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RESUMO

Em algumas ligas de aluminio, em especial as da série 6xxx (Al-Si-Mg), a maior
suscetibilidade no desenvolvimento de trincas de solidificagdo é uma preocupagdo constante
na soldagem TIG CA autdégena. No ambito operacional a minimiza¢do dessa ocorréncia, ou
mesmo sua eliminacdo, tém sido feita pela utilizacdo de métodos que fundamentalmente
procuram modificar a estrutura bruta de fusdo refinando o metal na zona fundida e na zona
termicamente afetada através da agitacdo da pocga de fusdo.

No processo TIG CA, recursos utilizados para a agitacdo da poca de fusdo, e conseqiente
refinamento da microestrutura, sdo a freqiiéncia de inversdao de polaridade do eletrodo e a
freqliéncia de periodo de pulso térmico. Certamente o conhecimento de tais recursos e sua
adequada aplicacdo na minimizacdo das trincas de solidificacdo despertam interesse no campo
da engenharia de fabricacdo e constitui-se em importante informacdo técnica a ser
disponibilizada.

Nesse trabalho foi utilizada a soldagem TIG CA autégena com pulsacdo térmica na liga de
aluminio AA6063T6 avaliando-se as freqliéncias de inversdo de polaridade do eletrodo em 50,
100 e 200 Hz, combinadas com freqliéncias de periodo de pulso térmico de 0,5; 1,0; 2,0 e 4,0
Hz. O teste de Houldcroft foi amplamente utilizado como importante ferramenta nessa
avaliacdo, em conjunto com andlise macro e microestrutural da zona fundida e termicamente
afetada.

Embora nao tenha sido eliminada completamente a formacdo de trincas de solidificacao,
foi possivel verificar a diminuicdio das mesmas em funcdao do aumento da freqiéncia de
inversdo de polaridade do eletrodo e do aumento da freqiiéncia do periodo de pulso térmico,
acompanhado de um refinamento dos graos na zona fundida e na zona termicamente afetada.



ABTRACT

For some aluminum alloys, especially 6xxx (Al-Mg-Si) series, the able to develop
solidification cracking in AC-GTAW welding is a constant preoccupation. In operation scope the
minimal incident of this, or even its elimination, has been done by methods that are able to
modify the microestrural in melted pool zone and thermic affected zone by agitation of the
melted pool.

In AC-GTAW welding process, recourses applied for agitation of the melted pool, and
following microestrutural depuration, are the electro polarity inversion frequency and thermic
pulse cycle frequency . Be sure that this knowledge and its correct application for decrease
solidification cracking is important to the process engineering and it constitutes an important
technical information for available.

On this work, the AC-GTAW thermic pulse welding on plate was used on AA6063T6
aluminium alloy analysis results for 50, 100 and 200Hz electro polarity inversion frequency, in
agreement with 0,5; 1,0; 1,7 and 5,0Hz thermic pulse cycle frequency. The Houldcroft
weldability test was enlargement used how important tool for this analysis, in agreement with
macro and microestrutural analysis of melted pool zone and thermic affected zone.

Althrogh the solidification cracking formation has not been eliminated, it was possible to
verify their decreasing due by increase of the electro polarity inversion frequency and increase
thermic pulse cycle frequency, followed by grain depuration in melted pool zone and thermic
affected zone.
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1. Introducao

A liga de aluminio AA6063T6 tem sido muito usada nas construcdes mecanicas em
estruturas solddveis, em aplicacdo na industria de transportes e construcdes em geral. E uma
liga trabalhavel tratavel termicamente ao Magnésio e Silicio (0,7% Mg e 0,4% Si) de média
resisténcia mecanica (90 a 241MPa) A trinca de solidificacdo é uma caracteristica inerente as
ligas da série 6xxx, notadamente a liga AA6063T6. Nas constru¢cdes mecanicas, muitas vezes é
necessario, a soldagem da liga sem o material de adicdo, situacdo esta, propensa ao
aparecimento das trincas.

Por outro lado, a evolugdo das fontes de soldagem TIG, tem tornado cada vez mais
acessivel recursos como o controle avancado da onda CA, o controle nos tempos de inversao
de polaridade e a pulsacdo térmica. Essa tecnologia deve ser utilizada com o propédsito de se
otimizar o processo de soldagem TIG dessas ligas de aluminio, tanto em qualidade quanto em
produtividade.

Assim torna-se necessdrio entender como esses parametros podem alterar a
microestrutura da zona fundida e da regido termicamente afetada, influenciando diretamente
as propriedades mecanicas da solda.

O estudo da geracdo de trincas é uma ferramenta importante para se compreender as
modificagGes microestruturais decorrente da solidificacao, ja que a morfologia da trinca é um
indicador fiel das alteragdes ocorridas na microestrutura durante a solidifica¢do.

Nesse contexto, esse trabalho procura analisar a influéncia dos parametros de freqiiéncia
de inversdo da polaridade e freqiiéncia do periodo de pulso térmico da soldagem TIG CA
autégena em ligas de aluminio AA6063T6 através de corpos de prova Houldcroft.

Foram organizados ensaios de soldagem em 3 condi¢Ges com diferentes freqiiéncias de
inversdo de polaridade do eletrodo e 5 condi¢gdes com diferentes freqiiéncias de periodo de
pulso térmico, totalizando 15 amostras de soldagem. Corpos de prova Houldcroft foram
utilizados para se avaliar as trincas. A avaliacdo da relagdo entre a minimizagao das trincas e os
parametros de soldagem TIG fundamentou-se no estudo macroestrutural e microestrutural da
solidificagcdo na zona fundida e na zona termicamente afetada.



2. Objetivo

O objetivo deste trabalho foi a avaliacdo das relagGes entre os parametros dos diversos
periodos de pulso térmico no processo TIG CA autégeno com pulsacdo térmica e onda
retangular com tempos desbalanceados e os efeitos na microestrutura através do estudo da
geracao de trincas de solidificacdo na soldagem da liga de aluminio AA6063T6, sistema Al-Mg-
Si.

3. Revisdo bibliografica

A revisdo bibliografica apresenta-se sob trés eixos principais: o processo TIG CA, a
soldabilidade das ligas de aluminio, e os processos metallrgicos envolvidos na solidificacdo
dessas ligas.

Na primeira parte, que trata do processo TIG CA, é apresentado o processo convencional,
incluindo equipamentos, acessorios, vantagens e desvantagens e o processo TIG CA com
recursos de variacdo na inversao de polaridade e no periodo de pulso térmico.

Na segunda parte, sobre a soldabilidade das ligas de aluminio, apresenta-se a classificacao
e caracteristicas das ligas de aluminio, uma abordagem sobre o teste Houldcroft como
instrumento para avaliagdo do comprimento de trinca assim como as teorias envolvidas na
geracdo das trincas de solidificagao.

Finalmente, na terceira parte, procura se revisar a metalurgia na solidificacao das ligas de
aluminio, onde sdo apresentados os mecanismos de solidificacao.

Essa seqiiéncia visa subsidiar os argumentos empregados na discussdo dos resultados.

3.1 Caracteristicas do processo TIG: As varidveis periodo de pulso térmico e inversdo de
polaridade

Por definicdo o processo TIG ou GTAW ¢é aquele onde a poga de fusdo decorre da agao
térmica do arco elétrico que se estabelece entre o eletrodo ndo consumivel de tungsténio e o
material a ser soldado, sob a acdo de um gas inerte. No processo TIG autégeno nao ha a adicdo
de material.

Na seqiliéncia deste topico, a maior parte dos aspectos apresentados, como vantagens,
desvantagens e limitagdes do processo, sao revisdes das publicacdes Welding Handbook
(1991), The Procedure Handbook of Arc Welding (2000) e TIG Handbook (2002).

Uma das vantagens mais interessantes do processo TIG em relagdo aos outros processos de
soldagem é justamente a agdo constrita do arco elétrico, ou seja, a alta concentracdo de calor
do arco produz uma pequena e estreita zona termicamente afetada (ZTA), dependendo do
tratamento térmico do material, que por sua vez, é importante na soldagem de metais com
elevada condutividade térmica, como por exemplo, nas ligas de aluminio.

O processo também gera pouco ruido e fumos e é adequado para a soldagem de ligas e
metais nado ferrosos.

Sdo quatro os componentes basicos presentes na configuracdo convencional: Fonte de
energia, eletrodo de tungsténio, gas de protecdo e tocha. Dada a sua importancia na execugdo
da solda, cada um desses componentes sera apresentado com mais detalhes a seguir.

A norma ANSI-AWS A5.12 especifica os tipos existentes de eletrodos de tungsténio em
eletrodos puros ou ligados, como indicado na tabela 3.1. Comercialmente os eletrodos
costumam ser identificados por um cdédigo de cores que os diferencia de acordo com os
elementos de liga presentes em sua constituicao. O comprimento de 150mm é o mais comum
de ser encontrado no mercado. A formulagdo da constituicdo do eletrodo, assim como seu
didmetro e a natureza da corrente empregada, alternada (CA) ou constante (CC" ou CC),
determinam sua capacidade de conduc¢do de corrente e sua durabilidade.



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

Classificacdo Cor Elemento de liga Oxido agregado
AWS Tipo % em peso

EWP Verde --- --- ---
EWCe-2 Laranja Ce CeO, 2
EWLla-1 Preto La La,03 1
EWLa-1,5 Ouro La La,0;3 1,5
EWLa-2 Azul La La,03 2
EWTh-1 Amarelo Th ThO, 1
EWTh-2 Vermelho Th ThO, 2
EWZr-0,3 Marrom Zr 72rO, 0,3
EWZr-1 Marrom Zr ZrO, 0,25
EWG @ Cinza

(a) — Nao especificado: o fabricante deve identificar o tipo e a quantidade de éxido de terras-raras empregadas no eletrodo.

Em corrente CA é mais utilizado o eletrodo puro, que em geral possui um minimo de 99,5%
em peso de Tungsténio e 0,5% em peso de outros elementos, e é adequado para a soldagem
das ligas de aluminio. No entanto, devido ao seu desgaste acentuado, pode incorrer em
contaminacdo da poga de fusao.

Para maiores capacidades de condugdo de corrente elétrica, sdo utilizados os eletrodos
ligados ao Tério, Cério, Lantanio ou Zirconio que se desgastam menos e estabilizam melhor o
arco, comparativamente aos eletrodos puros de igual didmetro. Os eletrodos ligados ao
Zirconio sdo superiores em CA e, portanto, ideais para a soldagem das ligas de aluminio
enguanto os demais sao mais indicados para uso em CC.

A largura e a penetracdo do corddo de solda, assim como o comportamento elétrico do
arco sao especialmente determinados pela preparacdo da ponta do eletrodo. A preparacdo da
ponta deve levar em conta a natureza da corrente elétrica a ser utilizada e a polaridade
escolhida em corrente continua. Ha vdrias maneiras de se preparar a ponta do eletrodo.

Para CA com onda senoidal, basta abrir o arco elétrico fora da regido de solda em um
postico, a ponta do eletrodo naturalmente assumird a forma semi-esférica. Para CC (corrente
continua com eletrodo negativo) deve-se adotar uma ponta aguda para a soldagem de metais
com espessura entre 0,1 e 1,0mm ou uma ponta truncada para a soldagem de espessuras
maiores.

Para CA com onda quadrada e desbalanceamento com maiores tempos negativos na
polaridade do eletrodo, admite-se a mesma preparacdo de ponta para CC, devido a forma de
onda semelhante.

Quanto ao gas inerte, assim como em qualquer outro processo de soldagem a arco, este
deve impedir a reagdo da poca de fusdo com os gases presentes no ambiente, evitando
principalmente que o Hidrogénio gere porosidade no metal fundido. Argbnio, Hélio ou a
mistura de ambos sdo as op¢des mais comuns.

Comparativamente, o Argénio propicia melhor estabilidade, constricdo e abertura do arco;
enquanto o Hélio propicia maior penetracdo e, portanto, maiores velocidades de soldagem.

Essas diferencas de comportamento se explicam, em parte, devido a diferenca de
condutividade térmica entre eles, ou seja, baixa para o Argbnio e alta para o Hélio. Desse
modo, o Argdnio propicia um arco mais compacto e mais denso, resultando numa maior
concentracdo de energia, enquanto o Hélio, propicia uma coluna do arco mais larga e menos
densa, abrangendo uma area superficial maior e transmitindo mais rapidamente a energia
através da espessura do metal de base. Do ponto de vista econémico, no Brasil, o Argonio é
mais interessante, pois custa menos e necessita de menos vazao que o Hélio para proteger a
poca de fusao.




Recursos como o pré-fluxo, o pds-fluxo, e a abertura do arco denominada “lift-arc” sdo de
grande praticidade, desenvolvidos e incorporados ao longo do tempo ao equipamento
convencional TIG.

O obijetivo do pré-fluxo é evitar a condensacdo de ar dentro da mangueira, o que poderia
contaminar a solda. Para isso, recorre-se ao escoamento do gas de protecdo um pouco antes
da abertura do arco, denominado pré-fluxo. O pés-fluxo, por sua vez tem o objetivo de evitar a
oxidacgdo tanto do eletrodo como da poc¢a de fusdo ao final da soldagem. Para isso, recorre-se
ao escoamento do gas de protec¢do até um pouco depois do fechamento do arco, denominado
pos-fluxo.

O “lift-arc” procura facilitar a abertura do arco introduzindo uma corrente elétrica de pouca
intensidade no instante em que o eletrodo toca a peca. Dessa maneira, o eletrodo é aquecido
melhorando a emissdo de elétrons e facilitando a abertura do arco. Apds a estabilizacdo, a
corrente volta ao valor nominal para a soldagem.

Para os ciclos de trabalho muito intensos, de elevada producdo ou de alta intensidade de
corrente, um recurso desenvolvido naturalmente foi a tocha refrigerada a agua.

Outro avanco historico que trouxe beneficios imediatos no aumento da taxa de deposicao
no processo TIG foi a utilizacdo de metal de adicdo inserido a frio e automatizado em um
sistema adaptado a tocha de soldagem [Richardson (1995); Fotain, Rimano e Vaidya (2008)].

Com o objetivo de se conseguir um fluxo laminar do gas de protecdo e conseqiientemente
uma melhor protecdo da poga fundida e do eletrodo, foi desenvolvido o bocal com “gas-lens”,
que é simplesmente uma tela metdlica fina colocada internamente ao bocal.

Quanto as fontes convencionais de energia para a soldagem TIG, é importante observar
que elas operam com uma curva estdtica do tipo “corrente tombante”, essa é uma
caracteristica importante na soldagem manual, porque minimiza a variagdao na corrente de
soldagem que pode ocorrer devido as modificagdes no comprimento do arco elétrico em
fungdo das inevitaveis oscilagbes da tocha. Nestas fontes, a corrente de soldagem fornecida
pode ser CA ou CC.

A evolugdo das fontes de soldagem e o surgimento das fontes inversoras vieram permitir a
realizacdo de soldas com recursos como o controle avangado de onda CA, o controle nos
tempos de inversdo de polaridade e a pulsagdo térmica. O conceito basico de uma fonte
inversora é mostrado na Figura 3.1, extraida de Destefan (1995).

O seu funcionamento consiste em retificar a onda CA recebida da rede publica, envia-la ao
inversor que a convertera para onda CA de alta freqiiéncia com alto grau de linearidade e
modulagdo para soldagem CC, ou entdo, fazer a inversdo final para soldagem CA com onda
retangular desbalanceada. [Destefan (1995)].
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Figura 3.1- Componentes bdsicos de uma fonte inversora. (Adaptado de Destefan ,1995)

A variavel periodo do pulso térmico estd diretamente relacionada com a pulsagdo de
corrente. Note que a expressdo “pulsacdo de corrente”, adotada por muitos autores, refere-se
ao parametro amplitude da corrente. Quanto maior o valor da corrente, maior o aporte
térmico, ou seja, o periodo da corrente pulsada implica necessariamente no periodo do aporte



térmico, ou em outras palavras, pulsacdo térmica. Neste trabalho utilizaremos a expressdo
“periodo de pulso térmico” para nos referirmos ao periodo de corrente com maior amplitude.

Dutra et al (2010), avaliando a soldagem do aluminio nos processos TIG CA pulsado e
constante define que os parametros de corrente caracterizam a amplitude e o tempo da
corrente no periodo de pulso (alta energia) e no periodo de base (baixa energia). Onde,
durante o periodo de pulso uma alta energia produz a fusdo do material (ponto de solda),
enquanto no periodo de base, com baixa energia ocorre a solidificacdo da poga de fusdo e a
nao extincdo do arco. A pulsacdo de corrente resulta em corddes de solda escamados devido a
sobreposicdo dos varios pontos de solda.

A principal vantagem da técnica de pulsacdo de corrente é propiciar o refino estrutural na
zona fundida sem afetar negativamente sua sub-estrutura. Esse refino estrutural utilizando a
pulsacdo de corrente pode ser conseguido através do controle da taxa de resfriamento da
poga.

Barra, (2003), pesquisando sobre a influéncia do processo MIG e MAG pulsado sobre a
microestrutura e geometria da zona fundida em liga de aluminio explica que a pulsacdo de
corrente além de propiciar o controle do refinamento de grao na zona fundida pode também
ajudar a controlar a transicdo do modo de crescimento colunar para equiaxial, explicado em
detalhes por Schemmp et al (2014).

A pulsacado de corrente influi na taxa do calor aportado. Como a pulsacao de corrente altera
a distribuicdo do calor aportado, entdo altera-se também a taxa de resfriamento. Com isso
ocorre uma diminuicdo dos espagos entre os ramos dentriticos e conseqliente prevalecimento
do crescimento dentritico no lugar do crescimento colunar, o qual chama-se de refinamento
estrutural. A pulsacdo de corrente também influi no grau de agitacdo da pocga de fusdo. A
oscilacdo entre pulso e base da corrente influencia a for¢a eletromagnética. Quando a forga
magnética varia, também varia a pressao sobre a poca fundida, dessa maneira aumenta o grau
de agitacdo da poga [Schempp et al (2014)]. Conseqlientemente aumenta a fragmentacgao das
dentritas e o destacamento de graos favorecendo a nuclea¢do heterogénea que é fator para o
refinamento de graos. A macrosegregacdo ao centro da poca de fusdo também é diminuida,
prevalecendo uma segregacdo melhor distribuida.

Muitos pesquisadores convergem na opinido de que a técnica de pulsacdo de corrente com
imposicdo de modulagdo (pulsagdo térmica) é efetiva no processo de refinamento estrutural
[Street (1990), Dutra et al (1995), Sundaresan et al (1999) e Madhusudhan et al (2000)].
Entende-se como “pulsacdo de corrente com imposicdo de modulacdo” as pulsacbes com
freqliéncia de 1 a 10Hz, as quais sdo chamadas de pulsa¢do térmica. Entre 20 e 500Hz sdo as
chamadas correntes de pulsacdo convencional e de 1 a 10kHz temos as chamadas pulsacédo de
corrente em alta freqiéncia.

Ja a variavel inversdo de polaridade que é determinante nas propriedades do cordao de
solda como penetracdo e largura, passou a ser melhor aproveitada com a evolucdo dos
recursos eletronicos aplicados as fontes.

Nas fontes convencionais TIG com onda senoidal, toda vez que era invertida a polaridade
eletrodo peca, ocorriam instabilidades decorrentes da passagem dos valores de corrente de
soldagem préximos a zero, tendéncia de retificacdo do arco e reignicdo do mesmo [Stava
(1999)]. A ajustagem das chamadas ondas retangulares assimétricas em CA foi possivel devido
a evolucdo na eletrénica de poténcia embarcada [Sammons (2000) e Cary (2002)]. Desse
modo, tempo maior com o eletrodo na polaridade negativa produz mais calor e favorece a
penetracdo da solda; enquanto tempo maior com o eletrodo na polaridade positiva favorece
melhor limpeza superficial em torno da solda. Quando esses tempos ndo sao simétricos,
dizemos que a onda é CA desbalanceada. Os dispositivos IGBT, utilizados nas fontes inversoras
CC/CA, possibilitou ainda um incremento na utilizacdo da onda retangular ao permitir também
ajustes na freqliéncia do ciclo e na amplitude da corrente de soldagem. Dentre as vantagens,
tem-se, por exemplo, a possibilidade de se combinar penetra¢do e acdao de limpeza com o



aumento na velocidade de soldagem [TIG Handbook (2002)]. A Figura 3.2 mostra os principais
parametros de uma onda retangular.
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Figura 3.2- Parametros de ajuste da onda retangular.

O mais comum é o emprego de maior tempo na polaridade negativa em relacdo a
polaridade positiva para se alcangar caracteristicas desejaveis como remocdo da camada de
Oxido e aumento da vida util do eletrodo [Dutra et al (2010)].

Entretanto, contrariamente, Scotti, Dutra e Ferraresi (2000) utilizando solda TIG autdgena
com onda retangular sobre aluminio comercialmente puro avaliam a influéncia da amplitude
de corrente, da velocidade de soldagem e do tempo de polaridade na capacidade da retirada
da camada superficial de 6xido e concluem que um curto tempo de eletrodo positivo e o
aumento da velocidade de soldagem intensificam a fun¢do auto-limpante no catodo em
decorréncia do fen6meno da emissdo de campo.

Emissdo de campo, de acordo com Pang et al (1994) e Fuerschbach (1998), é o mecanismo
responsdavel pela retirada dos elétrons do metal de base na condicdo catddica, por meio da
atracdo na superficie de oxido carregada positivamente com ions oriundos do eletrodo. A
limpeza catddica é efetuada a partir do rompimento dielétrico e explosivo da camada de éxido.

Em concordéancia, Yarmuch e Patchett (2007), estudando a interferéncia da inversdo de
polaridade em onda retangular nas caracteristicas da regido fundida de soldas TIG autdgenas
na liga Al-Mg AA5083, indicam que largura e penetracdo dos corddes sdao maiores com o
aumento do tempo positivo no eletrodo. A explicacdo consiste na admissdao que uma maior
fusdo do catodo deriva do acréscimo de energia requisitado para extracdo dos elétrons do
aluminio, via emissdo de campo, além das inerentes contribuicdes dos choques de ions
positivos e 0 aquecimento por convecgdo e radiacdo gerado pelo arco elétrico

Importante notar também que o aumento da freqiiéncia de inversdo de polaridade, assim
como a pulsacdo da amplitude da corrente, muda as forgas envolvidas no arco elétrico e
conseqliéntemente a agitacdo da poga de fusdo. Por isso, ambas, pulsacdo da amplitude e
inversdo de polaridade estdo diretamente ligadas a suscetilidade a trinca, uma vez que a
agitacdo da poca promove o refinamento dos graos através de mecanismos como a
fragmentacdo dentritica, o destacamento de grdos e os modos de nucleagao heterogénea e
superficial.

De fato, Kumar, Dilthey, Dwivedi e Ghosh (2009) ao estudarem o nivel de porosidade na
soldagem de chapas finas de aluminio AA6082 por MIG e MAG AC e TIG AC pulsados explicam
gue durante a soldagem a polaridade do eletrodo se alterna continuamente entre positivo e
negativo e, essa alternancia de polaridade muda as forgas no arco, as quais causam a agitacdo



da poca de fusdo. A agitacdo da poca de fusdo por sua vez facilita o escape do hidrogénio
absorvido, diminuindo ou mesmo eliminando o nivel de porosidade do metal fundido.

Outra variavel importante do processo TIG é a velocidade de soldagem.

Muitos pesquisadores convergem na opinido ja consolidada de que altas velocidades de
soldagem formam pocas de fusdo no formato de gota, enquanto baixas velocidades de
soldagem formam pocas de fusdo no formato eliptico.

Na poca de formato eliptico o rastro da poca é curvado, o que faz com que o crescimento
colunar dos grdos se curve em busca da direcdo perpendicular aos limites da pocga. Isso ocorre
devido ao crescimento ser mais facil em direcdo a menor barreira de energia, que é sempre
perpendicular das bordas em diregao ao centro da poc¢a, ou seja, maior gradiente de extragdo
de energia [G], conforme mostrado na Figura 3.3.b. Na poca em formato de gota ndo ocorre
esse curvamento, pois ndo hd necessidade da busca dessa direcdo perpendicular, uma vez que
o rastro da gota jd é praticamente perpendicular ao crescimento colunar dos graos; Figura
3.3a. Devido a esse mecanismo, pode ocorrer crescimento colunar axial de grdo no inicio da
solda e se desenvolver ao longo do cordao de solda, podendo gerar uma faixa de crescimento
colunar de grao axial maior como em 3.3d ou menor como em 3.3c.
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Figura 3.3- Efeito da velocidade de soldagem no crescimento granular .
( Extraido de Kou, 2007).

3.2 Propriedades das ligas de aluminio AA6063T6

Ao contrdrio do aluminio puro, que apresenta baixa resisténcia mecanica em aplicagdes
estruturais, as ligas de aluminio apresentam melhores propriedades de resisténcia mecanica. A
maior parte das ligas de aluminio sdo solug¢des sélidas do elemento ligante dissolvido na matriz
de aluminio, e apresentam suas propriedades mecanicas melhoradas por deformagao plastica,
encruamento, ou por tratamento térmico. Elementos de liga mais comuns sdo o Cobre (Cu), o
Magnésio (Mg), o Manganes (Mn), o Silicio (Si) e o Zinco (Zn).

Ao longo dos anos fez-se necessaria uma classificacdo devido a enorme quantidade de ligas
desenvolvidas. A classificagdo criada pela “Aluminium Association” (AA) é uma classificacdo
bem aceita. No Brasil, a norma que classifica as ligas de aluminio é a NBR 6834, que segue a
AA. As ligas de aluminio sdo divididas em dois grupos que dependem do processo de
fabricacdo empregado: Ligas trabalhdveis e Ligas fundidas.

Nessa revisdo apenas as ligas trabalhaveis serdo conceituadas em maiores detalhes, por ser
o material empregado nessa pesquisa.

Ligas trabalhaveis sdo as ligas utilizadas na fabricacdo de produtos cujo processo de
transformacdo se utiliza de um semimanufaturado como por exemplo laminas, chapas ou
perfis. Os semimanufaturados de aluminio, por sua vez, podem ser obtidos através de
processos a quente ou a frio de laminagao, extrusao, trefilacdo ou forjamento.



A Tabela 3.2, extraida do Welding Handbook AWS (1991) apresenta a classificacdo das ligas
de aluminio:

Tabela 3.2- Designacdo por grupos das ligas trabalhaveis de aluminio.

Liga Principal elemento quimico da liga

1XXX Aluminio nao ligado ( minimo de 99,99% puro )
2XXX Cobre

3XXX Manganés

4XXX Silicio

5XXX Magnésio

B6XXX Magnésio e Silicio

7XXX Zinco

8XXX Outros elementos

9XXX Série ndo utilizada

No grupo 1XXX o segundo digito indica alteragao nos limites de impureza (0 indica indica os
limites naturais de impureza: maximo 0,01%) os dois ultimos digitos indicam a pureza do
aluminio. Por exemplo : 1080: Aluminio nao ligado com 99,80% de pureza.

Nos grupos 2XXX até 8XXX o segundo digito indica modificacGes na liga, por exemplo: o
algarismo 0 indica a liga natural, enquanto os algarismos de 1 a 9 indica altera¢des na liga
natural. Por exemplo: 2017 é uma liga de aluminio ao cobre e 2117 é uma modificacdo dessa
liga. Os dois ultimos digitos sdo arbitrarios, utilizados para se diferenciar as ligas.

As ligas trabalhaveis ndo trataveis termicamente, de um modo geral, sdo as ligas das séries
IXXX, 3XXX, 4XXX e 5XXX. Nessas ligas, a Unica maneira de se conseguir o aumento das
propriedades mecanicas é por deformacdo a frio, como laminagdo ou trefilagdo. Essas ligas
quando submetidas a um posterior aquecimento, como por exemplo, no processo de
soldagem, tém suas propriedades mecanicas reduzidas. A Unica maneira de restaurar essas
propriedades mecanicas é através de um novo processo de deformacdo a frio, o que muitas
vezes nao é viavel.

Por sua vez, as ligas trabalhaveis trataveis termicamente sdo as ligas da série 2XXX, 6XXX e
7XXX. Nessas ligas, através de tratamentos térmicos, consegue-se um aumento da resisténcia
mecanica. Essas ligas quando submetidas a um posterior aquecimento podem ter suas
propriedades mecanicas reduzidas.

Entretanto, essas ligas podem ser retratadas termicamente. Os tratamentos térmicos que
reconduzem ao aumento da resisténcia mecanica dessas ligas sdo o envelhecimento e a
solubilizagdo.

Em ligas de aluminio, o termo témpera indica o estado que a liga atinge decorrente da agao
do trabalho a frio ou a quente, ou por tratamentos térmicos, ou ainda pela combinacdo de
ambos. A Tabela 3.3, extraida do Welding Handbook AWS (1991) apresenta a nomenclatura
das témperas:

Tabela 3.3- Nomenclatura das témperas.

Tipo de tempera Definicdo

F — Ligas ndo trataveis e trataveis Indica ligas onde ndo houve controle sobre as
( como fabricado ) condicBes térmicas ou nivel de encruamento

O - Ligas ndo trataveis e trataveis Indica as ligas com o estado de menor valor de
( recozido) resisténcia mecanica

H — ligas ndo trataveis Indica que o aumento de resisténcia mecanica pode
( encruado) ser alcancado por deformacao a frio

H1 — Ligas ndo tratdveis Indica que as propriedades mecanicas sdo obtidas
(apenas encruado) somente pelo trabalho a frio




H2 — Ligas ndo tratdveis Indica que a propriedade mecanica obtida pelo

( encruado e recozido parcialmente ) | trabalho a frio pode ser diminuida pelo recozimento

H3 — Ligas ndo tratdveis Indica ligas que amolecem com o passar do tempo

( encruado e solubilizado ) apdés serem encruadas. O amolecimento pode ser
acelerado e estabilizado com tratamento térmico

W — Ligas trataveis Indica ligas que envelhecem naturalmente apds o

( solubilizado ) tratamento de solubilizacdo

T 1 - Ligas trataveis Resfriado a temperatura elevada e envelhecido
naturalmente

T2 - Ligas trataveis Resfriado a temperatura elevada, deformado
plasticamente a frio e envelhecido naturalmente

T3 - ligas trataveis Solubilizado, deformado plasticamente a frio e
envelhecido naturalmente

T4 — Ligas trataveis Solubilizado e envelhecido naturalmente

T5 — Ligas trataveis Resfriado a temperatura elevada e envelhecido
artificialmente

T6 — Ligas trataveis Solubilizado e envelhecido artificialmente

T7 — Ligas trataveis Solubilizado e estabilizado ( superenvelhecimento )

T8 — Ligas trataveis Solubilizado, deformado plasticamente a frio e
envelhecido artificialmente

T9 Solubilizado, envelhecido artificialmente e deformado
plasticamente a frio

T10 Resfriado a temperatura elevada, deformado
plasticamente e envelhecido artificialmente

Uma das propriedades mais importantes no emprego das ligas de aluminio é a sua
soldabilidade, ou seja, a capacidade da liga se fundir durante o processo de soldagem e formar
um corddo de solda com caracteristicas mecanicas uniformes. A geragdo de trincas de
solidificagdo imprevistas representa a maior dificuldade na obtencdo de uma soldagem de
qualidade.

Diversos testes tém sido desenvolvidos para se determinar a suscetilbilidade a trinca nas
ligas de aluminio. O teste mais conhecido para espessuras finas é o teste de Houldcroft, ou
espinha de peixe. O teste pode ser conduzido com ou sem material de adi¢gao. O corpo de
prova consiste de uma chapa retangular com 8 ou 9 ranhuras com diferentes comprimentos
nos dois lados [Kriigger,(1994) apud European Aluminium Association - Talat 4202, Kou,
(2007)1.

As dimensdes da amostra, assim como as distancias entre as ranhuras dependem da
espessura. Proximo do término da soldagem, as trincas podem comecar a se formar e crescer
em fungdo da existéncia de tensdes. As ranhuras reduzem as tensdes gradativamente, assim as
trincas param de crescer. O comprimento da trinca formada, A, expresso em porcentagem do
comprimento de solda, é uma indicacdo da suscetibilidade a trinca da liga. O limite
economicamente vidvel para soldagem sem metal de adicdo estd em torno de 35% [Kriigger,
apud European Aluminium Association - Talat 4202 (1994)].

A Figura 3.4 mostra as dimensGes normalmente utilizadas no ensaio Houldcroft.
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Figura 3.4- Dimensdes para o corpo de prova Houldcroft. (Adaptado de Kou, 2007)

O corpo de prova livre de restricGes e com ranhuras de comprimentos progressivos ao
longo de seu comprimento permite a dissipagao de tensdes internas. Dessa maneira, no teste,
a trinca de solidificagdo se inicia na borda do corpo de prova e se propaga ao longo do centro
do corddo de solda. A medida em que a fonte de calor movimenta-se ao longo de seu
comprimento, a solidificacdo se inicia e a estrutura de solidificacdo na cauda da gota se separa,
porque a borda do corpo de prova continua a se expandir como resultado da continua
descarga de calor. Kou (2007) explica muito didaticamente a razdo para o uso das ranhuras
com a ajuda dos corpos de prova trincados sob tensdo, como mostrado na Figura 3.5: A trinca
precisa desenvolver-se plenamente ao longo do corpo de prova, (Figura 3.5a). Ao se reduzir a
largura do corpo de prova consegue-se reduzir a tensdo resultante ao longo do comprimento e
fazer com que a trinca pare de se propagar, (Figura 3.5b). Na seqliéncia, uma mudanga
dramatica da condi¢do do fluxo de calor ao longo do comprimento da solda, mas com o
material préximo a ranhura nao extraido, (Figura 3.5c).

a k=———

4
&
Lo { jfj |
(a) (b) ()

Figura 3.5- Trés tipos de trincas em corpos de prova sob tensdo.(Adaptado de Kou, 2007)

O teste de Houldcroft quando avalia a soldabilidade de uma liga de aluminio, o faz de
maneira qualitativa, ou seja, determina se uma liga tem maior ou menor soldabilidade
comparativamente a outra liga ou a outro processo de soldagem unicamente em funcdo do
comprimento da trinca gerada.

Para a melhor determinagdo dos parametros no processo de soldagem TIG CA de uma liga,
se faz necessario uma maior compreensdo dos mecanismos de solidificacdo envolvidos na
geragdo das trincas.
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Kou (2007) explica que trincas de solidificacdo sdo intergranulares, ou seja, ocorrem na
soldagem por fusdo e se propagam ao longo dos contornos de grdos. As trincas de solidificacdo
ocorrem proximo ao final da solidificacdo, pois as tensdes exercidas pelos grdos vizinhos
ultrapassam a resisténcia do metal de solda ja quase solidificado. Essas tensOes sdo resultantes
da contracdo da peca durante o resfriamento ou da contragdo do metal de solda durante a
solidificagdo, ou ambas. As tensOes de contragdo rompem o filme fino de liquido que separa a
estrutura ja formada durante a solidificacdo. Quando ndo existe uma quantidade suficiente de
liquido préximo para o preenchimento desse espaco, entdo, as trincas se abrem facilmente.

Na poca de fusdo, é na zona intermedidaria ou de liquacdo que encontram-se
simultaneamente os graos ja solidificados e o liquido ainda ndo solidificado entre os graos, por
isso essa zona é a area mais fraca e suscetivel ao trincamento por solidificagao.

Kolarik et al (2012) estudando o teste de soldabilidade Houldcroft para a liga de aluminio
AA6082T6 explica que largos intervalos de temperatura de solidificacdo tornam o material
mais suscetivel as trincas, principalmente quando o volume eutético é pequeno e ndo é o
suficiente entre os espacos interdentriticos. E necesséario de 15 a 20% da fase eutética em
volume para se evitar completamente a trinca de solidificacao.

Em concordancia, Kou (2007) explica que em determinadas ligas de Aluminio com menos
de 6% em peso de soluto, o liquido intergranular forma uma camada muito fina, tornando
essas ligas suscetiveis ao trincamento. O aluminio puro, por exemplo, ndo é suscetivel ao
trincamento por solidificacdo, porque nao existe o liquido eutético de baixo ponto de fusdo
entre os grdos. Ja o aluminio altamente ligado também ndo é suscetivel ao trincamento
porque existe bastante liquido eutético entre os graos.

Prokhorow (1960) apud Adamiec (2011) no estudo da influéncia dos fatores de construgao
na soldabilidade da liga de Al-Zn AZ91E descreve que a resisténcia as trincas de solidificacdo
sdao também caracterizadas pela chamada razao “A” de marginalidade de plasticidade. Essa
quantidade é associada com a intensidade da temperatura critica de tensado (CST), assim como
ao range de fragilidade a alta temperatura e depende principalmente da construcdo e de
fatores metallrgicos, ou seja, condi¢Ges térmicas durante a soldagem, conforme a equagdo A
= CST.HTBR, onde, A é a reserva de plasticidade (%), CST € a intensidade da temperatura critica
de tensdo (%/0.C) e HTBR € o range de fragilidade a alta temperatura. A principal medida da
suscetilidade as trincas de solidificacdo é a plasticidade da liga na condicdo solido-liquido (zona
intermedidria ou de liquagdo). A trinca ocorrerd se a solicitacdo na solda exceder essa
plasticidade.

Ainda, segundo Kou (2007) quanto a tensao superficial do liquido sobre o contorno do grao,
duas situacGes devem ser consideradas: quando a tensdo superficial entre o grdo e o liquido é
baixa, forma-se um filme fino de liquido. Nesse caso é maior a suscetilidade a trinca. Quando a
tensdo superficial entre o grao e o liquido é alta, formam-se glébulos de liquido entre os graos.
Nesse caso é menor a suscetilidade a trinca.

Na soldagem por fusdo, quando o objetivo é se evitar a formagdo de trincas de
solidificacdo, a obtencdo de graos equiaxiais finos é sempre mais vantajosa que a obtencdo de
graos colunares grossos, visto que: graos axiais finos deformam-se mais facilmente e portanto
absorvem melhor as deformacdes de contracdo; graos axiais finos tem drea de contorno maior
e portanto evita-se a concentracdo de segregados, os quais podem se distribuir melhor ao
longo dos contornos de grao e, finalmente, graos axiais finos facilitam o preenchimento das
trincas pelo liquido intergranular.

Também o formato da poca de fusdo deve ser considerado quando o objetivo é se evitar a
formacao de trincas de solidificacdo. Na poca de fusdo com formato de gota os graos colunares
crescem em direcao a cauda da gota, ou seja com menor inclinagdo. Essa condigdo de menor
inclinagdo favorece a concentragao do liquido e também dos segregados na frente dos graos, o
que resulta no trincamento na linha central devido as tensGes de contrag¢do. Ja a poga de fusdo
em formato de elipse é preferivel, visto que o crescimento mais inclinado das colunas de graos
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em direc¢do 4 elipse diminui esse efeito. Pogas de fusdo com formato de elipse sdo obtidas com
menor velocidade de soldagem.

Kolarik et al (2012) estudando o teste de soldabilidade Houldcroft para a liga de aluminio
AA6082T6 também citam a alta afinidade do Oxigénio em originar uma camada de Oxido de
Aluminio (Al, 0;) a qual em altas temperaturas de fusdo (2050°C) e densidade maior que a do
metal base (3,96g/cm?,no caso do EN AW 6082T6 ) obstrui a formacdo de uma base metalica
compativel. Assim como a alta sensibilidade ao calor em algumas ligas de aluminio tém
causado precipitagdes na zona termicamente afetada (ZTA) diminuindo as propriedades
mecanicas e a resisténcia a corrosdo, também a presenca de impurezas origina um baixo ponto
de fusdo eutético que resulta em sensibilidade a trinca de solidificagao.

Ainda Kolarik et al (2012) e também Kou (2007) citam o alto coeficiente de expansao
térmica e de encolhimento das ligas de Aluminio que originarao tensdes devidas as contragdes
térmicas, as quais atuarao nos graos vizinhos durante a solidificagao, resultando em trincas.

O tipo de fixacdo da pega, ou seja, fixagdo durante a soldagem com maior ou menor
liberdade de expansdo e contragdo, influencia a probabilidade de ocorrer trincas na medida
em que pode alterar as tensdes devidas as expansdes e contra¢des do Aluminio.

3.3 Metalurgia na solidificagdo das ligas de aluminio

Assim como ja foi mencionado, para a melhor determinagdo dos parametros de fusdo no
processo de soldagem TIG CA, se faz necessario a compreensao dos modos de solidificacdo nas
ligas, uma vez que estes determinam o tipo de formacdo do grdao. A obtencdo de uma
microestrutura refinada, isto é, a obtencdo de graos equiaxiais finos no lugar de graos
colunares grossos é fundamental no processo de minimizagao das trincas de solidifica¢do.

Durante a solidificagdo de um metal puro, a interface sélido/liquido normalmente é planar,
a ndo ser que seja imposto um subresfriamento térmico severo. Durante a solidificacdo de
uma liga, entretanto, a interface sélido/liquido e conseqlientemente o modo de solidificagdo
podem ser planar, celular ou dentritico dependendo da condigdo de solidificacdao e do material
envolvido. A Figura 3.6 mostra muito bem esses modos de solidifica¢do.

6 o _é o
_—--'-:|
. ._._--}
@ . ) [

Figura 3.6- Exemplos de Modos bdasicos de soIidificagéd.' a—-) solfdificégéo planar, b-)
solidifica¢do celular, c-) solidificagdo colunar dentritica, d-) solidificagdo equiaxial dentritica.
(extraido de Kou,2007)

Savage (1980) apud Pereira (1992) estudando as trincas de solidificagdo através do teste de
Houldcroft em ligas de Al-Mg-Si, explica que o crescimento planar ocorre para gradientes
térmicos G elevados e superresfriamento constitucional tendendo a zero, quando entdo, a
interface solido/liquido é plana e o crescimento é competitivo. No crescimento celular, por sua
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vez, o gradiente térmico é menor que no planar, enquanto que o superresfriamento
constitucional é pouca coisa maior, quando, entdo, a interface sdlido/liquido apresenta a
formacdo de protuberdncias que dardo origem a forma celular. No crescimento celular
dentritico, o gradiente térmico é menor que no planar e no celular enquanto que o
superresfriamento constitucional é o suficiente para ocorrer ramificacbes ainda ndo
dentriticas. No crescimento dentritico, com gradiente menor e elevado superresfriamento
constitucional ocorre o crescimento por ramificagdo.

As duas principais teorias que tem sido propostas para descrever quantitativamente o
blogqueio da interface sdélido/liquido planar durante a solidificacdo sdo a teoria do
superresfriamento constitucional proposta por Chalmer et al (1953) apud Kou (2007), que
considera somente o aspecto termodinamico, e a teoria da estabilidade da interface proposta
por Mullins e Sekerka (1964, 1967) que incorpora conceitos da interface cinética e da
transferéncia de calor. Neste estudo consideraremos somente a teoria do superresfriamento
constitucional. Para se evitar o superresfriamento constitucional, ou seja, para uma liga estar
apta ao modo de solidificagdo com um crescimento planar, a razdo G/R precisa ser maior ou
igual a At/D,. este é o chamado critério para o crescimento planar. Onde G é o gradiente de
temperatura, R é razdo do crescimento estrutural, At é a diferenga entre as temperaturas
liguida e sdlida através da linha fronteirica liquido-sélido ( T, — T; ) e D, é coeficiente de
difusao.

Schempp et al ( 2014 ) explica que o modo de solidificacdo pode mudar de planar para
celular, dentritica colunar ou dentritica equiaxial em funcdo do aumento do
superresfriamento constitucional. A regido onde as dentritas e a fase liquida coexistem é
chamada de zona intermediaria ou de liquagdo. E interessante notar que um alto grau de
superresfriamento constitucional na zona pastosa pode vir a ser tdo amplo que é mais facil a
nucleacdo das dentritas equiaxiais do que das dentritas colunares, conforme mostra a Figura
3.7.

Aumento do Aurssito
; Atual do tempo
superresfriamento m
constitucional - Equilibrio (&)
S| L Planar
Celular
5 = L (&)
Rl o o ; Liquido
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S L ; ()
;-'::;} Superresfriamento
|:'h.-'|"' constitucional
s Dentritica i)
el B ik |
o equiaxial
Y Sizcoct "
W—e
Efeito do superresfriamento constitucional no modo de Esquema mostrando o crescimento das dentritas de uma liga
solidificacdo; a-) planar, b-) celular, c-) dentritica colunar, em um ponto fixo em vdrios estagios de solidificagdo

d-) dentritica equiaxial.

Figura 3.7- Efeito do superresfriamento constitucional e crescimento das dentritas.
( Adaptado de Kou, 2007)

Aumentando-se a razdo de resfriamento, ou seja, diminuindo o tempo de solidificacdo,
acontece o refinamento da estrutura celular ou dentritica. O espagcamento entre os ramos das
dentritas é uma funcdo da razdo de resfriamento, ou do tempo de solidificagdo. A relacdo pode
ser expressa por d = at" = b(e)". Onde: d é o espacamento secundario entre os ramos de
dentrita, T; é o tempo local de solidificagdo, € é a razdo de resfriamento, a, b sdo constantes de
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proporcionalidade. A Figura 3.7 mostra os varios estagios do crescimento das dentritas em
uma liga.

Por sua vez, Davies (1975) apud Pereira, M. (1992) estudando as trincas de solidificacdo
através do teste de Houldcroft em ligas de Al-Mg-Si, analisa que o espacamento entre ramos
de dentritas em depdsitos com penetracdo parcial estd diretamente relacionado com a raiz
quadrada do aporte de energia, portanto a diminuicdo da energia de soldagem favorece a
formacdo de uma estrutura mais fina. L>= Q/V. Onde: L é o espacamento entre os ramos das
dentritas, Q é a quantidade de calor, V é a velocidade de soldagem.

O efeito do gradiente de temperatura G e da razdo de crescimento R na microestrutura da
solidificagdo das ligas é mostrado na Figura 3.8. Juntos, G e R dominam a microestrutura de
solidificacdo. A razdo G/R determina o modo de solidificagdo, enquanto o produto G.R governa
o tamanho da estrutura de solidificagao.

O gradiente de temperatura G esta relacionado as condi¢Ges térmicas da poga de fusdo
enquanto a razdao de crescimento R é proporcional ao superresfriamento constitucional.
Aumentando-se G ocorrera a diminui¢cdo de R, ou seja, a relagdo entre G e R é inversamente
proporcional [ Pereira (1992)]
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Figura 3.8- Efeito do gradiente de temperatura G e da razdo de crescimento R na morfologia e
tamanho da microestrutura de solidificagcdo. (Adaptado de Kou , 2007)

Savage (1980) e Davies (1975) apud Pereira, M. (1992) analisando a ocorréncia de trincas
de solidificagdo através do teste de Houldcroft em liga de Al-Mg-Si explica que devido a
concentragdo diferenciada de soluto, na zona parcialmente fundida, ocorre a existéncia de
regides onde a temperatura de fusdao é menor que a temperatura de fusdo da liga. A diferenga
entre a temperatura local de fusdo e a temperatura nominal de fusdo da liga ocasiona uma
fusdo parcial dos graos na zona parcialmente fundida. Esses grdos servirdo de nucleos para o
crescimento na poga de fusdo. Esse crescimento que se da com a mesma orientagao cristalina
e com o mesmo tamanho de grdo é chamado crescimento epitaxial.

Conforme a teoria da nucleagdo, um cristal pode crescer num substrato liquido desde que
nado exista uma barreira de energia. Barreira de energia pode ser a inexisténcia de uma fase
liguida (zona fundida) ou uma fase liquida que ndo molhe suficientemente a fase sélida (zona
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parcialmente fundida insuficiente). Na soldagem por fusdo esse substrato sdo os grdos do
metal base na linha de fusdo. Na soldagem do aluminio ird ocorrer nucleacdo a partir desses
grdos em dire¢do ao centro da poca de fusdo, que é a direcdo com menor barreira de energia.
Na soldagem autdgena, onde ndo ha adicdo de material, a nucleacdo se da pelo rearranjo dos
atomos na parte liquida seguindo a mesma orientagao cristalografica do substrato, ou seja, a
orientacdo cristalografica dos graos do metal de base. Para ligas de Aluminio, a direcdo
epitaxial de crescimento mais facil é a direcdo <100>. A Figura 3.9 mostra o crescimento
epitaxial e o crescimento competitivo.

Linha de Linha de
fusdo Grio fusda
(cristal) |

Metal
Poga de base
fusdo
(liquido)

Metal base
(Substrato)

Direcdo
da
| soldagem
» Crescimento
Crescimento epitaxial
epitaxial
Crescimento epitaxial Crescimento competitivo

Figura 3.9- Crescimento epitaxial e crescimento competitivo. ( Adaptado de Kou ,2007).

O ciclo térmico, assim como as caracteristicas do metal base sdo fatores determinantes
para o crescimento dos graos parcialmente fundidos na zona parcialmente fundida. Graos
maiores decorrem de um maior tempo em temperaturas elevadas na zona de ligacao. A Figura
3.10 mostra a influéncia do ciclo térmico de soldagem na largura do grao solidificado.

Temperatura
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Figura 3.10- Influéncia do ciclo térmico de soldagem na largura do grdo solidificado.
(Adaptado de Pereira,1992)
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Pereira (1992) explica que o crescimento competitivo decorre do crescimento de grdos
vizinhos que competem para crescer no sentido da maior extragao de calor. O grao que possuir
uma orientacao cristalina paralela ou coincidente com o sentido de maior extracdao de calor
crescerd mais. A solidificacdo, geralmente, é naturalmente dominada pelo crescimento
colunar.

E Kou (2007), por sua vez, cita que na zona fundida, ao contrario da zona de ligacdo, o
crescimento do grado ocorre tanto pelo crescimento epitaxial como também pelo crescimento
na direcdo de menor barreira de energia, ou seja, maior gradiente de extracdo de energia G,
que é a direcdo sempre perpendicular a linha de fusdo. Esse mecanismo recebe o nome de
crescimento competitivo.

Outro aspecto importante a ser compreendido, para a melhor determinacdo dos
parametros de fusdo no processo de soldagem TIG CA e a conseqliente minimizacdo das
trincas de solidificacdo, sdo os mecanismos de nucleacdo do metal fundido que sdo também
significativos no processo de obtencdo da microestrutura refinada.

Kou (2007) descreve uma pocga de fusdo TIG em uma liga de aluminio da seguinte maneira:
A regido sélido + liquido ao redor da poca de fusdo consiste de 2 partes: o material
parcialmente fundido associado com a fronteira da porc¢do principal e a zona mais “pastosa”
associada com a porcao de arrasto. Na Figura 3.11, a zona intermedidria atras da porc¢do de
arrasto da fronteira da poca consiste de dentritas sélidas (S) e de dentritas liquidas (L). O
material parcialmente fundido ao redor da porg¢do principal da fronteira da poga, por outro
lado, consiste de graos sdlidos (S) que estdo parcialmente fundidos e de liquido intergranular
(L). Em resumo, esta é uma regido de mistura sélido-liquido ao redor da poga de fusdo.

Direcdo de Linha de fusio

soldagem Zona

fundida
Al —— * {S} Linha de centro
Material parcialmente Linha de fusdo
fundido (5+L) ¥
Zona parclalmente fundida
Metal base (5) ¥

Zona intermedidria (5+L)

Figura 3.11- Microestrutura de sélido mais liquido ao redor da poca de fusao.
(Adaptado de Kou ,2007)

Relaciona se 4 possiveis mecanismos para novos grdaos nuclearem durante a soldagem;
fragmentagdo das dentritas, destacamento de graos, nucleagdo heterogénea e nucleagdo
superficial.

No mecanismo de fragmentagdo dentritica, correntes convectivas na poga de fusdo podem
em principio causar fragmentagdo das colunas de dentritas na zona intermedidria como
ilustrado na Figura 3.12a. Esses fragmentos de dentritas sdo carregados para a regiao central
da poca de fusdo e funcionam como nucleos para novos grdos se formarem, caso eles
sobrevivam a temperatura da poca de fusdo. Este é um tipico mecanismo de refinamento de
graos em soldagem por fusdo.

No mecanismo de destacamento de graos, correntes convectivas na poca de fusdo podem
causar também o auto-destacamento de graos parcialmente fundidos da mistura solido-
liguido ao redor da poga de fusdo, como é mostrado na Figura 3.12a. Caso sobrevivam na poca
de fusdo poderao funcionar como nucleos para a formacdo de novos graos.
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Figura 3.12- mecanismos de nucleagdo durante a soldagem: a-) Vista de topo, b-) vista de lado.
( Adaptado de Kou , 2007).

No mecanismo de nucleagcdo heterogénea, particulas estranhas presentes na poca de
fusdo, das quais os atomos no metal liquido podem ser arranjados numa forma cristalina
podem gerar nucleos heterogéneos. A Figura 3.13a representa nuclea¢do heterogénea e o
crescimento de novos grdos no metal de soldagem e a Figura 3.13b mostra 2 nucleos
heterogéneos ao centro de dois graos numa solda autdgena TIG da liga 6061 contendo 0,043%

de Titanio.

Dentrita
equiaxial

Dire¢do de
soldagem

a- Nucleagdo heterogénea e formagdo de grdos equiaxiais no  b- Nucleagdo heterogénea na soldagem TIG da liga de
metal de solda. aluminio 6061

Figura 3.13- Nucleagdo e formacgao de graos equiaxiais no metal fundido.
(Adaptado de Kou, 2007)

Finalmente, no mecanismo de nucleacdo superficial, a superficie da poca fundida a qual
pode estar termicamente menos resfriada induz a nucleagdo superficial por exposi¢do ao fluxo
de gas frio. Quando isso ocorre, nucleos sdlidos podem se formar na superficie da poca de
fusdo. Esses nucleos sdlidos crescem em novos graos que afundam da superficie da poca de
fusdo, devido a sua alta densidade, em direcdo ao metal liquido na fronteira inferior da poca
de fusdo, como mostrado na Figura 13.12b.
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4. Materiais e métodos
4.1 Materiais

O metal base utilizado para os experimentos foi a liga de aluminio do sistema Al-Mg-Si, AA
6063, na condicdo microestrutural de envelhecimento artificial T6, na forma de barras chatas
extrudadas de 6m de comprimento e com seccdo transversal de 102mm x 3,2mm (4”x1/8").
Ndo foram utilizados metais de adicdo. A necessidade de utilizagdo de um eletrodo ndo
consumivel que oferecesse alta resisténcia a contaminacdo na pog¢a de fusdo, e fosse
adequado para o uso em CA e ligas de aluminio, levou a escolha do eletrodo consumivel de
Tungsténio ligado com 0,3% de Zirconio, didmetro 3,2mm e comprimento 150mm ( AWS
EWZr-03)

4.2 Métodos
4.2.1 Andlises quimicas

A composicdo quimica do metal de base foi atestada por analise executada pelo LABMAT
Andlise e Ensaios de Materiais Ltda, em Piracicaba, SP. Foram feitas analises por
espectrometria de emissdo dtica em trés amostras retiradas do lote de barras adquirido.

4.2.2 Procedimentos de soldagem

Para a execugdo das soldas TIG autégena nos corpos de prova do tipo Houldcroft foi
utilizada uma fonte inversora CC/CA multiprocesso modelo Digiplus A7, de fabrica¢do da IMC
Soldagem, equipada com unidade portatil de refrigeracao a agua da tocha de soldagem. Para
o registro dos valores instantaneos de corrente e tensao foi utilizado o sistema de aquisi¢cdo de
dados e processamento computacional SAP V4.19s também desenvolvido pela IMC Soldagem.
As Tabelas 4.1 e 4.2 mostram as caracteristicas técnicas dos equipamentos conforme o manual
de instrucGes do fabricante.

Tabela 4.1- Caracteristicas da fonte de soldagem Digiplus Multiprocesso A7.

Caracteristicas Capacidade 450A
Tensdo de alimentacdo trifasica 220/380/440V
Tensdo em vazio ( configuravel de fabrica) 50/68/85V
Corrente a 100% de fator de carga 280A

Poténcia nominal 10kVA

Faixa de corrente 5-450A

Corrente de entrada nominal por fase ( 220/380/440 ) 26/15/13A
Ripple de corrente 8A

Fator de poténcia 0,94

Tabela 4.2- Caracteristicas de medi¢do do sistema SAPV4.19s.

Variavel Faixa Resolucao
Corrente -600 a 600A 0,8A
Tensao -100 a 100V 0,1v
Vazdo de gas 0 a 20,0L/min 0,1L/min
Velocidade do arame 0 a 500m/min 0,1m/min
Taxa de amostragem sinais instantaneos | 5000Hz -
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Também foi utilizada uma bancada equipada com uma mesa de soldagem com anteparo de
cobre e fixadores do tipo alavancas e um carrinho de oxicorte adaptado para o avango da
tocha com regulador de velocidade.

Foram utilizados todos os equipamentos de protecdo individuais e coletivos, assim como
procedimentos de seguranca adequados conforme recomendacgdes dos fabricantes.

A Figura 4.1 mostra os equipamentos e acessorios utilizados.

g

(a) Fonte de soldagem inversora CC/CA (b) Detalhe  da montagem para
Digiplus A7 — IMC Soldagem. automatiza¢do do movimento da tocha.

(c) Mesa de soldagem com anteparo de (d) Carrinho de oxicorte adaptado para o
cobre e fixadores tipo alavanca. avanco da tocha com regulagem de
velocidade.

(b) Detalhe do sistema de aquisi¢do
SAPV4.19s.

Figura 4.1- Equipamentos e acessoérios para soldagem e aquisicdo de dados.
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Os corpos de prova do tipo Houldcroft foram extraidos de chapas extrudadas de aluminio
AA6063T6, espessura 3,2mm. O sentido longitudinal do corpo de prova acompanha o sentido
de extrusao da chapa. Foram adotadas dimensdes padrdes para os corpos de prova em
concordancia com a espessura, conforme a literatura e mostrado na Figura 3.4. Ndo foram
feitos entalhes sobre o corpo de prova para o cordao de solda. Justaposto ao corpo de prova,
no inicio do cordao, foi utilizado um postico de comprimento 30mm, espessura 3,2mm,
mesmo material, para dar a abertura do arco. Os corpos de prova foram limpos e
desengordurados com alcool. Foi utilizado Argbénio puro comercial como gas de prote¢do, com
vazdo de 16L/min.

Foi fixada velocidade de soldagem constante de 20cm/min, valor médio encontrado na
literatura para esse tipo de ensaio e também préximo do habitual na pratica. A regulagem de
velocidade foi feita no equipamento e aferida através da cronometragem do deslocamento. A
vazdo de gas escolhida de 16L/min, com bocal cerdmico n° 8 e distancia bocal-peca de 8mm,
sdo valores recomendados pelo fabricante do equipamento para que se mantenha fluxo
laminar. Utilizou-se distancia eletrodo-peca de 3mm.

Os valores das variaveis corrente positiva no pulso térmico, Ip(PT)=220A; corrente negativa
no pulso térmico, In(PT)=-220A; corrente positiva na base térmica, Ip(BT)=30A; e corrente
negativa na base térmica In(BT)= -30A; foram determinados através de ensaios praticos com
vista a se obter a melhor penetragao possivel da zona fundida.

Icc é a corrente continua direta necessaria para facilitar a abertura do arco. InBT e InPT sdo
respectivamente a corrente direta (negativa) da base térmica e do pulso térmico, assim como
IpBT e IpPT sdo a corrente inversa (positiva) da base e do pulso térmico. A corrente alternada
sé é estabelecida apds o término do periodo de rampa. tp é o tempo de polaridade positivo no
eletrodo e tn é o tempo de polaridade negativo no eletrodo. Escolhendo-se valores adequados
para tp e tn, podemos fixar a freqiiéncia de inversao de polaridade.

Para se obter as freqliéncias de inversdo de polaridade de 50, 100 e 200Hz foram adotadas
os seguintes valores para tp e tn: Fazendo-se tp=0,002s e tn=0,018s obtemos um ciclo de
0,020s que corresponde a uma frequiéncia de inversdo de polaridade de 50Hz (1/0,020). Da
mesma maneira, para tp=0,001s e tn=0,009s obtemos um ciclo de 0,010s que corresponde a
uma freqiiéncia de 100Hz (1/0,001). A freqiiéncia de 200Hz seria obtida com tp=0,0005s e
tn=0,0045s, no entanto, devido a resolucdo da madquina, no painel esses valores foram
aproximados para tp=0,001s e tn=0,005s resultando numa freqiiéncia de 167Hz (1/0,006).

A relacao entre tp e tn, de 2 para 18, foi estabelecida apds varios ensaios de penetracdo e
também segundo a recomendacao do fabricante do equipamento de 1,5 para 9.

Ts é o periodo de subida, TbT é o periodo da base térmica, TpT é o periodo do pulso
térmico e Td é o periodo de descida. Ts e Td foram fixados em 2s, sendo que Ts ocorre
totalmente fora do corpo de prova, ainda sobre o anteparo. Escolhendo-se valores adequados
para TbT e TpT, podemos fixar a freqiiéncia do periodo de pulso térmico.

Para se obter os pulsos térmicos de 0,5; 1,0; 2,0 e 4,0Hz foram adotadas os seguintes
valores para os periodos: Fazendo-se TbT, assim como TpT igual a 1,0s; obtemos um ciclo de
2s, ou seja, uma freqiéncia de pulso térmico de 0,5Hz (1/2). Para TbhT e TpT iguais a 0,5s,
obtemos um ciclo de 1,0s, ou seja, uma freqiiéncia de 1Hz (1/1). A freqiéncia de 2Hz seria
obtida com TbT e TpT iguais a 0,25s, no entanto, devido a resolugdao da maquina, esses valores
foram aproximados para 0,3s resultando numa frequéncia de 1,7Hz (1/0,6). Pelo mesmo
motivo a freqiiéncia de 4Hz foi aproximada para 5Hz (1/0,2). A Figura 4.2 mostra esses valores.
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Figura 4.2- Representacdo esquematica da onda retangular alternada pulsada mostrando o
significado dos seus principais parametros caracteristicos (adaptado de IMC - Soldagem, 2011).

A corrente eficaz, lef=157A (com e sem pulsacdo térmica), foi determinada segundo a
expressao dada pela equacdo (1), onde se fixou o tempo de polaridade positiva do eletrodo,
tp, igual a 10% do tempo total, tp + tn; determinados também experimentalmente para se
obter uma boa relacdo entre penetracdo da zona fundida e limpeza superficial.

2 2
Ief:\/lp Tp+Ib>Th

Tp+Tb (1)

Os corpos de prova foram soldados segundo a adogdo de trés freqiiéncias de inversdo de
polaridade, e para cada uma dessas freqliéncias foram adotadas mais quatro freqiiéncias de
periodos de pulsa¢do térmica e uma sem pulsagao, totalizando 15 condig¢des diferentes e um
total de 45 corpos-de-prova soldados. Para a freqliéncia de inversdo de polaridade de 167Hz,
nao foram obtidos resultados satisfatorios na amplitude da corrente no tempo de polaridade
positiva do eletrodo devido as caracteristicas construtivas da fonte, por isso as amostras
referentes a essa freqiiéncia de inversdo de polaridade ndo serdo consideradas. A Tabela 4.3
mostra as condicGes de soldagem.
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Tabela 4.3- Condigbes para a soldagem dos corpos de prova.

Freqiéncia do periodo Freqléncia de inversdo de polaridade do eletrodo
de pulso térmico A:50Hz tn=0,018s B: 100Hz tn=0,009s
tp=0,002s tp =0,001s
1: Sem pulso térmico 3 corpos de prova: 3 corpos de prova:
Al1, A12, A13 B11, B12, B13
2: Pulso térmico 0,5Hz 3 corpos de prova: 3 corpos de prova:
Tpt =Tbht=1,0s A21, A22, A23 B21, B22, B23
3: Pulso térmico 1,0Hz 3 corpos de prova: 3 corpos de prova:
Tpt =Tbht=0,5s A31, A32, A33 B31, B32, B33
4: pulso térmico 1,7Hz 3 corpos de prova: 3 corpos de prova:
Tpt=Tbt =0,3s A41, A42, A43 B41, B42, B43
5: pulso térmico 5,0Hz 3 corpos de prova: 3 corpos de prova:
Tpt=Tbt =0,1s A51, A52, A53 B51, B52, B53

As soldas foram executadas em passe Unico, sem adicdao de material, concordante com a
direcdo de extrusdo das chapas de aluminio, no centro do corpo de prova, no sentido da
menor restricdo (entalhe menor) para a maior restricdo (entalhe maior). Os corpos de prova
foram limpos e desengordurados com dlcool antes dos ensaios e fixados somente por um lado,
para se garantir 1 grau de liberdade nas dilatacGes e contragdes.

4.2.3 Avaliagdo Macroestrutural
Preparagao das amostras

Para a realizagdo das analises macroestruturais foi utilizada a técnica de fotografia
convencional. Empregou-se 1 amostra da sec¢do transversal do cordao de solda extraida a
30mm do inicio do corddo de uma Unica repeti¢cdo de cada condi¢ao de soldagem, totalizando
15 amostras.

A preparagdao metalografica se iniciou com o embutimento a frio das amostras em resina
poliéster e o lixamento na seqiiéncia 320, 400, 600, 1000 e 1500 mesh, polimento com pasta
de diamante 3um, 1um e 0,25um e silica coloidal 0,03um. Em seguida foi feito ataque por
imersdo utilizando o reagente de Tucker, na propor¢do 45ml de HCI, 15ml de HNO;, 15ml de
HF e 25ml de &gua destilada, em temperatura ambiente de 20°C, durante 60s, conforme
receita do Apéndice Metalografico ASM International (1988).

As fotomacrografias foram obtidas através da aquisicdo de imagem com uma cadmera CCD
acoplada a um estereoscépio Carl-Zeiss Citoval 2. O software usado no processo de medicdo
da largura e da penetracdo do corddo de solda, L e P respectivamente, foi o Leica Application
Suite (LAS-EZ). A Figura 4.3 mostra o estereoscépio e um exemplo de amostra embutida com
haste metalica de aluminio para o posterior eletropolimento e anodizacao.

(a) Estereoscopio.

(b) Amostra embutida.

Figura 4.3- Estereoscépio Carl-Zeiss Citoval 2 e amostras embutidas.
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Determinagdo do coeficiente de forma

O coeficiente de forma ou fator de forma ou ainda, indice de esbeltez dos corddes,
segundo foi determinado pela razdo entre a dimensdo da profundidade do corddo (P) e da
largura (L),

Foram feitas 5 medicGes da largura do corddo na macrografia de topo em 1 amostra de
cada condicdo de soldagem, sendo que para as baixas freqliéncias de periodo de pulso
térmico, foi considerada a regido ao centro da poca de fusdo. Do mesmo modo, foram feitas 5
medicGes de profundidade na macrografia longitudinal na mesma amostra de cada condicdo
de soldagem, sendo que para as baixas freqiiéncias de periodo de pulso térmico, também foi
considerada a regido ao centro da pog¢a de fusdao. Para cada amostra foi descartada uma leitura
mais desfavoravel que eventualmente poderia conter um erro aleatério e calculada a média de
4 leituras.

A Figura 4.4 mostra como foram feitas as leituras no aquisitor de imagens Leica Application
Suite (LAS-EZ) para a amostra na condi¢do de soldagem 50Hz de inversdo de polaridade do
eletrodo e 0,5Hz de periodo de pulso térmico.
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(a) Vista de topo

-

X . iy g .%’f-. 5
(b) vista da seccdo longitudinal

Figura 4.4- Esquema mostrando como foram feitas as leituras das dimensdes de largura, L, e
profundidade, P, do corddo de solda.

Medidas do comprimento de trinca

Para a avaliagdo do comprimento da trinca gerada em cada amostra, a superficie do corpo
de prova contendo a solda foi lixada e polida para realgar todo o percurso do corddo de solda.
Em seguida, essas superficies, assim preparadas, foram analisadas no Estereoscépio Carl-Zeiss
Citoval 2, e o comprimento da trinca foi medido, a partir do ponto de inicio do corddo de
solda, utilizando, novamente, o software Leica Application Suite (LAS-EZ).

Apds a obtengdo dos comprimentos de trinca para trés amostras de cada condicdo de
soldagem, compilou-se uma tabela com o comprimento médio de duas leituras, descartando-
se a leitura mais desfavoravel, que eventualmente poderia conter um erro aleatério. O critério
adotado foi o de se considerar o menor desvio padrao.
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4.2.4 Avaliagdo microestrutural
Preparacao das amostras

Para a realizagdo das andlises microestruturais foram utilizadas as técnicas de microscopia
Otica. Foi empregada 1 amostra da seccdo transversal do corddo de solda extraida a 30mm do
inicio do corddo em uma Unica repeticdo de cada condicdo de soldagem, totalizando 15
amostras. As amostras para a condicdo de soldagem de 167Hz de inversdo de polaridade ndo
foram aproveitadas, totalizando finalmente 10 amostras.

A preparacao metalografica se iniciou com o embutimento das amostras a frio em resina
poliéster e o lixamento na seqiiéncia 320, 400, 600, 1000 e 1500 mesh, polimento com pasta
de diamante 3um, 1um e 0,25um e silica coloidal 0,03um.

Em seguida foi feito polimento eletrolitico com eletrélito composto por acido perclérico
HCIO, e alcool na propor¢dao 700ml de etanol, 120ml de agua destilada, 100ml de glicerol, 80ml
de HCIO, (60%), com temperatura ambiente entre 18 e 38°C, catodo de aco inox martensitico,
tens3o entre 30 e 65Vcc, densidade de corrente de 0,2A/cm?, tempo de exposicao entre 15 e
60s com leve agitacdo, conforme receita do Apéndice Metalografico ASM International (1988)
e Vander Voort (1999).

A Figura 4.5 mostra a montagem da cuba em PVC para o polimento eletrolitico.

(:':1) Cuba com a solugdo em agitacdo. (b) Detalhe da amostra e do agitador.
Figura 4.5- Equipamentos utilizados para o polimento eletrolitico.

Para se conseguir melhor contraste entre os graos, na seqiéncia, foi feita a anodizacdo das
amostras utilizando-se a solugdo de Barker na proporgao de 1,8% de 4cido fluorbérico em agua
destilada, catodo de Al, 130mm de imersdo, 10mm de distancia, com temperatura ambiente
em torno de 20°C, cdtodo de aluminio série 1000, tens3o entre 30 e 45 Vcc, densidade de
corrente de 0,7A/cm?, tempo de exposicdo de 20s, sem agitacdo, conforme receita do
Apéndice Metalografico ASM International (1988) e Vander Voot (1999).

O método propicia a deposicdo de camadas anodizadas de diferentes espessuras conforme
a orientacdo cristalografica dos graos.

Sob luz polarizada, no microscépio 6tico, é possivel obter contraste de cor entre os graos
em fungdo das diferentes orienta¢des. Por fim as amostras foram atacadas com solugao de HF
(48%) por imersdo com tempos entre 60 e 120s.

A Figura 4.6 mostra a montagem da cuba em PET para a anodizagao.
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\
(a) Cuba PET e fonte utilizadas na (b) detalhe da anodizacdo mostrand
anodizacao Céatodo e amostra

Figura 4.6- Processo de anodiza¢do e detalhe mostrando amostra dentro da cuba.
Para a aquisicdo das imagens foi utilizado o microscépio Olympus BX51M acoplado a uma

camera digital Leika e o software Leica Application Suite (LAS-EZ). A Figura 4.7 mostra a
montagem com o microscépio 6tico, a cdmera e o microcomputador.

Cimera CCD

Figura 4.7- Equipamentos e acessorios utilizados para aquisicdo de imagem microestrutural:
microscopio dtico, cdmera CCD e microcomputador.

Medig¢ao do tamanho médio de grao

Para a obtengdo do tamanho médio de grdo na zona termicamente afetada das amostras
da secgdo transversal do corddo de solda, foi utilizado o método pratico para o processo
manual, preparado pelo Subcomité para Metalografia Quantitativa do Comité de Metalografia
da Sociedade Alema de Materiais, publicado em Praktische Metallografie, 1993. O método
define a média linear de tamanho de grao (L) como a média do espagcamento dos limites de
grao, obtido a partir do valor da média aritmética de todos os comprimentos de semi-retas
formadas por uma ou mais linhas retas que interceptem os graos na superficie polida.

O método recomenda o uso de duas retas paralelas com comprimento que intercepte ao
menos 25 graos, as duas retas devem estar afastadas a um intervalo entre 25% e 75% da altura
da imagem e serem aplicadas em dez posi¢des diferentes na imagem. Pode-se utilizar uma
pelicula transparente com o tracado de duas retas paralelas para facilitar as contagens. O
comprimento médio do grao é obtido dividindo-se o comprimento em escala verdadeira das
duas retas pelo numero de graos interceptados. O erro deve ser calculado para 95% de
confianga. Tal método foi adotado justamente pela sua praticidade.
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5. Resultados e discussao

5.1 Analises quimicas e caracterizagdo do metal de base

A Tabela 5.1 apresenta os valores encontrados para cada um dos componentes presentes
na amostra da liga AA6063T6 utilizada, em comparagdo com os valores padronizados.
Extraidos de Schackelford, James F. et al (2001) apud ASM Metals reference handbook, second
edition, American society for metals, Metals Park, Ohio - USA, 1984.

Tabela 5.1- Teores dos principais elementos quimicos da amostra de aluminio AA6063T6.

Elementos quimicos ( % em peso )

Si Fe Cu Mn Mg Zn Al
Valores 0,4 - - - 0,7 - Bal.
padronizados
Valores 0,50 0,22 0,01 0,027 0,474 0,01 Bal.
encontrados

5.2 Poténcia

As Tabelas 5.2 e 5.3 mostram os valores instantaneos de corrente e tensdo obtidos com o
aquisitor de sinais SAPV4.19s compilados para as diferentes condi¢es de freqliéncias de pulso
térmico. O sistema ja apresenta os valores calculados da Poténcia média na base térmica assim
como no pulso térmico. A Tabela 5.2 mostra os valores de poténcia para freqliéncia de
inversdao de polaridade do eletrodo de 50Hz enquanto a Tabela 5.3 mostra os valores de
poténcia para freqliéncia de inversao de polaridade do eletrodo de 100Hz.

Tabela 5.2- Valores de poténcia par freqiéncia de inversao de polaridade do eletrodo de 50Hz.

CP A23 CP A33 CP A43 CP A53 CP A13
fpulsagéo térmica fpulsagéo térmica fpulsagéo térmica fpulsagéo térmica fpulsagéo térmica
0,5Hz 1,0Hz 1,7Hz 5,0Hz sem

Unedio [V]* -§8,1 -7,7 -8,2 -7,0 -7,7

Imedio [A]* -9,9 -9,9 -101 -100 -175

Prmédio [W]* 1424 1426 1436 1489 2519

P média base térmica [W]** 252 344 351 271

P média pulso térmico [W1** | 2505 2505 2508 2548

leficar [A]* 150 150 147 151 211

*medida em um periodo térmico ( base térmica + pulso térmico )
**medida em um periodo elétrico ( tp=0,02s + tn=0,018s )

Tabela 5.3- Valores de poténcia para freqiiéncia de inversdo de

polaridade do eletrodo de

100Hz.
CP B23 CP B33 CP B43 CP B53 CP B13
fpulsagéo térmica fpulsacéo térmica fpulsacéo térmica fpulsacéo térmica fpulsagéo térmica
0,5Hz 1,0Hz 1,7Hz 5,0Hz sem

Unedio [V1* -8,4 -8,7 -8,1 -7,7 -8

Imedio [A* -100 -100 -101 103 -178

Pmeadio [W]* 1357 1466 1431 1465 2439

P média base térmica [W]** 333 337 338 309

P média pulso térmico [W]™** 2376 2386 2442 2413

leficar [A]* 146 146 146 148 204

*medida em um periodo térmico ( base térmica + pulso térmico )
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*medida em um periodo elétrico ( tp=0,02s + tn=0,018s )

A Figura 5.1 mostra os valores de Poténcia Média Instantanea calculados pelo SAPV4.19s.
Importante notar que a freqiiéncia do periodo de pulso térmico nao altera a quantidade de
poténcia aportada, mas tdo somente a distribuicdo do aporte dessa poténcia no periodo.

T Potencia média instantanea [wW]
Poténcia Média Instantanea no Pulso Térmico m| 50Hz .
2500 = = — ;
b T o1 100Hz
2000+
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15001 2 q
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° 1 100Hz
10001
5001, .. . g A el
Poténcia Média Instantanea na Base Térmica e | 100Hz
- 1 — & q
u m? 50Hz 1
Freqiiencia de periodo de pulso térmico [Hz]
0 >
0 1 2 3 4

Figura 5.1- Poténcia média Instantanea em fungdo da freqiiéncia do periodo de pulso térmico
para as freqiiéncias de inversao de polaridade do eletrodo de 50Hz e 100Hz.

5.3 Fator de forma

O fator de forma foi calculado para a condicdo de maxima penetragdo, ou seja, ao centro
do pulso térmico. Para a medi¢do da largura do corddo de solda considerou-se o centro do
pulso térmico, sobre as macros com vista de topo. N3o foi feita sobre as macros das secg¢des
transversais, para se evitar imprecisdo sobre sua posicdo em relagdo ao seu centro. Pelo
mesmo motivo, para medicdo da profundidade do corddo de solda também considerou-se o
centro do pulso térmico, sobre as macros da seccdo longitudinal, conforme mostra a Figura
4.4. Apds o descarte de uma leitura mais desfavoravel, foram calculadas as médias para 4
medicGes em 1 repeticdo de cada condicdo de soldagem. A Tabela 5.4 mostra os resultados
obtidos.

Tabela 5.4- Valores para fator de forma.

Fator de forma FreqUiéncia inversdo de | Frequéncia inversdo de
Profundidade/Largura polaridade eletrodo 50Hz polaridade eletrodo 100Hz
Sem pulso térmico 1,30/4,47=0,29 3,2/4,65=0,69

Freqiiéncia de pulso térmico 1,75/5,92=0,30 2,19/6,36=0,34

0,5Hz

Freqiiéncia de pulso térmico 1,97/5,92=0,33 2,19/4,87=0,45

1,0Hz

Freqiiéncia de pulso térmico 1,17/4,43=0,26 2,22/5,39=0,41

1,7Hz

Freqiiéncia de pulso térmico 1,01/4,21=0,24 1,18/4,52=0,26

5,0Hz
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Na Figura 5.2, note que o aumento da freqliéncia de periodo de pulso térmico diminui a
relacdo P/L, contribuindo assim para a diminuicdo a suscetilidade na geracdo de trincas. Esse
efeito é mais evidente para a freqiiéncia de inversao de polaridade de 100Hz.

1 Fator de forma P/L

1.8
1.6
14

1.2

0.8
[ ]
0.6

0.4

0.2

|
—

Freqiiencia de periodo de pulso térmico [Hz]

0
0 1

3 4

Figura 5.2. Fator de forma P/L em fungdo da freqiiéncia do periodo de pulso térmico para as
freqliéncias de inversdao de polaridade do eletrodo de 50Hz e 100Hz.

Pogas de fusdo profundas e estreitas, ou seja, maior P/L, favorecem o crescimento colunar
mais horizontal em direcdo ao centro da poga. Tal dire¢do de crescimento aumenta a
segregacdo de fase liquida e de impurezas no centro da poga facilitando a geragdo de trincas.
Por outro lado, pogas de fusdo menos profundas e mais largas, ou seja, menor P/L, favorecem
o crescimento colunar vertical em direcao também a superficie da poga. Tal diregdo concentra

a fase liquida e as impurezas mais proximas da superficie, dificultando a geragdo de trincas.

Quanto maior o valor da relagdo P/L, ou seja, quanto mais profunda e menos estreita for a
poca de fusdo, maior sera a tendéncia de geracao de trinca. A Figura 5.3 mostra a influéncia do

fator P/L na geracdo de trincas.

Concentragio de
fase Hguida e
segregagio de

impurezas

Metal base

(a) Fator P/L alto

Concentragio da
fase liguida e
segregagdo de

impurezas

Mital base

(b) Fator P/L baixo.

Figura 5.3- Esquema para mostrar a influéncia do fator P/L na gerac¢do de trincas
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5.4 Comprimento de trinca

A tabela 5.5 Mostra o comprimento médio de trinca de duas leituras apds o descarte de
uma leitura desfavoravel.

Tabela 5.5- Valores médios de comprimentos de trinca.

Freqléncia do
periodo de pulso
térmico

Freqliéncia de inversdo
de polaridade do eletrodo

0,5 Hz Comprimentomegio = 45 mm Comprimentomegio = 44,5 mm
Desvio(sgeq) = 1,41 mm Desvio(ases5)=0,71 mm

1,0 Hz Comprimentomegio = 75 mm Comprimentomegic = 66 mm
Desvio(75e75)=0 Desvio(g7e6s5) = 1,41 mm

1,7 Hz Comprimentomegio = 76 mm Comprimentomegic = 69 mm
Desvio(76e76)= 0 Desvio (gge70) = 1,41 mm

5,0 Hz Comprimentomegio = 70 mm Comprimentomegic = 65 mm

Desvio(gge74) = 5,66 mm

DeSViO( 60e70) = 7,07 mm

Sem pulso térmico

Comprimentomegio = 53 mm
DeSViO( 53e53) = 0

Comprimentomegio = 17,5 mm
Desvio(y2e13) = 6,36 mm

As Figuras 5.4 e 5.5 mostram o comprimento de trinca em fung¢do da freqliéncia de inversdo

de polaridade do eletrodo e da freqliéncia do periodo de pulso térmico, respectivamente.

A Figura 5.6 mostra o comprimento de trinca em func¢do da freqiiéncia do periodo de pulso

térmico.

80 A

50

Comprimento de
trinca [mm)]
5153

75 76

69

100

W Sem fregléncia de periodo de
pulso térmico

M Freqiiéncia de periodo de pulso
térmico: 0,5Hz

M Freguéncia de periodo de pulso
térmico: 1,0Hz

M Frequéncia de periodo de pulso
térmico: 1,7Hz

M Freguéncia de periodo de pulso
térmico: 5,0Hz

Fregléncia de inversdo de polaridade do

eletrodo [Hz]

Figura 5.4- Comprimento de trinca em funcdo da freqliéncia de inversdo de polaridade do

eletrodo.
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Figura 5.5- Comprimento de trinca em funcdo da freqliéncia do periodo de pulso térmico.
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Figura 5.6- Comprimento de trinca em fungao da freqiiéncia do periodo de pulso térmico.

As Figuras 5.7 a 5.11 mostram as fotos com as trincas para os corpos de prova na condi¢cdo
de freqliéncia de inversdo de polaridade do eletrodo de 50Hz, enquanto as Figuras 5.12 a 5.16
mostram as trincas para os corpos de prova na condicdo de freqliiéncia de inversdo de
polaridade de 100Hz. A régua demonstra apenas a grandeza.
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Figura 5.7- Foto da trinca. Freqliéncia de inversdo de polaridade de 50Hz e sem pulso térmico.

Figura 5.8- Foto da trinca. Freqiiéncia de inversdo de polaridade de 50Hz e pulso térmico de
0,5Hz.
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Figura 5.9- Foto da trinca. Freqliéncia de inversdo de polaridade de 50Hz e pulso térmico de
1,0Hz.
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Figura 5.10- Foto da trinca. Freqliéncia de inversdo de polaridade de 50Hz e pulso térmico de
1,7Hz.
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Figura 5.11- Foto da trinca. Freqliéncia de inversdo de polaridade de 50Hz e pulso térmico de
5,0Hz.

Figura 5.12- Foto da trinca. Freqliéncia de inversdo de polaridade de 100Hz e sem pulso
térmico




Figura 5.13- Foto da trinca. Freqliéncia de inversdo de polaridade de 100Hz e pulso térmico de
0,5Hz.
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Figura 5.14- Foto da trinca. Freqliéncia de inversdo de polaridade de 100Hz e pulso térmico de
1,0Hz.




Figura 5.15- Foto da trinca. Freqliéncia de inversdo de polaridade de 100Hz e pulso térmico de
1,7Hz.

Figura 5.16- Foto da trinca. Freqliéncia de inversdo de polaridade de 100Hz e pulso térmico de
5,0Hz.




5.5 Tamanho médio linear de grao na ZTA

A Figura 5.17 mostra os tamanhos médios lineares de grdo na ZTA para a condi¢do de
freqliéncia de inversdo de polaridade de 50Hz em fungdo das freqiiéncias de periodo de pulso
térmico. Todas as medi¢des foram feitas na seccdo transversal do corddo de solda afastada
30mm do inicio do cordao.

As micrografias da esquerda mostram o limite da zona fundida caracterizada pelo
crescimento colunar dos grdos limitrofes sempre no sentido em relacdo ao centro da poca de
fusdo. Para o célculo do erro foi considerada uma confianga de 95%.

Condigdo Al
Freq. de inversao de polaridade: 50Hz
Freq. do periodo de pulso térmico: sem

Tamanho médio de grdo na ZTA: 72um */_ 6um
S >

e

Posicao aproximada da micrografia

Condigdo A2

Freq. de inversdo de polaridade: 50Hz

Freq. do periodo de pulso térmico: 0,5Hz
Tamanho médio de grdo na ZTA: 90um */_ 8um

Posicao aproximada da micrografia

Condicdo A3

Freq. de inversao de polaridade: 50Hz

Freq. do periodo de pulso térmico: 1,0Hz
Tamanho médio de grdo na ZTA: 130um */_ 5um

Posicdo aproximada da micrografia

Condicdo A4

Freq. de inversao de polaridade: 50Hz

Freq. do periodo de pulso térmico: 1,7Hz.
Tamanho médio de grdo na ZTA: 108um */_ 6um

- *':.-: b ,..,
o WL
| g

b |

Posicdo aproximada da micrografia
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Figura 5.17- tamanho médio linear de grdo na ZTA para a freqliéncia de inversdo de polaridade
de 50Hz.

Posicao aproximada da micrografia

A Figura 5.18 mostra o tamanho de grdo na ZTA e o comprimento de trinca em fungdo da
freqliéncia de periodo de pulso térmico. A freqliéncia de periodo de pulso térmico em torno
de 3,0Hz define um ponto de inflexdo em ambas as curvas, a partir desse ponto, aumentando-
se ou diminuindo-se a freqliéncia de pulso térmico, o comprimento de trinca tende a diminuir
assim como o tamanho de grao na ZTA.

T Tamanho médio de grao [um]

16071

1507

m| Erro Superior
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1301

1201
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70

Freqiiencia de periodo de pulso térmico [Hz]
0 1 2 3 4 '
Figura 5.18- Tamanho médio de grdo na ZTA, secc¢do transversal, em func¢do da freqliéncia de
pulso térmico para a freqiiéncias de inversao de polaridade de 50Hz.

60

Importante notar que o erro diminui com o aumento da freqiiéncia de periodo do pulso
térmico, indicando maior homogeneidade na morfologia dos graos. Notar também que a curva
de comprimento de trinca (Figura 5.6) assim como a curva de tamanho de grdo (Figura 5.8) sdo
coerentes: em ambas o valor mdximo de comprimento de trinca e o valor maximo de tamanho
de grao correspondem a freqliéncia de periodo de pulso térmico em torno de 3Hz. Para a
freqliéncia de periodo de pulso térmico de em torno de 1Hz, existe uma tendéncia para cima
em ambas as curvas em ambas as freqliéncias de inversdao de polaridade. Hd uma evidente
correlagao entre comprimento de trinca e tamanho de grdo na ZTA.

A variacdo no tamanho de grdo na ZTA, por sua vez, depende somente da forma como a
poténcia aportada é distribuida na unidade de tempo, ou seja, da freqliéncia do periodo de
pulso térmico, ndo dependendo da intensidade de poténcia aportada, ja que a poténcia média
aportada é constante para todas as freqliéncias de periodo de pulso térmico (Figura 5.1)
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5.6 Efeitos da freqiiéncia do periodo de pulso térmico na microestrutura
5.6.1 Efeito da freqiiéncia do periodo de pulso térmico na gera¢ao de trincas

Aumentar a freqiéncia do periodo de pulso térmico significa colocar maior niumero de
pulsos térmicos por segundo, ou seja, para maiores freqliiéncia podemos entender que um
numero maior de pulsos térmicos mais curtos ficam bem distribuidos ao longo do
comprimento do corddo, enquanto que para menores freqiiéncias, um numero menor de
pulsos térmicos mais longos ficam menos distribuidos ao longo do comprimento do cordao;
sempre considerando a velocidade de soldagem constante. Um pulso térmico esta associado a
uma poca de fusdo mais intensa, enquanto a base térmica esta associada a uma poca de fusdo
menos intensa.

O aporte de calor, ou poténcia entregue, permanece constante. A Figura 5.1 mostra que a
poténcia média permanece constante, ndo muda significativamente considerando que sdo
valores médios instantaneos.

Quando a velocidade de soldagem é constante, podemos dizer que a principal influéncia da
freqliéncia do periodo de pulso térmico esta somente na maneira como este calor é entregue,
sendo que ndo se altera sua quantidade.

A frequéncia dos periodos de pulso térmico ira determinar, além do aspecto visual
tipicamente escamado, o nivel de agitacdo da poca de fusao.

De fato, Barra (2003) explica que a pulsacdo térmica infere a ocorréncia de diferentes graus
de agitacdo na pocga de fusdo, devido a mudanga constante de fases de pulso térmico para
base térmica; e que essa instabilidade constante pode gerar diferengas na microestrutura na
zona fundida. O grau de agitacdo da poc¢a de fusdo varia do pulso para base em funcdo da forga
eletromagnética, da forca devido ao gradiente de tensdo superficial, da forca devido a
convecgao com fluxo liquido e da pressdo do arco. Desse modo, a instabilidade, ou seja, o grau
de agitacdo da poga sera maior no pulso térmico.

O grau de agitacdo da poca estd diretamente ligado a suscetilidade a trinca, uma vez que a
agitacdo da poca promove o refinamento dos graos através de mecanismos como a
fragmentacdo dentritica, o destacamento de grdos e os modos de nucleacdo heterogénea e
superficial. A zona fundida com o maior refinamento de graos é, portanto, menos suscetivel as
trincas de solidificacdo, como mostra a Figura 5.17.

Quanto ao aspecto visual observa-se que na freqliéncia de periodo de pulso térmico 0,5 Hz
e velocidade de soldagem 3,33 mm/s; tem-se que, a cada 2s, um ciclo completo de uma base e
um pulso térmico medira o comprimento de 6,66mm, sendo 3,33mm do pulso e 3,33mm da
base. Em outras palavras, as escamas ficam distanciadas 3,33mm uma das outras. Do mesmo
modo, para a freqliéncia térmica de 1 Hz temos que as escamas ficam distanciadas 1,67mm;
para 1,7Hz, 0,84 mm, para 5Hz, 0,42 mm.

Para os efeitos da freqiiéncia térmica na microestrutura da zona fundida, Barra (2003)
através de resultados experimentais demonstra que a freqiiéncia térmica tem influéncia sobre
a microestrutura no tamanho e forma dos graos. Estima-se que os mecanismos envolvidos
nessas alteracdes estejam relacionados principalmente com o grau de agitacdo da poca de
fusdo e também com a quantidade de calor aportado. Considerando o PMC (parametro de
modo de crescimento) tem-se que, para baixas freqliéncias térmicas, o didmetro médio é
reduzido e hd um alongamento do grdao em torno de 1,5x na dire¢do do crescimento (PMC>1).
Para freqUiéncias térmicas maiores, o modo de crescimento tende para equiaxial (PMC-> 1 em
2,5 Hz).

De fato, em concordancia, ao compararmos a curva dos comprimentos médios de trinca
com a curva dos tamanhos médios de grdo, verificamos que ambas apresentam uma inflexao
para a freqliéncia de pulsagdo em torno de 3Hz. Conforme mostram as Figuras 5.6 e 5.18.
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Becker et al (1979) e Sundaresan (1999) apud Barra (2003) reforcam a idéia de que o
crescimento radial dos grdos propiciado pela soldagem TIG com pulsagdo térmica é positivo do
ponto de vista da suscetilidade da ocorréncia de trincas na zona fundida, ou seja, serve de
barreira a propagacdo das trincas.

5.6.2 Efeito da freqliéncia de periodo de pulso térmico no gradiente de extragao de calor

Quanto aos efeitos da distancia entre pulsos térmicos na microestrutura, temos que, em
uma soldagem autdgena de baixa freqliéncia de pulsagdo térmica, os pulsos térmicos ficam
mais distanciados uns dos outros, ou seja, as pogas de fusdo ficam afastadas. Aumentando-se a
freqliéncia de pulsagdo térmica, e mantendo-se a velocidade de soldagem constante, os pulsos
térmicos aproximam-se, e, as pogas de fusao ficam mais préximas, chegando a sobrepor-se,
em parte, umas sobre as outras. Essa proximidade das pogas, uma em seguida da outra, acaba
por formar o “corddo” de solda com o desenho caracteristico “escamado”, conforme mostrado

na Figura 5.19.
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Figura 5.19- Esquema mostrando, na poca de fusdo, como o gradiente G muda de tendéncia
radial para tendéncia transversal em func¢do da distancia dos pulsos térmicos.

A freqliéncia do periodo de pulso térmico pode entdo alterar o perfil do gradiente de
extracdo de calor (G). Para pogas de fusdo afastadas (baixa freqiiéncia de pulsagdo térmica) o
gradiente tende a manter-se uniforme em todas as dire¢es do plano (dire¢des radiais). Para
pogas de fusdo mais proximas (aumento na freqiiéncia de pulsagdo térmica) o gradiente tende
a diminuir na dire¢do entre uma poga e a poga subsequente.

No limite, para pogas de fusdao muito préximas umas das outras, na formagdo do cordao, o
gradiente entre uma poga e sua subseqiiente praticamente deixa de existir. Persiste, somente
o gradiente na diregao perpendicular ao corddo em formagdo. Nessa situagdo passa a ocorrer
um crescimento competitivo entre as estruturas de solidificagdo. As estruturas com a mesma
dire¢do do gradiente maior, isto é, o gradiente perpendicular ao cordao em formagao, crescem
mais rapidamente prevalecendo sobre as estruturas com gradiente menor ou inexistente na
direcdo do cordao.
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Para freqiiéncias de pulsagdo térmicas maiores, quando pogas de fusdo ficam mais
préximas umas das outras, a formagdo de trincas em formato radiante ou de cratera
desaparece, prevalecendo entdo em cada poca de fusdo, trincas orientadas na direcdo do
corddo em formacdo. Apds o resfriamento da zona fundida, essas trincas tendem a se
expandir, chegando a emendarem-se umas com as outras formando a trinca caracteristica de
solidificagdo, sempre na dire¢do do corddo de solda.

Para determinadas situa¢des, podem persistir ainda as trincas com tendéncia a formacao
radiante ou de cratera. Nesses casos, quando a trinca tende a expandir-se apds o resfriamento
pode ocorrer de uma ponta da trinca radiante ndo se “emendar” com a radiante subseqiente.
Forma-se entdo uma trinca ndo continua, com interrupgdes chamadas pontes, ao longo do
corddo de solda, como mostrado na Figura 5.20 (a) e (b), respectivamente.

i
1!-”'

(a) Formagdo radiante ou de cratera. (b) Formagao de pontes.
(condigdo A2) (condicdo A1)
Figura 5.20. Formacao de trincas do tipo radiante e com pontes.

Barra (2003) através de resultados experimentais demonstra que a distancia entre pulsos
térmicos tem influéncia sobre a microestrutura da zona fundida, ou seja, tamanho e forma do
grdao. Barra estima que os mecanismos envolvidos nessas alteragBes estejam relacionados
principalmente com a quantidade de calor aportado e também com o grau de agitacdo da
poga. Para pequenas distancias entre pulsos térmicos, o tamanho médio do grdo na ZF é
menor e o modo de crescimento que prevalece é o equiaxial (PMC = 1). Para distancias
maiores, o modo de crescimento muda rapidamente para colunar (PMC = 3,5). Até a distancia
de 5mm o tamanho médio do grdao aumenta e, a partir de 5mm o tamanho do grdo diminui. A
variacdo no tamanho do grao tem relagdo direta com a mudang¢a do modo de crescimento. A
medida que a distancia aumenta, o grao tende a ficar mais longo e menos largo.

Quanto ao efeito da pulsacdo térmica na subestrutura da zona fundida, Palma et al (1984),
Brandi et al (1992) e Svensson (1994) apud Barra, S. (2003) observam que a varia¢do do
espacamento nos ramos interdentriticos influi nas propriedades mecanicas do metal de solda,
sendo que espagamentos menores atuam de forma favoravel sobre as propriedades mecanicas
e requerem menor tempo para homogeneizacdo dos cristais. Os ramos dentriticos sdo mais
grosseiros no inicio do pulso térmico e mais refinados na base térmica. O pulso térmico
apresenta um alto valor de corrente, portanto um maior calor aportado, sendo entdo esperada
uma estrutura grosseira dos ramos dentriticos, ou seja, maior espagamento dos bragos
dentriticos secundarios. A base térmica apresenta um baixo valor de corrente, portanto um
menor calor aportado, sendo entdo esperada uma estrutura refinada dos ramos dentriticos. O
produto G.R que governa a escala da estrutura solidificada serd maior na base térmica porque
G aumenta devido a reducdo do calor aportado.

A reducdo na regido grosseira pode ser alcancada com a reducdo no tempo de imposicao
da corrente no pulso térmico.
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6- Conclusoes

A soldagem TIG com pulsacdo térmica, assim como a maior freqiiéncia de inversdo de
polaridade, na liga AA6063T6 se mostrou efetiva no refinamento dos graos na regido da ZTA e
da ZF, e é positiva quanto a suscetilidade da ocorréncia de trincas na zona fundida, ou seja,
serve de barreira a propagacdo de trincas, especialmente nas freqliéncias acima de cerca de
3Hz.

7- Sugestoes para trabalhos futuros
Aprofundar o estudo sobre a influéncia da pulsacdo térmica na micro estrutura das ligas de
aluminio utilizando chapas mais finas e MEV.

Utilizar recurso de termografia para analisar o fluxo de calor em funcdo das diferentes
freqliéncias de pulsacdo térmica.
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APENDICE A: Aquisicdo de dados para freqiiéncia de inversdo de polaridade do eletrodo de

50Hz

A Tabela A.1 mostra os valores médios de tensdo, corrente, poténcia na base térmica,
poténcia no pulso térmico e a corrente eficaz para a freqliéncia de inversdo de polaridade de
50Hz. Esses valores foram calculados pelo software SAPV4.19s para a regido selecionada
utilizando os valores instantaneos aquisitados.

As Figuras de A.1 a A.5 mostram os graficos da tensdo, corrente e poténcia instantdneo em
funcdo do tempo para as freqliéncias de periodo de pulso térmico de, sem pulso; 1,0Hz; 2,0Hz;
1,7Hz e 5,0Hz respectivamente. Note que a freqiiéncia do periodo de pulso térmico
corresponde ao inverso do periodo selecionado e esse por sua vez compreende metade do
tempo na base térmica e metade do tempo no pulso térmico.

Tabela A.1- Resultados e graficos obtidos com o aquisitor de sinais SAPV4.19s (referéncia

selecionada)
Freqiéncia de | CP A23 CP A33 CP A43 CP A53 CP A13
inversao de fpulsagéo térmica fpulsagéo térmica fpulsagéo térmica fpulsagéo térmica fpulsa;éo térmica
polaridade de 50Hz 0,5Hz 1,0Hz 1,7Hz 5,0Hz sem
Umédio [V]* '8/1 '7,7 '8,2 '7,0 -7,7
Imedio [A]* -9,9 -9,9 -101 -100 -175
Pmedio [WT* 1424 1426 1436 1489 2519
P media base térmica [W]** 252 344 351 271 Sem
P média pulso térmico [W]** 2505 2505 2508 2548 Sem
leficaz [A]* 150 150 147 151 211
*medida em um periodo térmico ( base térmica + pulso térmico )
**medida em um periodo elétrico ( tp=0,02s + tn=0,018s )
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Figura A.1: CP A13- Freqliéncia de inversao de polaridade de 50Hz e sem pulso térmico.
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APENDICE B: Aquisi¢do de dados para freqgiiéncia de inversdo de polaridade do eletrodo de
100Hz

A tabela B.1 mostra os valores médios de tensdo, corrente, poténcia na base térmica,
poténcia no pulso térmico e a corrente eficaz para a freqliéncia de inversdo de polaridade de
100 Hz. Esses valores foram calculados pelo software SAPV4.19s para a regido selecionada
utilizando os valores instantaneos aquisitados.

As Figuras de B.1 a B.5 mostram os graficos da tensdo, corrente e poténcia instantdneo em
funcdo do tempo para as freqliéncias de periodo de pulso térmico de, sem pulso; 1,0Hz; 2,0Hz;
1,7Hz e 5,0Hz respectivamente. Note que a freqiiéncia do periodo de pulso térmico
corresponde ao inverso do periodo selecionado e esse por sua vez compreende metade do
tempo na base térmica e metade do tempo no pulso térmico.

Tabela B.1- Resultados e graficos obtidos com o aquisitor de sinais SAPV4.19s (referéncia
selecionada).

Freqiliéncia de | CP B23 CP B33 CP B43 CP B53 CP B13
inversao de fpulsa;éo térmica fpulsacéo térmica fpulsagéo térmica fpulsagéo térmica fpulsagéo térmica
polaridade de 100Hz 0,5Hz 1,0Hz 1,7Hz 5,0Hz sem

Unmedio [V]™* -8,4 -8,7 -8,1 -7,7 -8

Imadio [A]* -100 -100 -101 103 -178

Prmesdio [W]* 1357 1466 1431 1465 2439

P média base térmica [W]** 333 337 338 309 sem

P média pulso térmico [W]™** 2376 2386 2442 2413 sem

leficar [A]* 146 146 146 148 204

*medida em um periodo térmico ( base térmica + pulso térmico )
*medida em um periodo elétrico ( tp=0,02s + tn=0,018s )
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Figura B.1- CP B13: Freqiiéncia de inversdo de polaridade de 100Hz e sem pulso térmico.
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térmico de 5,0Hz.

50



APENDICE C: Aquisi¢do de dados para freqiiéncia de inversio de polaridade do eletrodo e
167Hz

A tabela C.1 mostra os valores médios de tensdo, corrente, poténcia na base térmica,
poténcia no pulso térmico e a corrente eficaz para a freqliéncia de inversdo de polaridade de
167 Hz. Esses valores foram calculados pelo software SAPV4.19s para a regido selecionada
utilizando os valores instantaneos aquisitados.

As figuras de C.1 a C.5 mostram os graficos da tensdo, corrente e poténcia instantaneo em
funcdo do tempo para as freqliéncias de periodo de pulso térmico de, sem pulso; 1,0Hz; 2,0Hz;
1,7Hz e 5,0Hz respectivamente. Note que a freqiiéncia do periodo de pulso térmico
corresponde ao inverso do periodo selecionado e esse por sua vez compreende metade do
tempo na base térmica e metade do tempo no pulso térmico.

Tabela C.1- Resultados e gréficos obtidos com o aquisitor de sinais SAPV4.19s (referéncia
selecionada)

Frequéncia de | CP C23 CP C33 CP C43 CP 53 CPC13
inversao de fpulsa;éo térmica fpulsacéo térmica fpulsagéo térmica fpulsagéo térmica fpulsagéo térmica
polaridade de 200Hz | 0,5Hz 1,0Hz 1,7Hz 5,0Hz sem

Unmedio [V]™* -7,7 -8,6 -8,4 -8,4 -8,6

Imadio [A]* -104 -104 -104 -105 -184

Prmesdio [W]* 1123 1308 1312 1417 2132

P média base térmica [W]** 311 293 314 248 sem

P média pulso térmico [W]** | 2336 2326 2360 2313 sem

leficar [A]* 141 141 141 142 198

*medida em um periodo térmico ( base térmica + pulso térmico )
**medida em um periodo elétrico ( tp=0,002s + tn=0,018s )
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Figura C.1- CP C13: Freqliéncia de inversdo de polaridade de 200Hz e sem pulso térmico.

51




100 1000= = 220 0=

— Corents 1

Cursors
Curger]
| = Curgned

| Links
apaan - e 1 L1

oo E0 - g0 J 4
e
-1£12]=
FRIEEER R
& = 51
T A4E] EQ E A
il B 2|2
& =

&

oo dn- -£0 40

000 20+ A0

| Sl

ool 0o 300 20 0

IR R I R R I I R I R LR R L L L L I L R IR R R R R R R IR R R R R A E R E ET ET R R R R TR
000 020 040 080 080 100 120 1,80 180 1,80 200 230 240 260 280 300 330 340 3E0 380 400
tampo | 2]

Figura C.2- CP C23: Freqliéncia de inversdo de polaridade de 200Hz e freqiiéncia de pulso
térmico de 0,5Hz.
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Figura C.4- CP C43: Freqliéncia de inversdo de polaridade de 200Hz e freqiiéncia de pulso
térmico de 2,0Hz.
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APENDICE D: Efeito “Alising”

De acordo com o teorema de Nyquist, a quantidade de amostras por unidade de tempo de
um sinal, chamada de taxa ou freqliéncia de amostragem, deve ser maior que o dobro da
maior freqUiéncia contida no sinal a ser amostrado, para que possa ser reproduzido
integralmente sem erro de “alising”. A metade da freqiiéncia de amostragem é chamada de
freqliéncia de Nyquist e corresponde ao limite maximo de freqiiéncia do sinal que pode ser
reproduzido. O termo em portugués para “alising” correspondente, pouco usado, seria
freqliéncias réplicas.

Conforme a Tabela 4.2, caracteristicas do sistema de aquisicao SAPV4.19s, verificamos que
a taxa de amostragem é de 5000Hz, ou seja 5000 pontos por segundo, adequada para as
freqliéncias de inversdao de polaridade do eletrodo. O tempo entre dois pontos consecutivos
entdo é 1s/5000 = 0,0002s, como pode ser visto na area marcada em amarelo na Figura D1.

A seqliéncia de figuras seguintes procura mostrar que existe um “delta t” de tempo para a
corrente subir do maximo valor de polaridade negativa do eletrodo para o maximo valor de
polaridade positiva, como o tempo de corrente positiva adotado é muito pequeno, ndo hd
certeza de que essa subida atingiu o seu valor maximo. O efeito “alising” ocorre entdo
somente em parte do tempo de polaridade positiva do eletrodo, como mostra a Figura D1.
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Figura D1- Taxa de amostragem dos sinais instantaneos. CP C23.

Na Figura D2, podemos ver a freqliéncia de inversdo de polaridade, nesse caso de 200Hz,
ou seja, a cada 0,005s temos uma inversdo de negativo para positivo, entdo 1/0,005 = 200Hz.
Importante observar, figuras D3 e D4, que os tempos positivo e negativo para cada ciclo
deveriam ser respectivamente tp=0,0005s e tn=0,0045s guardando a proporc¢ao de 1 para 9
como nos demais ensaios; no entanto devido a resolu¢do da maquina, esses valores foram
aproximados para tp=0,001 e tn=0,004 resultando numa propor¢ao de 1 para 4, mas
conservando a freqiiéncia de 200Hz.
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Figura D2- Demonstracdo do periodo de inversdo de polaridade do eletrodo: 1/0,0050 = 200Hz

Na Figura D3, a faixa selecionada mostra o tempo de polaridade positiva do eletrodo em
um ciclo (0,0005s). Observe que existe um “delta t” para ocorrer a completa inversdo de
polaridade do eletrodo, a inversdo ndo é instantdanea, como numa onda perfeitamente
guadrada. Observe também que a resolucdo de leitura do SAPV4.19s (o tempo entre uma
leitura e a leitura seguinte 0,0002s) nao é suficientemente pequena para ler o pico da corrente
positiva. Por isso ndo sabemos se a inversdo de polaridade alcangou o pico positivo de fato.
Esses valores ndao foram aproveitados no experimento, porque no calculo da média das
correntes, faltara os valores da corrente positiva de pico o que poderd mascarar a média, e o
conseqliente cdlculo da poténcia, o que de fato pode ser comprovado com os valores de
potencia média calculados pelo sistema apresentados nas Tabelas 5.2 e 5.3.
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Figura D3- Demonstracao do tempo de polaridade positiva do eletrodo tp=0,001s
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Figura D4- Demonstracao do tempo negativo tn=0,004s

Na Figura D5, entre dois ciclos consecutivos existe uma defasagem dos pontos que
conseguem ler o pico de polaridade positiva do eletrodo, conseglientemente esses picos sdo
truncados em alturas diferentes. Quando se diminui a escala do tempo no gréfico, deixando os
ciclos mais préximos uns dos outros, a seqiéncia de picos de corrente de polaridade positiva
do eletrodo truncadas desenha uma sendide.
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e- Escala do tempo 0,8s. f- Escala do tempo 1,0s.

g- Escala do tempo 2,0s. h- escala do tempo 5,0s.

Figura D5- As diferentes escalas de tempo

Para se trabalhar com intervalos de inversdo de polaridade do eletrodo muito pequenos, a

maquina de solda utilizada nesse trabalho precisaria ter um delta t de inversdo de polaridade
menor, de modo a atingir eficazmente a maxima corrente programada.
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APENDICE E: Esquema para variagdo do gradiente G em fung¢do da distancia entre pogas de

fusao

A Figura E.1 mostra uma esquematizagdo para as diferentes freqiiéncias de periodo de
pulso térmico. Note que como a velocidade de soldagem é constante, maior freqiiéncia de
periodo de pulso térmico significa aproximar os pulsos uns dos outros. No esquema, a elipse
azul representa a poca de fusdo no pulso térmico e esta alinhada com sua foto
correspondente. O esquema procura mostrar como a dire¢cdo do gradiente G de extragdo de
calor, mostrado em forma de vetores, varia de uma condicdo de tendéncia radial para uma
condicdo de tendéncia transversal a medida em que as pogas de fusdo ficam mais préximas

umas das outras.

Fi=10He
i

n:a.unzm
.

(G] -+ 100% radial

(G) -+ 100% transversal

Figura E.1- Esquema para varia¢do do gradiente G em func¢do da distancia entre as pogas de

fusdo
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Apéndice F: Macros da freqiiéncia de inversdo de polaridade de 50Hz

Figura F5 - Freqliéncia de pulso térmico de 5,0Hz - A5 transversal.
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Figura F10 - Freq. de pulso térmico de 5,0Hz - A5 longitudinal no centro do cordao.
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Figura F15 - Freq. de pulso térmico de 5,0Hz - A5 longitudinal a 2mm do centro do cordao.
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Apéndice G: Macros da freqiiéncia de inversao de polaridade de 100Hz

Figura G5 - Freq. de pulso térmico de 5,0Hz - B5 transversal.
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Figura G10 - Freq. de pulso térmico de 5,0Hz - B5 longitudinal no centro do cordao.
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Figura G15 - Freq. de pulso térmico de 5,0Hz - B5 longitudinal a 2mm do centro do cordao.
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Figura G16 - Sem freq de pulso termlco B1 topo.
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Figura G17 - Freq. de pulso térmico de 0,5Hz - B2 topo.
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Figura G20 - Freq. de pulso térmico de 5,0Hz - B5 topo
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Apéndice H: Micros da freqiiéncia de inversao de polaridade de 50Hz:
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Figura H4 - Freqliéncia de pulso térmico de 1,7Hz - A4 transversal
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