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RESUMO

Neste trabalho foram investigados os efeitos da velocidade de soldagem no comportamento
mecanico em juntas da liga AA 6063-T6, soldadas pelo processo TIG-CA com onda retangular
desbalanceada. Foram analisadas as caracteristicas macroestruturais (diluicdes do metal de base e
coeficiente de forma). O planejamento experimental contemplou a utilizacdo de metal de adicéo
(AWS ER 4043), chanfro em “v” (60°), e variagdes nos pardmetros de ajuste da onda retangular,
nominalmente: amplitude de corrente negativa e tempo de polaridade negativa do eletrodo, A anélise
microestrutural utilizou microscopia Otica e microscopia eletronica de varredura em observagdes no
metais de solda obtidos e correspondentes ZTA. A avaliacdo mecanica foi realizada por meio de
ensaios de tracdo nas juntas soldadas e medidas de microdureza Vickers. Adicionalmente, foram
medidas as temperaturas maximas alcangadas nas juntas durante a soldagem. Os resultados mostram
alteracBes nos valores das diluicdes do metal de base e na configuracdo geométrica dos corddes, em
funcdo da variacdo na velocidade de soldagem. As microestruturas desenvolvidas nos metais de
solda e ZTA ndo se diferenciaram significativamente e, por consequéncia, 0 comportamento

mecanico detectado foi similar em todas as condigdes de soldagem aplicadas.

Palavras-chave: soldagem TIG, onda retangular desbalanceada, liga de aluminio, velocidade de

soldagem.



ABSTRACT

In this study were investigated the welding speed effects in the mechanical behavior in welded joints
of AA6063-T6 alloy, welded by TIG-CA process with rectangular wave. Were also analyzed
characteristics macrostructural (base material dilution, width and depth) of the weld bead. The
experimental planning used an addition metal (AA4043 alloy), bevel type “v” (60°) and variations in
the setting parameters of rectangular wave called “negative current amplitude and duration of
negative electrode polarity”. The microstructural analysis used optical microscopy and scanning
electron microscopy observations in the weld metals and HAZ obtained. The mechanical evaluation
was performed by a tensile test on welded joints and Vickers microhardness measurements. In
addition, it was measure the maximum temperature reached in during welding The results show
marked changes in the values of the dilutions tested and the geometric configuration of the weld
beads, mainly due to the variation in the welding speed. The microstructures developed in the weld
metal and HAZ did not differ significantly and, consequently, the mechanical behavior detected was

similar in all welding conditions applied.

Key-words: welding AC-GTAW, rectangular unbalanced wave, aluminum alloy, weld speed.
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1. Introducéao

A soldagem TIG com corrente alternada de onda retangular tem se consolidado na unido de
diversos tipos de ligas aluminio, devido principalmente a grande versatilidade em priorizar mais
acdo de auto-limpeza da junta ou mais penetracdo da solda, sem as dificuldades na manutencéo do
arco elétrico como no processo convencional com corrente senoidal (T1G Handbook, 2002).

O constante avango tecnologico das fontes de energia disponibiliza uma multiplicidade de
interacBes entre 0s parametros de ajuste da onda retangular, nominalmente as amplitudes de corrente
positiva e negativa, o balango de polaridade e a frequéncia da onda.

Na soldagem a arco elétrico das ligas de aluminio, reconhecidamente as caracteristicas da
diluicdo e composi¢do quimica na regido fundida, mais a configuracdo geométrica do cordao de
solda controlam a propensdo para a incidéncia das trincas de solidificacdo e defeitos metallrgicos
tais como mordeduras, falta de fusdo e porosidade. Para a zona termicamente afetada, certamente a
energia de soldagem que se dissipa pela junta, aniquila qualquer processamento termomecanico
anterior a que foi submetido o metal de base

A partir das consideracOes precedentes, imagina-se que ao lado dos referidos parametros de
ajuste da onda retangular, o estado inicial do material, geometria da junta e demais condicOes de
soldagem, podem ter significante influéncia no grau de comprometimento mecénico das soldas em
ligas de aluminio, por afetarem diretamente o desenvolvimento macroestrutural da junta e a
microestrutura e propriedades mecanicas na area de resisténcia reduzida da mesma, que engloba o
metal de solda e a subjacente zona termicamente afetada.

Em consequéncia, é essencial compreender esses efeitos visando uma melhor aplicacdo do
processo TIG em termos de resultados que atendam as exigéncias de qualidade e propriedades da
solda. No dominio do Laboratério de Soldagem do Departamento de Engenharia Mecanica da Unesp
— Bauru, um amplo programa de pesquisa vem se desenvolvendo voltado ao estudo da soldagem
dessas ligas, com desdobramento na execucdo de projetos e orientacGes académicas focadas na busca

de maiores informacdes no campo da metalurgia da soldagem das ligas de Aluminio.



2. Objetivo

O objetivo deste trabalho direcionou-se ao estudo dos efeitos macroestruturais e mecanicos
devido a variagdes na velocidade de soldagem na liga de aluminio AA 6063-T6, sistema Al-Mg-Si,
utilizando o processo TIG com onda retangular alternada desbalanceada e metal de adicao.

Nesta concepcdo, 0s experimentos corresponderam a 18 diferentes condicdes soldagem e,
considerando trés repeticOes para cada uma, totalizaram 54 soldas realizadas. Para a caracterizagdo
macroestrutural das soldas determinou-se a diluicdo do metal e o coeficiente de forma dos corddes
de solda. A avaliacdo mecanica foi efetuada por medidas de microdureza Vickers e estimativa da
eficiéncia (mecénica) das juntas soldadas. Procurou-se relacionar os resultados alcangados nestas
verificacdes com a andlise microestrutural qualitativa na faixa de grdos grosseiros da zona

termicamente afetada e nos metais de solda obtidos.



3. Reviséo Bibliogréafica

A revisdo bibliografica realizada foi organizada em duas vertentes maiores de assuntos:
processo TIG e soldagem das ligas de aluminio.

Na primeira parte, que aborda o processo TIG, sdo apresentados 0s aspectos relacionados a
operacionalidade do processo convencional, incluso os equipamentos e acessorios fundamentais, 0s
atrativos e restricdes da técnica, e os efeitos de alguns dos pardmetros de soldagem, encerrando com
uma ampla caracterizacao da soldagem em corrente alternada (CA) com onda retangular modulavel.

Na segunda parte que se refere a soldagem das ligas de aluminio a revisdo disponibiliza,
inicialmente, informagdes a respeito dos tipos de ligas de aluminio existentes e sobre o
desenvolvimento microestrutural resultante da pratica de tratamentos térmicos, com destaque para o
sistema Al-Mg-Si. Em sequéncia, finaliza com citacOes de trabalhos que avaliam as implicacdes

microestruturais e mecéanicas da solda nessas ligas.

3.1 Caracteristicas do processo TIG e a variante de onda retangular

3.1.1 Processo TIG

Em consensual definicdo, o processo TIG, ou também GTAW, produz a unido dos metais e
ligas metélicas pela acdo térmica do arco elétrico que se estabelece entre um eletrodo nédo
consumivel de tungsténio e a poca de fuséo, sob a protecdo externa de um gas inerte, podendo ou
n&o haver utilizacdo de metal de adicdo.

No prosseguimento deste assunto sdo abordadas as vantagens e limitacbes do processo,
juntamente com uma descrigdo dos equipamentos e acessorios mais utilizados. A quase totalidade
dos aspectos aqui citados foi revisada das publicacbes Welding Handbook (1991), The Procedure
Handbook of Arc Welding (2000), TIG Handbook (2002).

O processo TIG oferece vantagens que o tornam bastante atrativo frente aos outros processos
de soldagem. Algumas dessas vantagens sao inerentes a acdo constrita do arco elétrico, ou seja: a
alta concentracdo de calor do arco ndo apenas resulta em uma pequena e estreita zona termicamente
afetada (ZTA), como é bastante interessante na soldagem de metais com elevada condutividade

térmica (p.e. aluminio e cobre).



Além disso, se produz soldas de alta qualidade, geralmente livres de defeitos, sem escoria,
respingos, com pouca geracao de ruido e fumos. Ademais, este processo € habilitado para soldagem
da maioria dos metais e ligas metalicas.

Certos inconvenientes sdo intrinsecos ao processo como a forte radiagdo emitida pelo arco
elétrico e a necessidade de boa destreza do soldador na operagdo manual.

Na configuracdo convencional o equipamento para soldagem requer quatro componentes
bésicos: tocha, gas de protecéo, eletrodo de tungsténio e fonte de energia. Reconhecendo a primazia
destes na execucdo da solda é oportuno relatar suas caracteristicas basicas.

Iniciando pelo eletrodo de tungsténio, os tipos existentes, como indicado na tabela 3.1, sdo
especificados pela ANSI-AWS A5.12 quanto a composi¢do quimica entre duas possibilidades, puro
ou ligados. Comercialmente sdo fornecidos em varios diametros e identificados por um codigo de
cor, atribuidos em funcdo dos elementos de liga presentes no eletrodo. Esses eletrodos sdo
encontrados no mercado em VArios comprimentos, porém é mais comum encontrd-los no
comprimento de 150 mm. A capacidade de conducdo de corrente elétrica e a durabilidade desses
eletrodos dependem da formulacdo, didmetro, natureza da corrente elétrica, alternada (CA) ou

constante (CC), e da polaridade usada na constante, CC* ou CC".

Tabela 3.1 - Principais caracteristicas padronizadas dos eletrodos de Tungsténio do processo TIG
conforme a norma ANSI-AWS A5.12.

Clas’:g\llcsagao Cor Elemento de liga TiDOOX'dO agrega(t)d/g) om peso
EWP Verde
EWCe-2 Laranja Ce CeO; 2
EWLa-1 Preto La La,O3 1
EWLa-1,5 QOuro La La,0O3 15
EWLa-2 Azul La La,O3 2
EWTh-1 Amarelo Th ThO, 1
EWth-2 Vermelho Th ThO, 2
EWZr-0,3 Marrom Zr yALO)) 0,3
EWZr-1 Marrom Zr ZrO; 0,25
EWG® Cinza

(a)- Nao especificado; o fabricante deve identificar o tipo e a quantidade do 6xido de terras-raras agregados ao eletrodo.

De forma geral, o eletrodo na condicdo puro corresponde a um minimo de 99,5% (em peso)
de Tungsténio e ndo contém outros elementos quimicos. E mais utilizado em CA e nesta corrente é
aconselhado para a soldagem das ligas de aluminio. Entretanto, devido ao desgaste acentuado pode

representar sérios riscos de contaminacao da poca de fusdo.



Os eletrodos ligados com Tério, Cerio, Lantanio e Zirconio, tém maior capacidade de
condugdo de corrente elétrica, se comparados com o puro de igual didmetro, além de serem mais
estabilizadores de arco e desgastarem menos. Os ligados com Zirconio sdo melhores em CA e ideais
para soldagem das ligas de aluminio, enquanto os demais séo indicados para uso em CC.

Lembrando que esses eletrodos sdo distribuidos com as extremidades em secgdo transversal
reta, cuidado especial € recomendado na preparacdo da ponta, uma vez que isto influi
acentuadamente na largura e penetracdo do corddo de solda, assim como no comportamento elétrico
do arco. Mais uma vez, dependendo da natureza da corrente de soldagem a ser utilizada e da
polaridade escolhida em CC, ha varias maneiras de preparacao de ponta.

Em CA, onda senoidal, a ponta do eletrodo naturalmente toma a forma de um hemisfério e
para prepara-lo basta somente abrir o arco elétrico fora da regido de solda. Para utilizacdo em CC
com eletrodo negativo (CC") sugere-se como preparacdo previa deixar a ponta aguda para a
soldagem de metais de base com espessura na faixa de 0,1 a 1,0 mm, e com a ponta truncada na
extremidade para soldas realizadas em espessuras maiores.

A utilizagdo de CA em onda retangular com deshalanceamento em favor de tempos maiores
para a polaridade negativa do eletrodo, torna a forma da ponta muito semelhante a que se consegue
na soldagem CC" e, portanto, indica-se a preparacéo igual a esta.

Como qualquer outro processo de soldagem a arco aberto com protecdo gasosa, a presenca de
um gas inerte impede que a poca fundida reaja com os gases do ambiente circundante, evitando
principalmente que o hidrogénio gere porosidade no metal de solda. Argénio, hélio ou misturas entre
si s8o as opgOes mais usadas.

Comparando-os em alguns quesitos, o argonio oferece melhor estabilidade, constricdo do
arco e abertura do arco elétrico, enquanto o hélio proporciona o alcance de maior penetracdo e
utilizacdo de velocidades de soldagem mais elevadas. Em principio, a fundamentacdo destes
comportamentos recai sobre a diferenca na condutividade térmica entre eles, isto é, baixa para o
argonio e alta para o hélio.

O arg6bnio ndo sendo um bom condutor de calor tem um arco mais compacto e mais denso, o
que resulta em uma concentracdo maior de energia no arco elétrico. Ja o gas hélio, sendo melhor
condutor de calor, tem uma coluna do arco mais larga, e menos densa, e abrangendo uma &rea
superficial maior na junta, transmite mais rapidamente a energia através da espessura do metal de
base.



No entanto, sob o ponto de vista econémico a vantagem € toda do argdnio, pois custa menos
e necessita de menor vazdo que o hélio para proteger a solda. As misturas argonio-hélio, em simples
termos, oferecem caracteristicas intermediarias de arco elétrico em relacdo aos dois gases puros.

Discorrendo a respeito das fontes convencionais de energia para a soldagem TIG, destaca-se
que elas operam com curva caracteristica estatica do tipo “corrente tombante”, importantes na
soldagem realizada manualmente, pois minimizam as variacdes na corrente de soldagem devido as
modificagdes no comprimento do arco elétrico, impostas por inevitaveis oscilagdes da tocha. Nestas
fontes a corrente de soldagem fornecida pode ser tanto CC quanto CA.

A modernizacdo das fontes de soldagem concretizou o aparecimento das fontes inversoras
que permitem atualmente a realizagdo de soldas com recursos diversificados como o controle
avancado de onda CA, pulsacdo de arco em CC ou CA, pulsacdo térmica, ou ainda, a soldagem
hibrida com o processo MIG (Metal Inert Gas). Uma revisdo sobre a utilizacdo da CA com onda
retangular no processo TIG, serd apresentada no item 3.1.2.

A concepcao fundamental de uma dessas fontes inversoras € mostrada esquematicamente na
figura 3.1. Como se depreende desta ilustracdo, basicamente o seu funcionamento consiste em
retificar a CA oriunda da rede externa de distribuicdo de energia fornecendo-a ao inversor, que por
sua vez, converte-a para CA de alta frequéncia com elevado grau de linearidade e total modulagéo
para soldagem CC, ou fazer a inversdo final para soldagem CA com onda retangular desbalanceada
(Destefan, 1995).

Figura 3.1-. Componentes basicos de uma fonte inversora (Destefan, 1995).

Ao longo do tempo, recursos menos tecnoldgicos, mas de grandes utilidades praticas foram
desenvolvidos e incorporados ao equipamento convencional TIG. Entre eles estdo o pre-fluxo e o

pos-fluxo, e a técnica de abertura de arco elétrico denominado “Lift-Arc”.



No pré-fluxo, a existéncia de um escoamento do gas de protecdo antes da abertura do arco,
expulsa o ar armazenado no bocal de tocha, evitando que ocorra a condensacdo deste ar e a
consequente contaminacao da solda pelo hidrogénio.

O pds-fluxo consiste na incidéncia do gas de protecdo durante certo tempo apds o fechamento
do arco elétrico. Um dos objetivos deste recurso é impedir que ao final da soldagem ocorra a
oxidacao do eletrodo de tungsténio e da area de solda.

O “Lift-Arc” ¢ o recurso que introduz uma corrente elétrica de pouca intensidade no eletrodo
de tungsténio em simultaneidade ao toque deste com peca para abrir 0 arco elétrico. O eletrodo de
tungsténio é entdo suficientemente aquecido para melhorar a emissdo de elétrons, facilitando a
abertura do arco elétrico. Alcancada a estabilizacdo do arco, a intensidade de corrente passa para o
valor nominal de soldagem.

Muitas ideias direcionadas a praticidade tém sido aplicadas especificamente a tocha de
soldagem. Talvez a primeira de todas tenha vindo da necessidade do uso de tochas refrigeradas 4gua
para suportar ciclos de trabalhos mais intensos, de alta producdo, ou de elevadas intensidades de
corrente soldagem.

A utilizagdo de metal de adigdo, inserido “a frio” ¢ de maneira mecanizada em sistema
adaptado a tocha de soldagem, foi outra novidade histérica que trouxe beneficios imediatos no
aumento da taxa de deposicdo do processo (Richardson, 1995 e Fortain, Rimano e Vaidya, 2008).

O surgimento do bocal com “Gas Lens” foi mais uma inovagdo de ordem pratica para a sua
época e foi desenvolvido para diminuir a turbuléncia do fluxo de gas de protecdo no bocal tornando
a protecdo do eletrodo e da poca de fusdo mais eficiente. O dispositivo nada mais € do que uma tela
metalica de malha muito fina colocada internamente ao bocal e que tem a fungéo de gerar um fluxo
laminar do gas de protecdo na saida do bocal. Esta condigdo permite o uso de um bocal de didmetro
maior, fazendo com que uma maior area seja protegida. Para o soldador facilita a movimentagéo da
tocha, aumentando a visibilidade do arco elétrico.

Os exemplos dos recursos aqui considerados como idéias inovadoras no processo TIG séo,
evidentemente, uma amostra de um nimero bem maior. Entretanto, uma vez que eles fazem parte da
fonte de soldagem utilizada na confeccdo das soldas, como descrito no item 4.1, Procedimentos de
Soldagem, foram efetivamente estudados e, por conseguinte, objetos de revisao da literatura.

Abordando as variaveis intrinsecas do processo convencional, ou os parametros de soldagem,
as mais importantes sdo a tensdo, a corrente de soldagem e a velocidade de soldagem, além da vazéo

do gas de protecéo.



A tensdo do arco associada ao comprimento do arco (que corresponde a distancia entre a
ponta do eletrodo e a pega a ser soldada), sdo importantes na determinacdo das caracteristicas
geométricas do corddo. A tensdo depende do comprimento do arco, do tipo e do didmetro do
eletrodo e do gas de protecdo. Quando se trata de um processo onde esses valores sdo constantes, a
medida em que aumenta o comprimento do arco, verifica-se acréscimo na tensdo elétrica do arco,
associando-se maior largura e menor penetracdo do corddo de solda. Na soldagem com metal de
adicdo ha uma tendéncia da altura do reforgco do corddo diminuir com a elevagdo do comprimento de
arco (Moreira, 2008).

Idéntico a outros processos de soldagem a arco elétrico, o valor da corrente de soldagem no
TIG tem influéncia marcante na configuragdo geométrica da solda, visto que um aumento nesse

pardmetro gera aumento na penetracdo da solda, quando mantida a tensdo constante.

A velocidade de soldagem também é um pardmetro que influencia significativamente a
configuracao geométrica da solda. De maneira inevitavel, velocidades de soldagem elevadas
restringe o tamanho da zona fundida e, consequentemente, diminui a penetracdo e largura do cordé&o.
Tem sido aceito que nesta situacdo ha uma reducdo na energia efetiva de soldagem que se dissipa
pelo metal de base circundante a solda. Esta varidavel de processo controla ainda os custos por
unidade de comprimento de solda, pois quanto mais rapida for a velocidade de soldagem, melhor € a
produtividade da operacdo. O fator limitante é a ocorréncia de defeitos na solda como falta de

penetracdo e mordeduras.

A vazdo do géas de protecdo atua diretamente na qualidade e custo da solda: uma vazéo muito
baixa fornece uma protecdo insuficiente, podendo ocasionar a oxidagdo do corddo de solda e
formacdo de porosidade, entre outros defeitos. A vazdo sendo muito alta encarece a operagao pelo
consumo excessivo do gas e favorece o estabelecimento de fluxo turbulento com possibilidade de
incidéncia dos mesmos defeitos da baixa vazdo, acrescentado da perda de energia ocasionada pelo

contato do gas frio com a poca de fuséo.

3.1.2 Soldagem TIG com onda CA retangular

A qualidade da soldagem TIG no aluminio puro, ou ligado, depende muito da natureza e
regulagem da corrente de soldagem selecionada, constituindo-se em importante fator de controle do

processo. A utilizacdo da corrente continua com eletrodo ndo consumivel em polaridade positiva



(CC") favorece uma acentuada remocio da camada superficial do 6xido de aluminio, porém esta
associada a uma menor penetracdo, se comparado a negativa (Welding Handbook, 1991).

Nesta preferéncia, CC", verifica-se que 0 aquecimento mais intenso acontece no eletrodo
positivo em razdo do fluxo de elétrons proveniente do metal de base, diminuindo o aporte de calor
para a solda. O movimento inverso de ions positivos, atingindo a superficie da junta na regido da
solda, contribui entdo para a auto-limpeza.

Condicdo mais ponderada entre penetracdo e auto-limpeza pode ser alcancada pela utilizagdo
de CA. Contudo, as fontes convencionais TIG com onda senoidal geram instabilidades decorrentes
da passagem por valores de corrente de soldagem préximos a zero, toda vez em que é modificada a
polaridade eletrodo-peca, tendéncia de retificagdo do arco e reigni¢cdo do mesmo (Stava, 1999).

Sammons (2000) e Cary (2002), a evolugdo na eletronica de poténcia embarcadas nas fontes
de soldagem TIG possibilitou a ajustagem das chamadas ondas retangulares assimétricas em corrente
alternada, a fim de priorizar maxima penetracdo ou maxima acdo de limpeza. Na primeira opc¢ao
permite-se que, na frequéncia da onda, o eletrodo tenha polaridade negativa por um tempo maior
produzindo mais calor na peca e, por conseguinte, maior penetracdo da solda.

Em contrério, na outra escolha, a onda e desbalanceada para manter um tempo maior com o
eletrodo positivo e disto resultar boa limpeza superficial em torno da solda. A figura 3.2 ilustra a

configuracdo basica da onda retangular e os principais parametros que a definem.
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EP+ e EN-, respectivamente, eletrodo com polaridade positiva e negativa
t+ e t-, respectivamente, tempos de eletrodo com polaridade positiva e negativa
I+ e |-, respectivamente, amplitudes de corrente positiva e negativa

Figura 3.2 - Pardmetros de ajuste da onda retangular.

A utilizagdo das fontes inversoras CC/CA com dispositivo IGBT expandiu bastante a
aplicacdo da onda retangular ao disponibilizar também ajustes na frequéncia do ciclo e na amplitude

da corrente de soldagem, separadamente do balanco de polaridade adotado. Dentre as vantagens
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oferecidas, destaca-se a viabilidade em se combinar penetracdo e a¢do de limpeza com aumento na
velocidade de soldagem (TIG Handbook, 2002).

Nos primordios da utilizagdo do processo TIG com onda retangular, Vilkas (1967) constata
que a penetracdo das soldas efetuadas na liga Al-Cu, AA2014, envelhecida artificialmente por
témpera T6, aumenta com o aumento do tempo em que o eletrodo adquire polaridade negativa e
apresenta menor distor¢do e corddes mais estreitos, se comparado com soldas T1G convencional em
corrente alternada.

Na era das fontes inversoras TIG com controle avancado da onda retangular, resultados
divulgados por Norrish e Ooi (1993) dao conta de que em soldas com penetracdo total em chapas
finas de aluminio a largura dos cordbes diminui com o aumento do tempo do eletrodo com
polaridade negativa.

Scotti e Reis (1999), por sua vez, mostram que em soldas TIG, onda retangular, sobre juntas
dissimilares de ligas de aluminio e usando metal de adicdo, aumentos na amplitude da corrente
positiva de soldagem e, particularmente, na corrente negativa, ocasionam maior penetragdo que
ampliagdes nos tempos de cada polaridade. Para aumentos na velocidade de soldagem, salientam a
necessidade de se observar a correlacdo direta com a velocidade de alimentagdo do metal de adicdo.

Scotti, Dutra e Ferraresi (2000), em continuidade, isto €, utilizando igual técnica e
pesquisando a influéncia das mesmas variaveis, amplitude da corrente, velocidade de soldagem e
tempo de polaridade, na capacidade de retirada da camada superficial de éxido em solda autdégena
(sem metal de adicdo) sobre aluminio comercialmente puro, concluem que um curto tempo de
eletrodo positivo e o0 aumento da velocidade de soldagem intensificam a funcdo auto-limpante no
catodo, em decorréncia do fendmeno da emissdo de campo. As variagdes realizadas no tempo de
eletrodo negativo e correspondente amplitude de corrente negativa demonstram maior influéncia na
configuragdo geomeétrica dos corddes.

De acordo com Pang et al. (1994) e Fuerschbach (1998), na soldagem a arco de material a
base de elemento ndo termibnico, como o aluminio, a emissdo de campo é 0 mecanismo responsavel
pela retirada dos elétrons do metal de base na condicdo catddica, por meio da atracdo na superficie
do dxido carregada positivamente com ions oriundos do eletrodo. Na sequéncia a limpeza catodica é
efetuada a partir do rompimento dielétrico e explosivo da camada de 6xido.

Em contrariedade as verificagdes anteriores, Yarmuch e Patchett (2007), investigando a
interferéncia do desbalanceamento de polaridade, em onda retangular, nas caracteristicas da regiao
fundida de soldas TIG autdgenas com simples deposicédo na liga Al-Mg, AA5083, apontam que tanto

a penetragdo, quanto a largura dos cordGes sdo maiores com o aumento do tempo de eletrodo com

10



polaridade positiva. Na explicagdo deste comportamento € admitido que uma maior fusdo do catodo
deriva do acréscimo de energia requisitado para extracdo dos elétrons do aluminio, via emisséo de
campo, quando se aumenta o tempo de permanéncia do eletrodo positivo, alem das inerentes
contribuicdes dos choques de ions positivos e 0 aquecimento por convecgdo e radiacdo gerado pelo
arco elétrico.

Dutra, Cirino e Silva (2010), nesta mesma linha de pesquisa, qual seja, estudar os efeitos do
tempo de polaridade positiva do eletrodo na soldagem TIG com onda retangular, igualmente
constaram que 0 aumento desta varidvel, no caso maior que 4 ms, em um periodo de 20 ms,
correspondeu a um aumento na penetracao da solda e na area de fusdo, sendo também atribuido esta
ocorréncia ao fenébmeno da emissdo de campo. Em outra verificagdo, ambos, acdo de limpeza e
penetracdo da solda, foram satisfatorias a partir do tempo de polaridade positiva do eletrodo de 1,3
ms. Nesses experimentos as soldas envolveram a simples deposicao sobre chapa de Aluminio puro,
AA 1200.

3.2 Asligas de aluminio

Apesar da boa aceitacdo do aluminio comercialmente puro na inddstria metal-mecénica,
essencialmente em razdo da alta ductilidade, baixo peso especifico e elevados valores da
condutividade térmica e elétrica, somados a passividade a muitos meios corrosivos, em aplicacdes
estruturais a utilizacdo é bastante restringida por ndo atender os requisitos minimos de resisténcia
mecanica.

As ligas de aluminio, pelo contrario, além de possuirem as propriedades atrativas e peculiares
do aluminio, acrescentam uma maior resisténcia mecanica ao material e, por consequéncia, sdo
utilizadas em um amplo espectro de aplicagdes mecénicas (Gitter, 2008).

Elas sdo fornecidas em duas condicdes metallrgicas primarias: fundidas e trabalhaveis. O
termo trabalhavel, neste caso, define que a forma final do produto é alcancada através do
processamento mecanico (a frio ou a quente) de um lingote obtido a partir da solidificacdo do metal
liquido.

Ainda assim, para as ligas trabalhdveis se distingue as ndo trataveis termicamente, que séo
usadas no estado recozido ou encruadas, e as tratveis termicamente, disponibilizadas apds
procedimentos de solubilizagdo, supersaturacdo e envelhecimento, natural ou artificial. Nessa
reviséo apenas as ligas trabalhaveis serdo conceituadas em mais detalhes pelo motivo de se tratar do

tipo do material utilizado nesta pesquisa.
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Como pode ser visto na tabela 3.2, as ligas de aluminio trabalhdveis sdo classificadas pela
ANSI H35.1, apud Benedyk (2009), em séries, designadas por quatro digitos em que o primeiro
indica o principal elemento quimico adicionado, o segundo, se diferente de zero, assinala
modificagdes praticadas na liga original, e o terceiro e quarto digitos identificam a liga em termos da
composicao quimica.

Revisando ASM Handbook (1992), Askeland (1994), Welding Handbook (1996), Mathers
(2002), The Aluminum Association (2009), entre outros autores e publicagdes que abordam as ligas
de aluminio, € exibida na sequéncia uma sintese dos atributos de cada uma das séries da AA.

Iniciando pela série 2000, este sistema Al-Cu tipifica as ligas trataveis termicamente em que
0 endurecimento por precipitacdo confere valores medianos dos parametros de resisténcia mecanica,
comparaveis aos acos de baixo carbono. A resisténcia a corrosdo € inferior as das ligas de outras
séries. A soldabilidade ndo é boa, o que a faz ser muito utilizada em unides rebitadas nos primérdios
dos projetos aeronauticos. Sem duvidas, as mais importantes ligas desta série sdo a AA 2017 e AA
2024, conhecidas comercialmente como duraluminios.

Tabela 3.2 - Sistema de classificacdo das ligas de aluminio trabalhaveis. (ANSI H35.1)

Série - liga® Elemenltic;;quimicos da

2000 — 2xxx Cu

3000 - 3xxx Mn

4000 — 4xxx Si

5000 — 5xxx Mg

6000 — 6xxx Mg e Si

7000 — 7xxx Zn

8000 — 8xxx Outros elementos

9000 — 9xxx Serie ndo utilizada
(1)- A designagdo 1xxx identifica o Aluminio
comercialmente puro (série 1000) com teor minimo
de Al de 99,00%.

Em geral as ligas Al-Mn da série 3000 ndo sdo trataveis termicamente e endurecem, ou
aumentam a resisténcia mecénica, facilmente, sem reducgéo significativa da ductilidade, quando

submetidas ao encruamento. A resisténcia a corrosdo, usinabilidade e soldabilidade equivalem ao do
aluminio puro.
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A combinagéo do Al com o Si garante boa fluidez as ligas da série 4000 no estado liquido e,
se presente em certas quantidades, diminui acentuadamente o ponto de fusdo da liga, tornado-a
adequada tanto para uso como metal de adigdo na soldagem arco, como liga para brazagem do
aluminio. Importante contribuicdo na soldagem tambem é exercida pela liga AA 4043 (AI-5%Si)
como metal de adicdo em ligas do sistema Al-Mg-Si, para atuar como agente controlador da
composi¢do quimica do metal de solda resultante, a fim de evitar o surgimento de trincas de
solidificagdo.

A maioria das ligas Al-Si ndo é tratavel termicamente, porém em soldas por fusdo, devido a
diluicdo do metal de base, pode ser ajustada uma composicao suscetivel ao tratamento térmico em
uma pequena extensdo da junta.

A série 5000 é outra opcdo que contempla ligas ndo trataveis termicamente que, encruadas,
alcancam maior nivel de resisténcia mecanica dentre as que ndo atendem ao tratamento térmico.
Predominantes na forma de chapas, isto implica no uso preferencial em estruturas, sobretudo
naquelas utilizadas na fabricacdo de meios de transportes (vagbes ferroviarios, embarcacoes,
carrocerias, veiculos, etc...). Essas ligas possuem boa soldabilidade e resisténcia a corrosdo em
ambiente marinho. Pelo mesmo motivo apontado na série anterior, ha igualmente neste sistema uma
liga, nominalmente a AA 5356 (Al-5%Mg), bastante empregada como metal de adi¢do para inibir o
surgimento de trincas de solidificacdo na soldagem nas ligas Al-Mg-Si.

A série 6000 reune outra vez as ligas tratveis termicamente e caracterizam pela boa
resisténcia a corrosao, resisténcia mecanica razoavel, e sdo muito usadas como perfis extrudados,
devido & facil conformaco. E interessante observar a complementaridade que se constata destas
ligas com as do sistema Al-Mg (série 5000), predominantes na forma de chapas, propiciando
inimeras montagens perfis-chapas.

A combinacdo do Mg e Si nestas ligas permite a formacao do siliceto de magnésio (Mg,Si),
composto responsavel por toda a cinética do endurecimento obtido no tratamento térmico. As ligas
mais notorias desta série sdo: AA 6061, AA 6063 e AA 6351. Entretanto, ao serem submetidas a
soldagem a arco por fusdo podem originar diversas dificuldades.

A primeira delas é suscetibilidade ao desenvolvimento de trincas de solidificagdo no metal de
solda. A segunda, e talvez mais crucial, € a perda significativa da resisténcia mecéanica na zona
termicamente afetada (ZTA), ocasionado pela alteracdo microestrutural do metal de base
previamente estabelecida no tratamento térmico. Nesta revisdao, mais adiante, os métodos para evitar
a ocorréncia de trincas de solidificagdo e os mecanismos operantes no enfraquecimento da liga seréo

objetos de maior discussao no item que trata dos efeitos da soldagem na junta.
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Trataveis termicamente também séo as ligas Al-Zn da série 7000, de grande uso no segmento
aeroespacial quando acrescida com pequenas adi¢des de outros elementos, principalmente Cu e Mg,
ou ambos, como acontece nas ligas AA 7005 e AA 7075, tornando-se de elevada resisténcia
mecénica. Algumas dessas ligas tém baixa soldabilidade, devido a tendéncia de ocorrer trincas de

corrosdo sob tensao.

3.3 Tratamentos térmicos das ligas de Aluminio

A formacdo de uma liga metalica tem por finalidade primordial aumentar a resisténcia
mecanica do material. Este fortalecimento é conferido, ao menos parcialmente, como consequéncia
da solucdo s6lida dos elementos solutos. E o que se poderia chamar de resisténcia constitutiva da
liga (Dieter, 1981).

Aumento suplementar de resisténcia mecanica pode ser conseguido pela submissao da liga a
operacBes de aquecimento e resfriamento controlado, de maneira a produzir modificacdes
microestruturais de magnitude suficiente para elevar, ainda mais, os valores dos pardmetros de
resisténcia mecénica. De maneira geral, isto é definido como endurecimento por precipitacdo e
advém da pratica dos tratamentos térmicos de solubilizacdo-supersaturacdo e de precipitacdo (Porter
e Easterling, 1987).

A cléssica explicacdo desses tratamentos térmicos utiliza a liga binaria Al-4,5%Cu, que
apresenta a condicdo necessaria de diminuicdo da solubilidade do soluto com o decréscimo de
temperatura, como se observa na figura 3.3.

Para haver a solubilizacao essa liga deve ser aquecida a uma temperatura (T;), acima da linha
“solvus,” e mantida até que se produza uma solucdo sélida homogenia e monofésica o, com a
correspondente dissolucdo do precipitado de equilibrio e (Al,Cu). A supersaturacdo ocorrera pelo
resfriamento rapido da fase o até a temperatura ambiente, deixando-a em uma condi¢do metaestavel.
O reaquecimento da liga a uma temperatura intermediaria (T1), abaixo da linha “solvus”, durante
certo tempo, permitird que atomos de soluto se difundam rapidamente e gerem uma fina dispersédo
intragranular de precipitados em o, aumentando a resisténcia mecanica principalmente por efeito de

blogueio do movimento das discordancias (Red-Hill e Abbaschian 2004).
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Figura 3.3 - Sequéncia do processamento térmico para solubilizacdo e precipitacdo. (Adaptado de

Lawrence H. Van Vlack)

O processo de precipitacdo assim estabelecido é conhecido como envelhecimento artificial e
microestruturalmente diferencia-se pela formacdo das zonas de Guinier-Preston (GP), ou
subdividindo, GPI (e’) e GPII (™), que mantém relagdo de coeréncia com a matriz o. No entanto,
resultado insatisfatorio € obtido se o tempo de reaquecimento for longo o bastante para promover
uma dispersdo grosseira, mesmo que intragranular, incoerente do Al,Cu. Nesta circunstancia,
verifica-se a perda da resisténcia mecanica e o evento denomina-se superenvelhecimento.

Outra possibilidade de precipitacdo grosseira do Al,Cu, representada na figura 3.3 como
microestrutura inicial, ¢ nos contornos de grdos da matriz a. Operacionalmente isto se da pelo
resfriamento muito lento da liga, desde a condicdo solubilizada até temperaturas proximas da
ambiente. Esta pratica em metalurgia recebe a denominacgdo de tratamento térmico de recozimento e
para as ligas de Aluminio equivale ao comportamento mecénico que acompanha o

superenvelhecimento.
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A norma ANSI H35.1, apud Benedyk (2010), também possui um sistema de designacao para
0S processamentos termicos e mecénicos, ou combinagdo de ambos, que podem ser submetidas as
ligas de aluminio trabalhaveis. O sistema basico desta designagdo, amplamente difundido e acolhido
internacionalmente, utiliza letras para indicar, primariamente, o estado metalirgico das ligas ou os
produtos delas fabricados.

Entdo, F demarca os produtos conformados sem nenhum controle especial sobre as condigdes
térmicas ou de encruamento, enquadrando-0s sob o termo como fabricados, enquanto O e utilizado
para 0s recozidos, e H aqueles que sdo encruados e confeccionados por ligas ndo trataveis
termicamente. A letra W refere-se a uma condi¢do instavel de solubilizagdo-supersaturacdo, porém
circunscrito a algumas ligas que envelhecem a temperatura ambiente (ou naturalmente) e, por fim, T
aplicam-se as ligas que sdo trataveis termicamente, com ou sem encruamento adicional, produzindo
condicdes estaveis no material diferentes que em F, O ou H. No caso da designacdo T é admitida
subdivisdes, tal qual informado na tabela 3.3.

No sistema Al-Mg-Si muito conhecimento tem sido produzido a cerca dos precipitados que
levam ao endurecimento dessas ligas apés tratamento térmico. Grong (1994) menciona que valores
do limite de resisténcia a tracdo superiores a 300 MPa sdo atribuidos pela presenca de finas agulhas
intragranulares de Mg,Si, denominadas como precipitados [3”.

Em adicdo, considerando as informagdes contidas nos trabalhos de Ravi e Wolverton (2004),
e Tsao et al. (2006), ndo obstante ao detalhamento microestrutural feito anterior e posteriormente a
eles, a sequéncia basica de precipitacdo para essas ligas € composta por “clusters” de atomos soluto,
zonas GP, totalmente coerente com a matriz, particulas metaestaveis de siliceto de magnésio
(Mg,Siy), ou seja, B coerente e depois B’ semi-coerente, e a de equilibrio, MgSi, ou B, inteiramente
incoerente. O aumento de resisténcia mecanica verifica-se para condi¢ao envelhecida em decorréncia
de uma dispersdo intragranular de .

Dentre os trabalhos que pormenorizam a avaliagdo microestrutural nas ligas Al-Mg-Si, Dutta
e Allen (1991), utilizando a técnica de calorimetria diferencial de varredura (DSC) e microscopia
eletronica de transmissao (TEM), verificaram a evolucdo do processo de precipitacdo na liga AA
6061. No referido trabalho, a anélise do termograma obtido pelo aquecimento no ensaio DSC em
amostra solubilizada-supersatura, auxiliada pela observacdo por TEM, indicou as seguintes
precipitagdes sequénciais: “clusters” de atomos de Si e vacancias, zonas GPI de formatos néo
resolvidos, zonas GPIIL, ou B”, semelhantes a agulhas, B’ com aspecto de haste, e plaquetas do

precipitado estavel B (Mg,Si). Para amostras previamente envelhecidas o reaquecimento em DSC
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permitiu detectar a formacdo competitiva entre as zonas GPl e GPII, com a possibilidade de
surgimento desta tltima, GPII, diretamente dos “clusters”, isto ¢, sem fazé-la da GPI.

Encadeamento de precipitacfes mais complexo para a liga AA 6061 ¢é sugerido por Edwards
et al. (1998) ao reaquecer, também em DSC, amostras dessa liga apds serem solubilizadas e
supersaturadas. Os eventos propostos consistiram em: surgimento de clusters de atomos de Si e
clusters de atomos de Mg, dissolucdo dos clusters de Mg, formacdo de co-clusters de Mg/Si,
pequenos precipitados de estrutura desconhecida, encerrando com os precipitados 7, B’ - B, e B.
Microanalise por microscopia de campo iénico (APFIM) e TEM foram as técnicas auxiliares usadas.

Importante questdo é tratada por Chakrabarti e Laughlin (2004) ao estudar o efeito da
presenca do elemento quimico Cu no sistema Al-Mg-Si, fato este bastante comum em ligas
comerciais das séries 2000 e 6000. Entdo, para o sistema quaternario Al-Mg-Si-(Cu), concluem que
um acentuado fortalecimento pode ser obtido pela incidéncia de particulas de segundas fases com
morfologia de ripas, simultaneamente a reconhecida fase de endurecimento B”.

Nesta linha de caracterizacdo Mrowka-Nowotinik e Sieniawski (2005) apontam para a
presenca inevitavel de metais de transicdo como, por exemplo, Fe e Mn, nas ligas Al-Mg-Si que,
mesmo em pequenas quantidades, formam fases intermetélicas do tipo Al-Fe, Al-Fe-Si, e Al-Fe-Mn-
Si durante a obtencdo da liga. Estes intermetalicos, por sua vez, alojam-se nos espacamentos
interdendriticos e tém diferentes estruturas cristalinas, morfologias, estabilidades, e propriedades
fisicas e mecanicas, constituindo-se em mais um item da complexidade microestrutural dessas ligas.

O conjunto dos trabalhos revisados acima cumpre dois aspectos relevantes: mostram que o
conhecimento de todo o processo de precipitacdo no sistema Al-Mg-Si ndo é definitivo e demanda
ainda muitas pesquisas suportadas experimentalmente pela utilizacdo de técnicas que detectem e
diferencie as reacGes de precipitacfes do material, com destaque para analise térmica, especialmente
0 DSC, aliada ao uso de instrumentacdo que permita a observagdo microestrutural compativel com
alto grau de refinamento existente.

Uma técnica interessante que tem sido aplicada em associa¢do ao DSC e TEM, é a andlise
dilatométrica que determina as transformacdes microestruturais em funcdo de medidas, ou
grandezas, relacionadas a variacdo do comprimento especifico da amostra sob aquecimento ou

resfriamento.
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Tabela 3.3 - Designacdes (T) para processamento térmico e mecénico das ligas de aluminio,

conforme a norma ANSI H35.1.

Designacéo

Descricédo

Ty

Resfriado apos conformacdo a uma temperatura elevada e envelhecido naturalmente
até uma condicdo substancialmente estavel: aplica-se aos produtos que, depois de
resfriados, apds conformados, ndo sdo encruados, ou naqueles em que o efeito do
encruamento, devido ao endireitamento, pode ser desprezados ante aos limites
fixados para as propriedades mecanicas.

T>

Resfriado apds conformacdo a uma temperatura elevada, encruado e envelhecido
naturalmente até uma condicdo substancialmente estavel: aplica-se aos produtos
gue, depois de resfriados, apds conformados, sdo encruados para aumentar a
resisténcia mecanica, ou naqueles em que o efeito do encruamento, é consideravel
ante aos limites fixados para as propriedades mecanicas.

Ts

Solubilizado, encruado e envelhecido naturalmente até uma condicdo
substancialmente estavel: aplica-se aos produtos que sdo encruados para aumentar a
sua resisténcia mecénica depois de solubilizado, ou naqueles em que o efeito do
encruamento, devido ao endireitamento, é consideravel ante aos limites fixados para
as propriedades mecanicas.

T4

Solubilizado e envelhecido naturalmente até uma condigdo substancialmente
estavel: aplica-se aos produtos que ndo sdo encruados depois de solubilizados, ou
naqueles em que o efeito do encruamento, devido ao endireitamento, pode ser
desprezado ante aos limites fixados para as propriedades mecanicas.

Ts

Resfriado apdés conformacdo a uma temperatura elevada e envelhecido
artificialmente: aplica-se aos produtos que ndo sdo encruados depois de resfriados,
apo6s conformacdo, ou naqueles em que o efeito do encruamento, devido ao
endireitamento, pode ser desprezado ante aos limites fixados para as propriedades
mecanicas.

Solubilizado e envelhecido artificialmente: aplica-se aos produtos que ndo sao
encruados depois de solubilizados, ou naqueles em que o efeito do encruamento,
devido ao endireitamento, pode ser desprezado ante aos limites fixados para as
propriedades mecénicas.

Solubilizado e superenvelhecido/estabilizado: aplica-se aos produtos que sdo
envelhecidos artificialmente depois de solubilizados, conduzindo o processo de
envelhecimento para além do ponto de maior resisténcia mecanica, a fim de se
controlar alguma caracteristica especial.

Solubilizado, encruado e envelhecido artificialmente: aplica-se aos produtos que sado
encruados depois de solubilizados para aumentar a resisténcia mecénica, ou
naqueles em que o efeito do encruamento, devido ao endireitamento, é consideravel
ante os limites fixados para as propriedades mecanicas.

Solubilizado, envelhecido artificialmente e encruado: aplica-se aos produtos que sao
encruados para aumentar a resisténcia mecanica, apds o envelhecimento artificial.

Resfriado ap6s conformacdo a uma temperatura elevada, encruado e depois
envelhecido artificialmente: aplica-se aos produtos que séo encruados para aumentar
a resisténcia mecéanica, ou nagueles em que o efeito do encruamento, devido ao
endireitamento, é consideravel ante aos limites fixados para as propriedades
mecanicas.

Lasagni et al. (2008), com o intuito de pesquisar a cinética de precipitacdo da liga Al-Si,

utilizou, em uma das etapas experimentais, ensaios de dilatometria para quantificar o coeficiente de
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expansdo linear instantaneo ao longo da curva da variacdo do comprimento linear com a
temperatura, quando do resfriamento de amostras dessa liga.

Vargas et al. (2009), do mesmo modo, estudando ligas AIl-Si, utilizaram ensaios
dilatométricos e a andlise de Kissinger, complementados por difracdo de raios-x e DSC, para

determinar a energia de ativagdo do processo de precipitacdo do Si supersaturado.

3.4 Comportamento mecanico e microestrutural em juntas de ligas de aluminio soldadas

Concernente aos efeitos microestruturais pds-soldagem a arco nas ligas de aluminio, Branco,
Fernandes e Castro (1986), de maneira geral, chamam a atencdo para a criagdo da area de resisténcia
reduzida, composta pelo metal de solda e a adjacente zona termicamente afetada (ZTA), e que
determina a integridade mecénica da junta.

O metal de solda corresponde a regido da junta que foi formada pela mistura fundida de
material do consumivel utilizado e de parte do metal de base diluido. A ZTA, por sua vez,
compreende a regido do metal de base que ndo se fundiu, mas que teve a microestrutura e
propriedades mecénicas alteradas pelo ciclo téermico de soldagem (Myhr e Grong, 1991, e Salazar et
al., 1998).

Entendimento fundamental da ZTA é fornecido por Messler (1999) ao diferenciar a resposta
das ligas de aluminio endurecidas pela pratica dos tratamentos térmicos solubilizacdo-supersaturacdo
e de precipitagdo, daquelas por encruamento. Em simples termos, nas trataveis termicamente, a
reducdo na resisténcia mecanica nesta regido é causada pelo processo de recozimento parcial
préximo ao metal de solda e superenvelhecimento a distancia mais afastadas. Para as encruaveis, o
estado inicial de elevada resisténcia mecanica é substituida pela condicdo ductil, tipica do material
recristalizado.

Na liga AA6061-T6 do sistema Al-Mg-Si, portanto, tratdvel termicamente, Hirose et al.
(1999) citam que na soldagem a LASER e TIG-CA, convencional, a dissolu¢cdo do precipitado
Mg,Si (B”) delimita a ZTA pelo acentuado nivel de amolecimento que acontece, com extensdo
proporcional ao aporte de calor usado nesses processos.

Em procedimentos de soldagem MIG, comportamento mecénico similar € registrado por
Missori e Sili (2000) ao constatarem reducdo na resisténcia mecanica na ZTA de juntas da liga AA
6082-T6 a valores minimos, a certa distancia da linha de fusdo, supostamente atribuido ao
superenvelhecimento, em consequéncia da transformacdo do precipitado metaestavel responsavel

pelo fortalecimento.
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Anderson (2005a), em conciso artigo sobre os efeitos da soldagem a arco nas ligas de
Aluminio, lembra que para as ligas trataveis termicamente o aporte de calor € o fator controlador da
integridade mecénica da junta, obedecendo a relacdo do tipo quanto mais elevado for a intensidade
do aporte de calor, maior sera a reducdo na resisténcia mecanica da ZTA.

Na escassez de resultados sobre os efeitos da soldagem TIG-CA e onda retangular no
desenvolvimento microestrutural na ZTA das ligas Al-Mg-Si, a assertiva da dependéncia do
comportamento mecénico desta regido com o aporte de calor é relevante, visto que permite buscar
dados em trabalhos envolvendo outros processos e procedimentos de soldagem, o que, de certa
maneira, esta sendo feito nesta revisdo da literatura.

Estudo microestrutural mais pormenorizado do sistema Al-Mg-Si é reportado por Bloem et
al. (2007) ao longo da zona termicamente afetada da liga AA6063-T6, obtida pela soldagem MIG.
Os resultados identificam uma sub-regido de solubilizacdo total e envelhecimento, proximo a
interface com o metal de solda, outra intermediaria de solubilizacdo parcial, envelhecimento e
superenvelhecimento, e a mais afastada com somente superenvelhecimento. A utilizacdo de DSC e
TEM em amostras retiradas ao longo da ZTA auxiliaram a deduzir sobre a existéncia previa destas
sub-regides pela anélise reversa das reacdes de solubilizagdo/precipitacdo, envolvendo as zonas GP,
fases metaestaveis do Mg,Si (B”’e B’) e de equilibrio (), que acontecem no reaquecimento destas
amostras.

Embora se trate como “regra geral” o comprometimento mecanico da junta soldada pela
reducdo da resisténcia mecénica na ZTA das ligas tratveis termicamente, Manti, Dwivedi e
Agarwal (2008) constatam que na soldagem de ligas Al-Mg-Si pelo processo TIG pulsado, tanto o
metal de solda quanto a ZTA sdo mais resistente mecanicamente que o metal de base; resultado este
explicado pela granulagcdo mais grosseira do metal de base, uma vez que utilizaram as ligas na
condicdo como fundidas. Isto € singular, pois revela a influéncia do estado microestrutural do metal
de base na condicdo como fabricado.

Na soldagem da liga AA 6082 com MIG-CA pulsado e MIG-CA com pulsacdo térmica,
tendo ambos como metal de adicdo a liga AA 4047, Kumar et al. (2009), atribuem a diminuicédo na
dureza da ZTA a dissolucdo parcial dos precipitados Mg,Si mais proximos da linha de fusdo.
Complementando, constatam que a concentracdo de precipitados diminui acentuadamente em
relacdo ao metal de base quando o aquecimento da ZTA é feito por tempos maiores, como se verifica
com a elevagéo do aporte de calor. Contribuiu adicionalmente para a reducdo na dureza da ZTA o

crescimento de alguns dos precipitados Mg,Si, tipico do processo de superenvelhecimento.
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Mais recentemente, Carron, Bastid e Faulkner (2010), aplicando um modelo de predicéo
microestrutural a liga AA 6082-T651, soldada por friccdo, discutem a cinética do processo de
precipitacdo na ZTA em termos do inter-relacionamento do ciclo termico de soldagem com as
alteragdes temporais nos valores do raio médio e correspondentes densidade do ndmero de
particulas, assim como na concentracdo média de Mg da matriz e na fracdo volumétrica de
precipitado.

Estes pesquisadores, admitindo a concordancia com os fendmenos de dissolu¢éo de B” e a
precipitagdo B’ que acontecem na ZTA das ligas AI-Mg-Si soldadas por fricgdo, mostram que, a
partir da condi¢do Otima de envelhecimento da liga, 0 aumento de temperatura para 350 °C,
alcangado dentro da ZTA, causa uma reduc¢do abrupta tanto no raio médio das particulas, quanto na
densidade do nimero destas, em razdo da dissolucéo.

Concomitantemente, ocorre uma diminuicdo na fracdo volumétrica de precipitado e uma
grande oferta de soluto a matriz, oriundos da dissolucdo de particulas menores. Na etapa seguinte de
resfriamento do ciclo térmico o excesso de Mg na matriz conduz a um répido crescimento das
particulas maiores que, por conseguinte, esgotam o Mg da matriz. Por fim, o raio médio e a fragdo
volumeétrica das particulas aumentam até que a temperatura torna-se muito baixa.

Em referéncia ao metal de solda, a ocorréncia de trincas de solidificacdo nesta regido é uma
preocupacdo latente para as ligas Al-Mg-Si. Segundo Anderson (2005b), as ligas da série 6000,
contendo teores de Mg,Si proximo ao valor de méaxima sensitividade a essa descontinuidade, ou seja,
cerca de 1%, sdo muito propensas a inicia-la na soldagem TIG autégena. O método que tem sido
difundido para evitar tal falha consiste em adequar a composi¢cdo quimica do metal de solda para
teores mais elevados de Si ou Mg, através do uso de metal de adi¢cdo Al-Si ou Al-Mg. Acrescenta-se
que a preparagdo da junta com chanfro em V é sempre recomendada como meio de aumentar a
mistura do metal de adicdo com o metal de base pela diluicdo.

Para Rao, Ramanaiah e Viswanathan (2008), independente do tipo de adicdo, Al-Si ou Al-
Mg, a liga AA6061 com témpera T4 tem menor suscetibilidade a trinca de solidificagdo,
relativamente ao estado inicial com témpera T6. Apesar disso, Coniglio et al. (2008) observam que
normalmente a liga AA5356 (Al-5%Mg) como metal de adicdo é requisitada para aumentar a
resisténcia mecéanica da solda, enquanto que a liga AA4043 (Al-5%Si) ¢ selecionada para diminuir o
risco de trincas.

Quanto ao desenvolvimento microestrutural em metais de solda depositados em ligas do
sistema Al-Mg-Si, Lakshminarayanan, Balasubramanian e Elangova (2009), informam que, para 0s

procedimentos de soldagem estabelecidos para a liga AA6061-T6, comparativamente a solda por
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friccdo tem maior resisténcia mecanica, seguido pelos processos TIG e MIG com adi¢do da liga Al-
Si, sendo que em todos eles os pardmetros de resisténcia mecénica sdo inferiores aos valores
relativos ao metal de base. Idéntica ordem de reducdo verifica-se para os valores da eficiéncia
mecanica da junta. A avaliacdo microestrutural revela a estrutura bruta de fusdo para os processos
TIG e MIG, diferenciadas da solda por friccdo que é constituida de grdos equiaxias refinados,
supostamente devido a recristalizacdo dindmica da liga.

Revisando novamente o trabalho de Kumar et al. (2009), uma averiguacdo feita e de
aplicacéo direta na soldagem MIG-CA realizadas, porém com certa extensdo dos resultados a outros
procedimentos de soldagem que fazem modulacdo da onda CA, como o TIG-CA em onda
retangular, € a influéncia da alteragdo da polaridade o eletrodo sobre a porosidade no corddo de
solda.

Como fundamentado, a mudanca na polaridade do eletrodo interfere nas forcas do arco
elétrico que, por sua vez, causa agitacdo na poca de fuséo e facilita o escape do hidrogénio absorvido
na soldagem, potencializando a baixa incidéncia de poros no metal de solda. Dado que as soldas
foram realizadas com variacdo na duragdo da polaridade negativa do eletrodo em relagéo a positiva,
constatou-se a presenca muito reduzida de porosidade nos dois procedimentos de soldagem MIG-

CA, pulsado e o pulsado térmico, com melhor controle atribuido ao primeiro.
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4, Materiais e Métodos

4.1 Materiais

O metal de base adquirido foi a liga do sistema AI-Mg-Si, AA 6063, na condigédo
microestrtutural de envelhecimento artificial T6, na forma de barras chatas extrudadas de 6m de
comprimento e com seccdo transversal de dimensdes 102 mm (4”) x 3,2 mm (1/8”).

Como metal de adi¢do, ou consumivel, utilizou-se o eletrodo de designagdo AWS ER 4043
(liga Al-Si), de diametro de 1,0 mm, fornecido em forma de bobina. Quanto ao eletrodo ndo
consumivel de Tungsténio, optou-se pelo combinado com Zirconio (0,3%), de designagdo AWS
EWZr-03, diametro de 3,2 mm e comprimento de 150mm.

A escolha por este tipo de eletrodo fundamentou-se na caracteristica que ele oferece de alta
resisténcia a contaminacgéo da poca de fusdo, alem de ser recomendado para uso em CA e soldagem

das ligas de aluminio. A protecdo gasosa das soldas foi realizada com gas Argdnio puro.

4.2 Métodos

4.2.1 Analises quimicas

A composicdo quimica do metal de base e do metal de adi¢do foi verificada por analises
quimicas executadas pelo LABMAT Analise e Ensaios de Materiais Ltda, com sede em Piracicaba
(SP).

Para o metal de base foram feitas andlises via espectrometria de emissdo 6tica, em trés
amostras retiradas do lote de barras chatas adquiridas. No metal de adi¢cdo a amostra proveniente do
rolo de arame-eletrodo AWS ER 4043 utilizado foi analisada por fluorescéncia por raios-x. As
composic¢Bes quimicas dos metais de soldas obtidos foram conhecidas por microanalises por energia
dispersiva (EDS), realizadas por inspecdo em microscopia eletrénica de varredura na regido central

dos corddes de solda.

4.2.2 Procedimento de Soldagem

As soldas foram executadas com uma fonte inversora CC/CA, multiprocesso modelo

DIGIPlus A7, fabricada pela IMC-Soldagem (vide dados técnicos na tabela 4.1), equipada com
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cabecote para alimentacdo de eletrodo consumivel, ou metal de adigdo, e unidade portatil de

refrigeracdo da tocha de soldagem.

Tabela 4.1 — Dados Técnicos do Equipamento.

Capacidade de Corrente

Caracteristicas 450 600 800
Tens&o de alimentacéo trifasica 220/380/440 220/380/440 220/380/440
Tengédo em vazio (configuravel de fabrica) 50/68/85V  50/68/85V  50/68/85V
Corrente a 100% de fator de carga 280 A 350 A 500 A
Poténcia nominal 10 kVA 12 kVA 16 kVA
Faixa de Corrente 5-450 A 5-600 A 10-800 A

Corrente de entrada nominal por fase
26/15/13 A 32/18/16 A 42/25/21 A

(220/380/440)
Ripple de corrente 8A 10 A 20 A
Fator de poténcia 0.94 0.94 0.94

Fonte: Manual de Instrucées; IMC-Soldagem, 1% Edi¢do 2009.

As juntas foram compostas por duas placas do metal de base nas dimensdes de 180 mm x 101
mm, preparadas lateralmente para formarem um chanfro em “V” com angulo total de 60° em toda a
espessura. A montagem foi de topo com abertura de raiz de 0,7mm sobre cobre-junta de ago
inoxidavel SAE/AISI 420. A Figura 4.1 representa esquematicamente a geometria e as principais
dimensdes das juntas utilizadas.

A confeccdo das soldas foi em passe unico, concordante com a diregdo de extruséo das barras
chatas, em movimento mecanizado do sistema tocha-bocal de alimentacdo do metal de adicéo,
realizado por meio de uma maquina de translacdo usada em corte oxi-gas. O metal de adicdo foi
inserido diretamente na poca de fusdo, a frente do eletrodo de tungsténio, na temperatura ambiente e
em angulo em torno de 40°, Figura 4.2. A regulagem das velocidades de soldagem foi feita no
préprio equipamento responsavel pela referida mecanizacdo, sendo previamente aferidas por

cronometragem do deslocamento.
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101,65

Figura 4.1 - Geometria e principais dimensdes da junta utilizada.

Antes de cada operacdo de soldagem as placas do metal de base foram limpas
(desengorduradas), escovadas e montadas em junta, com o conjunto tocha-bocal posicionado
perpendicularmente ao eixo longitudinal de simetria da junta, seguido de um minucioso alinhamento
em relacdo a essa referéncia, alem da verificagdo da distancia eletrodo-peca fixada em 2,0 mm a
partir da superficie da junta.

Outra preocupacdo relevante nesta etapa foi prender adequadamente as placas em um
anteparo de soldagem, permitindo que o valor da abertura de raiz utilizada compensasse 0
fechamento longitudinal da junta no transcurso da solda. Em contréario, ou seja, ndo intervindo assim,

constatou-se a ocorréncia de impraticavel desalinhamento da solda
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Figura 4.2 — Posic¢éo de entrada do metal de adicéo

A tabela 4.2 informa os valores nominais dos parametros e demais dados das condicGes de
soldagem adotadas, além de identificar as soldas realizadas. A Figura 4.3 mostra 0 conjunto dos
equipamentos usados para confeccionar as soldas.

Para a aplicacdo das velocidades de soldagem estabelecidas, as soldas foram divididas em
dois grupos: o grupo A com velocidade de soldagem igual a 2,6 mm/s e o grupo B com velocidade
de soldagem igual 3,5 mm/s, conjugadas com as velocidades de alimentacdo do metal de adi¢do de
31,7 mm/s e 43,3 mm/s, respectivamente, a fim de se manter constante a quantidade tedrica de metal
depositado. A vazdo do gas de protec¢do utilizada foi de 16 I/min.

Durante a execucdo das soldas registrou-se os valores instantdneos da corrente e tensdo de
soldagem, mais a velocidade de alimentacdo do eletrodo consumivel, utilizando o sistema de

aquisicao de dados e processamento computacional SAP-V4.01, elaborado pela IMC-Soldagem.

Tabela 4.2 - Valores nominais das condicGes de soldagem utilizadas para os grupos A e B e
correspondentes soldas executadas.

Grupo A
Vs I+ I- t+ Vs I+ I- t+ Vs I+ I- t+
(mm/s) | (A) | (A) | (ms) | (mm/s) | (A) | (A) | (ms) | (mm/s)| (A) | (A) | (ms)
2,6 170 | 175 4,0 2,6 170 | 170 | 4,0 2,6 170 | 165 4.0
t- t- t-
(ms) (ms) (ms)

3,8 40 472 3,8 4,0 472 3,8 40 472
Soldas Soldas | Soldas Soldas Soldas | Soldas Soldas Soldas | Soldas
8A 5A 2AR 29A 21A 24A 17A 14A 11A
9A 6A 3A 30A 22A 25A 18A 15A 12A
10A A 4A 31A 23A 26A 19A/20A | 16AR 13A
Grupo B
Vs I+ I- t+ Vs I+ I- t+ Vs I+ |- t+
(mm/s) | (A) | (A) | (ms) [(mm/s)| (A) | (A) | (ms) | (mmfs)| (A) | (A) | (ms)
3,5 170 | 175 4,0 3,5 170 | 170 | 4,0 3,5 170 | 165 40
t- t- t-

(ms) (ms) (ms)

3,8 4,0 472 3,8 4,0 4,2 3,8 40 42
Soldas Soldas | Soldas Soldas Soldas | Soldas Soldas Soldas | Soldas
19B 22B 25B 10B 13B 16B 1B 4B 7B
20B 23B 26B 11B 14B 17B 2B 5B 8B
21B 24B 27B 12B 15B 18B 3B 6B 9B

(V) = velocidade de soldagem; (I+) = amplitude de corrente positiva; (I-) = amplitude de corrente negativa; (t+) = tempo de
polaridade positiva do eletrodo; (t-) = tempo de polaridade negativa do eletrodo; (V,) = velocidade de alimentacéo do metal de adigdo.
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Figura 4.3 - Equipamentos e acessorios utilizados nas soldas.

4.2.3 Avaliacdo macroestrutural

As determinacdes do coeficiente de forma, (que também é conhecido como fator de forma ou
ainda indice de esbeltez) dos corddes e da diluicdo do metal de base, Dyg, constituiram a avaliagcdo
macroestrutural realizadas nas soldas. Segundo Ghosh, Gupta e Somani (2002), a razdo entre as
medidas da largura (L), e profundidade do cordao (P), expressé@o (1) como delineado na figura 4.3,
definem o coeficiente de forma.

Inicialmente todas as 54 juntas soldadas foram cortadas transversalmente em varias “fatias”,
seguido da marcagdo das mesmas e a escolha de seis se¢des em cada junta soldada. Dessas, cinco
foram separadas para comporem as amostras macrograficas e a restante reservada para a posterior
avaliacdo microestrutural, Figura 4.4. Assim, as amostras macrogréficas foram novamente recortadas
em tamanho padrdo e preparadas metalograficamente, ou seja, lixadas na sequéncia de granas de
320, 400 e 600 mesh, polidas com pasta de diamante de 3 um, seguido do ataque quimico com
reagente de Tucker, composto por HCI (45 ml), HNOg3 (15 ml), HF (15 ml) e H,O (25 ml).
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Figura 4.4 — Regibes determinadas para retirada das amostras.

O registro da macroestrutura propriamente dita foi realizado com técnica fotogréfica
convencional em uma das cinco amostras macrogréaficas preparadas metalograficamente. Contudo,
para fazer as medidas da profundidade e largura em cada cordd@o utilizaram-se as quatro amostras
remanescentes, cuja fotomacrografias foram obtidas em técnica de aquisi¢cdo de imagem envolvendo
uma camera CCD acoplada a um estereomicroscopio Carl-Zeiss Citoval 2. O software usado no
processo de medicéo foi o Leica Application Suite (LAS-EZ).

Dando continuidade, as imagens capturadas foram exportadas para o software AutoCad-2010
onde foi possivel determinar as areas apontadas também na Figura 4.5 e necessarias para o calculo
da diluicdo Dy, conforme a expressao (2), equivalentemente ao indicado por Marques, Modenesi, e
Bracarense (2005) e Conglio et al. (2008). Considerando as trés replicas de soldas, obteve-se um lote

de 12 medidas por condic¢do de soldagem adotada.
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A7 refere-se a area total do corddo
A, e A, sdo as areas fundidas do metal de base
L e P sdo, respectivamente, a largura e a profundidade do corddo

Coeficienede forma= % 1)

D, (%) = Aﬁznoo 2)

Figura 4.5 - Variaveis lineares macroestruturais avaliadas e as areas consideradas na diluicao.
4.2.4 Medidas de microdureza e resisténcia mecanica

As medidas de microdureza foram realizadas utilizando o método Vickers com carga de
500gf em tempo de identicdo de 60 s, em um microdurdometro Mitutoyo MicroWiZhard. Nesta
avaliacdo a preferéncia também foi pelo uso de uma amostra por condicdo de soldagem, sendo que
as mesmas amostras foram utilizadas posteriormente para as analises microestruturais, sendo
necessario no entanto refazer a preparacao metalogréfica.

Para atender o propdsito de caracterizacdo do perfil de dureza ao longo da secédo transversal
da junta soldada escolhida para representar a condicdo de soldagem, as medidas foram efetuadas sob
uma linha imaginaria de referéncia, localizada na regido central da junta, em 17 pontos igualmente
espacados por 1,0 mm, executando-se trés endentacfes por posicdo, isto €, no ponto definido, acima
e abaixo deste. A Figura 4.6 ilustra de modo esquematico o procedimento seguido. Realizaram-se
também endentacBes ao longo da espessura da sec¢do transversal de uma amostra retirada do metal
de base.

A preparagdo metalografica foi idéntica a aplicada na avaliagdo macroestrutral no que

concerne ao lixamento e polimento, porém diferenciando-se pelo uso de ataque quimico feito com
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reagente de Keller composto por HF-50% (2 ml), HCL (3 ml), HNO3 (5ml), H,O (190ml). As

amostras necessariamente foram embutidas em resina a frio.

1 mm
00 0660000970000
%0,5mmT°
oooos\\ooooy/éoooo

Figura 4.6 - Posicionamento das edentacGes nas medidas de microdureza Vickers (500gf).

As medidas de resisténcia mecénica realizadas tiveram como objetivos avaliar a eficiéncia
(mecénica) das juntas soldadas, definida como o quociente entre os limites de resisténcia a tracdo da
junta soldada e do metal base. Para a determinacgédo desses parametros de resisténcia mecanica foram
executados ensaios de tragdo uniaxial em ambos, juntas soldadas e metal de base, utilizando uma
méaquina universal de ensaios EMIC DL-20000, pertencente ao Laboratério de Materiais da
Faculdade de Engenharia de Bauru — Unesp, equipada com célula de carga de 2000 Kkgf,
extensdmetro com abertura de pinga de 50 mm, e microcomputador com software dedicado para
aquisicéo e tratamento dos dados.

Os corpos-de-prova das juntas soldadas foram retirados transversalmente ao corddo de solda,
com dimensdes e procedimentos de ensaio dados pela norma AWS D1.2/D1.2M (2003), Figura 4.7.
Optou-se pela realizagdo de um ensaio por junta soldada que, considerando as trés repeticdes por
condicdo de soldagem, totalizaram 54 corpos-de-prova, sendo 27 para as condi¢des de soldagem A e
27 para as condicdes de soldagem B. A Figura 4.8 detalha a maneira como foram retirados esses

corpos-de-prova para os ensaios de tracdo nas juntas.

Figura 4.7 — Corpo de prova para ensaio de tracdo segundo a norma AWS D1.2/D1.2M (2003)
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Figura 4.8 - Modo de retirada do corpo-de-prova de tracdo em cada junta soldada.

No metal de base o ensaio de tracdo seguiu a norma ASTM E 8M-01(2002), utilizando as
dimensdes de corpo-de-prova em tamanho menor. Observa-se que foram retirados quatro corpos-de-
prova transversalmente ao sentido de extrusdo das barras chatas, mantendo-se, assim, a mesma

direcdo dos corpos-de-prova retirados das juntas soldadas.

4.2.4 Analise microestrutural

A analise microestrutural efetuada utilizou as técnicas de microscopia Gtica e microscopia
eletronica de varedura, com recurso de microanélise por EDS.

Em relacdo a microscopia ética, a partir dos recortes das juntas soldadas, como referido no
item 4.2.3, foi utilizada uma unica amostra por condi¢do de soldagem para a analise microestrutural
somente na faixa de gréos grosseiros da zona termicamente afetada (ZTA), adjacente a interface com
metal de solda.

A preparacdo metalografica iniciou com o embutimento das amostras em resina a frio e o
lixamento de 320, 400, 600, 1000 e 1500 mesh. Apds isto, as etapas posteriores seguiram 0

procedimento utilizado por Paiva (2009) e Fraga (2009), consistindo de polimento com a substancia
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comercial BRASSO®, passando para o polimento fino com pasta de diamante de 3 um e 1 pm, e
finalizando com o ataque eletrolitico (anodizacédo) feito pela solucdo de Barker (solu¢do aguosa com
1,8% de acido fluorbdrico) com tenséo elétrica de 20V e sem agitacdo do banho, Figura 4.9. As
areas do anodo foram em torno de 18 mm? enquanto que a area do cétodo foi de 600 mm? separados

por uma distancia de 50 mm.

Amostra

Eletrodo de
«— sacrificio

Figura 4.9 - Equipamentos e acessorios utilizados no ataque eletrolitico, composto de fonte de
energia, cuba, eletrodo de sacrificio de a¢o inoxidavel e amostra.

A observacdo microestrutural foi realizada através do microscopio 6tico Olympus BX51 e as
fotomicrografias obtidas com aquisicdo de imagem feitas também pelo sistema de camera CCD
acoplada ao microscopio e o software de suporte Leica Application Suite (LAS-EZ), Figura 4.10.

Na faixa de grdos grosseiros da ZTA, adjacente aos metais de solda obtidos, procurou-se
observar qualitativamente os efeitos dos ciclos térmicos de soldagem aplicados sobre aspectos como
a extens&o e tamanho dos gréos nesta faixa.

Para os metais de solda a obsevacdo microestrutural por microscopia eletrénica de varredura
procurou caracterizar o refinamento da estrutura bruta de fuséo, e ocorréncias microestruturais, tais
como segregacdes e inclusGes, entre outras. As microanalises realizadas restringiram-se a
determinacdo da composicdo quimica da matriz desses metais de solda, e eventuais avaliacGes de

precipitacdes e segregacoes.
4.2.5 Medidas de temperaturas

Adicionalmente foram feitas medidas de temperaturas, em particular do valor de temperatura
méaxima atingida nas soldas, para subsidiar a analise microestrutural em termos de possiveis
alteragdes na energia de soldagem introduzida na chapa base e responsavel pela formacdo da ZTA.
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i

Amostra

Figura 4.10 - Equipamentos e acessorios utilizados para aquisicdo de imagem microestrutural,
composto de microscépio ético, camera CCD e microcomputador.

Para fazer essas medidas foi utilizado um termopar do tipo K de didmetro 1,0 mm e
comprimento de 3m, com isolacdo dupla de fibra de vidro e ponta de aco inoxidavel na forma de
arruela para ser fixado com parafuso na superficie superior da junta de solda. A aquisi¢do dos sinais
(mV) foi realizada com um multimetro (termdmetro) digital, equipado com interface computacional
e software exclusivo para leitura dos dados. O posicionamento do termopar na junta de solda foi
determinado a partir de testes preliminares. A Figura 4.11 exibe o croqui de como o termopar foi
posicionado na junta.

120mm Eixo longitudinal da
junta
\\
Cords ! 20mm
ordao de solda Termopar.gv Vs
T(t) -

Figura 4.11 - Posicionamento do termopar na junta para medidas de temperaturas.
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5. Resultados e Discussao

5.1 Analises quimicas e caracterizagdo mecénica do metal de base

Os teores dos principais elementos quimicos do metal de base e metal de adi¢do, obtidos por

analises quimicas, estdo apresentados na tabela 5.1, confirmando a especificacdo para as ligas AA

6063 e para 0 metal de adigdo ER 4043, conforme informagdes padronizadas exibidas na tabela 5.2.

Os resultados das microandlises realizadas nos metais de soldas obtidos por EDS, constam no

apéndice E. A tabela 5.3, por sua vez, traz os valores dos parametros de resisténcia mecanica,

ductilidade e microdureza avaliados no metal de base.

Tabela 5.1 - Teores dos principais elementos quimicos do metal de base e metal de adi¢do, obtidos

por andlises quimicas.

Elementos quimicos
Material (% em peso)
Si Fe Cu Mn Mg Zn Al
AA 6063 0,50 0,22 0,01 0,027 0,474 0,01 Bal.
ER 4043 4,858 0,122 1,093 Bal.
Tabela 5.2 - Composicdo quimica padronizada para as ligas AA 6063 e AA 4043.
Elementos quimicos
Material (% em peso)
Si Fe Cu Mn Mg Zn Al
AA 6063 0,4 0,7 Bal.
AA 4043 52 Bal.

Fonte: Shackelford, James F. et al, 2001 apud ASM Metals Reference Book, Second Edition, American Society for

Metals, Metals Park, Ohio 44073, p.292, (1984).

Tabela 5.3 — Caracterizacdo mecénica do metal de base.

Ge (o) As HV
(kgf/mm?) (kgf/mm?) (%) (500gf)
18,3+0,2 20,1+0,3 8,4+0,1 77,6£3,6

(o¢) = limite de escoamento; (o;) = limite de resisténcia a tragdo; e (As) = alongamento de fratura; (HV)microdureza

Vickers, carga de 5009f.

Tabela 5.4 — Valores padronizados de resisténcia mecénica para o metal de base.

Ge
(kgf/mm?)

Gt
(kgf/mm?)

HV

21,5

24

73

Fonte: Shackelford, James F. et al, 2001 apud ASM Metals Reference Book, Second Edition,

American Society for Metals, Metals Park, Ohio 44073, p.299-302, (1984).
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5.2 Desenvolvimento macroestrutural das soldas

Os valores médios das dilui¢des do metal de base (Dmg) sd0 mostrados nas tabelas 5.5 e 5.6,

enquanto que as figuras 5.3, 5.4, 5.5 destacam seu comportamento delas em funcdo das amplitudes

de corrente negativa usadas, comparando-os entre as velocidades de soldagem (Vs) aplicadas nas

condicBes de soldagem A e B, ou seja, 2,6mm/s e 3,5mm/s, respectivamente. O apéndice A

disponibiliza tabelas com todos os valores das areas utilizadas para essas determinacdes.

Tabela 5.5 - Valores médios das diluicbes Dyg dos cordBes obtidos com as condic¢des de soldagem

A.
(14)=170A e 1(-)=175A
(t-)=3,8 ms (t-)=4,0 ms (t-)=4,2 ms
MB (%) MB (%) MB (%)
54+0,04 53+0,04 56+0,04
(1+)=170A e I(-)=170A
(t-)=3,8 ms (t-)=4,0 ms (t-)=4,2 ms
MB (%) MB (%) MB (%)
53+0,05 58+0,04 56+0,03
(1+)=170A e I(-)=165A
(t-)=3,8 ms (t-)=4,0 ms (t-)=4,2 ms
MB (%) MB (%) MB (%)
55+0,05 51+0,03 52+0,04

Tabela 5.6 - Valores médios das diluicbes Dyg dos cordBes obtidos com as condicdes de soldagem

B.
(1+)=170A e I(-)=175A
(t-)=3,8 ms (t-)=4,0 ms (t-)=4,2 ms
MB (%) MB (%) MB (%)
44+0,04 42+0,04 41+0,03
(1+)=170A e I(-)=170A
(t-)=3,8 ms (t-)=4,0 ms (t-)=4,2 ms
MB (%) MB (%) MB (%)
430,05 450,05 45+0,10
(1+)=170A e I(-)=165A
(t-)=3,8 ms (t-)=4,0 ms (t-)=4,2 ms
MB (%) MB (%) MB (%)
42+0,04 40+0,05 37+0,05

35



As fotomacrografias representativas das condicGes de soldagem A e B adotadas sdo estampadas nas
Figuras5.1e 5.2.

AR, mji A
11

I-=175Aet-=38ms I [II'I

Figura 5.2 - Fotomacrografias representativas dos corddes de solda das condicGes de soldagem B.
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Figura 5.3 — Comportamento da diluicdo Dyg em funcdo das amplitudes (I-) usadas para o tempo (t-)
de 3,8 ms.
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Figura 5.4 - Comportamento da diluicdo Dyg em funcao das amplitudes (I-) usadas para o tempo (t-)
de 4,0 ms.
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Figura 5.5 - Comportamento da diluicdo Dyg em funcao das amplitudes (I-) usadas para o tempo (t-)
de 4,2 ms.

Quanto aos coeficientes de forma os correspondentes valores medios calculados s&o
mostrados nas tabelas 5.7 e 5.8. As figuras 5.6, 5.7 e 5.8 destacam o comportamento desses valores
novamente em fungdo das amplitudes de (I-) usadas e das velocidades aplicadas nas condicdes de

soldagem A e B. Todos os valores calculados sdo listados no apéndice B.

Tabela 5.7 - Valores medios do coeficiente de forma dos corddes obtidos com as condicbes de

soldagem A.

(1+)=170A e I(-)=175A

(t-)=3,8 ms (t-)=4,0 ms (t-)=4,2 ms

2,16+0,15 2,00£0,15 2,09+0,15
(I1+)=170A e I(-)=170A

(t-)=3,8 ms (t-)=4,0 ms (t-)=4,2 ms

2,02+0,19 2,19+0,14 2,11+0,07
(14)=170A e I(-)=165A

(t-)=3,8 ms (t-)=4,0 ms (t-)=4,2 ms

2,10+0,21 1,95+0,08 2,007+0,12
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Tabela 5.8 - Valores medios do coeficiente de forma dos corddes obtidos com as condicGes de

soldagem B.

(I+)=170A e I(-)=175A

(t-)=3,8 ms (t-)=4,0 ms (t-)=4,2 ms

1,74+0,13 1,66+0,11 1,67+0,078
(I+)=170A e I(-)=170A

(t-)=3,8 ms (t-)=4,0 ms (t-)=4,2 ms

1,75+0,09 1,75+0,07 1,737+0,16
(I+)=170A e I(-)=165A

(t-)=3,8 ms (t-)=4,0 ms (t-)=4,2 ms

1,75+0,12 1,67+0,07 1,64+0,07
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Figura 5.6 — Comportamento do coeficiente de forma em funcdo das amplitudes de (I-) usadas para o
tempo (t-) de 3,8 ms.
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Figura 5.7 - Comportamento do coeficiente de forma em fungéo das amplitudes de (I-) usadas para o
tempo (t-) de 4,0 ms.
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Figura 5.8 - Comportamento do coeficiente de forma em func¢do das amplitudes de (I-) usadas para o
tempo (t-) de 4,2 ms.
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Reportando-se inicialmente ao comportamento dos valores médios da diluicdo Dys,
mostrado na figura 5.1 para as soldas obtidas com as velocidades Vs de 2,6 mm/s e 3,5 mm/s,
observa-se, para 0 tempo (t-) igual a 3,8 ms que esses valores apresentam-se com tendéncia
constante com o aumento de amplitude (I-) na velocidade Vs de 2,6 mm/s e crescente para Vs de 3,5
mm/s. Para os tempos (t-) de 4,0 e 4,2 ms, verifica-se que os valores médios sdo crescentes em
ambas velocidades de soldagem como mostrado nas figuras 5.2 e 5.3.

As variacOes do coeficiente de forma em relacdo amplitude de (I-) séo exibidas nas figuras
5.7, 5.8 e 5.9, onde nota-se que para tempo (t-) igual a 3,8 ms manteve-se a tendéncia é de
crescimento para a velocidade Vs de 2,6 mm/s e de ligeira reducédo para Vs de 3,5 mm/s. No tempo
(t-) igual a 4,0 ms, esse comportamento se repete e para o tempo (t-) de 4,2 ms as tendéncias foram
crescentes tanto para as velocidades de 2,6 mm/s e 3,5 mm/s.

Todavia é necessario relatar que todas as juntas foram soldadas utilizando cobre-juntas, o que
verificado posteriormente, influenciou significativamente na configuracdo geometrica dos corddes, a
saber, coeficiente de forma e diluicdo Dy, prejudicando a exatiddo dos valores para essas medidas.
Como solucdo para inverter essa ocorréncia, é recomendavel a ndo utilizacdo de cobre-juntas quando
a ha a pretensdo de realizar medidas dessa natureza.

Considerando os parametros de desbalanceamento da onda retangular (I- e t-), é notério que
provocaram pouca alteracdo na geometria dos corddes, visto que a variagdo em termos percentuais,
foram de aproximadamente 3 % para as amplitudes de corrente negativa e de 5 % para os tempos de
polaridade negativa do eletrodo.

A literatura revisada ( Scotti e Reis, 1999; Dutra, Cirino e Silva, 2010) expbe dados
importantes sobre macroestrutura de soldas e seu relacionamento com efeitos impostos pelos
parametros de soldagem, a considerar, o tempo (t-) e a da amplitude de (I-). Disto, fica evidente que
0 aumento do tempo (t-) provoca o aumento da penetracdo da solda. Igualmente, ou seja, nas
condicBes onde a amplitude de (I-) é maior que a amplitude de (I+), tem-se 0 aumento da penetracdo
da solda. Tal ocorréncia resultaria, teoricamente, na diminui¢do do coeficiente de forma, justamente
0 que nédo aconteceu nos valores dos coeficientes de forma determinados na condicdo de soldagem
A, e que igualmente ndo € verificado na condicdo de soldagem B para o tempo (t-) de 4,2 ms,
considerando 0s motivos anteriormente citados a respeito do desbalanceamento da onda retangular.

E oportuno demarcar a forte influéncia das velocidades de soldagem usadas no
desenvolvimento macroestrutural das soldas. Conhecido que o desbalanceamento da onda retangular
n&o ocasionou alteragdes significativas na configuracdo geométrica do corddo, a velocidade  de

soldagem passou a ser uma varidvel fundamental, pois se relaciona diretamente com a energia de
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soldagem introduzida. E sabido que, o produto da tens&o (V) e corrente (1), dividido pela velocidade
de soldagem (Vs), define a energia tedrica de soldagem em Joule/mm. Quando o produto V x | é
constante, diminuindo a velocidade de soldagem ha um aumento da energia de soldagem entregue a
poca de fusdo, atribuido a acdo do arco elétrico permanecer por um tempo maior sobre a referida
poca de fusdo.

Embasado nesta informacdo € possivel fazer uma andlise apenas qualitativa frente aos
parametros de soldagem adotados, posto que ndo foi conhecida a corrente eficaz e o rendimento
térmico do processo, ambos necessario para calcular a energia efetiva de soldagem, portanto,
discorrer-se-a sobre os efeitos da velocidade de soldagem na energia tedrica de soldagem.
Considerando inicialmente que a tensdo do arco elétrico ndo sofre nenhum tipo variacdo (constante),
as correntes de soldagem variando entre si em torno de 3 % o (que pode se considerar constante),
rendimento térmico do processo igual a 1, e as velocidades de soldagem aplicadas com variacdo em
torno de 26 %, logo, a velocidade agiu como principal variavel controladora da energia de soldagem.
Seguindo este raciocinio, temos que a velocidade de soldagem utilizada nas soldas do grupo A
permitiu entrada de energia em niveis maiores que nas soldas entrou nas soldadas do grupo B.

A simples visualizagdo das fotomacrografias apresentadas, Figura 5.1 e Figura 5.2,
representativas dos corddes de soldas obtidos nas condigdes de soldagem A e B, respectivamente,
talvez seja 0 melhor argumento desta discusséo.

Como um desdobramento, efeitos podem ser associados ao aumento energia entregue a poca
de fusdo pelo arco elétrico como, por exemplo, 0 aumento da zona fundida e, consequentemente, o
aumento da diluicdo do metal de base e alteracGes nos parametros geométricos do cord&o de solda.

Os resultados alcancados nas soldas com Vs de 2,6 mm/s, prontamente se verifica uma zona
fundida maior e a diluigdo Dyg foi maior que nas soldas com V; igual a 3,5 mm/s, combinado com a
pouca alteracdo nas dimensfes que compde o coeficiente de forma, em particular a largura do
cordéo.

Os valores dos coeficientes de forma calculados para condi¢des de soldagem B, decrescem
com o aumento da amplitude de (I-), para os tempos (t-) de 3,8 e 4,0 ms. Uma excec¢éo foi o tempo
(t-) de 4,2 ms, em que os valores foram ligeiramente crescente com o aumento da amplitude de (1).

Em linhas gerais, constata-se que todos os valores das diluicbes Dyg coeficientes de forma
tiveram uma estreita variacdo entre si, frente as variagcdes provocadas nas amplitude des (I-) e nos
tempos (t-), porém se comparado entre as velocidades de soldagem utilizadas o feito na

macroestrutura é mais evidente.
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5.3 Temperaturas maximas nas juntas

As tabelas 5.9 e 5.10 contém, na ordem, os valores da temperatura maxima alcancada nas
soldas realizadas com as velocidades de soldagem de 2,6 mm/s e 3,5 mm/s, e referem-se & aquisicao

em apenas uma das trés repeticdes por condicdo de soldagem.

Tabela 5.9 - Valores das temperaturas méximas alcancadas nas soldas realizadas com as condicdes
de soldagem A.

(14+)=170A e I(-)=175A
(t)=3,8 ms (t)=4,0 ms (t-)=4,2 ms
Tmax (°C) Tmax (°C) Trnex(°C)
145,3 145,7 1451
(I+)=170A e I(-)=170A
(t-)=3,8 ms (t)=4,0 ms (t-)=4,2 ms
T (°C) T (°C) Tnax (°C)
1473 1474 1474
(14)=170A e I(-)=165A
(t)=3,8 ms (t)=4,0 ms (t-)=4.2 ms
Tmax (°C) Tmax (°C) Tinex (°C)
1430 144,0 138,0
Temperatura média = 144,8 °C

Tabela 5.10 - Valores das temperaturas maximas alcangadas nas soldas realizadas com as condicdes

de soldagem B.

(1+)=170A e I(-)=175A
(t-)=3,8 ms (t-)=4,0 ms (t-)=4,2 ms
Tma’x (OC) Tméx (OC) Tméx (OC)
119,4 116,4 114,2
(1+)=170A e 1(-)=170A
(t-)=3,8 ms (t-)=4,0 ms (t-)=4,2 ms
Tméx (OC) Tma’x (OC) Tma’x (OC)
112,3 112,0 116,4
(1+)=170A e 1(-)=165A
(t-)=3,8 ms (t-)=4,0 ms (t-)=4,2 ms
Tméx (OC) Tméx (OC) Tma’x (OC)
114,1 109,3 113,8
Temperatura média = 114,2 °C

Com base nos resultados apresentados, observa-se que, as variacdes nos parametros de
desbalanceamento da onda retangular, ndo provocaram grandes diferencas nas temperaturas
méaximas obtidas para as soldas realizadas com a mesma velocidade Vs, porém quando se compara as
velocidades de soldagem 2,6 mm/s e 3,5 mm/s, o efeito da velocidade de soldagem ocasiona uma
reducdo da temperatura média do grupo B em aproximadamente 27%.
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A velocidade de resfriamento uma varidvel que depende da energia de soldagem, da
temperatura inicial, da espessura da chapa, da geometria da junta, e caracteristicas térmicas do
material. E inversamente proporcional a energia de soldagem, sendo que é comum afirmar em soldas
realizadas com a mesma temperatura inicial, quanto maior a energia de soldagem introduzida, menor
é a velocidade de resfriamento e vice-versa.

Embora ndo foram calculadas as velocidades de resfriamento para as soldas realizadas,
estabelecer essa relacdo qualitativa com a energia de soldagem permite um melhor entendimento das
transformacdes microestruturais ocorridas em cada grupo.

Comparando as condi¢Ges de soldagem A e B, o aumento da velocidade de soldagem
determinou a redugdo das temperaturas maximas em B, sendo, portanto um indicativo da presumivel
reducdo da energia efetiva de soldagem e, consequentemente, aumentando a velocidade de

resfriamento para esta condicao.
5.4 Avaliacdo mecanica e microestrutural das juntas

Os valores medios dos limites de resisténcia a tracdo das juntas soldadas, correspondentes aos
conjuntos de trés repeticdes por condicdo de soldagem sdo dados nas tabelas 5.11 e 5.12.

As tabelas 5.13 e 5.14, por sua vez, trazem o0s resultados dos subsequentes calculos das
eficiéncias (mecéanica) das juntas. No apéndice C sdo informados a totalidade dos resultados dessas

medidas, bem como os diagramas tensao-deformacéo oriundos dos ensaios de tragéo.

Tabela 5.11 - Limites de resisténcia a tracdo das juntas soldadas com as condic¢des de soldagem A

(1+)=170A ¢ I(-)=175A
(t-)=3,8 ms (t-)=4,0 ms (t-)=4,2 ms
o: (kgf/mm?) o; (kgf/mm?) o; (kgf/mm?)
16,29 £ 0,35 16,20 £ 0,63 16,52 £ 0,65
(14)=170A ¢ I(-)=170A
(t-)=3,8 ms (t-)=4,0 ms (t-)=4,2 ms
o; (kgf/mm?) o (kgf/mm?) o; (kgf/mm?)
15,99 £ 0,28 15,88 £ 0,55 15,15+ 0,59
(14)=170A e I(-)=165A
(t-)=3,8 ms (t-)=4,0 ms (t-)=4,2 ms
o; (kgf/mm?) o; (kgf/mm?) o; (kgf/mm?)
15,68 £ 0,67 15,84 £0,14 16,05 £ 0,26
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Tabela 5.12 - Limites de resisténcia a tracéo das juntas soldadas com as condic¢des de soldagem B.

(14)=170A e I(-)=175A
(t-)=3,8 ms (t-)=4,0 ms (t-)=4,2 ms
o; (kgf/mm?) o; (kgf/mm?) o; (kgf/mm?®)
16,35+ 0,31 15,45 + 0,32 16,00 £ 0,56
(14)=170A e I(-)=170A
(t-)=3,8 ms (t-)=4,0 ms (t-)=4,2 ms
o; (kgf/mm?) o; (kgf/mm?) o; (kgf/mm?)
15,88 £ 0,75 15,31+ 0,35 15,97+ 0,48
(1+)=170A e I(-)=165A
(t-)=3,8 ms (t-)=4,0 ms (t-)=4,2 ms
o; (kgf/mm?) o; (kgf/mm?) o; (kgf/mm?)
15,49+ 0,24 15,86 + 0,34 16,73+ 0,62

Tabela 5.13 - Valores da eficiéncia da junta (®) para as soldas obtidas nas condi¢des de soldagem

A.
(14+)=170A e I(-)=175A
(t-)=3,8 ms (t-)=4,0 ms (t-)=4,2 ms
D (%) D (%) D (%)
81,40 77,00 79,60
(1+)=170A e I(-)=170A
(t-)=3,8 ms (t-)=4,0 ms (t-)=4,2 ms
D (%) @ (%) D (%)
79,00 76,20 79,50
(1+)=170A e I(-)=165A
(t-)=3,8 ms (t-)=4,0 ms (t-)=4,2 ms
D (%) D (%) D (%)
77,10 78,90 83,20

Tabela 5.14 - Valores da eficiéncia da junta (@) para as soldas obtidas nas condi¢des de soldagem

B.
(14+)=170A e I(-)=175A
(t-)=3,8 ms (t-)=4,0 ms (t-)=4,2 ms
D (%) D (%) @ (%)
81,4 76,9 79,6
(14)=170A e 1(-)=170A
(t-)=3,8 ms (t-)=4,0 ms (t-)=4,2 ms
D (%) D (%) @ (%)
83,2 76,2 77,1
(14)=170A e 1(-)=165A
(t-)=3,8 ms (t-)=4,0 ms (t-)=4,2 ms
D (%) D (%) @ (%)
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| 79,0 | 79,5 | 79,2 |

Observando os valores do limite de resisténcia a tragdo das juntas, Oyunta), Verifica-se que os
mesmos sdo significativamente inferiores em relacdo ao limite de resisténcia a tracdo do metal de
base, oywve) (exibido na tabela 5.2), em qualquer condi¢édo de soldagem utilizada. Alem disso,
constata-se que todos os valores de Oyjuntay foram muito proximos, tanto considerando as variagdes
no desbalanceamento na onda retangular, quanto comparando-os entre as velocidades de soldagem
aplicadas. Logo, justificando as diferencas muito pequenas nos valores estimados da eficiéncia das
juntas.

Embora as velocidades de soldagem aplicadas tenham exercido influéncia na energia de
soldagem, como evidenciado pelas alteragdes na configuracdo geométrica dos corddes, ndo foram
suficientes para causar grandes divergéncias na resisténcia mecanica das juntas soldadas. Em outro
termos, apesar de haver a alteracdo na energia introduzida nas condi¢des de soldagem A e B, os
valores dos limites de resisténcia mecénica e eficiéncia (mecénica) das juntas indicam que as
transformacdes microestruturais controladoras das propriedades mecénicas das mesmas ocorreram
de modo similar.

Um evento que chamou a atengdo nos ensaios de tracdo nas juntas, o que certamente possuli
relagdo com a microestrutura, foi o rompimento de todos 0s corpos de prova a distancia entre 10 e 12
mm a partir da regido central da segéo transversal dos corddes de solda, portanto fora da faixa de
grdos grosseiros da ZTA e muito proximo a interface ZTA com metal de base. Considerando o
alongamento do material durante o ensaio de tracdo, essa distancia verificada corresponde a uma
distancia menor a partir do centro do corddo antes do ensaio. Para entender esse evento faz-se
necessario a caracterizacdo das fases e precipitados responsaveis pelas propriedades mecanicas,

presentes nesta regido. A titulo de ilustracdo, a figura 5.9 detalha uma dessas ocorréncias.

Centro do cordao
de solda
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Figura 5. - Detalhamento da posicéo da fratura do corpo-de-prova dos ensaios de tracao.

As figuras 5.10, 5.11 e 5.12 exibem o perfil, de microdureza ao longo da secgéo transversal
das juntas soldas representativas das condigdes de soldagem A. As tabelas com todos os valores de
medidos estdo no apéndice D.
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Figura 5.10 — Valores médios das medidas de microdureza Vickers nas juntas soldadas com
amplitude (1-) de 165A e velocidade V; de 2,6 mm/s para os tempos (t-) de 3,8, 4,0 e 4,2 ms.
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Figura 5.11 - Valores médios das medidas de microdureza Vickers nas juntas soldadas com

amplitude (1-) de 170A e velocidade V; de 2,6 mm/s para os tempos (t-) de 3,8, 4,0 e 4,2 ms.
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Figura 5.12 - Valores médios das medidas de microdureza Vickers nas juntas soldadas com

amplitude (I-) de 175A e velocidade V; de 2,6 mm/s para os tempos (t-) de 3,8, 4,0 e 4,2 ms.

Nas figuras 5.13, 5.14 e 5.15, idem para as condic¢des de soldagem B. As planilhas contendo
a serie completa das medidas de microdureza realizadas constam no apéndice D.
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Figura 5.13 - Valores médios das medidas de microdureza Vickers nas juntas soldadas com
amplitude (1-) de 165A e velocidade Vs de 3,5 mm/s para os tempos (t-) de 3,8, 4,0 e 4,2 ms.
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Figura 5.14 - Valores médios das medidas de microdureza Vickers nas juntas soldadas com
amplitude (1-) de 170A e velocidade V; de 3,5 mm/s para os tempos (t-) de 3,8, 4,0 e 4,2 ms.
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Figura 5.15 - Valores médios das medidas de microdureza Vickers nas juntas soldadas com

amplitude (I-) de 175A e velocidade V; de 3,5 mm/s para os tempos (t-) de 3,8, 4,0 e 4,2 ms.

A despeito das intensas variagdes nos valores da microdureza mostrados desde a figura 5.12
até a 5.17, observa-se que em ambas as condicdes de soldagem (A e B) os perfis caracteristicos
dessas medidas ao longo das juntas sdo muito parecidos e denotam somente a gradual queda da
dureza do metal de solda para a ZTA, em outros termos, ndo fica evidente alteragcdes na microdureza
ocasionadas tanto pelas variacdes de desbalanceamento da onda retangular, quanto das velocidades
de soldagem aplicadas em cada grupo. Ademais, a extrapolacdo do declinio da microdureza nessas
curvas para distancias superiores a 8 mm embasam o enfraquecimento e rompimento de todas as
juntas, conforme apurado no ensaios de tragdo. A explicacdo dessa verificacdo, bem como a
correspondente diminuicdo da resisténcia mecénica das juntas soldadas sera remetida a anélise da
caracterizagdo microestrutural dessas juntas.

Considerando, entdo, a similaridade nas curvas de microdurezas, pertinentes
informacbes podem auferidas pela analise das figuras 5.16 e 5.17 Nelas constam, primeiro, as
curvas de tendéncia (linhas cheias) das médias dos valores de microdureza agrupados pelos
tempos (t-) de 3,8, 4,0 e 4,2, e abrangendo os valores medidos nas trés amplitudes de (I-) usadas.
Segundo, as retas horizontais (linhas tracejadas) delimitam os valores maximos e minimos entre

todos os valores de microdureza medidos por condi¢do de soldagem.
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Figura 5.16 - Microdureza media para todas as condicGes de soldagem com Vs = 2,6 mm/s.
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Figura 5.17 - Microdureza média para todas as condicdes de soldagem com Vs = 3,5 mm/s.



Posto dessa maneira é aceitavel ao menos qualitativamente afirmar que a curva de tendéncia,
como referida acima, para as condi¢des de soldagem A decai mais suavemente em relacdo a B, e que
a faixa de variacdo das medidas é mais estreita.

No que concerne a analise microestrutural por microscopia 6tica, as figuras 5.21 e 5.22
exibem as fotomicrografias da faixa de grdos grosseiros da ZTA de juntas soldadas representativas
das condicdes de soldagem A e B.

Admitindo o caréater limitado da observagdo por microscopia Otica, aspectos como tamanhos
dos grdos e, consecutivamente, a extensdo da faixa de grdos grosseiros da ZTA s&o avaliacdes
importantes, mesmo em carater qualitativo. Desta forma, nas condi¢fes de soldagem adotadas, como
revelam as fotomicrografias apresentadas, figura 5.18 e 5.19, é possivel somente distinguir que em
todas houve crescimento dos grdos igualitario na interface do metal de solda com a ZTA,
caracterizando uma estreita faixa de granulagéo grosseira

Chamando o pressuposto de que ndo sdo perceptiveis maiores discernimentos entre as
microestruturas analisadas, isto pode ser um indicio que a energia efetiva de soldagem ndo causou
perceptiveis alteragdes nas microestruturas analisadas e consequentemente diferencas nas
propriedades mecanicas das juntas, frente as alteracbes no desbalanceamento da onda retangular e

nas velocidades aplicadas.

l-=165Aet-=38ms Eens imn fl |- = 165Act-=4.0ms
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Figura 5.18 - Fotomicrografias na faixa de grdos grosseiros da ZTA das juntas soldadas
representativas das condigdes de soldagem A.

2

Figura 5.19 - Fotomicrografias na faixa de grdos grosseiros da ZTA das juntas soldadas
representativas das condigdes de soldagem B.

Corroboram para esta assertiva os resultados apresentados anteriormente, das medidas de
temperaturas realizadas e dos valores obtidos nas medidas de microdureza e eficiéncia das juntas.

Entretanto, o efeito do ciclo térmico imposto pela energia efetiva de soldagem sobre as
reacOes de precipitacdo pode ter sido o fator controlador do comportamento mecanico verificado nas
juntas soldadas.

Da revisdo da literatura apresentada se depreende que o fortalecimento das ligas de aluminio
da série 6000, em particular a liga AA 6063 na condicdo T6, resulta principalmente do
endurecimento causado pela precipitacdo de segundas fases, quando essas ligas sdo reaquecidas e
resfriadas adequadamente, apos solubilizagdo e “témpera”. Todavia, a0 submeté-las a uma operacéao
de soldagem o potencial de tal desenvolvimento microestrutural € bastante comprometido na ZTA
em funcgéo da distancia considerada desde o centro da solda.

E bem estabelecido, por meio da curva de particio térmica na secdo transversal de uma junta
soldada, que as temperaturas maximas atingidas na ZTA em posi¢des proximas a interface com o
metal de solda s&o mais elevadas, se comparadas com posi¢es mais afastadas. Também é conhecido

que a subsequente taxa de resfriamento do ciclo térmico aplicado na ZTA depende do valor dessa
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temperatura, obedecendo a seguinte relagdo: quanto maior, mais lento sera o resfriamento e vice-
versa.

No caso, ndo foram medidas as temperaturas maximas atraves da extensdo da ZTA, porém,
fundamentado no que foi exposto acima, € coerente assumir que locais perto da zona de fusdo
resfriaram mais lentamente que aqueles mais distantes e, objetivamente, determinando uma cinética
diferenciada nas reacdes de precipitacao.

Partindo-se da idéia de que o aquecimento causado ao metal de base na ZTA durante a
soldagem tem intensidade suficiente para aniquilar a sua condicéo original de endurecimento por
precipitacdo, o resfriamento nas partes da ZTA em que foi supostamente mais lento, isto é, proximas
ao metal de solda, pode ter havido tempo necessario para uma reprecipitagdo em maior escala e, por
conseguinte, ndo deixando decair muito a dureza e a resisténcia mecanica nessas regioes.

Para aquelas regides mais longe, ainda dentro da ZTA, concretamente, entre 10mm e 12mm
do centro do corddo de solda, pelo contrério, o evento da reprecipitacdo possivelmente ndo se
completou devido ao exiguo tempo do resfriamento mais rapido, resultando em acentuado
enfraguecimento da junta, associado a referida queda brusca da dureza e resisténcia.

A inspecdo mais detalhada feita por microscopia eletronica de varredura na ZTA das juntas
soldadas representativas das condi¢Ges de soldagem adotadas, ndo surtiu maiores resultados, em
razdo do elevado grau de refinamento dos precipitados. Sem duvida, a alternativa sera direcionada
para uma posterior continuidade utilizando microscopia eletrdnica de transmissdo com o proposito
de caracterizar a natureza dos precipitados, forma e distribuicdo dos mesmos ao longo das ZTA.

As fotomicrografias representativas das microestruturas dos metais de solda obtidos,
produzidas por microscopia eletrénica de varredura, acompanhadas dos respectivos espectros das
microanalises efetuadas sdo expostas no apéndice F.

As figuras 5.20 e 5.21 trazem duas das fotomicrografias do apéndice F para ilustrar as
explanac@es feitas na sequéncia. Assim, na figura 5.23, de imediato, se sobressai & aparéncia de
estrutura bruta de fusdo, com grande presenca de segregacOes entre 0s contornos e espagamentos
interdendriticos. Mais especificamente, alguns pesquisadores atribuem a isto como sendo uma
mistura de estrutura eutética e compostos intermetélicos precipitados. Em referéncia ao
intermetalico, em destaque na figura 5.24, a microandlise realizada indica os maiores teores para 0s

elementos Al-Mg-Mn-Si-Fe na sua composicao.
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Figura 5.20 — Microestrutura do metal de solda representativa das soldas realizadas com amplitude
(I-) de 165A, tempo (t-) de 4,0 ms e velocidade Vs de 2,6 mm/s, mostrando o espectro da

microandlise de uma segregacao.
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Figura 5.21 — Microestrutura do metal de solda representativa das soldas realizadas com amplitude
(I-) de 165A, tempo (t-) de 4,2 ms e velocidade Vs de 3,5 mm/s, mostrando as insercdes

microestruturais definidas como particulas grosseiras (a) e inclusdes ndo metalicas (b).

Retornando as fotomicrografias obtidas por microscopia 6tica mostradas da figura 5.21 e
5.22, nota-se o crescimento epitaxial de gréos colunares, a partir do metal de base, no contorno com
a zona fundida, porém, acrescenta-se que as microestruturas reveladas por microscopia eletrénica de
varredura ndo evidenciam a continuidade desta morfologia para as regides mais centrais dos metais
de solda.

Nas demais fotomicrografias apresentadas no apéndice F essas caracterizacOes
microestruturais sdo também observaveis. Excecdo € feita quando se considera o efeito global das
velocidades de soldagem aplicadas.

A esse respeito, comparando-se as microestruturas de metais de solda que foram geradas com
iguais parametros de onda retangular, mas com velocidades de soldagem diferentes, no caso, 2,6
mm/s e 3,5 mm/s, visualiza-se nas fotomicrografias do apéndice F que o aumento da velocidade de
soldagem para 3,5 mm/s imp6s um pouco mais de refinamento microestrutural, acompanhado de
uma reducdo nas segregacdes nos contornos e espagamentos interdentriticos. Em contrapartida,
constata-se nesses metais de solda uma maior ocorréncia de particulas grosseiras e de provaveis
inclusbes nao metalicas, como assinalado na figura 5.24 por a e b, respectivamente.

Na auséncia de microanalise dessas duas insercdes microestruturais, presume-se somente que
0 aumento da velocidade de alimentagdo do metal de adicdo de 31,7mm para 43,3 mm/,
necessariamente atrelado ao aumento da velocidade de soldagem de 2,6 mm/s para 3,5 mm/s, pode
ter diluido muito mais Si do arame eletrodo (liga Al-Si) na matriz de Al, potencializando suas
formagdes em maior extens&o.

Em geral, as microanélises feitas na regido central dos metais de solda mostram teores de Si
um pouco mais elevados nos metais de solda para as condi¢es de soldagem que aplicaram a
velocidade Vs de 3,5 mm/s. Entretanto, estes dados devem ser tomados sé como indicativos devido
as limitacGes proprias da microanalise na significancia da composi¢cdo quimica de todo a regido

fundida da solda.
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6. Conclusoes

Consonante ao procedimento experimental utilizado neste trabalho, conclui-se que:
a) O aumento da velocidade de soldagem de 2,6 mm/s para 3,5 mm/s, independentemente das
variagdes nos parametros de desbalanceamento na onda retangular, ocasionou a diminui¢do da
diluicdo do metal de base com significativa alteracdo na forma dos corddes.
b) Nas soldas realizadas com velocidade de soldagem de 2,6 mm/s e 3,5 mm/s, a diluicdo Dyg,
apresentou comportamento ligeiramente crescente com o aumento da amplitude de corrente negativa
(1-) para os tempos (t-) de 3,8 ms, 4,0 ms e 4,2 ms.
c)  Os coeficientes de forma avaliados tem seus valores reduzidos com o aumento da velocidade
de soldagem de 2,6 mm/s para 3,5 mm/s e sofreram influéncia do cobre-juntas prejudicando as
identificagdo do seu comportamento em fungdo do aumento da amplitude de corrente negativa (I-),
quando confrontado com a literatura.

d) As variacdes realizadas nos parametros de desbalanceamento em ambas velocidades de
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soldagem aplicadas, ndo foram suficientes para diferenciar acentuadamente os valores da resisténcia
mecanica e estimativa da eficiéncia (mecéanica) das juntas soldadas.

e) O perfil de dureza ao longo da secdo transversal da junta foram similares para todas as
condicdes de soldagem adotadas, e confirmam a o maior enfraquecimento das juntas soldadas na
regido de rompimento dos corpos de prova de tragéo.

f) O desenvolvimento microestrutural dos metais de solda obtidos foi influenciado apenas pelo
aumento da velocidade de soldagem de 2,6 mm/s para 3,5 mm/s, onde se verificou um maior
refinamento microesturural, juntamente com o0 aumento de inser¢cbes microestruturais na
identificadas e definidas com particulas grosseiras e inclusées ndo metalicas.

g) O enfraquecimento de todas ajuntas soldadas e, conseqiientemente, 0 rompimento sob tragéo,

ocorreram na ZTA, fora da faixa de graos grosseiros.

7. Sugest0des para trabalhos futuros

1. Realizar soldas com condi¢bes de soldagem que buscam limites dos pardmetros de
desbalanceamento da onda retangular, produzindo soldas com qualidade para uma mesma
velocidade de soldagem

2. Realizar soldas com os mesmos parametros de desbalanceamento da onda retangular,
buscando limites minimos e maximos para velocidade de soldagem, procurando manter soldas de
qualidade.

3. Realizacdo do tratamento térmico de solubilizacdo e envelhecimento nas juntas soldadas para
se fazer a comparacdo dos niveis de resisténcia mecéanica alcangados.

4.  Caracterizacdo por microscopia eletronica de transmissdo e outras medidas indiretas (por
exemplo, difragdo de raios-x e técnicas calorimétricas) dos precipitados que controlam a resisténcia

mecéanica das juntas soldadas, em especial na zona termicamente afetada.
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APENDICE A

Tabela A.1. Determinacdes das areas macroestruturais envolvidas no célculo da diluicdo
(MB) e (MA) dos corddes obtidos com velocidade de soldagem (Vs) de 2,6 mm/s.

(I+)=170A e I(-)=175A

(t-)=3,8 ms (t-)=4,0 ms (t-)=4,2 ms

A+ AL A, At AL A, At Aq A,
Solda | mm?) | mm3) | mm3) | 5% | mm3) | mm?3) | mm3) | 599 | mmd) | mm?) | mm?)
8A1 30,50 7,70 8,88 5A1 26,44 6,75 7,86 2AR1 | 27,32 7,33 8,28
8A2 26,22 6,36 7,50 5A2 21,10 4,89 5,98 2AR2 | 24,91 7,74 7,26
8A3 30,27 8,85 9,52 5A3 23,01 7,13 5,80 2AR3 | 25,55 7,13 8,11
8A4 27,30 8,06 7,12 5A4 24,71 7,15 6,28 2AR4 | 26,87 7,29 7,83
9A1 26,23 6,01 8,02 6A1l 22,39 5,93 6,04 3A1 26,48 7,62 7,03
9A2 27,52 6,61 7,65 6A2 20,94 4,85 5,15 3A2 25,16 5,54 8,49
9A3 25,77 5,81 6,32 6A3 18,78 4,66 4,30 3A3 20,23 5,37 5,30
9A4 26,01 5,98 7,48 6A4 21,71 6,01 7,22 3A4 24,22 5,73 8,95
10A1 | 20,65 3,86 5,91 7A1 24,26 5,72 6,51 4A1 22,79 5,77 6,01
10A2 | 26,65 7,13 8,37 TA2 22,29 6,28 5,73 4A2 20,73 5,09 6,25
10A3 | 27,83 7,38 7,96 7A3 24 57 6,18 6,68 4A3 21,96 7,55 5,87
10A4 | 27,78 7,29 8,41 TA4 24,21 6,15 5,73 4A4 21,10 4,43 5,94

(1+)=170A e 1(-)=170A

(t-)=3,8 ms (t-)=4,0 ms (t-)=4,2 ms

A+ AL A, At AL A, At Aq A,
Solda | mm?) | mm3) | mm3) | %% | mm) | mm?3) | mm3) | 599 | mmd) | mm?) | mm?)
29A1 | 19,46 4,95 5,25 21A1 | 29,28 8,00 10,30 24A1 | 24,26 6,40 7,54
29A2 | 25,33 6,42 7,11 21A2 | 30,08 8,79 10,21 24A2 | 23,36 6,22 6,02
29A3 | 31,14 8,01 10,05 21A3 | 30,46 10,17 9,20 24A3 | 25,43 7,55 6,68
29A4 | 25,17 6,54 7,03 21A4 | 28,98 7,71 9,74 24A4 | 22,38 5,89 6,09
30A1 | 21,90 5,42 5,23 2231 28,74 7,18 9,35 25A1 | 24,65 7,15 7,55
30A2 | 23,33 5,30 6,35 22A2 | 27,23 6,55 7,58 25A2 | 25,35 7,06 7,46
30A3 | 19,12 4,39 4,24 22A3 | 24,53 6,94 7,72 25A3 | 20,46 5,88 6,20
30A4 | 19,41 413 3,97 22A4 | 22,92 5,67 6,70 25A4 | 23,33 6,23 5,67
31A1 | 23,27 6,61 6,50 23A1 | 23,49 6,17 6,36 26A1 | 25,32 7,07 7,33
31A2 | 29,07 8,82 8,11 23A2 | 27,45 8,22 7,08 26A2 | 2542 7,71 7,14
31A3 | 26,81 8,05 6,87 23A3 | 20,56 5,65 5,37 26A3 | 24,69 8,00 6,15
31A4 | 26,86 8,12 7,38 23A4 | 25,45 8,02 6,40 26A4 | 25,98 7,56 7,75

(14)=170A e 1(-)=165A

(t-)=3,8 ms (t-)=4,0 ms (t-)=4,2 ms

A+ AL A, At AL A, At A A,
Solda | mm?) | (mm?) | (mm?) | 5% | mm?) | mm3) | mm?) | 509 | mmd) | mm?) | (mmd)
17A1 | 25,37 6,46 7,35 14A1 | 21,88 5,67 5,55 11A1 | 22,67 6,28 5,36
17A2 | 24,25 7,03 7,14 14A2 | 22,01 6,45 5,68 11A2 | 20,36 4,14 5,75
17A3 | 25,44 7,78 7,28 14A3 | 22,26 6,39 5,80 11A3 | 20,76 4,15 5,44
17A4 | 24,92 7,64 7,31 14A4 | 23,30 6,12 5,63 11A4 | 22,94 6,61 6,51
18A1 | 19,58 4,38 4,00 15A1 | 21,83 5,76 5,45 12A1 | 24,28 6,48 6,34
18A2 | 21,55 512 5,46 15A2 | 21,97 4,78 6,71 12A2 | 25,45 7,36 6,61
18A3 | 20,28 5,33 457 15A3 | 23,15 5,96 5,65 12A3 | 25,18 7,03 6,44
18A4 | 22,43 5,57 571 15A4 | 26,47 6,52 7,64 12A4 | 24,37 6,86 5,85
19A1 | 20,16 4,89 5,22 16A! | 19,49 4,27 4,15 13A1 | 23,56 6,16 5,77
19A2 | 23,15 6,55 6,55 16A2 | 23,52 6,14 5,84 13A2 | 23,83 5,88 6,52
19A3 | 23,18 6,91 6,03 16A3 | 20,56 4,56 6,70 13A3 | 18,65 4,36 3,95
19A4 | 25,23 7,38 7,61 16A4 | 22,38 6,12 6,05 13A4 | 22,91 6,93 5,51
20A1 | 23,55 6,58 6,81
20A2 | 27,46 7,25 8,59
20A3 | 25,15 7,88 6,45
20A4 | 24,96 7,56 6,32

Valor padréo da area do chanfro igual a 7,51 mm®




Tabela A.2. Determinacdes das areas macroestruturais envolvidas no célculo da diluicdo (MB)

e (MA) dos corddes obtidos com velocidade de soldagem (Vs) de 3,5 mm/s.

(I+)=170A e I(-)=175A
(t-)=3,8 ms (t-)=4,0 ms (t-)=4,2 ms
AT A1 A2 AT Al A2 AT Al A2
Solda | (mm3) | (mm?) | mm3) | 5% | mmd) | mmd) | mmd) | 5% | mmd) | mm?) | (mmd)
19B1 24,50 478 6,52 22B1 | 22,72 4,48 4.47 25B1 | 21,87 3,75 459
19B2 22,88 4,58 5,84 22B2 | 25,18 4,73 6,21 25B2 | 25,81 5,62 5,43
19B3 27,16 6,79 7,09 22B3 | 23,41 4,11 4,81 25B 3 | 22,65 4,07 4,93
19B4 25,98 6,27 7,04 22B4 | 23,20 4,55 4,88 25B 4 | 22,53 4,06 5,15
20B1 24,26 478 5,69 23B1 | 23,87 5,82 5,39 26B1 | 24,72 4,62 6,82
20B2 21,64 3,85 5,19 23B2 | 24,15 4,72 6,21 26B2 | 25,34 5,79 5,60
20B3 22,77 4,55 3,96 23B3 | 24,72 5,40 5,60 26B3 | 21,41 3,90 4,60
20B4 21,88 3,51 454 23B4 | 23,42 4,82 6,06 26B4 | 21,84 4,11 5,23
21B1 23,04 4,86 5,59 24B1 | 26,79 6,25 591 27B13 | 20,12 3,94 3,88
21B2 24,11 5,48 5,27 24B2 | 18,96 2,77 4,02 27B14 | 21,50 3,72 4,97
21B3 24,32 5,24 5,12 24B3 | 20,50 3,82 3,86 27B15 | 20,14 3,73 4,09
21B4 24,64 5,25 5,97 24B4 | 23,90 5,08 5,29 27B16 | 20,54 3,89 412
(1+)=170A e I(-)=170A
(t-)=3,8 ms (t-)=4,0 ms (t-)=4,2 ms
Ar A A, A A A, A A, A,
Solda | (mm?) | mm?) | (mm?) | 5% | (mm?) | mm?) | mm3) | SO | mmy) | mm?) | mm?)
10B1 26,92 6,01 6,47 13B1 | 27,62 6,23 6,61 16B1 | 25,48 5,10 6,65
10B 25,27 6,56 5,83 13B2 | 25,51 5,57 6,12 16B2 | 21,51 4,70 3,95
10B3 24,81 4,61 6,69 13B3 | 28,06 6,24 7,77 16B3 | 21,73 4,14 5,30
10B4 25,53 6,05 5,65 13B4 | 26,03 5,87 6,38 16B 4 | 25,32 5,55 5,80
11B1 24,36 5,14 5,12 14B1 | 21,55 3,31 5,59 17B1 | 16,06 5,60 6,39
11B2 21,91 3,81 5,32 14B2 | 27,26 6,23 8,34 17B2 | 27,03 5,90 6,18
11B3 22,88 411 4,46 14B3 | 21,54 4,07 5,20 17B3 | 28,11 6,70 7,13
11B4 20,04 3,75 3,17 14B4 | 22,55 4,30 5,33 17B 4 | 26,66 5,37 6,78
12B1 20,58 3,03 4,59 15B1 | 21,37 4,01 4,74 18B1 | 20,54 4,12 4,36
12B2 22,38 4,08 5,38 15B2 | 25,72 5,09 6,36 18B2 | 22,03 | 4,45 4,29
12B3 26,20 7,53 5,05 15B3 | 26,53 6,66 5,62 18B3 | 21,10 3,46 4,25
12B4 26,58 6,10 6,75 15B4 | 19,14 2,62 3,69 18B 4 | 20,47 3,55 4,22
(I4)=170A e I(-)=165A
(t-)=3,8 ms (t-)=4,0 ms (t-)=4,2 ms
Ar A A, Ar A, A, A A A,
Solda | (mm3) | (mm?) | mm?) | 5% | mm?) | mm?) | mm?) | S99 | (mm) | mm?) | (mmd)
1B 1 27,47 5,84 6,64 4B1 | 23,59 4,70 5,22 B 1 21,47 | 4,06 3,56
1B 2 25,83 5,31 6,93 4B 2 | 22,13 4,37 451 B 2 21,86 3,66 4,26
1B 3 24,54 5,03 6,23 4B 3 | 22,24 3,92 4,77 7B 3 21,89 4,72 4,23
1B 4 24,93 5,26 5,66 4B 4 | 23,44 4,40 5,53 7B 4 24,89 5,27 5,51
2B 1 30,11 7,13 6,53 5B1 | 23,88 4,94 5,46 8B 1 23,40 | 4,46 5,18
2B 2 23,61 4,64 5,18 5B2 | 23,66 5,55 5,10 8B 2 23,03 3,89 5,10
2B 3 23,53 4,77 4,58 5B 3 | 24,87 4,82 6,80 8B 3 21,21 3,46 4,12
2B 4 23,38 4,30 5,87 5B4 | 22,61 4,29 5,51 8B 4 23,03 3,97 5,28
3B1 18,70 3,86 2,93 6B1 | 18,62 3,02 2,94 9B 1 21,51 3,75 4,48
3B2 20,65 3,50 3,80 6B2 | 16,90 1,80 2,99 9B 2 19,77 3,70 3,68
3B 3 23,32 4,44 5,50 6B3 | 21,78 4,33 3,95 9B 3 16,92 2,31 1,88
3B4 21,12 3,61 4,05 6B 4 | 19,56 3,13 4,17 9B 4 18,93 3,35 3,58
Valor padréo da area do chanfro igual a 7,51 mm®




APENDICE B

Tabela B.1. Medidas da profundidade (P) e largura dos corddes (L) nas soldas obtidas com
velocidade de soldagem (Vs) de 2,6 mm/s.

(1+)=170A e I(-)=175A
(t-)=3,8 ms (t-)=4,0 ms (t-)=4,2 ms
P L P L P L
Solda (mm) (mm) Solda (mm) (mm) Solda (mm) (mm)
8A1 4,480 8,954 5A1 4,038 8,859 2AR1 3,980 9,504
8A2 4,454 9,071 5A2 3,994 7,752 2AR2 3,963 8,446
8A3 4,055 9,757 5A3 4,019 8,237 2AR3 4,192 8,570
8A4 4,454 8,974 5A4 3,936 8,501 2AR4 3,987 8,809
9A1 3,968 8,627 6A1 3,962 8,212 3A1 4,084 8,570
9A2 3,678 8,543 6A2 4,371 7,645 3A2 4,078 8,473
9A3 3,754 8,442 6A3 4,013 7,581 3A3 3,937 7,848
9A4 3,890 8,561 6A4 4,161 8,943 3A4 3,846 8,685
10A1 3,925 7,732 7Al 4,047 8,629 4A1 4,046 8,179
10A2 4,278 8,699 7A2 4,468 8,002 4A2 4,185 7,670
10A3 4,147 8,864 7A3 4,430 8,135 4A3 3,776 8,084
10A4 4,003 9,548 7TA4 4,125 8,544 4A4 4,090 7,962
(I1+)=170A e I(-)=170A
(t-)=3,8 ms (t-)=4,0 ms (t-)=4,2 ms
p L P L P L
Solda (mm) (mm) Solda (mm) (mm) Solda (mm) (mm)
20A1 3,802 7,706 21A1 4,262 9,629 24A1 3,933 8,743
29A2 4,141 8,550 21A2 4,105 9,894 24A2 4,087 8,291
29A3 4,290 9,880 21A3 4,179 9,929 24A3 4,098 8,272
29A4 4,203 8,312 21A4 4,418 8,835 24A4 4,032 8,314
30A1 4,039 8,322 22A1 4,065 9,342 25A1 4,120 8,813
30A2 4,107 8,286 22A2 3,892 8,931 25A2 4,198 8,896
30A3 4,340 7,401 22A3 4,087 8,754 25A3 4,135 8,791
30A4 4,390 7,194 22A4 3,857 8,314 25A4 3,597 7,898
31A1 4,083 8,660 23A1 4,128 8,299 26A1 4,320 8,929
31A2 4,544 9,289 23A2 4,202 9,334 26A2 4,096 9,034
31A3 4,123 8,761 23A3 3,898 7,982 26A3 4,282 8,839
31A4 4,154 9,202 23A4 4,128 8,691 26A4 4,288 8,877
(1+)=170A e I(-)=165A
(t-)=3,8 ms (t-)=4,0 ms (t-)=4,2 ms
p L P L P L
Solda (mm) (mm) Solda (mm) (mm) Solda (mm) (mm)
17A1 4,006 8,717 14A1 3,996 8,153 11A1 4,066 7,786
17A2 3,661 8,827 14A2 4,366 7,987 11A2 4,038 7,616
17A3 3,847 8,719 14A3 4,149 7,88 11A3 3,974 7,656
17A4 3,777 8,690 14A4 4,122 8,211 11A4 3,910 7,948
18A1 3,989 7,584 15A1 4,007 7,712 12A1 3,750 8,416
18A2 4,038 7,686 15A2 4,121 7,847 12A2 4,045 8,384
18A3 3,956 7,632 15A3 4,147 8,121 12A3 3,837 7,794
18A4 4,471 7,904 15A4 4,18 8,628 12A4 4,105 8,386
19A1 3,904 8,020 16AR1 4,009 7,437 13A1 4,052 8,313
19A2 4,091 8,342 16AR2 4,180 8,067 13A2 3,981 8,391
19A3 4,296 8,511 16AR3 3,776 7,506 13A3 4,045 7,122
19A4 3,853 9,005 16AR4 3,910 8,068 13A4 3,962 7,995
20A1 4,366 8,399
20A2 4,007 9,306
20A3 4,289 10,295
20A4 4,482 8,570




Tabela B.2. Medidas da profundidade (P) e largura dos corddes (L) nas soldas obtidas com
velocidade de soldagem (Vs) de 3,5 mm/s.

(I1+)=170A e I(-)=175A
(t-)=3,8 ms (t-)=4,0 ms (t-)=4,2 ms
P L P L P L
Solda (mm) (mm) Solda (mm) (mm) Solda (mm) (mm)
19B1 4,473 7,569 22B1 4,702 7,875 25B1 4,427 7,079
19B2 4,382 7,954 22B2 4,930 7,793 25B2 4,969 7,995
19B3 4,395 9,168 22B3 4,885 7,492 25B3 4,675 7,543
19B4 4,427 7,471 22B4 4,754 7,452 25B4 4,499 7,458
20B1 4,702 7,688 23B1 4,343 7,506 26B1 4,689 8,065
20B2 4,342 7,517 23B2 4,523 8,020 26B2 4,675 7,830
20B3 4,715 7,582 23B3 4,356 7,890 26B3 4,604 7,177
20B4 4,714 7,621 23B4 4,310 7,798 26B4 4,382 7,230
21B1 4,454 8,039 24B1 4,513 8,139 27B1 4,303 7,797
21B2 4,676 8,098 24B2 4,591 6,949 27B2 4,277 7,373
21B3 4,499 7,660 24B3 4,525 7,196 27B3 4,441 7,138
21B4 4,898 8,504 24B4 4,774 7,582 27B4 4,382 7,831
(I1+)=170A e I(-)=170A
(t-)=3,8 ms (t-)=4,0 ms (t-)=4,2 ms
P L P L P L
Solda (mm) (mm) Solda (mm) (mm) Solda (mm) (mm)
10B1 4,421 7,862 13B1 4,767 8,600 16B1 4,675 8,568
10B2 4,440 7,902 13B2 4,630 7,948 16B2 4,695 7,608
10B3 4,741 8,039 13B3 4,630 8,725 16B3 4,323 7,680
10B4 4,563 7,820 13B4 4,643 8,032 16B4 4,571 7,667
11B1 4,577 7,686 14B1 4,473 7,745 17B1 4,513 8,889
11B2 4,362 7,459 14B2 4,604 8,522 17B2 4,623 8,744
11B3 4,675 7,478 14B3 4,480 7,307 17B3 4,702 9,116
11B4 4,427 7,814 14B4 4,454 7,520 17B4 4,558 8,640
12B1 4,140 7,503 15B1 4,454 7,520 18B1 4,512 7,000
12B2 4,323 7,432 15B2 4,663 8,124 18B2 4,715 7,466
12B3 4,395 8,568 15B3 4,558 8,261 18B3 4,519 7,015
12B4 4,493 8,281 15B4 4,029 7,203 18B4 4,578 7,138
(1+)=170A e I(-)=165A
(t-)=3,8 ms (t-)=4,0 ms (t-)=4,2 ms
P L P L P L
Solda (mm) (mm) Solda (mm) (mm) Solda (mm) (mm)
1B1 4,310 8,144 4B1 4,558 7,210 7B1 4,630 7,451
1B2 4,264 7,771 4B2 4,421 7,353 7B2 4,480 7,373
1B3 4,414 7,686 4B3 4,688 7,680 7B3 4,499 7,288
1B4 4,368 7,961 4B4 4,538 7,850 7B4 4,460 7,536
2B1 4,728 9,142 5B1 4,454 7,712 8B1 4,708 7,551
2B2 4,625 7,348 5B2 4,532 7,954 8B2 4,512 7,464
2B3 4,557 7,431 5B3 4,669 8,099 8B3 4,689 7,295
2B4 4,512 8,685 5B4 4,440 7,464 8B4 4,440 7,171
3B1 4,434 7,386 6B1 4,427 7,111 9B1 4,382 7,771
3B2 4,532 7,343 6B2 4,049 6,845 9B2 4,382 7,026
3B3 4,382 7,405 6B3 4,743 7,139 9B3 3,957 7,046
3B4 4,440 7,537 6B4 4,186 7,020 9B4 4,466 6,974




APENDICE C

Tabela C.1. Limite de resisténcia a tragdo (o) da junta em soldas realizadas com Vs = 2,6mm/s.

(1+)=170A e I(-)=175A
(t-)=3,8ms (t-)=4,0 ms (t-)=4,2 ms
Gt(junta) Gt(junta) Gt(junta)
Solda kgf/mm? Solda kgf/mm? Solda kgf/mm?
8A 15,99 5A 15,57 2AR 16,61
9A 16,51 6A 15,08 3A 15,52
10A 16,55 TA 15,69 4A 15,88
(1+)=170A e I(-)=170A
(t-)=3,8ms (t-)=4,0 ms (t-)=4,2 ms
Gt(junta) Gt(junta) Gt(junta)
Solda kgf/mm? Solda kgf/mm? Solda kgf/mm?
29A 15,08 21A 15,47 24A 15,38
30A 16,57 22A 16,03 25A 15,62
31A 16,02 23A 16,42 26A 14,93
(1+)=170A e I(-)=165A
(t-)=3,8 ms (t-)=4,0 ms (t-)=4,2 ms
Gt(junta) Gt(junta) Gt(junta)
Solda kgf/mm? Solda kgf/mm? Solda kgf/mm?
17A1 15,49 14A1 16,25 11A1 16,02
19A4 15,25 15A1 15,69 12A1 17,16
20A1 15,72 16A4 15,65 13A4 17,01

Tabela C.2. Limite de resisténcia a tragdo (o) da junta em soldas realizadas com Vs = 3,5mm/s.

(1+)=170A e I(-)=175A
(t-)=3,8 ms (t-)=4,0 ms (t-)=4,2 ms
Gt(junta) Ot(junta) Gt(junta)
Solda kgf/mm? Solda kgf/mm? Solda kgf/mm?
19B 15,94 22B 16,89 25B 17,2
20B 16,29 23B 16,07 26B 16,47
21BR 16,65 24B 15,64 27B 15,89
(1+)=170A e 1(-)=170A
(t-)=3,8 ms (t-)=4,0 ms (t-)=4,2 ms
Gt(junta) Ot(junta) Gt(junta)
Solda kgf/mm? Solda kgf/mm? Solda kgf/mm?
10B 15,66 13B 15,33 16B 15,52
11B 16,2 14B 15,87 17B 14,46
12B 16,11 15B 16,44 18B 15,47
(1+)=170A e 1(-)=165A
(t-)=3,8 ms (t-)=4,0 ms (t-)=4,2 ms
Gt(junta) Gt(junta) Gt(junta)
Solda kgf/mm? Solda kgf/mm? Solda kgf/mm?
1B 14,92 4B 15,93 7B 16,18
2B 15,96 5B 15,67 8B 15,75
3B 16,18 6B 15,92 9B 16,23




Tabela C.3. Condi¢des de soldagem e correspondentes relatorios de Ensaio de Tragdo para Vs= 2,6

mm/s.

Corrente I+/1- (A) Tempo (t-) NUmero do Relatério
3,8 ms 0349
170/175 4,0 ms 0345
4,2 ms 0344
3,8 ms 0368
170/170 4,0 ms 0363
4,2 ms 0364
3,8 ms 0359
170/165 4,0 ms 0357
4,2 ms 0354

Tabela C.4. Condigdes de soldagem e correspondentes relatorios de Ensaio de Tragdo para Vs= 3,5

mm/s.

Corrente 1+/1- (A) Tempo (t-) NUmero do Relatério
3,8 ms 0391
170/175 4,0 ms 0395
4,2 ms 0398
3,8 ms 0382
170/170 4,0 ms 0385
4,2 ms 0388
3,8ms 0371
170/165 4,0 ms 0375
4,2 ms 0379




APENDICE D

Tabela D.1. Medidas de microdurezas Vickers (500gf) de amostras soldadas na condicdo de

velocidade de soldagem (V) de 2,6 mm/s.
Solda 9A (170/175A — 3,8ms)
Posicdo (mm)
-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
47,3 1 51,0 | 51,4 | 543|576 |48,7|598 |574 | 575 |56,4|562|580]|570]|539|518] 50,7 | 50,0
51,2 | 53,7 [ 54,5 | 54,5 | 54,2 | 52,7 | 56,1 | 57,1 | 57,3 | 60,3 | 56,3 | 55,1 | 52,7 | 58,2 | 51,2 | 48,4 | 51,0
55,7 | 56,2 | 56,3 | 55,7 | 59,5 | 54,5 | 54,3 | 58,5 | 54,0 | 58,5 | 56,6 | 58,6 | 56,8 | 53,9 | 48,5 | 44,8 | 40,0

Solda 5A (170/175A — 4ms)
Posi¢do (mm)

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
54,0 | 50,5 | 58,2 | 59,7 | 57,4 | 58,8 | 61,5 | 61,9 | 65,3 | 62,0 | 62,1 | 55,7 | 61,5 | 61,0 | 57,4 | 56,5 | 53,9
51,2 | 53,7 | 55,0 | 54,8 | 56,7 | 59,1 | 58,3 | 62,9 | 62,2 | 59,4 | 57,9 | 58,0 | 56,6 | 56,3 | 55,3 | 53,8 | 53,6
52,1 51,4 |56,1|555|620|551|579|613|615|615]|624|57,6|57,3|54,6|537|525]|517

Solda 2A (170/175A — 4,2ms)
Posicdo (mm)

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
52,0 | 53,1 | 54,6 | 54,2 | 53,4 | 53,7 | 56,5 | 58,9 | 56,3 | 58,3 | 56,8 | 57,7 | 53,9 | 57,5 | 60,4 | 57,1 | 55,4
50,5 | 49,6 | 53,6 | 52,8 | 54,9 | 55,1 | 57,8 | 55,1 | 54,3 | 55,2 | 54,4 | 48,4 | 52,2 | 55,4 | 56,5 | 55,0 | 53,4
498|512 |525|525|534|497|587|576 | 553|557 | 562|567 |589]|577|566 | 581 | 554

Solda 29A (170/170A — 3,8ms)
Posicdo (mm)

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
56,7 | 58,3 | 59,7 | 59,7 | 60,7 | 58,2 | 57,7 | 58,4 | 61,7 | 64,4 | 62,7 | 63,7 | 60,0 | 56,1 | 56,4 | 55,0 | 56,1
539|595 |629|601]|575]|583|592]|591]|619 |608]|575]|543|602]|532]|521|524]|520
56,3 | 57,8 | 58,6 | 59,6 | 60,9 | 56,4 | 59,2 | 60,7 | 61,6 | 61,3 | 61,0 | 60,4 | 62,7 | 55,3 | 52,6 | 52,9 | 49,6

Solda 23A (170/170A — 4ms)
Posicdo (mm)

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
54,2 | 54,9 | 55,1 | 52,3 | 52,6 | 54,7 | 53,7 | 53,1 | 56,1 | 52,8 | 50,3 | 54,3 | 51,9 | 50,5 | 48,1 | 47,4 | 50,2
454 | 46,0 | 51,7 | 49,0 | 52,4 | 54,8 | 52,5 | 52,6 | 57,0 | 54,7 | 53,4 | 53,9 | 54,4 | 48,0 | 49,4 | 48,2 | 47,9
50,9 | 46,6 | 50,0 | 49,6 | 54,1 | 53,4 | 59,3 | 53,9 | 58,0 | 54,2 | 56,1 | 50,1 | 57,6 | 52,8 | 48,6 | 48,7 | 48,2

Solda 24A (170/170A — 4,2ms)
Posicdo (mm)

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
52,0 |1 52,1|528 | 541|601 |592|575]|56,4|557|570]|570|557|594 | 565|517 | 50,7 | 49,0
52,1 | 54,2 | 53,6 | 55,6 | 57,8 | 58,2 | 59,0 | 59,7 | 56,6 | 57,7 | 57,6 | 48,8 | 58,7 | 54,9 | 52,2 | 52,7 | 49,7
52,0 539|518 |585|570|582|57,0| 566|598 |651]|550]606 |575]|593]| 541|509 |529

Solda 19A (170/165A — 3,8ms)
Posi¢do (mm)

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
56,1 | 60,7 | 60,1 | 58,5 | 64,1 | 63,1 | 65,0 | 72,7 | 68,4 | 72,4 | 59,6 | 63,4 | 59,2 | 63,4 | 70,2 | 68,1 | 72,3
57,0 1 61,9 | 61,3 | 62,7 | 66,1 | 66,4 | 57,7 | 70,6 | 76,8 | 69,8 | 67,4 | 64,8 | 65,5 | 73,4 | 65,5 | 67,8 | 68,0
61,5 | 63,2 | 65,7 | 64,8 | 62,1 | 56,7 | 654 | 75,1 | 740 | 77,3 | 67,3 | 635|756 | 70,6 | 745 | 67,9 | 68,7




Solda 16A (170/165A — 4ms)
Posicdo (mm)

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
53,3 |52,8 | 57,8 | 587 |56,3|597|612|581|596 |565]|574|585 | 586 |551| 568|557 | 585
51,3 | 52,2 | 54,6 | 61,0 | 57,5 | 56,3 | 56,5 | 57,5 | 61,5 | 54,4 | 60,2 | 53,8 | 56,9 | 51,5 | 52,8 | 53,0 | 58,9
499|523 |533|542|578|541|531|590 586|616 |582|57,3|593]|551]|522|523]|54,1

Solda 11A (170/165A — 4,2ms)
Posi¢do (mm)

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
50,8 | 53,4 | 50,3 | 52,1 | 55,3 | 55,2 | 54,7 | 59,2 | 60,8 | 58,9 | 55,8 | 60,4 | 56,9 | 54,2 | 54,6 | 58,1 | 56,3
52,7 | 52,2 | 55,4 | 54,0 | 58,6 | 57,2 | 58,7 | 60,9 | 60,9 | 58,5 | 57,4 | 58,9 | 57,8 | 57,3 | 60,7 | 60,1 | 58,4
53,1 |52,1|54,7|537|570|597|574|611|60,7|578 559|590 |579|535]|557|544|591

Tabela C.2. Medidas de microdurezas Vickers (500gf) de amostras soldadas na condicdo de
velocidade de soldagem (V;) de 3,5mm/s.
Solda 20B (170/175A — 3,8ms)
Posicdo (mm)
8| 7] 6| 5] -4]|3]-2]1]o0]]1]2]3]4]5]6]]7]7:8
50,4 | 55,5 [ 51,2 | 49,7 [ 58,3 | 56,1 | 56,8 | 57,1 | 64,8 | 60,9 [ 52,9 | 58,6 | 59,1 | 52,9 | 54,0 | 52,4 | 52,4
50,6 | 49,5 [ 52,6 | 51,8 [ 53,5 /58,7 60,1614 [651]589]561]543]|544|522]514]486 | 50,0
54,6 | 51,6 [ 53,6 | 52,8 [ 55,2 | 57,0 [ 53,0 | 615 [ 67,1 | 62,0 | 54,4 | 57,3 | 56,1 | 53,3 | 50,8 | 53,6 | 50,6

Solda 23B (170/175A — 4ms)
Posicdo (mm)

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
47,6 | 50,8 | 48,2 | 515 | 53,6 | 53,0 | 56,5 | 62,2 | 66,1 | 60,1 | 61,1 | 53,8 | 53,6 | 49,7 | 50,1 | 48,3 | 49,4
48,5 | 49,7 | 49,6 | 48,7 | 51,4 | 56,9 | 56,3 | 59,0 | 63,4 | 62,2 | 57,7 | 60,6 | 57,6 | 55,0 | 51,0 | 50,6 | 51,3
495501 |523|49,1|581|614|570]|571]|658]|618]|553]|585]|638]|556]530]|535]518

Solda 26B (170/175A — 4,2ms)
Posicdo (mm)

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
498 1519|521 |518|586|571|553|563]|596|591]|616|597]|587]|580]562]|515]|514
53,3538 |544 |56,7|593|585|577[591|613|589]|584|586 | 547|595 |549 537|526
50,9 | 51,5 | 50,7 | 53,0 | 51,9 | 61,4 | 54,9 | 58,4 | 60,4 | 59,6 | 55,7 | 61,9 | 56,0 | 57,7 | 53,9 | 53,4 | 52,4

Solda 10B (170/170A — 3,8ms)
Posicdo (mm)

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
54,8 | 50,8 | 53,3 | 53,2 | 54,6 | 57,4 | 60,6 | 56,7 | 62,7 | 58,5 | 59,3 | 60,1 | 59,6 | 53,6 | 52,7 | 53,8 | 50,4
51,4 52,0 |508 | 50,4 | 55,6 | 56,9 | 55,6 | 61,8 | 56,8 | 59,8 | 61,4 | 59,4 | 56,5 | 55,9 | 57,1 | 54,7 | 55,8
50,7 | 52,8 | 51,7 | 55,3 | 57,5 | 51,7 | 55,3 | 56,7 | 61,3 | 60,7 | 59,5 | 58,5 | 54,5 | 58,9 | 55,0 | 54,3 | 51,2

Solda 13B (170/170A — 4ms)
Posicdo (mm)

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
50,6 | 56,7 | 53,7 | 57,8 | 59,7 | 53,4 | 57,9 | 58,2 | 54,6 | 57,9 | 56,2 | 53,5 | 54,4 | 50,2 | 50,1 | 50,4 | 50,2
55,2 | 53,7 | 53,4 | 616 | 61,2 | 59,5| 59,1 | 58,2 | 59,2 | 59,4 | 57,4 | 59,9 | 57,8 | 54,4 | 50,5 | 54,2 | 52,6
53,1 49,7 51,4 543|620 |56,6|600]|601]561]|580|574|574|565]|514|511]|503] 484




Solda 16B (170/170A — 4,2ms)

Posicdo (mm)

-8

7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

48,6

45,5

46,9

50,9

52,6

46,3

51,8

51,7

53,8

53,5

55,4

60,5

53,0

50,2

48,6

44,7

56,0

46,7

46,8

51,9

514

54,2

55,5

53,4

51,9

57,1

53,0

51,9

58,6

52,5

51,4

53,1

49,5

53,1

475

48,7

52,0

52,8

55,0

53,6

53,6

53,1

61,7

56,2

53,8

52,9

56,7

54,7

57,0

50,9

57,9

Solda 1B (170/165A — 3,8ms)

Posi¢do (mm)

-2

-1

0

1

2

44,6

46,1

45,9

46,7

52,0

49,2

53,0

53,9

56,5

56,3

48,1

52,8

52,4

50,2

46,9

49,4

46,8

46,8

44,2

48,3

49,5

49,0

55,0

53,0

54,4

52,0

55,4

60,1

51,8

47,0

44,8

47,9

45,9

42,2

45,6

38,6

48,1

52,1

52,8

49,0

53,0

54,5

49,2

49,4

52,7

57,1

51,5

49,5

49,6

47,7

47,4

Solda 4B (170/165A — 4ms)

Posi¢do (mm)

-8

7

-6

-5

-3

-2

-1

0

1

2

50,4

50,5

51,2

47,6

54,0

48,8

51,5

57,4

61,0

56,7

52,3

57,2

53,1

50,2

50,2

48,1

47,3

50,2

52,6

54,1

52,5

56,4

58,3

56,5

62,0

61,6

54,4

52,6

55,3

53,3

52,3

49,1

51,7

47,8

45,9

45,7

45,9

47,5

52,0

56,9

54,9

55,1

64,6

57,4

57,3

59,6

52,6

51,0

49,9

50,9

51,4

Solda 9B (170/165A — 4,2ms)

Posicdo (mm)

-8

7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

50,5

47,2

50,9

52,5

52,9

56,0

51,9

52,8

56,1

57,0

64,6

56,5

51,0

53,1

52,5

52,4

51,2

44,9

42,0

42,2

47,4

50,3

49,4

55,0

49,1

55,8

56,4

59,5

52,7

51,7

55,0

51,3

51,8

47,8

47,2

46,8

53,7

49,9

49,9

50,9

54,2

51,7

52,7

54,5

40,5

55,0

53,5

54,2
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APENDICE E
1. Fotomicrografias do metal de solda (MS) e seus correspondentes espectros das microanalises

efetuadas por EDS, para as soldas realizadas com V; de 2,6 mm/s.
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2. Fotomicrografias do metal de solda (MS) e seus correspondentes espectros das microanélises

efetuadas por EDS, para as soldas realizadas com V; de 3,5 mm/s.
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APENDICE F
1- Oscilogramas de | (A) x t (ms) para as condi¢des de desbalanceamento da onda retangular com

velocidade de soldagem igual a 2,6 mm/s.
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2- Oscilogramas de I (A) x t (ms) para as condigdes de desbalanceamento da onda retangular com
velocidade de soldagem igual a 3,5 mm/s.
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