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RESUMO

Este trabalho é uma revisdo bibliografica da
caracteristica da estrutura granular da zona de fuséo
de solda pelo processo GTAW ( Gas Tungsten Arc
Welding ), e suas implicagdes de ordem metalurgica,
baseado em capitulo de livro de autoria de Kuo,
onde foi utilizado como metal de base uma liga
fundida de aluminio com adicdo de 4,5% de cobre,
avaliando-se a influéncia dos parametros de
soldagem tais com velocidade e corrente de
soldagem no crescimento epitaxial e as implicagdes
na formagdo do perfil da poga de fusdo, tipo gota e
outro tipo eliptico, através de constatagdo macro e
microscopica das estruturas.

1. INTRODUCAO

1.1. Classificagdo e Caracteristicas do Aluminio e
Suas Ligas

O aluminio e suas ligas pertencem a classe das
chamadas ligas leves, devido ao seu baixo peso
especifico, tem em geral, boa resisténcia mecanica,
aliadas as propriedades de resisténcia a corrosao e
condutibilidade elétrica. Seu emprego engloba
setores da industria quimica, elétrica, bem como os
campos de arquitetura, transportes, aerondutica e
armazenagens de diferentes produtos.

Sob o aspecto de obtencdo, as ligas de aluminio
podem ser classificadas, em ligas fundidas e
produtos acabados ou entdo como ligas
termicamente trataveis ou ndo, do ponto de vista do
seu tratamento térmico.

De acordo com os elementos bésicos de sua
composicdo quimica, as ligas de aluminio séo
classificadas segundo sete tipos, a saber: aluminio
puro; Al - Cu, Al - Mn, Al - Si, Al - Mg, Al - Mg -
Sie Al - Zn.

Ligas de aluminio ndo - trataveis termicamente sao
aquelas cujas propriedades mecanicas podem ser
obtidas por meio de um encruamento a frio,
enquanto que as ligas termicamente trataveis
conseguem as suas propriedades através de uma
tempera seguida de um revenido. E necessario
esclarecer que o tratamento de tempera ndo é o

mesmo que leva a obtengdo de uma estrutura
martensitica, como no caso dos agos; consiste no
endurecimento por precipitagdo, no qual um
componente supersaturado em uma solugéo solida se
precipita, de modo disperso e fixo, em um grdo
cristalino. As caracteristicas do material endurecido
por precipitagdo dependerdo fundamentalmente dos
elementos quimicos presentes na liga.

As ligas ndo - trataveis incluem o aluminio puro, Al -
Mn, Al - Si e Al - Mg, os quais sdo endurecidos por
meio de encruamento, atingindo diferentes tempera,
cujos graus sdo designados pela letra H, ao contrario
das ligas recozidas, que sao designadas pela letra O.
Por outro lado, as ligas de aluminio termicamente
trataveis incluem Al - Cu, Al - Mg - Si, Al - Zn - Mg
e outras ligas similares. Estes tipos de ligas ainda
agrupados em duas categorias: as endurecidas por
envelhecimento  natural e as envelhecidas
artificialmente. No primeiro grupo encontram-se as
ligas que endurecem naturalmente, quando mantidos
por dias em temperatura ambiente, ap6s a tratamento
de solubilizacdo, como e o caso de ligas Al - Cu. Ja
0 segundo grupo exige um envelhecimento
controlado, em ambiente de forno, uma temperatura
de 160 a 185 °C, durante um periodo de 6 a 20
horas, como acontece com as ligas Al - Cu - Mg, Al -
Mg - Si e Al - Zn - Mg.

1.2. Propriedades Gerais Das Ligas De
Aluminio[4]

Aluminio puro para uso industrial - Série 1000.

O aluminio puro para utilizagao industrial tem uma
pureza compreendida entre 99,0% e 99,9%. Este
material e dotado de boa resisténcia a corrosdo
térmica e elétrica e excelente flexibilidade. Sua
soldabilidade e usinabilidade sdo bastante
satisfatoria, apesar de sua  baixa resisténcia
mecanica

Liga de Al - Cu - Série 2000.

E uma série tipica de ligas tratadas termicamente.
Suas propriedades mecanicas sdo compativeis as do
aco doce gragas ao tratamento de endurecimento por
precipitacdo, ap6s a solubilizagdo. Sua resisténcia a
corrosdo, entretanto, e inferior a das outras séries.
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Sua solubilidade também deixa muito a
desejar, razdo pela qual esta liga e empregado quase

que exclusivamente em estruturas rebitadas. As
especificagbes 2017 - duraluminio e 2024 -
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superduraluminio sdo bastante conhecidas como
materiais empregados em estrutura de aeronaves.
Liga de Al - Mn - Série 3000.

As ligas Al - Mn ndo séo termicamente tratadas, e 0s
diferentes niveis de resisténcia mecanica mediante
encruamento a frio. As vantagens principais desta
série repousam na resisténcia a corrosdo, a
usinabilidade e a soldabilidade, que s&o tdo boas
quanto as do aluminio puro, aliada ainda as suas
altas propriedades mecéanicas e ao seu bom
comportamento ao tempo.

Liga Al - Si - Série 4000.

Esta série também ndo e trativel termicamente.
Devido ao silicio, a temperatura de fusdo desta liga é
mais baixa, o metal possui uma excelente fluidez e
dificilmente ocorrem problemas de trincas, razdes
que tornam estas ligas bastante indicadas como
material de enchimento, na Soldagem de fundido e
ligas tratadas termicamente.

Liga Al - Mg - Série 5000.

As ligas desta série, as vezes, combinadas com
manganés e também ndo sdo tratadas termicamente.
Uma liga tipica desta série e representada pela
especificacdo 5083-O, cujo emprego engloba nédo
somente as estruturas soldadas em geral mas também
os tanques de armazenamento de gases liglefeitos.
Liga Al - Mg - Si - Série 6000.

Esta série relne ligas de aluminio trataveis
termicamente e que apresentam caracteristicas
satisfatorias de usinabilidade, resisténcia a corrosdo
e soldabilidade. No entanto, este tipo de liga pode
sofrer uma perda de dureza na zona de solda, devido
ao insumo de calor. Um exemplo tipico desta série e
a 6063 largamente empregada em esquadrias de
aluminio para construgdes civis.

Liga Al - Zn - Série 7000.

Esta série também e termicamente tratada e as ligas
podem conter magnésio como elemento quimico
suplementar, ou ainda pequenas percentagens de
cobre e cromo. Estas ligas sdo também conhecidas
como ultraduraluminio. Por outro lado, sua
resisténcia a corrosdo, bem como sua soldabilidade,
deixam a desejar.

Recentemente, ligas de Al - Zn - Mg, que ndo
contem cobre, tem sido empregadas em estruturas
soldadas e apresentam uma boa resisténcia a

corrosdo e soldabilidade satisfatoria, quando
comparados as demais ligas de série. Ocorrendo uma
diminuic&o da dureza na zona da solda, esta pode ser
recuperada através de um envelhecimento natural.

1.3. Caracteristicas da Soldagem do Aluminio e
suas Ligas

Consideragdes Gerais.

O aluminio e suas ligas apresentam caracteristicas
fisicas sensivelmente distintas do ago, e essas
diferencas,  influem  diretamente em  sua
soldabilidade. As desvantagens do ponto de vista da
soldabilidade das ligas de aluminio, sdo apresentadas
a seguir:

A fusdo e o aquecimento parcial das ligas de
aluminio sdo dificeis, por sua alta condutibilidade
térmica e pelo alto valor de seu calor especifico.

O aluminio e suas ligas sdo facilmente oxidaveis e
seu oxido, Alp O3, tem um alto ponto de fusdo. Pela

formagdo da camada refratdria de Oxido, muitas
vezes, na soldagem, surge o problema de falta de
fuséo.

Devido ao alto valor de coeficiente de expansdo
térmica, podem ocorrer distor¢des residuais criticas
durante a soldagem; Algumas ligas sdo suscetiveis a
formar trincas a quente.

A solubilidade do hidrogénio sofre mudangas
drésticas, quando o aluminio passa do estado liquido
para o estado solido, gerando uma espécie de
espuma durante a solidificagdo; alta velocidades de
soldagem podem, em conseqiéncia, causar
porosidade da junta soldada; Devido a baixa
densidade do aluminio, o metal em fusdo ndo
consegue expulsar os 6xidos e inclusdes da poca de
fusdo, o que pode provocar a inclusdo desfavoravel
de materiais estranhos no metal depositado.

Como a temperatura de fusdo e a viscosidade do
metal fundido sdo baixas, a zona termicamente
afetada também poderd se fundir e prejudicar o
metal base.

Na Tabela 1 sdo mostrados os principais defeitos
encontrados na soldagem de aluminio pelo processo
TIG, e as medidas corretivas.
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Tabela 1 - Principais defeitos encontrados nas Soldas de Aluminio

Causas e Medidas Corretivas [5]

TIPOS DE | CAUSAS CORRECOES
DEFEITO
1- Interrompa 0 arco suavemente, mas continue
adicionando metal de adigéo;
1- Manipulagdo inadequada da | - interrompa e restabelega o arco vérias vezes;
tocha e do metal de adigdo - Aumente a velocidade de deslocamento do arco
Trincas antes de interrompé-lo;
de cratera 2- Liga do metal de adicdo ndo | - Reverta a direcdo de deslocamento e aumente a
adequada velocidade do arco antes de interrompé-lo;
- Utilize chapas de prolongamento para término das
soldas.
2 - utilize a liga do metal de adicéo correta.
1- Especificacdo incorreta do | 1- Utilize o metal de adigdo correto
metal de adic&o. (vide tabela 4 ) (*)
2- Folga da junta inadequada 2- Utilize a folga de junta correta ( *)
3- Preparacdo inadequada das | 3- Utilize a preparagdo de bordas correta ( *)
Trincas bordas da junta ( * ) Revise o procedimento de soldagem para
longitudinais 4- Corrente de soldagem baixa estabelecer os parametros de soldagem correto.
4- Aumente a velocidade de soldagem
5 - Aumente o tamanho da solda.
6- Prenda a junta em compressao durante a soldagem
1- Corrente de soldagem baixa 1- Utilize a velocidade de deslocamento do arco, a
2- Folga da junta inadequada corrente de soldagem, a folga da junta e a preparagéo
Falta de 3- Preparacéo da borda impropria | da borda adequada, de acordo com a recomendagéo
penetracéo 4- Comprimento do arco muito | do procedimento
longo 2-Utilize o comprimento de arco o mais curto
possivel
1- Manipulagdo inadequada do | 1- Utilize técnica de soldagem correta
metal de adi¢do ou da tocha 2- Reduza a corrente de soldagem
Mordedura 2- Corrente de soldagem elevada | 3- Aumente a velocidade de soldagem
3- Velocidade de soldagem baixa
1- Arame ou vareta de adi¢do com | 1- Utilize arames e varetas Limpas, sem residuos de
sujeiras. 6leo ou graxa.
2- Laminas, chapas ou perfis com | 2- Utilize metal base limpo.
Porosidade sujeiras. 3- Regule a tensdo
3- Comprimento do arco | 4- Utilize a técnica de soldagem correta.
inadequado.
4- Técnica de soldagem incorreta
1- Corrente de soldagem | 1- Revise 0 procedimento de soldagem para
inadequada estabelecer os parametros de soldagem corretos
Falta de fusdo 2- Comprimento de arco muito | 2- Limpe o metal base.
longo
3- Folga de junta imprépria
4- metal base sujo ou com
camada de Oxido muito
espessa
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1.3.1 Trincas em Juntas Soldadas.

As trincas que ocorrem nas ligas de aluminio, sdo em
sua maioria, trincas a quente, que sdo causadas pelas
segregagdes durante o processo de solidificagao.

As trincas devidas a soldagem das ligas de aluminio
s8o classificadas em trincas de solidificacdo e trincas
de fase liquida. As primeiras sdo causadas pela
contragcdo volumétrica do material, que ocorre
durante a solidificacdo, e sdo divididas em trincas
longitudinais no corddo, trincas transversais no
corddo e trincas de cratera. As trincas de fase liquida
s8o causadas pela precipitacdo de compostos com
baixo ponto de fusdo, como os formados por
magnésio e silicio, cobre, zinco, etc. e sdo divididas
em trincas na ZTA e microtrincas.

As causas das trincas de solda sdo varias,
destacando-se, entre elas, a sele¢do inadequada do
material de enchimento, condi¢fes e parametros de
soldagem insatisfatorios, temperatura entre passes
mal controlada, junta excessivamente restrita,
manuseio inadequado do eletrodo, enchimento
insuficiente da cratera e a impericia do soldador.
Quanto as principais causas de cada tipo de trinca,
podem-se apontar: a combinacdo adequada do
material de enchimento e do material base como
fonte das trincas longitudinais no corddo, como
acontece com as ligas de Al - Mg - Si (série 6000),
quando soldadas com arames de igual composicéo;
uma vinculagdo longitudinal excessiva da junta,
causando trincas transversais no corddo; presenca de
cobre no metal depositado, causando igualmente
trincas transversais.

Ja as microfissuras sdo trincas que ocorrem na zona
termicamente afetada, e sdo minGsculas demais para
serem detectadas visualmente ou mesmo através de

exame radiografico. Estas fissuras sdo causadas por
altas temperaturas entre passes ou por um insumo de
calor exagerado em juntas executadas por multiplos
passes.

1.3.2 Porosidade em Juntas Soldadas.

A porosidade na soldagem das ligas de aluminio sdo
devidas, principalmente, ao hidrogénio dissolvido na
poca de fusdo e suas principais causas S0 as
seguintes:

Materiais estranhos, como fluidos, gorduras etc.
presentes no metal base ou no material de
enchimento, bem como certos hidratos que
coexistem com o filme de 6xidos na superficie dos
referidos materiais; Impurezas gasosas e hidrogénio
presentes no gas de prote¢do; Umidade do ar, que é
absorvida pelo gas de protecgéo.

O hidrogénio captado pelo metal em fusdo de uma
das fontes descritas anteriormente transforma-se em
gés hidrogénio, devido a diminuicdo da solubilidade
durante o resfriamento da poca de fusdo. Como a
velocidade de resfriamento é alta a densidade do
aluminio é baixa, o hidrogénio formado néo
consegue escapar para a atmosfera e fica retido na
estrutura solidificada, sob a forma de porosidades,
conforme estd esquematizado na Figural.

Como a velocidade de solidificacdo depende da
espessura do material e do processo de soldagem, é
muito dificil exercer um controle efetivo na
velocidade de resfriamento. Dessa maneira 0 meio
mais eficiente de evitar a porosidade na soldagem do
aluminio e suas ligas sera controlar as fontes
provocadoras de hidrogénio, conforme foi
apresentado anteriormente.
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Figura 1 - Mecanismo de Geragdo de Porosidade no Aluminio

1.4. Caracteristica do Processo TIG

A soldagem TIG ndo requer fundente, sendo esse o
maior avango quando esse processo suplantou a
soldagem oxi-combustivel, brasagem e soldagem
com eletrodo revestido; produzindo juntas com
excelente resisténcia a corrosdo, resisténcia e boa
aparéncia, o eletrodo de tungsténio fornece um arco
que aquece o metal base afim de formar uma poca de
solda e, entdo o metal de adicdo pode ser adicionado
ou nado, conforme a necessidade.

As densidades de corrente sdo muito menores do que
para a soldagem MIG e a eficiéncia do arco e mais
baixa, entretanto, o processo consegue produzir
soldas perfeitas e limpas, com um bom controle
sobre o perfil e altura do reforco do cordéo.

O processo é as vezes automatizado, podendo
utilizar ou ndo metal de adicdo. A Soldagem TIG e
indicada para espessuras de metal menores que
9,5mm de espessura, mas pode ser usado para
espessuras maiores se necessario.

1.5. Geometria Da Poca De Fuséo

A poga de fusdo pode ter duas geométricas: formato
eliptico ou de gota, como indicada na Figura 2.

Essa geometria é determinada pela velocidade de
soldagem e pelo balanco térmico entre energia de
soldagem e as condigdes de transferéncia de calor no
metal de base. O formato eliptico é determinado
quando a velocidade de solidificacdo é igual a de
soldagem, enquanto que o formato de gota ocorre
quando a velocidade é menor que a de soldagem.

RN L L LI TY L e 1) g


http://www.go2pdf.com

Comentario:

(A) Eliptico ( B) De gota

Figura 2 - Formato da pocga de fusdo. [1]

A velocidade de solidificacdo é proporcional ao
gradiente térmico. A Figura 3 mostra o gradiente
térmico maximo decomposto nas componentes X e Y.
Analisando essas componentes para os dois tipos de
formato de pogca de fusdo, percebe-se a
predominancia do gradiente em x, para a poga de

fusdo no formato de gota e em y para o formato
eliptico. No primeiro caso, 0 crescimento ocorre
preferencialmente na direcdo X, gerando uma
estrutura mostrada na Figura 2(b). No segundo caso,
a componente em y € um pouco maior, ocasionando
0 crescimento mostrado na Figura 2(a).

— e R

=
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Figura 3 - Gradientes térmicos da poca de fusdo em fungéo do formato da poca [1]

Em aproximacdo bastante simplificada, o gradiente
térmico da poca de fusdo pode ser expresso pela
diferenca entre a temperatura média do arco nessa
poca e a temperatura liquidus do material, dividida
pela distancia do centro do arco elétrico até a
interface sdlido/liquido. A poga de fusdo no formato

de gota possui no centro do corddo um gradiente
menor que nas bordas.

A Figura 4 esquematiza esse efeito e por ela
percebe-se que o super-resfriamento constitucional é
sempre maximo no centro do cordao de solda.
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Figura 4 - Gradiente térmico na poca de fusdo para os dois formatos que a poca pode apresentar. [1]

1.5. Efeito dos Parametros de Soldagem na estrutura dos graos

Como ja foi mostrado, altas velocidades de
soldagem, provocam um tendéncia em alongar a
poca de fusdo, de outra maneira, com baixas
velocidades de soldagem tendem a uma formagao
eliptica.

Na poca de fusdo tipo gota o formato é
essencialmente uma linha reta, os grdos também
possuem  uma tendéncia a0  crescimento
perpendicular & borda da poga, evidenciando uma
linha de segregacéo central, como mostra a Figura 5

().

oA CHi

(A,B) Estrutura de grdos colunares regulares
(C,D) Estrutura de grdos colunares axiais

Figura 5 - Macroestrutura da solda de grdos colunares feitos com poca eliptica e em gota.[2]

Ainda na poca tipo gota, o crescimento dos graos
também sdo curvados com o intuito de crescer
perpendicular a face da poca de fusdo, como
mostrado na Figura 5 (b), portanto para metais de
solda livres de nucleos heterogéneos, pode-se
esperar que em altas velocidades de soldagem, os
grdos colunares irdo crescer na direcdo da linha de

centro da solda e, com baixas velocidades de
soldagem, estes irdo se curvar e crescerdo na direcdo
do gradiente maximo de temperatura, devendo ser
sua forma pontiaguda [2].

Para outro tipo de grdos colunares, os axiais, podem
também existir na zona de fuséo.
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A maioria destes grdos colunares iniciam no cordao
de solda original e continuam ao longo do
comprimento da solda, bloqueando-se o crescimento
do grdo colunar a partir da linha de fusdo, desde que
as condicdes de soldagem sejam iguais, 0s outros
tipos de grdos colunares tem crescimento
perpendicular a face da poga de fuséo, e a banda
destes grdos axiais é suficientemente larga para
soldas elipticas, e é de preferéncia estreito com a
poca de fusdo em forma de gota, como mostrado na
Figura 5 (c) e Figura 5 (d).

2.PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
2.1. Fundigdo e Preparacao Do Metal Base

O metal base foi preparado a partir de um lingote na
liga de Al-4,5%Cu, e seu processo de fundigdo foi
em forno elétrico com capacidade de poténcia da
ordem de 4.000W tipo pogo, com uma capacidade
de carga de 3 Kg,

O controle da temperatura do vazamento do
aluminio e apds a fusdo na lingoteira, foi realizado
através de pirdmetro analégico de contato tipo K,
imerso no aluminio fundido. A temperatura de
vazamento do aluminio fundido para a lingoteira, foi
da ordem de 720°C, correspondendo na escala
grafica do registrador de temperatura, em 30 mV,
foram realizados 3 vazamentos nas mesmas
condices descritas acima.

O vazamento do metal foi realizado em lingoteira
refrigerada a agua, por meio de bomba centrifuga,
com circulagdo disponivel, 30 I/min. Realizado o
vazamento do aluminio na lingoteira verificou-se o

tempo de solidificacdo dos 3 lingotes obtidos, que
foi da ordem de 24 segundos.

A dimensdo dos lingotes foi de 170X100X15 mm de
espessura. ApOs a obtencdo dos lingotes, devido as
caracteristicas de dissipagdo térmica elevada das
ligas de aluminio, e limitagBes da fonte de energia,
obrigou-se ao rebaixamento da espessura do corpo
de prova para 6 mm de espessura, este procedimento
foi necessario, para que durante a confeccdo dos
cordbes, a dissipagdo de calor fosse mantida
constante.

2.2. Determinacéo Da Disposi¢ao E Tamanho Dos
Gréos No Metal Base Fundido

Como parte da preparacdo do metal base, antes da
soldagem, foi necessario uma constatagdo das
caracteristicas da macroestrutura, que seria
encontrada no metal base, para tal, os corpos de
prova tiveram sua superficie lixadas, com abrasivo
revestido na granulometria 600 em carbureto de
silicio, e posterior ataque quimico com uma solugéo
aquosa de proporgdes : 15,0 ml HF; 4,5 ml HNOg.

9,0 ml HCI; 271,5 ml Hy,O

Apbs a reagdo quimica, foi constatado uma estrutura
refinada de grdos homogéneos em toda a superficie
do Metal Base Figura 6, este procedimento permite
uma avaliacdo precisa da estrutura macroscopica do
metal base, e tendo por objetivo, definir a melhor
area para a execugdo dos corddes de solda na chapa,
a fim de delimitarmos alteragBes na macroestrutura
provocado pelo resfriamento do processo de
fundicéo.

Figura 6 - Macroestrutura do Metal Base
2.3. Confeccéo dos corpos de prova
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2.3.1 Instrumentacéo para controle de soldagem
As medi¢des das varidveis primarias, como corrente
e tensdo, de soldagem foram controladas através de
alicate Amperomeétrico digital AC/DC com escala de
0 a 2000 A, precisdo de 1,5%. As temperaturas de
pré-aquecimento do metal a ser soldado foram
controladas por termdmetro de contato de haste
rigida tipo K com escala de -70 a 1200 °C, precisdo
de 1,5%.

Outra variavel de soldagem, foi a velocidade de
soldagem, a qual caracterizou os cordBes de solda
feitos para este experimento, foram obtidos os
tempos de arco aberto, através de crondémetro digital
com divisdo de 0,01s, e para as medidas de
dimensionamento foram utilizados uma escala
graduada em aco inox de 200 mm com divisdo de
0,1 mm, e paquimetro de 150 mm divisao de 0,02
mm.

Para as medidas de vazdo de gas foi utilizado
fluxémetro de esfera de 0 a 30 I/min. com divisdo de
1 litro.

2.3.2 Equipamentos de Soldagem

Para a execucdo dos corpos de prova, foram
utilizados instrutores especializados no processo
manual GTAW, sendo que a variavel distancia ponta
de tungsténio a pega foi mantida constante durante
todo o processo, a fonte de energia do tipo corrente
constante corroborou para esta manutencao estavel.
Caracteristica da fonte de energia:
Transformador-Retificador AC/DC de corrente
constante, com 72V de tensdo em vazio, 250 A a
30% de Fator de Trabalho, foi acoplado um gerador
de alta frequiéncia ao circuito de soldagem.

O modelo da tocha empregada, foi do tipo
refrigerada, de 350 A com ciclo de 250A a 60% com
Argonio, bocal ceramico de 11 mm de diametro de
vazéo.

Foi utilizado gas de protecdo Argdnio pureza S,
armazenado em cilindro. O eletrodo de tungsténio
foi do tipo EWTh-2 com [Ode 4,0 mm.

Para o pré-aquecimento do Corpo de Prova utilizado
para soldagem foi utilizado um conjunto portatil de
oxi-acetileno, pois como visto no item 2.a., a alta
capacidade de dissipacdo térmica do aluminio,
dificulta a formagdo da poca de fusdo em tamanho

desejado. A limpeza superficial do corpo de prova
foi processada com escova manual em aco inox 304.

Para o suporte dos corpos de prova foram utilizados
tijolos refratarios, para minimizar perdas de calor.

2.4 Procedimento De Soldagem

Inicialmente as superficies a serem soldadas foram
pré-aquecidas para compensar a dissipacdo térmica
do aluminio, pois principalmente no cordao de alta
velocidade, este procedimento se faz necessario, pois
caso contrario ter-se-ia uma zona de fusdo muito
pequena até um limite de sua extingao.

A limpeza da superficie a ser soldada foi realizada
com a proprio arco de soldagem para a soldagem
porém com uma menor intensidade de corrente, em
rapidos movimentos lineares, promovendo dessa
maneira uma limpeza dos Oxidos que acabam por
dificultar a manutengdo da poca de fusdo em niveis
satisfatorios.

Para a determinacdo dos formatos de poca de fuséo
do presente estudo, variou-se o calor imposto da
peca em funcdo basicamente da corrente e a
velocidade de soldagem.

Cordéo De Formato Eliptico

Procurou-se um aporte térmico de maneira que as
dimensfes do corpo de prova pudesse suportar o
calor imposto a peca, para tanto chegou-se a uma
corrente de soldagem de 98 a 110 A, velocidade de
soldagem 2,06 mm/seg., pré-aquecimento de 270 °C,
vazao de gas de 8 I/min.

Corddo De Formato Gota

Procurou-se aumentar a corrente de soldagem e o
pré-aquecimento, para compensar 0 aumento
velocidade de soldagem, para tanto chegou-se a uma
corrente de soldagem de 186 a 188 A, velocidade de
soldagem 17,2 mm/seg., pré-aquecimento de 390 °C,
vazao de gas de 10 I/min.

2.5 Metalografia

Localizagdo Dos Corpos De Prova

A Figura 7 mostra como foram retirados os corpos
de prova para 0s ensaios macro e micrografico, nota-
se que ambos foram tirados com localizagGes
semelhantes.
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Figura 7 - Localizacdo dos Corpos de Prova

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O formato eliptico, segundo Kou [2], ocorre quando
a velocidade de solidificacdo é igual ou muito
préximo a velocidade de soldagem. Ja no forma tipo
gota, ocorre quando a velocidade de solidificacéo é
menor que a velocidade de soldagem.

Como resultado principalmente deste trabalho foram
obtidos corddes com alta velocidade de soldagem,
conseqlientemente poca com formato tipo gota e,
baixa velocidade de soldagem, obtendo-se poga com
formato tipo eliptico.

Um fator relevante que definiu a melhor condigdo
de protecdo da poca de fusdo durante de soldagem,
foi aumentar a vazdo de gas para o cordao de solda
formato gota, pois 0 mesmo exigiu maior corrente e
velocidade de soldagem.

3.1. Poca Com Formato Eliptico

Procurou-se comecar a analise pela macrografia do
corpo de prova visto pela superficie, conforme a
Figura 8, onde pode-se constatar, que o cordao de
solda possui 0 mesmo tamanho de grdo do metal
base.
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Figura 8 - Macrografia de um corddo de solda com formato eliptico, visto pela superficie. Aumento 10X

J4 com um maior aumento desta regido, Figura 9, Fundido, porém, na observagdo ndo se defini com
consegue-se definir as regies Metal Base e Metal exatiddo gréos colunares no metal fundido

Figura 9 - Microestrutura de um cordéo de solda de formato eliptico visto da superficie. Aumento 32 X.

Com um aumento maior da regido superficial do de microestrutura de grdos colunares equiaxiais,
corddo observa-se, com grande clareza, uma tipica mostrada na Figura 10.
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Figura 10 - Microestrutura de corddo de formato eliptico, vista da superficie, grdo equiaxiais. Aumento 51X

Em um corte transversal ao corddo de solda de
formato eliptico, pode-se observar nitidamente o
crescimento epitaxial , bem no centro da Figura 11 ,
o metal base que esta localizado na regido inferior,
tem uma regi&o dendritica bem mais grosseira que o
metal de solda, regido superior, que é bem menor. A

explicacdo para tal fato, é devido a velocidade de
solidificagdo do metal base ser maior quando
comparado ao metal de solda, Kou [2] corrobora
com esta afirmac&o.

Figura 11 - Micrografia da secéo transversal de um corddo de formato eliptico, crescimento eptaxial e regides

com diferentes tamanhos dendriticos. Aumento 100X
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3.2. Poga Com Formato Gota

A analise através macrografia do corpo de prova
visto pela superficie, conforme a Figura 12, onde
pode-se constatar, que o corddo de solda possui gréo
colunares , que acompanham as isotermas de
solidificacdo, sem uma linha central definida, pois
conforme David & Vitek [3], afirmam que para
velocidades de soldagem elevadas, estas linhas sdo

bem definidas, o caso pode ser explicado, pois 0s
corpos de prova utilizados pelos autores serem de
espessura  muito fina, e dado a extrema
condutibilidade térmica do aluminio, esta condicéo
estd limitada em fungdo da espessura utilizada neste
trabalho, afirma-se entdo que as velocidades
empregadas por outros autores devem ser
consideradas como altissimas.

Figura 12 - Macrografia de um corddo de solda de formato gota visto pela superficie. Aumento 10 X

Em um corddo de formato gota visto pela superficie,
observa-se na Figura 13, a linha de fusdo com a
tendéncia de crescimento colunar, em alguns grdos

ndo estd evidenciado esta caracteristica, grdos de
menor  tamanho, provavelmente devido ao
posicionamento do corte.
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Figura 13 - Microestrutura de uma corddo de formato gota , visto pela superficie, Aumento 32X.

Em uma ampliagdo maior, Figura 14 pode-se verificar com mais clareza as caracteristicas descritas acima.

ﬁgura 14 - Micrografia do corddo de solda de formato gota, visto pela superficie, Aumento 156 X
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4. CONCLUSAO

Baseado nestes experimentos pode-se obter as
seguintes conclusdes em funcdo da velocidade de
soldagem, a solidificagdo de uma chapa de Al-
4,5%Cu, com 6 mm de espessura, mesmo com
velocidade de soldagem da ordem de 17,2 mm/s, ndo
foi observado linha central de segregacéo.

Em ambos os casos, com velocidades de soldagem
de 17,2 e 2,06 mm/s, a velocidade de solidificagdo
foi bem maior que a do metal base, este pode ser
comprovado, pelo menor tamanho dendritico do
metal de solda.

Para os formatos gota e eliptico, observa-se com
bastante nitidez, a forma de crescimento epitaxial,
dos gréos do metal de solda.
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