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Resumo

Neste trabalho, trés programas de soldagem TIG orbital usando corrente pulsada, velocidade crescente (#A4), corrente constante
(#B) e corrente pulsada, amperagem decrescente (#C) foram previamente desenvolvidos. Um desses devera ser empregado
no Sistema Propulsor do Satélite “CBERS” (“CHINA - BRAZIL EARTH RESOURCES SATELLITE”). Juntas soldadas em
tubos de titdnio comercialmente puro foram obtidas com estes procedimentos, que foram caracterizadas por meio de ensaios
mecdnicos e metalograficos. Os resultados obtidos mostram que os trés procedimentos de soldagem produzem juntas soldadas
isentas de defeitos e com formato adequado. Apesar de pequenas diferengas nas propriedades mecdnicas e microestrutura
terem sido observadas, os trés programas de soldagem atingiram resultados compativeis com as normas internacionais usadas
no segmento aeroespacial. O programa de soldagem #B, por usar menor energia de soldagem, foi considerado obter ligeira
vantagem sobre os demais.

Palavras Chave: Soldagem TIG orbital, titanio, satélite.

Abstract: In this work, three welding programs for orbital TIG previously developed were used, using pulsed current and
increasing speed (#4), constant current (#B) and pulsed current and decreasing current (#C). One of those should be used for
the propulsion system of the satellite “CBERS” (“CHINA - BRAZIL EARTH RESOURCES SATELLITE”). Welded joints using
tubes of commercially pure titanium were obtained with these procedures, which were characterized by means of mechanical
and metallographic tests. The obtained results show that the three welding procedures produce welded joints free of defects and
with adequate shape. Although small differences on mechanical properties and microstructure have been observed, the three
welding programs attained compatible results with international standards used in the aerospace segment. The welding program
#B, due the reduced heat input used, was considered to obtain slightly advantage over the others.

Key-words: orbital TIG welding, titanium, satellite.

1. Introducao

No inicio da década de sessenta a soldagem orbital foi
desenvolvida a fim de prover a inddstria aeroespacial de
condicdes basicas de fabricagdo de componentes de alta

(Recebido em 24/09/2006, Texto Final em 06/06/2007).
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integridade. A comprovacao de falhas em juntas de sistemas
hidraulicos expostos a vibragdes e a esfor¢os mecanicos
durante o voo de aeronaves, sob velocidades proximas a do
som, induziu o aperfeigoamento de técnicas de unido. Deste
modo, foi criado o sistema orbital a partir do ja existente
processo de soldagem TIG [1,2,3].

O sistema de soldagem TIG orbital é utilizado na auto-
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matizagdo da unido de tubos e dutos de diversos diametros
e espessuras em circunstincias onde a qualidade esta asso-
ciada a produtividade. O nivel de energia de soldagem pre-
sente é consideravelmente baixo, favorecendo o controle da
distorcao e a manuten¢do da precisdo dimensional [3-8].

A unido de tubos de pequeno didmetro e de espessura
reduzida utiliza junta de topo e passe unico. Os tubos sdo
mantidos estacionarios, ao passo que o eletrodo se desloca ao
longo da junta formando um corddo de solda homogéneo e
com propriedades proximas as do metal base. A operacao em
si ¢ concebida sob uma atmosfera de gés inerte, responsavel
pela protegdo das extremidades do eletrodo, da poga fundi-
da e das regides aquecidas da peca contra a contaminagio
atmosférica [4,6,9].

O sucesso da tecnologia TIG orbital aplicada ao setor
espacial ndo depende apenas da programacao dos principais
parametros de soldagem, mas igualmente de uma série de
condigdes de contorno (composi¢do quimica do material,
requisitos de montagem, tipo e pureza dos gases, tipo e
geometria do eletrodo, dentre outros) que, em conjunto,
proporcionam consisténcia e qualidade as pecas soldadas.

Este trabalho ¢ parte de um grande esforco nacional que
esta permitindo a industria aeroespacial brasileira desen-
volver parte da tecnologia para a construcdo de satélites.
Na primeira parte do trabalho [10], o desenvolvimento de
tecnologia em processo de soldagem usando TIG orbital e
3 programas foi realizado, estabelecendo procedimentos
de soldagem adequados a esta tarefa. Nesta segunda parte
do trabalho, as juntas soldadas produzidas sdo avaliadas e
caracterizadas.

2. Materiais e Métodos

O metal base empregado foi o titdnio comercialmente
puro (grau 2), de procedéncia chinesa, sob a forma de tubos
sem costura, de didmetro 6,0+0,1 mm e espessura 1,0+£0,05
mm. A composi¢ao quimica ¢ mostrada na Tabela 1, estan-
do de acordo com os padrdes estabelecidos pela literatura
[11,12].

Trés programas distintos de soldagem foram desenvol-
vidos [10], usando rotacdo continua e sentido horario para
a unido dos tubos de titdnio comercialmente puro, com as
seguintes caracteristicas: corrente pulsada com velocidade
crescente (#A); corrente constante (#B); corrente pulsada
com nivel decrescente de amperagem (#C). A seqiiéncia

de soldagem ¢ mostrada na Figura 1. Os procedimentos
de soldagem sdo apresentados na Tabela 2. Mais detalhes
sobre os procedimentos podem ser obtidos na parte 1 deste
trabalho [10].

O gés de protegdo usado foi o argonio ultra-puro (99,999%),
com vazdo de 5,2 /min. A vazdo do gas de purga que produ-
ziu os melhores resultados da geometria de corddo de solda
foi de 3,2 I/min de argonio.

A preparagdo metalografica foi realizada de modo con-
vencional, tendo sido usada para o polimento mecanico uma
solucdo de alumina (200 ml), 4gua (20 ml), hidréxido de
potassio (2 g) e acido oxalico (30g). Foi usado o reagente
de Kroll para revelar a microestrutura, com composicao de
100 ml de 4gua destilada, 2 ml de 4cido fluoridrico e 5 ml de
4cido nitrico. A técnica empregada para o ataque consiste na
imersdo das amostras na solu¢ao durante aproximadamente
10 s. A avaliacdo metalografica das juntas soldadas foi feita
via microscopia otica (MO) e eletronica de varredura (MEV),
com imagens capturadas por um programa de aquisi¢ao de
imagens denominado DT Acquire, versdo 2.0. O tamanho
de grido do metal base e da ZTA foi medido por meio de
um programa de computador denominado Image Tool for
Windows, versdo 2.0, a partir de imagens capturadas durante
a analise por MO.
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Figura 1 - Seqiiéncia de soldagem indicando os quatro
quadrantes da soldagem do tubo.

Tabela 1- Composicdo quimica do metal base (% peso).

Elementos | Fe | S | C | N | H | 0 | Ti
% peso [ 030 [ o020 | o010 | 003 [ 0015 | 0015 | Restante

Soldagem Insp. Sdo Paulo, Vol. 12, No. 2, p.107-114, Abr/Jun 2007 108



Desenvolvimento da Tecnologia de Soldagem do Titanio pelo Processo TIG Orbital no Segmento Aeroespacial Brasileiro - Parte 2: Caracterizagdo das Juntas Soldadas

Tabela 2 - Procedimentos de soldagem utilizados nos diversos programas [10].

Programas de Soldagem
#A #B #C
(corrente pulsada (corrente constante) (corrente pulsada
velocidade crescente) amperagem

Pardmetros de Soldagem

decrescente)
Seqiiéncia de Soldagem
Tempo de pré-purga de gés de protecio (s) 70,0 70,0 70,0
Tempo de pos-purga de gas de protecéio (s) 90,0 90,0 90,0
Tempo de aclive de corrente (s) 0,0 0,0 2,0
Tempo de declive de corrente (s) 4,0 4,0 4.5
Tempo de retardo de deslocamento (s) 1,0 0,8 0,0
1° Quadrante
Pulsac¢io ligada/desligada ligada Desligada Ligada
Velocidade de rotagdo (rpm) 4.0 8,0 7.4
Corrente de pico (A) 28,0 21,0 40,0
Corrente de base (A) 8,0 - 12,0
Tempos de corrente de pico e de base (s) 0,1 - 0,1
2° Quadrante
Pulsac¢io ligada/desligada ligada Desligada Ligada
Velocidade de rotagdo (rpm) 4.0 8,0 7.4
Corrente de pico (A) 28,0 21,0 37,4
Corrente de base (A) 8,0 - 12,0
Tempos de corrente de pico e de base (s) 0,1 - 0,1
3° Quadrante
Pulsacio ligada/desligada ligada Desligada Ligada
Velocidade de rotagio (rpm) 4,9 8,0 7,4
Corrente de pico (A) 28,0 21,0 34,8
Corrente de base (A) 8,0 - 12,0
Tempos de corrente de pico e de base (s) 0,1 - 0,1
4° Quadrante
Pulsacio ligada/desligada ligada Desligada Ligada
Velocidade de rotagio (rpm) 4,9 8,0 7,4
Corrente de pico (A) 28,0 21,0 32,2
Corrente de base (A) 8,0 - 12,0
Tempos de corrente de pico e de base (s) 0,1 - 0,1

Perfis de microdureza Vickers foram realizados com
carga de 100 g e tempo de penetragdo de 7 s em um equipa-
mento digital marca Future Tech Corporation, modelo FM,
incluindo o metal base, a ZTA e a zona fundida, com trés
impressoes por regido. As indentagdes foram efetuadas em
uma linha mediana entre a superficie e a base das se¢des
transversais de cada uma das amostras correspondentes
aos programas de soldagem, partindo-se do metal base em
direcdo a zona fundida.

Para a avalia¢do das propriedades mecanicas, ensaio
mecanico de tracdo do metal base ¢ das juntas soldadas
foram realizados, referentes aos trés programas de solda-
gem usados. Nove corpos de prova foram preparados para
cada condigdo de soldagem, ¢ trés para o metal base. Os
testes desenvolvem-se segundo a norma AWS B4.0M:2000
[13]. A analise da superficie de fratura do corpo-de-prova
submetido ao ensaio de tracdo uniaxial foi realizada com o
uso do MEV.

109

3. Resultados e Discussao

A Tabela 3 apresenta os valores das energias de soldagem
empregadas para cada um dos programas em estudo. Esta
atua sobre a taxa de resfriamento da junta, microestrutura
e propriedades mecanicas dentre outras. Foi calculada por
meio da expressdo Es = f.(V.I/vs), sendo V a tensdo, [ a
intensidade de corrente e vs a velocidade de soldagem. O
valor de f'(eficiéncia da transmiss@o de calor) foi atribuido
como sendo 0,9, valido para o processo TIG orbital. A leitura
do valor da tensdo foi obtida por meio de um multimetro,
conectando-se o seu terminal positivo e negativo ao tubo e
ao rotor do cabecote orbital, respectivamente. O valor médio
correspondente a um total de cinco medidas efetuadas ao
longo de cada um dos programas de soldagem foi de 8,37 V.
Desta forma, a energia de soldagem foi calculada para cada
um dos quadrantes dos programas em estudo, veja Tabela
3. Observam-se valores crescentes da energia de soldagem
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Tabela 3 - Energia de soldagem para os diversos programas. Es!, Es?, Es® e Es* referem-se as energias de soldagem em cada
um dos quatro quadrantes do tubo, como mostrado na Figura 1.

Energia de soldagem
el

Programas Es” Es’ Es’
(J/mm) (J/mm) (J/mm) (J/mm)
#A (corrente pulsada velocidade 108,21 108,21 88,41 88,41
crescente)
#B (corrente constante) 62,87 62,87 62,87 62,87
#C (corrente pulsada amperagem 84,21 80,00 75,79 71,58
decrescente)

para a seqiiéncia #B, #C e #A. Embora os programas #A e #C
usem corrente pulsada em seus respectivos ciclos de unido,
justificam-se os mais altos indices de energia de soldagem a
baixa velocidade de soldagem do programa #A ¢ a elevada
corrente do programa #C, veja Tabela 2.

3.1. Caracteriza¢ao Microestrutural

A Figura 2 apresenta a microestrutura do metal base,
constituida basicamente de graos o equiaxiais com a presen-
¢a de precipitados finos e dispersos ¢ pela fase 8 em determi-
nadas regides. Observa-se a presenca de precipitados finos e
dispersos nas regides de contornos de graos como também
no interior dos mesmos. Embora a analise destes precipita-
dos ndo faga parte do escopo deste trabalho, pesquisas de
Gould et al. revelam que elementos como o ferro, presente
sob a forma de impureza nas ligas de titdnio comercialmente
puro, estabilizam a fase B elevando em até 5% em termos
quantitativos a sua presenga na matriz [14].

Figura 2 - Microestrutura do metal base. Metalografia
otica. Reagente de Kroll, 500X.

No caso especifico do titdnio, a zona fundida caracteriza-
se pelas temperaturas superiores a linha so/idus do material.
Na ZTA, os niveis de temperatura alcangam valores acima
da transformagdo alotropica, B transus, durante a fase de
aquecimento. No resfriamento, o produto formado a partir
da fase B € resultado da taxa de declinio da temperatura
nesta regido. Conseqiientemente, os efeitos procedentes dos
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ciclos térmicos, particularmente da energia de soldagem, sdo
os grandes responsaveis pelas propriedades finais da junta
soldada mediante transformagdes microestruturais. Como
exemplo, o titdnio e suas ligas podem assumir diferentes
configuragdes a comegar dos grios equiaxiais, proprios de
estruturas recozidas até as mais complexas como as fases
metaestaveis (martensita, bainita, estrutura de Widmanstt-
ten, dentre outras) tipico das elevadas taxas de resfriamento
[15,16].

Uma segunda particularidade na soldagem do titanio e
suas ligas ¢ a possibilidade de contaminagdo em fungdo da
sua alta reatividade pelos gases provenientes da atmosfera,
em particular o oxigénio. Tal evento advém de tempos
ou vazodes insuficientes de gas de proteg¢do, da presenca
de contaminantes na propria composi¢do do géas ou de
vazamentos ao longo da linha de alimentagdo do gas de
protecdo. Nestes casos, elementos como o oxigénio (ra=0,60
um) e nitrogénio (ra=0,71 um) alojam-se nos intersticios do
reticulado cristalino do titanio (ra=1,46 um) distorcendo-
o e impedindo a movimentagdo das discordancias. Esse
fendmeno ¢ responsavel pelos aumentos da dureza e da
resisténcia mecanica da junta soldada e, igualmente pela
sua fragilizagdo [16].

A Figura 3 apresenta as microestruturas caracteristicas
de cada uma das regides da junta soldada em titdnio comer-
cialmente puro — grau 2. Em funcdo da similaridade entre
as microestruturas, independente da energia de soldagem
aplicada, foi escolhida a do programa de soldagem #B de
modo a representar as demais, evitando-se assim repeti¢des
desnecessarias.

O metal base, Figura 3a corresponde a regido cujo pico
de temperatura ¢ insuficiente para ocorrer alteragdes microes-
truturais, consiste de graos o equiaxiais de pequeno tamanho
de grdo, como ja mostrado na Figura 2. O baixo aumento
aqui mostrado esta relacionado a tentativa de uniformizar
as ampliacdes de modo a enfatizar as alteragdes procedentes
das operagdes de unido.

A zona fronteiri¢a entre o metal base e a ZTA, representa-
dos a direita e a esquerda da Figura 3b, delimita claramente a
regido a partir da qual os ciclos térmicos de soldagem atuam
de modo incisivo nas modificagdes microestruturais. No
campo correspondente a ZTA observam-se graos equiaxiais
de granulacdo grosseira.

Observacdo detalhada da ZTA, Figura 3c, aponta um
aumento no tamanho dos grdos com a proximidade da zona
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fundida, resultado de ciclos térmicos com maior temperatura
de pico. Dados semelhantes sdo registrados por Lathabai
[15] e Danielson [16] em suas pesquisas envolvendo juntas
soldadas de titdnio comercialmente puro.

A zona fundida, Figura 3d, consiste de graos grosseiros
cujo interior apresenta células a paralelas sob diferentes
dire¢des circundadas pela fase 3. Foi verificada a tendéncia
mencionada na literatura [16] que o espagamento entre
essas células é tanto maior quanto mais elevado o aporte
de energia, tendo o programa de soldagem #A resultado em
graos ligeiramente maiores quando comparados aos demais
programas de soldagem usados.

A Tabela 4 apresenta os dados relativos ao tamanho de
grao do metal base e da ZTA. Observa-se valores médios
crescentes de tamanho de grdo acompanham os aumen-
tos gradativos de energia de soldagem na seqiiéncia #B
(TGmM=93 um), #C (TGm=122 pm) e #A (TGm=193 pm)
confirmando dados de pesquisas recentes [18,19,20].

Ao contrario da regido limitrofe entre o metal base e a
ZTA de contornos bem definidos, a zona de ligagdo (ou de
transi¢do) situada entre as zonas fundida e termicamente
afetada ¢ dificil de ser definida com precisdo em funcdo
das similaridades microestruturais de ambas as regides.
Dificuldades semelhantes foram descritas por Lathabai
[15] e Danielson [16]. Os grdos alcancam o seu maximo
em termos dimensionais na regido correspondente a de
fusdo do metal.

A Figura 4 apresenta as microestruturas das regides
presentes de uma junta soldada obtida por MEV. A amostra
em estudo refere-se ao programa de soldagem #A, corres-

©
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Tabela 4 - Medidas do tamanho de grdo do MB e da ZTA

Programa de Soldagem

Tamanho do grio #A #B #C
Média MB (um) 19,89 19,89 19,89
Desvio-Padrio 12,75 12,75 12,75
Média ZTA (um) 193,16 93,05 122,40
Desvio-Padrido 47,61 25,82 32,31

pondente ao maior aporte de energia. As informagdes aqui
levantadas correspondem as apresentadas segundo analise
por MO.

3.2. Propriedades Mecanicas

A média dos resultados dos ensaios de tragdo das juntas
soldadas e do metal base sdo mostrados na Tabela 5. Pode
ser observado que os valores médios do limite de resisténcia
das juntas soldadas estdo proximos entre si. E importante
salientar que todos os corpos de prova romperam-se fora
da solda. Os programas #A, #C e #B apresentam redugdes
desta propriedade quando comparados ao do metal base, da
ordem de 12,5%, 9,5% e de 8,5%, respectivamente. A maior
reducdo refere-se ao programa de energia mais elevada. Por
analogia, constata-se que os valores que mais se aproximam
ao do metal base sdo atribuidos ao ciclo de soldagem com
aporte de energia mais baixo.

Os resultados dos ensaios mecanicos, independente do
programa de soldagem, estdo de acordo com os padrdes chi-
neses [21,22], uma vez que a sua condic@o de aceite limita

(d)

Figura 3 - Micrografias representativas das regides de uma junta soldada. Programa

#B. Microscopia otica. Reagente de Kroll, aumento 100x. (a) metal base; (b) transi-
¢do metal base — ZTA ; (¢) ZTA ; (d) metal de solda.
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Figura 4 - Micrografias representativas das regides de uma junta soldada. Progra-
ma #A. Microscopia eletronica de varredura. Reagente de Kroll, aumento 500x.
(a) metal base; (b) transi¢do metal base — ZTA ; (c) ZTA ; (d) metal de solda.

em 80% a resisténcia minima das juntas soldadas em relagdo
aos valores obtidos para o metal base. Nesta pesquisa, todos
os valores levantados, sem excegdo, estdo acima do minimo
especificado, haja vista os indices médios de 87,5%, 90,5%
¢ 91,5% para os programas em estudo.

Tabela 5 - Resultados dos ensaios mecanicos de tragdo.

Programa de Propriedades

Soldagem Média limite Desvio-Padrdo

Resisténcia (MPa)

(MPa)

#A 438,72 18,799

#B 458,78 22,506

#C 454,62 9,364

Metal base 502,48 8,254

Os perfis de microdureza das amostras soldadas represen-
tativas dos diferentes programas de soldagem s&o mostrados
na Tabela 6. Uma caracteristica comum aos trés programas
de soldagem ¢ a proximidade nos valores dos resultados.
Independente do programa de soldagem associa-se os
menores valores de microdureza para a regido fundida dos
corpos-de-prova. Os maiores indices deste parametro sdo
verificados para o metal base. De forma analoga ao limite
de resisténcia, os valores médios crescentes de microdureza
sdo exibidos pelos programas #A, #C e #B, equivalentes a
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ordem decrescente em termos de energia de soldagem, como
jé seria esperado.

A fim de facilitar a interpretacdo dos resultados sdo feitas
correlagdes das propriedades mecanicas das juntas solda-
das com as suas microestruturas equivalentes. As maiores
energias de soldagem praticadas pelo programa #A, razao
pelo crescimento exagerado dos grios na ZTA e zona fun-
dida, assim como pelo maior espacamento verificado entre
as estruturas aciculares () presentes no interior dos gréos
(B), apresentam os menores indices de limite de resisténcia
mecanica e de microdureza em comparacgio aos demais. Os
valores médios de microdureza, quase que coincidentes, para
a zona fundida e ZTA, sdo justificados pelas proximidades
nas dimensdes dos graos nestas regides.

Tabela 6 - Resultados dos perfis de
microdureza Vickers HV100.

Microdureza Programa de Soldagem
Vickers #A #B #C
Média MB 204,22 20422 204,22
Desvio-Padrio 0,683 0,683 0,683
Média ZTA 177,74 197,22 185,16
Desvio-Padrio 6,964 3,819 2,339
Média MS 175,32 185,82 179,02

Desvio-Padrio 1,599 3,750 2,991
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Tradicionalmente, as literaturas classicas a respeito de
materiais apresentam analogias em relacdo as suas proprie-
dades. Um destes exemplos refere-se a dependéncia entre
o tamanho de grdo, dureza e resisténcia, calculada por meio
das equacgdes:

H=HO0+khd-1/2 (eq. 1)
s=s0+k.d-1/2 (eq. 2)

Sendo H a dureza; s a tensdo de escoamento; d o didmetro
médio do grio; k% ¢ k os coeficientes angulares das retas; H0 e
s0 as interse¢Oes das retas com o eixo das ordenadas.

De acordo com as equagdes (1) e (2), as grandezas dureza
e tensdo sdo inversamente proporcionais ao tamanho médio
de grdo, confirmando os resultados obtidos neste trabalho
(veja Tabelas 4, 5 e 6). Por analogia, a granulagdo mais fina
obtida segundo o programa #B, correspondente ao de menor
energia de soldagem, proporciona os melhores resultados em
termos de propriedades mecanicas, visto apresentar 0 menor
tamanho de grédo e, por conseguinte, os melhores indices para
a dureza e limite de resisténcia [23].

3.3. Analise da Superficie de Fratura

Como mostrado nas Figuras 5a e 5b, o corpo-de-prova de
tragdo apresenta fratura ductil, uma vez que a sua ruptura ¢é
precedida de deformacao plastica localizada, caracterizada pela
reducdo no didmetro. Sua superficie apresenta-se predominan-
temente irregular e de coloragdo cinzenta, conforme detalhe de
uma das extremidades da amostra ensaiada. Observa¢des em
ambas as faces do exemplar confirmam o predominio da fratura
por cisalhamento. Neste tipo de fratura, a trinca propaga-se
localizadamente em planos cisalhantes orientados a 45° com
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o eixo longitudinal [24,25].

Estudos indicam que a fratura se inicia a partir da regiao
central da se¢do do corpo-de-prova, em um plano macrosco-
picamente normal ao eixo de aplicagio da tensdo de tragdo. A
medida que a deformacgao progride, a trinca cresce em direcdo a
superficie do corpo-de-prova. Este fenomeno esta relacionado
anucleagao de pequenas microcavidades (dimples), em geral
associadas a inclusdes, particulas de segunda fase, particulas
finas de 0xidos e, por fim, em pontos triplos de contornos de
grio para metais de alta pureza. A coalescéncia dessas cavi-
dades, resultado de seu crescimento sob a tensdo aplicada, é a
responsavel pela formacdo de uma trinca ductil [23,25].

A andlise da superficie de fratura no MEV ¢ apresentada
mediante seqiiéncia de trés fotografias com diferentes amplia-
¢des (500, 1000 e 3000x) expostas nas figuras 5c, 5d e Se. A
regido de ruptura revela a presenca de dimples de grandezas
distintas. Aqueles de maiores dimensdes referem-se a pontos
de nucleagdo espacados e em quantidade reduzida, condigdes
que possibilitam o crescimento das microcavidades antes do
coalescimento das mesmas. Os menores sdo formados a partir
de um grande numero de pontos préximos uns dos outros.
Por conseguinte, relacionam-se o tamanho dos dimples e o
aspecto da superficie de fratura ao numero e a distribuicao
das microcavidades nucleadas a partir de solicitagdes externas
[24,25]. Nota-se a predominancia de regides com dimples de
morfologia equiaxial conica, caracteristicos de fratura sob
condi¢des de cargas uniaxiais tipicas do ensaio de tragdo.
Em alguns campos prevalecem os dimples rasos e alongados,
formados a partir de mecanismos de ruptura por cisalhamento
(shear fracture). Neste caso, os dimples apontam na dire¢io
do cisalhamento em ambas as superficies de fratura, porém

Figura 5 - Analise da superficie de fratura de um corpo-de-prova soldado (programa #A). (a) corpo de prova rompido; (b) detalhe da su-
perficie de fratura; (c), (d) e (¢) observagdo no MEV da superficie de fratura, com ampliagdo de 500X, 1000X e 3000X respectivamente.
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com orientacdes opostas, de acordo com o sentido de escor-
regamento. Ao contrario, em situagdes de fratura sob rasga-
mento (fear fracture), os dimples indicam um unico sentido,
determinado em fun¢do do mecanismo de coalescimento das
microcavidades [23,24,25].

Em sintese, a fratura esta localizada em uma sec¢do do
corpo-de-prova distante cerca de 31 mm do centro do corddo
de solda. Os niveis de temperatura ali alcangados ndo sdo
suficientes para eventuais transformagdes microestruturais.
Néo ha evidéncias de trincas, poros ou inclusdes nas areas
observadas.

4. Conclusoes

Os programas #A, #B e #C desenvolvidos para a solda-
gem TIG orbital de tubos de titdnio mostraram-se adequados,
obtendo-se resultados mecanicos satisfatorios para a junta
soldada.

O programa #A (corrente pulsada e velocidade crescente)
produziu um corddo de solda com menor valor de dureza e
limite de resisténcia, fato atribuido a maior dimensdo dos
grdos € ao maior espagamento verificado para as estruturas
aciculares alfa, ambos caracterizados por uma baixa taxa de
resfriamento;

O programa #B (corrente constante) correspondente ao de
menor energia de soldagem, proporcionou o melhor compro-
misso entre os valores de dureza e resisténcia mecanica, visto
apresentar o menor tamanho de grao.
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