Atague com solugdo B. Condigdes de
soldagem: I = 156 A, E= 11 V e, v = 6.6 mn/s, £ = 50
(série III). Aumento 10 vezes; ampliagdo 4.17 vezes.
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Fig. 4.23.1 - Micrografia do corddo de solda obtido na
condigdo como soldado. Ataque com a solugdo A. Condigdes de
soldagem: I = 156 A, E =11 Ve, Vv = 6.6 mm/s, £ = 100
(série III). Aumento 25 vezes; ampliagdo 3.5 vezes. a)
regido proxima & ZTA; b) em diregdo ao centro do corddo; c)
centro do cordao.
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Fig. 4.23.2 - Macrografia do corddo de solda obtido na
condigdo como soldado. Ataque com a solugdo B. Condigdes de
soldagem: I = 156 A, E= 11 Ve, v = 6.6 mm/s, £ = 100
(série III). Aumento 10 vezes; ampliagdo 4.17 vezes.
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Fig. 4.24 - Micrografia do corddo de solda obtido na
condigdo como soldado. Ataque com a solugdo A. Condigdes de
soldagem: I = 156 A, E =11V e, V= 6.6 mm/s, £ = 200 Hz
(série III). Aumento 25 vezes; ampliagdo 3.5 vezes. a)
regido prdoxima & ZTA; b) em diregdo ao centro do cordido; c)
centro do corddo; d) outro lado da trinca.

Das figuras 4.4 e 4.5, observa-se que o comportamento das

trincas obtidas na série II & muito semelhante aos da série
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I, com v = 5.6 mm/s, e o comportamento das estruturas
obtidas para estas duas condi¢des mostraram ser as mais
susceptiveis & propagagdo de trincas. J& as estruturas
obtidas na série III conduziram-na & um comportamento muito
parecido ao encontrado na série I, com velocidade de 7.5
mm/s, e as estruturas obtidas nestas duas condigdes
mostraram-se menos susceptiveis & propagagdo de trincas.

No estudo realizado, verificou-se que para a frequéncia de
pulsacao de 200 Hz na série II1T, obteve-se
surprendentemente uma estrutura longitudinal, com
comprimento de trinca menor que o encontrado para uma
estrutura dendritica com formagdo de grdos equiaxiais no
centro do corddo. Isto contradiz o texto de PROKHOROV
[46], que afirma ser aquele tipo de estrutura menos
resistente & propagagdo de trincas que as estruturas
equiaxiais.

Naquela mesma frequéncia, o comprimento de trinca da série
IIT também foi menor que o obtido para a série II, em que
os tamanhos de grados encontrados foram inferiores,
parecendo possuir uma estrutura celular-dendritica. Isto,
segundo PROKHOROV [46], deveria resultar em uma resisténcia
a propagagdo de trincas superior &s estruturas colunares.
Observou-se, também, que o tipo de estrutura esta
relacionado ao formato de poga de fusdo, para uma mesma
energia de soldagem, como sdo os casos encontrados nas
séries I, com v = 5.6 mm/s, e II, com Vv = 4.2 mm/s, ambas
com @p = 0.8. Na série I, a poga de fusdo possuia ainda uma

forma eliptica devido &s correntes de soldagem utilizadas
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serem maiores, ocasionando, assim, a formagdo de uma
estrutura longitudinal, enquanto para a série II a poga de
fusdo possuia formato de gota, uma vez que as correntes de
soldagenm utilizadas foram menores e a velocidade
correspondente foi suficientemente alta para proporcionar
este formato de poga de fusdo, acarretando a formagdo da

estrutura obtida na série II.

4.7 = VERIFICAGAO DOS RESULTADOS OBTIDOS ATRAVES DO MODELO

DE ROGERSON

Conforme apresentado no item 1.3.6, ROGERSON [25] elaborou
um modelo fisico-matem&tico que propunha como medida da

a

sucesptibilidade & trinca de solidificag¢do o valor de CS8F,
j&4 definido anteriormente, e estad relacionado & forg¢a
necessdria para fechar a trinca no teste de Houldcroft.
Neste item, serdo comparados os resultados obtidos neste
trabalho com os do modelo de ROGERSON, para as condigdes de
corrente continua, sem pulsagdo de arco. Sera também
realizada uma avaliagdo dos resultados obtidos com a
utilizagdo de corrente continua com pulsagdao de arco,
embora se saiba de antemdo que o modelo foi elaborado para
as condigdes de soldagem sem pulsagdo de arco.

Calculou-se os valores de C8F para os resultados
apresentados na tabela 4.1, conforme o proposto por

ROGERSON ([25], e Jja apresentado no item 1.3.6. As

estimetivas para correntes com pulsagdo de arco foram
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=

efetuadas a titulo de comparagdo &aquelas estimadas para
correntes nao pulsadas.

A comparagdo dos resultados obtidos neste trabalho nédo
poderia ser realizada de forma direta, j& que as dimensdes
do corpo de prova utilizado por ROGERSON diferiam das
utilizadas neste estudo. Passou-se é;téo a uma adequacgédo
dos resultados obtidos para as condig¢des do corpo de prova
de ROGERSON, admitindo-se que fossem validas as seguintes
hipéteses: (a) o comprimento de trinca obtido para o corpo
de prova deste trabalho seria o mesmo se fosse utilizada a
geometria de ROGERSON-BORLAND; (b) as larguras da poc¢a de
fusdo seriam as mesﬁas que as obtidas neste estudo; (c)
todas as hipdteses propostas no modelo de ROGERSON seriam

validas, juntamente com as hipéteses (a) e (b).

COMPARACAO ENTRE MODELO DE
ROGERSON E ESTE TRABALHO

CSF
0.8
a
0.8 - =
X
b X
+ o
0.4 [ A oo
IS *n
b3 . N . )2 "
0.2 i * +
¥
0 L : :
a0 100 120 140

COMPRIMENTO DE TRINCA (mum)

4 pp + 50 Hz O 100 Hz X 200 Hz ¥ cp de rogerson

Figura 4.25 - Grafico de CSF x comprimento de trinca
calculados a partir do modelo de ROGERSON.
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A figura 4.25 resume as estimativas efetuadas e de sua
analise verifica-se que para as condigdes de corrente
continua, sem pulsagdo de arco, oS valores encontrados para
CSF para os dois casos em discussdo apresentam uma pequena
diferenga absoluta mas um comportamento semelhante.
Acredita~-se que as diferengas encontradas sdo consequéncia
das hipdteses (a) e (b), pois os valores de CS8F seriam
praticamente os mesmos para OS dois tipos de corpos de
prova, uma vez dque a diminuigdo da largura do cCoOrpo de
prova (como os utilizados por ROGERSON) acarretaria em um
aumento da largura do corddo de solda, gque, por sua vez,
ocasionaria um aumento em A e portanto uma diminuigdo do
divisor da equagdo (7), levando a valores de CSF maiores
que os apresentados na figura 4.25.

Para correntes continuas com pulsagdo de arco, os
resultados apresentaram-se consistentes com o modelo. Para
a frequéncia de 100 Hz, observou-se uma tendéncia de pouca
sensibilidade as variaveis fisicas utilizadas,
diferentemente das frequéncias de 50 Hz e 200 Hz, as quais
apresentaram uma dispersdao em fungao de A , com
comportamento similar ao apresentado para correntes nao

pulsadas.
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5 = CONCLUSOES E RECOMENDAGOES.

5.1 - CONCLUSOES FINAIS

Ndo constitui tafera facil extrair conclusdes de um
trabalho, onde um grande nlmero de varidveis influiram nos
resultados, e principalmente quando alguns resultados nao
se mostraram consistentes com aqueles esperados no inicio
deste estudo que ora se encerra.

Como conclusdo geral, seria razodvel afirmar que, pelo
menos do ponto de vista da andlise, o trabalho foi
satisfatério no sentido de trazer novas informag¢des sobre
trincas de solidificag¢do, empregando-se o teste de
Houldcroft. Foi possivel aumentar os conhecimentos sobre o
tema em questdo, impulsionar a sua pesquisa em nosso pais
e, proporcionar uma modesta contribuigdo, para futuramente
ajudar o esclarecimento de questdes a respeito do
comportamento e da soldabilidade de ligas de aluminio.
Antes de apresentar as conclusdes finais, convém efetuar
alguns comentdrios gerais a respeito do teste de
Houldcroft, que apresentou as seguintes limitagdes:

a) A necessidade de manter as mesmas condigdes iniciais em
todas as séries de testes realizadas, mostrou que a maquina
de ensaio deve dispor de um equipamento automdtico para
soltar o carro de soldagem, sempre no mesmo instante em que
se conseguir penetragdo total e. também manter as mesmas
condig¢des térmicas iniciais, para todos os testes que se

pretenda realizar.
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b) A posigdo inicial de abertura de arco e o tempo de
permanéncia na posigdo inicial de soldagem parecem afetar
os resultados dos testes.

c) A necessidade de se prender o0 corpo de prova sobre a
placa de grafite mostrou que, se este possuir uma pequena
deformacgéo, havera provavelmente uma pré-tensao
desconhecida no corpo de prova e gue poderd influenciar nos
resultados dos testes.

d) Verificou-se, a partir dos resultados inconsistentes
encontrados em relagdo ao modelo de BORLAND dque, se a
relacdo entre as dimensdes da poga de fusdo e a distéancia
entre fendas nas diregdes normal e longitudinal do corpo de
prova de Houldcroft ndo forem adequadamente projetadas para
as condigdes de soldagem e para o material em estudo, pode-
se ocasionar a propagag¢do da trinca continuamente como se a
amostra ndo possuisse fendas.

e) Verificou-se, de maneira geral, que a influéncia da
pulsagdo de arco de alta freqgliéncia é& de diminuir o
comprimento de trinca de solidificag@o para velocidades de
soldagem moderadas e aumentd-lo para grandes valores de
velocidade, em toda a faixa de velocidades pesquisada. A
ocorréncia de trincas maiores ou menores com o aumento da
velocidade esta relacionada aos tipos de microestruturas
obtidas, que dependem do super-resfriamento constitucional
imposto sobre a poga de fusdo e da agitagdo da mesma
durante a soldagem, provocada por forgas de arco que devem

ter sido alteradas pela introdugdo da pulsagdo do arco.
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f) Verificou-se também que a tendéncia de se obter menores
comprimentos de trinca para menores valores de €p que os
utilizados neste trabalho, leva a crér que para freqiiéncias
de pulsagdo menores que 50 Hz seja possivel diminuir o
comprimento de trinca. O mesmo ocorre para freqiliéncias de
pulsacdo maiores do que aquelas aqui pesquisadas utilizando
altas correntes médias de soldagem e valores de Op entre
0.8 e 1.0.

Isto posto, as seguintes conclusdes parecem merecer
especial destaque:

a) O teste de Houldcroft como é atualmente utilizado, néo
permite que se atinja o regime dquase estacionadrio para
ligas de aluminio, o0 gque prejudica sua comparagdo com
soldas realizadas em campo, uma vez dque em estruturas
soldadas de grandes dimensdes esta condigdo & estabelecida
durante o processo de fabricagéo.

b) O modelo de extingdo da trinca no teste de Houldcroft,
proposto por BORLAND, mostrou-se inconsistente com os
resultados obtidos neste trabalho, levando a crér gque ha
necessidade de estudar e melhorar o modelo para que se
adapte a maioria dos casos aqui pesquisados.

c) A eficiéncia térmica dos processos com pulsagdo de arco
mostraram-se consistentes com as observadas para correntes
ndo pulsadas, permitindo, assim, a utilizagdo das hipdteses
de ondas de pulso quadradas sem prejuizo da andlise dos
resultados.

d) O comportamento do comprimento de trinca em relagdo a

fracdo de tempo de pico (6p), mostrou que este parémetro &
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de suma importdncia no projeto de um procedimento de
soldagem com arcos pulsados.

e) Com respeito ao formato das pogas de fusdo, constatou-se
a maior susceptibilidade & ocorréncia de trincas de
solidificagdo para pogas de formato de gota, pois estas
proporcionam estruturas de solidificagdo dos tipos celular
dendritica ou estruturas equiaxiais, as quais mostraram ter
maior susceptibilidade & - ocorréncia de trincas de
solidificagcdo que as estruturas apresentadas para pogas de
fusdo em formato eliptico.

f) O comportamento do comprimento de trinca em relagéao a
velocidade de soldagem mostrou. que a pulsagdao de arco
altera esta influéncia & medida em que a freqiiéncia de
pulsagdo aumenta, diminuindo bastante sua participagdo no
fendmeno para freqiiéncias entre 50 Hz e 100 Hz.

g) Verificou-se que os resultados obtidos para correntes
continuas sem pulsagdo de arco apresentaram um bonm
comportamento em relagdo ao modelo de ROGERSON e acredita-
se que, para altas fregiiéncias de pulsagdo de arco possa
ser utilizado este modelo para avaliar o comprimento de
trinca em funcdo da forga necessédria para extingui-la,
desde que sejam efetuados estudos mais acurados quanto a
influéncia da freqliéncia de pulsagdo de arco sobre as
varidveis fisicas que envolvem o modelo.

h) Com relagdo as microestruturas obtidas, verificou-se que
os resultados obtidos em relagdo & susceptibilidade a
ocorréncia de trincas de solidificagdo sdo contrarios aos

apresentados por KOU [3], pois observou-se que estruturas
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predominantemente formadas por grdos equiaxiais possuem
maior susceptibilidade a trincas do gque qualquer outra
encontrada em ligas do tipo 6351. Os resultados obtidos
foram, também, contrdrios aos apresentados por PROKHOROV
[46], no tocante a formagdo de estruturas celulares no
centro do cordao, onde se obtevé um comportamento similar

ou, em alguns casos, melhor que o de estruturas equiaxiais.

5.2 - SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

As conclusdes acima sugerem, por si sb6, tdpicos para que
sejam desenvolvidos em futuras pesquisas. As mais
significativas sdao:

a) Estudo da geometria do corpo de prova de Houldcroft em
relagdo &s dimensdes da poga de fusdo para diferentes
parametros de soldagem e materiais, verificando a
possibilidade de introduzir novos processos de soldagem
para serem avaliados pelo teste.

b) Estudo da influéncia de baixas e altissimas freqiiéncias
de pulsagdo sobre o fendmeno de trincas de solidificagédo.
c) Estudo de parametros de soldagem utilizando pulsagdo de
arco para diferentes materiais, relacionando-os com 6p,
espagamento entre os depdsitos a cada pulso, freqiliéncia de
pulsacdo, penetragdo e microetrutura.

d) Estudo das distorgdes e tensdes térmicas na geometria do
corpo de prova de Houldcroft e sua influéncia no resultado

dos ensaios.
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e) Estudar o fenémeno de trincas de solidificagdo através
do teste de Houldcroft utilizando oscilagdo magnética de

arco.

f) Realizar estudos com o teste de Houldcroft com adigd@o de

material de soldagem na poga de fusaéo.
g) Estudar a influéncia da condigdo de regime guase

estacionario sob o comprimento de trinca obtido no teste de

Houldcroft.
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