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“ O rio alcanca seus objetivos porque
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Resumo

LOURENCATO, Luciano Augusto, Estudo da Influéncia dos Pardmetros do Teste Varestraint e dos
Formatos da Poga de Fusdo nas Trincas de Solidificaciio, Universidade Estadual de Campinas,
2001. 97 p. Dissertagio (Mestrado).

Trinca de solidificacéo € um dos maiores problemas que ccorrem em juntas soldadas,
principalmente em ligas de aluminio e agos inoxidaveis. Estas trincas ocorrem de forma
intergranular no cordéo de solda durante o periodo de solidificagdo. Este fenémeno ocorre
devido a ductilidade insuficiente que o metal de solda apresenta em suportar tensdes
trativas que surgem durante o resfriamento do corddo. Muitos testes sdo recomendados
para testar a susceptibilidade ao trincamento dos materiais, porém o mais usado é o teste
Varestraint. Apesar de sua importancia, existe uma série de varidveis do teste que n&o séo
levadas em consideragio e podem afetar consideravelmente os resultados. Este trabalho
verificou a influéncia das variaveis do teste: Deformagdo Tangencial e Forga de Aplicacéao,
e da variavel do processo de soldagem: Formato da Poca de Fus&o, sobre o Comprimento
Total de Trincas (CTT). No desenvolvimento experimental foi utilizado o processo de
soldagem TIG autdégeno em chapas de aco inox austenitico e aluminio 5052. Os
resultados mostram que a Deformagio Tangencial e o Formato da Poga de Fuséo
possuem grande influéncia sobre o CTT. No entanto, a Forga de Aplicacdo mostrou ndo
influenciar no trincamento.

Palavras Chave: Trincas de Solidificacfo, Variaveis do Teste Varestraint, Formatos da Poca de

Fusdo.
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Abstract

LOURENCATO, Luciano Augusto, Study of the Influence of Test Varestraint Parameters and of the
Formats of the Puddle of Fusion in the Solidification Cracking, Universidade Estadual de Campinas,
2001. 97 p. Dissertation (Mestrado).

Solidification cracking is one of the main problems that occur in welded joints, mainly in joints of
aluminum alloys and stainless steel. Such cracking develops in an intergranular form at the welding
bead during the solidification time-period. The phenomenon is basically due to the insufficient
ductility of the filler metal to bear the traction stresses arises during the cooling of the bead. Several
procedures are recommended for testing cracking susceptibility of metals, the most used being the
Varestraint test. Despite its broad recogi nition and importance to the industry, there is a series of
variables in the test procedure that are not taken into account even though they may affect the results
considerably. The present work assesses the influence of test variables such as the tangential strain
and the application force, and also the effect of the welding pool geometry, on the cracking total
length (CTT). The experimental work was carried out using autogenous TIG process on 5052 Al
plates and stainless steel plates. Results show that both the tangential strain and the geometry of the
welding pool have a major impact on the CTT. On the other hand, the application force was shown

not to affect solidification cracking.

Key Words: Solidification Cracking, Variables of the Varestraint Test, Formats of the Puddle of
Fusion.
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Capitulo 1

Introducio e Objetivos

1.1 - Introducio

Desde a segunda guerra mundial até a atualidade, inimeros trabalhos de pesquisa foram
desenvolvidos com o objetivo de solucionar, ou ao menos minimizar a ocorréncia das trincas de
solidificacdo em juntas soldadas. Pellini, ja em 1954, estudou os fatores que influenciavam a

formacdo das trincas de solidificagio, enfatizando a importincia de seu conhecimento.

Savage e Ludin, em 1965, apos terem constatado a necessidade de estudar, de maneira
sistematica, a susceptibilidade de materiais & ocorréncia de trincas de solidificagdo, desenvolveram o
teste Varestraint. Desde entdo, este teste tém sido o mais utilizado, para os mais diversos tipos de
materiais (Goodwin, 1990). Dentre os materiais avaliados pelo teste Varestraint, os que mais se
destacam s&o as ligas de ago inox e as ligas de aluminio. Porém, apesar de sua ampla utilizagio, nio

ha uma normalizagdo ou padronizacfo, em relagiio aos pardmetros do teste a ser adotado.

Apesar da trinca de solidificagfio ser um fendmeno amplamente estudado, ainda sua ocorréncia
em juntas soldadas continua sendo um tema de grande importincia para os pesquisadores,
motivados por sua ocorréncia em novos materiais, e pela tentativa de aperfeigoamento dos processos
de soldagem com o objetivo de minimizar o trincamento. Conhecendo-se a composiciio do material,
a macroestrutura e a morfologia do cordfio, o processo de soldagem, ¢ possivel minimizar ou evitar a

formagéo de trincas de solidificag8o em uma junta soldada.



1.2 - Objetivos

Neste trabalho estuda-se a influéncia do Formato da Poga de Fusio e dos Parimetros do Teste
Varestraint sobre a susceptibilidade & trinca de solidificagio em ago inox austenitico e liga de
aluminio magnésio 5052. Com relagdo a poca de fusio, foram utilizados trés formatos distintos, isto

¢, Eliptico, Gota e Intermediario. Como varidveis de influéncia ligadas ao teste adotou-se a Forga de

Aplicagdo (F) e a Deformagio Tangencial (g;). Como Variavel de Resposta, foi utilizado o

Comprimento Total de Trinca (CTT), obtido através da somatéria de todas as trincas presentes no

corpo de prova.



Capitulo 2

Revisio da Literatura

O objetivo deste capitulo foi apresentar e comentar as publicagdes mais recentes sobre trincas
de solidificagdo e do teste Varestraint, utilizado para avaliar a susceptibilidade do material a esse
tipo de trinca. Para tanto, foi realizada uma revisdio bibliografica nas seguintes bases de dados
referenciais: Compendex Web, Metadex, Probe e Web Science, entre os anos 1987 e 2001. Pela
Internet também foi possivel pesquisar as bases de importantes organizacdes vinculadas 4 area de
soldagem - International Institute of Welding (IIW), American Welding Society (AWS), entre

outras.

Tal revisdo bibliografica permitiu correlacionar os diferentes aspectos da pesquisa: trincas em
soldagem, trincas de solidificagdo, soldabilidade do aluminio e suas ligas, testes para avaliagio de

trincas de solidificacdo, solidifica¢do da poga de fusfo, planejamento fatorial.



2.1 - Consideracdes Gerais

Desde antes da Segunda Guerra Mundial até a atualidade, inimeros trabalhos de pesquisa t&m
sido realizados com o objetivo de desenvolver ¢ aperfeigoar os processos de soldagem. Taniguchi et
al. (1982) relata alguns fatos histéricos que salientaram o desenvolvimento da soldagem em meados
dos anos 20. Em 1921, o primeiro navio oceénico inteiramente soldado foi langado na Inglaterra.
Em 1927, uma gigantesca ponte ferroviria soldada foi edificada em Turtle Creeck, na Pensilvénia,
nos Estados Unidos. Naquele mesmo ano, também foi construido nos Estados Unidos o edificio
Sharon, o primeiro arranha-céu inteiramente soldado da histéria. Porém, o grande desenvolvimento
veio mesmo com a Segunda Guerra Mundial, devido a necessidade de suprir forgas militares com

suprimentos de guerra.

A tecnologia de soldagem vem se desenvolvendo intensamente até hoje, através do interesse
em transformar as descobertas, invencdes e inovagdes desenvolvidas nos laboratorios cientificos, em

ferramentas de uso continuo,

A soldagem ¢, nos dias de hoje, aplicada das mais diversas formas, seja ela na construgdo de

estruturas metalicas 4 equipamentos para diversos afins, como também amplamente utilizada para

revestimento de superficies metalicas.

A soldagem proporcionou um conjunto de beneficios no campo das construgGes metalicas,
como também introduziu novos problemas, principalmente relacionados ac comportamento do

material quando soldado.

Para a execuc¢do do processo de soldagem por fusdo ( um dos processos mais conhecidos) €
necessario o emprego de uma fonte de energia térmica, que induz o processo a diversos e complexos
fendmenos. Assim sendo, o material utilizado é amplamente exposto aos ciclos térmicos e

transformagdes metalirgicas complexas, bem como a induggo de deformagdes e tensdes residuais.

Todos esses fendmenos possuem forte relagdo com a estrutura metaliirgica e propriedades
mecanicas do material, as quais podem contribuir para o surgimento de certa falta de

homogeneidade na junta soldada. Se esta falta de homogeneidade ¢ acima de certas grandezas, ela

4



pode ndo ser tolerada, e assim chamadas de defeito. H4 um amplo miimero de defeitos que ocorrem
durante o processo de soldagem, devido ao uso de material inadequado ou a0 processo de soldagem
utilizado. Existem tanto defeitos internos como externos. Os defeitos sdo detectados geralmente por
meio de métodos de exames ndo destrutivos, como: raio X, testes por ultrason, liquido penetrante,
ou particula magnética. Dependendo da solicitago sobre a solda, alguns defeitos podem ser aceitos
durante a producdo da soldagem. Defeitos como poros podem ser aceitos em alguns casos, embora
eles mostrem uma redugdo na resisténcia da secgiio do corddo. J4, defeitos como trincas nunca
podem ser aceitos, por causarem concentragio de tensdes, que definitivamente podem induzir a uma

fratura.

Dentre os diferentes defeitos que podem ocorrer em juntas soldadas por processos de
soldagem por fusfio, as trincas sdo consideradas as mais importantes, por causarem danos

catastroficos.

2.2 - Trincas

Devido ao grande nimero de possiveis tipos de trincas e causas para sua formacdo, a
compreensdo da formagfio das trincas em processos de soldagem é complexa. Existem diferentes
tipos de trincas, onde sua formagdo estd ligada a diferentes fendmenos e a varias causas. A
ocorréncia da trinca depende muito do material utilizado, dos severos ciclos térmicos, das
transformagbes metalurgicas, da indugio de deformagbes e tensdes residuais, envolvidos na

execugdo do processo de soldagem.

As trincas podem ocorrer tanto em ligas ndo ferrosas, como em ferrosas. As trincas em soldas
podem ser divididas em duas categorias segundo Easterling (1983): as atribuidas 20 processo de

soldagem e as ocorrentes durante o servico.

As ocorrentes durante o servigo ¢ devido 4 fatores externos, que degradam a solda e causam o

trincamento, tal como o efeito do ambiente, vibragio ou ciclo térmico.

Bailey (1994) relaciona que entre a grande maioria dos tipos de trinca existentes, apenas

quatro tipos devem ser considerados como associados ao processo de soldagem:
5



1. Trinca Lamelar.
2. Trinca de Reaquecimento.
3.Trinca por Hidrogénio.

4. Trincas a Quente.

Alguns tipos de trinca ocorrem unicamente em um determinado tipo de material, assim como
ha certos tipos de trinca que sdo de dificil ocorréncia. Como por exemplo, as trincas de solidificagdo
que possuem uma grande possibilidade de ocorrer nas ligas de aluminio, assim como em ligas de
ago inoxidavel austenitico. Por sua vez, as trincas por hidrogénio possuem grande ocorréncia em

agos microligados, assim como em ago inox martensitico.

Existe na literatura metalurgica internacional uma grande confusio no que se refere &
terminologias de trincas que ocorrem em temperatura elevada. A tendéncia em usar a expressio
trinca a quente pode levar a conceitos imprecisos, ja que uma trinca a quente pode ser causada por
um filme liquido, ou por uma diminuigio da ductilidade do material a quente. Por isso, ¢ importante

diferenciar um tipo de trinca a quente do outro.

Para mostrar os diferentes conceitos empregados nessa terminologia, Wainer et al. (1992)
compara as normas DIN 8524 ¢ a AWS B 1.0, relacionadas com a conceituagio dos defeitos nas
juntas soldadas. A comparagio realizada por Wainer et al.(1992) ¢ apresentada na tabela 2.1. A
analise desta tabela mostra que algumas defini¢Ses ndo sio corretas. Na norma DIN, por exemplo, a
trinca, devido & queda de ductilidade, ¢ classificada como trinca frio, quando realmente ela ocorre

em temperaturas proxima & metade da temperatura do ponto de fusgo do metal.

Com o objetivo de padronizar a terminologia, Hemosworth et al.(1967) propuseram uma
classificagdo para trincas que ocorrem em temperaturas acima da metade do ponto de fusfo, ou da
temperatura solidus, conforme o metal ou liga metalica, respectivamente. Essas trincas sdo
geralmente intergranulares. Este tipo de trinca pode ser & microssegregacdo ou a queda de
ductilidade. A primeira tem por origem um filme liquido de uma fase de baixo ponto de fusdo; a

segunda ocorre no estado sélido e préximo a temperatura de recristalizagio da liga. Essa

classificacfio ¢ mostrada na tabela 2.2.



Tabela 2.1 - Comparagdo entre as defini¢des de trincas de acordo com normas DIN 8524 ¢
AWS B 1.0 (Wainer et al., 1992).

DIN 8524

AWSB 1.0

um filme liquido.

Trinca a quente: associada com a presencga de

Trinca de solidificagéo (cratera).

Trinca de liquag¢do (fusdo no contorno de
grio).

Trinca a frio: ocorre com o material no
estado totalmente sélido.

Trinca devido a queda de ductilidade.

Trinca devido & contragfio de solidificacdo.
Trinca induzida por hidrogénio.

Trinca lamelar, etc.

- Trinca a quente: ocomre em temperatura

elevada, proximo ao ponto de fusfo e durante

a solidifica¢io da solda.

- Trinca a frio: ocorre apds a solidificacdo
da solda e ¢ geralmente associada &

presenca de hidrogénio

- Trinca lamelar

Tabela 2.2 - Classificagio das trincas intergranulares e em temperatura ¢levada
(Hemosworth et al.,1967).

Trincas em
temperatura elevada
{metade do ponto de
fusdo ou da
temperatura solidus)

_Trincas devido &
Microssegregagio

Trinca devido 4 queda
de ductilidade

- Trinca de solidificagdo do
metal de solda.

- Trinca devido a liquacfio na
zona afetada pelo calor
-Trinca devido a liquagdo no
metal de solda (para soldagem
multipasse)

- Trinca devido & queda de
ductilidade na zona afetada pelo
calor.
- Trinca devido a queda de
ductilidade no metal de soida
{como soldado)
- Trinca devido 4 queda de
ductilidade no metal de solda
reaquecido (soldagem

. multipasse)




2.3 - Trincas de Solidificacio

Varios autores ¢ pesquisadores, tais como Kou (1987), Folkhard (1988), Bailey (1994),
Lundin et al. (1993), entre outros, relatam que a formagfo das trincas de solidificacio estd
relacionada metalurgicamente pela formagéo de fases de baixo ponto de fusfio, as quais durante a
solidificaciio em um curto intervalo de tempo permanecem em forma de filmes liquidos nos
contornos de grio dos primarios cristais solidificados. Consequentemente, durante a solidificagdo da
poca de fusfio ou no resfriamento subsequente, hd o surgimento de tensdes decorrentes da contragfo
metalica. Estas tensdes sfo capazes de provocar a ruptura dos filmes liquidos intergranulares, ¢ desta
maneira originar a trinca de solidificacdio. A figura 2.1 ilustra os aspecto das trincas de solidificagdo
intergranular na morfologia do corddo de uma liga de aluminio do tipo 5052. Por sua vez, a
superficie de ruptura da fratura de uma trinca de solidificagdo exibe a morfologia dendritica no
estagio final da solidificagdo (Kou, 1987). A figura 2.2 ilustra um exemplo da fractografia da

superficie interna de uma trinca de solidificagio.

Figura 2.1- Aspecto das trincas de solidificacfo intergranularmente na morfologia do corddo

de uma liga de aluminio 5052.



Figura 2.2 - Fractografia da trinca de solidifica¢io de uma liga de Al

Em geral, as trincas de solidificagdo possuem uma maior ocorréncia perpendicularmente a
direcdo da tensdo de contragio. Dependendo da resisténcia & contragiio da estrutura, do tipo de solda
¢ tipo de cristalizagio da estrutura, a trinca pode se apresentar sob a forma paralela, transversal ou
diagonal & direcio de soldagem. A trinca de solidificagio, quando atinge a superficie da solda, néo
possui um aspecto metdlico brilhante, e sim um aspecto descolorado devido a formaglo de Oxidos

resultante propriamente da exibicdo de sua superficie para a atmosfera (Folkhard, 1988).

As trincas de solidificagdo sdo tidas como um dos mais problematicos tipos de defeito
ocorrentes na soldagem. A trinca de solidificaciio ocorre durante a fusdo da poga de solda na Zona
de Fusdo (ZF). A trinca de solidificagdo tem sua ocorréneia em varios tipos de materiais, sendo os
que apresentam este tipo de problema sdo as ligas de aluminio, ligas de niquel, ligas de titénio e agos
inoxiddveis austenfticos. O material que possue o maior niimero de trabalhos publicados sobre
trincas de solidificacfio e considerado um dos mais problematicos a este tipo de defeito € a liga de

ago inox austeniticos (Goodwin, 1990).

Para a formacfo da trinca de solidificagdo, € necessario que haja uma potencial deformagdo
localizada no material em questdo. Inicialmente pode surgir uma trinca, sendo que sua extensdo e
propagacio, dependente do nivel de tensdo imposto no material e da potencial deformagdo do
material na ponta da trinca. A trinca de solidificagdio se associa com as operagdes de soldagem,

considerando que, durante o resfriamento apos a execugfo da soldagem, hd uma mudanca muito
9



brusca na temperatura, passando rapidamente do ponto de fusio para a temperatura ambiente,
havendo uma deformagiio potencial e forcada no material pela continua mudanga da tensdo de
contracio presente. A formacdo da trinca também ¢ influenciada pela rigidez da soldagem. Se a
rigidez é baixa, isto €, soldagem de chapa fina, a deformagZo transfere-se do metal de solda para o
metal de base, podendo ser severamente distorcido. Desta forma, hd uma deformagdo no metal de
solda de forma reduzida. No caso de chapas grossas e componente rigidos, isto nfo € possivel. A
deformacio pela contragio ¢ mais ou menos limitada pelo metal de solda, onde ha possivelmente
um grande risco de formac¢fo da trinca. Para se produzir soldagens livre de trincas, deve ser grande o
potencial de deformag@io no metal de solda em toda fase de resfriamento, quando ha também a total

deformacdo forgada no material, pela tensio de contragio (Folkhard, 1988).

Para se entender melhor a ocorréneia do fendmeno da trinca de solidificagdo € necessario
conhecer as varias feorias que relacionam os efeitos metallrgicos ¢ os fatores mecinicos

provenientes da solidificagio da poga de fusdo em uma solda.

Existe um amplo nimero de teorias sobre a ocorréncia da trinca de solidificacdo, sejam elas
ocorrentes em ligas binarias ou ndo. Matsuda (1990) indica aproximadamente sete teorias que
explicam a ocorréncia de trincas de solidificagiio e seus correspondentes autores, como sendo a
Teoria da Fragilizagio Devido a Contragdo de Solidificagdo ("Shrinkage Brittleness Theory™),
desenvolvida por Pumphrey ¢ Jennings (1948), a Teoria da Deformagio ("Strain Theory") por
Apblett e Pellini (1954), a Teoria do Filme Liquido ("Liquid Film Theory") por Saveiko apud
Borland (1979) e Mastsuda (1990), a Teoria Generalizada ("Generalized Theory") por Borland
(1960), a Teoria da Velocidade Critica ("Critical Speed Theory") por Smolyanitskii apud Matsuda
(1990) e a Teoria do preenchimento Liquido da Trinca ("Liquid Filled Crack Theory") por Stoloff
apud Matsuda (1990) e a Teoria do Escorregamento de Grio ("Grain Boundary Sliding Theory") por
Masubushi, Blumm e Prokhorov apud Matsuda (1990), individualmente.

Segundo Matsuda (1990), Borland (1960) e Wainer et al. (1987) as teorias que melhor
explicam qualitativamente o fenémeno da trinca de solidificagiio sdo: a Teoria da Fragilizagdo
Devido a Contragdo de Solidificago, a Teoria da Deformagio e a Teoria Generalizada. Estas teorias

geralmente sdo utilizadas para sistemas de ligas binarias de materiais ferrosos e nfio ferrosos.
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A Teoria de Fragilizagio devido a Contragio de Solidificagio, foi desenvolvida
principalmente para estudos de ligas de aluminio fundidas ou soldadas. Esta teoria foi inicialmente
proposta por um pesquisador russo no final da década 40, a qual postula que o trincamento ocorre na
regifio de temperatura fragil do material (R.T F.). Esta teoria propde que durante a solidificaco

existem quatro estagios diferentes, como pode ser visto na figura 2.3 (Borland, 1960).

Susceptibilidade a Trinca
de Solidificacdo

Figura 2.3 - Efeito das caracteristicas constitucionais na susceptibilidade a

trinca em sistemas binarios (Borland, 1960).

Conforme a figura 2.3, no estagio 1, as dendritas estio dispersas no liquido. No estagio 2, elas
comegam a se tocar; caso haja a formagio da trinca, esta pode ser preenchida pelo liquido presente,
dependendo das propriedades fisico-quimicas desse liquido. No estagio 3, o liquido presente ndo
tem condi¢&o de preencher a trinca, ja nfio existe interligagio entre as regides com o liquido; nesse
estagio a susceptibilidade a trinca de solidificagdo ¢ maior. Entretanto, ao redor e abaixo da
temperatura coerente, deformagbes podem se desenvolver devido as ligagBes continuas solido/sélido
nio poderem se mover liviemente, ndo hi acomodagdio de contragdio. Portanto cada dendrita é
contraida pela outra a que esté ligada. Este estagio é chamado de estagio pastoso ("Mushy Stage") e
afirma-se que uma deformagfo significante pode desenvolver-se, e se uma tensdo critica é excedida,

ha a ocorréncia de uma trinca de solidificago para aliviar a tensdo (Pereira, 1992). Na fase pastosa
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de solidificacdio o metal tem baixa resisténcia e nfo possui ductilidade nesta regifio e intervalo de
temperatura. No estdgio 4, o metal estd completamente no estado sélido, nfio havendo portanto a

ocorréncia da trinca de solidificagfio. Esta teoria é bastante utilizada para o aluminio e suas ligas.

A teoria de deformacdo (Strain Theory) desenvolvida por Pellini e Apblett (Borland, 1979)
nos Estados Unidos, no inicio dos anos 50, sugere que o trincamento é causado por deformacdes
localizadas, geradas por gradientes térmicos que tendem a separar massas sélidas que estio
separadas umas das outras essencialmente por um filme continuo liquido, isto ¢, a trinca nfo
ocorreria nos estagios finais de solidificagfo. Segundo esta teoria, o trincamento nfio ocorre na fase
pastosa de solidificagfo, como sugere a teoria da fragilizago devido a contragdo de solidificacgo,
desde que as tensOes de contragfio estejam uniformemente distribuidas. O trincamento acontece
quando atinge o estagio do filme liquido e ha tensdes localizadas excessivamente altas. A figura 2.4
ilustra a teoria de deformacdo. Esta teoria nfo focaliza a importancia da faixa total de temperatura de
solidificacfio, € ao contrério, postula que o trincamento ocorrerd somente sobre uma restrita faixa de

temperaturas.

=R~z
Deformacao ‘{; ﬁ P
Critice para I e Filme  [7-750 Sélido —= Ruptura
Fraturs
Esﬁgm Bairo Nivel de Alto Nivel de
cf Eilme Deformacac Deformaran
Liquidus
g
g Estagio ¢/ Filme Normal T ]
g Nosmal Solidus
g Solidus Segregada
= \
jo—wi  Tempo de
Filme
Tempo de
Filme Nommal  Segregado
Tempo

Figura 2.4 - Teoria de Deformacfo (Borland, 1979).
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A teoria generalizada de Borland (1979) tenta englobar as duas teorias anteriores, sugerindo
que o trincamento pode ocorrer em regides onde se tem o desenvolvimento de altas tensdes
intergranulares ou através da falta de repressdes na superficie livre da separacio da fase liquida
resultante do desenvolvimento também de altas tensdes localizadas. De acordo com esta teoria, as

trincas podem ocorrer em trés situacgdes diferentes:

* No estreitamento dos filmes liquidos ao redor dos contornos de griio;

* Nos contornos de grio onde existam filmes liquidos muito finos, insuficientes para selar as
trincas, sem pontos de contato entre os griios;

* Quando ja existem unies entre os contornos de grio em alguns pontos, chamados de pontes
solidas ou unides solido-solido, e a fragdo liquida remanescente existe em quantidade suficiente
para que as tenses atuantes recaiam apenas sobre os pontos de unifo sélido-sélido. E o tipo de

consideragdo mais comum em situagdes de soldagem industriais.
2.4 - Soldabilidade do Aluminio e suas Ligas

O aluminio e suas ligas s3o, historicamente, considerados materiais de dificil soldabilidade.
Na realidade, o aluminio como tantos outros metais de aplicagdo em engenharia, apresenta algumas
dificuldades a serem vencidas durante a operacio de soldagem, o que exige certos cuidados

especiais para solda-los com alta qualidade.

Dentre os processos de soldagem, o processo de soldagem TIG é o mais utilizado para
minimizar as dificuldades da soldagem do aluminio e suas ligas, fornecendo juntas de alta
qualidade. Para se soldar com processo TIG, normalmente emprega-se a corrente alternada (CA) de
forma a conciliar a perfeita fusio do material, a minimizagio do desgaste do eletrodo de tungsténio e
principalmente de promover a limpeza dos 6xidos superficiais na poga de fusio (Dutra et al. 1992,
Machado, 1996). Desta forma, a CA combina o efeito da penetracio da corrente continua de
polaridade direta (CCEN), durante o semi ciclo negativo, com efeito de limpeza da camada de
oxidos da corrente continua de polaridade reversa (CCEP), durante a atuagio do semi ciclo positivo

(AWS, 1991; Dutra et al. 1991; Quites e Dutra, 1979, Saunders, 1989).
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Atualmente, vem se usando CA com onda retangular desbalanceada, ao invés de senoidal para
se soldar o aluminio e suas ligas, onde o periodo no polo positivo seria apenas o suficiente para
obter a limpeza da camada de oxido, enquanto que o periodo maior seria utilizado obtendo a
penetragdo desejada (Reis, 1996). Ainda mostra-se possivel, através da CA com onda retangular,

desbalancear os niveis da corrente em ambos os polos, conforme a conveniéncia.

A CA com onda retangular s6 € possivel ser estabelecida em fontes eletrénicas, como a
INVERSAL 300 produzida pela UFSC. Desta forma, estas fontes permitem os ajustes dos tempos e
amplitudes em cada uma das polaridades (oferecendo, portanto, corrente desbalanceada),
possibilitando que os pardmetros de soldagem sejam modificados independentemente, de acordo
com as necessidades da soldagem de cada material, ficando entre a penetragio e a limpeza da
camada de 0xido (Dutra et al., 1991).

A literatura corrente divulga amplamente os procedimentos acima mencionados, entretanto,
dados reais destes periodos e dos valores de corrente utilizados em cada polaridade para soldagem

do aluminio n&o s#o muito comuns (a maioria para soldas de simples deposicdo) e algumas vezes

contraditdrios.

Tomisc et al (19--) apud Reis (1996) relatam que para soldar o aluminio por plasma, o nivel
de corrente no positivo (num curto espago de tempo) deve ser superior 2o negativo para
proporcionar uma maior amplitude de limpeza da camada de 6xido, mas as varidveis mais
importantes s30 0 tempo da corrente no positivo e negativo, ou seja, o ciclo. Estes autores,
determinam que o tempo de corrente na polaridade negativa deve ser de 15 2 20 ms e o tempo de
corrente na positiva de 2 & 5 ms, com uma comutagio continua entre eles, durante a operacio de
soldagem. De acordo com a mesma fonte, em tempos inferiores a 2 ms de corrente positiva a solda
obtida € de ma qualidade com um nivel de porosidade inaceitavel e em tempos acima de 6 ms ocorre
a deterioracdo do eletrodo de tungsténio e tendéncias de duplicagio do arco, sendo pouca a melhoria

na qualidade da solda.

Dutra et al. (1992) relataram que conseguiram uma excelente estabilidade do arco com uma

corrente eficaz de 73 A e tempos de 4 ms e 12,6 ms em polaridade positiva e negativa,
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respectivamente. Estes autores utilizaram um inversor a trisistores (equipamento desenvolvido por

eles) adaptado a um retificador da White Martins para realizar os testes.

Ja Norrish e Ooi (1993) citam dados de outros autores referentes a uma efetiva limpeza
catddica conseguida com tempo de 20 ms no polo negativo e 4 ms no polo positivo (isto é uma
frequéncia de 41,66 Hz), mas seus proprios experimentos mostraram que s6 corm o balanco de tneg ¢
tpos em torno de 30% com uma freqliéncia de 200 hz, consegue-se arcos estaveis, a menos do uso
de um controle adaptativo denominado Controle Dindmico de Oxido (CDO), com o qual foi possivel
atingir a estabilidade com 75-90% de tempo no negativo, com a méxima eficiéncia térmica e
minimo desgaste do eletrodo. Os autores descrevem este controle como aquele que é capaz de
suprimir o tempo no positivo caso, na reversio de polaridade de negativo para o positivo, o arco

mantenha-se estdvel, ou seja, no caso onde nfo se faz necessario a limpeza de 6xidos.

As principais dificuldades da soldagem do aluminio sdo quanto a presenca de camada de 6xido
em sua superficie € a apresentacdo de defeitos, tais como, a porosidade e principalmente as trincas

de solidificagéo.

2.4.1- Camada de Oxido

A camada de 6xido da superficie do aluminio (ALQOs) € bastante tenaz ¢ aderente. A camada
de éxido se origina da grande afinidade quimica existente entre o Al e o oxigénio. Esta camada de
6xido € responsavel pela alta resisténcia & corrosdo apresentada pelo Al e suas ligas, pois apos
adquirir uma certa espessura esta se torna bastante compacta, impedindo que o oxigénio da
atmosfera continue reagindo com o Al que estd abaixo desta. Além disso, esta camada apresenta
dureza préxima do diamante, o que justifica o uso do éxido de aluminio em afiadores de disco de
corte. Apesar destas vantagens, a camada de 6xido €, provavelmente, a principal dificuldade a ser
transposta para se obter uma solda de qualidade no Al

A temperatura de fusio da camada de é6xido ¢ de aproximadamente 2038°, enquanto que o

aluminio se funde a 660°C e suas ligas numa faixa de situada entre 482°C e 660°C. Este fato provoca

grandes problemas na soldagem do Al, porque o metal abaixo desta camada se transforma em
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liquido a uma temperatura mais baixa, enquanto que ela ainda continua solida, impedindo a

solubiliza¢do necesséria entre as partes a serem soldadas para formar o cordio (Saunders, 1989).

Esta camada se forma rapidamente na superficie das pegas de Al (em torno de 15 segundos
para uma espessura de 1,2x107cm). Por ser refratéria, representa uma barreira para o arco, tendo
como conseqiiéncia imediata uma redugio de sua estabilidade; ela dificulta a passagem de elétrons
no sentido eletrodo (catodo)-pega. Esta camada também pode ser fonte de contaminag8o de poros no
corddo, pois sua superficie é "esponjosa” podendo facilmente reter umidade ou contaminantes. Isto é
especialmente verdadeiro em ligas que contém magnésio, pois o éxido de magnésio ou de Al-

magnésio pode facilmente ser hidratado (Saunders et al, 1989).

O 6xido de aluminio ¢€ relativamente estével ¢ inerte quimicamente ¢, de acordo com a maioria
da literatura corrente, deve ser removida da superficie da pega, antes do inicio da operagdo de
soldagem. Norrish e Ooi (1993) afirmam que uma fina camada de 0xido ¢ sempre necessaria para
estabilizar o arco e, a excessiva limpeza desta camada pode levar uma certa instabilidade do arco. J&
acreditam que somente alguns tipos de aluminio requerem a limpeza da camada de éxido que pode
ser feita por meios mecénicos (lixamento, escovamento, etc.) ou quimicos (decapagem, etc.). Esta
pratica torna a operagdo de soldagem mais demorada, acarretando aumento nos custos. A limpeza

desta camada pode ser mais viavel economicamente, quando se utiliza o préprio arco de soldagem

para fazé-la.

O mecanismo envolvido na retirada da camada superficial ndo foi ainda determinado com
exatiddo, mas existem teorias que explicam o fenémeno. Patee et al. (1968) e Tuttle (1991)
comentam que quando a corrente elétrica se estabelece no sentido da pega para o eletrodo tem-se um
fluxo de elétrons saindo da pega e chocando-se com o eletrodo, € um fluxo de ions posttivos saindo
do eletrodo e chocando-se com a pega. Os elétrons, de massa desprezivel, alcancam velocidades
altissimas ao se chocarem contra um obsticulo, no caso, o eletrodo, transformam sua energia
cinética em calor. Por este motivo, 0 calor da soldagem tende a se concentrar no eletrodo,
produzindo soldas com baixa penetragdo. O fluxo de ions positivos, por sua vez, tem maior massa,
alcangando velocidades menores. Ao se chocar com a peca, o fluxo teria uma acdo abrasiva,

semelhante a um jato de areia, removendo a camada oxido.
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Dutra et al. (1992) baseiam-se no conceito de que 6xidos em geral tem maior facilidade para
emitir elétrons do que metais puros ou ligas, sendo responsével pela manutengio do arco de
soldagem durante o ciclo positivo. Ocorre que, ao liberar elétrons o 6xido se aquece devido 3 sua
propria resistividade elétrica, por efeito Joule, além de sua temperatura de decomposi¢do, sendo
eliminada. A presenca de uma prote¢io gasosa, caso bastante comum em soldagem a arco elétrico,
isola o metal descoberto da atmosfera, evitando a formagio de uma nova camada de 6xido, e

garantindo uma soldagem eficiente.

Pang et al. (1994) propSem um mecanismo, chamado de quebra dielétrica, segundo o qual a
camada de oxidos funcionaria como um capacitor durante a soldagem. Quando a diferenca de
potencial entre o eletrodo e o aluminio sob a camada de éxido atingisse um determinado patamar,
esta teria sua resisténcia ultrapassada e arrancada por meio de uma série de micro explosdes na

regido sob agdo do arco elétrico.

Independentemente do mecanismo que atue, o ataque catédico é bastante eficiente para a
maioria das ligas de aluminio, contudo, como este processo de retirada da camada de 6xido exige o
estabelecimento de um arco elétrico entre o eletrodo e a pega, seu uso fica restrito a processos de
soldagem que utilizam corrente alternada, onde a polaridade é revertida em curtos intervalos de
tempo e propiciando, em parte, a agdo da limpeza necessaria, € em parte a penetragio do fluxo de
elétrons na peca a ser soldada, ou corrente continua com polaridade reversa, onde o fluxo de
corrente € mantido permanentemente no sentido pega-eletrodo, proporcionando maior limpeza
superficial em prejuizo da eficiéncia de soldagem, uma vez que a maior parte de energia de
soldagem (por volta de 80%) se concentra no eletrodo, enquanto que a pega recebe uma parcela bem

menor (por volta de 20%).

A grande aceitabilidade dos processos de soldagem que utilizam gases inerte (TIG e MIG) é
exatamente porque estes processos removem a camada oxida pela agiio do proprio arco, sem a
utilizag@o de fundentes que so normalmente compostos por cloretos €, consequentemente, podem
apresentar o0 risco de continuar agindo (provocando corrosdo) caso nio sejam removidos
complemente apos a soldagem. Contudo, nestes processos o arco deve ser utilizado corretamente
evitando as causas que impedem o arco de remover a camada de 6xido, que so:

a) Uso da polaridade errada;
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b) Arco muito largo;
¢) Ambiente de soldagem muito imido;

d) Desenho ou preparo incorreto da junta.
2.4.2- Fatores que podem Influenciar na Susceptibilidade # Trincas de Solidificaciio em Al

A soldagem abrange um amplo niimero de fatores interrelacionados durante a execugio do
processo de soldagem, sejam eles, mecénicos, metalirgicos e até fisicos. Dependendo propriamente
do material utilizado para a execug¢do de soldagem, o comportamento destes fatores se alteram,

possuindo maior ou menor influéncia.

Inoque ¢ Ogawa (1995) afirmam que o fendmeno trinca de solidifica¢io esta intimamente
relacionado 4 condigBes de desequilibrio durante a solidificacio, que provocam microsegregacio.
Além disso, conforme o metal esfria, passa a contrair, contragdo que também ocorre durante a
mudanga de fase liquido para soélido. Isto se verifica em todos os metais, porém € mais critico para
ligas de aluminio, que tem seu coeficiente de expansio linear e a contracio devido a mudanca de

fases duas vezes maiores que a dos acos.

A quantidade de liquido que circunda os contornos de grio durante a solidificagdo exerce
importante papel na ocorréncia da trinca de solidificagio (Borland, 1979; Dudas e Collins, 1966). Se
o liquido estiver presente em pequena quantidade durante a solidificagdo, os contornos de grio se
unirdo rapidamente, gerando unides sélidas de grande resisténcia mecénica, diminuindo a
possibilidade de ocorréncia da trinca. Se, por outro lado, houver grande quantidade de liquido, a
resisténcia da junta serd pequena, o que propiciaria o aparecimento de trincas, que contudo, seriam
preenchidas pelo metal liquido, prevenindo a ocorréncia do problema. A trinca de solidificagio
ocorre, entdo, em metais cuja composigdo quimica seja tal que permita o aparecimento de um filme
liquido entre os grios parcialmente fundidos, diminuindo a resisténcia da junta. Nas ligas de
aluminio foram determinadas, empiricamente, as faixas de composicio quimica que apresentam a
maior susceptibilidade 4 trinca de solidificagiio, as quais esto ilustradas na figura 2.5 (Pumphrey et
al., 1948).
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Figura 2.5 - Susceptibilidade das ligas de aluminio a trinca de solidificagdo em func8o do principal
elemento de liga (Pumphrey et al, 1948).

Nesta figura pode-se observar que a susceptibilidade & trinca de solidificaciio € méxima para
determinadas faixas de concentragdo do principal elemento de liga. Para a série 5000 a faixa da
ocorréncia da trinca de solidificagdo se localiza entre pouco mais 0% (aluminio comercialmente
puro) e 5% de magnésio, sendo méxima por volta de 14%. Pode-se notar também que a
susceptibilidade aumenta até o ponto de maxima susceptibilidade (0 a 1,4%), diminuindo a partir

deste ponto.

O processo de soldagem também se mostra importante sobre os fatores que vem a influenciar
na susceptibilidade a trincas de solidificagio. Como por exemplo, é praticamente raro a ocorréncia
das trincas de solidificagio em processos que envolvam a baixa taxa de dilui¢do, enquanto em
processos com alta taxa de diluigdo como o processo por arco submerso, trincas por solidificagdo

sdo mais freqiientes (Svensson, 1994). Esta maior diluigio esta ligada propriamente 20s pardmetros
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de soldagem estabelecidos, que conforme o nivel utilizado estabelece um maior ou menor insumo de
calor a junta soldada. Tipicamente, um aumento no insumo de calor aumenta a sensibilidade do
material ao trincamento, embora haja outros fatores a serem considerados, incluindo mudangas no
modo de solidificagio ou efeitos da composicdo quimica (Goodwin, 1988, Sadek, 1995, Katoh et al,
1987). Bailey (1994), Brandi et al. (1992) relatam que relagio da penetragiio pela largura (P/L), ou
largura pela penetragdo (L/P) apresentada na morfologia do corddo possue uma grande significincia
na ocorréncia da trinca de solidificagio. Porém, ndo ha uma relagio fixa estabelecida para P/L ou
L/P como sendo ideal para a apresentagio de uma menor tendéncia ao trincamento. Pois, esta
relagio depende da susceptibilidade do material utilizado, do processo de soldagem utilizado e de
outros fatores envolvidos na execugdo do processo de soldagem. Bailey (1994) relaciona que uma
poga de solda profunda e estreita (0 que mostra alta relagio de P/L) ou larga e rasa, o trincamento se
mostra propicio neste caso quando a relagio P/L é perto de um ponto méximo, ponto que ndo €
descriminado. Em adi¢fo, a solidificagio da solda com alta relagio P/L sdo mais favoraveis ao
trincamento, devido o aumento da relaf,:ﬁ? P/L elevar a severidade de segregacdo na linha centro da
solda. Brandi et al.(1992) relata em seu .trabaiho realizado sobre trincas de solidificacio com uma
liga de aluminio do tipo 6063, que o valor ideal em seu experimento da relagio L/P para ndo

apresentagdo das trincas de solidificagéo, encontrava-se entre 1a 1,5,

Referente aos par@metros de soldagem envolvidos na realizagio de uma junta soldada,
constata-se que tanto a variagio da corrente de soldagem como da velocidade de soldagem, alteram
o insumo de calor na junta. O aumento da intensidade de corrente eleva o insumo de calor e
consequentemente a susceptibilidade ao trincamento, independentemente do material utilizado
(Lundin et al., 1993; Catelli et al., 1981; Lingenfeltter, 1972; Savage et al., 1965). J4 por sua vez, o
aumento da velocidade de soldagem diminui a susceptibilidade a0 trincamento no material, levando-
se em consideragdo a diminuig@o do insumo de calor (Goodwin, 1988; Lundin et al, 1982). Como
aumento da velocidade de soldagem tem-se uma taxa de resfriamento rapida que resulta em uma
micro estrutura refinada, que é menos susceptivel a trincas de solidificacio (Lincoln Eletric, 1973).
Por outro lado, 0 aumento da velocidade de soldagem gera o formato da poca de fusio em forma de
gota, favorecendo a formagdo de segregacdo na linha de centro do cordio, consequentemente,
aumentando a susceptibilidade a trinca de solidificagio. Kou (1987); Savage et al (1976), Davies e
Garland (1975) referenciam que soldas produzidas com a poga na forma gota sio mais susceptiveis

a0 trincamento na linha de centro do corddo, do que soldas produzidas com a poca de solda na forma
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eliptica. A formago de um maior trincamento na linha de centro do corddo em soldas com a poga

no formato gota € devido ao fato da formagio de uma maior segregagio.

O formato da poga de fusio mostra estar ligada mais efetivamente com a velocidade utilizada
na soldagem (Easterling, 1983, Kou, 1987, Davies et al., 1975, Folkhard, 1988). A poca de fusdo no
formato eliptico mostra sua formagao em soldagens com baixa velocidade de soldagem. J4 a poga no
formato em gota mostra sua formagio em alta velocidade de soldagem. Porém, Davies et al. (1975)

relata também a formagio da poga no formato eliptico com alta intensidade de corrente,

Outro fator levado em consideragio na literatura, sobre a poca de fusio e quanto ao
trincamento, refere-se ao formato dos grios na poga (Kou, 1987). Pogas que apresentam grios
colunares sdo mais susceptiveis ao trincamento do que a pogas que apresentam grios equiaxiais
(Kou, 1987, Davies et al,1975). Porém, esta formagdo de grios colunares estd ligada a processos
realizados com baixa velocidade de soldagem (Kou, 1987, Davies et al., 1975, Norman et al., 1999).
Segundo Kou (1987), o desenvolvimento de grios equiaxiais no cordio de solda mostram minimizar
susceptibilidade a trinca de solidificagdio. Tseng e Savage (1971) argumentam que um aumento na
area de contorno de grdo também diminui os elementos de segregagdo e consequentemente diminui
a taxa da temperatura de fusfio; o que reduz a tendéncia ao trincamento. De acordo com Pereira

(1994), mesmo a estrutura apresentando graos equiaxiais, dependendo de sua granulometria, a

tendéncia ao trincamento pode ser alta.

Portanto, para um mesmo material, s os pardmetros de soldagem que vio definir o formato

da poga de fusdo, a formagio dos grios da poga e a relacio penetragdo/largura.

2.5~ Testes para Avaliaciio quanto a Susceptibilidade a Trinca de Solidificacao

O historico desenvolvimento de testes de trinca de solidificacio vem sendo tracado desde
1930 até o presente, com categorizagio dentro de diversos tipos. O namero de citagdes na literatura

tambem vem aumentando com o passar do tempo.

E uma tarefa complexa descrever todos os testes existentes para analise da susceptibilidade

das trincas de solidificagdio, pois existe uma grande variedade de testes que podem ser
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recomendados para analisar a susceptibilidade deste tipo de trinca em juntas soldadas. Sobre base
internacional, repetitivos esfor¢os tem sido firmados para reduzir o nimero de testes existentes para

trinca.

Dentre varios trabalhos publicados por diversos autores, por Goodwin (1990), Borland (1960,

Savage et al. (1965), Wilken et al.(1990), propdem que para um teste ser ideal, deve apresentar as
seguintes caracteristicas essenciais:

a) Capacidade de mostrar uma correlacio direta com os requisitos de fabricagio e o
comportamento em Servigo,

b) Reprodutibilidade dos resultados, com liberdade para a variacio dada devido ao elemento
humano,

c) Sensibilidade para pequenas mudangas nas variaveis do teste;

d) Preparacdo econdmica do corpo de prova;

e) Capacidade de mostrar os efeitos de todas as varidveis de soldagem sobre os corpos de
provas e procedimento de soldagem;

f) Aplicabilidade em todos os processos de soldagem;

g) Simplicidade de execucio.

Mas Borland acrescentou também que "tal teste jamais serd inventado e isto & provavel por

causa das muitas diferentes condigdes encontradas na pratica”.

Borland (1960) sugere que se separe os tipos de testes de trinca a quente em duas classes:
classe A - tipo trinca/tipo nfio trinca, e classe B — a tendéncia a trinca é avaliada pela medida do

comprimento de trinca, com muitas sub categorias de cada classe.

Ja Goodiwn (1990) sugere que se classifique os testes em tipo de restrigdo propria e tipo de
restricdo aumentada. A principal vantagem do tipo de teste com restricdo propria € que este tipo, por
sua vez, ndo requer nenhum aparato para ser realizado. As desvantagens, porém, advém do fato de
que estes tipos de testes, de maneira geral, sio mais complexos e caros, e como a restricio é
invariavel, ¢ improvavel que o projeto do corpo de prova simples acomode uma larga faixa de

materiais € condigdes de soldagem.
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Dos 140 testes existentes até 1989, 95 s&o do tipo de restri¢do propria e 45 do tipo de restrigio

aumentada, sendo que dos 9 mais populares, 5 sdo do tipo de restrigio propria e 4 sio do tipo
restrigio aumentada (Goodiwn, 1990).

O teste Varestraint e 0 Transvarestraint sfo provavelmente, dentre todos os tipos de testes, os
mais freqiientemente aplicados para o estudo da trinca de solidificagio em juntas soldadas (Wilken

et al,, 1990). Em seguida, sio reproduzidas algumas estatisticas a respeito dos testes mais populares
(Goodwin, 1990).

Na figura 2.6, verifica-se que o teste Varestraint, proposto por Savage et al. (1965) é o mais
popular dentre todos os testes, sendo do tipo de restrigio aumentada, seguido bem mais a distdncia
pelos testes Gleeble e Houldcroft. Pode-se observar também, através da figura 2.7, que somente nos
EUA, foram elaborados aproximadamente 1/3 dos textos publicados em todo mundo a respeito das
trincas de solidificagio. Verifica-se também através da figura 2.8, que o material mais estudado até

1989 era o aco inoxidavel, seguido de perto pelos agos carbono e ligas de Al

Testes
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Restraint
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g 20 40 ﬁﬂ 30 100 120 140 160 180 200

Numero de Trabalhos

Figura 2.6 - Namero de trabalhos por teste, 1938- 1989 (Goodwin, 1990).
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Figura 2.7 - Origem dos trabalhos publicados (Goodwin, 1990).
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Figura 2.8 - Numero de trabathos por tipo de material (Goodwin, 1990).

Desde o surgimento do teste Varestraint tem aparecido uma certa quantidade de variantes

deste ensaio. O teste, tal como originalmente concebido, propde a utilizagdio de corpos de prova
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medindo 2 polegadas (50,4 mm) de largura por 12 pol. (304,8 mm) de comprimento, com espessuras
de 1/4 de polegada (6,35 mm) a 1/2 polegada (12,7 mm), com a realizaco das soldas longitudinais e
paralelas 2o sentido de laminagio do material. A realizagdo do ensaio com soldagem perpendicular
ao sentido de laminag8o do material ¢ denominada de ensaio Transvarestraint (Inoque ¢ Ogawa,
1995). A aplicagio do teste 2 uma soldagem estacionria é denominada teste Spot-Varestrain
(Lundin et al., 1982, Wilken e Kleistner, 1990; Ernest et al, 1977). A aplicagio desta mesma
variante, porém com a diminuigdo das dimensdes do corpo de prova é chamado de teste TIG-A-MA-
JIG (Savage et al, 1977). A simples redugiio das dimensdes do corpo de prova, sem outras
alteragbes no teste Varestraint original € conhecida como mini-Varestraint, ou teste Varestraint em
escala reduzida (Varol et al., 1997).

2.6- Teste Varestraint

Dentre os diversos fatores influentes sobre a susceptiblidade a trincas de solidificacdo, o nivel
de tensBes na solda € o mais dificil de reproduzir e controlar em laboratorio. Pois, na maioria dos
ensaios, as tensdes que provocam a trinca sio de origem térmica e proprias do processo, ndo
havendo qualquer controle sobre as mesmas. Este fato motivou o desenvolvimento do ensaio
Varestraint por Savage e Lundin ainda em 1965. O intuito deste ensaio é determinar, de maneira
relativamente simples, a susceptibilidade 4 trinca de solidificagio no material. No ensaio Varestraint
¢ introduzida uma deformac8o controlada e reprodutivel no corpo de prova, o que indiretamente
fornece um maior controle sobre as tensbes geradas. Devido a este aspecto, o ensaio é chamado

Varestraint (variable restraint) que, traduzido literalmente, significaria "solicitagio variavel”.

O teste “Varestraint” tem mostrado, nos Gltimos anos, ser o teste mais efetivo para se avaliar a
soldabilidade dos materiais em termos da resisténcia a trinca de solidificacio. Este teste consiste no
dobramento de um corpo de prova sobre uma matriz de curvatura conhecida, previamente
estabelecida, durante a soldagem, de forma a induzir o surgimento de trincas na solda durante a
solidificagdo. Este teste € o0 Unico que garante o controle do aumento da deformacdo aplicada em um
tempo pré determinado e também em uma localizagio pré determinada com respeito ao arco de
soldagem. Desta forma, o instante da formagdo das trincas de solidificagdo e a localizag@io das

trincas de solidificagdo podem ser pré determinadas pelo controle do ponto de aplicagio da
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deformagdo enquanto o corddo € realizado (Savage et al, 1966). A figura 2.9 esquematiza o

funcionamento do equipamento utilizado deste ensaio.

T | = Direciods Soldagem . |

o Vista Latersl i

Figura 2.9 - Esquema do Equipamento Varestraint (Ludin et al., 1982).

Como mostra a figura 2.9, o corpo de prova é constituido de uma chapa de material pré
determinado, onde tem uma de suas extremidades fixada sobre a matriz e outra fixada ao sisterna de
tragdo. A soldagem € realizada da esquerda para a direita, usando os pardmetros de soldagem ¢ o
material de interesse. Quando o arco passa pelo ponto A, uma carga subita (F) ¢ empregada na
extremidade do corpo de prova. Esta carga leva o corpo de prova a se conformar conforme a
curvatura da matriz B. O arco continua progressivamente, sendo interrompido somente apos ter

passado totalmente sobre a matriz. Apos o dobramento ¢ a extingdo do arco, espera-se que o corpo
de prova esfrie para retira-lo do equipamento. A deformacio tangencial "g", aplicada na solda pelo

efeito do dobramento € obtida através do raio de curvatura da matriz que garante uma deformagio €

nas fibras superficiais do corpo de prova, dada pela equagio 2.1)
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€ = 5% x100 (%%) Equagio (2.1)

Onde:
e = espessura do corpo de prova;

R = raio de curvatura da matriz;

€ = deformacio relativa.

Através da troca da matriz com curvaturas diferentes, é possivel alterar o nivel de deformacio
longitudinal imposta na junta soldada. A magnitude da deformagio longitudinal aumentada é

independente dos parimetros de soldagem e de seus efeitos no cordzo.

Utiliza-se geralmente em conjunto com a execugdo do teste Varestraint o processo de
soldagem a arco com eletrodo ndo consumivel (TIG) sem metal de adicdo. Segundo Scotti (1987) o
fato da néo utilizacio de processos de soldagem que utilizam metal de adigiio € devido ao reforgo
produzido no corddo afetar o nivel de deformagdio. Desta forma, o reforgo dificulta a
reprodutibilidade de um mesmo nivel de deformagdo com mesmos pardmetros pré estabelecidos,
pois o nivel de deformagio nunca ser igual em processos que utilizam metal de adigio. Porém, de
forma a se possibilitar o estudo da influéncia do metal adigdio sobre a susceptiblidade a trincas de
solidificagdo sem que haja a influéncia do reforgo, é possivel se utilizar o equipamento varestraint
com processos que utilizam metal de adigéio adotando a mesma metodologia utilizada por Lippold et
al. (1982) e Savage et al. (1966). Esta metodologia consiste em inicialmente se efetuar o deposito
dos corddes de solda em um chanfro. Posteriormente ¢ eliminado todo o refor¢o dos corddes através
de um processo de usinagem. E, finalmente, o teste é executado conjuntamente com o processo de

soldagem TIG sem metal de adigdo.

Existe o risco do corpo de prova dobrar-se sem acompanhar o perfil. Por este motivo, Savage e
Ludin (1965) sugeriram a utilizag3o de barras de dobramento auxiliares, que so colocadas sobre os

corpos de prova, dos dois lados, for¢ando o corpo de prova a dobrar-se sobre o perfil desejado.

Segundo Savage et al.(1966) e Lingenfelter (1972), os seguintes critérios podem ser utilizados

para avaliar os resultados do teste:
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1. Comprimento Total de Trinca (CTT) - o total do comprimento de todas as trincas
observadas.

2. Maximo Comprimento de Trinca- o comprimento dada extensdo da trinca.

Meédia do Comprimento Total de Trinca (CTT) — A média aritmética do comprimento total
de trinca de individuais testes com seu particular nivel de tensio.

4. Media da porcentagem da tensfio aumentada (% tensio) — A aritmética da porcentagem da
tensdo calculada em um particular raio da matriz.

5. Trincamento Limite (Threshould) — Nivel de tenso ou raio da matriz onde a trinca inicia
para determinados particulares pardmetros de soldagem, ou seja, o minimo aumento da
tens8o requerido para causar a trinca.

6. Media CTT / % Propor¢io da Tensio - Média aritmética do CTT / % Proporgao de

valores para um particular nivel de Tensdo.

Geralmente, 0 meio mais utilizado para a avaliacio dos resultados ¢ através da deformagio
minima que leva o surgimento da trinca, ou da comparagio dos comprimentos de trinca para uma
mesma deformacg@o. Neste ltimo caso, utiliza-se, na maioria das vezes, ¢ “Comprimento Total de
Trinca”, que € a somatoria das trincas verificadas no metal de solda. Este método para avaliacdo dos
resultados € a melhor analise quantitativa para sensitividade do material ao trincamento no metal de
solda. Similarmente, este método pode ser utilizado como quantitativo indice da sensitividade do
material ao trincamento na zona afetada pelo calor {ou metal de base) para um determinado
procedimento de soldagem (Savage et al., 1965). A comparagiio do comprimento total de trinca
também ¢ utilizado para se avaliar tanto o efeito de mudangas no procedimento de soldagem como

também no material.

A analise das trincas ¢ realizada visualmente, com o auxilio de uma lupa, mas pode-se
também utilizar liquido penetrante ou particula magnética para auxiliar. Os seguintes fatores devem

ser considerados durante a avaliagio dos resultados do ensaio (Ludin et al., 1982; Scotti, 1987):

* O comprimento de cada trinca (para ser subseqiientemente totalizado).
¢ Maximo comprimento de trinca.

* Localizagdo da trincas (solda ou zona afetada pelo calor).

¢ Numero de trincas.
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e Aumento de deformacio correspondente.
» Composigio quimica do metal de base e de solda.
e Espessura do metal de base.
* As condigbes metalirgicas e de superficie do corpo de prova.
e Pardmetros de soldagem, tais como:
- Processo de soldagem.
- Tipo e tamanho do eletrodo.
- Comprimento do arco.
- Fluxo e tipo de gas de protegio.
- Corrente e voltagem do arco.

- Velocidade de soldagem.

Os corpos de prova utilizados no teste Varestraint medem 2 polegadas (50,8 mm) de largura
por 12 pol (304,8 mm) de comprimento, com a espessura variando de 0,25 até 0,50 pol (6,4 até
12,7mm).

A analise metalografica do corpo de prova também ¢ uma ferramenta util na avaliagio da
resposta do material ao teste Varestraint, conforme tem mostrado pesquisas recentes tem mostrado
(Varol et al., 1989; Lippold et al., 1996), por ajudar a caracterizar fenémenos metaldrgicos tais como

segregacdo e modos de solidificagdo, que sfo fatores importantes na solidificaggo.

O teste varestraint permite o controle da deformacdo, isolando fatores mecinicos e
metaldrgicos que contribuem para a formaggo da trinca (Lundin, 1982). Desta forma, a deformacio
tangencial € a Gnica variavel ligada ao equipamento de teste utilizada como fator para a analise da
susceptibilidade a0 trincamento no material. N3o hi uma normalizagio, a0 menos relativa, a adogio

de uma faixa determinada de variag@io do nivel de deformagio utilizada nos trabalhos realizados com

a utilizag8o do teste varestraint.

A variag8o do nivel de deformacdo tangencial utilizada de acordo com Scotti deve variar de 0
a 4%. Kim et al. (1996), aplicou em seu trabalho uma faixa mais ampla, até 7%, no entanto as

maiores variagdes no comprimento total de trinca com o aumento das deformaces utilizadas, foram
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alcancados até 4%. Porém, nio ha uma padronizaciio, e nem nota-se uma constincia nos niveis de

deformacdes utilizadas nos trabalhos analisados.

Lingenfelter (1972) e Savage et al. (1966) referenciam que quando realizada a repetigio de
ensaios sem alteragio de qualquer pardmetro relativo ao processo de soldagem ou variaveis do teste,
em mepores niveis de deformagiio, se constata maiores variagdes nos resultados, do que quando
utilizados os maiores niveis de deformago. A melhor reprodutibilidade do ensaio ¢ indicada quando

utilizados os maiores niveis de deformacdo (Ligenfelter, 1972).

Existe uma grande discrepéncia nos valores referenciados relativos a forga de aplicagio e a
velocidade de deslocamento do embolo, utilizados no teste varestraint. Constata-se que sdo raros os
trabalhos que descrevem os valores referentes a velocidade de deslocamento do pistdo e sua forca
utilizada. Apenas o trabalho de Sadek (1995) cita os valores destas duas variaveis utilizadas, como
sendo utilizada uma forga de 6600 Kg ¢ uma velocidade de deslocamento no embolo do pistdo de
80mm/s. Lin et al. (1993) descreve, nas condigbes utilizadas para realizagiio de seu trabalho,
conjuntamente com o equipamento varestraint, a utilizagdo da pressdo do ar no pistio de 80 PSI (5,5
bar) e uma taxa de deformagio de 13%/s. Savage et al. (1965) na concepsio do teste, indica apenas
que na realizagio do teste Varestraint emprega-se uma carga brusca. Nelson et al.(1997) em seu
trabalho, relata unicamente a velocidade de deslocamento do embolo, como sendo 300 mm/s. Como
visto pelas poucas referéncias sobre a velocidade e forga de aplicagio empregada pelo equipamento,
ha uma grande variedade em seus valores empregados. Nio consta na literatura obtida, nenhum
trabalho que envolva o estudo do efeito da variagdo tanto da velocidade de deslocamento do embolo
como da forga de aplicagdio sobre a susceptibilidade a trinca solidificagiio. Como o teste ndo é
normalizado, fica dificil se estabelecer uma comparagio entre resultados através de diferentes
trabalhos, visto que os trabalhos publicados nfio possuem uma constincia nos pardmetros utilizados,

tanto na realizagdo dos ensaios como nos pardmetros adotados para a execugio da soldagem.

2.7- Determinacio do Niumero de Réplicas

Para o calculo do niimero de réplicas (n.- nimero de amostras) no caso de amostras menores
que 20, Dally et al. (1993) indica o uso da distribuicdo t de Student. Como a distribui¢do t depende

do tamanho de amostra (n), o valor de t pode ser usado para estimar n de tal forma que obtenha-se
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uma estimativa da média da amostra para uma dada confianca. Se o comprimento do intervalo de

confianga for definido como 28 e usar-se a expresséo para 8%, tem-se a seguinte relacio:

= (1 .55:} Equagio (2.2)
6= (1L xy) Equagdo (2.3)

Onde: t=t de Student (tabela)
S= desvio padrio
&= intervalo de confianga = precisio x média
n~ namero de réplicas
(= média das amostras

y= precisdo da estimativa
Com o valor de n calculado, compara-se com o n dado inicialmente devido a experiéncias

anteriores. Se n for igual, entdo convergiu, portanto o mimero de réplicas ¢ suficiente. Para o caso de

n < n., entdo repetem-se o0s ensaios preliminares com outro n.
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Capitulo 3

Técnicas Experimentais

Neste capitulo sdo apresentados de forma detalhada os materiais € a metodologia utilizada no

desenvolvimento do trabalho.

3.1 - Materiais

O material adotado inicialmente para a realizago deste trabalho foi ago inox austenitico do
tipo 304L. A anilise quimica do a¢o utilizado no trabalho foi fornecido pelo fabricante (Villares
Metals), e ¢ apresentada na tabela 3.1. A tabela 3.1 também apresenta a anélise quimica da mesma
liga realizada através de espectrofotometria de fluorescéncia de raio X, pelo Laboratério do Centro
de Tecnologia da UNICAMP (CT). A titulo de comparagio, nesta mesma tabela é apresentada a
composi¢do quimica do ago 304L especificada pela norma AISI (American Fron and Steel Institute)
(Metals Handbook, 1990). Observando-se a tabela, conclui-se que o ago estudado estd dentro das
especificagdes da norma AISL
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Tabela 3.1 - Composigo quimica do ago inoxidavel tipo 304L.

Elementos Quimico (%)

C Mn Si Cr Mi P s Mo
CT (,025 1,65 0,25 18,11 8,1 0,038 | 0,022 0,72
Villares 0,02 1.66 0,22 18,2 9,12 0,04 | 0,025 | 075
AlISI 18,0 8,0
0,03 2 1 0,045 | 0,03 -
20,0 | -12,0

O aco inox utilizado para a realizagio do experimental foi obtido através de doaglo da
Villares em forma de barras trefiladas. As barras doadas pela Villares possufam a espessura de 6.4
mm com uma largura de 50,8 mm e com um comprimento de 4000 mm. Para confecgio dos corpes
de prova foi necessdrio somente a realiza¢3o do corte nas barras ao longo de seu comprimento. O
comprimento necessdrio para os corpos de prova, conforme originalmente proposto por Savage
(1963), ¢ de 304,8 mm (12 pol.). Desta forma, as dimensdes finais apresentadas pelo corpo de prova
foram de 6,35 mm de espessura, 304,8 mm de comprimento e 50,8 mm de largura. Efetuada a
realizacdio do corte, todos os corpos de prova sofreram jateamento abrasivo, para que se obtivesse
uma superficie isenta de 6xidos, éleo, gorduras e outros contaminantes, decorrentes do processo de
corte, do processo de fabricaco ou mesmo oriundos da exposicdo ao meio ambiemte. Para que isto
fosse possivel, foram utilizadas micro esferas de vidro com granulometria de 105-210 um. Este

jateamento abrasivo foi executado num jateador de gabinete NORTOF- Modelo SV-600.

A microestrutura apresentada pelo ago inox do tipo 304L ¢ ilustrada pela figura figura 3.1,

onde constata-se os griios de austenita ¢ a ferrita em coloracfio mais escura.

(%)
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Figura 3.1 - Microestrutura do ago inox do tipe 304L.
O segundo material utilizado na realiza¢do deste trabalho, por sua vez definitivo para a
realizagdo do trabalho, foi uma liga de aluminio da série 5052. A anélise quimica da liga de Al

utilizada, foi fornecida pela Alcan, a qual € apresentada na tabela 3.2

Tabela 3.2 - Composicio quimica e propriedades mecénicas da liga de Al do tipo 5052.

Elementos Quimico (%)

Al

Cu

Cr

Fe

Mn

Si

Ti

Zn

99,76

0,007

0,22

0,29

2,6

0,022

0,090

0,003

0,005

O aluminio, foi obtido em forma de chapa com 6,35mm de espessura, | metro de largura e 2
metros de comprimento. Para a obtencdo das dimensSes finais conforme propostas por Savage
{1963), foi necessaria a utilizacfo de uma guilhotina. Anterior a realizagdo do corte, foi necessaria a
realizacfio de um analise microestrutural do material, de modo a se observar o sentido de laminago.

Isto foi realizado para garantir que todos corpos de prova fossem cortados ao longo de seu
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comprimento sentido de laminagdo do material. De acordo com Lippold (1977), em soldas
realizadas no sentido de lamina¢io ha uma tendéncia de minimiza¢do da ocorréncia das frincas de

solidificacéo.

A figura 3.2 ilustra a microestrutura apresentada na anélise microestrutural. Esta figura ilustra

a estrutura do material utilizado no decorrer dos ensaios com o teste Varestraint.

Figura 3.2 - Microestrutura do metal de base da liga de Al -Mg do tipo 5032,

3.2 - Equipamento de Teste Varestraint

O equipamento para o Teste Varestraint usado no trabatho foi projetado, construido, aferido,

mostrada a sua repetibilidade e confiabilidade por Martins (2000).

A figura 3.3 apresenta o eguipamento de teste Varestraint utilizado, identificando apenas
seus componentes mais importantes. Este equipamento € composto por varios componentes

interligados:

)
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Uma estrutura de base do equipamento utilizada para sustentagéo do equipamento;
Um cilindro pneumético fixado na estrutura de base, utilizado para fornecer a forga de tragfo
necessaria para o teste;
Uma placa de base, utilizada para permitir a fixago da estruturas de base e blocos de curvatura;
Um bloce de curvatura fixado na placa de base do equipamento (matriz), podendo ser alternado
conforme o nivel de deformacdo dessidvel;

Uma valvula pneumdtica de acionamento manual interligada através de conexdes pneumaticas
ao cilindro e ao filtro de ar da linha;
Um sistema de fixagdo para o corpo de prova sobre o equipamento de teste;
Um garfo, fixado em uma extremidade na haste do pistdo e na outra em uma conexio para

permitir a fixagdo no corpo de prova.

1) Matriz 2)Vilvula de Acionamento

3) Sistema de Fixaciio 4) Pistio Pneumatico

Figura 3.3 - Equipamento de Teste Varestraint.
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As caracteristicas, assim como as especificagBes mais detalhadas da concepgio do
equipamento Varestraint utilizado na realiza¢do do trabalho podem ser obtidas através da tese de
doutorado de Martins (2000).

3.2.1- Procedimento de Teste Varestraint

Todos corpos de prova confeccionados, tanto com o Al como o aco inox, foram devidamente

demarcados, de modo a facilitar posteriormente o controle do experimental.

Na realizagdo dos testes, foi utilizada a barra auxiliar de forma a se evitar problemas no
momento do dobramento. Anteriormente a realizagio do teste, a barra auxiliar utilizada também
necessitou de limpeza, onde primeiramente foi realizade por um jateamento abrasivo e

posteriormente por um algoddo embebecido com acetona.

Os corpos de prova sofreram uma limpeza superficial antes da realizagio dos testes. Todos os
corpos de prova foram limpos através de um algodio embebido com acetona. Esta limpeza foi
realizada com o propésito de fornecer uma superficie para ser soldada, isenta de elementos
contaminantes. Anterior a limpeza, foi realizada uma marcagfio ao longo da sua espessura e, em dois

pontos na superficie dos corpos de prova, para possibilitar o controle posterior.

O corpo de prova apos a limpeza ¢ marcagdo passou por um processo de tragagem, com o
objetivo de marcar todos os pontos de orientagiio para a execugdo do teste e do processo de
soldagem. Os pontos tragados no corpo de prova eram: o ponto inicial de deslocamento da tocha
(A), o ponto de inicio aquisi¢io de dados (B), o ponto de aplicagio da forca (coincidente com a
posi¢do da tocha de soldagem) (C), ponto de fixagdo do corpo de prova (D) e os pontos referentes a
retirada das amostras para a medigdo das trincas (E). A figura 3.4 mostra os respectivos pontos
tragados nos corpos de prova. As marcagdes dos pontos foram realizadas para evitar dispersdes nos

resultados obtidos pelo teste.
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Coordenadas QItOs
Inicio de soldagem A
Inicio de aquisicio B
Abplicacdo da forca C
Fixacao do corpo de prova D
Amostra para medicio E

Figura 3.4 - Pontos de marcagio no corpo de prova Varestraint.

Apds a tragagem, o corpo de prova e a barra auxiliar foram fixados no equipamento de Teste
Varestraint. O cilindro pneumatico do equipamento varestraint foi acionado de forma a permanecer
na condigio de avanco, onde a conexdo que estava ligada ao garfo da haste do pistfo foi fixada na
extremidade das barras auxiliares. A figura 3.5 mostra o corpo de prova ¢ as barras auxiliares fixas

no equipamento de ensaio.
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1) Barra Auxiliar 2) Corpe de Prova

3) Sistema de Fixacio

Figura 3.5 - Fixa¢do do corpo de prova e das barras auxiliares no equipamento de ensaio.

O maior problema encontrado ao decorrer do posicionamento, era 0 de manter a altura do
arco constante. Este problema estava ligado & pequena falta de planeza na superficie dos corpos de
prova, proveniente do corte realizado na guilhotina, que forneceu uma certa irregularidade na
superficie do corpo de prova, como também & grande maleabilidade do aluminio. Desta forma, como
os corpos de provas ndo se apresentavam totalmente planos, ao longo de toda sua superficie a ser
soldada, a alternativa encontrada para se manter o comprimento do arco constante foi de realizar um
pequeno ajuste através do garfo fixado na ponta da haste do pistio pneumdtico. Este garfo era fixo
na ponta no pistio através de rosca. Alterando a altura desta rosca, este problema era corrigido. Esta
corre¢do realizada na ponta da haste do pistfio permitiu garantir a altura do arco constante ao longo

de toda a superficie do corpo de prova.

Dos dois fatores relativos ao equipamento de ensaio (F, &) que foram estudados sua influéncia

sobre o CTT, apenas o referente a F necessitou determinar seus niveis.
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Os niveis da € ja se encontravam estabelecidos de acordo com a espessura do material

adotado e as curvaturas do equipamento, segundo o trabalho anterior realizado por Martins(2000).
Os niveis de deformagdio provenientes da espessura do material e da curvatura da matriz do

equipamento foramde 1, 2,5 e 4%.

Os niveis de forca de aplica¢fio (F) foram determinados através do controle da pressio de
entrada de ar no pistdo do equipamento Varestraint. Os niveis de F foram delimitados conforme a
capacidade apresentada pela rede de ar. A rede de ar do laborat6rio de soldagem nos limitou em se
utilizar uma pressido maxima constante de 7 bar, Acima do valor de 7 bar, como notado nos ensaios
preliminares realizados, haveria uma grande flutua¢do no valor da pressdo. Esta flutuagio poderia
vir & apresentar uma falta de reptibilidade e em conseqiiéncia apresentar resultados errdneos no
experimental. Assim sendo, adotou-se as pressdes de 5, 6 e 7 bar. Para se garantir que estes niveis de
pressdes se encontravam nos niveis determinados, foi realizada a aferi¢io do mandmetro de controle
das pressdes, pelo Centro de Tecnologia da UNICAMP, sendo que a incerteza de medigio
apresentada pelo mandmetro foi de 0,2 bar. A incerteza declarada foi baseada em uma incerteza
padronizada combinada, multiplicada por um fator de abrangéncia K=2 para um nivel de confianga

de aproximadamente 95%,

Os niveis de F resultantes das pressdes adotadas, foram determinadas teoricamente segundo

a seguinte equacgdo (3.1 ):

Onde: p - Pressdo (Bar)
d - Didmetro do émbolo do pistio (cm)
R - atritos (=10%)
F-Forga (N}
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Os niveis F estabelecidos para realizacio dos ensaios, provenientes do calculo através da

equacdo. 3.1, sdo apresentados na tabela 3.3

Tabela 3.3 - Valores de F para as respectivas P adotadas.

Niveis P ¥
Inferior 5 bar 5520N
Médio 6 bar 6630N
Superior 7 bar 7730N

3.3 - Procedimento de Soldagem

Os cordGes de solda foram realizados por uma fonte de soldagem inversora microprocessada,
INVERSAL 300, desenvolvida e fabricada pelo laboratério de Soldagem e Mecatronica da
Universidade Federal de Santa Catarina (LABSOLDA/UFSC). O ntimero 300 relaciona-se com o
valor em ampéres da corrente nominal em que a fonte pode operar com um fator de servigo igual a
1. O valor da corrente maxima (transitéria) para a fonte é da ordem de 450A. Para soldagem TIG,
esta fonte pode fornecer onda em CA retangular. Este tipo de fonte permite ainda, que os niveis de
corrente (Ipos ¢ Ineg), bem como os tempos (tpos e tneg) sejam ajustados independentemente,

facilitando o estudo de cada variavel separadamente.

A fonte de soldagem UNIVERSAL 300 permitiu operar tanto pelo processo TIG como pelo
processc MIG. A fonte de soldagem foi utilizada no modo de soldagem MIG durante alguns testes
com inox, sendo que na maior parte da realizagio do trabalho foi operada em CA com onda

retangular desequilibrada .

Para se monitorar os sinais eiétricos do arco de soldagem, foi utilizado um sistema constituido
de um micro computador equipado com uma placa e um "software" para a aquisicio e tratamento de
sinais. O software utilizado para aquisi¢io de dados foi o MIGMAG (desenvolvido junto com a
placa de aquisigdo, pelo LABSOLDA/UFSC). As grandezas monitoradas por este sistema foram a
intensidade de corrente eficaz (Ie), tensdo eficaz e poténcia do arco {W). Através da poténcia do

arco, se determinou o insumo de calor decorrente do processo.
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A monitorizagio dos pardmetros da onda retangular foram todas realizadas com a aquisigio de

dados em 12 bits, durante 3s.

O conjunto de equipamentos utilizados para realizagiio do experimental sio apresentados na

figura 3.6.

1} Micro Computador HTCGL
3) Fonte de Soldagem 4) EquipamentoVarestraint
5} Tocha de Soldagem TIG 6) BUG-O

Figura 3.6 - Conjunto de equipamentos utilizados para a realizacfio experimental.

Para se garantir a velocidade de soldagem constante, para cada nivel adotado, a tocha de
soldagem foi acoplada a um sistema eletromecénico ("BUG-O").
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3.4 - Soldagem do Inox

Na soldagem com o ago inox foram determinados trés procedimentos diferentes para
realizagdo dos ensaios conjuntamente com o equipamento varestraint, onde os parimetros de
soldagem estabelecidos foram totalmente distintos. No primeiro procedimento foi utilizado o
processo de soldagem TIG autégeno. Ja no segundo procedimento utilizou-se o processo MIG. Por
sua vez, o terceiro procedimento utilizou o processo MIG para preparagiio dos corpos de prova e
posteriormente para execugdo do ensaio com o equipamento varestraint o processo TIG. O metal de

base utilizado nos trés procedimentos foi ¢ aco inox 304L.

No primeiro procedimento, os niveis referentes ao processo de soldagem foram determinados
de tal forma a permitir a obtengdo de trés formatos diferentes relativos a poga de solidificaciio. A
principio, para obtengo do diferente formato de solidificagio da poga de fusfo seria necessario
variar apenas a velocidade de soldagem, mas porém, como pretendia-se manter o Insumo de Calor
constante, houve a necessidade de variar também a Intensidade da Corrente conjuntamente com a
Velocidade de Soldagem utilizada.

Inicialmente, estabeleceu-se um nivel intermediério (nivel médio) para a execugio do processo
de soldagem. Os parametros referentes ao nivel médio do processo de soldagem foram baseados no
trabalho realizado por Varol et al. (1997) e Nelson et al. (1997). As Gnicas alteragdes realizadas
quanto aos pardmetros fixos relativos aos parimetros de soldagem baseados na literatura, foram
quanto ao valor da "altura do arco” passando a ser 3mm e do didmetro do eletrodo sendo 3,2 mm
com um &ngulo em sua ponta de 60°. Foi utilizado como gés de protegiio 0 argbnio com uma vazio
de 17 Vmin. Os angulos referentes ao deslocamento da tocha e o de trabalho utilizados foram de 90°
em relagdo a posi¢io plana de soldagem dos corpos de prova. Tendo-se o nivel médio e todos os
parémetros fixos relacionados a0s pardmetros de soldagem estabelecidos, partiu-se para a obtencdo
atraves de ensaios de um nivel superior ¢ um inferior ao médio, onde se alterou apenas os valores
referentes a intensidade de corrente e velocidade de soldagem. Para auxiliar a determinacdo destes

niveis utilizou-se ensaios metalograficos. Apos uma série de testes e de analises metalograficas para
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verificar-se o modo de solidificagiio da poga de fusdo, estabeleceu-se os valores referentes a

intensidade de corrente e velocidade de soldagem como sendo os apresentados na tabela 3.4.

Tabela 3.4 - ParAmetros para a execugio da soldagem nos corpos de prova de ago inox.

Parimetros Nivel Inferior Nivel Médio | Nivel Superior
Intensidade de Corrente- Ic 150 (A) 180 (A) 205 (A)
Vel. De Soldagem -Vs 120 (mm/min) 150{mm/min) 180 (mm/min)

O segundo procedimento basecu-se na execucdo do teste Varestraint em conjunto com a

deposi¢do de um corddo de solda MIG. Os arames adotados para a deposigdo sobre o ago inox 304L

foram os do tipo 3081 ¢ 316L. Os parametros de soldagem do processo MIG foram determinados
através da literatura (Machado, 1996) e de pre testes para a execugio da deposicio dos arames.

Estabeleceu-se somente um Unico nivel no segundo procedimento, sendo que seus paridmetros sio

apresentados na tabela 3.5.

Tabela 3.5 -Valores dos pardmetros utilizados para soldagem pelo processo MIG.

Pariametros do processo MIG Valores
Didmetro dos Arames 1,2 mm
Intensidade da Corrente -Ic 250 A
Tensao de Soldagem - V 25V
Velocidade de Soldagem- Vs 600 (mnm/min)
Aliura do Bico de Contato 15 (mm)
f\ngulo da Tocha 15°
Polaridade CCEP
Vazio do Gis 15 (/min)

O terceiro procedimento foi realizado utilizando o mesmo metal de base (o ago 304 L) ¢ os

dois arames utilizados anteriormente (308L e 316L). Este segundo procedimento consistia em uma

prévia preparacio dos corpos de prova, onde se executava inicialmente deposigio de dois corddes

em um chanfro realizado no corpo de prova. Posteriormente, o corpo de prova passava por um
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fresamento para se retirar o reforgo. A execucfio do teste Varestraint era realizado conjuntamente
com o processo T1G. Esta forma de realizagio do teste foi baseado sobre Savage et al. (1966) e
Lippold et al. {(1982). Os parimetros utilizados para estes experimentos foram determinados através

de pre testes e da literatura (Machado,1996) e sdo apresentados na tabela 3.6.

Tabela 3.6 - CondigBes empregadas para execugdo do teste.

Parimetros Processo MIG (Unidade) | Processe TIG (Unidads)
Velocidade de soldagem 600 (mm/min) 130 {(mm/min)
Tensdo de soldagem 26 (V)

Intensidade de corrente 200 (A)
Velocidade do arame 11 (m/min}

Polaridade CCPD CCPI
Angule e sentido da tocha 15°

Altura do bico de contato 10 (mm) 4,6 (mm}
Vazdo do gas 15 (I/min) 18 (I/min)

3.5 - Soldagem com Aluminio

Para a soldagem do aluminio utilizou-se CA com onda retangular desequilibrada. A Figura
3.7 ilustra através do histograma de corrente uma onda retangular desequilibrada. Os niveis de
corrente (Ipos ¢ Ineg), bem como os tempos (tpos e tneg) foram ajustados independentemente, de
maneira 2 melhorar a eficiéncia do processo. Inicialmente, foram determinados os parimetros do
nivel médio, baseados na literatura (Reis, 1996, Fabio, 2000) e em pré testes. Ao decorrer dos pré
testes, verificou-se que com a utilizagdo do tempo na polaridade positiva inferior a 4,5 ms, ndc se
efetuava uma ago de limpeza apropriada. Desta forma estabeleceu-se o tpos de 4,5 ms e o tneg de
20 ms conforme abordada pela literatura (Reis, 1996, Norrish e Ooi, 1993). Como um dos obietivos
para realizag80o do experimental era obter diferentes formatos de poga com a menor variacio
possivel em termos de insumo de calor, a medida que alterou a velocidade de soldagem houve a
necessidade de alterar a intensidade de corrente na polaridade negativa. A intensidade de corrente na

polaridade positiva foi mantida constante como sendo de 100 A. O gas utilizado foi o argdnio com
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uma vazio constante de 16 Vmin. Adotou-se para soldagem o eletrodo de tungsténio com um
didmetro de 3,2 mum ¢ um dngulo em sua ponta de 60°. Foi estabelecido o dngulo entre a tocha e a
peca de 90° ¢ a distdncia do eletrodo da peca de 3 mm. Os parimetros de soldagem que sofreram
variagio ao decorrer da execugdo do experimental sfio apresentados na tabela 3.7. Estes parimetros
foram também determinados com auxilio da literatura ¢ dos pré testes realizados {Machado, 1996;
Morrish, 1992; Reis, 1996; Norrish ¢ Ooid, 1993)

Tabela 3.7 - Parfmetros adotados para soldagem em aluminio.

Parimetros Mivel inferior MNivel médio | Nivel superier

Velocidade de soldagem - Vs 120 mm/min 150 mm/min 180 mm/min

Corrente  de  base na
-145 A -165 A -185 A
polaridade negativa

4
i
G
f
I

Figura 3.7 - Histograma de corrente com onda retangular desequilibrada.
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3.6 - Planejamento dos Experimentos

O planejamento experimental adotado foi o do tipo fatorial completo, com trds fatores e trés
niveis (Montgormey, 1956). Este panejamento fatorial permitiu a realizagdo de uma boa coleta e
interpretagfo destes dados, estabelecendo desta forma conclusSes confidveis 2 respeito do fendmeno
estudado. A figura 3.8 ilustra a representacfo esquemdtica do planejamento sxperimental adotado,
onde os fatores de influénceia adotados foram: forga aplicada (F), deformaciio tangencial aumentada
() e o formato da poga de solidificagdo (FP). A varidvel de resposta utilizada no trabalho i o
comprimento total de trinca (CTT). Os niveis baixo, médio e alto dos fatores sio representados pelos

numeros 1, 2 e 3 respectivamente.

Figura 3.8 - Representacfio esquematica do planejamento experimental adotado no trabalho.

Os respectivos niveis estabelecidos para cada fator utilizado por definitivo para execugfo do

trabalho com a liga de aluminio, s8o apresentados na tabela 3.8.

47



Tabela 3.8 - Fatores dos niveis estabelecidos no planejamento experimental.

Niveis
Varigveis
Inferior Médio Superior
Formate da poca Gota Intermediério Eliptico
F (N) 5520 6630 7730
et (%) 1 2,5 4

Para a determinagio do nimerc de amostras necessarias, foram realizadas inicialmente 3
réplicas de todo planejamento fatorial. Contando com a variavel de resposta (0 CTT), efetuou-se a
média e o desvio padrio para cada interagio das respectivas variaveis, de modo a se estabelecer o
nimerc de amostras necessarias para a realizagio do experimental através da formula de distribuigio
t de Student (Dally et al., 1993). Baseado em calculos realizados sobre tamanho da amostra e em
resultados de pesquisas gue usaram o ensaio Varestraint, este trabalho adotou um nivel de confianca
equivalente a 95% e a precisiio (o) da estimativa da i como sendo de + 5%. Sendo n=3, tem-se pela
tabela da distribui¢do t para GL = 2 {graus de liberdade) e o/2 = 0,025, t = 4,303. Através deste
calculo realizado, constatou-se que a necessidade maxima de realizagio de réplicas era de apenas
trés. Os resultados do calculo do nimero de réplicas necessarias para execugio do experimental sio
apresentados na tabela 3.9. Desta forma, como ja havia sido realizada a medi¢do de todos os corpos
de prova, adotou-se para o andlise de variincia um modelo de efeito fixo com 3 réplicas. Assim
sendo, o nimero total de amostras realizadas, decorrente da realizagio da interagiio de cada fator e

do ntimero de réplica adotada, foi de 81 amostras.
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Tabela 3.9 - Nuinero de réplicas necessarias para execuc¢do do experimental.

Variiveis de Influéncia

Formato da Poca de Fusio

€t F Gota Intermediirio Eliptico
%) ® Nimero de Réplicas

1 7730 1 1,3 2,5

1 6630 3 2,4 1,5

1 5520 25 25 3
2,5 7730 1 1 1
2.5 6630 25 3 3
25 5520 2 0,5 3
04 7730 0,5 0,5 0,5

4 6630 0,5 1,5 0,5

4 5520 3 2 0,5

3.7 - Medicio das Trincas

Foi adotada para a realizagdo das medi¢des da variavel de resposta deste experimental uma
maquina de medir por coordenadas utilizando o sistema 6tico. A maquina utilizada para a medicio
das trincas nas 81 amostras foi a ZKM 01-250 C de duas coordenadas XouY).

Este tipo de maquina permitiu através de seu sistema otico a medigdo do CTT e também da
morfologia do corddo (penetragio e largura do cordao). Os corpos de provas eram colocados
aleatoriamente na base da maquina de medir, posteriormente era focado e posicionado o gabarito
geometrico do equipamento sobre uma das extremidades da trinca. O esquema do gabarito

geométrico do equipamento ¢ ilustrado na figura 3.9.
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Figura 3.9 - Esquema do gabarito geometnco apresentado na fertte objetiva da maquina de medir
ZXM 01-250C.

Posicionado o gabarito geométrico, o sistema de leitura digital era zerado e a medigio da
trinca era realizada através do deslocamento mais conveniente de uma das coordenadas do
equipamento. Este processo basicamente era repetido de trinca 2 trinca. Este equipamento permitiu a
leitura do comprimento de cada trinca realizada com um incremento de escala de 0,1um. Foram

medidas tanto trincas transversais como longitudinais.

O aumento utilizado para a realiza¢io da medigo do comprimento de trinca foi de 30x. A
variavel de resposta adotada neste experimental, que trata do comprimento total de trinca, foi obtida

através da soma de todas as trincas medidas de cada corpo de prova.

Antes da realizacio das medigGes, os corpos de prova obtidos do ensaio passaram por uma
preparagio. Primeiramente, retirou-se pequenas amostras dos corpos onde contintham apenas as
trincas. Esta retirada de amostras do corpo de prova foi necessiria para delimitar a area da
ocorréncia das trincas e possibilitar um melhor posicionamento sobre a base do equipamento que se

efetuou as medigdes.

Posteriormente, devido a contaminagio dos corpos de prova proveniente do corte para
retirada das amostras, houve a necessidade de se efetuar a limpeza através de algodio embebido

com acetona. Realizada a limpeza, anterior a cada mediciio, efetuou-se a técnica de aplicagio de
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liquido penetrante sob a superficie dos corpos de prova. A aplicagio de liquido penetrante foi

necessaria para se possibilitar uma melhor visualizagio de trincas de solidifica¢do nas medicdes.

3.8 - Metalografia

Apos a realizagio do experimento no laboratério de soldagem e medigdes das trincas,
realizou-se a retirada de amostras dos corpos de prova para possibilitar o estudo com TESpeito a
apresentacdo dos gréo na poga de fusdo e a morfologia apresentada pelo corddo. Foram tiradas
amostras sempre da regifio mais préxima onde ocorreram as trincas, assim como na regido da
propria trinca. Na regido proxima & trinca o arco de soldagem j4 se encontrava estabilizado, e a
macroestrutura € bem representativa das condigdes de soldagem. O preparo foi realizado na secgio
transversal e longitudinal do corddo de solda. O principal objetivo da realizagio da metalografia foi
a de verificar o comportamento dos pardmetros de soldagem sobre a estrutura do material

(morfologia e formagio de grios).

Para retirar as amostras dos corpos de prova, utilizou-se um equipamento cut-off.
Posteriormente, as amostras obtidas foram embutidas em baquelite e preparadas através de um
lixamento numa politriz padrio, utilizando-se lixas carbeto de silicio de granulometria
gradativamente menores (220 - 320 - 400 - 600 - 1000 - 1200 mesh). O acabamento final foi

realizado com feltro e pasta de aluminio a granulometria de 6, 1 e 0,5 microns.

Visando visualizar os gréios e contornos dos mesmos, apos o polimento as amostras foram
atacadas com a solugdo quimica composta de 50ml do reagente de Pouiton's;, 50ml de HNO;
(concentrado); 40ml de solugio de 3g anidro cromico por 10ml de agua. O reagente de Poulton's é
composto de: 12 partes de HCl (concentrado); 6 partes de HNO; (concentrado), 1 parte de HF
(48%); 1 parte de agua (Metals Handbook, 1973). O ataque foi realizado com apenas algumas gotas
do reagente sobre 0 corpo de prova. O tempo de ataque utilizado variou de 30 3 60 segundos,
conforme a preparagdo do ataque. Apos o ataque, a superficie dos corpos de prova eram esfregadas
com algoddo em agua corrente por cerca de 3 4 4 minutos. Houve a necessidade de preparar duas
vezes o reagente devido ao curto periodo de vida util. Percebeu-se que o tempo de vida util do
reagente apos o preparo era de aproximadamente oito horas.
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Para realizacdo da observagdes metalograficas foram utilizados um microscopio Otico e um
microscopio eletrénico de varredura (MEV). Através do microscopio 6tico foi possivel tirar fotos da
secgdo tranversal e longitudinal dos corpos de prova com o aumento de 25x ¢ 100x. Na secgdo
transversal foi observado a morfologia apresentada pelo cordio. J4 na seccdo longitudinal,

observou-se a formato de solidificacdo e da forma de crescimento dos grios na poga de fusio.

Também durante a fase de realizagdo da metalografia foi realizada a caracterizacdo das trincas
de solidificagdo utilizando-se a técnica de microscopia de varredura. Para a preparagdo da amostra
houve a necessidade de realizar a abertura da trinca através de uma agio mecinica nos corpos de
prova obtidos através do ensaio varestraint. Realizado o preparo das amostras, estas foram levadas

ao microscopio € a superficie interna das trincas foi caracterizadas com um aumento de 400x.
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados sobre a influéncia do formato da
poga de fus@o e das variaveis do ensaio Varestraint sobre o comprimento total de trinca de

solidificagdo numa liga de Ago Inox e de Al As variaveis estudadas do teste foram a deformagio

tangencial aumentada (€;) e a forga de aplicagio (F), a variavel do processo foi o formato da poga de
fusdo dos cordGes. Inicialmente, sio apresentados e discutidos os resultados obtidos com Ago Inox

e, posteriormente, com um parcela de maior significincia, os resultados obtidos com a liga de
aluminio 5052,

4.1 - Resultados e Discussdes com A¢o Inox

No estudo dos parimetros de soldagem e das variaveis do teste Varestraint quanto a
susceptibilidade & trinca de solidificaciio com o aco inox, foram realizadas trés tentativas diferentes.
Houve a necessidade de se realizar mais do que uma tentativa, devido ao fato da ndo obtencdo das
trincas de solidifica¢do, de forma que permitisse o estudo desejado. Nas trés tentativas a liga adotada
e a metodologia de realizacdo dos ensaios foram diferentes. Os fatores relativos aos pardmetros de
soldagem e as variaveis do teste Varestraint adotados para o estudo, como ja destacado
anteriormente, foi a forga de aplicacfo, a deformacfo tangencial e o par da relagio estabelecida entre

a intensidade de corrente e velocidade de soldagem.

Na primeira tentativa, realizou-se ensaios no equipamento Varestraint utilizando a liga de

inox do tipo 3041, conjuntamente com o processo de soldagem TIG (sem metal de adigfio). Os niveis
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dos fatores relativos aos pardmetros de soldagem utilizados para a execu¢dio da soldagem, com o
processo TIG, sio apresentados na tabela 3.4, e os niveis dos fatores das varidveis utilizadas para
execucdo do teste Varestraint sfio apresentadas na tabela 3.8. Com estes niveis de fatores
estabelecidos, tanto os relativos ao processo de soldagem como as do teste Varestraint, foram
executadas duas réplicas de cada interacio entre os fatores. Nos testes executados com os niveis de
fatores estabelecidos, nfio houve a ocorréncia das trincas de solidificagfio. Desta forma, como a liga
adotada ndo apresentou trincas, procurou-se uma resposta para este fato, visto que existe uma ampla
literatura sobre trincas de solidificagdo em ligas de ac¢o inox (Okagawa, 1983, Lippold, 1994, Varol
et al., 1997, Nelson, et al. 1997, Patterson et al., 1985, Shankar et al., 2000). Constata-se em alguns
trabalhos que, dependendo da liga, seja ela do tipo 304, 304L, 316, 316L, 316LN, 308 ou 310, a
susceptibilidade ao trincamento sempre se mostra de forma efetiva quando o mimero de ferrita & é
menor que 1, indicando uma estrutura totalmente austenitica (Shankar et al, 1998, Ogawa et al.,
1982, Gooch et al,, 1980). O ntmero de ferrita & nfio foi medida, porém baseado no Diagrama
Modificado do Welding Resarch Council (WRC) (Kotecki et al., 1992) e usando-se os resultados
das analises da composi¢do quimica, apresentadas na tabela 3.1, estima-se que o nimero de ferrita &
desta liga apresentava-se na faixa de 2 a4 4. Esta comprovagio vem justificar o fato da nfo

apresentacgdo do trincamento na liga.

Ja que para realizago do trabalho desejava-se trabalhar com uma liga de inox, tentou-se
através do fabricante (Villares), obter uma nova liga constituida de elementos em sua composigo
quimica que possibilitasse obter, no corddo de solda uma estrutura totalmente autenitica isenta de
ferrita. Como a dificuldade de obtengéio da liga dentro das especificagdes desejadas optou-se, antes
de abandonar a realizagdo do trabalho com a utilizagdo de um ago inox, utilizar a deposicdio dos
cordSes com um outro tipo de liga de inox através do processo MIG, sobre o mesmo ago 304L. Com
a deposicdo através do processo MIG, a susceptibilidade ao trincamento passaria a ser nio mais

sobre o metal de base constituido pelo ago inox do tipo 304L, e sim na liga depositada.

Com a utilizagio agora do processo MIG, os arames eletrodos de ago inox 316L e 308 Si
foram escolhidos para a confec¢fio dos corddes. Esta escolha se deve ao fato destes agos serem
também considerados de alta susceptibilidade ao trincamento (Li, 1999, Ogawa et al., 1982, Lippold
et al., 1982, Lippold, 1994). No caso especifico do ago inox austenitico 308 Si, a literatura mostra
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que o Si aumenta a susceptibilidade a trincas de solidificagio (Savage, 1965, Ogawa et al., 1982,

Lundin et al., 1980). Com estes dois arames foram feitas as segunda e terceira tentativas.

Na segunda tentativa realizou-se ensaios no equipamento Varestraint, utilizando o processo
de soldagem MIG sobreposto ao metal de base. Para a realizacio dos €nsaios, optou-se¢ por
determinar apenas um nivel médio relativo ao processo de soldagem, sendo que os parametros deste
nivel adotado para deposicio do corddo, independente do arame utilizado, sio apresentados na
tabela 3.5. Também neste caso ndo se obteve o trincamento para os dois tipos de arames utilizados.
Supondo-se que o reforgo dos cordSes estivesse afetando a susceptibilidade ao trincamento das
amostras (Scotti, 1987), optou-se pela realizacio da terceira tentativa com uma metodologia

diferente.

A terceira tentativa foi fundamentada na metodologia utilizada por Lundin et al. (1993),
Nelson (1997) e Savage (1966). Esta metodologia consiste em realizar primeiramente a preparagio
dos corpos de prova, sendo que, posteriormente, sobre estes corpos de prova se executa o ensaio. A
preparagio dos corpos de prova, consiste em primeiramente realizar a deposicdo do material num
chanfro pelo processo MIG, e posteriormente submeter os corpos de prova a um processo de
usinagem para eliminar todo o reforgo do corddo. Realiza-se o ensaio de Varestraint em conjunto
com o processo de soldagem TIG. Para se realizar esta metodologia descrita anteriormente, os
pardmetros de soldagem adotados para a execugdio, tanto da preparagio dos corpos de prova pelo
processo MIG, como para execugdo do ensaio em conjunto com o processo TIG, sio apresentados
na tabela 3.7. Com esta nova metodologia executada para ambos os tipos de arames adotados (316L
e 308 Si) sobre 0 inox 304L, também nfio se observou a presenca de trincas de solidificagio. Desta
forma, supGe-se que o nfo trincamento dos dois tipos de arames depositados através processo MIG,

estava novamente ligado a porcentagem de ferrita § apresentada pelo material.

Considerando-se que o objetivo do trabalho nfio era o de analisar propriamente o material
quanto a susceptibilidade a trincas de solidificacfio, e sim de analisar a influéncia das variaveis do
teste Varestraint ¢ dos pardmetros de soldagem utilizando um material comercial susceptivel ao
trincamento, néo foi realizada um analise mais profunda e detathada no sentido de se explicar o

porque do ndo trincamento dos agos utilizados nesta etapa do trabalho.
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Nio tendo éxito em nenhuma das tentativas descritas acima quanto a formagdo de trincas,
optou-se pela mudanga do material. Considerando-se trabalhos anteriores do grupo de solda da
FEM/UNICAMP (Martins,2000), decidiu-se desenvolver o experimental utilizando a liga de Al
5052.

4.2 - Resultados e Discussdes com Al

4.2.1- Introducio

Considerando-se auséncia de trincas nas ligas de ago inox, achou-se por bem continuar os
experimentos com uma liga mais susceptivel ao trincamento. Assim, de forma a prosseguir o
trabalho, adotou-se a liga de Al 5052 para a realizacio dos ensaios, visto sua grande susceptibilidade
a ocorréncia de trincas de solidificagdo (Martins, 2000). A composi¢io desta liga € apresentada na
tabela 3.2

Para auxiliar este estudo, adotou-se o software "statistic” para realizar as analises sobre os
resultados obtidos, assim como também para elaborar graficos representativos. Este software
possibilitou ainda verificar o efeito de um Unico fator (seja ele a poga de fusdo, a deformagdio ou a
forga) sobre o CTT, assim como a interagio entre os diferentes fatores. Também foi possivel obter

uma superficie de resposta com todos os dados obtidos experimentalmente.
4.2.2 - Obtenciio de Corddes com Diferentes Formatos de Poca de Fusio

A presenca da camada de 6xido, caracteristica do aluminio e suas ligas, dificulta a sua
soldagem. Como visto no capitulo 2, € indicada a utilizaciio de corrente alternada para a soldagem
destas ligas. Para realizac3io dos corddes de solda, optou-se pela utiliza¢io da corrente alternada com
onda retangular. Baseado nos trabalhos (Dutra et al,, 1992; Norrish e Ohoi, 1993; Reis, 1996),
adotou-se uma maior intensidade de corrente e um maior tempo de permanéncia no polo negativo. A
figura 4.1 ilustra de maneira representativa um histograma de corrente de soldagem com a onda do
tipo retangular obtido na fase experimental. Esta figura mostra um histograma real obtido com as

condi¢des estabelecidas de: intensidade de corrente durante o ciclo positivo de 100A; tempo de
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permanéncia no ciclo positivo de 4,5 ms; intensidade de corrente no ciclo negativo de -145A; tempo

de permanéncia durante o ciclo negativo de 20 ms.
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Figura 4.1 - Histograma de corrente com a onda do tipo retangular.

A tabela 4.1 apresenta os valores dos parimetros de soldagem que foram variados visando a
obtengdo de trés diferentes formatos de poga de fusdo. Os parfimetros de soldagem que
permaneceram constates sdo apresentados no item 3.4.2 do capitulo 3. Todos os parimetros
adotados, foram determinados com o auxilio da literatura e dos pré testes realizados (Machado,
1996, Norrish, 1992; Reis, 1996; Norrish e Ooi, 1993).
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Tabela 4.1- Pardmetros de soldagem variados.

Parametros Nivel inferior Nivel médio | Nivel superior
Velocidade de soldagem - Vs 120 mm/min 150 mm/min 180 mm/min
Intensidade de corrente na

-145 A -165 A -185 A

polaridade negativa

Na tabela 4.2 sdo mostrados os valores da poténcia do arco e do insumo de calor obtidos dos

parametros de soldagem estabelecidos para cada nivel. Os valores de poténcia do arco apresentados

nesta tabela, foram calculados utilizando os valores da intensidade médias de corrente ¢ de tensdo do

arco. Estes valores foram obtidos pelo sistema de aquisi¢io acoplado a maquina de solda, durante a

confecgdo dos corddes. Através da poténcia do arco e da velocidade de soldagem utilizada, foram

calculados, com auxilio da equacdo 4.1, os diferentes valores de insumo de calor, que sdo também

apresentados na tabela 4.2,

E

Onde: V - Tensdo media do arco (Volts)

_ Wxle
Vs

Ic - Intensidade media de corrente (Ampéres)

vs - Velocidade de soldagem (mm/min)

Tabela 4.2 - Valor da Poténcia do Arco e do Insumo de Calor.

Equagéo (4.1)

Poténcia do Arco | Insumo de Calor
Nivel
(W) (J/mm)
Inferior 1100 550
Meédio 1420 580
Superior 1849 616

De acordo com Radaj (1992), a corrente de soldagem estd diretamente relacionada com a

forma e o tamanho da poga de fusdo de uma solda. Este mesmo autor afirma que a tensdo do arco

tem uma influéncia muito pequena no formato da poga. E consenso entre os diversos autores {Radaj,

1992; Kou, 1987, Esterling, 1983; Davies et al., 1975) que a velocidade de soldagem ¢ inversamente
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proporcional ao tamanho e formato da poga de fusdo. Baseado no exposto, optou-se pela obtengio
de diferentes formatos de poga de fusfo através da variagdo da corrente do arco e da velocidade de
soldagem, com a menor variagdo possivel do insumo de calor. Desta forma, podemos observar na
tabela 4.2 que a poténcia do arco foi variada numa proporgio de 68% e, na tabela 4.1, que a
velocidade de soldagem variou em 50 %. Esta variagdo da poténcia se deve principalmente aos
diferentes valores impostos de corrente na polaridade negativa, isto €, 145A no nivel inferior e 185A
no nivel superior (tabela 4.1). Ainda de acordo com a tabela 4.2, verifica-se que a variagdo no
insumo de calor do nivel inferior para o superior, foi de aproximadamente 12%. Esta baixa variagio
no insumo de calor entre os niveis, fol propositadamente estabelecida para a obtengiio dos diferentes
formatos da poga. Isto €, obtengfio de trés formatos das pogas com uma minima variacio do insumo

de calor.

Desta forma, com os pardmetros de soldagem apresentados nas tabelas 4.1 e 4.2, foram
obtidos trés diferentes formatos de pogas de fusdo. Estes sdo mostrados de maneira representativa,

na figura 4.2, em fungfo dos trés niveis estabelecidos.

Com o auxilio da figura 4.2, pode ser observado, de maneira clara, os trés formatos de poca de
fuso obtidos. A figura 4.2 A) ilustra a poga obtida com os parimetros de soldagem do nivel
inferior. Esta poca apresenta um formato de gota. Ja poga de fusdo, formada com parimetros de
soldagem do nivel superior, mostrada pela figura 4.2 C), apresenta um formato eliptico. A poga
produzida com as condi¢gSes de soldagem no nivel intermediario, figura 4.2 B), apresentou um

formato intermediario.



A) Inferior B} Intermediario C) Superior

Figura 4.2 - Formatos da poga de fus3o para diferentes niveis de pardmetros de soldagem.

Na maior parte dos casos, a literatura afirma que a poga com o formato eliptico (fig.4.2 C) ¢
caracteristica da utilizacdo de uma baixa velocidade de soldagem. Da mesma forma, a poca em
formato de gota é decorrente da utilizagdo de uma velocidade de soldagem alta (Kou, 1987, Davies
et al., 1975, Wainer et al., 1992). Contradizendo estes autores, nos nossos experimentos, o formato
eliptico foi observado quando da aplicagdo de velocidade de soldagem maior. Ainda em contradi¢io,
o formato em gota esteve presente em nossos experimentos quando da aplicagdo de velocidade de
soldagem menor. Esta contradigio se deve ao fato de termos variado a intensidade de corrente
conjuntamente com a velocidade de soldagem. Segundo Radaj (1992) e Davies (1975) o formato de
poga eliptico pode também ser obtido com alta intensidade de corrente. Desta forma, nos nossos
experimentos, apesar de também termos variado a velocidade de soldagem, a intensidade de corrente

foi predominante no formato da poga de fusdo.

4.2.3 - Caracterizacio Metalografica dos Corddes de Solda

Além da caracterizacio macroestrutural, as pogas foram também caracterizadas
metalograficamente, visando identificar os diferentes tipos, tamarhos e modos de crescimento dos
grios. Esta caracterizagio se mostrou de grande importincia, servindo posteriormente também como

uma ferramenta bastante 1til para o estudo do CTT apresentado nos ensaios. Os diferentes gréos
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obtidos sfo mostrado de maneira representativa, para cada formato de poca, nas fig. 4.3, 44, 4.5,
Observa-se que, em todos os casos, os grios se apresentavam de forma caracteristica de corddes
obtidos em soldagem por fusfo, isto ¢, tanto com uma nucleagio de forma epitaxial como um
crescimento dos grdos perpendicularmente a linha de fusdo. Este comportamente ocorreu
independentemente do formato da poga, assim como das condi¢Bes de soldagem utilizadas. Porém,

conforme o formato de poga, houve uma diferencia¢o tanto no formato como no tamanho do grio.

Os corddes originados das pogas de formato eliptico, apresentaram griios colunares grandes. A
figura 4.3 ilustra a macroestrutura destes grios. Nesta figura evidencia-se que o crescimento de
grios colunares iniciou no metal de base e cresceu até a linha de central do cordio, acompanhando

de forma perpendicular o formato da poga.

Ja os corddes originados das pogas com formato em gota, apresentaram grios pequenos com
uma tendéncia colunar de crescimento. Através da figura 4.4, pode ser vista a macroestrutura
presente nestes cordGes. Pela figura, constata-se que os grios sio predominantemente colunares no
inicio da solidificagdo, isto €, proximo ao metal de base. Mais ao centro do cordio os grios

aumentam ¢ assumem um formato mais equiaxial que colunar.

A macroestrutura obtida na poga com formato intermediario ¢ mostrada na figura 4.5. Por
intermédio desta figura, constata-se tanto a formagio de grios equiaxiais como colunares. Com os
grios assim formados nesta poga, volta-se a confirmar a poca como sendo intermediaria aos
caracteristicos formatos em gota e eliptico. Desta forma entdio, este formato de poca intermediario
apresentou-se sob um modo de crescimento de grios ndo totalmente definido, conforme presenciado

para o caso da poga com formato em gota e eliptico.

A diferenciagiio referente a formacio de grios conforme o formato de poga, como evidenciado
nas trés pogas diferentes deste trabalho, confirma-se através da literatura pelos trabalhos de Davies
et al. (1975), Kou (1987).
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Figura 4.3 - Macroestrutura da pog¢a no formato eliptico.

Figura 4.4 - Macroestrutura da poca no formato em gota.




Figura 4.5 - Macroestrutura da poga no formato intermedidrio.

4.2.4 - Caracterizacio da Morfologia dos Corddes de Solda

Apoés ter determinado os diferentes formatos de poga de fusdo e realizado sua caracterizagdo
metalografica, efetuou-se a andlise quanto a morfologia apresentada no corddo para os trés
diferentes formatos de poga. Esta analise, foi realizada com o objetivo de verificar qual a penetragio
e largura dos corddes para cada formato de poga estabelecido. A andlise também foi realizada com o
intuito de contribuir posteriormente para o entendimento do CTT apresentado no experimental,
durante a fase de estudo da influéneia do formato da poga de fusfio sobre o CTT. Para obtencdo das
diferentes morfologias dos corddes, executou-se o exame metalografico idéntico ac realizado para a

obtengdo das macroestrutura, estd apresentado no capitulo 3, item 3.6 - Metalografia.

A morfologia do corddo verificada na poga com formato eliptico, assim como no formato em
gota, é mostrada na figura 4.6 A) ¢ B). Através destas macrografias, observa-se que a poga com o
formato em gota apresentou tanto uma maior penetragiio como maior largura, quando se comparada

com a poca eliptica. De forma a se quantificar este aumento na penetragdo e largura, foram
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realizadas medigBes nas diferentes morfologias, utilizando mesmo equipamento e procedimento

utilizados para obtengio dos CTT, apresentados no capitulo 3, item 3.6.

Por mtermédio de medicSes realizadas, tanto na morfologia dos cordGes obtidos com a poga
de formato em gota, como eliptico, contatou-se que a penetragio foi a que apresentou uma maior
variagdo mas dimensBes. A penetragdo teve um aumento de aproximadamente 80% enquanto a
Jargura apresentou um menor aumento, sendo de aproximadamente 20% da poga em forma de gota
para a poca em forma eliptica. Como pode ser observado, o aumento na penetragio foi muito mais
significativo 4 medida que o formato da poga se alterou, em relagio ao constatado na largura do
corddo. Este fato se deve provavelmente a maior intensidade de corrente na polaridade negativa
empregada, quando se obteve os corddes com a poga no formato eliptico. Esta afirmagio estd de
acordo com os experimentos de Scotti et al. (1998), onde resultados semelhantes foram obtidos

usando o mesmo tipo de onda de corrente, do tipo retangular.

Com os resultados da analise da morfologia do cordfio, ficou demonstrado que novamente a
intensidade de corrente veio a prevalecer sob a diferenciacfio tanto da largura, como da penetragio
nos corddes. Entretanto, como presenciado anteriormente, também os formatos sofreram influéncia
em sua formacio, pela intensidade de corrente. Isto nos mostra, que mesmo alterando a velocidade
de soldagem conjuntamente com intensidade de corrente, a intensidade de corrente pode vir a
preponderar sobre a velocidade de soldagem, conforme constatado anteriormente. Com isso, ficou
demonstrado que ndo somente a velocidade de soldagem tem grande influéneia sobre o formato de
poga e morfologia, conforme se evidencia pela literatura (Kou, 1987; Kou, 1988; Stoop, 1989;
Davies et al., 1975).
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Figura 4.6: Morfologia dos corddes.

A) - Poga no formato em gota. B) - Poga no formato eliptico.
4.2.5 - Caracterizacio das Trincas

Apos a realizac@o de alguns pré-testes, antes da realizagfo de todo experimental, a primeira
precaucdio adotada foi a de verificar-se as trincas apresentadas apds o ensaio Varestraint, eram
realmente trincas de solidificagfio. Para tanto, amostras foram trincadas e em seguida as trincas

foram abertas de modo a possibilitar a analise de suas superficies internas. Para esta andlise
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fractografica, foi utilizada a técnica microscopia eletrdnica de varredura. A figura 4.7 ilustra 2
fractografias representativas da trinca obtida. A fractografia A) ilustra o aspecto da trinca em uma
regifio perto da superficie do cordio de solda e a fractografia B) ilustra o aspecto da mesma trinca
mais ao centro do corddo de solda. Nestas duas fractografias, observa-se que as superficies
analisadas possuem uma morfologia completamente dendritica, sem vestigic de fratura daetil.
Também é possivel a visualizacio das dendritas primérias e secunddrias. Esta constatagfo esta de
acordo com a literatura, onde é consenso, entre os diferentes autores, que a superficie interna de uma
trinca de solidificaciio se caracteriza pelo aspecto dendritico (Kou, 1987; Bailey, 1994; Borland,
1979). Desta forma, pode-se afirmar que as trincas, induzidas pelo teste Varestraint, analisadas em

nossos experimentos, eram trincas de solidificacdo.

Figura 4.7 - Fractografias da superficie da trinca.
A)- Borda superior do corddo de solda.

B)- Centro do corddo de solda.

Observou-se também a ocorréncia de trincas intergranulares nos corddes de solda. De acordo
com a literatura (Kou, 1987; Folkhard, 1988; Olson et al., 1990; Easterling, 1983) as trincas de
solidificacdio também podem ocorrer na linha central do corddo ou mesmo nas regibes
intergranulares. A figura 4.8 ilustra de forma representativa as trincas de solidificagdo

intergranulares observadas no corddo de solda.
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Figura 4.8 - Trincas de solidificagfo intergranulares.

4.2.6 - Estudo da Influéncia do Formato da Poga sobre o CTT

Ap6s ter obtido os corddes com diferentes formatos de poga, foram realizados os ensaios

propriamente ditos, utilizando o equipamento Varestraint.

Na tabela 4.3 sdo apresentados todos os comprimentos totais de trincas (CTT) resultantes dos
ensaios realizados com o teste Varestraint. De acordo com o planejamento fatorial adotado e
apresentado no item 3.4 do capitulo 3, foram realizadas 3 réplicas da interagdo entre os niveis de
cada fator, totalizando 81 amostras. Assim sendo, esta tabela apresenta o CTT médio das trés
réplicas, em funcdo dos trés diferentes niveis de deformagdes tangenciais, trés diferentes niveis de

forga de aplicagdo e trés diferentes niveis de formatos de pocas de fusio dos corddes.
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Tabela 4.3 - CTT resultante dos ensaios realizados com o teste Varestraint.

Deformacio Tangencial (&;= % )
Forca
1 2,5 4
Ny ’
Gota Inter. | Eliptico | Gota Inter. | Eliptico | Gota Inter. | Eliptico

3520 21,7 21,8 22,1 32,9 394 42,5 46,2 56,3 60,8
6630 16,5 19,6 20,6 30,5 31,2 35,6 45,8 55,9 60,5
7730 16,3 18,3 15,9 26,1 26,2 30,1 43,1 51,8 56,8

Observou-se que em todos os casos, isto ¢, independente da forga e da tensdo tangencial
aplicada, houve sempre um maior CTT quando a poga de fusfio apresentava formato eliptico. Da
mesma forma, os menores CTT foram decorrentes quando o formato da poca era em gota. Esta

observaciio pode ser comprovada através da tabela 4.3

Na fig. 4.9, sio mostradas duas macrografias dos corddes obtidos no ensaio realizado com
deformagic constante de 4%. Nesta figura € possivel visualizar a localizagio e tamanho das trincas
em funco do formato da poga de fusdio. Ainda, com o auxilio da figura 4.9, podemos observar que
na poga com formato eliptico as trincas além de se apresentarem em maior nimero, estas, em alguns
casos, se estendem até o centro do corddo. Na poga, com formato em gota, as trincas sdo menores e
se apresentam em menores quantidades. Portanto, o formato eliptico propiciou tanto a formacio de

trincas de tamanhos maiores quanto em maiores quantidade, que consequentemente resultaram em

um CTT maior,

68



A) B)

Figura 4.9 - Corddes obtidos no ensaio realizado com & constante de 4%.

A)- Formato em Gota. B)- Formato Eliptico.

Objetivando analisar somente a influéncia da alteragfio dos formatos da poga de fusdo scbre
o CTT, utilizou-se o software "statistic”, que por intermédio da média dos efeitos sobre os resultados
dos ensaios (tabela 4.3), forneceu, em formato grafico, a analise desejada, esse grafico € apresentado
na figura 4.10. Nesta figura pode ser observado que o CTT aumenta de forma linear a medida que o
formato da poga altera-se. Este aumento no CTT € da ordem de 23% com a alteragio do formato da

poga de gota para eliptico.
A explicagfio para este fato, isto é, maior susceptibilidade ao trincamento conforme altera-se

o formato da poca de gota para eliptica, pode ser dada com auxilio da macroestrutura e morfologia

apresentadas pelos cordBes e mostradas de maneira representativa nas figuras 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6.
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Figura 4.10 - Gréfico do efeito da alteragdo do formato da poga sobre o CTT.

Através das macroestruturas obtidas para os diferentes formatos de pogas, observou-se que
nas pogas com formato eliptico os grios eram totalmente colunares e grosseiros (figura 4.3)
enquanto que, nas pogas com formato de gota (figura 4.4), a macroestrutura era formada por grios
colunares finos no inicio da solidificagfio, seguidos de grios equiaxiais finos até o final da
solidificagdo dos corddes. A presenca de grios colunares grosseiros nos corddes, cuja poga de fusio
apresentava formato eliptico, se deve ao fato do emprego de diferentes insumos de calor para sua
obtengao, cerca de 12% maior do que o empregado para a obtengfio da poga com formato em gota,
vide tabela 4.2. Insumo de calor maior gerou corddes com maiores dimensdes e consequentemente
com diferentes morfologias, isto é, diferentes larguras, alturas e profundidades, como pode ser
visualizado na figura 4.6. Os cordGes obtidos com a poca em formato eliptico apresentaram uma
maior relagdo entre a profundidade e a largura, do que os obtidos com a poga com formato de gota.
Ainda de acordo com a figura 4.9, pode ser observado que, na poga com formato eliptico, as trincas
se formavam ¢ propagavam da interface entre o metal base e o corddo, e em muitos casos, até o
centro do corddio. Ja na poga com formato de gota as trincas se apresentavam apenas na regido de

grios colunares, ndo sendo constatada a presenca de trincas no interior do corddo.
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Como referenciado pela literatura, a morfologia do cordio de solda, com alta taxa de
dilui¢do ou grandes relagdes profundidade/largura, possui maior susceptibilidade & ocorréncia das
trincas de solidificacio (Svensson, 1994; Bailey, 1994; Brandi et al., 1992).

Os cordbes com maiores dimensbes apresentaram uma macroestrutura mais grosseira, isto se
deve a menor velocidade de solidificagio causada pelo emprego de insumos de calor maiores para
sua obtengdo. No caso especifico de cordbes de solda, velocidades de solidificacio mais lentas

tendem a gerar corddes com macroestrutura formada, por grios grosseiros colunares.

Como citado anteriormente no item 2.3 (Trincas de Solidificagfo) as trincas de solidificacdo
ocorrem preferencialmente nas regides intergranulares ou interdendriticas por serem regides onde
ocorre uma maior concentracdo de soluto segregado (Kou, 1987, Folkhard, 1988; Bailey, 1994;
Lundin et al. 1993). Portanto, macroestruturas que apresentam grios colunares grosseiros sio
formadas quando a velocidade de solidificacio € menor, tendo tempo suficiente para que ocorra uma
maior segregacio de soluto e consequentemente maior formaco de regides propicias a incidéncia de
trincas. No caso, macroestrutura mais grosseira foi obtida quando se usou um insumo de calor maior
e gerou a formago da poga com formato eliptico, dai a presenca de um maior niimero e quantidade
de trincas nestes corddes. Este resultado esta de acordo com a literatura, isto é, grios grosseiros e
colunares, como os apresentados na poga de formato eliptico, tem uma maior susceptibilidade ao
trincamento (Kou, 1987, Davies, 1975). Este mesmo raciocinio pode ser aplicado na formacio de
gréos refinados, como ocorreu nos corddes obtidos com a poga de fusdo com formato de gota. A
explicagdo da menor susceptibilidade ao trincamento nestes corddes é dada por Teseng et al.
(1971). Este autor afirma que numa menor susceptibilidade a formagio de trincas em corddes,
formados por grdos com menor granulometria, se d4 devido a uma maior area de contornos de grios,
onde a segregacdo ¢ mais bem distribuida, diminuindo a formagio e propagacio das trincas. No caso
especifico dos nossos experimentos esse tipo de macroestrutura, isto é, grios menores, foi mais

marcante em corddes obtidos com a poga de fusfo com formato em gota.

Resumindo, os resultados obtidos no trabalho mostram que a morfologia e a macroestrutura
formada na poga possuem um fundamental papel sobre o CTT, apresentado nos ensaios realizados
com o Teste Varestraint. Portanto, 0 conhecimento das caracteristicas dos corddes de solda com

relagio a macroestrutura ¢ morfologia é de fundamental importincia para realizacdo de corddes
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industriais, de forma a possibilitar a adogdo de condicdes de soldagem que venham a produzir
corddes com uma menor probabilidade de trincamento. Assim sendo, deve-se evitar corddes que
venham a caracterizar-se com macroestrutura constituida por grios colunares, assim como por uma
grande largura e penetragio, sendo que sob estas caracteristicas, o cordio sempre terd uma maior
possibilidade de apresentar o trincamento, por menor que seja o nivel de deformagfo. Desta forma, é
aconselhavel a produgo de corddes com grios finos, que se apresentam normalmente quando a

poga de fusdo tem o formato de gota.

Analisando de uma forma geral, com os resultados apresentados, pode-se afirmar que a
variagio no CTT estd diretamente relacionada com a macroestrutura ¢ a morfologia dos corddes,

que sdo originadas pelo formato da poga de fusio.
4.2.7 - Estudo da Inflnéncia das Varidveis do Teste Varestraint sobre o0 CTT

Neste item sera apresentado e discutido os resultados da influéncia das variaveis do teste no

comprimento total das trincas (CTT). No caso especifico, estas varidveis foram a Deformagio

Tangencial (&) e a For¢a de Aplicagio (F).

Como citado no item 3.2.1 (Procedimento do Teste Varestraint), para o estudo do efeito da
Deformac@o Longitudinal e da For¢a de Aplicagio, foram estabelecidos trés niveis de variaveis para

cada fator. Estes niveis sdo apresentados na tabela 4.4.

Tabela 4.4- Niveis estabelecidos para cada variavel

Niveis
Fatores
Inferior Meédio Superior
Deformacio Tangencial
& 8 1 2,5 4
Aumentada (%)
Forga de Aplicacio (N) 5520 6630 7730

Os resultados dos CTT em fungdo das diferentes varigveis do teste sio apresentados na tabela

4.3. Analisando-se esta tabela, observou-se que sempre quando mantido um mesmo formato da poca
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de fusdo, isto &, eliptica ou em forma de gota, o CTT crescia dentro de uma faixa constante ao variar
o nivel de & de 1% a 4%. Assim sendo, optou-se em realizar apenas um grafico representativo do

efeito da variagfio da deformacfio tangencial sobre o CTT, conjuntamente com os trés niveis de forga

para a poga de fusdo com formato em gota. Este grafico € apresentado na figura 4.11.

63 g
Formato da Poga
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55t Forga(N)
—&— 5520
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4.11 - Efeito da variagdo da Deformagio Tangencial e Forga de Aplicagdo sobre o CTT com

Formato da Poca em Gota.

Através da figura 4.11, observa-se que houve sempre um consideravel aumento do CTT com
aumento da €. Para obtenc#io precisa de quanto era este aumento do CTT em funcdo da deformacio,
utilizamos os dados da tabela 4.3 e o software "statistic". Esta analise mostrou que a medida que ¢
alterado o nivel de deformacdo de 1% para 4%, ocorre uma variacfio média no CTT de 170%. Este
aumento no CTT aconteceu em todos os ensaios, independentemente da forca e do tipo de formato
da poga de solidificagiio. A variagio do CTT, em funcio da deformagfio, € um comportamento
esperado viste que a prdpria concepgdo do equipamento Varestraint desenvolvido por Savage e
Lundin (1965), possibilita a reproducfo de diferentes niveis de tensGes na junta soldada, e assim

permite o estudo da susceptibilidade do material para diferentes niveis de deformacfo. Ndo foi
encontrado na literatura, valores quantitativos sobre a influencia da €, no CTT, portanto esperava-se

que variagdes na deformacfio nfo acarretassem, de forma significativa, aumento do CTT. No
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entanto, os valores obtidos neste trabalho mostraram que a deformago tem uma influéneia muito

significativa no CTT, isto €, os resultados sofreram variagdes de 170%.

Lingenfelter (1972) ¢ Savage (1966) relatam em seus experimentos que hd uma maior
variabilidade no valor do CTT entre réplicas quando produzidas com baixos valores de
deformagdes. Esta constatacfio foi também observada em nosso experimento durante o calculo do
numero de réplicas necessarias para se garantir a confiabilidade e precisfo desejadas. Os resultados

do nimero de réplicas para execucdo do experimental, apresentados na tabela 3.9, mostraram que
para os niveis da €, de 1% e 2,5% havia a necessidade da execu¢fo de um maior nimero de réplicas,

para que os resultados tivessem a confiabilidade esperada.

Pelo grafico ilustrado na figura 4.11, é possivel também se visualizar o efeito da forga de
aplicacfo sobre a variacdo no CTT, mantendo-se constante o formato da poca e a &, Verifica-se,

através do grafico, que houve variagfio no CTT com o aumento da F, porém ndo tdo marcante como
no caso da Deformacio Tangencial. Para analisarmos com melhor precisio somente o efeito da
variagio de cada forca de aplicagdo sobre os CTT obtidos nos ensaios, utilizamos o software
"statistic” e os dados apresentados no experimental (tabela 4.3) para esta andlise. O valor referente
ao CTT médio fornecido pelo software para cada nivel de F analisada, é apresentado através do

grafico ilustrado pela figura 4.12.

O grafico mostra que a variacdo de 40% na Forca de Aplicacdo, isto é, de 5520 N para 7730
N, resultou na queda do CTT de aproximadamente 18%. Dentro da concepgio do teste € tolerada
uma variacdo na disperséo dos valores do CTT da ordem de +£20%, sem que haja a variacfio dos
parimetros utilizados no ensaio (Lingenfelter, 1972, Savage et al., 1965). Com isso, mesmo com a
alteragfio dos niveis de F adotados, a variagdo do CTT ficou dentro da faixa como sendo tolerada
pelo préprio teste. Isto define entdo, que a ocorréneia da variacdo da forga dentro da faixa de 5520 a
7730 N ndc influencia os resultados. Esta falta de influéncia da variagiic da forga sobre a

susceptibilidade ao trincamento vem a justificar a auséncia de trabalhos encontrada sobre o assunto.
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Figura 4.12 - Grafico da influéncia da F no CTT.

4.2.8- Visualizaciio Geral dos Resultades Através das Superficies de Resposta

Neste item serd apresentada, através de duas superficies de resposta, a visualizagdo da
relacdo existente entre as variaveis de Influéncia (F, g, e Formato da Poga) ¢ a de Resposta (CTT).

As superficies de resposta foram construidas com o auxilio do software "statistic" a partir dos

resultados experimentais apresentados na tabela 4.3.

Superficies de resposta sdio gréficos tridimensionais que tem como objetivo mostrar a
influéneia existente entre duas varidveis de influéncia sobre a variavel de resposta. Através da
coloracdo diferenciada para cada valor das varidveis de resposta, discriminadas em escala localizada
a direita da superficie, fica facil realizar uma analise com uma melhor visdo, e de forma rapida, do

efeito da interacfio das varidveis adotadas sobre a variavel de resposta.

A figura 4.13, mostra a superficie de resposta que relaciona a influéncia da Forga e do
Formato da Poga sobre o CTT. Visualizamos pela figura, que a superficie resultante é quase
totalmente horizontal. O fato de uma superficie se apresentar horizontal, significa a auséncia de

efeito no valor da variavel analisada, indicando sua falta de influéncia. Esta quase horizontalidade
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da superficie, justamente como constatada no eixo da forga, vem comprovar.o jé discutido, no item

4.2.7, o fato de que a for¢a de aplicagio tem pouca ou nenhuma influéncia no CTT.

Observamos através da coloracdo diferenciada da figura 4.13, que o ponto com o maior
efeito sobre o trincamento € o que esta sob a interagdo da poga com formato eliptico e a forga de
5520N. Ja o ponto onde ocorreram menos trincas, € sob a interagdo da poga com formato em gota e

a forga 7730N.

3 oo
B 25927
30.734
31.541
32.348
33158
33.962
[T 34789
35576
36.383
37.180
37.997
38.804
39611
B 40418
R 41.225

4.13 - Superficie de resposta da influéncia da Forga e do Formato da Poga sobre 0 CTT.

A superficie de resposta resultante da interagdo da g€ e do Formato da Poga sobre o CTT ¢
apresentada na figura 4.14. Na figura pode ser melhor visualizada a significativa variabilidade do

CTT (170%) em funcdo da alteracfio da g de 1% para 4%, variagio citada anteriormente no item
4.2.7. Notamos também na superficie de resposta, que sob a aplicacfio da &; de 1% a variagfo do

CTT em fungio do formato da poga é pequena, quando comparada a aplicacfo de niveis de & de

2.5% e 4%.
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A coloragdo da superficie de resposta da figura 4.14 ilustra que o ponto mais critico a

ocorréncia das trincas de solidificacdo ¢ quando a poga apresenta o formato eliptico € estd sendo
submetida a €; de 4%. Ja o ponto menos critico, é com a poga em formato da gota submetida a €, de

1%. Estas constatagfes, explicam-se segundo a interagio da macroestrutura da poga mais

susceptivel ao trincamento conjuntamente com o nivel deformagio a qual estd sendo submetida.

M 20893
BE 23315

B2 52384
i 54.806
| 57229

Figura 4.14 - Superficie de resposta da influéncia da €, e do Formato da Poga sobre o CTT.

Através das 4.13 e 4.14 € possivel visualizar que entre as varidveis estudadas, a € possui

maior efeito sobre o CTT do que o formato da poca, e a forga de aplicacfo ndo tem efeito sobre a
variavel de resposta. De certa forma, elas voltam a confirmar as observacdes que foram apresentadas
e discutidas anteriormente durante o estudo realizado sobre cada varidvel nos itens 4.2.6 ¢ 4.2.7.
Pode-se dizer entfo que estas representagOes graficas contribuiram para uma melhor visualizagfio e

compreensdo da relagfo existente entre as variaveis adotadas para este estudo.
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Capitule 5

Conclusdes

Com base na andlise dos resultados obtidos neste trabatho, as conclusdes sio subdivididas

em especificas e gerais.

5.1- Conclusdes Especificas

Estas conclusdes s3o apresentadas em fungo da influéncia dos parimetros estudados, isto é,

Deformagio Tangencial (€;), Forca (F) e Formato da Poga de Fusdo, sobre o CTT.

As conclusGes referentes & influéncia existente entre a interagiio de dois parimetros, a € ¢ 0
Formato da Poga, ou entre o Formato da Poga e a F, sobre o CTT, sdo dadas com auxilio da analise
realizada sobre as superficies de resposta, construidas com o software "statistic" a partir dos

resultados experimentais.
e Formato da Poca de Fusdo
- O formato da poga influencia a susceptibilidade ac trincamento do material. Variando-se

o formato da poga de fusdo de gota para eliptico, ha um aumento médio no CTT de 23%.

- Na poga com formato eliptico, as trincas além de apresentarem-se em maior nimero,

estendiam-se até o centro do cordfio, resultando em um maior CTT.
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- A macroestrutura formada por grios colunares grosseiros na poga eliptica, explica sua
maior susceptibilidade ao trincamento, quando comparada com a poga em formato de
gota, a qual apresentou uma macroestrutura formada por griios colunares finos no inicio

da solidificag8o, seguidos por equiaxiais finos até o final da solidificaggo.

¢ Deformacio Tangencial (&)
- A g mostrou ser, dentre as varidveis analisadas deste trabalho, a que tem maior

influéncia sobre a ocorréncia da trinca de solidificagio. O aumento na deformacdo

tangencial de 1% para 4%, significou uma variacio média no CTT de 170%.
- Ensaios realizados com nivel de deformagio inferior de 4% apresentaram uma maior

variagiio no CTT entre as réplicas, indicando entfio, que a aplicagio de niveis maiores de

deformacéio resultam em uma melhor reprodutibilidade nos resultados.

- A g mostrou ser uma variavel ligada ao teste que independe dos pardmetros ligados ao

processo de soldagem.

e Forca de Aplicacio
- VariagGes na Forga de aplica¢do de 5520N & 7730N nio influenciam sobre o CTT.

- A varabilidade apresentada no CTT devido a alteragiio da F, estava dentro da faixa

considerada toleravel de variabilidade pela concepcio do teste.

» Interacio entre a Forca e o Formato da Poca

- Somente o Formato da Poga demonstra ter influéncia sobre ¢ CTT.

- A auséncia de influéncia da Forga sobre o CTT, ¢ comprovada pela quase

horizontalidade apresentada, no eixo da forga, pela superficie de resposta
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- O ponto com maior efeite sobre o trincamento, é quando da interacio da pogca com
formato eliptico e a forga de 5520N. J4 o ponto de menor interferéncia é quando da

interagdo da poga com formato em gota e a forga de 7730.

¢ Interaciio entre a & e o Formato da Poca

- A& possui maior efeito sobre o CTT do que o Formato da Poga.

- O ponto mais critico 4 ocorréncia das trincas de solidificacio é quando a poga tem o

Formato Eliptico e est4 sendo submetida a €, de 4%. Ja o ponto menos critico, € quando a

poca tem Formato em Gota e esta sendo submetida 4 & de 1%.

5.2 - Conclusdes Gerais

Além das conclusdes especificas, podemos extrair ainda as seguintes conclusSes sobre o
trabalho:

- O formato da poga de fusfio, consequentemente a macroestrutura do corddo, nio &
somente influenciado pela velocidade de soldagem, mas principalmente pela intensidade
de corrente. VariagBes nos valores referentes ao par Ie/Vs, causaram mudangas no

formato da poca de fusdo ¢ na morfologia (penetracio e largura) dos corddes.

- As trincas estudadas foram comprovadas como trincas de solidificagdo, pela

caracterizagio da morfologia das superficies analisadas por MEV.
- A auséncia de trincas de solidificacio, constatada nos ensaios realizados com as trés

diferentes ligas ago inox austeniticas (304L, 316L e 308 S1), foi provavelmente devido a

porcentagem de ferrita & que estas ligas apresentavam.
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