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RESUMO

MARTINS, F. Minimizagdo de Trincas de Solidificacdo em Liga de Aluminio Soldada
(GTAW) com Corrente Alternada Pulsada, Campinas: Faculdade de Engenharia
Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2000. 127 p. Tese (Poutorado em
Engenharia Mecéanica)

O fenomeno da Trinca de Solidificagio tem se configurado como um grave problema de
soldagem. Consiste do surgimento de trincas na zona fundida da solda durante a solidificagdo,
quando esta se encontra submetida a tensoes de tragio. Um dos testes mais utilizados em todo o
mundo para determinar a suscetibilidade de um material a trinca de solidificaglo € o teste
Varestraint, que simula o estado de tensdes na solda que propicia o surgimento da trinca, sendo,
por este motivo, utilizado neste trabalho. As ligas de aluminio vem tendo sua utilizagio
aumentada no mundo todo como material de engenharia, e algumas de suas ligas sdo bastante
suscetiveis & trinca de solidificagdo. A técnica da soldagem com arco pulsado consiste da
utilizacdo de dois niveis de intensidade de corrente alternadamente durante a soldagem, alta e
baixa, chamadas, respectivamente, de comrente de pico e de base, produzindo soldas com
aparéncia de pontos fundidos sobrepostos. Neste trabalho foi proposto o uso da corrente
alternada com pulsagdo de arco como forma de minimizagdo da ocorréncia de trincas de
solidificagdio na liga de aluminio e magnésio denominada 5052. Os pardmetros variados nesta
pesquisa foram a tensdo de tragdo atuante sobre a selda, a variagdo de poténcia do arco elétrico
de soldagem entre os periodos de pico e base e o espagamento entre os pontos fundidos da solda.
Os experimentos foram planejados com o auxilio da técnica estatistica conhecida como
planejamento fatorial completo e realizados de forma totalmente aleatorizada, mantendo-se
constante o insumo de calor das soldas. Os resultados foram submetidos a analise de varidncia
analises isoladas dos parimetros de influéncia. Concluiu-se que a pulsagdo de arco exerceu um
papel benéfico sobre a ocorréncia da trinca de solidificacdo, desde que sejam controlados os
fatores estudados. A tensdo de tragdo mostrou-se diretamente proporcional a ocorréncia das
trincas, enquanto que a variagio de pulsagiio e o espagamento entre os pontos fundidos
mostraram-se inversamente proporcionais. Realizou-se analise da superficie da trinca com
MEYV, concluindo-se que o fendmeno observado foi realmente o da trinca de solidificagio.
Analises metalograficas mostraram que a pulsagdo de arco provoca o refinamento dos gréos da
zona fundida, enquanto que o espagamento entre os pontos fundidos, em seu nivel maximo,
provocou o surgimento de trincas internas.

Palavras Chave: Soldagem, Aluminio, Trincas de Solidificagao, Teste Varestraint.
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ABSTRACT

MARTINS, F. Minimization of Solidification Cracking in Aluminum Alloy welded by
pulsed A/C GTAW, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade
Estadual de Campinas, 2000. 127 p. Tese (Doutorado)

Solidification cracking is one of the majors welding problems. The cracking occurs in the
fusion zone during the solidification, when the stresses act on it. One of the most employed tests
to determine the susceptibility of a material to the solidification cracking is the Varestraint test,
which simulates the state of tensions in the welds that propitiates the appearance of the cracking.
The use of aluminum alloys as engineering materials has grown all over the world, and some
alloys are quite susceptible to the solidification cracking. The pulsed arc welding is based on the
use of 2 current levels, high and low, respectively called peak and base current, producing welds
with appearance of overlapped melted points. In this work the use of the pulsed alternating
current was proposed as form of minimization of the occurrence of solidification cracking in
the5052 aluminum alloy. The varied factors studied in this research were the augmented strain,
the arc power variation of the electric arc between the peak and base periods and the spacing
between the melted points of the welds. The experiments were totally planned with the aid of the
statistics technique known as full factorial planning, keeping the heat input constant. The results
were submitted to the analysis of variance and isolated analyses of the influence parameters. It
was found that the pulsed arc has a beneficial influence on the occurrence of the solidification
cracking, since the studied factors are controlled. The augmented strain was shown directly
proportional to the occurrence of the cracking, while the pulse variation was inversely
proportional. The cracking surface analysis was performed with MEV, and it was found that the
observed phenomenon was really the solidification cracking. Metallographic analyses showed
that the pulsed arc provokes the grains refinement of the melted zone, while the spacing among
the melted points, in its maximum level, provoked the appearance of internal cracking.

Words Key: Welding, 5052 Aluminum Alloy, Solidification cracking, Varestraint Test.
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1- Introdugao e Objetivos

1.1- INTRODUCAO

O aluminio é um dos metais mais abundantes na crosta terrestre, € tem sido
utilizado pelo homem desde os tempos mais antigos. Como material de engenharia
apresenta propriedades bastante Uteis, tais como baixa densidade, altas condutividade
térmica e elétrica e boa resisténcia & corrosdo. Com a adic@io de elementos de liga, o
aluminio pode atingir altos niveis de resisténcia mecanica, comparaveis a de alguns agos,
o que, aliado a sua baixa densidade, faz com que sua relacio resisténcia/peso seja
bastante atraente. Devido a estas caracteristicas o aluminio e suas ligas tem adquirido
uma importancia crescente na industria moderna, necessitando, contudo, que 08 processos
convencionais de fabricagio, tais como usinagem, soldagem, fundi¢do e conformagio

possam ser aplicados a estes materiais sem restrigoes.

A soldagem do aluminio e suas ligas tem caracteristicas proprias que a
diferenciam da soldagem dos materiais mais comuns, como 0 a¢o, € que ndo podem ser
ignoradas para que se obtenha resultados satisfatorios. A trinca de solidificagio € um
problema que atinge um grande nimero de ligas de aluminio, e consiste da ocorréncia de
{rincas intergranulares na zona fundida de soldas durante sua solidificagdo, devido ao
aparecimento de filmes liquidos nos contornos de grio, devido & composi¢do quimica do
material, e atuacio de tensdes trativas sobre o corddo de solda, funcdo da contragdio do
material e da geometria da junta. Este fendmeno tem sido pesquisado ja a vérios anos,
consumindo tempo e recursos ac redor do mundo, numa tentativa de solucionar ©
problema. Na literatura existem diversas teorias que tentam explicar seu mecanismo,

assim cCOMO VArios recursos praticos para contorna-lo.

A técnica da soldagem com arco pulsado ¢ relativamente recente, € sua aplicagdo
ao problema da trinca de solidificagdo tem se revelado um campo de pesquisa novo e

pouco explorado. Tal técnica consiste da soldagem com dois niveis de corrente que se



alternam durante o processo, uma coirente baixa, chamada corrente de base, e uma
corrente de maior intensidade, chamada de corrente de pico. Estes dois valores de
corrente v3o se alternande durante a soldagem, resultando em um cordiio de solda de

aparéncia descontinua, com a forma de pontos fundidos sobrepostos.

Existe um numero muito grande de testes de laboratério utilizados para
determinar se um material € ou ndo suscetivel a trinca de solidificagdo, e alguns testes
que inclusive quantificam esta suscetibilidade. Um dos testes mais utilizados por
pesquisadores do fendmeno € o teste Varestraint, que permite a indugio do aparecimento
de trincas durante a soldagem pela imposigio de uma solicitagiio externa ao corpo de
prova. Esta solicitagdo traduz-se em uma tensfio tangencial sobre o corpo de prova que
pode ser quantificada ¢ controlada pelo operador do equipamento, o que permite um
grande controle dos pardmetros do ensaio. Pode-se ainda avaliar quantitativamente a
suscetibilidade do material ao trincamento pela avaliagic da quantidade e do

comprimento das trincas surgidas.

Qutra técnica que tem sido utilizada com sucesso nos Gltimos anos ¢é a utilizagio
de ferramentas estatisticas no planejamento e analise do resultados experimentais. O uso
de técnicas estatisticas tem trazido beneficios tais como a minimizacdo do numero de
ensatos, determinagio do nimero necessario de réplicas de cada experimento e aumento
na confiabilidade dos resultados. Neste trabalho utilizou-se um planejamento estatistico
dos experimentos pela técnica do planejamento fatorial, aplicado tanto ao planejamento
dos ensaios como na pesquisa dos efeitos das variaveis do processo sobre o fendmeno da

trinca de solidificacio propriamente dito.



1.2- Objetivos

O objetivo principal deste trabatho foi propor a utilizagdo da corrente alternada
pulsada, com onda retangular, como forma de minimizar a suscetibilidade 4 trinca de
solidificacio da liga de aluminio 5052. Para tanto, buscou-se variar determinados
pardmetros de soldagem mantendo-se, a0 mesmo tempo, ¢ insumo de calor constante. A
verificacio da eficacia dos procedimentos propostos foi feita pela comparagdo dos
resultados obtidos com soldas produzidas por soldagem com corrente alternada
convencional, ou seja, sem pulsagio. Como objetivos secundarios deste trabalho, buscou-
se ainda:

» O projeto, construgdo e afericdo de um equipamento de teste Varestraint semi
automatizado, acoplado a uma fonte de soldagem do tipo Inversora com
monitoramento por computador dos parametros de soldagem.

e A investigagio das alteragBes macro e microestruturais produzidas nas soldas pelas
alteracBes na forma da onda pulsada e a comparagao com soldas obtidas pelo mesmo
processo sem pulsagdo de arco

e A determinacio e a quantificagio da diferenca de insumo de calor entre soldas de

mesma morfologia obtidas com e sem pulsagio de arco.
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%- Revisdo da Literatura

2.1- Introducéo

O objetivo deste capitulo foi apresentar ¢ comentar as informagdes mais recentes
publicadas no mundo a respeito dos temas deste trabalho. Foram consultadas diversas
fontes, das quais a principal foi a base de dados Compendex Plus, que contém o material
publicado no Engineering Index. Também foi consultado o proprio acervo desta base por
conexio pela Internet. Este meio de comunicagdo permitiu ainda a pesquisa na base de
dados Web of Science. Tais pesquisas foram a intervalos regulares durante todo o
decorrer desta pesquisa experimental, e permitiram o levantamento de referéncias
relevantes para o assunto, no periodo de 1987 a 1999. Outra importante fonte de pesquisa
foi o rastreamento das referéncias bibliograficas dos artigos adquiridos, o que permitiu ©

levantamento de mais referéncias, de datas mais antigas, porém também relevantes.

Esta revisio de literatura foi dividida de maneira a facilitar o entendimento dos
diversos temas abordados. Seus itens principais abordam a classificagdo das ligas de
aluminio, no item 2.2, a soldagem do aluminio e suas ligas no item 2.3, € as teorias que
tentam explicar o fendmeno da trinca de solidificacdo no item 2.4. Este item ¢ ainda
subdividido de forma a apresentar o mecanismo da trinca de solidificacdo e os métodos
usualmente utilizados para minimizar o problema. Os testes para determinagdo da
suscetibilidade de um material a este fendmeno e, mais particularmente o teste
Varestraint sio abordados no item 2.5, e a utilizagdc da estatistica na pesquisa
experimental, concentrando-se nas ferramentas estatisticas a serem utilizadas neste

trabalho sdo apresentadas no item 2.6.



2.2-Classificacao das Ligas de Aluminio

As ligas de aluminio sfo classificadas de acordo com o sistema proposto pela
Aluminum Association em 1969, que mais tarde, em 1972, foi adotado pela American
National Standards Institute como norma, sob o codigo ANSI H35.1-1972 (KAISER,
1978). No Brasil, a norma que trata da classificagdo das ligas de aluminio recebeu o
codigo NBR 6834 (ALCAN, 1993). De acordo com este sistema, as ligas de aluminio sdo

divididas em dois grupos basicos, ligas trabalhaveis e fundidas, conforme ilustra a figura
i

LIGAS DE ALUMINIO
TRABAIHAVELS FUNDIDAS
l 1
TRATAYER NAQ-TRATAVERS
TERMICAMENTE TERMICAMENTE

Figura 1: Classificag@o das ligas de aluminio.

Como pode ser visto na figura 1, os dois grupos basicos se subdividem em ligas
trataveis e ndo trataveis termicamente. Ligas trabalhaveis sdo aquelas cuja forma final do
material ¢ obtida através do processamento de um produto semi-acabado. Este
processamento pode ser, por exemplo, laminagio, extrusio, forjamento, etc. Ligas
fundidas sdo aquelas obtidas pelo vazamento do metal liquido em um molde, sem
processamentos posteriores que alterem a forma da peca. Ligas tratdveis termicamente
sdo aquelas cujas propriedades mecénicas apresentam sensivel melhora pela agdo de
tratamentos térmicos, quando se verifica o fendmeno da solubilizagdo e precipitacido de
elementos de liga, conhecido também como envelhecimento. As ligas nfo trataveis

termicamente ndo apresentam melhora significativa em suas propriedades mecinicas pela



acio de tratamentos térmicos. Este aperfeicoamento de propriedades ¢ conseguido pela
deformagdo a frio, pelo encruamento do material, ou, em outras palavras, pelo
empilhamento de discordancias de sua rede cristalina sobre obstacules tais como
contornos de grio. Quanto maior for este acimulo de discordincias mais tensionada

estara a estrutura cristalina e maior sera a resisténcia do metal a novas deformagoes.

O encruamento do metal tende a diminuir ou mesmo desaparecer com ©
aquecimento do material, ou seja, ligas niio trataveis termicamente tem suas propriedades
mecanicas deterioradas quando submetidas a soldagem, conforme ilustra a figura 2, onde
pode-se ver, de maneira esquematica, a sec@o transversal de uma solda com suas
respectivas regides, a ZF, ou zona fundida, a ZAC, ou zona afetada pelo calor, e o MB,
ou metal base. Ainda na mesma figura é mostrado esquematicamente a variacio de
temperatura em fungdo da regido do metal, e como as propriedades mecdnicas de um
material encruado variam em funcdo do aporte de calor. A resisténcia média do material €
mostrada na zona fundida para soldagem com adigido de material, onde, pela agdo de
clementos de liga conmsegue-se uma maior resisténcia do material, e sem adigdo de
material, situago em que a resisténcia média do material sofrera queda bastante
apreciavel. O mesmo ndo se verifica quando se solda uma liga ndo tratavel termicamente
que ndo tenha sofrido encruamento. Neste caso ndo se verificardo grandes variagdes nas

propriedades mecénicas entre o metal base, a ZF e a ZAC.

As propriedades mecinicas de uma liga de aluminio ndo tratavel termicamente

podem ser recuperadas por trabalho a frio posterior a soldagem, desde que a geometria da

junta assim O permita.

As ligas trabalhiveis, ao contrario das fundidas, podem ser utilizadas com

propositos estruturais, uma vez que podem ser produzidas na forma de chapas ou perfis,

motivo pelo qual tem malor uso na inddstria.
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Figura 2- Varia¢bes de microestrutura e propriedades mecinicas devido a soldagem em

ligas de aluminio nfo-tratdveis termicamente (AWS, 1979).

O sistema de classificagdio das ligas trabalhaveis utiliza um codigo alfanumérico
conforme o modelo:
XXXX-LXXXX
onde,
X= numero

L= letra

Os primeiros quatro numeros determinam a composicdo quimica da liga,
enquanto que o segundo grupo de nimeros, juntamente com a letra, esta relacionado com
as propriedades mecdnicas da liga em questdo. Na tabela 1 estdo listados os grupos de

ligas normalizados em fungdo de seu principal elemento de liga.



Tabela 1 - Classificagio das ligas trabalhiveis de aluminio em fungio do principal

elemento de liga.

LIGA PRINCIPAL ELEMENTO DE LIGA

1XXX | Aluminio ndo ligado, com no minimo 99,00% de pureza
2XXX Cobre

3XXX Manganés

4XXX Silicio

SXXX Magnésio

6XXX Magnésio e Silicio

TXXX Zinco

8XXX Qutros elementos

9XXX Série ndo utilizada

Como se pode ver na tabela 1, o primeiro namero estd relacionado com o
principal elemento de liga presente. Os dois Gltimos numeros identificam a liga ou, no
caso do aluminio puro, indicam o grau de pureza. O segundo digito indica modificacdes
na liga original ou nos limites de impurezas. Assim, o aluminio designado como 1050,

por exemplo, indica que o aluminio n&o ¢ ligado e que tem 99.50% de pureza.

Além dos codigos apresentados na tabela 1, as ligas de aluminio sio designadas
por um codigo de témpera, sendo que este termo, para a nomenclatura das ligas de
aluminio, tem o significado de modificagdo das propriedades do material, a quente ou a
frio. A designagio de témpera tem os seguintes codigos:

F- Como fabricado
O- Recozido

H- Encruado

W- Solubilizado

T- Tratado termicamente



O codigo H refere-se apenas as ligas nfo-trataveis termicamente e pode ser

subdividido em:
H1- Apenas encruada
H2- Encruada e recozida parcialmente

H3- Encruada e estabilizada

Pode-se ainda seguir o codigo H com mais um numero, variavel de 0 a 9, para

indicar o grau de encruamento.

O codigo T também pode ser subdividido em 10 subcodigos, variando de T1 a
T10, indicando a seqiiéncia de tratamentos a que o material foi submetido. Este codigo

pode ainda ser seguido por dois algarismos para indicar uma alterac@o significativa nas

caracteristicas do material.

A série 5000, entre as ligas nfio trataveis termicamente, é a que alcanga as
melhores propriedades mecénicas, sendo que, das quatro ligas de aluminio mais
utilizadas em todo o mundo, trés sio desta série (IRVING, 1994). A liga 5052, que esta
incluida neste grupo, € utilizada na ind(stria maritima e como material estrutural na
forma de chapas (DICKERSON e IRVING, 1992). Em sua composigio quimica o teor de
magnesio esta por volta de 2,5%, o que, como veremos a seguir, torna esta liga bastante

suscetivel a trinca de solidificagéo.

2.3- Soldagem do Aluminio e Suas Ligas.

A soldagem das ligas de aluminio tem algumas caracteristicas especificas que ndo
podem ser ignoradas por quem deseja executar esta atividade com sucesso. A principal
caracteristica deste material € a presenca de uma camada de 6xido extremamente fina (25
a 50 A) que se forma sobre a sua superficie, resultante da oxidagdio do aluminio em
contato com a atmosfera. Este o6xido, Al,Os, tem caracteristicas diferentes do metal, tais
como um elevado ponto de fusdo (acima de 2000°C), o que faz com que, durante um

processo de soldagem, o metal sob a superficie seja fundido muito antes que a camada de



éxido, dificultando ou mesmo inviabilizando a unido das superficies. Além disso, o dxido
de aluminio tem elevada dureza, sendo, depois do diamante, o material mais duro
conhecido pelo homem. Tem também baixas condutividades elétrica e térmica, fatores
que dificultam a soldagem a arco. Por fim, esta camada € porosa, ¢ retém umidade e
sujeira que podem contaminar o cordéo de solda. Por todas estas caracteristicas a camada
superficial de oxido deve ser retirada para que o material possa ser satisfatoriamente

soldado por processos de soldagem a arco elétrico.

Esta retirada pode ser feita por trés maneiras distintas (ALCAN, 1993; KAISER,
1978): retirada mecanica, ataque quimico ou ataque catodico. A mais simples € a retirada
mecinica por meio de escovagdo ou esmerilhamento, momentos antes da soldagem. Este
método, apesar de reduzir a camada de dxido e permitir o estabelecimento do arco de
soldagem, ndo a elimina totalmente, pois ela se forma continuamente em funcio do
contato do aluminio com o ar, com poucos segundos de contato, o que faz com que este
método tenha pouca durabilidade. Outra maneira de se retirar a camada de oxido ¢ a
limpeza quimica do material, que pode ser feita pela aplicagio de bases e acidos
alternadamente, a temperaturas variadas, intercaladas por lavagens com agua. Este
método é mais duradouro que a retirada mecinica, porém mais demorado e caro. Os dois
primeiros métodos implicam em procedimentos de preparagdo da junta antes da
soldagem, consumindo tempo para estas operagdes ¢ aumentando o custo final do
processo. O terceiro método consiste do estabelecimento de um arco elétrico, que pode
ser o proprio arco de soldagem, entre a pega e um eletrodo, com o fluxo de corrente

elétrica atuando no sentido pega-eletrodo, arrancando a camada superficial de oxido.

O mecanismo envolvido na retirada da camada superficial de 6xido néo foi ainda
determinado com exatidio, mas existem teorias que tentam explicar o fendmeno. PATEE
et al. (1968) e TUTTLE (1991) comentam que quando a comente elétrica se estabelece no
sentido da peca para o eletrodo tem-se um fluxo de elétrons saindo da pega e chocando-se
com o eletrodo, e um fluxo de ions positivos saindo do eletrodo e chocando-se com a
pega. Os elétrons, de massa desprezivel, alcancam velocidades altissimas e, a0 se

chocarem contra um obstaculo, no caso, o eletrodo, transformam sua energia cinética em
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calor. Por este motivo, o 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 pega, o fluxo teria uma agio

abrasiva, semelhante a um jato de areia, removendo a camada de oxido.

DUTRA et al. (1991) baseiam-se no conceito de que dxidos em geral tem maior
facilidade para emitir elétrons do que metais puros ou ligas, sendo responsavel pela
manutencdo do arco de soldagem durante o ciclo positivo. Ocorre que, ao liberar elétrons
o oxido se aquece devido a sua propria resistividade elétrica, por efeito joule, além de sua
temperatura de decomposigdo, sendo eliminada. A presenga de uma protegio gasosa, caso
bastante comum em soldagem a arco elétrico, isola o metal descoberto da atmosfera,

evitando a formac@o de nova camada de Oxido e garantindo uma soldagem eficiente.

PANG et al. (1994) propdem um mecanismo, chamado de quebra dielétrica,
segundo o qual a camada de 6xidos funcionaria como um capacitor durante a soldagem.
Quando a diferenga de potencial entre o eletrodo ¢ o aluminio sob a camada de oxido
atingisse um determinado patamar, esta teria sua resisténcia ultrapassada e arrancada por

meio de uma serie de micro explosdes na regido sob a agio do arco elétrico.

Independentemente do mecanismo que atue, o ataque catodico é bastante eficiente
para a maioria das ligas de aluminio, contudo, como este processo de retirada da camada
de oxido exige o estabelecimento de um arco elétrico entre eletrodo e peca, seu uso fica
restrito a processos de soldagem a arco que utilizam corrente alternada, onde a polaridade
¢ revertida a curtos intervalos de tempo e propiciando, em parte, a agio de limpeza
necessaria, € em parte a penetrac@o do fluxo de elétrons na pega a ser soldada, ou corrente
continua com polaridade reversa, onde o fluxo de corrente ¢ mantido permanentemente
no sentide pega-eletrodo, proporcionando maior limpeza superficial em prejuizo da
eficiéncia da soldagem, uma vez que a maior parte da energia de soldagem (por volta de

80 %) se concentra no eletrodo, enquanto que a pega recebe uma parcela bem menor (por
volta de 20 %)
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2.4- O Processo de Soldagem GTAW

O processo GTAW com cormrente alternada ¢ um dos mais indicados para a
soldagem do aluminio e suas ligas, tanto em producio quanto na pesquisa cientifica. Para
estudos da soldabilidade dos materiais da-se preferéncia ao processo autdgeno, isto ¢,
sem adigdo de material. O processo GTAW com pulsagdo de arco é relativamente
recente, datando das décadas de 50 e 60 (BECKER ¢ ADAMS, 1978). Esta técnica surgiu
na antiga Unido Soviética, da necessidade de se soldar chapas pouco espessas, da ordem
de 1 mm, que ndo poderiam ser soldadas pelos processos de soldagem a arco elétrico
convencionais, por ndo suportarem o elevado insumo de calor. Consiste da soldagem com
dois valores de corrente, chamados de corrente de base (Ib), e corrente de pico (Ip), que
sio variados no decorrer do tempo em que o arco de soldagem € mantido (BECKER e
ADAMS, 1978, MACHADO, 1996, GONZALEZ et al, 1995, TROYER et al,
1977).Com a utilizagdo de dois niveis de corrente, foi constatado que durante o periodo
em que a corrente assume os valores de pico (tempo de pico, tp), ocorre a fusdo do
material, enquanto que no periodo de corrente de base (tempo de base, tb), ocorrem a
solidificacdo e o resfriamento da poga de fusio. Desta forma, um cordédo de solda obtido
por corrente soldada € formado por pontos fundidos sobrepostos. O tempo de base tem
também como fun¢do manter a estabilidade do arco durante os picos de corrente. De
acordo com as pesquisas realizadas desde o surgimento desta técnica, sua utilizagio traz

uma série de vantagens, tais como:

Possibilidade de se soldar em todas as posigoes {TROYER et al,, 1977), uma vez
que a corrente pulsada produz pontos fundidos, permitindo a sua solidificagio durante o
tempo de base, ndo dando tempo para que a poca de fusdo escorra pela forga da
gravidade. Possibilidade de soldagem de materiais de pequena espessura (DUTRA et al,
1996, GONZALEZ et al., 1995). Maior controle da geometria do corddo de solda obtido
(GONZALEZ et al, 1995; MACHADO, 1996). Menor distor¢do da peca ou estrutura
soldada (MACHADO, 1996, BECKER e ADAMS, 1978, GONZALEZ et al., 1995;
TOMSIC e BARHORST, 1984). Diminuigdo do insumo de calor, uma vez que no tempo

de base a corrente assume niveis mais baixos de mtensidade (DUTRA et al, 1996,
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MACHADO, 1996, TROYER et al., 1977). Melhor controle da microestrutura do cordio

de solda (BECKER e ADAMS, 1978; GONZALEZ et al, 1995; MACHADO, 1996:
TROYER et al., 1977).

A maioria destas vantagens decorre do fato da corrente pulsada ceder menos
energia a peca durante a soldagem. A grandeza que mede esta energia, chamada neste
trabalho de insumo de calor (IC), ¢ obtida tradicionalmente pela razio entra a poténcia do
arco ¢ a velocidade de soldagem, sendo que a poténcia do arco ¢ obtida pela

multiplicagdo da voltagem do arco pela corrente (MACHADO, 1996), conforme a

expressdo n.° 1

_Vxl

v

IcC

X 17 ey

onde,

V= voltagem do arco.

1= corrente de soldagem.
v= velocidade de soldagem.

1= rendimento térmico do processo

Este calculo torna-se facil para situagBes em que os valores de V, I e v njo
sofram alteragGes, o que ndo se verifica na pratica, quando corrente e voltagem oscilam,
ainda que ligeiramente. Na soldagem com arco pulsado as variagdes sio ainda mais
pronunciadas, criando a necessidade de se obter um valor que possa ser utilizado na
expressdo (1). De acordo com Dutra et al. (1995), para a soldagem com arco pulsado os
valores de corrente e voltagem eficazes podem, em determinadas situagSes, representar

melhor uma determinada soldagem. O calculo da corrente eficaz (Ie) é feito com a

seguinte expressio:

[

1=|(2 %0, 1 xg)+ 7] @)

onde,
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Ip= corrente de pico.
Ib= corrente de base.
Tp= tempo de pico.
Tb= tempo de base.
T= tp+tb.

O calculo da voltagem eficaz ¢ feito de maneira analoga.

Por outro lado, NEEDHAM (1986) afirma que os valores médios, e ndo 0s
eficazes, sdo os mais indicados para o calculo do insumo de calor. A obtengdo dos

valores médios se daria pelo calculo da média aritmética dos valores de pulso e de base.

QOutro método para se obter os valores de corrente e voltagem necessarios para o
caleulo do insumo de calor, surgido recentemente em fung@o do progresso dos sistemas
de monitoramento do processo, ¢ a aquisi¢do dos valores instantdneos destas grandezas,
que, segundo BOLSWORTH (1991), devem ser multiplicados. A media aritmética do

valor calculado (poténcia média do arco) seria o methor valor para se calcular o msumo

de calor da solda.

2.5- Trincas de Solidificacdo em ligas de aluminio

O fendémeno Trinca de Solidificagdo consiste do surgimento de trincas
intergranulares e/ou interdendriticas na zona fundida de soldas durante sua solidificacéo.
£ um dos principais problemas de soldagem a ser enfrentado nos dias de hoje, e atinge
varios tipos de materiais metalicos, dos quais os principais sio as ligas de aluminio, ligas

de niquel, ligas de titanio e agos inoxidaveis austeniticos.
De acordo com NELSON et al. (1997), este ¢ um problema que vem sendo

estudado desde a década de 30. Os primeiros estudos, na antiga Unido Sovi€tica, tratavam

o fendmeno como um problema ligado a fundi¢io dos metais. Mais tarde, o problema
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comegou & ser relacionado a soldagem (BORLAND, 1979). No ocidente, pesquisas

paralelas comegaram a ser realizadas por volta de 1938 (GOODWIN, 1990 a).

Inicialmente o fendmeno recebeu o nome de trinca a quente, sendo que até hoje
alguns pesquisadores utilizam este termo (GOODWIN, 1990 a; LIU et al, 1996;
SAVAGE e LUNDIN, 1965, 1966; TRETYAK et al, 1995, ZACHARIA, 1994).
Atualmente, contudo, existe a tendéncia da utilizagdo do termo trinca a quente como um
termo geral, para designar toda e qualquer trinca que ocorra ap6s a soldagem e durante a
solidificagdo. De acordo com WILKEN e KLEISTNER (1990), as trincas que sdo
formadas na zona fundida da solda recebem o nome de Trincas de Solidificacio, e as que
se formam préximas a zona fundida, na zona afetada pelo calor, sfo chamadas de Trincas
de Liquac@o. Esta terminologia vem sendo bastante usada, e a tendéncia é que ela

predomine sobre a primeira, por se mostrar mais precisa.

Nos dltimos anos vem sendo publicados numerosos trabalhos de pesquisa a
respeito da trinca de solidificagfio, provando que existe um consideravel esforco no
mundo todo no sentido de entender suas causas, prever sua ocorréncia, através de testes

de suscetibilidade, € minimizar seus efeitos.

Para que se possa entender o fendmeno trinca de solidifica¢io ¢ necessario
compreender as transformagdes metalurgicas que ocorrem na zona fundida de uma solda
durante a solidificagio, mais precisamente a segregacio de soluto para os contornos de
grao. Este assunto serd resumidamente discutido no item 2.5.1. As teorias que tentam

explicar seu mecanismo serdo abordadas no ttem 2.5.2.

2.5.1- Mecanismo da Trinca de Solidificaco

Durante a solidificagido da zona fundida, os elementos de liga presentes na matriz
metalica, assim como as impurezas do metal, sd0 segregados em dire¢iio da frente de
solidificagdo, tornando a fase liquida remanescente cada vez rnais rica em soluto. Esta

fase fica com composi¢do cada vez mais proxima do eutético, que tem o menor ponto de
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fusdo entre os compostos da liga. Como resultado, graos parcialmente solidificados ficam
rodeados por liquido, o que faz com que a junta soldada, durante este estagio da
solidificag@o, perca grande parte de sua resisténcia mecinica. INOUE e OGAWA (1995)
afirmam que o fendmeno Trinca de Solidificagdo esta intimamente relacionado a
condigdes de desequilibrio durante a solidificag@io, que provocam a microsegregagao.
Além disso, conforme o metal esfria, passa a contrair, contragio que também ocorre
durante a mudanga de fase de liquido para solido. Isto se verifica para todos os metais,
porém € mais critico para as ligas de aluminio, que tem seu coeficiente de expansio linear
e a contragdo devido a mudanca de fase duas vezes maiores que o dos agos. BORLAND
(1979) afirma que a expansido do material na regido a frente da poga de fusdo, combinada
com a contragdo na regido posterior a solda € um dos fatores principais para a ocorréncia
de tnincas. Esta contragdo, que pode ou nfio agir em conjunto com tensdes externas

atuantes na junta soldada, faz com que ocorram trincamentos na junta soldada, na regido
da zona fundida.

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 unirfo rapidamente, gerando uniBes
solidas de grande resisténcia mec@nica, diminuindo a possibilidade de ocorréncia da
trinca. Se, por outro lado, houver grande quantidade de liquido, a resisténcia da junta sera
pequena, 0 que propiciaria o aparecimento de trincas, que, contudo, seriam preenchidas
pelo metal liquido, prevemindo a ocorréncia do problema. A trinca de solidificacéo
ocorre, entdo, em metais cuja composi¢do quimica seja tal que permita o aparecimento de
um filme liguido entre os grios parcialmente fundidos, diminuindo a resisténcia da junta,
porém ndo em quantidade suficiente para selar as trincas que surgirem. Nas ligas de
aluminio estas faixas de composigdes criticas foram determinadas empiricamente e estdo

representadas esquematicamente na figura 3.
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Figura 3- Suscetibilidade das ligas de aluminio & trinca de solidificagio em fung@o do

principal elemento de liga. (DUDAS e COLLINS, 1966)

Nesta figura pode-se perceber que a suscetibilidade a trinca de solidificacdo é
maxima para determinadas faixas de concentragdo do principal elemento de liga. Para a
série 5000 a faixa de ocorréncia da trinca de solidificagio se localiza entre pouco mais de
0 (aluminio comercialmente puro) ¢ 5% de magnésio, sendo maxima por volta de 1,4%.
Pode-se notar tambeéem que a suscetibilidade aumenta até o ponto de maxima
suscetibilidade (0 a 1,4%), diminuindo a partir dai. Esta faixa critica de concentragdo, de
0 a 5%, esta bastante distante do ponto eutético, conforme pode ser visto no diagrama de

equilibrio binario da liga, na figura 4.
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Figura 4- Diagrama de equilibrio da liga Al-Mg.

Como se pode ver na figura 4, 0 ponto eutético ocorre para uma concentragdo de
magnesio de 35%. Apesar disso, podemos notar que existe um intervalo de solidificag8o,
que ¢ a fase em que solido e hiquido coexistem e que se inicia a partir da linha hquidus e
termina na linha solidus, abaixo da qual so existe solido. Este intervalo ¢ tambem
conhecido como zona pastosa (mushy zone), e apesar de ndo ser muito extensa para as
concentracdo consideradas criticas, propicia a quantidade de liquido suficiente para o
surgimento das trincas. Concentragoes maiores de magnésio, até o limite de 15,35%,
alargariam o intervalo de solidificagdo, porém a quantidade de liquido ao redor dos

contornos de grio seria tal que selaria as trincas que surgissem.



2.5.2- Teorias da Trinca de Solidificacéo

A trinca de solidificagdo ¢ um fendmeno bastante estudado, e existem varias

teorias que tentam explicar seu mecanismo (BORLAND, 1979; PEREIRA, 1992). A

teoria da fragilizacio por contrag@o (shrinkage-britileness theory), surgida na Rissia no

final da década de 40, postula que existe uma faixa de temperaturas durante a
solidificag@o de uma liga, chamada de regidio de temperatura fragil, R T.F., compreendida

entre as linhas de liquidus e solidus do diagrama de equilibrio da liga, cujo limite superior

coincidiria com os estigios iniciais da solidificagio, quando os grios cresceriam

conjuntamente, evitando que o liguido remanescente circulasse entre eles, e o limite

inferior ocorreria quando a resisténcia dos contornos de grio fosse suficiente para

suportar as cargas impostas a eles. Dentro destes limites a solidificacdo da liga seria

dividida em 4 estagios, como ilustra a figura 5:
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Figura 5- Estagios da solidificagdo de uma liga sujeita a trinca de solidificaciio, de acordo

com a teoria da contracdo por fragilizagdo (BORLAND, 1979).



Conforme a figura 5, no primeiro estagio as dendritas estariam livremente
dispersas no liquido, ndo existindo tensdo atuando sobre a junta soldada. No segundo
estagio, ja se formariam unides solidas entre os contornos de gréio, mas o liquido
circundante ainda seria capaz de selar as trincas que ocorressem. No terceiro estagio, com
menor quantidade de liquido disponivel, nio seria possivel 0 preenchimento das trincas
caso a tensdo atuante superasse o limite de resisténcia das unides solidas. Seria o
momento mais critico. No quarto estagio a solidificagio seria total, ndo existindo a
possibilidade de ocorréncia de trincas de solidificagao. A RT.F. estaria localizada entre
os pontos a-c-b. A ocorréncia de trincas de solidificagdo estaria relacionada a ruptura de

pontos de unio solido-solido.

De acordo com a teoria da tensdo (strain theory) (BORLAND, 1979), onginada
nos Estados Unidos no inicio dos anos 50, a trinca ¢ causada por esfor¢os localizados,
gerados por gradientes térmicos, e que tendem a separar as massas solidas (graos ou
grupos de grdos) separadas por filmes liquidos. Segundo esta teoria, o trincamento ndo
ocorreria na fase pastosa da solidificagdo, quando as tensdes estariam uniformemente
distribuidas, mas sim nos estagios finais, quando a fragio sélida seria maior, assim como

as tensdes localizadas, sem que ocorressem pontos de unido solido-solido.

A teoria generalizada de BORLAND (1979) tenta englobar conceitos das duas
teorias anteriores, sugerindo que, para que ocorresse o trincamento a existéncia de um
grande intervalo de solidificagdo ndo seria condigao suficiente, mas que além disso o
liquido deveria estar presente durante um grande intervalo de temperaturas, de modo a
permitir que as tensdes crescessem ¢ atuassem emtre 0s graos. A quantidade de liquido
seria uma funcdo da concentragdo inicial de soluto antes do inicio da solidificacdo, da
concentracdo de soluto segregado para o liquido durante a solidifica¢do e do coeficiente

de parti¢@o .k, que tem a seguinte expressio (EASTERLING, 1983):

K= 3)
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onde,
Xs= Fracio molar do soluto no sélido

Xy= Frag@o molar do soluto no liquido

De acordo com esta teoria, o trincamento poderia ocorrer em trés sttuacoes

diferentes:
» No estreitamento dos filmes liquidos ao redor dos contornos de gréio.

» Nos contornos de gréo onde existam filmes liquidos muito finos, insuficientes para

selar as trincas, sem pontos de contato entre os grios.

« Quando ja existam uniGes entre os contornos de grio em alguns pontos, chamados de
pontes solidas ou unides solido-s6lido, e a fragdo liquida remanescente exista em
quantidade suficiente para que as tensdes atuantes recaiam apenas sobre 0s pontos de

unifo solido-solido. Seria o tipo de situagio mais comum em situacdes de soldagem

industrial.

De acordo com KOU (1987), as teorias que tentam explicar o mecanismo da
trinca de solidificagdo s@o basicamente idénticas e uninimes em afirmar que a trinca
ocorre quando da formagdo de uma rede solida coerente, formada pelos grios
semisolidificados, separada por finos filmes liquidos que se rompem pela acfio de tensdes
trativas, ZACHARIA (1994) observou que existe uma interdependéncia entre os fatores
mecénicos € metalirgicos necessarios para a ocorréncia da trinca de Solidificagdo, e que
estes fatores podem ser influenciados pelas condigdes de soldagem e restricio da junta.

Os fatores metalargicos que concorreriam para a ocorréncia da trinca de solidificacdo

seriam:
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o Tamanho do intervalo de solidificacdo e quantidade de segregados de baixo ponto de
fusio. Para ligas de aluminio, este fator seria fungdo da composigdo quimica,

conforme mostram as figuras 3 e 4.
e Fase de solidificacdo primaria, que se verifica principalmente em agos.

« Tensdo superficial do liquido no contorno de grio, que determina como sera a
distribuicdo deste liquido pelos contornos de grdo. Se a tensdo superficial for alta o
liquido formara globulos, ndo molhando os contornos de grdo. Desse modo a
suscetibilidade do material a trinca de solidificagiio sera baixa. Se, por outro lado a
tensdo superficial for baixa, o liguido molhara os contornos de grdo e formard um

filme liquido que aumenta a suscetibilidade a trinca.

« Estrutura dos grios na zona de fus@o. Grios colunares grosseiros, de maneira geral,
sio mais suscetiveis a trinca de solidificacio do que grios equiaxiais finos (KOU,
1987), devido a melhor capacidade que estes tem em acomodar tensdes. Grios matores
também oferecem menores obstaculos a propagacio de trincas. Além disso, a estrutura
equiaxial permite uma melhor circulagdo de liquido entre os graos, facilitando o
preenchimento das trincas pelo liquido remanescente. Por fim, a area de contorno de
ordo, ou seja, o perimetro do grdo € maior para a estrutura equiaxial, o que permite

uma melhor distribui¢do de segregados.
Os fatores mecanicos que concorrem para a trinca de solidificagdo sdo:
. Tensdes de contracdo, que podem ocorrer devido & contragio térmica ou a contragao
por mudanca da fase liquida para a fase solida, ou ambas. Estas contra¢bes sao
caracteristicas para cada material e sdo bastante apreciaveis para ligas de aluminio,

cujas contragdes sdo duas vezes maiores do que as dos agos.

« Grau de restrigio da junta, que € fungdo da geometria da junta e da espessura do

material a ser soldado.
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2.5.3- Métodos de Minimizagao da Ocorréncia de Trincas de Solidificacao

A literatura lista varios métodos de se contornar ou minimizar o problema da

trinca de solidificagio, que podem ser agrupados de acordo com a causa a que o método

se relaciona.

De acordo com ALCAN (1993), DUDAS e COLLINS (1966) E KAISER (1978),
um dos métodos para se minimizar o trincamento ¢ a utilizagdo de metais de adi¢io com
composi¢des tais que, adicionados ao metal base, resultem em zonas fundidas com
composi¢a0 quimica com baixa tendéncia ao trincamento, de acordo com os diagramas
da figura 3. Para processos de soldagem que adicionam material & poga de fusdo ¢ um
método bastante utilizado. Deve-se contudo, atentar para as possiveis mudancgas nas

propriedades mecanicas da junta decorrentes das alteragdes da composicio quimica da

solda.

Em casos onde ndo se pode, por um motivo qualquer, mudar a composicio da
ZF., € recomendado mudar o metal base para um que, ainda de acordo com a figura 3,
tenha uma menor susceptibilidade & trinca de solidificagio. Este método apresenta a

deficiéncia de, as vezes, ndo se conseguir obter as mesmas propriedades do material

substituido com o material substituto.

ALCAN (1993) e ZACHARIA (1994) citam que para se diminuir o grau de
restricdo, a imposicdo de tensdes compressivas durante a solidificacio da solda ou a
utilizagdo de dispositivos mecanicos para aliviar a tensdo na junta durante a solidificagio
tem obtido bons resultados na minimizacgo da ocorréncia de trincas de solidificacio. Nao

¢ incomum, porém, situagdes em que tal imposi¢do de tensdes ou o emprego de

dispositivos ndo tem carater pratico.

KOU e LE (1988) estudaram a influéncia do insumo de calor e da velocidade de
soldagem na estrutura de solidificagdo da Z.F., concluindo que um certo aumento dessas

duas grandezas € benéfico para as propriedades da solda em geral, e particularmente para

.
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a minimizacdo da susceptibilidade & trinca de solidifica¢do. pois diminuem o tempo de
resfriamento da solda, produzindo estruturas com menor granulagio e diminuindo o

tempo de existéncia da fase liquida intergranular,

KOU e LE (1987) também pesquisaram o efeito da oscilagio magnética do arco
sobre a suscetibilidade & trinca de solidificagio, concluindo que esta técnica também
apresentou resultados positivos na minimizacdo do trincamento, pela alteragio da
estrutura de solidificagdo do corddo de solda e principalmente do modo como os graos se

unem no centro do cordfo, dificultando, dessa maneira, a propagacio da trinca

A utilizagdo de refinadores de griio, de acordo com PEREIRA et al. (1994) tem se
mostrado benéfica para a minimiza¢do do problema da trinca de solidificagdio, pois
incentiva o surgimento de grios finos equiaxiais no centro do corddo, o que, conforme

visto anteriormente, diminui a susceptibilidade a trinca de solidificagio.

A retirada forcada do calor da solda também € uma técnica citada em literatura
(MALIN, 1994) que methora a microestrutura do corddo, pois ndo da tempo para 0s graos
crescerem, gerando uma estrutura de graos finos, e também diminui o tempo em que

existe um filme liquido entre os grios semisolidificados.

A técnica da pulsagio de arco, a mais nova entre as citadas na literatura, consiste
da utilizaciio de uma corrente que varia entre dois valores, um mais alto, chamado de
corrente de pico, e um mais baixo, chamado de corrente de base (DUTRA et al, 1995;
NORRISH e OOIL 1993; PEREIRA et al., 1994, TOMSIC e BARHOST, 1984; TROYER
et al., 1977). A corrente de pico é a responsavel pela maior parte do insumo de calor da
solda, enquanto que a corrente de base & responsavel pela manutengdo e estabilidade do
arco entre os picos. O resultado imediato da utilizagio de corrente pulsada em uma solda
¢ a diminuicdo do insumo de calor, o que traz resultados positivos para as propriedades
mecanicas da solda em geral. Existem relatos de que a utilizagdo do arco pulsado em

ligas de aluminio diminui a susceptibilidade a trinca de solidificagdo, de acordo com as



variaveis do processo utilizadas, tais como fregiiéncia de pulsagdio, tempe de pico, tempo

de base, amplitude de pico e de base, etc.

Por outro lado, ¢ bastante recenie o aparecimento de fontes de soldagem
controladas eletronicamente, que apresentam varias inovagdes em relacio as
convencionais, como por exemplo a utilizagio de inversores de freqiiéncia (DESTEFAN,
1995, USHIO et al., 1994), que aumentam a freqgiiéncia do arco elétrico de 50 ou 60 Hz,
que ¢ a freqii€ncia fornecida pela rede publica, para mais de 100 kHz, melhorando a
capacidade de controle do arco, diminuindo o tempo de resposta da fonte e também seu
tamanho e peso. Além disso, as novas fontes permitem a programacio do ciclo de
soldagem por computador, podendo-se alterar certas variaveis que anteriormente eram
muito dificeis de se alterar, tais como a forma da onda, o nimero de pulsos de corrente,

as amplitudes dos picos, etc. A figura 6 exemplifica tais variagdes no ciclo de soldagem.
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Figura 6- Vanag8es no ciclo de soldagem com arco pulsado.
A utilizacdo destas novas fontes, com sua ampla gama de possibilidades, vem

crescendo dia a dia, contudo ndo se tem noticia, até agora, de pesquisas relacionando a

aplicagio de formatos de onda variaveis & problemas especificos de soldagem, tais como
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trincas de solidificacio e porosidade em ligas de aluminio, e ao estudo das causas dos
fendmenos envolvidos nestes problemas de soldabilidade. Por este motivo, constitui-se
um campo de estudos de grande potencial e relativamente inexplorado a utilizagdo de
fontes de soldagem controladas eletronicamente como forma de aumentar a soldabilidade

dos materiais de engenharia.

2.6- Testes para Deferminacdo da Suscetibilidade a Trinca de Solidificagao

A determinacio da suscetibilidade de um determinado material a ocorréncia de
trincas ¢ assunto de grande importincia para pesquisadores e pessoas ligadas a soldagem
do aluminio atualmente. De acordo com LIPPOLD et al. (1996), a despeito dos numeroso
estudos realizados na pesquisa da trinca de solidificag3o, ainda ndo se conseguiu entender
completamente este fendmeno, e a predi¢io da suscetibilidade de um material a este
problema, em fungdo dos fatores metaliirgicos e mecénicos atuantes ainda ndo ¢ possivel.
Por esta razdo, um grande numero de testes de suscetibilidade a trinca de solidificag@o
tem surgido no decorrer dos anos. Esta medida pode ser obtida por quantificagdo
numérica ou por comparagio com outros materiais. Para se determinar se um material
apresenta este problema, tem-se dois caminhos: experimentagao pratica, com o estudo do
fendmeno em situagdes reais, ou simulagdo do problema em condigdes controladas em
laboratério. Utilizar-se do primeiro curso de agdo significaria arcar com prejuizos
materiais, correndo ainda o risco de ndo se poder tirar concluses devido a falta de rigor
cientifico na pesquisa. De acordo com GOODWIN (1990 b), as técnicas mais utilizadas
na observagdo i Joco sdo a observagio direta, onde o objetivo € simplesmente constatar a
ocorréncia do defeito. Técnicas como analise visual, potencializada pelo uso de liquido
penetrante ou particula magnética, ou técnicas radiograficas ou ultra-sdnicas. O segundo
método, seguido na pratica por pesquisadores em todo o mundo, consiste em tentar
reproduzir, da maneira mais fiel possivel, as condigdes encontradas na pratica, porém em
condigdes controladas que permitam o uso de metodologia cientifica na pesquisa. Porem,

dificilmente consegue-se tal repetibilidade das condigbes praticas, pois normalmente 0s
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ensaios realizados em laboratorio tendem a trabalhar com estruturas ou corpos de prova

de reduzidas dimensGes, por razdes de praticidade e economia.

Para se testar um material ou processo quanto a ocorréncia da trinca de
solidificag@o existem, citados em literatura, um niimero bastante grande de ensaios de
laboratorio (PEREIRA, 1992). Atualmente ndo existe um teste considerado padrio para
este proposito, e mesmo os testes mais utilizados nio contam com normalizagio a
respeito. Isto torna bastante dificil a comparagio de resultados entre materiais testados
com ensaios diferentes ou mesmo com os mesmos ensaios, porém realizados com

diferentes equipamentos.

Existem muitas maneiras de se classificar os testes existentes, contudo a

classificagdo mais utilizada separa os ensaios em duas categorias: Ensaios auto restritivos

€ ensaios Com restrigdo externa.

Nos ensaios auto restritivos a tensdo sobre a junta soldada é auto aplicada, pelas
tensOes provenientes da soldagem e pela geometria da junta. Os resultados deste tipo de
ensaio sdo do tipo trinca ou ndo trinca, e estdo sujeitos a variabilidade intrinseca aos
processos de soldagem e heterogeneidades do material, ndo permitindo a quantificagio

dos resultados.

Nos ensaios com restrigio externa a tensdo atuante sobre a junta soldada provém
de uma fonte externa, e as tensGes internas s3o minimizadas de modo a ndo interferir no
resultado dos ensaios. Um exemplo desta minimizagdo € a técnica de soldagem sobre
chapa (bead-on-plate) sem chanfro, de maneira a se desprezar as tenses provenientes da
contracio do material e da geometria da junta. A utilizagic de ensaios com restricao
externa permite a quantificacdo dos esforgos atuantes sobre a junta, dado importante na
quantificagdo da suscetibilidade a trinca de solidifica¢do de um material e na comparacio

desta suscetibilidade entre materiais.
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PEREIRA (1992) e GOODWIN (1990 a) citam a existéncia de aproximadamente
140 ensaios, listados até 1989, dos quais 95 sdo auto restritivos e 45 do tipo restrigio
externa. 0s ensaios mais utilizados so:
- Teste Varestraint
- Ensaios realizados com a maquina Gleeble
_ Teste Houldcroft (também conhecido como “Fishbone”, ou espinha de peixe)
- Teste do caminho circular
- Teste do T invertido
- Ensaio Murex
- Teste Fisco
- Teste Lehigh Restraint

- Teste Finger

Segundo WILKEN e KLEISTNER (1990), existe uma tendéncia atualmente para
o uso de ensaios com restricio externa, e que estes devem satisfazer as seguintes
condigdes:
1. As condigdes de carga sobre o corpo de prova devem ser bem definidas.
O equipamento deve permitir grandes variagdes das variaveis do ensaio.
Reprodutibilidade.
Grande sensibilidade.

wosWw

. Devem permititr a classificagdo quantitativa dos materiais em funcdo de sua
suscetibilidade.

6. Devem permitir a manutengdo das condigdes de soldagem que se desejemn manter

constantes.

A grande maioria dos trabalhos publicados atualmente utiliza o teste Varestraint €,
em menor escala, o teste Houldcroft. O teste Houldcroft ¢ do tipo auto restritivo,
enquanto que o testeVarestraint é do tipo restricio externa. Segundo a Associagdo
Americana de Soldagem, AWS, o teste Varestraint estd em vias de ser normalizado
(AWS, 1998).



2.6.1- O Teste Varestraint

Este ensaio tem sido utilizado por muitos pesquisadores para o estudo da trinca de
solidificagdo e também da trinca de liquacdo, fendmeno anilogo que ocorre na zona
afetada pelo calor. Foi desenvolvido por SAVAGE e LUNDIN (1965), e sua primeira
citagio data de 1965, tendo recebido este nome pela contracio dos termos VARiable
rESTRAINT, ou numa tradugio livre, solicitagio variadvel. Este teste consiste do
dobramento de um corpo de prova sobre um bloco de curvatura conhecida, previamente
calculada, durante a soldagem, de forma a induzir o surgimento de trincas na solda

durante sua solidificacdo. A figura 7 mostra um esquema deste ensaio.
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Figura 7- Diagrama esquematico do teste Varestraint.

Como mostra a figura 7, o corpo de prova é uma chapa de forma retangular, que é
dobrado quando a tocha de soldagem se encontra perto do ponto de tangéncia do bloco de
curvatura com a horizontal. Este bloco € removivel e pode ser trocado por outros blocos

de curvaturas diferentes. A curvatura do bloco € responsavel pela tensdo que atua sobre o
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corpo de prova, chamado de tens@o tangencial aumentada (g)), € que ¢ calculada de

acordo com a expressao (4):
i
£ = 55100 (%) 4

onde,
t= espessura do corpo de prova

R= raio de curvatura do bloco

Alguns pesquisadores (LIN, 1992; LIN et al,, 1993) utilizam uma variante desta

formula, que tem a seguinte expressao:

t
& = gaT 100 (%) (5)

A tensdo tangencial aumentada estd diretamente relacionada com o nivel de
trincamento do corpo de prova, € permite a quantificagdo da suscetibilidade do matenal

testado a trinca de solidificac@o.

O equipamento de testes ¢ composto por uma estrutura metalica e um sistema de
tragdio. A estrutura metalica consiste de uma base sustentada por pernas onde sio fixados
os blocos de curvatura e o bloco fixo, cuja superficie deve concordar com a do bloco de
curvatura. A estrutura ¢ ainda fixado o sistema de tragdo, que consiste de um cilindro
pneumatico, da valvula de controle do cilindro, de acionamento manual, e da unido entre
o cilindro e o corpo de prova. O cilindro pneumatico ¢ montado na estrutura de maneira a

atuar sobre o corpo de prova, dobrando-o repentinamente sobre o bloco de curvatura.

O procedimento de teste consiste da soldagem de um corpo de prova preso ao
bloco fixo, de maneira a simular uma viga engastada em uma das extremidades. A
soldagem deve ser realizada no sentido longitudinal do corpo de prova, sobre a linha de
centro da chapa, ¢ deve ser iniciada a 2 polegadas (50,8 mm) de sua extremidade livre. O

cilindro pneumatico ¢ acionado quando o arco de soldagem se encontra proximo ao ponto
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de tangéncia, entre o bloco de curvatura e o bloco fixo. A soldagem continua até que a
tocha chegue proxima ao bloco fixo. O arco deve avangar a uma velocidade constante,
com ou sem adigdqo de material, ¢, apos o dobramento e a extingdio do arco, deve-se
esperar que o corpo de prova esfrie para retira-lo do equipamento. Devido & tendéncia
que os materiais metalicos tem em dobrar-se no ponto onde o arco de soldagem, pelo
aquecimento pontual do material, reduz a resisténcia do material, existe o risco do corpoe
de prova dobrar-se sem acompanhar o perfil. Por este motivo, SAVAGE ¢ LUNDIN
(1965) sugeriram a utilizagdo de placas de dobramento auxiliares, que sio colocadas

sobre o corpo de prova, dos dois lados, forgando o corpo de prova a dobrar-se sobre o

perfil desejado.

Apos a retirada do corpo de prova do equipamento, este deve ser mspecionado
visualmente ou com o auxilio de lupa ou estereoscépio, e na avaliacio dos resultados do
ensaio devem ser levados em conta os seguintes fatores (LUNDIN et al., 1982, SCOTTL
1987):

* O comprimento de cada trinca, a ser totalizado posteriormente para se determinar o
comprimento total de trincas.
» O comprimento maximo de trincas.
» A localizagdo das trincas (se na ZF ou na ZAC).
+ O valor da tensdo tangencial aumentada.
¢ A composi¢do quimica do metal base e do metal de solda (caso tenha sido utilizado
metal de adi¢do).
* A espessura do corpo de prova.
¢ As condigdes metalirgicas e de superficie do corpo de prova.
e Pardametros de soldagem, tais como:
- Processo de soldagem.
- Tipo e tamanho do eletrodo.
- Comprimento do arco.
- Fluxo e tipo de gas de protecio.
- Corrente e voltagem do arco.

- Velocidade de soldagem.
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A analise metalografica do corpo de prova também € uma ferramenta util na
avaliagdo da resposta do material ao teste de Varestraint, conforme pesquisas recentes
tem mostrado (VAROL et al., 1989; LIPPOLD et al., 1996), por ajudar a caracierizar
fendmenos metalirgicos tais como segregacdo e modos de solidificagdo, que sdo fatores

importantes na trinca de solidificagdo.

A tensdo tangencial aumentada, de acordo com SCOTTI (1987), deve variar entre
0 e 4%. KIM et al. (1996), tem aplicado valores numa faixa mais ampla, ate 7%, no
entanto as maiores variagdes nos resultados foram alcangados até 4%. SOARES et al.
(1997) utilizaram 4,3% para & no estudo da trinca de solidificagdo sobre a liga 3003,

alcancando resultados satisfatorios.

Desde o surgimento do teste de Varestraint tem aparecido uma certa quantidade
de variantes deste ensaio. O teste, tal como originalmente concebido, propunha a
utilizagdo de corpos de prova medindo 2 polegadas (50,4 mm) de largura por 12 pol.
(304,8 mm) de comprimento, com espessuras de % de polegada (6,35 mm) ou %
polegada (12,7 mm), com a realizagdo das soldas longitudinais e paralelas ao sentido de
laminagdo do material. A realizagdo do ensaio com a soldagem perpendicular ao sentido
de laminag&o do material é denominada de ensaio Transvarestraint (INOUE e OGAWA,
1995). A aplicagdo do teste a uma soldagem estacionaria ¢ denominada teste Spot-
Varestraint (LUNDIN et al, 1982, WILKEN e KLEISTNER., 1990; ERNST et al,
1977). A aplicagdo desta mesma variante, porém com a diminui¢ao das dimensdes do
corpo de prova ¢ chamado de teste TIG-A-MA-JIG (SAVAGE et al., 1977). A simples
reducdo das dimensdes do corpo de prova, sem outras alteragdes no teste de Varestraint
original é conhecida como mini-Varestraint, ou teste de Varestraint em escala reduzida
(VAROL et al., 1989).
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2.7- Utilizacao da estatistica na pesquisa experimental.

Nos altimos anos tem havido um crescimento do nimero de trabathos que tem se
utilizado de ferramentas estatisticas no planejamento de seus experimentos. Esta
utilizagdo tem trazido beneficios que podem ser sintetizados como economia de tempo e
de recursos materiais, pela diminuigdo do numero de ensaios, e pela sustentagio
matematica da interpretacdo dos resultados obtidos. A utilizacdio da estatistica tem
tornado o trabalho de pesquisa mais racional, a0 mesmo tempo em que permite que se tire

conclusBes cientificas baseadas e sustentadas por conceitos matematicos.

De acordo com BUTTON (1999), o objetivo do uso da estatistica é permitir que
os experimentos possam ser conduzidos de forma a serem reproduzidos sob condigbes

controladas, obtendo-se resultados confiaveis e com alto grau de repetibilidade.

A estatistica tem-se mostrado valiosa n3o apenas na analise dos dados obtidos
(célculos de meédia, desvio padrio, etc), mas principalmente no planejamento dos
experimentos. De acordo com BARROS et al. (1995), um bom planejamento consiste no
modelamento dos experimentos de maneira que o experimentador possa chegar a

conclusdo de sua pesquisa com um ntimero minimo de experimentos que The permita ter

confiabilidade em seus resultados.

O planejamento fatorial ¢ uma das técnicas mais utilizadas no planejamento dos
experimentos em pesquisa cientifica, em que sdo explorados os efeitos das variaveis
isoladamente e os efeitos das suas interagGes sobre a varidvel de resposta. Segundo
MILLER ¢ FREUND (1977), o planejamento fatorial é particularmente 1til quando se

deseja verificar o efeito de mais de uma variavel sobre um determinado fendmeno,

chamado de variavel de resposta.

Entre os pesquisadores que tem feito uso destas técnicas pode-se citar SOARES et
al. (1997), SAVAGE et al. (1977) e GONZALEZ et al. (1995), que se utilizaram delas

para investigar fendmenos ligados a soldagem, tais como trinca de solidificacio e

morfologia do corddo de solda



Na analise dos resultados, além dos calculos de média e desvio padréo, algumas
ferramentas tem se mostrado particularmente Uteis. Uma delas € o critério de Chauvenet,
que permite descartar resultados cujo valor esteja por demais distante do valor da média
dos resultados obtidos até entio (BUTTON, 1999). Este critério utiliza a seguinte

eXpressao:

pr=2"% 6)

onde,
y;= valor testado
y= valor da média amostral

S= Desvio padrio da amostra

O dado ¢ rejeitado se o valor obtido para DR for maior que o valor de DRy, que €

determinado em funcdo do niimero de experimentos, conforme mostra a tabela 2.

Outra ferramenta importante € o teste de Student, que permite a determinagao do
nimero de réplicas de um experimento, ou seja, quantas vezes 0 experimento deve ser
repetido para um determinado nivel de confianca em seus resultados. Este teste usa a

seguinte expressao:

2
(o

n= mimero de réplicas do experimento

onde,

= valor obtido na tabela de distribui¢do t de Student em fungdo dos graus de liberdade

dos experimentos e do intervalo de confianga adotado (usualmente 95%).

&= valor obtido pela multiplicagdo do valor da média amostral pelo valor do intervalo de
confianca.



Tabela 2- Valores de DRy em fungdo do nimero de elementos da amostra.

Namero de elementos | DR,
da amostra

2 1,15

3 1,38

4 1,54

5 1,65

7 1,80

10 1,96

15 2,13

25 2,33

50 2,57

100 2,81
300 3,14
500 3,29

De acordo com BUTTON, (1999) a ferramenta estatistica que melhor se aplica
para avaliar os resultados de um planejamento fatorial é a Analise de Varidncia. De forma
resumida, pode-se dizer que nesta forma de analise sdo calculadas a variabilidade de cada
fator de influéncia do experimento, assim como das suas interagdes. Estas variabilidades
sdo calculadas por meio de somas de quadrados, que, divididas pelos graus de liberdade
de cada variavel, resultam em um valor de um fator da distribuigdo F que € comparado
com um valor de F tabelado de acordo com o nivel de confianca desejado (usualmente
95%), o numero de graus de liberdade da variavel e do erro. Se o valor do Fator F
calculado for maior do que o tabelado, conclui-se que a variavel em questdo tem

influéncia sobre o fendmeno estudado.

A analise de varidncia de um planejamento fatorial 3° é composta por uma série
de calculos complexos e trabalhosos. Segundo WALPOLE (1993), esta analise se faria de

acordo com a tabela 3:



Tabela 3- Analise de Varidncia de um planejamento fatorial 3°

Fonte de Soma de Graus de Quadrado F computado
Variacio Quadrados Liberdade Meédio
Efeitos Principais
A SSA a-1 S F1=5,/8"
B SSB b-1 S, F.=5,-/S"
C SSC c-1 S5 Fy=S3"/S"
Interacdes de 2 Fatores
AB SS(AB) (a-1)(b-1) S4* F.=S4/S"
AC SS(AC) (a-1){c-1) Ss° Fs=Ss/S"
BC SS(BC) (b-1)(c-1) Se” Fe=S¢/S"
Interac¢do dos 3 Fatores
ABC SS(ABC) (a-1)(b-1){c-1) S F=S7/8"
ERRO SSE abc(n-1) s*
TOTAL SST

Na tabela 3, as fontes de variagdo indicadas com os simbolos A, B e C s30 as
variaveis de influéncia utilizadas neste trabalho, que serdo methor abordadas no proximo
capitulo. Os simbolos AB, AC, etc., sdo as interagBes entre as varidveis, as somas de
quadrados identificadas por SS tem a seguinte expressdo, exemplificada pela primeira
soma de quadrados (SSA):

SSA = bcnza:(j}i... ST
i=]

onde,

SSA= Soma de quadrados do Fator A

a= namero de niveis da variavel A.

b= pimero de niveis da variavel B.

¢= niimero de niveis da variavel C.

= nimero de réplicas

yi..= média dos valores dos resuitados dos ensaios em que ndo se variou unicamente a
primeira variavel, variando-se as restantes.

y...= média geral de todos os resultados.




3- PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1- Introducgéao

Uma vez delineados os objetivos deste trabalho, tratou-se de planejar e executar
as tarefas e procedimentos necessarios para alcanga-los com eficiéncia. Estas tarefas
consistiram em projetar, construir e aferir um equipamento de teste de Varestraint capaz
de ensaiar ndo apenas o material utilizado neste trabalho, mas também outros materiais
sujeitos 4 trinca de solidificagdo e com diferentes espessuras, de maneira a se obter um
equipamento versatil que possa servir para pesquisas posteriores. Além disso, ao se obter
tal equipamento de teste com um nivel satisfatorio de operacionalidade, foi necessario
adquirir a destreza necessaria para opera-lo simultaneamente ao sistema de

monitoramento e a fonte de soldagem durante o curto espago de tempo do ensaio.

O aprendizado da operagio da fonte de soldagem, a aquisigdo do “know-how”
necessario para se determinar os parimetros de soldagem que permitissem a soldagem de
ligas de aluminio de forma satisfatoria e a obtengdo e aprendizagem da operagao do
sistema de monitoramento do processo, assim como dos softwares relacionados foram

tarefas que consumiram razoavel quantidade de tempo e esforco.

Foram realizados ensaios preliminares com o objetivo de determinar a variagio de
insumo de calor entre soldas de mesma morfologia obtidas com e sem pulsagdo de arco.
Também nesta fase inicial procurou-se determinar eventuais mudangas micro e

macroestruturais nas soldas obtidas pelas duas técnicas.

Outra etapa foi a aquisi¢io do material a ser ensaiado. Optou-se pela liga 5052, a
base de magnésio ¢ das mais utilizadas em todo o mundo. Esta liga mostra-se bastante
suscetivel ao problema da trinca de solidificagdo. Obteve-se o material por doagdo da
empresa Alcoa, e este foi recebido na forma de chapas de 6,35 mm de espessura, que
tiveram de ser cortadas na forma dos corpos de prova. Foi executada, em seguida, a

caracterizacdo do matenal.



A adapta¢do da técnica de inspecgdo visual por liquido penetrante para facilitar a
medigdo das trincas foi também realizado no decorrer deste trabalho, assim como pré-
testes que levaram a adogdo de barras auxiliares para o dobramento dos corpos de prova,

de maneira a forgar o acompanhamento do perfil dos blocos de curvatura por parte dos

corpos de prova.

Realizou-se ampla série de ensaios, onde se verificou a suscetibilidade da liga
5052 ao trincamento utilizando-se arco pulsado e corrente alternada convencional, esta
Gltima servindo como base de comparagdo para a ocorréncia de trincas nos corpos de

prova soldados por arco pulsado.

Apos a realizagio dos ensaios, procedeu-se a medigdo das trincas dos corpos de
prova, bem como das analises matematica e metalografica, esta {lltima compreendendo

microscopia optica e eletronica.

3.2- Experimentos Iniciais.

No inicio deste trabatho algumas incertezas ainda persistiam, mesmo tendo sido
realizada extensa revisdo bibliografica. Algumas destas dividas eram de natureza
operacional, que s6 poderiam ser dirimidas com experimentag3o pratica, enquanto que
outras, de natureza mais complexa, ndo tiveram resposta na literatura. Buscou-se, entdo,
realizar uma pesquisa experimental preliminar que, a0 mesmo tempo servisse para
eliminar dhvidas a respeito de aspectos operacionais, tais como determinar periodos de
polaridades positiva e negativa, tempos de pulso e base tais que se permitisse a realizagio
de soldas continuas, porém com o aspecto de pontos fundidos superpostos, fluxo de gas,
etc., e também responder a perguntas no campo tedrico. Partindo-se da afirmaciio feita
em varios trabathos consultados (DUTRA et al., 1996; MACHADO, 1996; TROYER et
al, 1977)lde que a técnica de pulsagio de arco reduz o insumo de calor em soldas feitas

pelo processo GTAW, realizou-se uma série de ensaios, em triplicata, buscando-se

38



determinar e, principalmente quantificar a diferenga de insumo de calor entre soldas com
a mesma morfologia, ou seja, mesmas profundidade e largura, feitas com e sem pulsagio
de arco em liga de aluminio. Esta pesquisa preliminar foi empreendida devido a falta de
informagbes exatas na literatura, onde s6 se encontrou afirmativas vagas € a nivel

qualitativo a respeito da diminui¢do do insumo de calor ao se utilizar arco pulsado.

Tentou-se ainda identificar diferencgas macro e microestruturais entre as soldas
obtidas pelas duas técnicas de maneira a fornecer informagbes que permitissem

direcionar a pesquisa da trinca de solidificagao.

A metodologia seguida para este experimento foi a seguinte: O material de base
foi a liga de aluminio 5454-H34, a base de magnésio. Os corpos de prova foram cortados
a partir de uma chapa de 4,7 mm de espessura ¢ mediram 100 x 150 mm. A tabela 4

mostra a composi¢gio quimica nominal do material.

Tabela 4- Composi¢o quimica nominal da liga 5454

Elemento 1 Mg l Mn i Cr I Al
% em pesol 2,7 l 0,8 i 0,12 t restante

As soldas realizadas foram iniciadas e finalizadas a 20 mm das bordas. Cada
corpo de prova foi utilizado para apenas um cordédo, que fol localizado no centro da chapa
e seguiu o sentido de laminagdo do material. Os valores de tensdo e corrente foram
aquisitados e posteriormente processados de modo a se obter os valores de poténcia do
arco para cada experimento, posteriormente utilizados para os calculos de insumo de
calor, que seguiram o seguinte procedimento: Os valores de corrente e tensdo
instantaneos foram multiplicados entre si, de maneira a resultarem em valores de poténcia
elétrica instantaneos, ponto a ponto. Calculou-se depois o valor médio desta poténcia e
dividiu-se o valor encontrado pelo valor da velocidade de soldagem. Multiplicou-se ainda
este valor por um coeficiente de rendimento (r) para se obter o valor do insumo de calor
de cada solda. O valor adotado para r foi de 60%, uma vez que a literatura cita, para o

processo GTAW, rendimentos de 70% para corrente continua e eletrodo negativo
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(CCEN), 30% para corrente continua e eletrodo positive e 50% para corrente alternada
simétrica, ou seja, tempos e intensidades de corrente iguais para ambas polaridades
(AWS, 1991). Como a forma de onda adotada assemelha-se & da polaridade direta, ou
seja, eletrodo negativo, com perfodos muito curtos de polaridade reversa (eletrodo

positivo), o valor de r deveria ser proximo ao de r em CCEN.

As variaveis adotadas foram a corrente de pulso na polaridade negativa, o tempo
de pulso e o tempo de base, ilustradas pela figura 6, por serem parametros que podem ser
ajustados diretamente na fonte e, portanto, de facil controle. Estas variaveis foram
combinadas de modo a se estudar a influéncia de cada uma delas na morfologia do
corddo. Os demais parametros, definidos anteriormente em preé testes e baseados em

literatura (AWS, 1991) foram mantidos constantes e estio expressos na tabela 5.

Tabela 5- Valores dos pardmetros de soldagem mantidos constantes.

Velocidade de soldagem 2,5 mmy/s
Fluxo de gas 16 /min
Didmetro do eletrodo 3.2 mm
Angulo da tocha -15°
Angulo da ponta do eletrodo 60°
Diametro do bocal 12,7 mm (¥ pol.)
Distéancia eletrodo-peca 3.5 mm
Tempo de 2,0 ms,
polaridade positiva
Tempo de polaridade 20,0 ms.
negativa
Corrente de base na S0A
polaridade positiva
Corrente de base na 80 A
polanidade negativa
Corrente de pico na 120 A
polaridade positiva

As soldas obtidas foram comparadas com as produzidas sem pulsago de arco,
adotadas como referencial de morfologia. Para se obter este referencial foram realizados
pre-testes ate que se obtivesse um corddo de solda com dimensdes de penetracio e

largura tais que variagdes para mais ou para menos pudessem ser observadas com

40



facilidade, motivo pelo qual procurou-se evitar a penetracio total. Para tanto, definiu-se
como referencial uma penetragio de aproximadamente 40% da espessura da chapa. Os
parametros de soldagem utilizados para este referencial foram: ciclo positivo: 100 A e 2,0
ms., no ciclo negativo: 130 A e 20,0 ms. Com a utilizagio destes valores, obteve-se uma
penetragio de 1,5 mm e largura de 5,8 mm. Foram realizados 24 ensaios com corrente

alternada pulsada e 3 ensaios sem pulsag@o de arco.

Com o objetivo de observar a morfologia dos corddes de solda obtidos, e
compara-los com o referencial de corrente alternada néo pulsada, procedeu-se a andhse
metalografica apos a realizagdo dos ensaios. Os cortes foram feitos a 100 mm do inicio da
solda e de cada cordio foram retiradas duas amostras, em cortes longitudinais e

transversais, conforme ilustra a figura 8.

CORTE AA: VISTATRANSVERSAL

CORTE BB: VISTA LONGITUDINAL

Figura 8 - Cortes realizados nas amostras para analise metalografica.

As amostras obtidas foram embutidas em baquelite, submetidas a lixamento com
granulometrias de 220, 400, 600 e 1200 Mersh. Em seguida foram atacados por reagente
de Keller e observados em microscopio optico com sistema de aquisigdo de imagens

acoplado a um microcomputador.
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3.3- Projeto e Construcdo do Equipamento de Teste Varestraint.

O projeto deste equipamento foi baseado na proposta original do ensaio
(SAVAGE e LUNDIN, 1965), que previa corpos de prova medindo 50,4 por 304.8 mm,
com espessuras entre 6,35 e 12,7 mm. Buscando garantir maior versatilidade ao
equipamento, foram projetados 3 blocos de curvatura, com raios diferentes. Também o
sistema de tracdo (cilindro, valvula e conexdes pneumaticos) foi dimensionado de
maneira a garantir a0 equipamento capacidade para ensaiar ampla faixa de materiais com

diferentes espessuras.

O ponto de partida para o projeto do equipamento foi a determinacio do raio de
curvatura dos blocos de maneira a impor a tensdo tangencial aumentada que se deseje que
atue sobre o corpo de prova. Apds ampla revisdo bibliografica, na qual se constatou que
as malores variagGes na incidéncia da trinca de solidificagfio se verificavam pa faixa de 1
a 4%, optou-se pelo projeto de 3 blocos de curvatura que cobrissem esta faixa (CHOU e
LEE, 1989; ERNST et al., 1989; KIM e NAM, 1995). Para o calculo dos raios optou-se

pela expressdo (4), que foi proposta originalmente pelos idealizadores do teste e tem sido

untversalmente utilizada desde entdo.

Os valores de & foram escolhidos como 1; 2,5 e 4%, para corpos de prova com
6,35 mm de espessura, de maneira a se obter blocos com curvaturas cobrindo
uniformemente a faixa de 1 a 4% de tensio tangencial aumentada, com variagdes entre os

raios dos blocos que permitissem uma boa sensibilidade guanto aos resultados dos testes.

Desta maneira, temos:

H
& = 5}—3 x 100 (%)
) 4)
= e w100
2,
Para g~ 1%:
50 x 6,35
R= =317.5 mm



Parz g~ 2,5%:

_50x 6,35

R =127,0 mm

=

E para s~ 4%:

50 % 6,35
R=222222 79,4 mm

A figura 9 mostra um esquema do projeto dos blocos de curvatura, em vistas
frontal e lateral, onde pode-se ver que o projeto dos blocos prevé sua fixagdo por
parafusos fixados nas faces inferiores. Estes parafusos fazem a fixag8o entre os blocos ¢ a
placa base, que ¢ onde as pernas do equipamento s&o fixadas, que por sua vez sdo fixadas
entre si ¢ com o cilindro pneumatico. Na placa base também ¢é fixada a valvula de
alavanca, de acionamento manual, que comanda o cilindro pneumatico. A placa base, por
conseguinte, ¢ um elemento central do equipamento, e sua concepgdo teve que visar o

aproveitamento do equipamento no teste Varestraint.

Na determinagio dos materiais para a estrutura buscou-se trabathar com materiais
de baixo custo, porém boa resisténcia, que pudesse ser facilmente usinado e soldado.
Baseado nestes conceitos, optou-se pelo aco ABNT 1020. A placa base deveria também
ser dimensionada para suportar os esforcos inerentes ao ensaio. Contudo, encontrou-se

uma solu¢io de projeto para que as forgas de dobramento ndo atuassem sobre a placa

com toda a sua intensidade.

Os projetos da placa base e dos blocos de curvatura foram feitos de tal maneira
que os blocos de curvatura , ao serem fixados a placa base, ficassem sustentados pela
pernas da estrutura. Desta maneira, a espessura dos blocos se somariam a espessura da
placa base, que descarregariam os esforgos sobre as pernas dianteiras da estrutura. Por
este motivo ndo houve maiores preocupacdes com a resisténcia da placa base a flexao,

optando-se por uma chapa com 12,7 mm de espessura. A figura 10 mostra um esquema

da placa base projetada.
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Figura 9- Blocos de curvatura projetados. (a) et= 1%, (b) &t= 2,5%, {c) st= 4%.
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Figura 10- Placa base do equipamento de teste Varestraint.

Pela observacdo da figura 10, percebe-se que a placa tem formato retangular |, e
que conta com um recuo central. Este recuo foi projetado devido ao pequeno
comprimento do bloco de curvatura de raio 79,4 mm. Se ndo houvesse este recuo 0 Corpo
de prova, ao ser dobrado, chocaria-se com a placa base. Os furos periféricos, para a
fixagdo das pernas da estrutura, devem acomodar parafusos do tipo allen, ndo sendo,
todavia, roscados. Os furos centrais, para a fixagdo dos blocos fixo e de curvatura,

também ndo sdo roscados. Todos os furos sao passantes.

As pernas da estrutura estariam sujeitas a esforgos de tragio, compresséo e flexao,
de pequena intensidade. Por questdes de seguranga, facilidade de manuseio e estética,
optou-se por perfis metalicos de se¢do quadrada. Por serem interligados entre si por
barras soldadas, foram adotados perfis com espessura de parede igual a 3 mm. A figura

11 mostra um esquema do equipamento projetado.
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Conexéo entre o garfo
£ 0 corpo de prova

Corpo de Prova

Cilindro
Pneumatico

Pemas da
estrutura

Barras

Figura 11- Diagrama esquematico do equipamento para teste de Varestraint projetado

neste trabalho.

Na figura 11 vemos que as pernas sfo fixadas umas s outras por meio de barras.
Estas barras s&0 macicas e tem se¢do transversal quadrada de lado 25,4 mm. O cilindro
pneumatico € fixado a uma destas barras, por meio de pinos moveis, conforme pode ser

visto na figura 12.

CILINDRO
e T -, BN
Pineo N
mével l i
—+—— ESTRUTURA
! Barra L

Figura 12- Fixacgao do cilindro pneumatico a estrutura.
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A solicitagdo sobre esta barra é de flexdo, contudo a localizagdo das cargas,
conforme se vé na figura 12, é perto das extremidades soldadas, o que dificulta a
deformag@o do elemento. Aliado a este fator, existe também © pequeno comprimento da
barta e o fato dela ser fixa nas duas extremidades. Por estes motivos foi desconsiderada
qualquer possibilidade de deformagio plastica ou elastica do elemento, dando-se maior
importincia ao fato da barra necessitar ser soldada a uma pega que permitisse a passagem
do pino de fixagio do cilindro pneumatico, razdo pela qual se optou por uma barra
quadrada de 254 mm, com dimensdes que permitissem o escoamento de calor

proveniente da soldagem sem que houvesse o empenamento da barra.

Para o dimensionamento do cilindro pneumatico foi necessario o calculo da forga
necessaria para fletir 0 corpo de prova na condigdo de maxima tensdo tangencial
aumentada, que seria quando se verificaria a maior deformag@o do corpo de prova. Para

este calculo foi utilizada a expressdo (8) (SHIGLEY, 1988):

®)

onde,

Ymay= Flecha méxima, ou seja, a flexdo maxima sofrida pelo elemento [mm].
F= Forca atuante sobre o elemento estrutural [N}.

1= Comprimento do elemento estrutural fcm].

E= Mdodulo de elasticidade do matenial [GPa].

I= Momento de inércia do elemento estrutural [mm®].

O sinal negativo refere-se ao sentido de flexdo da chapa, ndo tendo importéncia
neste caso. A flexdo do corpo de prova foi estimada por meio de um desenho feito em
escala, medindo-se a disténcia entre o ponto onde o corpo de prova estania no inicio do
ensaio e o ponto onde estaria ao final do ensaio, utilizando-se o bloco de menor raio de

curvatura. Esta distdncia foi estimada em 170 mm.
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O momento de inércia do corpo de prova foi calculado pela expressio (9)
(SHIGLEY, 1988):

J= e (9)

onde,
b= medida da base do corpo de prova [mm].

h= medida da altura do corpo de prova [mm].

O valor obtido do momento de inércia foi de 1075,4 mm®. O valor do modulo de
elasticidade foi obtido em livros texto de engenharia (SHIGLEY, 1988), que definem um
valor médio para as ligas de aluminio em geral, igual a 71,0 GPa. O comprimento 1, de
acordo com a figura 7, deve ser de 8 polegadas, ou 20,32 cm, ¢ a forga necessaria para se

obter a flexio do corpo de prova é obtida pelo desenvolvimento da expressio (8),

substituindo-se os valores:

= FP
Imex = 3py
P -—ay,,:axEI
Z;}
= Z3x170x71x 10754 _ _4GALIT N
20,323

Nie se deve deixar de notar, contudo, que este valor de F serve apenas como
referéncia, uma vez que o modulo de elasticidade do material diminui com o aumento da
temperatura, e 0 corpo de prova sera ensaiado durante a soldagem, consequentemente
bastante aquecido. A este valor de F deve-se somar o valor da forga necesséria para fletir
as barras auxiliares de dobramento, que ¢ obtida pelo mesmo calculo. O cilindro
escolhido para o equipamento fornece 11.310 N para o sistema, forga mais do que

suficiente para o funcionamento do equipamento. Esta forca devera ser aplicada no

retorno do cilindro.

Uma vez concluido o projeto do equipamento, passou-se a constru¢io do mesmo.

As pernas da estrutura, feitas de perfil tubular, foram cortadas e adaptadas para fixagdo.
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Esta adaptagdo consistiu do fechamento, por soldagem, das extremidades de cada perna
por uma chapa de ago medindo 51x51x5 mm, previamente furada no centro e rosqueada
por macho para a fixagdo por paratusos. As partes superiores das pernas foram fixadas a
placa base por meio de parafusos do tipo allen. As partes inferiores tiveram sapatas do
tipo “vibra-stop” fixadas, com o objetivo de conferir maior estabilidade e equilibrio a

estrutura, além de corrigir eventuais desniveis.

A placa base foi adquirida ja cortada com o formato descrito na figura 9, sendo
entdo furada e esmerilhada nos cantos. Apés a fixagio das pernas na placa base, foram
soldadas as barras de fixacdo entre as pernas, sendo que a barra a qual o cilindro seria
fixado foi adaptado para este fim, conforme mostrado na figura 11. Os blocos de
curvatura foram usinados conforme a figura 9, e apos a montagem procedeu-se a pintura

de toda a estrutura.

O sistema pneumatico de tragio foi adquirido conforme o dimensionamento e
montado na estrutura. A valvula de controle do cilindro foi fixada 4 estrutura por meio de
uma chapa de ago com furos para a fixagdo da valvula. Esta chapa foi soldada na
estrutura, Para a conexdo entre a extremidade do cilindro e o corpo de prova foi
construida uma pega que prende o corpo de prova por parafuso e € presa ao cilindro por
meio de um garfo rosqueado ao cilindro e um pino entre o garfo e a pega, como ilustrado

na figura 11.
A usinagem dos blocos curvatura foi realizada por terceiros, devido a necessidade
de precisdo. Depois de recebidos e inspecionados, foram pintados para prevenir a

oxidaciio. A figura 13 mostra os 3 blocos de curvatura.

A estrutura construida, assim como o sistema de tra¢do estdo mostrados na figura

14.
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Fi .
igura 14- Equipamento de teste de Varestraint

50



Na figura 14 se pode ver o cilindro pneumatico, de proporgdes suficientes para a
aplicagdo da forga de dobramento, controlado por uma valvula do tipo alavanca, de
acionamento manual. Esta valvula tem 3 posigdes, avango, retorno e neutra, para a
movimentagdo manual do cilindro. Foi adaptada, na haste do cilindro, um tubo de aco de
modo a funcionar como um obstaculo ao retorno . Desse modo, ao se utilizar blocos de
maior raio de curvatura, previne-se o dobramento excessivo do corpo de prova e,
consequentemente, a imposigdo de tensdes tangenciais aumentadas maiores que as
desejadas, o que certamente produziria resuitados erroneos. O equipamento mostrado na
figura 14 trabalhou em conjunto com a fonte de soldagem e o sistema de monitoramento,
que sdo mostrados na figura 15, permitindo a aquisi¢do dos valores de corrente ¢ tensdo
do arco elétrico durante os ensaios realizados, para posterior processamento para calculo

dos valores de insumo de calor, detecgdo de instabilidade do arco e visualizagdo da forma

de onda.

Figura 15- Fonte de soldagem e sistema de monitoramento.

51



3.3.1- Dispositivos Complementares

Para se obter uma melhor confiabilidade no processo de soldagem, adotou-se a
estratégia de fixar um &ngulo de ponta do eletrodo de tungsténio e mante-ia constante
para todos os ensaios, de mode a ndo haver influéncia da geometria do eletrodo sobre a
morfologia das soldas realizadas (SAVAGE et al, 1965). O angulo escothido foi o de
60°, indicade para uma faixa de correntes de 20 a 300 A (CAMPBELL E
LACOURSIERE, 1995), e foi necessario projetar-se um dispositive para a afiacdo do

eletrodo, conforme mostra a figura 16.

1445

N
N

Desenhao fora de Escala Dimensies em mm

Figura 16~ Afiador para eletrodos de tungsténio com angulo de ponta de 60°.

O afiador mostrado na figura 16 € acoplado a um esmeril de bancada, ao lado do
rebolo, e a afiac@o ¢ feita girando-se o eletrodo com sua ponta em contato com o rebolo.
Desta maneira consegue-se uma afiacio confiavel, com as estrias no sentido longitudinal

do corpo de prova.
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A tocha de soldagem foi fixada em um dispositivo de movimentagio
eletromecanico, mostrada na figura 17, o gque permitiu o controle da velocidade de
soldagem e a manutengdo da posi¢do e altura da tocha. A afiagdo dos eletrodos foi teita
com ¢ auxilio do equipamento mostrado na figura 18, de maneira a se garantir que o

angulo da ponta do eletrodo ndo se alterasse de ensaio para ensaio.

Figura 17- Dispositivo de movimentac¢&o da tocha de soldagem.

Na figura 18 vemos que o dispositivo mostrado ¢ utilizado em conjunto com um
esmeril, com o eletrodo tocando a face lateral do rebolo, que é uma superficie plana.

Desta maneira, as estrias de afiagfio ficam no sentido longitudinal do eletrodo.



Figura 18- Dispositivo para afiagdo do eletrodo de tungsténio.

3. 4- Materiais e Métodos

Para a confecgdo dos corpos de prova tomou-se o cutdado de se fazer os cortes
paralelos ao sentido de laminagdo, de modo a se ter os grios ordenados no mesmo sentido
da solicitagdo de tragdo. Os cortes foram feitos em uma guilhotina e foram obtidos 218
corpos de prova para os ensaios de Varestraint. A figura 19 mostra um dos corpos de

prova para o ensaio de Varestraint.
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Figura 19- Corpo de prova para o ensaio de Varestraint.

Os corpos de prova foram obtidos a partir de duas chapas, da mesma corrida, de
medidas 2x1 m, com espessura de 6,35 mm, e foram cortados em uma guithotina. Apos
os cortes foi realizada a analise quimica do material, que trouxe uma surpresa
desagradavel. O material que nos havia sido doado como sendo da liga 5052 revelou-se

como sendo aluminio comercialmente puro, como mostra a tabela 6.

Tabela 6 - Composigdo quimica do material inicialmente recebido para os ensatos.

Elemento | % em peso
aluminio 994
magneésio 0,009
manganés 0,041
ferro 0,50
cobre 0,010
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Os resultados expressos na tabela 6 foram obtidos em ensaios de absorgio
atdmica e fluorescéncia de raios-x, realizados no Instituto de Quimica da Unicamp. Estes
resultados fizeram com que este trabalho sofresse um retrocesso: de um ponto onde se
poderia iniciar os testes preliminares para a afericio do equipamento, retornamos para a
arregimentagdo de material. Fez-se ent8o nova pesquisa de mercado, cuja principal
dificuldade foi encontrar fornecedor que se dispusesse a vender, no maximo, duas chapas
de 2x1 m e que contasse com o material em questdo, liga 5052, na espessura desejada. A
aquisi¢io do material em maiores quantidades facilitaria a questdo, porém se configuraria
em desperdicio de recursos. Finalmente, depois de intensa procura, conseguiu-se adquirir
duas chapas da liga 5052, com medidas de 2x1 m, porém com espessura de 7,93 mm. esta
mudanca de espessura trouxe duas mudancas ao trabatho. A primeira foi o aumento na
forga necessaria para fletir o corpo de prova com as barras de dobramento auxiliares.
Felizmente o sistema pneumatico tinha sido dimensionado para uma ampla faixa de
materiais e espessuras. A segunda mudanca foi a alteragio dos valores de tensio
tangencial aumentada, que conforme se pode constatar pela expressio (4), ¢ dependente
da espessura do corpo de prova, e diretamente proporcional a esta, de modo que um
aumento no valor da espessura t acarretaria em aumento no valor de g Para o novo valor
de espessura do corpo de prova, os blocos de curvatura produziram os seguintes valores

de tensio tangencial aumentada:

o R=794 mm => g=4,99%
e R=1270mm = &+ 3,12%

o R=317,5mm = g&= 1,25%

Com esta alteragdo, os valores de €; passaram a cobrir uma faixa de 1,25% até

aproximadamente 5%, com um valor intermediario de 3,12%, egiudistante dos extremos.

Constata-se, portanto, que o aumento na espessura dos corpos de prova acarretou um
aumento na faixa de €, com um distanciamento entre os valores testados, o que fez com

que os testes realizados apresentassem maiores diferengas entre os resultados obtidos

com cada bloco, facilitando a analise dos resultados.
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As novas chapas foram ent3io adquiridas e cortadas para a realizagio dos ensaios.
Fez-se também nova analise quimica do materal junto ao Instituto de Quimica da

Unicamp, pelo método da absor¢ao atdmica, cujos resultados estdo expressos na tabela 7.

Tabela 7- Composigdo quimica da liga de aluminio 5052 utilizada para os ensaios.

Elemento % em peso Elemento % em peso
magneésio 2,14 cobre 0,011
ferro 0,25 cobalto 0,005
cromo 0,17 titanio 0,005
manganés 0,033 niquel 0,002
estanho 0,018 silicio 0,002
Zinco 0,015 antimonio =0,001
vanadio 0,012 bismuto =0,001

caicio >0,001 aluminio Restante

Nota-se, pela observagio da tabela 7, que os teores de magnésio estdo abaixo dos
teores citados na literatura, por volta de 2,5% (ALCAN, 1993). De acordo com a figura 3,

o teor de magnésio da liga adquirida, 2,14%, torna-a ligeiramente mais suscetivel & trinca

de solidificagdo.

3.4.1- Equipamentos para soldagem.

A fonte de soldagem utilizada neste trabalho, Inversal 300, ¢ uma fonte
inversora com capacidade de soldagem pelos processos GTAW, GMAW (gas metal arc
welding), SMAW (shielded metal arc welding) e PAW (plasma arc welding), com
corrente continua ou alternada, nas formas pulsada ou ndo pulsada, com capacidade de
corrente de 300 A para 100% de fator de servigo, podendo chegar a 450 A para soldagem
em curtos periodos de tempo. No processo GTAW, esta fonte permite a variagdo dos
valores de corrente de pico e de base, dos tempos de pico e base, em ambas polaridades, e

os tempos de polaridade positiva e negativa. Estudos preliminares (MARTINS e
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TREVISAN., 1997, 1998) mostraram a capacidade da fonte na soldagem de ligas de
aluminio. Ligada a um sistema de monitoramento, conforme mostrado na figura 17,
permite a aquisi¢io de valores de corrente e tensdo do arco elétrico em tempo real. A
fixac@o da tocha de soldagem a um dispositivo eletromecanico de movimentagiio garantiu

a manutengdo da velocidade de soldagem durante os ensaios, conforme mostrado na

figura 17.

Foi utilizado um sistema de monitoramento, acoplado a fonte de soldagem,
composto por um sensor de efeito Hall, que mede os valores de corrente, e um sensor de
voltagem, ligados a um indicador digital, que permite a leitura dos valores e transmite os
sinais a uma placa analogico/digital ligada a um microcomputador que armazena os
dados. O software utilizado, denominado Oscilos2, adquirido juntamente com o sistema

de monitoramento, tem as seguintes variaveis de entrada:

» Tipo de sinal a aquisitar {corrente, tens3o ou ambos).

¢ Nuamero de bits para a aquisi¢do (8 ou 12).

» Fregiiéncia de aquisicdo (programavel, de 1 Hz a 12,83 kHz, ou maxima, de 14,25
kHz).

» Tempo de base (tempo de aquisigdo, que é dependente da freqiiéncia de aquisicio, em
proporgdo inversa).

+ Escala dos valores de corrente.

» Escala dos valores de tensdo, ambos para a visualizagdo grafica.

A utilizag¢do do Oscilos2 permitiu a visualizagdo da forma de onda de corrente e
tens3o e a gravagio dos dados aquisitados. Outro software, chamado Migmagpt, calculou
a poténcia do arco pela multiplicaggo dos valores instantineos de corrente e tensio, dado
de grande importdncia para a determinacio do insumo de calor da soldagem. O
intercimbio de dados entre os dois softwares se da com o uso de programas auxiliares. O
Revtomag transforma os dados aquisitados pelo Oscilos2 em um padrio compativel com
o Migmagpt. O Dad_txt transforma os dados convertidos para o formato Migmagpt em

arquivos texto, que podem ser lidos em planilhas eletronicas do tipo Excel. A figura 20

mostra um esquema do sistema de monitoramento.
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Para a inspecgio dos corpos de prova e medigdo das trincas utilizou-se um sistema
computadorizado de aquisi¢do de imagens que conta com um estereoscopio acoplado a
uma camera digital que adquire as imagens ampliadas pelo estereoscOpio ¢ as transmite a
um computador que, por sua vez, processa as imagens, permitindo a medigdo do
comprimento das trincas, sua quantidade, a area relativa onde ocorreu o trincamento, etc.
Contudo, testes preliminares constataram que a alta refletividade do aluminto dificultava

a visualizagdo das regides soldadas. Por este motivo, foram feitas diversas tentativas para

melhorar a visualizagdo.

Tocha

[ Micmcnmputatiur]

Placa
Sensor
Hall ‘D’

S Indicador
el digital

Fonte de
Soldagem

Cabo
Terra

Figura 20- Sistema de monitoramento do teste de Varestraint.

Tentou-se, em primeiro lugar, a aplicagdo de liquido penetrante e de fevelador,
que é um po branco que, em contato com o liquido penetrante, mostra a localiza¢do da
trinca. O uso do revelador diminuin efetivamente a reflexdo da luz por parte do metal,
porém dificultou a medigdo das trincas, pois seus contornos ficaram borrados. Tentou-se,
em seguida, obstruir com papel vegetal translicido a fonte de luz do estereoscopio, que €
uma lampada fluorescente de formato circular que circunda o corpo de prova,
iluminando-o de todos os lados. A adogio do papel vegetal diminuiu a luminosidade da

lampada, diminuindo, por conseqiiéncia, a reflexio de luz do material. Porém, com a
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diminui¢do da luminosidade nfo se conmseguiu um contraste satisfatorio entre as trincas
entre as trincas e as superficies ndo trincadas. Optou-se, por fim, por uma solugio
intermediaria: a utilizagdo do liquido penetrante sem a aplicagdo do revelador juntamente
com o papel vegetal sobre a lampada, de maneira a se obter uma diminui¢io de

luminosidade (e da reflexdo da luz) sem perda de contraste da imagem.

3.5- Afericdo do Equipamento

Para a aferigio do equipamento de teste adotou-se a seguinte estratégia; realizou-
se uma bateria de 10 ensaios com corrente alternada ndo pulsada sobre a liga 5052,
ensaiando os corpos de prova no equipamento de Varestraint sem alteracdes das variaveis
de ensaio, fazendo-se em seguida a medigio das trincas, totalizando-se o comprimento
total de trincas, o nimero total de trincas e o comprimento da maior trinca, que 5o as
variaveis de resposta citadas em literatura (ERNST et al., 1989). A variagio de cada um
destes valores foi entdo analisada, de maneira a se definir qual seria a mais confidvel.
Apods a analise, optou-se pelo comprimento total de trincas (CTT), que é a soma do
comprimento de todas as trincas observadas na zona fundida das soldas dos corpos de

prova, a qual apresentou o menor desvio padrio

A repeti¢@0 dos ensaios, além de comprovar a funcionalidade do equipamento,
serve também para determinar a média e o desvio padrio dos resultados, determinando,
assim, com o auxilio da expressdo (7), o namero de réplicas para cada experimento. Por
fim, nesta fase definiu-se o corddo de solda obtido por corrente alternada sem pulsos a ser
utilizado como referencial, e calculou-se o insumo de calor correspondente a esta solda,
que utilizou os valores instanténeos de corrente e tensdo, aquisitados com a utilizagdo do
sistema de monitoramento. A realizagio destes ensaios serviu também para a
determinacdo dos niveis de algumas varidveis de controle escolhidas para os ensaios
propriamente ditos, que foram posteriormente combinados por meio de um planejamento
fatorial completo com o objetivo de comparar o efeito das técnicas de arco pulsado e ndo

pulsado sobre a ocorréncia da trinca de solidificagdo, verificando a minimizacio ou ndo
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do problema. Para tanto, ¢ importante comparar cordes de solda similares, onde se altere

apenas as variavelis que se deseje estudar.

Estas variaveis foram escolhidas com base no conhecimento acumulado até entio
e na capacidade da fonte de soldagem. Foram elas a tensdo tangencial aumentada (&),
variada com a troca dos blocos de curvatura no equipamento de teste Varestraint, o
espagamento entre os pontos fundidos, cuja variagdo foi conseguida pela alteragéo dos
tempos de base, e a variagio da poténcia do arco de soldagem entre os periodos de pico €
base, mantendo a poténcia média constante, o que resultaria em um insumo de calor
constante, uma vez que de acordo com pesquisas realizadas no decorrer deste trabalho
(Martins e Trevisan, 1998), para o processo GTAW com corrente alternada, para se

conseguir corddes de solda com morfologias proximas, a diferenga de insumo de calor €

minima, com ou sem pulsag¢do de arco.

Para a realizac@io dos ensaios, seguiu-se uma rotina bem definida: Primeiramente
o corpo de prova recebia marcagdes, com um riscador de metais, que determinavam a
linha de centro do corddo, as localizagdes de inicio e final do corddo de solda e do ponto
onde a tocha de soldagem deveria estar para a aplicagdo da for¢a de dobramento. Em
seguida o corpo de prova era lavado com agua e detergente, para a retirada de sujeira e/ou
graxa, sendo depois secado com ar comprimido e limpo com algodio embebido em
acetona. Apos este procedimento, o corpo de prova era fixado ao equipamento de teste,
juntamente com as barras auxiliares de dobramento. A tocha era posicionada sobre a
linha de centro do corpo de prova, proxima ao ponto de inicio do cordio. A cada
soldagem era utilizado um eletrodo previamente afiado com o dispositivo mostrado na
figura 13. A distancia eletrodo-peca também foi mantida constante pelo uso de um
calibrador colocado sobre o corpo de prova. A tabela 8 mostra os parimetros de ensaio

mantidos fixos nesta etapa.
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Tabela 8 - Pardmetros de ensaio para aferigio do equipamento.

Processo GTAW A/C
Metal base Al 5052, 7,93 mm de espessura
Giés de protegio Ar (99,999%)
Velocidade de soldagem 2,5 mm/s
Vazio de gas 10 /min
Diametro do eletrodo 3,2 mm (tungsténio 2% torio)
Distancia eletrodo-peca 3,5 mm
Angulo de ponta do eletrodo 60°
Didmetro do bocal 12,7 mm (¥ pol.)
Tempo de positivo 2,0 ms.
Tempo de negativo 20,0 ms.
Corrente de positivo 100 A
Corrente de negativo 185 A

3.6- Planejamento dos experimentos

Ao se fazer o planejamento dos experimentos, o objetivo principal foi o de se
minimizar o numero de ensaios e maximizar a quaniidade de informagdes extraidas, com
confianca estatistica. Optou-se entdo pela ferramenta conhecida como planejamento
fatorial completo, com 3 variaveis a 3 niveis, com ensaios em duplicata. A figura 18
ilustra didaticamente este tipo de planejamento, onde as letras A, B e C representam,
respectivamente, a Tensdo tangencial aumentada, o Espagamento entre os pontos
fundidos e a Vanagdo de poténcia do arco entre os periodos de pico e base, e os simbolos

+, 0 e -, 0s nivels alto, médio e baixo de intensidade das variaveis.
Na figura 21 pode-se notar que com o planejamento fatorial consegue-se

organizar os ensaios de modo a experimentar todas as combinag¢Bes possiveis das 3

variaveis a 3 niveis, totalizando 27 ensaios. Estes ensaios, e suas réplicas, foram
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realizados de forma totalmente aleatOria, de modo a prevenir a ocorréncia de erros

sistematicos.

Trincas ded Sofdificacac

Figura 21- Representagdo esquematica do planejamento fatorial.

As variaveis escolhidas para esta pesquisa foram a tensdo tangencial aumentada, o
espacamento entre os pontos fundidos e a variagdo entre a poténcia do arco nos periodos
de base e de pulso. Para estas variaveis foram utilizados 3 niveis de intensidade,
arbitrariamente chamados de alto (+), médio (o) e baixo (-), caracterizando um
planejamento fatorial completo 3* com a realizagio de 27 ensaios. Com a execugdo das
réplicas, chegou-se a 54 ensaios. Foram ainda realizados ensaios com corrente alternada
sem pulsagio, de modo a compor um referencial para comparagio com a corrente
pulsada. Realizou-se 1 ensaio, em duplicata, para cada nivel de tensdo tangencial
aumentada, totalizando, deste modo, 60 ensaios. Os niveis foram escolhidos de forma a
cobrirem uma ampla faixa de valores, de modo a facilitar a percepgdo de alteragdes da
variavel de resposta, que neste trabalho foi o comprimento total de trincas, que € o
resultado da medigio e soma de todas as trincas observadas na superficie do corpo de

prova. A tabela 9 mostra os valores escolhidos para cada nivel das variaveis.



Tabela 9 - Valores dos niveis para as variaveis de controle.

Varidvel Baixo (-) Médio (o) Alto (1)
& 1,25% 3,1% 5%
Espagamento 4,5 mm 6,5 mm 7,5 mm
Variagdo 60% Wp/40% Wb* | 70% Wp/30% Wb* | B0% Wp/20% Wb*

*Wp= Poténcia do arco no periodo de pulso

Wb= Poténcia do arco no periodo de base

Na tabela ¢ pode-se ver que a tensdo tangencial aumentada (&) assume os valores
de 1,25%, 3,1% e 5%. Tais valores foram obtidos a partir da espessura dos corpos de
prova, conforme a expressdo [1]. O espacamento entre os pontos fundidos foi controlado
alterando-se os valores do tempo de base, e a poténeia do arco nos ciclos de base e de
pulso foi determinada com o auxilic da equagio desenvolvida para esta finalidade,

abordada mais a frente, no item 4 4.

3.7- Andlise das trincas

Apds as soldagens os corpos de prova foram examinados quanto ao comprimento
total de trincas. As medigdes foram feitas com o auxilio de um sistema computadorizado

de aquisi¢do de imagens acoplado a um estereoscopio.

Na analise estatistica dos resultados foi feita a analise de variidncia dos valores de

CMT de acordo com o modelo citado por WALPOLE (1993).

A analise metalografica realizada neste trabalho consistiu da investigagio de
amostras selecionadas. Nos experimentos preliminares, com a liga 5454, apos a execucdo
dos cortes ilustrados na figura 8, as amostras foram embutidas em baquelite e lixadas

com granulometrias gradativamente menores (400, 600 e 1200 mesh). Apos o lixamento
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as amostras foram polidas com pasta de diamante de 6um e 1pum, e atacadas com reativo

de Keller. Realizado este procedimento, realizou-se a andlise e registro fotografico em

microscopio Optico.

Apods lixamento e polimento, foram testados varios reagentes, de modo a se
verificar qual permitiria a melhor visualizagio da estrutura da zona fundida. Nesse ponto
deparou-se com um problema: algumas das amostras reagiam bem a um determinado
ataque ¢ outras ndo. Foram experimentados diversos ataques, quimicos e eletroquimicos,
¢ o problema continuava se verificando. Somado a isto, 0 microscopio optico de nossas
instalagdes encontrava-se avariado, n3o sendo capaz de utilizar polariza¢do de luz na
observagdo das amostras, 0 que provocou viagens para Sdo Carlos e Sdo José dos
Campos para utilizar as instalagdes dos laboratorios metalograficos da USP e do Centro

Tecnologico da Aeronautica, respectivamente, que nos foram graciosamente colocados a

disposigao.

Infelizmente o problema das respostas diferenciadas continuava se verificando, o
que forgou a apresentagdo e mesmo a analise das amostras com técnicas diferentes. Os
ataques utilizados foram o reativo de Keller com observagéo sob luz polarizada e uma
combinagio de dois ataques, primeiramente a imersdo em uma solugdo aquosa e HF a
40%, por 20 segundos, seguido pela lavagem das amostras em agua corrente ¢
subsequente imersio em uma solugdo de 75% de HCI e 25% de HNO;, também por 20

segundos. A observagio e o registro fotografico se deram com uma cimara fotografica

comum equipada com lente close-up.

Apos estes procedimentos, procedeu-se 4 anélise com microscopio eletrdnico de
varredura, com o objetivo de caracterizar as trincas observadas como trincas de
solidificagiio. Para tanto, procedeu-se a abertura mecinica dos corpos de prova de

maneira a expor a superficie da trinca para analise.
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4- RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1- Introducgéo

Os resultados obtidos com os procedimentos descritos no capitulo anterior serdo
agora descritos e comentados. No item 4.2 sic apresentados os resultados obtidos nos
experimentos iniciais, tais como a quantificagdo do insumo de calor com e sem pulsagdo
de arco para soldas de mesma penetra¢do e largura. No item 4.3 ¢ apresentado o resultado
dos pré-testes ¢ as informagdes resultantes dai, tais como a aferigdo do equipamento a
determinacio do numero de réplicas e dos niveis das variaveis de controle e do
referencial com corrente alternada convencional. Neste item também ¢ mostrada a
caracterizacdo do metal base e se faz referéncia ao problema da porosidade enfrentado
neste trabalho. No item 4.4 sio mostrados a equagio de previsdo de insumo de calor
desenvolvida neste trabalho e os resultados obtidos pela sua aplicacdo e finalmente, no
item 4.5, sdo analisados os resultados dos ensaios propriamente ditos, com anélises

estatistica e metalografica.

4.2- Experimentos Iniciais

Neste estagio do trabalho procurou-se compreender até que ponto a utilizagdo do
arco pulsado em baixa frequéncia afetaria as soldas produzidas, numa comparagio com a
estrutura e o insumo de calor das soldas feitas sem pulsagio de arco. Para poder se
comparar um corddo de solda com outro, seria necessario que estes corddes tivessem
mesma morfologia, ou seja, em nosso caso, penetracio e largura iguais ou proximas.

Para se obter o referencial de morfologia para corrente alternada ndo pulsada
foram realizados pré-testes até que se obteve um cordio com dimensdes tais que
variag®es para mais ou para menos pudessem ser observadas facilmente. Os parametros

utilizados, bem como os valores de penetragio e largura estdo listados na tabela 10.
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Tabela 10- Pardmetros de soldagem GTAW com CA ndo pulsada e onda quadrada

Corrente no | Corrente no Tempo no Tempo no Penetracgdo i Largura

positivo (I+) | negativo (I-) | positivo (t+) ] negativo (i-) (P} l (L)
100 A 30 A 7.0 ms. i

20,0 ms 1,5 mm ; 5.8 mm

Os ensaios realizados neste trabalho, bem como os valores de penetraciio maxima (P),

largura maxima (L) e espacamento entre os pontos fundidos estdo listados na Tabela 11.

Tabela 11- Ensaios realizados com os valores das variaveis e morfologia obtida.

n.° do 1p tp th | Penetracio Largura Espacamento
ensaio maxima maxima entre os pontos
1,2,3 180 ¢ 1,0 | 1,0 2,7 8,0 5,0
4,5,6 180 | 1,0 | 0,25 4,7 9,5 3,0
7.8,9 180 | 0,25 ¢ 1,0 1,2 5,4 3,0
10, 11, 12 | 180 | 0,25 | 0,25 2,1 7,0 1,0
13,14,15 | 130 | 1,0 | 1,0 1,2 5,0 5,0
1617018130 B0 10251 15 5B 30
10,20,21 | 130 [ 035 | 1.0 05 3.0 30
22,23,24 | 130 | 0,25 | 0,25 1,0 4.5 1,0

Uma vez analisados os corddes de solda obtidos neste trabalho, constatou-se que
o corddo de morfologia, a nivel macroscopico, mais proxima ao referencial adotado foi
aquele obtido com os seguintes valores para as variaveis: Ip = 130 A tp=10seth =
0,25 s. A figura 22 mostra os corddes obtidos com corrente alternada pulsada e corrente

alternada constante.
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(c) (d)

Figura 22 Macrografias das soldas com morfologia mais proxima. (a)- Corrente
alternada pulsada, secfio longitudinal, (b)- Cormente alternada constante, se¢do

longitudinal, (¢)- Corrente alternada pulsada, se¢fo transversal, (d) Corrente alternada

constante, secfo transversal.

Os valores adotados para as varidveis permitiram obter um cordéo de solda com
penetragdo maxima de 1,5 mm, largura de 5,8 mm e espacamento enire 0§ pontos
fundidos de 3,0 mm, enquanto que o referencial obtido com C.A. ndo pulsada alcangou os
mesmos valores de penetragdo e largura., com espacamento evidentemente igual a zero,
uma vez que o espagamento & a distdneia entre os pontos fundidos produzidos pela
pulsagio do arco de soldagem. Uma vez determinado o cordfo mais proximo do
referencial, procedeu-se ao caleulo do insumo de calor nas duas soldas, chamados, para
melhor diferenciaciio, de ICp e IC, ou seja, insumo de calor em corrente pulsada e insumo
de calor para corrente ndo pulsada, respectivamente. Para tanto, foi utilizada a expressao
(1), substituindo-se os valores de V por Vef. Os valores eficazes foram obtidos via

software.

= 679,13

x 0,6 =162,99 J/mm

*

649,07

ICp x 0,6 =155,78 J/mm

a
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O valor adotado para o rendimento térmico foi de 60%, uma vez que a literatura
cita rendimentos de 70% para corrente continua em polaridade direta, 30% para corrente
continua em polaridade reversa e 50% para corrente alternada simétrica, ou seja, tempos
e intensidades de corrente iguais para os ciclos positivo e negativo da soldagem (AWS,
1991).

A variagio de insumo de calor calculada entre os dois tipos de corrente foi de
aproximadamente 4,42%. Tal constatagdo, embora coerente com a literatura consultada,
mostrou-se surpreendente, pois uma redugdo desta ordem de grandeza dificilmente pode
ser relevante. No se pode, contudo, afirmar que o resultado desta pesquisa preliminar
contraria a literatura mundial ( BECKER ¢ ADAMS, 1978, MACHADO, 1996), que
afirma que a corrente pulsada diminui o insumo de calor, sem todavia quantificar esta
diminuigdo. Realmente foi verificada uma diminuigdo, porém pequena, e pode-se, a partir
destes dados, concluir-se que para se conseguir valores idénticos de penetragio e largura,
seja com arco pulsado ou sem pulsa¢io, deve-se ceder a mesma quantidade de energia a
solda. Tal resultado contribuiu significativamente para o desenvolvimento deste trabalho,
permitindo, a partir dai, que se definissem parte dos rumos que esta pesquisa teria. Para
que se pudesse comparar soldas obtidas por pulsagio de arco ou ndo, ou mesmo soldas
obtidas apenas por pulsacdo de arco, porém com altera¢des nos pardmetros de soldagem,
seria necessario que se mantivesse constante o insumo de calor. Tal necessidade motivou
o desenvolvimento de uma equagfio que pudesse prever o insumo de calor em soldas
produzidas pelo processo GTAW com corrente alternada, com ou sem pulsagdo. Este

desenvolvimento e seus resultados serfio descritos no item 4.4.

A nivel microscopico verificou-se uma diferenciagdo entre as microestruturas das
soldas obtidas com arcos pulsado e ndo pulsado. Enquanto aquele caracteriza-se pela
alterndncia entre valores altos e baixos de corrente, produzindo pontos fundidos
sobrepostos, este ¢ produzido sem qualquer alteragio dos parametros de soldagem,
resultando em soidas com orientagdo de solidificagfo constante. A comparagio entre as

figuras 23 e 24 caracteriza, a nivel estrutural, as diferengas produzidas pelas duas
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técnicas. A figura 23 mostra a micrografia representativa da secdo longitudinal de uma

solda obtida por corrente alternada sem pulsagdo.

As micrografias exibidas nas figuras 23 e 24 foram obtidas por ataque com
reagente de Keller e observagdo com luz normal. As imagens foram aquisitadas por um

sistema computadorizado acoplado a um microscopio dptico.

Figura 23- Microgratia de um corddo de solda obtido com corrente alternada constante.

Na figura 23 pode-se notar as dendritas da zona fundida orientadas em um @nico
padrio, caracterizando que a solidificagdo ocorreu em diregdo a fonte de calor, ou seja,
do arco de soldagem, e que esta dire¢io mostrou-se invariante por toda extensdo do

cordio.

A figura 24 mostra variagSes bem definidas na direcdo de solidificagdo. Isto
ocorreu devido a variagdes na corrente de soldagem, que tornam a fonte de calor
intermitente, caracteristicas do arco pulsado em baixa frequéncia, que deram origem a

superposigdo dos pontos fundidos. Estes pontos, ao solidificarem na dire¢do da fonte de
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calor tem suas orientagdes na diregio de solidificagdo divergindo, como mostra a figura

24, onde se pode notar duas dire¢Ses de solidificago distinias.

ZF.

Z.AC.

M.B.

Figura 24 Micrografia de um corddo de solda obtido por corrente alternada pulsada.

Na figura 24 pode-se notar que enquanto que a regido inferior & esquerda da
micrografia (ponto de solda anterior) tem sua solidificagdo dirigida para cima, a regido
superior direita (ponto de solda posterior), que se sobreple ac primeiro ponto tem sua
direcdo de solidificagdo também para cima, porém na diagonal, configurando a mudanga

na dire¢do de solidificag@o da solda.

4.3- Resultados dos pré-testes.

Foram realizados ensaios preliminares de modo a definir um cordido de solda de
referéncia, obtido com corrente alternada sem pulsagfio. Este cordio tinha a finalidade de
ser comparado com os cordSes de solda produzidos por corrente alternada pulsada em

funcdo da ocorréncia da trinca de solidificagdo.
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Nesta fase realizou-se também a aferigdo do equipamento de teste e,
simultaneamente, a determinacdo do nimero de réplicas dos experimentos, com auxilio

de técnicas estatisticas.

4.3.1- Determinacgao do Referencial

A obtengdo de um cordio de solda de referéncia produzido com corrente alternada
sem pulsagdo permitiu a determinago do insumo de calor necessario para a execugdo das
demais soldas, realizadas com corrente alternada pulsada. Para se determinar o cordio de
referéncia foram executadas soldas com diferentes valores de corrente na polaridade
negativa, mantendo-se constantes os demais pardmetros (velocidade de soldagem, tempos
de polaridade positiva e negativa e valor de corrente na polaridade positiva), que ja
haviam sido definidos nas fases anteriores. Os corddes obtidos foram inspecionados
quanto & penetragio e largura, e optou-se pelo corddo que apresentou as maiores
dimenstes sem atingir a penetragio total, de modo a facilitar a identificacio e medigdo
das trincas que ocorreriam no decorrer dos ensaios principais. O corddo de solda
escothido foi produzido com um arco elétrico cuja poténcia média foi de 2.200 W. Este
valor de poténcia serviu de base para a definigdo dos pardmetros de soldagem dos ensaios

com arco pulsado, conforme sera visto mais adiante, no item 4.4.

4.3.2- Afericao e Determinagdo do Numero de Réplicas

Apos a definigdo do referencial, passou-se a aferi¢fio do equipamento de teste
projetado e construido e, concomitantemente, a determinagdo do nimero de réplicas dos

experimentos.

A aferigio do equipamento de teste teve como objetivo garantir que ©
equipamento de teste Varestraint estivesse funcionando a contento e devidamente
integrado com a fonte de soldagem e o sistema de monitoramento. Para tanto, realizou-se

ensaios no equipamento de teste sem mudanga de parametros, de modo a se observar a
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variabilidade dos resultados obtidos, no caso, o comprimento total de trincas de cada

corpo de prova.

A primeira tentativa de aferigdo foi parcialmente bem sucedida: O equipamento
mostrou ter capacidade para executar os ensaios e sua operagdo, simultinea com a da
fonte de soldagem e do sistema de monitoramento, mostrou-se facil. Contudo, por ndo se
ter utilizado as barras auxiliares de dobramento, citadas no item 2.5.1, os primeiros
resultados mostraram uma dispersdo muito grande, com um desvio padrio muito elevado.
Ao se aplicar o teste de Student (item 2.5), o nimero de réplicas resultante foi muito
elevado, considerado inaceitivel para um trabalho de pesquisa experimental. O problema
identificado foi o dobramento aleatorio da chapa, no ponto de maior aquecimento, ndo
acompanhando o perfil do bloco de dobramento. Por conseqiiéncia, a variavel de resposta
adotada (comprimento total de trincas) também apresentava um padrio aleatorio.
SAVAGE et al. (1965), na criagio do teste, ja alertavam para este risco, porém
considerou-se que a ndo utilizagdo das barras auxiliares se configuraria como economia
de tempo e de recursos. Infelizmente tal tentativa nfio alcangou éxito. Com a adogio das
barras auxiliares de dobramento novos testes foram realizados com melhores resultados.
Com a realizagio de 10 ensaios, obteve-se um valor médio de 18,025 mm para o
comprimento total de trincas, com um desvio padrio igual a 1,184. Com a aplicagio do
teste de Student, chegou-se a um valor para o nimero de réplicas igual a 2, para um
intervalo de confianga de 90%, o que se mostrou bastante satisfatorio. A figura 25 mostra
um dos corddes de solda realizados, com as trincas localizada na zona de fusio. Nela
pode se perceber o padrdo semicircular caracteristico de localizagdo das trincas obtidas
pelo teste de Varestraint. Algumas destas trincas iniciaram-se na zona fundida e

avangaram pela ZAC, mas nem por isso deixam de ser classificadas como trincas de

solidificacdo.
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Figura 25- Trincas de solidificagdo caracteristicas do teste Varestraint.

4.3 .3- Caracterizacio do metal base.

A caracterizagio da estrutura do material antes de passar pelo processo de soldagem pode
fornecer informagdes uteis, principalmente se o processo de soldagem em questio ndo
adicionar material 4 poga de fusio. Como o crescimento epitaxial ocorre a partir de grdos
parcialmente fundidos na borda da zona fundida, o tamanho do grio do metal de base
pode exercer influéncia sobre o tamanho de grio da zona fundida. Se o metal base
apresentar grios grosseiros, a zona afetada pelo calor apresentard grios maiores ainda, €
os grios da zona fundida serdo grosseiros (KOU, 1987). Baseado nisto, realizou-se a
investigagio metalografica do metal de base em 3 orientagdes espaciais. superior,

transversal e longitudinal, conforme ilustra a figura 26
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Superior

/ '\
Transversal

Longitudinal

Figura 26 - Orientago das observagtes realizadas.

As observagdes realizadas de acordo com as orientagdes mostradas na figura 26
tiveram como objetivo a caracterizacdo tridimensional da estrutura do material. As

figuras 27, 28 e 29 mostram os resultados destas observagdes.

Figura 27- Vista superior do metal de base.
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Nas figuras 28 e 29, os tragos mostrados na parte inferior da figura estio
distanciados de 1 mm, funcionando, assim, como escala. As amostras do metal de base
foram atacados com reativo de Keller, examinadas sob luz normal, isto ¢, sem
polarizagio ¢ fotografadas com maquina fotografica comum equipada com lente

close~up.

Figura 28- Vista transversal do metal de base.

A figura 29 foi obtida em microscopio oOptico, por meio de um sistema de

aquisi¢do digital de imagens, também com luz normal.

76



Figura 29- Vista longitudinal do metal de base.

Pela analise das figuras 27, 28 e 29 percebe-se que o material apresenta uma
estrutura de gréos refinados nas superficies inferior e superior, com grios mais grosseiros
no interior da chapa. Tal estrutura ¢ tipica de materiais que passaram pelo processo de
laminagdo. A estrutura grosseira do material no interior dos corpos de prova tera
influéncia no surgimento de grdos epitaxiais grosseiros na zona fundida, que é o tipo de

estrutura mais suscetivel & trinca de solidificacdo (KOU, 1987).

4.3.4- Ocorréncia de Porosidade em Soldagem com Corrente Alternada Pulsada

Durante a realizagdo desta pesquisa experimental notou-se a ocorréncia constante
de um problema indesejavel: a incidéncia de porosidade nos corddes de solda. Por se
tratar de um defeito de soldagem, ainda que ndo relacionado i trinca de solidificagdo,
tentou-se soluciona-lo ou, pelo menos, minimizar sua ocorréncia. Foram feitas diversas
tentativas, tais como a substitui¢do do gas de protegdo utilizado (argdnio ultra puro) por
argdnio comercial, por se suspeitar de problemas com a produgio ou engarrafamento do
produto. Tentou-se, ainda, a alteragdo do didmetro do bocal da tocha, utilizando-se bocais

maiores e menores, a mudanga da inclinagdo da tocha, com dngulos positivos e negativos,

77



e diversas vazdes de gas. Chegou-se a tentar, inclusive, a alteragdo das condigdes de
superficie dos corpos de prova, jateando-os com areia, granalha de aco e simples
escovacdo, com escova de ago inoxidavel. Infelizmente, nenhuma das tentativas deu
resultado, © que nos leva a acreditar que este problema seja mais complexo do que
inicialmente parecia. Ao se realizar as analises metalograficas, notou-se a incidéncia de
poros também no interior das soldas, porém em quantidade menor do que na superficie.
As fotos exibidas anteriormente neste capitulo trazem a confirmagdo deste fato. Notou-se,
ainda, que a soldagem com arco pulsado provocou um efeito de agrupamento destes

poros. A figura 30 ilustra este agrupamento.

Figura 30- Agrupamento de poros em corrente alternada pulsada.

A figura 30 mostra a imagem de um corte longitudinal de uma das soldas
realizadas com corrente alternada pulsada, mais precisamente o ensaio identificado como
53 na tabela 12. Nesta figura pode-se notar claramente o fendmeno verificado

constantemente no decorrer deste trabalho: o agrupamento de poros na regido de
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sobreposigdo entre um ponto fundido e o subsequente. Talvez isto possa estar ocorrendo
devido a uma possivel turbuléncia no gas de prote¢do na ocasidio da pulsacgio do arco,
com o subito aumento no fluxo de corrente, que provocaria vortices no gas de protegio,
permitindo a entrada do ar atmosférico, ou entdo & solidificagio mais rapida,
caracteristica do arco pulsado, que ndo permitiria o escape do hidrogénio aprisionado na
matriz metalica apos a soldagem. Com o decorrer desta pesquisa, optou-se por nio
pesquisar este fendmeno, uma vez que ndo era este o objetivo do trabalho. As
justificativas foram que o surgimento de porosidade ndio esta ligado diretamente ao
fendmeno da trinca de solidificagdo e que este trabalho baseou-se grandemente na
comparagdo entre arco pulsado e ndo pulsado, ambos atingidos pelo surgimento de poros,
ndo prejudicando, portanto, a comparagio dos resultados. Contudo, o fendmeno foi

constatado e deve ser estudado com mais profundidade no futuro.

4.4- Previsdo do Insumo de Cajor

Uma vez confrontado com a necessidade de prever o insumo de calor antes da
realizagdo dos ensaios, empreendeu-se extensa revisdo bibliografica a respeito, no
periodo de 1987 a 1999, utilizando-se bases de dados eletronicas, tais como Compendex
Plus e Web of Science. Com as referéncias obtidas, realizou-se o rastreamento de mais
informacdes sobre pubiicagﬁes, em um periodo mais intenso, com referéncia obtidas
desde a década de 60. Concluiu-se que a soldagem com arco pulsado ndo contava com
um método confidvel para esta previsdo, sendo necessario o desenvolvimento de uma
equacdo para este fim. Este desenvolvimento partiu da conhecida equagio para calculo de
insumo de calor (equagdo 1) Esta equacio, bastante conhecida, ndo pode ser utilizada
para a previsdo do insumo de calor em corrente alternada pulsada, pois trabatha com
valores médios de corrente e tensdo, enquanto que neste caso seria necessario trabalhar
com valores separados para os periodos de base e pico. O desenvolvimento de uma
equacdo que satisfizesse esta necessidade baseou-se na segmentagio da equagio [1] nos
periodos de base e pulso, e ainda nova segmentagdo nos periodos de polaridade positiva e
negativa. Desta maneira, a equagdo deveria permitir o calculo do insumo de calor nos

periodos de pico € base, em ambas polaridades. Teriamos entdo:
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IC =1C, + IC, + ICh: + ICs (10)
Onde,
IC= Insumo de Calor
p= Periodo de pulso
b= Periodo de base
+= periodo de polaridade positiva

-= periodo de polaridade negativa

Como neste trabalho manteve-se constante a velocidade de soldagem e adotou-se
um valor de rendimento também constante, as variaveis seriam a corrente e a voltagem de
cada periodo. O trabalho resumiu-se entdo, em determinar a poténcia do arco elétrico em

cada periodo. A expressdo obtida foi a seguinte:

[0yt )+ @ L )] 0+, 1, 1))
» T d
. (t.+1) . +1.) i
l‘_p + tb

3y

onde,

V= voltagem do arco de soldagem
I= comrente

t= valores de tempo

b= periodos de base

p= pertiodos de pico

+= periodos de polaridade positiva

-= periodos de polaridade negativa.

Com o desenvolvimento da expressio (11) ficou claro que o niimero de incognitas
aumentou bastante. Para se contornar tal problema, optou-se por escolher arbitrariamente
alguns destes valores e variar-se os restantes de modo a se obter os valores de poténcia
desejados. Os valores dos tempos de pico, positivo e negativo, assim como os valores de
corrente de pico e base na polaridade positiva foram escolhidos arbitrariamente, de modo

a minimizar o nimero de incognitas. Estas escolhas se justificam pois, no periodo de
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aprendizado realizado antes dos ensaios, percebeu-se que o tempo de base é o que tem
mais influéncia sobre o espagamento entre os pontos fundidos, os tempos de positivo e
negativo foram definidos tendo como meta a melhor estabilidade do arco, e os valores de
corrente nos periodos de polaridade positiva pouco afetam a quantidade de energia cedida
a pega, tendo papel preponderante na remog¢io da camada de oxido. Restaram como
incognitas, portanto, os valores de tempo de base, correntes de pico e base na polaridade
negativa e os valores de voltagem correspondentes as respectivas correntes. Estes ultimos
nio poderiam ser ajustados na fonte de soldagem, sendo fungio da corrente do arco e da
distancia eletrodo-pega. Como esta 1ltima foi constante em todo o trabalho, tratou-se do
levantamento dos valores de tensdo do arco elétrico para varios valores de corrente nas
duas polaridades. Para tanto, foram executadas diversas soldas com diferentes valores de
corrente sobre 0 metal base. Utilizou-se corrente continua nas polaridades positiva e
negativa e os valores de tensdo do arco foram aquisitados e processados em computador.
As figuras 31 e 32 mostram as curvas obtidas, tragadas a partir dos valores médios de

tensdo aquisitados.

. VOLTAGEM (V)

3 T T

T T T e T ]
50 | 60170180 90 1100J110|120!130[140%15@%?60%170I18051902200%210‘220?23{}224[}5250]28022?0 28012001300/ 310

CORRENTE (A)

Figura 31 - Valores de tensdo correspondentes a corrente em polaridade negativa.
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Figura 32- Valores de tensdo correspondentes a corrente em polaridade positiva,

Como pode ser visto nas figuras 31 e 32, as curvas tragadas mostram as
tendéncias dos pontos em ambas polaridades. Os valores de tensio foram obtidos com
base nas curvas tragadas, € ndo com base nos pontos simplesmente. A curva tragada na
figura 32 exibe menor quantidade de pontos do que a curva da figura anterior devido ao
fato da corrente continua em polaridade reversa criar uma alta concentragio de calor no
eletrodo de tungsténio, fazendo com que sua ponta se deteriore rapidamente, sendo porém

suficientes para o objetivo pretendido, que era o de tragar curvas de tensdo dentro de um

intervalo de valores de corrente.

A tendéncia crescente das curvas exibidas nas figuras 31 e 32 deve-se ao fato da
corrente e tensdo serem diretamente proporcionais, ou seja, o arco elétrico de soldagem
necessita de maiores valores de tensdo para proporcionar correntes mais elevadas. Os
valores de tensfio mostraram-se diferentes entre os dois graficos porque, em polaridade
negativa a emissdo de elétrons ¢ feita pelo eletrodo de tungsténio, cuja capacidade de
emissdo ¢ maior que a do metal base. Ja em polaridade positiva, a emissdo de elétrons ¢
feita pelo metal base, cuja emissividade ¢ menor, necessitando, portanto, de maiores

voltagens para a abertura do arco.
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Para a aplicagio da equagao (11), partiu-se de um valor de poténcia desejado, que
foi determinado em pré-testes com corrente alternada sem pulsagio de modo a se obter

um corddo de solda com dimensdes que permitissem a facil visualizacio de trincas sem

que ocorTesse a penetragio total.

Com o valor da poténcia do arco definido, foi necessario definir-se também os
valores de tempo de base que proporcionassem os espagamentos desejados entre os
pontos fundidos. Para esta definigfio, realizou-se alguns ensaios variando-se os valores de
tempo de base e realizou-se a medigdo dos espacamentos obtidos. Apos a realizagio
destes ensaios, optou-se pelos valores de 0,5, 1,0 e 1,5 segundos para tempo de base.

A partir da defini¢do do valor desejado de poténcia do arco e dos tempos de base,
utilizou-se a equagdo (11) a fim de se determinar os valores de corrente de base no ciclo
negativo (Ib-} e corrente de pulso no ciclo negativo (Ip-), mantendo-se os outros valores
constantes. A tabela 12 lista os pardmetros mantidos constantes. Os pardmetros restantes
(&ngulo de ponta do eletrodo, vazio de gas, distincia eletrodo-peca, etc.) foram os

mesmos utilizados na aferi¢do do equipamento e estdo listados na tabela 8.

Tabela 12 - ParAmetros de soldagem mantidos constantes nos ensaios com o teste

Varestraint
Ib+ | 100 A
Ip+ | 100A

t+ | 3,0 ms.
t- | 20,0 ms.
tp 1,0s

Nota-se, na tabela 12, que o valor do tempo de polaridade positiva (t+) foi
alterado em relagdio aos testes anteriores. Isto ocorreu devido a uma alteragio no
desempenho da fonte de soldagem. Com 2,0 ms, valor utilizado no inicio dos testes, a
limpeza catodica mostrava-se satisfatoria, contudo, depois de algum tempo, este valor

mostrou-se insuficiente para a limpeza pretendida, razdo pela qual o valor de t+ foi
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aumentado. Tal alteracdo foi considerada desprezivel do ponto de vista do insumo de

calor.

A realizagio dos célculos utilizando a equag@o (11) permitiu a determinagdo e
conjugacio dos valores de corrente de pico na polaridade negativa (Ip-), corrente de base
na polaridade negativa (Ib-) e tempo de base (tb) que melhor se adequassem aos niveis de
intensidade determinados para a variacio de pulsagfo. Foi necessario levar em conta
também a capactdade da fonte de soldagem, pois de nada adiantaria escolher um valor de
corrente de 400 A, por exemplo, se a fonte de soldagem fornece 300A. Estes valores
foram utilizados para o planejamento dos experimentos, que, combinados, estdo
expressos na tabela 13. Esta tabela serviu para direcionar os ensaios realizados neste
trabalho. Os ensaios listados estdo numerados apenas para facilitar o entendimento, nio
tendo relagdo com a sequéncia dos ensaios, realizada de maneira aleatoria. A primeira
parte da tabela mostra as variaveis utilizadas nos ensaios, assim como seus valores para
os niveis baixo, médio e alto. A Segunda parte da tabela mostra os ensaios a serem
realizados e os valores de cada varidvel a serem utilizados. A coluna de observagdes
mostra alguns valores a serem ajustados a fim de se conseguir alcancar o0s niveis

desejados para as variavels dos ensaios.

Os valores de tempo de pulso (ip) e tempo de base (tb) foram determinados
empiricamente, com a realizagdo de ensaios em que se determinou as melhores condigdes

para estes valores. A figura 33 mostra os resultados destes ensaios.
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Distancia entre pontos (mm) ZONA SEM SOBREPCSICAQ

e

10 el

0,25 0,5 1 1.5 2 2,5
Tempo de Base (s)

==tp=0,255 ==~tp= 0,558 —tp=0,75s —ip=1,0s

~=tp= 1,08 ==tp=20s -~~{p=25s

Figura 33- Valores de espagamento em funcfo de tp e tb

A figura 33 mostra os espagamentos obtidos entre os pontos fundidos para uma
série de valores experimentados para tempo de pulso e tempo de base. A regido
hachurada representa as soldas em que nfio existiu ponto de contato entre os pontos
fundidos produzidos pela pulsagdo de arco. Baseado nestes resultados, optou-se por um
valor de tempo de pulso igual a 1,0 segundo, e valores de tempo de base iguais a 0,5, 1,0
e 1,5 segundos, respectivamente para os niveis baixo, médio e alto de espacamento entre

os pontos fundidos.

Baseado nos valores obtidos e apresentados na tabela 13, procedeu-se a realizagfo
de 60 ensaios, executados de maneira aleatoria. Apds a realizagfo dos ensaios, procedeu-
se a coleta dos dados referentes 4 poténcia do arco elétrico de cada ensaio, que foram
tabulados e submetidos ao teste estatistico de intervalo de confianga, a 95% de confianca.
Esta analise estd expressa na tabela 14. Este procedimento foi adotado com o objetivo de

verificar a eficacia da equagfo (11) como ferramenta de previséo de insumo de calor.
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Tabela 13- Ensaios realizados com o teste Varestraint.

FATORES NIVEIS
_ 3 BAIXO (-} MEDIO (O) ALTO (+)
VARIACAO DE PULSACAO Wp=60% W | Wp=70% W | Wp=280% W
{A) Wh=40% W | Wb=30% W | Wb=20% W
ESPACAMENTO DOS PONTOS PEQUENO MEDIO ALTO
(B) tp=1,0s tp= 1,08 tp=1,0s
_ tb=0,5 s tb=1,0s tb=15s
TENSAO TANGENCIAL 1,25% 3,1% 5%
AUMENTADA (&t) (O)
ENSAIO | A| B | C Observacoes
le2 - - - | Ib-=130A,Ip-=210A
3ed - - o idem
S5e6 - - - idem
7e8 -1l o - -= 160 A, Ip-=210 A
9e¢10 -1 0 0 idem
11el12 - o + 1dem
13e14 - | + - | Tb-=135A Ip-=250A
15e16 -]+ o idem
17e18 - |+ + idem
19 ¢ 20 o | - - | Ib=100 A, Ip-=220 A
21e22 ol - o idem
23e24 0o - - idem
25e26 0 0 - Ib-=120 A, Ip-=240 A
27 e 28 ol o o idem
29 ¢ 30 ol o | + idem
31e32 | o | + | - | Ib=100A Ip-=280 A
33e34 o + 0 idem
35e 36 ol + + idem
3738 + ] - - Ib-=90 A, Ip-=230A
39 e 40 + I - 0 idem
41 e 42 + i - + idem
43ed44 |+ | 0 | - | Ib=90A Ip-=260A
45 e 46 + | o0 ) idem
47 e 48 + | 0 ~+ idem
49 e 50 + § + - Tb-=60 A, Ip-=310A
51 eS2 + | + 0 idem
S3e54 + 1+ |+ idem

Obs.: Tb+=Ip+=100 A
Poténcia do arco (referéncia)y= 2200 W

86



Pode-se verificar pela analise da tabela 14 que o valor médio entre os valores de
poténcia obtidos durante os ensaios foi de 2110,8 W, valor pouco abaixo do valor
utilizado para os calculos, que foi de 2200 W. Esta queda pode ter sido devida a perdas
na condugdo de energia nos cabos da tocha ou a outros fatores cuja analise ndio caberia
neste trabalho. Contudo, os resultados obtidos exibiram um desvio padrio baixo, de 65,1,
e os limites inferior e superior foram fixados em 1870 W e 2346 W, respectivamente.
Como os valores de poténcia obtidos se encontram dentro desta faixa, acreditamos que a
equagdo 11, desenvolvida neste trabalho, mostrou sua eficacia como ferramenta de
previs@o de insumo de calor para o processo GTAW em corrente alternada, desde que se

levante as curvas de tensdo da fonte nos ciclos positivo e negativo.

Na tabela 14 ainda pode ser visto que o teste de Chauvenet foi aplicado aos
valores de poténcia. De fato, um dos valores obtidos, 2783 W, foi descartado por este
teste, ndo sendo levado em consideragdo para os calculos de média, desvio padrio e
intervalo de confianga, motivo pelo qual ndo foi listado na tabela em questdo. Pode-se
verificar ainda que o valor de insumo de calor para cada um dos ensaios também foi
calculado, pela divisdo do valor de poténcia do arco pela velocidade de soldagem (2,5

mm/s) e pela multiplicagio pelo rendimento térmico do processo {60%).
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Tabela 14- Valores de insumo de calor, teste de Chauvenet e Intervalo de Confianga.

Ensaios
2114
2146
2094
2080
2076
2128
2035
2072
2117
2106
2097
2227
2139
2097
2178
2093
2125
2049
2027
2246
2213
2141
2117
2091
2168
1967
2112
2152
2038
2124
2094
2191
2122
1975
2040
2202
2023
2021

2071
2164
2135
2188
2076
2000
2148
2113
2239
2170
2090

0,048566
0,539861
-0,21655
-0,4331
-0,49497
0,309358
-1,12916
-0,55684
0,139211
-0,03094
-0,17015
1,840681
0,479505
-0,17015
1,082753
-0,23202
0,262954
-0,91261
-1,2529
2,134571
1,62413
0,510441
0,139211
-0,26295
0,928074
-2,18097
0,061872
0,680588
-1,08275
0,247486
-0,21655
1,283836
0,216551
2,05723
-1,05182
1,453983
1,31477
1,34571

0,57231
0,866203
0,417633
1,237432
-0,49497
-1,67053
0618716

0,07734
2,026295

0,95901
-0,27842

Chauvenetinsumo de Calor

507,36
515,04
502,56
4992
498,24
510,72
488 4
497,28
508,08
505,44
503,28
534,48
513,36
503,28
522,72
502,32
510
491,76
486,48
539,04
531,12
513,84
508,08
501,84
520,32
472,08
506,88
516,48
489,12
509,76
502,56
525,84
509,28
474
4896
528,48
485,52
485,04

497,04
519,36
5124
525,12
498 24
480
515,52
507,12
537,36
520,8
501,6

Ensaios
2166
2158
2043
2071
2132
2104
2009
2161
2213
2006
2184
2201
2115
2097
2114
2024
2102
2089
2019
2044

Chauvenet Insumo de Calor

0,897138
0,773395
-1,00541
-0,57231

0,37123
-0,06187
-1,53132
0,819799

1,62413
-1,57773
1,175561
1,438515
0,108275
-0,17015
0,092807

-1,2993
-0,09281
-0,29389
-1,37664
-0,98995

Teste de Chauvenet

DRo = 2,67

MEDIA
2110,837

519,84
517,92
490,32
497,04
511,68
504,96
482,16
518,64
531,12
481,44
524,16
528,24

507,6
503,28
507,36
485,76
504,48
501,36
484,56
490,56

DESVIO PADRAO
65,13395

Intervalo de confianca (95%)

Limite inferior

1870

MEDIA
2110,8

Limite Superior

2348
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4.5- Resulitados dos Ensaios com o Teste Varestraint

4.5 1- Caracterizacao das trincas

Realizou-se a caracterizagdo da superficie da trinca com o objetivo de garantir que
o fendmeno estudado fosse realmente o da trinca de solidificagdo e ndo qualquer outro
tipo de fendmeno alheio a este estudo. Para tanto, as superficies das trincas foram
observadas em microscopio eletronico de varredura, produzindo fotos geralmente
denominadas fractografias. Por ndo concordarmos com esta terminologia, usaremos neste
trabalho o termo superficie da trinca, uma vez que o fendmeno da trinca de solidificagdo
ndo envolve fratura mecanica, e sim separacdo de filmes liquidos, caracteristica bastante
citada em literatura e que sera caracterizado neste item. A figura 34 mostra 3 fotos feitas
em microscopio eletronico, apresentadas de maneira a facilitar o entendimento. A foto
34(A) mostra a superficie da trinca de um corpo de prova soldado por corrente alternada
pulsada, em uma foto com baixo aumento (20 vezes). Podemos ainda visualizar as
regides representadas nas fotos 34(B) e 34(C), obtidas com aumentos maiores (400

vezes).

A regido localizada a esquerda da foto 34(A) mostra uma superficie de fratura
ductil, caracterizada pela presenga de dimples. Esta regido ndo faz parte da trinca, tendo
sido produzida pela abertura mecanica da trinca. Na mesma figura pode-se perceber a
existéncia de dois pontos fundidos sobrepostos, com nitida variagdo na diregdo de
solidificagdo do material, alteragdo estrutural tipica da soldagem GTAW com pulsagdo de
arco em baixas frequéncias. A figura 34(B) mostra a superficie da trinca com uma
topografia plana, com dendritas pouco definidas. De fato, ndo € possivel enxergar as
dendritas secundarias, apenas as primarias. Na figura 34(C) ja € possivel a visualizagdo
das dendritas primarias e secundarias, sem vestigio de fratura ductil, o que evidenciaria a

presenca de unides solido-solido.
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(B) ©

Figura 34- Imagens da superficie da trinca de solidifica¢do. (A): Vista panoramica da
superficie da trinca com baixa magnificagdo. (B): Vista da superficie da trinca proxima a

borda superior do corpo de prova. (C): Idem, em regido mais proxima do centro do corpo
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As topografias exibidas na figura 34 sdo caracteristicas da trinca de solidificagdo.
A superficie nitidamente dendritica mostra que a solidificagdo ocorreu primeiro ali,
enquanto que , proximo a superficie do corpo de prova, a topografia plana exibida indica
a existéncia de um filme liquido de menor ponto de fusdo, formado de elementos
segregados para a interface solido-liquido durante a solidificagdo. Este filme liquido
recobre as dendritas e d4 a aparéncia plana exibida. Tal constatago, segundo a literatura
(INOUE e OGAWA, 1995, LIPPOLD et al, 1996), caracteriza as trincas verificadas
como trincas de solidifica¢do e também concordam com a teoria Unificada de Borland
(1979), na segunda situagdo descrita, ou seja, a separacdo de finos filmes liquidos entre

grios adjacentes em situagSes de alta solicitagdo mecénica.

Embora BORLAND (1979) tenha citado como a situagdo mais comum em
soldagens industriais aquela em que ha pontos de ruptura de unides solido-sélido, com
regides de fratura ductil que certamente seriam expostas na analise com o microscopio
eletronico de varredura, tais indicios de ruptura nio foram encontrados neste trabalho,
talvez devido ao ponto de fusdo das ligas de aluminio, que necessitariam de um tempo

maior para que os graos semisolidificados da zona fundida se tocassem.

4.5.2- Analise de Variancia

ApOs a realizagdo dos ensaios no equipamento de teste Varestraint visando
verificar como a ocorréncia de trincas respondia a atuagdo das variaveis escolhidas,
efetuou-se a medi¢do dos corpos de prova. Os valores médios de cada ensaio e sua réplica
foram tabulados e tratados estatisticamente de modo a se determinar se houve influéncia

das variaveis adotadas e, em caso positivo, como se deu esta influéncia.

Na tabela 15 estio expressos todos os resultados obtidos com os ensaios
realizados com o teste Varestraint aplicado a liga 5052. Na coluna de ensaios estdo
listados os ensaios e suas réplicas, numerados sequencialmente, de modo a facilitar o

entendimento.
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Tabela 15 - Valores de Comprimento Total de Trincas (CTT) dos ensaios realizados.

ENSAIO VARIACAO ESPACAMENTO | ¢ CTT METALOGRAFIA
4) B) ©)
le2 - - — 5,55 SIM
3e4d - _ 0 14,20
5e6 - - + 40,35 SIM
7e8 —~ 0 — 10,60
9¢10 - O O 36,77
11e12 — 5} n 51,30
13e14 - + — 4,20 SIM
15e16 - + O 11,17
17e 18 - + + 37,30 SIM
19¢ 20 0 - - 2,40
21e22 0 - 0] 13,30
23e24 6] — + 48.60
25 €26 0 0 - 6,50
27e28 0] O O 16,60
29e30 0 O + 21,10
31e32 0] + - 0,70
33e34 0 + O 0,97
3536 0 + + 1,85
37 e 38 + — - 2,70 SIM
39 e 40 + _ 0 10,50
41 e42 + - + 30,25 SIM
43 e 44 + 0 — 3,80
45 e 46 + 0) O 4.80
47 e 48 + 0] + 32,90
49 ¢ 50 + + - 0,20 SIM
51¢e52 + + 0 2,85
53 e 54 + + + 33,85 SIM
55 ¢ 56 — 14,25
57 ¢ 58 Corrente Alternada 0O 25,10 SIM
59 e 60 (REFERENCIAL) + 4535

Na tabela 15, as colunas de variagdo (fator A), espagamento (fator B) e &; (fator C)

mostram, respectivamente, os niveis para variagdo de poténcia do arco entre os periodos

de pico e base, espacamento entre os pontos fundidos e tensdo tangencial aumentada,

denominados baixo (), médio (O) e alto (+), de acordo com a tabela 8. A coluna CTT

lista os valores médios de Comprimento Total de Trincas de cada ensaio e sua respectiva

réplica, e os corpos de prova selecionados para analise metalografica estdo identificados
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na coluna metalografia. O critério utilizado foi o de selecionar os niveis maximo e
minimo de cada varidvel, em todas as condigOes experimentadas de modo a se estabelecer

a influéncia de cada variavel sobre a ocorréncia de trincas.

Os valores de CTT tabulados foram entdo submetidos a analise de variancia, cujos
resultados sdo expressos na tabela 16 na forma de um fator F calculado, que é comparado
com um valor da tabela da distribui¢@o F para o nivel de confianga adotado, ou seja, 95 %
e os graus de liberdade das varidncias do fator em questdo e da varidncia total dos dados.
Se o valor de F calculado fosse maior que o de F tabelado, entende-se que a variavel em
questio, ou a interagdo de 2 ou mais varidveis, teve efeito significativo no fendmeno

estudado, em nosso caso, a ocorréncia de trincas de solidificagio.

A tabela 16 mostra o resultado da analise de varidncia realizado a partir dos
resultados dos ensaios com o teste Varestraint. Na coluna de fonte de variagido estdo
listados todos os fatores com capacidade para influenciar a variavel de resposta, em nosso
caso o comprimento total de trincas médio de cada ensaio e sua réplica. Levou-se em
conta, para efeito de calculo, o efeito isolado de cada variavel, as interagdes duas a duas e

a interagdo entre todas elas.

Tabela 16- Analise de variancia dos valores de CTT.

FONTE DE SOMA DE GRAUS DE | F CALCULADO | F TABELADO
VARIACAO QUADRADOS LIBERDADE
EFEITOS PRINCIPAIS
& (A) SSA=8.053,35 2 169,63 3,35
Espacamento SSB= 561,31 2 11,82 3,35
(B)
Variagio (C) SSC= 146945 2 30,95 3,35
INTERACOES DE 2 FATORES
AB SS(AB)= 415,40 4 4,37 2,73
AC SS(AC)= 486,09 4 5,12 2,73
BC SS(BC)=1205,28 4 12,69 2,73
INTERACOES DE 3 FATORES
ABC SS(ABC)=1210,92 8 6,38 2,31
ERRO SSE= 640,92 27
TOTAL SST=14.042,72




Na tabela 16, pela comparagio entre os valores do fator F calculado para cada
uma das variaveis e interacdes com o valor de F tabelado, pode-se notar que todas as
variaveis adotadas, assim como as interagdes de segundo e terceiro nivel, tiveram
influéncia sobre a incidéncia de trincas. Analisando-se separadamente cada uma delas,
nota-se que a maior influéncia foi exercida pela tensdo tangencial aumentada, com um
valor para F calculado de 169,63 para um valor de F tabelado de 3,35. Tal resultado €
justificavel, pois a tensdo tangencial aumentada simula a influéncia dos fatores mecénicos
que concorrem para a ocorréncia da trinca (SAVAGE e LUNDIM, 1965; SAVAGE et al.,
1977), e quanto mais severa for a solicitagdo na junta, logicamente maior sera a
incidéncia de trincas na solda. As demais variaveis, espagamento entre os pontos

fundidos e variagdo de poténcia de pulso e base também mostraram ser notavelmente

influentes.

As interagdes de segundo nivel, ou seja, as interagdes de duas variaveis, também
mostraram influéncia sobre o comprimento total de trincas, onde o maior resultado foi
alcangado pela interagdo entre espacamento e variagdo de pulsagdo, com um F calculado
de 12,69 para um F tabelado de 2,73. Curiosamente, esta interagdo mostrou exercer maior
influéncia sobre a ocorréncia de trincas do que o espagamento isoladamente, cujo valor
de F calculado foi de 11,82. Por fim, a interagdo dos 3 fatores mostrou-se também
significativamente influente na variavel de resposta, com um valor de F calculado (6,38)
quase 3 vezes maior que o F tabelado (2,31). E interessante notar que nem sempre a
interacdo de duas ou mais variaveis representa a soma ou subtragio dos efeitos destas
variaveis tomados isoladamente, podendo, muitas vezes, representar um efeito diferente
dos anteriores. Neste trabalho isto foi verificado, visto que as interagdes mostraram-se
influentes sobre o fendmeno e seus respectivos valores de F calculado mostraram-se

bastante diferentes dos valores das variaveis isoladas, como pode se notar pela analise da
tabela 16.

A andlise de varidncia, exibida na tabela 16, forneceu uma visdo global da

influéncia das variaveis principais e suas interagdes, porém, para se determinar com
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maior precisdo a influéncia de cada varidvel sobre o fendmeno € preciso analisar
separadamente cada uma das variaveis. Para se realizar estas analises, optou-se por tragar

os resultados mais representativos em diagramas da variavel em questio em fungdo do

comprimento maximo de trincas.

4.5 .3- Efeito da Tensao Tangencial Aumentada

" Com o objetivo de isolar a influéncia da tensfio tangencial aumentada sobre a
ocomréncia de trincas de solidificagdo, buscou-se relacionar estas duas grandezas de
maneira grafica. A figura 35 mostra as curvas mais representativas obtidas nos ensaios
com o teste Varestraint. O grafico tragado relaciona o Comprimento Total de Trincas, no
eixo das ordenadas, com a tensdo tangencial aumentada, em seus 3 niveis, no eixo das

abcissas.

As curvas apresentadas na figura 35 s3o representativas de condigGes de ensaio
em que se variou apenas a tensdo tangencial aumentada, mantendo-se fixos os outros
fatores. Assim temos, por exemplo, uma curva em que se representa 3 valores de CTT ,
obtidos para os valores de 1,25%, 3,1% e 5% de &, em que a variagdo de pulsacdo foi
mantida no nivel alto e o espagamento entre os pontos fundidos, no nivel médio. Outras
curvas representariam mais 3 valores de CTT, para os 3 niveis de &, com outras
condi¢bes para a variagdo de pulsagio e o espacamento. Estas condi¢des sdo mostradas
na figura em uma tabela abaixo do grafico, onde a variagdo de pulsagdo entre os valores

de pico e base ¢ representada pela letra A, o espagamento entre os pontos fundidos, pela
letra B, e os niveis baixo, médio e alto de cada variavel, pelos simbolos -, O e +,

respectivamente.
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A-B- 55 14,2 40,35
A-B+eer 4,2 1M,17 373
AOBO &= 6,5 16,6 211
AQB+-&- a7 0,97 1,85
A+B-o 2,7 10,5 30.25
A+BO-e- 3.8 48 328
At+B+-- 0.2 2,85 33,85

CAe 14,25 25,1 45,35

TENSAO TANGENGIAL AUMENTADA (%)

Figura 35 - Comprimento total de trincas em fungdo da tensdo tangencial aumentada.

Pela analise das curvas exibidas na figura 35, pode-se notar que o fator de maior
influéncia, €, mostrou-se diretamente proporcional & ocorréncia de trincas. Tragou-se

ainda, a titulo de referéncia, uma curva obtida por corrente alternada convencional.

Pela variagdo apresentada entre os niveis alto (5%), médio (3,1%) e baixo
(1,25%), verifica-se que os niveis de intensidade escolhidos para & ficaram

suficientemente distantes um do outro para permitir uma boa percepg¢éo do fendémeno.

Na figura 35 pode-se notar, pela distribuicdo dos pontos relativos as condigdes de
ensaio com corrente alternada pulsada, que com o uso desta a incidéncia de trincas de
solidificagdo foi menor do que com corrente sem pulsos. De fato, ao analisar-se a tabela
15, nota-se que 51 ensaios realizados com corrente alternada pulsada apresentaram

valores de Comprimento Maéximo de Trincas inferiores aos obtidos com corrente
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alternada sem pulsagfo, enquanto que apenas 3 ensaios apresentaram valores de
comprimento total de trincas superior ao da corrente alternada convencional. Em termos
relativos, isto significa que aproximadamente 94,5% dos ensaios realizados com corrente
alternada pulsada resultou em diminui¢dio da ocorréncia de trincas. Pode-se perceber,
ainda na figura 34, o cruzamento de vdrias curvas, o que ¢ um fator indicativo da

interdependéncia, ou da interagdo das variaveis de influéncia.

4.5.4- Efeito da Variacdo da Poténcia do Arco entre os Periodos de Pico e Base.

Para melhor visualizar a influéncia da varia¢do de pulsacdo sobre a ocorréncia de
trincas de solidificacfo, tragou-se um grafico das curvas mais representativas de variagdo
de pulsagdo versus comprimento total de trincas, ilustrado na figura 36. As curvas
representadas sdo indicativas de condi¢des de ensaios em que o unico fator alterado foi a
variagio de pulsagdo. Deste modo, a curva representada por BoCo, por exemplo,
representa os ensaios realizados com o fator B, ou seja, o espacamento entre os pontos
fundidos, no nivel médio, o mesmo acontecendo com o fator C, que € a tens@o tangencial
aumentada. Esta curva apresenta 3 pontos, correspondentes aos niveis baixo, médio e alto

assumidos pela variagdo de pulsacdo.

Pela observagdo das curvas da figura 36, pode-se perceber que a variacdo de
pulsagdo mostrou-se inversamente proporcional a ocorréncia de trincas, ou seja, quanto
maior a diferenga de intensidade entre a poténcia do arco elétrico entre os periodos de
pico e base, menor € a ocorréncia de trincas de solidificagdo. Todas as curvas
apresentadas foram obtidas por corrente alternada pulsada, uma vez que ndo haveria

sentido em se admitir variacfo de pulsaco em corrente sem pulsos.

97



0 COMPRIMENTO TOTAL DE TRINCAS (mm)
30
20
10
0
’ BAIXA MEDIA ALTA
BCr= 142 133 105
| BoC--%~ 106 6,5 38
|BoCo=- 36,77 16,6 48
| BeC— 42 07 02
VARIACAO DE PULSACAO

Figura 36 - Comprimento total de trincas em fungéo da variacdo de pulsacdo.

A diminuicdo da ocorréncia de trincas é devida & agdio mais enérgica do arco de
soldagem. Para se obter maiores diferencas de intensidade entre os periodos de pico €
base, foi necessario adotar valores muito altos para a corrente de pico na polaridade
negativa, e valores muito baixos para a corrente de base, também nesta polaridade. Esta
diferenca, nos casos mais extremos, chegava até a comprometer a estabilidade do arco,
nio chegando, contudo, a extingui-lo. Nos periodos de pico, onde a corrente na
polaridade negativa chegou, em certos casos, até a 310 A, o mecanismo metalurgico que
ocorreu foi a quebra de pedagos das dendritas pela agio do arco de soldagem, que eram
arrastadas para o centro da zona de fus3o, onde atuavam como agentes nucleadores de

novos grios, favorecendo o surgimento de estruturas equiaxiais no centro da zona

fundida
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Nota-se ainda, na figura 36, que as curvas exibem diferentes inclinagdes, o que
significa que as condi¢Oes adotadas tiveram diferentes influéncias sobre a varidvel de
resposta. A curva correspondente aos ensaios identificados como BoCo tem a maior
inclinagdo de todas, o que significa que para estas condi¢Ses a variagdo de pulsagio teve
uma influéncia muito grande. As curvas identificadas como B-Co e BoC- mostram que
para estas condi¢Oes a ocorréncia de trincas de solidificagdo foi intermedidria, entre as
condi¢des testadas. A curva que exibiu menor incidéncia de trincas foi aquela
identificada como B+C-. Este padrio demonstra que a tensdo tangencial aumentada
exerce uma influéncia negativa sobre a ocorréncia da trinca de solidifica¢do, conforme ja
havia sido mostrado no item anterior, enquanto que o espacamento entre os pontos

fundidos parece ser um fator de inibi¢do para as trincas. O papel do espagamento serd

visto com mais profundidade no proximo item.

4.5 .5- Efeito do Espagamento entre os Pontos Fundidos.

A relag@o entre o espacamento entre os pontos fundidos e o comprimento total de
trincas ¢ apresentado de forma grafica na figura 37. Nela foram tracadas curvas
representativas de condi¢des de ensaio em que foram variados os niveis de espagamento,
que adotaram os valores baixo (0,5 mm), médio (1,0 mm) e alto (1,5 mm).
Diferentemente dos fatores analisados anteriormente (tensfio tangencial aumentada e
variagio de pulsagdo), o espacamento entre os pontos fundidos nfo mostrou uma
tendéncia unicamente crescente ou decrescente. A ocorréncia de trincas mostrou aumento
entre os niveis baixo e médio, e diminui¢do entre os niveis médio e alto, alcangando os

menores valores de comprimento total de trincas no nivel alto.
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50 COMPRIMENTO TOTAL DE TRINCAS (mm)
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BAIXO MEDIO ALTO
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IA-Co=o- 14,2 36,77 11,17
| A-C+-o 40,35 51,3 37,3
 AoC-=- 24 6,5 07
| AoC--+=| 13,3 16,6 0,97
|A+C- 27 38 02
ESPACAMENTO ENTRE OS PONTOS FUNDIDOS

Figura 37- Comprimento total de trincas em fung8o do espagamento entre 0s pontos.

Na figura 37 nota-se, entre os niveis baixo e médio, a tendéncia de aumento da
incidéncia de trincas, tendéncia esta que se reverte entre os niveis médio e alto. Isto se
deve ao fato de que, para um espagamento de 0,5 mm, a sucessdo de pulsos ¢ tdo rapida
que o metal nfo tem muito tempo para solidificar, conferindo pouca ou nenhuma
resisténeia mecanica a solda, pelo fato da existéncia de grande quantidade de liquido no
ponto de aplicagdo da carga. As trincas que surgissem seriam parcialmente preenchidas

pela fase liquida presente e pela fusdo produzida pelo pulso subsequente.

Com um espacamento maior (1,0 mm) o tempo para a poga de fuséo solidificar se
torna maior, ndo suficiente porém, para o surgimento de unides solido-solido. O
preenchimento das trincas que surgissem no metal de solda ocorre em menor escala, pela
menor disponibilidade de liquido remanescente, razdo pela qual a incidéncia de trincas

aumenta.
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Para um espagamento maior ainda (1,5 mm), o tempo de solidificagdo entre um
pulso e outro ja € grande o suficiente para que surjam pontos de contato entre os graos
semisolidificados, sem contudo ocorrer a solidificagdo total, visto que ainda ocorrem
trincas, mesmo que em menor quantidade. Estes pontos de contato conferem maior

resisténcia mecanica a solda, motivo pelo qual a ocorréncia de trincas diminui.

Devido a estes resultados pode-se dizer que a pulsagdo de arco, conforme
utilizada neste trabalho, pode levar a minimizagdo da ocorréncia de trincas de
solidifica¢do, ndo se constituindo, contudo, em uma solugdo milagrosa e definitiva para o

problema. Esta minimiza¢do depender4 de uma escolha minuciosa dos pardmetros do

processo de soldagem.

Baseado nos resultados obtidos pelas analises realizadas, encontrou-se a melhor
condigdo para a minimizagfo da ocorréncia de trincas de solidificagdo com a utilizagdo
de arco pulsado com corrente alternada em onda quadrada. Tal condigdo ¢ a de baixa

tensdo tangencial aumentada, alta variagdo de pulsagdo e baixo espagamento.

4.5 .6- Analise Metalogréfica

Realizou-se a analise metalografica de determinados corpos de prova submetidos
ao teste Varestraint com o objetivo de verificar as alteragdes microestruturais na zona
fundida das soldas decorrentes da variagdo dos pardmetros do arco pulsado ja discutidos
anteriormente, relacionando-as com a maior ou menor ocorréncia da trinca de
solidificacdo. O critério adotado para a selegdo dos corpos de prova submetido a
metalografia foi o de comparar os niveis maximo e minimo de cada variavel, de modo a
se obter a melhor visualizagdo possivel do efeito de cada uma das variaveis, como

mostrado na tabela 15.

Buscou-se, em um primeiro momento, comparar as microestruturas de 1 solda
realizada com corrente alternada sem pulsag¢do e uma solda realizada com arco pulsado,

uma vez que a tabela 16 mostra que a adog¢do da pulsagio de arco tem influéncia
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estatisticamente significativa sobre o fendmeno da trinca de solidificagdo. Selecionou-se,
da tabela 15, 1 corpo de prova obtido com corrente alternada sem pulsagdo, identificado
como ensaios 55 e 56, e 1 corpo de prova do ensaio que teve a menor ocorréncia de

trincas, no caso os ensaios 49 e 50.

As figuras 38 e 39 mostram duas micrografias feitas sob as mesmas condigdes,
com vistas superiores das soldas obtidas com corrente alternada sem pulsagdo e com
corrente alternada pulsada, do ensaio 49, 50, respectivamente. Estas imagens foram

obtidas em um microscopio optico com luz polarizada.

Figura 38- Vista superior de uma solda obtida por corrente alternada sem pulsag¢éo
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Figura 39- Vista superior de uma solda obtida por corrente alternada pulsada.

As regides superiores das fotos 38 e 39 mostram a zona fundida, enquanto que as
inferiores mostram o metal de base. A analise comparativa das duas amostras parece
mostrar que a corrente alternada convencional produz maior segregagdo entre os
contornos de grio do que a corrente alternada pulsada, representada nas fotos como
tragos escuros na zona fundida. Isto ocorreria devido ao fato da corrente alternada aportar
calor continuamente a solda, retardando a solidificagdo do material e permitindo que a
segregagdo de soluto para os contornos de grdo seja mais intensa, enquanto que a
pulsagdo de arco, por aportar calor de forma intermitente, permite a solidifica¢do do
material durante a realiza¢do da soldagem, minimizando, desta forma, o tempo para a
segregacdo. Desta forma, a corrente alternada sem pulsagdo, por seu maior grau de
segregacdo, apresentaria maior suscetibilidade a trinca de solidificagdo. Contudo, seria
necessario realizar analise mais aprofundada para se poder concluir a respeito da

influéncia do arco pulsado sobre a segregacéo.
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A analise metalografica visa determinar diferengas metalirgicas entre as amostras
estudadas, provocadas pela variagdo de parmetros que tenham influéncia metalurgica.
Como a tensdo tangencial aumentada, por ser um fator mecanico e ndo metalirgico, ndo
promove alteragdes estruturais nas soldas, para efeitos de comparagdo estrutural esta
variavel ndo sera levada em conta, sendo que as amostras selecionadas para andlise

metalografica serdo agrupadas de acordo com a tabela 17.

Tabela 17 - Critério para comparagdo estrutural através de analise metalografica.

VARIAVEL
ENSAIOS VARIACAO ESPACAMENTO
le2=5¢6 - -
13e14=17¢ 18 — +
37e38=41e42 + —
49¢50=53e 54 ¥ - n

A tabela 17 agrupa as amostras selecionadas originalmente para analise de acordo
com o fator metalurgico variado. Desta maneira, do ponto de vista estrutural, as amostras
retiradas dos ensaios 1 e 2, com varia¢do de poténcia do arco e espagamento entre os
pontos fundidos em nivel baixo sdo iguais as amostras retiradas dos ensaios 5 ¢ 6. A
finica alteragdo entre estes ensaios foi a da tensdo tangencial aumentada, ocorrendo o

mesmo para 0s outros ensaios listados na tabela.

A analise metalografica dos ensaios 13, 14, 17 e 18, representativos da condigdo
de espagamento alto com variagdo de pulsagio baixa, em comparagdo com os ensaios 49,
50, 53 e 54, com espagamento alto e variagdo baixa mostra a influéncia da variagdo da
poténcia do arco entre os periodos de pico e base sobre a estrutura da zona fundida. Em
condicBes de baixa variagdo de pulsagdo a mudanga na orientagdo de solidificagdo se da
de maneira suave, enquanto que para condicdes de alta variagdo de pulsagdo esta

mudanga € mais brusca. A figura 40 ilustra esta constatagdo.
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(A)

®)

Figura 40- Vistas longitudinais das soldas realizadas com diferentes variagdes de

pulsagdo. (A) Baixa variagdo de pulsacdo. (B) Alta variagdo de pulsaggo.
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Na figura 40, as soldas representadas foram realizadas em condi¢des de
espagamento alto, sendo que a figura 40 (A) exemplifica a condigdo de baixa variagdo de
pulsagio, enquanto que na figura 40 (B) a variagdo ¢ alta. Pode-se perceber que a

sobreposigdo dos pontos fundidos ¢ mais nitida quando a variagdo de pulsagdo ¢ alta.

A explicagdo para este fato é que, com uma maior parcela da poténcia total
durante o tempo de pulso, a poténcia restante para o tempo de base torna-se muito baixa,
fazendo com que neste periodo a solidificagdo da poga seja bastante rapida, passando pela
fase pastosa também rapidamente, diminuindo a incidéncia de trincas. O exame das vistas
transversais das soldas trouxe informagdes interessantes, como pode ser visto na figura

41.

(A)
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(B)

Figura 41- Vistas transversais de soldas realizadas com diferentes variagdes de pulsag@o.

(A) Baixa variagdo de pulsagdo. (B) Alta varia¢do de pulsag@o.

A figura 41 mostra duas micrografias, 41(A) e 41(B), representativas das
amostras retiradas dos ”corpos de prova obtidos nos ensaios 49 e 50 e 13 e 14,
respectivamente. A analise da figura 41 mostra que para baixas variagdes de pulsagdo a
estrutura ¢ colunar grosseira, enquanto que para variagdes de pulsagdo maiores, a
estrutura adquire um padrio mais refinado. Esta variagdo estrutural com certeza atua
sobre o fendmeno da trinca de solidificagdo, diminuindo a sua ocorréncia, pois, como
visto na revisdo da literatura (KOU e LE, 1984), estruturas de grios refinados oferecem
maior resisténcia a propagacdo de trincas que estruturas de grios grosseiros. Este
refinamento da estrutura ¢ devido a maior convecgio da poga de soldagem, pela agio do
arco elétrico, ocasionando a quebra dendritica, fazendo com que estes fragmentos solidos
atuem como agentes de nucleagio para novos graos durante a solidificagdo da poca de

soldagem. De fato, de acordo com a tabela 15, os valores de CTT dos ensaios 13 e 14
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(figura 41(A)) e 49 e 50 (figura 41(B)) foram 4,2 mm e 0,2 mm, respectivamente,
caracterizando a minimizagdo da ocorréncia de trincas de solidificagdo pelo refino de

grdo da zona fundida.

Ao se comparar as estruturas das soldas obtidas nos experimentos 1, 2, 5 ¢ 6, de
espagamento baixo e variagdo de pulsagdo baixa, com as soldas dos experimentos 37, 38,
41 e 42, de espagamento baixo e variagdo de pulsagdo alta, reforcou-se as conclusdes
feitas na analise anterior, ou seja, a de que a variagdo de pulsagdo influencia o tamanho
de grio e o tipo de estrutura da zona fundida. A figura 42 mostra duas soldas obtidas com

espagamento baixo e diferentes variagdes de pulsagdo.

(A)
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Figura 42- Vistas longitudinais de soldas com baixo espagamento e diferentes varia¢Ges

de pulsag@o. (A) Baixa variagdo de pulsagdo. (B) Alta variagdo de pulsagdo.

Nota-se, na figura 42, que a mudanga na orienta¢do de solidificagdo é mais brusca
quando se aumenta a diferenca entre os valores de corrente de pico e base, conforme ja
mencionado anteriormente, e que isto se verifica mesmo para condi¢bes de baixo
espagamento, quando a frequéncia de pulsagdo ¢ maior. Esta constatagdo comprova que
para condigdes de alta variagdo de pulsacdo a solidificagdo nos periodos de base € mais

enérgica.

A analise metalografica das segbes transversais dos ensaios realizados nas
condigdes de espagamento baixo e diferentes variagdes de pulsagio mostra que realmente

a varia¢do de pulsagdo acarreta grandes mudangas estruturais, como pode ser visto na

figura 43.
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®)

Figura 43- Vistas transversais de soldas com baixo espagamento e diferentes variagdes de

pulsagio. (A) Baixa variagdo de pulsagdo. (B) Alta variagdo de pulsagdo.
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A figura 43 mostra duas micrografias referentes aos ensaios 5 e 6 e 37 e 38, cujos
valores de CTT, de acordo com a tabela 15, sdo 40,35 mm e 2,7 mm, respectivamente.
Pela figura 43 (A), percebemos que em condigdes de variagdo de pulsagio baixa, a
estrutura da zona fundida € colunar grosseira, tendo solidificado por epitaxia seguindo o
padrdo de granulagdo da estrutura do metal base e da zona afetada pelo calor. Ja para
condigdes de variagdo de pulsagdo mais alta, conforme vemos na figura 43 (B), ocorreu o
refino de grdos no centro da poga de fusdo, determinando, inclusive, o surgimento de
grdos equiaxiais. O surgimento de grdos equiaxiais no centro do corddo, ou mesmo o
refino de grdos desta regiio ¢ o fator responsavel pela diminuigdo da ocorréncia de

trincas de solidificagdo verificada neste trabalho.

A figura 44 mostra duas macrografias, 44(A) e 44(B), referentes aos ensaios 13 e
14 e 17 e 18, respectivamente. Estes ensaios foram realizados com baixa variagio de
poténcia do arco e alto espagamento entre os pontos fundidos, variando-se a tensdo

tangencial aumentada.

Um ponto importante a se notar é que, conforme apresentado na figura 44,
condi¢des de espagamento alto favorecem o surgimento de trincas internas em altas
solicitagSes mecinicas, fato que desaconselha o uso desta condigdo, ou a defini¢io do
espagamento alto como condigdo favoravel para a diminui¢io da ocorréncia de trincas de

solidificagio.
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(A)

(B)

Figura 44 Comparagdo de estruturas de soldas realizadas com variagdo da tensdo
tangencial aumentada. (A) Ensaios 13 e 14, st igual a 1,25%. (B) Ensaios 17 e 18, &t igual
a 5%.
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Nota-se, pela comparagio entre as duas imagens exibidas na figura 44,
caracteristicas muito similares. Os graos sdo colunares epitaxiais e apresentam mudanga
gradual na orientago de solidificagdo apenas na regido de sobreposigdo entre os pontos.
E interessante notar que a semelhanca ¢ tamanha que ambas amostras exibem a mesma
caracteristica de trincas internas em uma das regides de sobreposicio de pontos,

apontadas por setas possivelmente no local de aplicagio da carga de dobramento.
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5- Conclusoes

A partir da analise dos resultados obtidos neste trabalho, pode-se chegar as

seguintes conclusoes:
Com relag@o ao objetivo principal:

As trincas verificadas neste trabalho foram caracterizadas como trincas de
solidificacdo, pela morfologia da superficie da trinca, caracteristica da separagdo de

filmes liquidos. Nao foram constatadas regides de fratura ductil na superficie das trincas.

A utilizag3o da corrente alternada pulsada com baixa frequéncia e onda retangular
aplicada ao processo GTAW na soldagem da liga de aluminio 5052 submetida ao teste
Varestraint, mostrou ser capaz de minimizar substancialmente a ocorréncia de trincas de

solidificagdo.

Esta tendéncia de minimizagdo, em comparagdo com a soldagem sem pulsagio de

arco, ¢ fungio da correta escolha dos parametros de pulso.

As variaveis relacionadas a pulsagido de arco, variagdo da poténcia do arco entre
os periodos de pico e base e espacamento entre os pontos fundidos, mostraram ser

influentes sobre o fendmeno, assim como a variavel relacionada ao teste Varestraint,

tensdo tangencial aumentada.

A tensdo tangencial aumentada mostrou ser a variavel de maior influéncia sobre a
ocorréncia da trinca de solidificagdo na soldagem da liga 5052, mostrando-se diretamente
proporcional a ocorréncia do fendmeno. Isto leva & conclusdo que, para o material
utilizado nesta pesquisa, os fatores mecénicos relacionados ao fendmeno tem maior

influéncia que os fatores metalurgicos.
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A variagdo da poténcia do arco mostrou ter forte influéncia sobre a ocorréncia de
trincas, sendo inversamente proporcional & ocorréncia das trincas, porém inferior a da

tensdo tangencial aumentada.

Em condi¢Oes de alta variagdo de poténcia do arco, em que a maior parcela de
energia fica confinada nos periodos de pico de corrente, constatou-se o refinamento dos
graos da zona fundida do cordido de solda, e até a ocorréncia de grios equiaxiais no
centro do corddo. Este refino de graos foi o responsavel pela minimiza¢do da ocorréncia
de trincas verificado pela agdo da variavel. O mecanismo metalirgico responsavel por
este refinamento foi a quebra de fragmentos dendriticos pela convecgdo da poca de

soldagem, produzida pelos altos valores de corrente de pico

O espagamento entre os pontos fundidos mostrou pequena influéncia sobre a
ocorréncia da trinca de solidificagdo, com tendéncia & minimizacgdo entre os niveis baixo
e alto. A menor ocorréncia do fendmeno para o nivel alto de espagamento foi devida ao
maior tempo para solidificagdo da poga fundida da solda entre os periodos de pico,
permitindo que a quantidade de liquido remanescente entre os grios semisolidificados
diminuisse e, assim, ocorressem pontos de contato entre estes grios, chamados de unides

solido-solido, com o consequente aumento de resisténcia da solda.

Em condi¢des de alto espagamento entre os pontos fundidos da solda obtida por
corrente alternada pulsada verificou-se a ocorréncia de trincas internas, o que torna

desaconselhavel esta condicio para fins de minimiza¢do da ocorréncia de trincas de

solidificac@o.

A condigdo de espacamento entre os pontos fundidos que mostrou menor

incidéncia de trincas foi a de espagamento baixo.
As interagdes de segundo e terceiro nivel entre as variaveis também mostraram

influéncia sobre o fendmeno, sendo que a interagdo do espagamento e a variagdo de

poténcia do arco mostrou ser mais influente do que a agdo do espagamento isoladamente.
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A equagdo para previsio do insumo de calor e poténcia do arco elétrico de
soldagem desenvolvida neste trabalho mostrou ser possivel a determinagdo destas

grandezas antes da execugdo da soldagem. Esta equagdo mostrou-se uma ferramenta util

e confiavel para seu proposito.
Em relag@o aos objetivos secundarios desta pesquisa, concluiu-se que:

O projeto e a construgdo do equipamento de teste Varestraint foram bem
sucedidos, resultando em um equipamento pratico, confiavel e de facil utilizagéo para a

pesquisa sobre o fendmeno da trinca de solidificaggo.

As variaveis do processo relacionadas com a corrente de pico (Ip e tp) tem forte
influéncia na penetragdo e largura dos corddes de solda realizados com corrente alternada
pulsada sobre chapas de aluminio. Para valores altos de corrente alcangou-se os maiores
valores de penetragdo, provavelmente devido a acdo da forga do arco. O tempo de base

mostrou ter influéncia sobre o espagamento entre os pontos fundidos.

E possivel se obter corddes de solda por corrente alternada pulsada com

morfologias proximas as dos obtidos sem pulsagdo de arco, a nivel macroscopico.

A nivel microscopico foram verificadas diferengas na orientagdo da direg@o de

solidificagdo para as soldas obtidas por pulsa¢do de arco.

Para corddes de morfologia proxima, obtidos com e sem pulsagdo de arco, a

diferenga de insumo de calor mostrou-se pequena, inferior a 5 %.
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RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Um trabalho de pesquisa ndo pode nem deve representar o ponto final de qualquer
discussdo, e sim alimentar e incentivar a busca por novas verdades, cada vez mais
completas e uteis ao ser humano. Neste trabalho acreditamos ter contribuido de alguma
forma para agregar conhecimento ao objeto de nossa pesquisa. Contudo, como néo
poderia deixar de ser, novas dividas surgiram no decorrer deste trabalho, que
acreditamos serem pontos de partida para novas e, assim esperamos, frutiferas pesquisas.

Colocamos, a seguir, nossas sugestdes para trabalhos futuros:
Aplicagdo das técnicas desenvolvidas neste trabalho para outros materiais
suscetiveis a trinca de solidifica¢do, notadamente com relagdo as variaveis variagdo de

poténcia do arco entre os periodos de pico e base e espagamento entre os pontos fundidos.

Pesquisa das causas e mecanismos do agrupamento de porosidade nas regides de

sobreposi¢ao dos pontos fundidos.
Estudos visando a completa automagio do teste Varestraint.

Comparagdo entre as técnicas de pulsago de arco e oscilagdo magnética do arco

em fungdo da suscetibilidade a trinca de solidificagdo, utilizando o teste Varestraint.

Verificagdo da ac¢do do arco pulsado sobre a segregagcdo de soluto para os
contornos de grao durante a solidificagdo dos metais, e as possiveis influéncias sobre a

soldabilidade dos materiais.

Pesquisa dos efeitos da oscilagdo mecanica da tocha nos planos horizontal e

vertical sobre a ocorréncia da trinca de solidificacdo.
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