TRABALHO DE
FORMATURA

PMT-594

“Estudo Preliminar da Influéncia dos
Pardmetros de Soldagem na Microestrutura
do Cordado de Solda de Liga de Aluminio da

Série 6000, soldada pelo processo TIG
| Autégeno.”

DEDALUS - Acervo - EPMT

AR R

31800004069

Autor: Marcos Alexandre Pina Cavagnoli
Orientador: Prof. Dr. Célio Taniguchi



Indice

1)Caracteristicas da soldagem de ligas de aluminio..................coii 1
2)INErOdUGAD tEOTICA. ......eveeieeeeeeie et ciiie et et 3
2.1)Variaveis de SORAIfiCagAO0. ...........ccooviroiiiiii i 3
2.1.1)Velocidade de crescimento (R).........c..oooomimiiiiiiiiiii 3
2.1.2)Gradiente térmico eXterno iMPOSIO..........coeirrvruiriiiiii e 5
2.1.3)Velocidade de resfriamento e pardmetro G/R...........ccoccoi 5
2.1.4)SUPEr.TESHAMENTO. .....c.eveiiiiiriiiiiie ettt 7
2.2)Solidificagdo da poga de fusd0............cooviieiiiii 8
2.2.1)Inicio do crescimento na poga de fusfo............cocooiiiii 8
2.2.2)Influéncia da CONVECGAD..........ovviiiieriaieiirarare it 11
2.2.3)Microestruturas de solidificagdo..............ccoooiiiiii 13
2.2.4)Efeitos da oscilagdo magnética do arco...........coooeiiiiii 17
3)Procedimento experimental...............coooriiiiiiiiii 20
4)Resultados experimentais & DiSCUSSA0............cooverieiiiciiii 23
4.1)Analise da série 1 - AMPEragem COMSIANLE. ..............cv..werruerurrmsremsnisesssemssrses e 24
4.2)Analise da série 2 - velocidade de soldagem constante..................ooinnn, 32
4.3)Analise conjunta das s€ries 1&2...........ccooiiiiiiinn 37
SYCOMCIUSTES. ..ottt ettt e 38

TGYBIDHOGIATIA. ...t 39



Resumo do Trabalho

O objetivo deste trabalho é levantar e estudar a influéncia dos
pardmetros velocidade e amperagem de soldagem, com as demais condigdes
constantes, na microestrutura do corddo de solda TIG autégeno em ligas de
aluminio 6063 a fim de melhorar a condigdo de obter uma soldagem de boa

qualidade.

Assim, foram realizadas duas séries de ensaios, na primeira variando a
velocidade e na segunda a amperagem de soldagem. As amostras foram
retiradas de locais da chapa em que o pfocesso estava em regime quase-
estacionario ¢ considerando os efeitos de borda despresiveis, de maneira a
facilitar a reprodutibilidade do ensaio. As microestruturas obtidas foram
fotografadas com luz polarizada e analizadas comparando-as em relagfio a
pesquisa bibliogrifica feita, de forma a relacionar estas com os parimetros
estudados e com variaveis de solidificagdo tais como gradientes térmicos,

super-resfriamento e velocidade de avango da interface sélido-liquido.

Dentro das faixas de pardmetros estudadas, a condi¢do de velocidade de
soldagem de 6,70 mm/seg com amperagem de 130 A e voltagem 15 V
promoveu a melhor microestrutura observada devido a uma melhor
combinagdo destes, resultando em condigdes na poga de fusdo que facilitam a
sobrevivéncia e desenvolvimento em condigdes apropriadas de nucleos

formadores de grios equiaxiais para o refino da microestrutura.



1) Caracteristicas da soldagem de ligas de aluminio

As ligas de aluminio da série 5000 sdo ligas ndo trativeis termicamente, sendo em
geral mais ficeis de soldar do que ligas trativeis termicamente como as das séries 2000,
6000 e 7000. Estas ultimas tem em geral um intervalo de solidificagio maior e sio mais
susceptiveis a trincas de soldagem. Ligas da série 5000 sdo ligas de aluminio magnésio
( cerca de 2,5%) como elementos majoritarios e sio usadas em estruturas que exigem

ductilidade e boa resisténcia.

A soldagem do aluminio tem algumas -caracteristicas peculiares, devidas
principalmente a sua grande capacidade de dissolver hidrogénio, s caracteristicas da sua
camada de oxido, alta condutibilidade térmica, expansdo e contragdo térmicas elevadas e a

auséncia de mudanga de cor durante a soldagem [39].

Devido a sua natureza extremamente reativa, principalmente em relagio ao oxigénio,
assim que o aluminio é exposto ao ar forma-se um filme de 6xido de aluminio com uma
espessura que varia entre cerca de 25 e 50 Angstrons que é aderente e de rapida
regeneragdo. Tem ponto de fusio cerca de trés vezes maior que o do metal e é
extremamente duro. Esta combinagio de caracteristicas o torna muito prejudicial na

soldagem, pois o 6xido sobrevive facilmente ao processo.

A camada de oxido tem facilidade em adsorver 4gua e hidrocarbonetos em sua
superficie que posteriormente, durante o processo de soldagem, sdo dissociados formando
hidrogénio, que ¢é facilmente absorvido pelo metal liquido cuja capacidade de dissolver

hidrogénio aumenta 20 vezes em relagio a temperaturas logo abaixo do ponto de fusio.

Posteriormente, 2 medida que a poga de fusdo vai solidificando, o hidrogénio tende a
formar bolhas devido a rapida diminuig4o de solubilidade. Dependendo da posigdo da solda

e do padrio convectivo que nela estd operando a remogio ou aprisionamento destas bolhas



pode ser favorecido [19]. A fonte destes hidrocarbonetos pode ser as proprias misturas
utilizadas para a limpeza da superficie.

Além do pré aquecimento, desengraxe e limpeza mecinica, a polaridade do eletrodo
pode favorecer a limpeza da superficie da pega a ser soldada se a polaridade na soldagem
for reversa [38]. Neste caso, os elétrons do plasma devem ir para o eletrodo e os citions
para a peca. Entretanto, o aluminio ndo tem emissividade suficiente nesta temperatura para
liberar a quantidade suficiente de elétrons necessaria para carregar a corrente de soldagem
e as colisdes na atmosfera gasosa ndo sio suficientes para tal. Esta lacuna ¢ preenchida
pelos 6xidos e contaminantes da superficie do metal, fazendo com que o arco concentre-se

nas regides onde estes existem.

Assim, os cations de grande peso e volume do plasma atingem estas regides,
limpando-as O arco desloca-se entdo para as regides adjacentes na diregio de soldagem
que ainda contém as impurezas ¢ tem emissividade mais alta que o aluminio, ji que a
camada de oxido ndo pode se regenerar devido ao gas de protegio. Processos modemnos
usam fontes de polaridade alternada que une as facilidades deste processo descrito com a
melhor penetragdo no caso do eletrodo ser negativo. Porém, se a camada de éxido for

muito grande nio ¢ possivel a abertura do arco.

O aluminio tem condutibilidade térmica seis vezes maior que a do ago. Assim se a
velocidade de soldagem for muito lenta, o calor propaga-se a frente do arco de solda
dificultando por exemplo a dispersio de calor, favorendo aumentos nio previstos de
temperatura local. Igualmente para uma dada velocidade, o insumo de energia deve ser alto
para compensar a dispersio de calor. Devido 4 sua grande variagio de volume devido a
solidificagdo, os passes de soldagem devem ser bem balanceados assim como os metais de
adi¢do, quando utilizados [39]. O soldador deve ter cuidado pois devido a ndo alteragdo de

coloragdo durante a soldagem, fica mais dificil verificar o andamento da operagao.



2) Introdug3o tedrica

2.1)Varnaveis de solidificagio

Alguns parimetros importantes na andlise da solidificagio de pegas fundidas tais
como a velocidade de crescimento, o gradiente térmico externo imposto, o super-
resfriamento e a composigio da liga também influenciam bastante nos processos de

soldagem.

2.1.1)Velocidade de crescimento (R)

A velocidade de crescimento ou solidificagdo é a velocidade com qual a interface
S/L avanga. Tem efeitos sobre a redistribuigdo de soluto e portanto sobre o super-
resfriamento constitucional [2,32]. O valor de R varia de acordo com o local da poga de

fusdo.

Como a velocidade de crescimento da frente de solidificagio R pode ser
considerada na dire¢io do maior gradiente térmico, que é normal a interface S/L, pode-se

€screver:

R=Ry, cos (a)

onde (a) € o dngulo entre a superficie S/L e Ry, a velocidade da fonte de calor
(velocidade de soldagem). Pode-se notar que R é maximo quando paralelo a Ry, e minimo

quando perpendiculares [1].

E importante ressaltar a influéncia da micro-estrutura do metal, que possui dire¢es
preferenciais de crescimento. Em materiais policristalinos, ha uma distribuigio de

orientagdes de grios. Os que possuem estas diregdes preferenciais de crescimento melhor



alinhadas com a normal da frente de solidificacio crescerio em detrimento dos outros
graos pois precisam de menos energia para tal. Isto ndo é valido quando se tem grios
equiaxiais no centro do corddo de solda. Neste caso, a velocidade macroscépica de
crescimento ndo ¢ relacionada com a velocidade de crescimento do grdo, pois este agora

cresce igualmente em todas as diregdes [3,12].

Existe uma importante influéncia de R no formato da poga de fusdo. Esta
relacionado com um balango entre o gradiente térmico na linha central e a velocidade de
soldagem. Considere-se uma solda feita & baixas ou moderadas velocidades, na qual o
formato da poga ¢ eliptico. Na linha central ocorrem a maxima entrada de energia e as
temperaturas mais elevadas, dificultando o fluxo de calor ao longo da linha central no

sentido inverso ao da soldagem.

No entanto, a maior velocidade de crescimento é dada ao longo da linha central, ja
que o dngulo entre a normal & superficie S/L e a diregdo de soldagem é zero, resultando
R=Ry , para o formato eliptico. Desta forma, a taxa de liberagio de calor latente de
solidificagdo ¢ méxima na linha central do cordio de solda. Balanceando estes dois fatores
apresentados, percebe-se que para uma poga de fusio de formato eliptico existe uma
velocidade de soldagem critica além da qual o gradiente térmico presente na linha central
(minimo) ndo pode dissipar o calor latente de solidificagdo rapido o suficiente. A poga de
fusdo entdo tende a um formato de gota. Neste, o ingulo entre a diregdo de soldagem e a

frente de solidificagio ¢ sempre maior que zero e portanto R sempre menor que Ry

[1,2,12].

A variagio de R influencia o perfil da zona enriquecida de soluto do liquido e
portanto a frente da interface S/L [31]. Uma mudanga em R provocari um reajuste desta
zona para que as condigdes de estado estacionirio se mantenham. Quanto maior R, o
gradiente de concentragdo de soluto nesta regiio torna-se maior por haver menos tempo

para a difusdo do soluto no liquido, aumentando o super-resfriamento constitucional (a ser



visto mais adiante) [1].

2.1.2)Gradiente térmico externo imposto (G)

O gradiente térmico no sdlido e no liquido, na interface S/L, tem grande
importincia na determinagio das microestruturas do cordio de solda. O gradiente térmico
no liquido € o mais critico na determinagdo da morfologia da interface S/L, pois também é

responsavel pela extensio da zona super-resfriada constitucionalmente.

A medigio de gradientes térmicos em soldas é muito dificil, pois ¢ fungio das
propiedades termofisicas do material, do processo de soldagem, do local da poga de
soldagem, do fornecimento de energia ¢ da velocidade de soldagem. O gradiente térmico
aumenta com o decréscimo da condutibilidade térmica do material, pois dificulta a
dispersio de calor. Para processos de baixa densidade de energia, que sio os mais
utilizados em ligas de aluminio, como o TIG, o aumento do fornecimento de energia

aumenta o tamanho da poga de fusdo, diminuindo o valor de G para R constante [2].

2.1.3)Velocidade de resfriamento e parimetro G/R

Uma importante variavel na determinagdo das caracteristicas de solidificagio da
poga de fusdo, ¢ o produto entre o gradiente térmico e a velocidade de crescimento na
frente de solidificagio, cujo resultado é chamado velocidade de resfriamento. Este

parametro determina o espagamento de bragos de dendrita secundarios pela seguinte
formula:

dy=a (GR) -1

onde (a) e (n) sdo constantes. A rigor, o espagamento de bragos primarios de

dendritas ndo pode ser caracterizado pela velocidade de resfriamento, pois na relagio de



dependencia com G e R estes tem expoentes diferentes. A condigdo de espagamento dos
bragos de dendrita ¢ freqiientemente utilizada para medir os efeitos do modo de

solidifica¢do sobre a microestrutura do cord3o.

O parimetro G/R caracteriza, juntamente com a composigio do metal, as
microestruturas de solidificagdo da poga de fusio. Define a extensio da zona super-
resfriada constitucionalmente (SRC). O conteitdo de soluto da liga é proporcional a
extensdo da zona SRC, ndo apenas pelo fato de que quanto mais soluto disponivel a liga
tiver, mais enriquecido sera o liquido préximo a interface S/L, mas também pelo fato da
composi¢do da liga definir o semintervalo de solidificagio , o que contribui para o efeito

citado [33].

’

E importante destacar a interdependéncia das varidveis G ¢ R Sob mesmo
forecimento de calor, um aumento da velocidade de soldagem aumenta G no centro do
corddo de solda. Entretanto, em uma mesma velocidade de soldagem, G diminui no centro
do cordio com aumento do fomecimento de energia. O incremento de velocidade e
energia de soldagem causam, portanto, apenas um leve aumento (as vezes decréscimo) de
G, devido aos seus efeitos antagdnicos. Porém o aumento da velocidade de soldagem eleva

o valor de R, ficando no balango destes efeitos uma diminuig¢io na relagdo G/R [3].

De acordo com o visto anteriormente sobre a infuéncia de G e R sobre o SRC,
percebe-se que a relagio G/R é inversamente proporcional i extensdo deste. E interessante
notar que as variidveis G e R sdo utilizadas na forma G/R pois guardam entre si uma
relagdo inversamente proporcional. Aumentos em G, por exemplo, provocam diminuigdo

de R, pois este estd ligado i extensdo do SRC.



2.1.4)Super-resfriamento

O super-resfriamento representa a diferenga entre a temperatura liquidus da liga de
composicdo nominal ¢ a temperatura em que esta se encontra. Como sera visto, o super-
resfriamento nescessirio para a nucleagio durante a soldagem pode ser ignorado. Sua
importancia fica restrita aos processos de crescimento e a nucleagio heterogénea de grios

equiaxiais [1,12]

O super-resfriamento total pode ser dividido em quatro parcelas: 1-cinético, 2-

devido a efeitos de capilaridade, 3-térmico e 4-constitucional.

O super-resfriamento cinético ¢ associado a forga necessiria para impelir a
solidificacdo a proceder. Ela € relacionada com a velocidade com a qual os 4tomos unem-
se ao solido. Pode ser importante em casos de solidificagio de compostos orginicos,
ceramicos ou em casos em que "clusters" sejam formados e seu atracamento ao sélido
tenha algum requisito termodindmico mais critico [21]. Em geral é desprezivel em

condi¢des de soldagem.

No super-resfriamento devido a efeitos de capilaridade,a temperatura liquidus é
diminuida devido a energia de superficie associada a criagdo de uma superficie curva na
interface S/L. Quando as velocidades de crescimento sio muito elevadas, as estruturas

tornam-se mais refinadas e esta contribui¢do pode ser importante.

Quando o liquido estd resfriado abaixo da sua temperatura de solidificagio de
equilibrio, acontece o super-resfriamento térmico, presente em casos onde tem-se alguma
barreira significativa para a nucleagdo, ou no caso de solidificagio direcional a baixas

velocidades onde estruturas celulares sio formadas.



Nio ¢ comum encontrar-se super-resfriamento térmico sob condigdes de soldagem,
ja que a nucleagdo ¢é ficil. Se presente, tem um efeito pronunciado pois promove
estruturas dendriticas equiaxiais. Pode estar presente em processos de alta densidade de

energia, como na soldagem a LASER.

A temperatura liquidus ¢ dependente da composi¢do do liquido. A variagdo na
temperatura liquidus devido a estas diferengas de composi¢io é conhecida como super-
resfriamento constitucional (SRC). E a contribuigdo mais importante no super-
resfriamento. Sofre influéncia dos pardmetros de soldagem da forma citada anteriormente.
Pode-se visualizar este efeito da seguinte forma: tem-se a curva de temperatura liquidus de
equilibrio versus a distdncia da interface S/L. Além disto tem-se a curva da temperatura
atual do liquido versus a distincia da interface S/L. Se esta ultima tiver valor menor que a

anterior, entio ocorre o SRC na extensio em que estas condigdes sdo observadas [1,2].

Através do balango de massa do soluto na frente de solidificagdo, pode-se perceber
que a extensdo da regido super-resfriada constitucionalmente é positivamente afetada pela
velocidade de soldagem e intervalo de solidificagio da liga, como ji4 comentado, e é
negativamente afetado por condigdes favoraveis de difusdo ou arraste do soluto rejeitado
do sélido em formagdo para o liquido adjacente [33]. O SRC tem papel preponderante na

determinagdo da instabilidade da frente de solidificagdo em sistemas metalicos ou ndo [26].

2.2)Solidificacdo da poga de fusdo

2.2.1)Inicio do crescimento na poga de fusdo

Apesar da nucleagio homogénea ndo ocorrer sob as condigdes em que sio feitas as
soldas, seu modelamento permite estudar 0 comportamento de outros tipos de nucleagio
[2]. Foram consultados trabalhos relativos 4 influéncia da convecgdo, causada por

gradientes térmicos , constitucionais e forgada na estabilidade e condigdes de crescimento
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Porém, na pritica, em condigSes normais de processos de fundigao e soldagem, nio
se consegue super-resfriamentos de mais de alguns graus Kelvin. Isto porque as condigdes
para nucleagio homogénea sio extremamente dificeis de serem atingidas, sendo que o
inverso ocorre com a nucleagio heterogénea. Durante esta, que ocorre em substratos, a
barreira energética para a formagio do mucleo critico é reduzida significantemente
diminuindo a magnitude do termo relativo a energia de superficie no balango
termodinimico. Menos itomos sio nescessarios para atingir o raio critico, pois nio é

preciso formar o micleo todo.

A soldagem envolve um caso especial de nucleagio heterogénea, na qual, os
instantes iniciais do crescimento ocorrem com a mesma orientagio cristalografica e
tamanho de grio do metal de base, segundo o modelo da zona parcialmente fundida (ZPF)
de Savage. O liquido da poga de fusdo penetra nos contornos de grio, ocorrendo uma
fusdo parcial destes , facilitada pela existéncia nestes locais de fases de baixo ponto de

fusdo [18].

E interesante notar que os grios proximos aos bordos da poga de fusio sdo bem
menores que os do metal de base, servindo esta observagdo como evidéncia do modelo.
Este tipo de crescimento, onde os grios da ZPF servem de substrato, ¢ chamado epitaxial.
A influéncia da microestrutura da zona afetada termicamente (ZAT) na microestrutura de
solidificagdio da poga de fusdo é grande [11]. Por exemplo, a largura dos grios colunares é

a mesma da ZAT até certa distancia dentro da poga.

Devido ao fato da igualdade de composi¢io e continuidade cristalogrifica,
caracteristicas do crescimento epitaxial, a tensdo superficial entre o substrato ( grios da
ZPF ) e o liquido e a tensdo superficial entre o sélido em crescimento e o liquido podem
ser consideradas idénticas. A tensdo superficial entre o substrato e o solido em crescimento

¢ praticamente nula, também devido as caracteristicas deste tipo de crescimento.
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A nucleagdo heterogénea fica entdo com a barreira energética praticamente anulada
pois qualquer evento, seja qual for a agregagio de itomos que traga ao substrato,

providenciara um micleo supercritico.

2.2.2)Influéncia da convecgdo

Foi visto a influéncia da velocidade de soldagem na geometria da poga de fusio.
Agora serdo discutidos os efeitos do fluxo do metal liquido nesta, pois este determina
certas condigdes de transporte de calor na poga [19,20]. Assim sera possivel avaliar como
estes fatores interferem na largura, profundidade e agitagdo da poga de fusdo. Deve-se
resaltar que condi¢Ses especificas do arco de soldagem influenciam também na penetragio
da poga de fusdo e largura, como a irea da fonte de calor e caracteristicas de fluxo de

massa e calor que podem determinar também a dissipasdo de calor e agita¢do da poga [30].

A convecgdo neste presente caso € controlada por trés forgas basicas: a)forgas de
empuxo; b)forgas eletromagnéticas; c)forgas de tensio superficial. Ndo est4 presente nesta
revisdo consideragdes sobre o efeito das forgas provenientes do gas de protegio sobre a

poca [34].

Forgas de empuxo sdo resultado da variagdo de densidade do liquido em fungio da
temperatura, provocando gradientes densimétricos gerando convecgdo. O metal liquido
préximo a regido central da poga tende a ocupar sua parte superior. Enquanto isso o metal
liquido proximo as suas fronteiras, mais denso, tende a ocupar sua parte inferior. A
intensidade desta forga é proporcional a dilatagdo térmica volumétrica do metal liquido.
Promove um fluxo radial do centro para a periferia da poga, favorecendo um formato de

poca larga e chata.
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Forgas eletromagnéticas sdo ocasionadas pelo campo magnético que a corrente de
soldagem produz, promovendo um formato profundo e estreito da poga, pois facilitam o
transporte de calor para suas regides inferiores. O campo elétrico divergente na poga de
fusdo provoca fluxo de metal liquido na parte central desta, dirigido i raiz , criando na
superficie fluxo radial em diregfo a parte interna. Alteragdes no raio efetivo de distribui¢do
de corrente na poga de fusio diminui a densidade de corrente e conseqiientemente a

influéncia da forga eletromagnética. Este ¢ afetado pelo ingulo da ponta do eletrodo.

O fluxo devido a diferencga de tensdo superficial entre a parte central e periférica da
poga de fusdo depende do sinal do coeficiente de temperatura de tensio superficial. Este
fornece a taxa de variagio da tensio superficial com a temperatura e tem valor negativo
para ligas de aluminio. Assim, o metal liquido mais frio da periferia da poga de fusdo tende
a arrastar o metal liquido mais quente do centro da poga de fisdo, onde a tensdo superficial

é menor.

Cria-se entio um fluxo radial do centro para fora, porém de forte influéncia apenas
préximo a superficie. E a contribuigio mais forte na convecgdo da poca de fusdo,
favorecendo um formato largo e chato. Certos elementos tensoativos podem alterar o sinal
do coeficiente de temperatura de tensdo superficial, como o O, S e Se, promovendo desta

forma a penetragio do corddo de solda [2,32].

Durante a soldagem estas trés forgas atuam conjuntamente. O campo de
velocidades do fluxo de fluido tem dois circuitos distintos, com sentidos opostos. O
primeiro, perto da superficie da poga de fusdo, é dominado pelos efeitos da tensdo
superficial. O segundo fica na regifio interna da poga, préximo as bordas, sendo dirigido
pela forga eletromagnética. As forgas de empuxo, na presenga das duas anteriores , sdo
despreziveis. Porém, vale ressaltar que a ordem de grandeza das velocidades de fluxo de
fluido do primeiro circuito é bem maior que a do segundo. Tem-se assim uma dificuldade

de transferéncia de calor para a parte interna inferior da poga, prejudicando a penetragio
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do cordio, a exce¢do da presenga de elementos tensoativos positivos no metal liquido

[20].

As condigdes de fluxo na poga podem favorecer a fragmentagio de bragos de
dendritas ou o destacamento de grios parcialmente fundidos, que poderiam favorecer o
refino da microestrura do cordio de solda [7]. A evidéncia de que as ditas condigdes de
fluxo de metal liquido poderiam promover tais fenémenos, é que ocorre um decréscimo na
intensidade do perfil de velocidades na regido do segundo circuito, sugerindo a existéncia
de esforgos cisalhantes, os quais poderiam favorecer os efeitos citados. O trajeto exato
destes possiveis nuclei sdo dificeis de determinar. No caso de fragmentos de dendritas,
pode-se supor que o seu ramo principal é o que determina o empuxo sobre esta e
conseqiientemente a distdncia que pode percorrer, sendo que a presenga de bragos
secundarios pode favorecer este fator por aumentar o volume efetivo do corpo enquanto

que bragos de ordem superior nido apresentam contribuigio notavel [23].

A poga de fusio pode sofrer ainda efeitos de agitagdo provenientes de pulsa¢des do
arco, propositais ou nio, e da propria movimentagio desta [36]. Pode-se distinguir estes
tipos de oscilagio em duas classes: os que ocorrem quando a penetragio do cordio de
solda ¢ parcial e os que ocorrem em corddes com penetragio total, podendo causar
distorgdes no perfil do corddo. Estes fendmenos podem ser modelados através de
hidrodindmica classica, levando em conta o balango de pressio na superficie da poga de

fusdo.

2.2.3)Microestruturas de solidificagio

Resumidamente, pode-se dizer que a extensio da regiio onde ocorre SRC é maior

quanto menor for o valor do parimetro G/R e maior for a concentragio de soluto da liga.
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Os tipos de crescimento de microestruturas metalicas encontradas em pogas de
fusdo, o planar, o celular, o celular dendritico [2,15], o dendritico colunar e equiaxial, sio
largamente influénciados pela extensiio da regido onde ocorre SRC. Ele é responsavel pela
estabilidade ou nio da frente de solidificagio planar em ligas. A medida que ocorra uma
pertubagio atomica na interface S/L, causando uma protuberincia, ela tendera a refundir
caso logo a frente da interface S/L a temperatura do metal liquido estiver acima da
liquidus. Ou seja , na inexisténcia de super-resfriamento constitucional, o crescimento
planar € estivel Durante o crescimento, a estabilidade da interface S/L plana ¢
determinada fortemente e precisamente pelos gradientes térmicos e composicionais que

existem na interface S/L.

Fatores que tenham efeito sobre 0 SRC conseqiientemente o terdo sobre a forma de
crescimento. Por exemplo, uma liga com coeficiente de reparticio menor que outra, ird
rejeitar relativamente mais soluto 4 medida que a solidificagdo procede, aumentando a
tendéncia para instabilidade do crescimento planar. A medida que a extensio do SRC

aumenta, as morfologias de crescimento vio evoluindo na ordem ji mostrada.

Para uma analise mais rigorosa das condigdes de estabilidade do crescimento
planar, a baixas velocidades de crescimento, é nescessario levar em conta efeitos de energia
de superficie, ou seja, consideragbes sobre o tamanho das protuberincias, pois elas
aumentam a area da superficie S/L. A minima velocidade de crescimento para a qual o

crescimento planar € instavel é aumentada.

Em velocidades de crescimento elevadas, a distincia caracteristica de difusio é
menor [33], de forma que para qualquer pertubagio ser estivel ela deve ter seu tamanho
menor que esta distincia, para que a variagdo de composigio possa corresponder a uma
variagio na temperatura liquidus e permitir SRC. Entretanto pertubagdes muito pequenas
serdo mais influenciadas pela energia de superficie devido ao grande valor da relagdo

area/volume, o que prejudicara seu crescimento.
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O formato da poga de fusio também influencia sua estrutura de grios. Em uma
poga eliptica, a medida que avanga, a diregio do gradiente térmico muda. Como o méaximo
gradiente de temperatura ocorre na normal a interface S/L, a diregio de crescimento
normalmente € esta. Assim um dado grio nio estari favoravelmente orientado a este
gradiente durante todo o processo de solidificagio. Grios que antes estavam em
orientagdes desfavoraveis, podem agora crescer, antes de serem eliminados até a linha
central, resultando em uma microestrutura mais refinada. Em pogas com formato de gota a
mvariincia da diregdo do miximo gradiente térmico da borda da poga até a linha central,
promove grios colunares mais largos. Isto porque no processo competitivo de
crescimento, apenas poucos grios sobrevivem e crescem sem interrupgdo até a linha

central [12,13,14].

Tratando agora de alguma caracteristicas particulares de cada tipo de crescimento,
estes serdo apresentados na ordem em que poderiam ocorrer. Primeiramente, como ji
mostrado, este ocorre para gradientes térmicos elevados e SRC tendendo a zero. Tem as
caracteristicas do crescimento epitaxial, o qual é competitivo, ou seja, os grios melhores
alinhados com a diregdo de maxima extragdo de calor crescem preferencialmente. A partir
de entdo comegam a aparecer o crescimento celular, com SRC ainda pequeno, mas
permitindo a formagio de protuberincias na frente de solidificagio. Pode ocorrer

crescimento celular dendritico, que é uma forma de transigfio entre este e o dendritico.

No crescimento dendritico, com gradientes térmicos menores que os anteriores, e
conseqiientemente um elevado SRC, ocorre o crescimento por ramificagdo a partir de um
eixo central. Este ¢ significantemente controlado pela cristalografia do material, ocorrendo
ao longo de diregdes cristalograficas especificas, onde a cinética de atracamento dos
stomos ¢ favorecida. E diferenciado do crescimento celular, ja que neste a evolugio da
microestrutura nfo ¢ nescessariamente na dire¢io de mais facil crescimento. No
crescimento dendritico pode ocorrer que devido ao constante deslocamento da fonte de

calor, bragos de dendrita de ordens superiores a um venham a crescer, por estarem
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melhores alinhados com o gradiente térmico maximo.

A transigdo da zona dendritica colunar para dendritica equiaxial é rara em soldas.
Graos colunares tem o seu crescimento barrado pela nucleagdo destes novos grios [12].
Os possiveis mecanismos que éxplicam este fenémeno sio: nucleagdo heterogénea
fragmentagio de dendritas e destacamento de grios da zona parcialmente fundida, sendo
estes dois tltimos causados pela convecgdo na poga. Se sobreviverem is condigdes
térmicas desta, podem servir de nuclei para a formagio de novos grios. O primeiro
mecanismo mencionado é o mais importante, pois parece ser o mais comum de todos. A
formagdo de grios equiaxiais devido apenas ao SRC ndo é normalmente possivel em
soldas, porque a grande intensidade do gradiente térmico na poga nio permite uma regiio
com SRC grande o suficiente [3]. Porém, por compostos presentes no metal i base de
titdnio, provenientes do processo de fundi¢do da liga (inclusive série 5052) , que nio se
degeneram durante a soldagem, os niveis de SRC atingidos podem propiciar nucleagio

heterogénea [3,16,17].

E interessante ressaltar que para que este mecanismo possa atuar e proporcionar a
formagdo de grios equiaxiais, os micleos formados devem sobreviver as condigdes
térmicas da poga, bem como os compostos de titdnio, devem ter algumas condigdes
favoraveis. Um aumento no insumo de calor proporciona decréscimo no gradiente de

temperatura, dando mais tempo para os micleos crescerem.

Quando a velocidade de soldagem é aumentada, também facilita-se a nucleagéo
heterogénea por reduzr o tempo no qual os nuclei em potencial ficam expostos ao ciclo
térmico que poderia derreté-los. A distribuigio dos compostos de titanio deve ser o mais
uniforme possivel. O ideal é que as particulas ndo sejam empuradas pela frente de
solidificagio e tal comportamento depende de consideragGes sobre tensio superficial,
relagio entre as condutividades térmicas da particula e da matriz e velocidade de

solidifica¢do entre outros [29].
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2.2 4)Efeitos da oscilagdo magnética do arco

O uso da oscilagdo magnética do arco de soldagem foi inicialmente pesquisado em
ligas ferrosas como possivel meio de obter estruturas mais refinadas e mais resistentes a
trincas [33,34,35]. Foram observadas as primeiras evidéncias de que a alteragdo da diregdo
de crescimento de grios colunares dificultaria a propagagio de trincas e poderia promover

refino de estrutura [33].

Foram estudados trés padrdes de oscilagio do arco, em relagio a diregio de
soldagem: longitudinal, transversal e circular, para ligas de aluminio tipo 5052 [4,5]. Esta
liga tem susceptibilidade baixa a trinca de solidificagio em comparagio a ligas da série
2000 e ,conseqiientemente, apresenta diferentes respostas s microestruturas obtidas em
relagdo a este fendmeno [6]. A composigio de velocidades de soldagem e oscilagio do
arco resultam em uma velocidade final maior, o que favorece estrutura mais refinada e

estreitamento da ZTA, salvo em casos especificos descritos a seguir.

O uso da oscilagio magnética longitudinal, na liga 5052, mostrou ter efeito
refinador de grio aliado a melhoria de resisténsia 4 trincas de solidificagdo apenas em altas
freqiiéncias de oscilagdo. Em ligas de grande tendéncia a este tipo de defeito, o padrio de

oscilagdo aqui descrito ndo foi eficaz de forma alguma na diminuigdo deste tipo de defeito.

E de se esperar que ocorra uma variagdo de fragdo de grios equiaxiais ao longo do
corddo de solda. Quando o arco ¢ defletido para tras o gradiente térmico (G) é aumentado
e a velocidade de crescimento (R) diminuida, enquanto que durante a fase em que o arco é
defletido para a frente acontece o oposto com G e R, favorecendo o aumento da fragio de

grios equiaxiais [37].

A oscilagdo em padrio circular provoca a formagio de grios colunares em forma

de leque em cerca de dois tergos da largura do corddo (na regiio onde o sentido da
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deflexdo € contrario ao da soldagem e onde as diregdes sido perpendiculares) . Dificultam a
propagagio de trincas, a baixas freqiiéncias, por razdes semelhantes as que a ocorréncia de
grios colunares propiciam. Altas freqiiéncias de oscilagio provocam agio refinadora dos

grios, porém seu mecanismo de atuagio ainda nio é bem conhecido.

Como no caso da oscilagio longitudinal, a circular s6 é efetiva em ligas pouco
susceptiveis. Em locais onde ocorre acimulo de calor devido a um tempo médio de
permanéncia do arco maior que o normal, devido ao movimento da tocha em sentido

contririo ao da soldagem, pode ocorrer aumento do tamanho de grio da ZAT.

No uso da oscilagdo transversal, foram propostos dois mecanismos distintos que
melhoram a estrutura do cordio de solda. Em baixas freqiiéncias, e valores altos de
amplitude, tem-se a ocorrencia dos grios colunares alternados. Os grios tendem a
acompanhar o bordo de fuga da poga de fusio de forma que possam preferencialmente
estar perpendiculares a este maior gradiente térmico. Cria-se uma dificuldade para a
propagagio de trincas, pois sua diregio de propagagio é forcada a mudar de direiio
constantemente [33,4]. Em altas freqiiéncias ocorre refino dinimico da poga de fusio de
forma semelhante ao da oscilagio longitudinal, provavelmente causado por nucleagio

heterogénea.

Durante a oscilagio magnética no padrio transversal e com certas limitagdes no
circular o movimento do arco para um determinado lado do cordio o aquecera
aumentando G e diminuindo R, e tendo simultaneamente o efeito oposto do outro lado. O
sentido do fluxo de metal liquido, do lado onde o arco esta defletido, é contririo com o
sentido da soldagem, trazendo metal liquido quente da parte frontal da poga de fusdo
aumentando ainda mais os efeitos em G e R descritos anteriormente, diminuindo a fragdo
de grios equiaxiais deste lado do corddo, ao contrario do que ocorre no lado oposto [37].
Estes fendmenos podem ser dificultados com o aumento da freqiiencia de oscilagdo, ja que

as condigdes térmicas para a formagio da poga ndo tem ajuste imediato e sim gradual e
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dependente das caracteristicas termofisicas do material.

Em ambos os casos, assim como no outro padrio de oscilagio, fases de baixo ponto
de fusio ou impurezas sio mais distribuidas ao longo de uma maior quantidade de
contomnos de grio formados pelo refino da microestrutura, que na maioria das vezes é
propriciada por nucleagdo heterogénea sobre compostos de titinio, auxiliada por

condigdes favoraveis do SRC [16,12,3,7].

Embora ainda ndo tenha sido comprovado o mecanismo de refino de grio por
fragmentagio de dendritas ele pode ocorrer na poga de fusdo [8] em condigdes que estes
fragmentos ndo tenham tempo de serem fundidos ( alta velocidade de soldagem e
condig¢des térmicas ndo muito severas. Como em soldas a microestrutura é bem refinada,
devido as altas taxas de resfriamento, o fluxo de fluido interdendritico é dificultado e
também este processo de refino, em comparagio a processos de fundigio. Condigdes que
favoregam uma zona pastosa mais extensa podem facilitar a atuagido deste mecanismo
como grande intervalo de solidificagdo e baixos gradientes térmicos, lembrando que este
ultimo também aumenta a extensio da zona SRC, favorencendo também desta forma o

refino da estrutura.

O mecanismo de destacamento de grios parece estar presente no refino da estrutura
de ligas de aluminio 7004 ,soldadas com oscilagio magnética [7]. Para que este mecanismo
seja operante deve-se ter algumas condigdes basicas. A primeira é a existéncia de uma zona
parcialmente fundida (ZPF), formada a partir de outras fases presentes nos contornos de

grao e de menor ponto de fusio [18], larga o suficiente para permitir o fluxo de fluido.

O tamanho dos graos parcialmente fundidos deve permanecer pequeno na ZPF para
que eles possam servir posteriormente como sitios de nucleagio heterogénea e tenham
condi¢des de serem destacados da ZPF pela convecgdo. A presenca de segunda fase e

precipitados, dificulta crescimento de grdo. O fluxo de fluido deve ser intenso de forma a
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promover esforgos cisalhantes na borda da poga de fusio de forma a conseguir remover os
grios das regides mencionadas, o que pode ocorrer nas condigdes de oscilagio magnética.
Estas condigdes de fluxo devem ser favoraveis, como em todos os demais mecanismos de
refino de estrutura, de modo a permitir que estes sitios de nucleagio possam ficar a frente
da regifio de crescimento colunar, impedindo o seu avango com a formagdo dos grios

equiaxiais.

A oscilagio magnética, como ja explicado, promove em certas regides por certo
tempo uma redugdo na intensidade do gradiente térmico G o que permite que os grios
destacados tenham maior chance de sobreviverem na poga de fusdo e refinar a estrutura
desta. Ligas com pequeno intervalo de solidificagdo ndo podem ter ZPF larga o suficiente
para que este mecanismo seja operante, como por exemplo a 3003. Ja as que possuem
grande intervalo de solidificagdo, apesar de nfo terem este problema, tem cinética de

crescimento de grio muito rapida dificultando o destacamento dos grios.

3)Procedimento experimental

O primeiro passo na realizagio dos ensaios experimentais foi a determinagdo das
dimens6es dos corpos de prova de forma que o regime quase-estacionirio pudesse ser
estabelecido em todos os casos e de que as condigbes de fluxo de calor pudessem ter as
mesmas influéncias de efeitos de borda em todos os corpos de prova, de forma o mais
minimizado possivel. O regime quase-estacionirio é de grande importincia para que os
ensaios possam ter reprodutibilidade, pois a microestrutura do corddo de solda fica
constante a partir do ponto onde ele € estabelecido. O tempo necessario para que este seja

estabelecido € dado pela férmula:

t=16 X/ V2

onde t é o tempo necessério para que o regime quase-estacionario seja estabelecido,
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X ¢ a difusividade térmica do metal e V a velocidade de soldagem. O valor de X foi

admitido como 0,733 m2/seg, nio variando com a evolugdo do processo de soldagem [10].

Devido a limitagio da amplitude do trajeto do carro de soldagem automitica
utilizado de 35 cm, o comprimento dos corpos de prova limitou-se a este valor. Para os
valores de velocidade de soldagem utilizados neste trabalho, como sera visto mais adiante,
todos os corpos de prova obedecem a condigdo de propiciar uma regido do cordio de
solda que esta em regime quase-estacionario por cerca de no minimo 15cm. A largura dos
corpos de prova foi estabelecida em 15c¢m, pois era a larg;lra das tiras de chapa de

alumfnio. Este valor ficou proximo do ideal que é, para as velocidades usadas, 20cm. A

espessura dos corpos de prova para a soldagem ficou sendo 0 mesmo da chapa, 3,2 mm.

A partir disto foram levantados os parimetros iniciais de soldagem a serem
utilizados. Pelas referéncias consultadas para tal [4,5,6], optou-se por utilizar velocidades
de soldagem entre 6 e 8 cm/seg, ja que sdo proximas as utlizadas comercialmente, devido a
alta condutividade térmica do aluminio. Iniciaram-se entdo as soldagens preliminares em
grande numero, cerca de 20 corddes sadios, para determinar que valor de amperagem e
voltagem deveriam ser utilizados nos corddes onde a amperagem e voltagem
permaneceriam constantes, variando-se a velocidade de soldagem e também valores de
amperagem para os ensaios a velocidadee de soldagem e voltagem constantes. Em todos
os casos a penetragdo do corddo deve ser total e a voltagem constante, controlada por

AVC,

Para a realizagio dos corddes definitivos, procurou-se fazé-los em temperatura
ambiente constante (24 a 26 graus Celcius) e seguindo o procedimento descrito para cada
corpo de prova (CP), logo antes da sua soldagem. Inicialmente o CP foi lavado com sabio
comum e igua, sendo em seguida limpo com acetona. Entdo foi mantido por 7 minutos em
solugio decapante cuja composigdo por litro é: 10 ml de HF, 390 ml de HNO3 e 600 ml de

dgua. Apds forte exangue o CP é novamente limpo com acetona e entio escovado com
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escova de ago para remover o Oxido, para receber por ultimo uma limpeza final com

acetona, sendo entdo soldado.

A soldagem ¢ realizada com carro de soldagem, que permite manter constante a
velocidade de soldagem, AVC ( automatic voltage control ) que mantém o comprimento
do arco e voltagem constante com variagio de, na mixima velocidade de soldagem, 0,4V.
O carro foi solto ap6s cerca de 4 seg de abertura do arco, para garantir penetragdo. Apds

a soldagem o CP era resfriado em agua a temperatura ambiente.

Segue-se entdo a fase de preparagiio das amostras metalograficas (AM). Estas sdo
retiradas da regido onde estava estabelecido o regime quase-estacionario, sempre que
possivel 4 uma mesma distincia do inicio da chapa para minimizar desvios. A parte do
cordio de solda préximo ao final da chapa foi desprezada, cerca de 5 cm, para evitar
infuéncias da borda. As chapas foram cortadas com tesouras de corte de chapas e
acertadas em cut-off De cada cordio foram retiradas duas AM. Uma no sentido
transversal ao cordao de solda e outra paralela a superficie da chapa que esteve do lado do

arco.

O embutimento foi feito em resina de poliéster estabilizada, para evitar possiveis
crescimentos de grio nas AM. Esta foi entdo lixada em lixa d'dgua de grana 120, 180, 240,
320, 400 ¢ 600 ordenadamente. Posteriormente foi feito polimento em politriz com pasta
de alumina de granulometrias 6pum, 3pum e 1pum consecutivamente, pois AM feitas desta
forma estavam apresentando melhor definigio do que usando polimento eletrolitico. As
AM sofreram entdo anodizagio para revelar a microestrutura e foram observadas sob iz
polarizada. Foram retiradas fotos sob aumento constante de 60 vezes também sob luz

polarizada, com filme de ASA 100.

Serdo mostradas a seguir as tabelas com os valores utilizados nas soldagens

difmitivas. A primeira série foi realizada sob amperagem e voltagem constantes, variando-
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se a velocidade de soldagem. A segunda série foi feita com a velocidade de soldagem e
voltagem constante, variando-se a amperagem. Em ambas as séries a penetragdo de todos

os corddes foi total. O nimero entre parénteses é o desvio padrio do valor apresentado.

Série 1
codigo | velocidade (mm/seg) [voltagem (V)| amperagem (A)
1A 5,98 (0,07) 15 150
1B 6,84 (0,02) 15 150
1C 7,75 (0,05) 15 150
Série 2
codigo |velocidade (mm/seg) |voltagem (V)| amperagem (A)
2A 6,70 (0,13) 15 130
2B - 6,70 (0,13) 15 150
2C 6,70 (0,13) 15 170

4)Resultados experimentais & Discussio

As micrografias obtidas serio comparadas e analisadas primeiramente entre as da
mesma série e Iﬁosteriormente entre as duas séries, objetivando uma melhor compreensio e
explicagdo das microestruturas obtidas em fungdo dos parimetros de soldagem. Ao indicar
0 codigo da micrografia, poderd aparecer a letra T indicando que a micrografia é
transversal ou a letra P indicando que o plano da micrografia é paralelo ao plano de

movimentagdo do carro de soldagem.
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1)Analise da série 1 - amperagem constante

As micrografias das figuras 1, 2 e 3, nesta ordem referidas as amostras 1A, 1B e 1C,
mostram a mudanga da microestrutura do centro do corddo de solda (a) e da regido

proxima ao inicio da poga (b) no plano P.

Na figura 1a podemos observar grandes grios colunares que crescem a partir da
borda da poga de fusdio por boa parte parte da largura da poga de fusdo e que perto do
centro do corddo tem seu crescimento barrado, sendo substituidos por grios que tendem a
se alinhar com a diregdo de soldagem. Bem no centro do cordio existem grios axiais
extremamente longos. Em 1b, 2b e 3b notam-se trés regides distintas: os grios colunares

que crescem a partir da borda da pocga de fusdo, a ZAT e o metal base.

A microestrutura observada em la evidencia que a velocidade de soldagem
empregada esta permitindo a existéncia de poga de fusdo eliptica, embora esteja préxima a
velocidade critica a partir da qual passa-se ao formato de gota ji que os grios colunares
originados da borda da poga de fusio chegaram a percorrer um percursso relativamente
grande em comparagio com a largura desta. O calor latente de solidificagio liberado ainda
pode ser dissipado pelos baixos valores de G no centro do cordio, permitindo crescimento

paralelo a dire¢do de soldagem.

Na micrografia da figura 2a a estrutura estd mais refinada que em la. Os grios
colunares que se originaram na borda da poga de fusio nio aparentaram mudar de
comprimento, mas tiveram grande redugio na largura. Observando-se a foto 2b e
comparando-a com 2a percebe-se melhor este fato, devido 4 diminuigio do crescimento de
grio na ZTA causado pelo aumento de velocidade de soldagem que diminui o insumo de

calor local.
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Também, por outro lado, fica mais dificil dissipar o calor latente de solidificagdo
liberado, que aumenta com a velocidade de soldagem, no centro do cordio, fazendo com
que os bragos de dendrita melhor alinhados com os gradientes térmicos maximos cresgam
miciando novos graos colunares, em detrimento dos menos favorecidos neste aspecto. E
interesante notar que este efeito, pelo observado nas micrografias, é mais intenso em pogas °
de fusio em formato eliptico que estejam em velocidades de soldagem proximas critica |
para a mudanga ao formato de gota, quando os grios colunares oriundos da borda de
fusdo chegam mais perto da linha central do corddo. Assim, a velocidade da mudanga de
dire¢do de crescimento os grios fica mais abrupta, forgando os griaos formados a serem |
menores, devido necessidade de adaptagio mais rapida nova diregio de crescimento.
Ainda na micrografia 2a percebe-se a existéncia de grios axiais, embora estajam mais
estreitos, novamente devido a crescente dificuldade , com o aumento da velocidade, de se

ter crescimento alinhado com a dire¢io de soldagem.

Nas amostras metalograficas de codigo 1C(P), presentes na figura 3, ocorreu o
maior refinamento de microestrutura observado nesta série de ensaios. A regido de graos
colunares encurvados proximos ao centro do corddo de solda de 3a também estio mais
refinados. Porém neste caso parece ser devido ao fato de que a medida que a velocidade de
soldagem aumenta, ficam favorecidas condigGes que promovem a sobrevivéncia de
substratos que favorecam a nucleagio heterogénea de grios equiaxiais, como aumento da
zona SRC e diminuigdo do tempo disponivél para derreté-los. Estes grios equiaxiais
barram o crescimento dos colunares. Também € interesante notar que em 3b a ZTA é ‘
menor que em 1b e la, devido a diminui¢do do insumo de calor com o aumento da

velocidade de soldagem.
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Fig. 2 - Micrografia das amostras 1B(P), amperagem constante.

Em (a) temos o centro do corddo e em (b) as regides adjacentes.
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Micrografia das amostras 1C(P), amperagem constante

Fig. 3
Em (a) o centro do cord

des adjacentes.

do de solda e em (b) as regi
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As figuras 4, 5 e 6 tem respectivamente as micrografias das amostras 1C(T), 1B(T) e
1A(T), ou seja, os mesmos corddes de antes s que no plano T, para ajudar a compreender
as microestruturas de solidificagdo da poga de fusdo obtidas pela variagido da velocidade de

soldagem.

Observando as figuras 6 e 5, percebe-se melhor que a segunda é mais refinada que a
outra € que os graos colunares no centro do cordio visto nas figuras 1 € 2, ocupam uma
area menor em 1B do que em 1A . Também ¢é possivel avaliar a diminui¢do da area do
cordio de solda com o aumento da velocidade, pois assim percebe-se a redugdo no insumo
de calor e conseqiientemente redugdo de quantidade de metal fundido. Na figura 4 pode-se
verificar como esta estrutura ficou bem mais refinada que as anteriores, além do fato de
que o tamanho dos grios aparentar sofrer certa diminui¢do a medida que se avanga para a
raiz do cordio de solda, devido a gradientes térmicos menos intensos. Isto é propriciado
por um tipo de pré-aquecimento que ocorre no restante superior da chapa em comparagdo
a0 raiz da solda, facilitando aumento de zona SRC e dando mais tempo para os nuclei

crescerem.

Fig. 4 - Microestrutura da amostra 1C(T), amperagem constante.
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Fig. 5 - Microestrutura da amostra 1B(T), amperagem constante.

Em (a) vista do meio do corddo e em (b) vista da zona adjacente.
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Fig. 6 - Microestrutura da amostra 1A(T), amperagem constante.

Em (a) vista do meio do corddo e em (b) vista do zona adjacente.
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-2)Analise da série 2 - velocidade de soldagem constante.

As figuras 7, 8 ¢ 9 tem respectivamente as micrografias dos amostras 2A(P), 2B(P) e
2C(P). As figuras 10, 11 ,12 sdo as micrografias das amostras 2A(T), 2C(T) e 2B(T),

respectivamente. Respeitam as mesmas convengdes anteriores.

Nesta série pode-se observar nas amostras no plano T que o aumento da amperagem
aumenta a 4rea do cordio de solda, devido mais uma vez ao aumento do insumo de
energia. As microestruturas dos corpos de prova 2B e 2C apresentam poucas diferengas
significativas entre si, sendo formadas por grios colunares, que sofriam desvio perto do
corddo de solda, por condigdes térmicas ji explicadas anteriormente, revelando uma poga
de fusdio eliptica. A extensdo da ZTA aumenta de 2A para 2B e deste para 2C como ¢ de
se esperar mais uma vez devido ao aumento de temperatura local, proporcionado pelo
aumento do insumo de energia. Ji no corpo de prova 2A, foi observado um grande refino
de grdo, visto a grande ocorréncia de grios equiaxiais em grande extensio do cordio de
solda. Tal fato é devido a condigdes favoraveis para a sobrevivéncia e o crescimento de
nuclei e micleos, causadas por velocidades de crescimento rapidas o suficiente para ndo

permitir a fusdo destes e gradientes térmicos baixos permitindo seu crescimento.

E possivel que nos corpos de prova 2B e 2C este mecanismo nio possa ter operado
devido ao insumo de calor muito grande, para a velocidade de soldagem utilizada, que

causou fusdo dos micleos antes que estes pudessem crescer e serem apanhados pela

interface S/L.



L
L2

(b)

Fig. 7 - Micrografia das amostras 2A(P), velocidade constante.

Em (a), centro do corddo e em (b) regido adjacente.
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Fig. 8 - Microestrutura da amostra 2B(P), velocidade constante.

velocidade constante.
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Fig. 9 - Microestrutura da amostra 2C(P)



Fig. 10 - Microestrutura da amostra 2A(T), velocidade constante.
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Fig. 11 - Microestrutura da amostra 2C(T), velocidade constante.
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(a)

Fig. 12 - Microestrutura da amostra 2B(T), velocidade constante.

Em (a), vista do meio do corddo e em (b), vista da parte adjacente.
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4.3)Analise conjunta das séries 1 & 2

A partir da anélise conjunta das microestrututuras obtidas, deve-se dar atengdo
especial aos corpos de prova 1C e 2A, pois apresentam grande semelhanga no perfil no
plano T, possuindo as microestruturas mais refinadas e no entanto diferindo no fato de que
a primeira foi feita sob alta velocidade ( 7,75 mnvseg ) e média corrente ( 150 A ) e a
segunda sob média velocidade ( 6,70 mm/seg ) e baixa corrente ( 130 A ).

Ambas tem 0 mesmo insumo de calor, aproximadamente 290 J/mm , e uma vez que
a 4rea do cordio de solda obtido foi praticamente igual pode-se considerar que o
rendimento de transferéncia de calor para o metal foi bem semelhante. O maior tamanho da
ZAT em 1C ¢ devido a alta velocidade que dificulta a dissipagdo de calor frente da poga

de fusdo, elevando as temperaturas s quais ela foi submetida.

No caso da série 1, medida que a velocidade de soldagem foi aumentando a
microestrutura tendeu ao refinamento. Para a série 2, no entanto, parece ter havido
prejuizo do refinamento da estrutura a medida que a corrente de soldagem aumentava.
Estes fatores foram analisados separadamente e agora podem ser relacionados. A
promogdo de refino de grio estd basicamente em ter na poga de fusdo condi¢des de manter
0s possiveis sitios de nucleagdo heterogénea integros, permitir tempo necessario ao seu

crescimento e condigdes deste grio atracar na interface S/L em tamanho ainda pequeno.

Percebe-se que aumentando-se a velocidade de soldagem, facilita-se o refino da
microestrutura do corddo pois assim n3o se deixa que os micleos permanegam o tempo
suficiente no metal liquido para que se fundam. Também tem-se que altas velocidades de
soldagem, como visto nas ZTA dos corpos de prova da série 1, ocorre acimulo de calor
local pois resta menos tempo para dispersa-lo ao longo do centro do cordio medida que
a fonte de calor avanga, diminuindo os gradientes térmicos na poga de fiusdo e permitindo

tempo suficiente para os grios crescerem, facilitando a aumento da extensdo da zona SRC.
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No entanto, em faixas de velocidade menores o aumento desta resulta em diminuigio do
insumo de calor resultando em aumento dos gradientes térmicos, pois a difusividade

térmica do aluminio ainda é suficientemente alta para dispersar o calor eficazmente.

Com respeito amperagem de soldagem, deve-se levar em conta que seu aumento
influencia diretamente o insumo de calor no cordio de solda e conseqiientemente no
gradiente térmico. Com o aumento do insumo de calor fica mais dificil dispersar o calor
introduzido pois necessita-se de mais tempo para este difundir-se, causando aciimulo de
calor, diminuindo o gradiente térmico. A diminuigio do gradiente térmico permite que a
extensdo da regido SRC aumente, facilitando a nucleagdo heterogénea, e também
- aumentando o tempo para que os nicleos cresgam. Porém pelo observado na série 2 um
aumento excessivo na amperagem pode reduzir o refinamento, provalvelmente por
provocar condigdes térmicas tdo severas que os micleos nio conseguiram resistir. O
aumento no insumo de calor provoca aumento da area do cordio de solda, que deve ter
penetragio total mas niio exessivamente grande para nido provocar problemas de trinca de
solidificagdo, devido relagio direta existente entre as tensdes de contragdo nesta e a area

do cord3o.

5)Conclusoes

A partir da revisio bibliografica efetuada foi possivel levantar as relagGes entre os
parimetros de soldagem e as mais importantes variaveis de solidificagio de metais. Assim
ficou clara a importincia em especial da velocidade de crescimento da interface sélido
liquido e do gradiente térmico na poga de fusdo, bem como a sua relagdo com a velocidade

e a amperagem de soldagem.

Pelos resultados obtidos, o refino de grio ocorre apenas em condigdes em que os
parimetros de soldagem estudados estdo balanceados de forma a permitir que os nicleos

que originardo grios equiaxiais se formem e sobrevivam na poga de fusdo, podendo unir-se
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interface sélido-liquido em tamanho ideal. Neste trabalho a condigdo de velocidade 6,70

mnyseg com amperagem de 130 A, resultou na melhor microestrutura.

Levando em conta as caracteristicas de processos alternativos como o de oscilagio
magnética do arco de soldagem, pode-se notar que o entendimento da influéncia tanto da
velocidade como da energia de soldagem permitem avaliar melhor o processo, pois a
manipulagdo destes parimetros é que da certas propriedades s microestruturas obtidas

por eles.

No processo com oscilagdo transversal do arco ha aumento da velocidade da fonte
de calor e desta forma alguns fenémenos ocorridos neste podem ser avaliados com base
em andlises feitas em testes sem oscilagio respeitando-se as limita¢des. Como visto em [6],
a oscilagdo transversal resultou em diminui¢io da ZTA devido ao aumento da velocidade
da fonte de calor, fato observado na sériec 1 de experiéncias deste trabalho. Efeitos de
excesso de calor acumulado, que provoca aumento de tamanho de grio na ZTA, em
padrdes de oscilagio longitudinal e circular [4,5,6], podem ser melhor compreendidos
através do estudo do aumento de insumo de calor através de amperagem ou velocidades de

soldagem muito altas.
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