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RESUMO

FELICIANO, D. L. Estudo do comportamento em fadiga de juntas soldadas por
processo TIG nas ligas de aluminio 3104, 5052 e dissimilares. 2023. 119p. Dissertacao
(Mestrado em Ciéncias) — Escola de Engenharia de Lorena, Universidade de Sdo Paulo,

Lorena, 2023.

A industria do aluminio vem buscando otimizar a eficiéncia da cadeia produtiva como um
todo, principalmente em termos de eficiéncia energética e consequente reducio da pegada
de carbono. Um diferencial do aluminio, a reciclabilidade sem perda de propriedades
fisico/quimicas, torna o metal uma excelente escolha. O processo de reciclagem, além de
colaborar com a preservacao ambiental, tem na economia de energia uma das suas maiores
vantagens pois utiliza apenas 5% da energia necessaria para a producdo do metal primario.
Ligas de aluminio com alto conteudo reciclado, como € o caso da liga 3104 no Brasil, vem
ganhando cada vez mais destaque nesse cendrio. A liga 5052, uma das ligas mais tradicionais
utilizadas no setor do aluminio, por sua vez, atualmente utiliza de forma predominante o
aluminio primério como matéria prima. A substituicdo de ligas que utilizam basicamente
aluminio primario por ligas com alto conteudo reciclado, mais especificamente a 3104, ¢ um
passo adiante em termos de sustentabilidade, motivando estudos para embasar essa
substitui¢do em diversos segmentos de mercado, incluindo o estudo da resisténcia a fadiga
em juntas soldadas de aluminio. O presente trabalho apresenta o estudo das propriedades
mecanicas ¢ do comportamento em fadiga de alto ciclo das ligas de aluminio 3104 H32 e
5052 H32, nas condigdes sem solda e soldadas por processo TIG, bem como as andlises
microestruturais e fractograficas dos materiais. Os resultados demonstraram grande
semelhanca entre as duas ligas nas condigdes analisadas, com resisténcia a fadiga do metal
base em termos da tensdo méxima no ciclo igual a 164 MPa para a liga 3104 e 156 MPa para
a liga 5052, para carregamento com razao de tensao R = 0,1 e considerando uma vida em
fadiga de 2 milhdes de ciclos. Verificou-se uma queda na vida em fadiga de 41% para a junta

3104-3104 e de 48% para as juntas 5052-5052 e 3104-5052.

Palavras-chave: Ligas de aluminio. Sustentabilidade. Resisténcia a fadiga. Juntas soldadas.

Processo TIG.



ABSTRACT

FELICIANO, D. L. Study of fatigue behavior of welded joints using TIG process in
aluminum alloys 3104, 5052 and dissimilar. 2023. 119p. Dissertation (Master of Science)

— Escola de Engenharia de Lorena, Universidade de Sao Paulo, Lorena, 2023.

The aluminum industry has been seeking to optimize the overall production efficiency,
mainly in terms of energy efficiency and consequent carbon footprint reduction. One
highlight of aluminum is the recyclability without loss of physical/chemical properties, that
makes this metal an excellent choice. The recycling process, beyond to collaborate to
environmental preservation, has energy savings as one of its greatest advantages, as it uses
only 5% of the energy needed to produce the primary metal. Aluminum alloys with high
recycled content, such as the 3104 alloy in Brazil, are gaining more and more prominence in
this scenario. Alloy 5052, one of the most traditional alloys used in the aluminum market,
uses predominantly primary aluminum as raw material. The replacement of alloys that
basically use primary aluminum for alloys with high recycled content, more specifically
3104, is a step forward in terms of sustainability, motivating studies to support this
replacement in several market segments, including fatigue strength studies for aluminum
welded joints. This work presents the study of mechanical properties and high cycle fatigue
behavior of the aluminum alloys 3104 H32 and 5052 H32, in unwelded and welded joints
using TIG process, as well as the microstructural and fractographic analysis of the materials.
The results showed a great similarity between the two alloys in all analyzed conditions, with
fatigue strength results for parent metal in terms of maximum stress cycle of 164 MPa for
3104 and 156 MPa for 5052, considering 2 million cycles of fatigue life. It was observed
that there was a drop in fatigue life of 41% to joint 3104-3104 and 48% to joints 5052-5052
and 3104-5052.

Keywords: Aluminum alloys. Sustainability. Fatigue strength. Welded joints. TIG process.
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1 INTRODUCAO

As ligas de aluminio s3o os materiais mais utilizados em aplicagdes mecanicas,
especialmente em aplicagdes estruturais, e a soldagem ¢ o principal método de unido desses
materiais. Os processos de soldagem sao de dois tipos: soldagem no estado sélido e no estado
liquido. Soldagem a arco metélico a gas (MIG) e soldagem a arco metdlico de tungsténio
(TIG) s@o os dois processos de soldagem mais populares aplicados na industria (VERMA;
LILA, 2021). As propriedades de fadiga de juntas soldadas podem apresentar dispersao
consideravel devido a uma variedade de imperfei¢des nas juntas. Como consequéncia, a
fadiga de juntas soldadas sempre foi motivo de preocupagdo, mas boas praticas de soldagem
podem ser especificadas para estruturas criticas a fadiga, incluindo inspec¢des nao destrutivas

de todas as soldas (SCHIJVE, 2001).

A fadiga ¢ uma forma de falha que ocorre em estruturas submetidas a tensdes
dinamicas e flutuantes (por exemplo, pontes, aeronaves e componentes de maquinas). Sob
tais circunstancias ¢ possivel ocorrer uma falha sob um nivel de tensdo consideravelmente
inferior ao limite de resisténcia a tragdo ou ao limite de escoamento para uma carga estatica.
O termo "fadiga" ¢ usado porque esse tipo de falha normalmente ocorre apds um periodo
longo sob tensdes repetidas ou ciclos de deformagado. A fadiga ¢ importante uma vez que ¢é
a maior causa individual de falha nos metais, sendo estimado que compreenda

aproximadamente 90% de todas as falhas de metais (CALLISTER, 2012).

O Brasil ¢ referéncia quando o assunto ¢ a sustentabilidade do aluminio. Além da
baixa pegada de carbono do metal — 4,6 vezes menor do que a média mundial —, o pais ¢ o
unico no mundo a ter todos os elos da cadeia produtiva certificados pela Aluminium
Stewardship Initiative (ASI) nos quesitos padrdes de desempenho e cadeia de custodia e a
ter a primeira produtora de aluminio primario com certificado da Science Based Target
(SBTi), instituicdo internacional criada pelo Pacto Global das Nagdes Unidas para
impulsionar a transi¢ao rumo a uma economia de baixo carbono (ABAL, 2022). Destaque
ainda para o desempenho da cadeia de reciclagem, que responde por 54,7% do volume total
de metal consumido no Brasil, nimero este muito superior 8 média mundial, de 28%. Em
2021, o Brasil registrou um novo recorde de reciclagem de latas para bebidas, alcangando a
marca de 98,7%. Este indice ¢ resultado direto dos investimentos feitos pela industria do
aluminio na modernizagao ¢ ampliagdo dos centros de coleta e reciclagem, aliados aos

esfor¢os conjuntos de toda a cadeia de suprimento na implementa¢do de uma politica bem-



24

sucedida de gestdo de residuos solidos. Um estudo elaborado pela consultoria CRU
International, a pedido do International Aluminium Institute (IAl), projetou um crescimento
da demanda global de aluminio de 40% até o final de 2030, impulsionado pelos segmentos
de transportes, constru¢dao civil, energia renovavel e embalagens. Somadas a essas
perspectivas, as preocupagdes com as mudancas climdticas tém mobilizado esforcos da
sociedade, industrias e governos na revisao dos hébitos de consumo, de processos produtivos
e na constru¢do de politicas de incentivo a transi¢do para uma economia de baixo carbono.

(ABAL, 2022).

Existem varias peculiaridades do aluminio quando se trata de sustentabilidade.
Embora ajude a economizar combustivel devido a sua baixa densidade, produzi-lo a partir
do minério consome muita energia. O uso do aluminio reciclado tem um papel fundamental
para mudar esse equilibrio, pois a reciclagem economiza 95% de energia se comparada com
a produgdo do aluminio a partir do minério. Estima-se que a quantidade de aluminio
disponivel para reciclagem dobre até 2050, conforme pode ser observado na Figura 1. Isso
oferece uma oportunidade de aproximar o setor metalirgico de uma economia circular. O
aluminio é um material infinitamente reciclavel, e atualmente, cerca de 75% de todo o
aluminio produzido na historia — quase um bilhdo de toneladas — ainda estd em uso (RAABE
et al, 2022). Ligas com alto conteudo reciclado, como ¢ o caso da liga 3104 no Brasil, vem
ganhando cada vez mais destaque nesse cenario. A liga 5052, por sua vez, utiliza
basicamente aluminio primario como matéria prima. A Figura 2 apresenta o consumo médio

especifico de energia elétrica na produ¢do mundial de aluminio primario.

Figura 1 — Desenvolvimento do aluminio primario e reciclado até 2050, com base em niimeros de 2019 para
taxas de coleta de produtos em fim de vida. MT: milhdes de toneladas.
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Figura 2 — Consumo médio especifico de energia elétrica na produ¢do mundial de aluminio primario.
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A utilizacao de ligas com alto teor de material reciclado ¢ um avango em termos de
sustentabilidade, o que motiva estudos que embasam a substituicao de ligas em mercados
especificos.

A liga 5052, por possuir boa resisténcia mecanica e boa formabilidade, ¢ bastante
utilizada no mercado de implementos rodoviarios, maquinas agricolas, embarcacdes e
veiculos militares (REVISTA ALUMINIO, 2021), dentre outros, ja a liga 3104, utilizada
principalmente no mercado de latas de bebidas, tem resisténcia mecénica e formabilidade
semelhantes a 5052, demonstrando ser uma liga com grande versatilidade.

Em 2020, a liga 3104 produzida no Brasil, contou com cerca de 72,5% de contetido
reciclado, sendo considerada uma liga sustentavel (NOVELIS, 2021). Em 2021, o indice de
reciclagem de latas de aluminio no Brasil atingiu 98,7% (ABRALATAS, 2022).

Nesse contexto, um estudo comparativo do comportamento em juntas soldadas ¢ de

valiosa importancia para o processo de substitui¢ao de ligas.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo do presente trabalho ¢ comparar o comportamento em fadiga de juntas
soldadas por processo TIG nas ligas de aluminio 3104, 5052 e dissimilares, de forma a
demonstrar que a substitui¢ao de uma liga pela outra pode ser realizada de forma satisfatéria

em aplicacdes especificas, como no mercado de transportes.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos do trabalho proposto sdo:

— Defini¢do dos parametros de solda para a unido dos materiais;

— Caracterizagao basica dos metais base e das juntas soldadas;

— Avaliagado das propriedades mecanicas e microestruturais dos materiais;

— Obtencao das curvas S/N para os metais base e juntas soldadas em 3104, 5052 e
dissimilares;

— Avaliagdo do comportamento em fadiga dos materiais;

— Andlises das caracteristicas fractograficas das pecas ensaiadas em fadiga.
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3 REVISAO DA LITERATURA E FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 CLASSIFICACAO DAS LIGAS DE ALUMINIO

Em virtude da grande variedade de ligas de aluminio e tratamentos térmicos
existentes, surgiu a necessidade de classifica-las. A classificagio mais comum utilizada
atualmente ¢ da Aluminum Association (AA), que classifica o aluminio e suas ligas segundo

trés critérios: quanto ao processo de fabricacao, témpera € composicao quimica

3.1.1 Classificacio quanto ao processo de fabricacio

As ligas de aluminio podem ser divididas em duas grandes classes: ligas fundidas e
ligas trabalhaveis. Essas duas classes podem ser subdivididas em familias de ligas com base
na composicdo quimica e, finalmente, na designacdo de témperas, que sao usadas para
identificar a condi¢ao da liga, definida pela quantidade de trabalho a frio a qual foi submetida
ou sua condi¢do de tratamento térmico (MATHERS, 2002).

As ligas fundidas contém propor¢des comparativamente maiores de elementos de
liga, o que resulta em uma estrutura heterogénea com a presenga de particulas de segunda
fase, que geralmente cria varios entalhes internos. Consequentemente, sdo regides propicias
ao surgimento de fissuras e trincas sob carregamento. Assim, o alongamento e a resisténcia,
especialmente em fadiga, da maioria dos produtos fundidos sdo considerados baixos,
enquanto as ligas de aluminio trabalhaveis exibem uma resisténcia comparativamente maior
(VERMA; LILA, 2021).

As ligas trabalhdveis sdo aquelas em que a forma final do produto acabado ¢ obtida
a partir de transformacgdes de semimanufaturados (lamina, chapa, folha, perfil, vergalhao,
forjado), oriundos de transformagdo mecanica a quente e/ou a frio de um tarugo ou placa.
Os processos de transformagdo mecanica mais comuns na producao de semimanufaturados
sdo: laminacdo, extrusao, trefilagdo e forjamento.

As ligas trabalhdveis sdo ainda subdivididas em fung¢do de sua témpera (tratamento

térmico), conforme AA.
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3.1.2 Classificacdo quanto ao tratamento térmico

As ligas de aluminio trabalhaveis sao classificadas em trataveis termicamente e nao-
trataveis termicamente. As ligas tratdveis termicamente sdo aquelas que permitem aumento
da resisténcia mecanica e mudanga da microestrutura por meio de fornecimento de energia
térmica e resfriamento brusco.

De acordo com a NBR ISO 2107, a designagdo do tratamento ¢ definida pela letra
“T”, seguida de um numero, variando de 1 a 10, que define a sequéncia de tratamentos
basicos aos quais a liga foi submetida, conforme indicado abaixo:

T1 — Resfriado apdés o processo de fabricagdo a uma temperatura elevada e
envelhecido naturalmente até uma condigao estavel.

T2 — Resfriado apds o processo de fabricacdo a uma temperatura elevada,
posteriormente deformado plasticamente a frio e finalmente envelhecido naturalmente até
uma condicao estavel.

T3 — Solubilizado, deformado plasticamente a frio e envelhecido naturalmente até a
condicao estavel.

T4 — Solubilizado e envelhecido naturalmente até a condigdo estavel.

T5 — Resfriado apds o processo de fabricagdo a uma temperatura elevada e
envelhecido artificialmente.

T6 — Solubilizado e envelhecido artificialmente.

T7 — Solubilizado e estabilizado (superenvelhecimento).

T8 — Solubilizado, deformado plasticamente a frio e envelhecido artificialmente.

T9 — Solubilizado, envelhecido artificialmente e em seguida deformado
plasticamente a frio.

T10 — Resfriado apdés o processo de fabricacdo a uma temperatura elevada,
deformado plasticamente a frio e posteriormente envelhecido artificialmente.

As designagoes “T1” a “T10” podem ser seguidas de digitos adicionais, dos quais o
primeiro ndo pode ser zero, a fim de indicar uma variagao de tratamento basico, alterando
assim significativamente as caracteristicas do produto.

As ligas ndo tratdveis termicamente sdo aquelas em que o aumento da resisténcia
mecanica s6 ¢ possivel mediante a realizagdo de um trabalho a frio. Este ¢ o caso da maioria
dos produtos laminados de aluminio no Brasil, cuja classificagdo ¢ definida conforme

indicado na sequéncia:
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F — Como Fabricado — Aplica-se aos produtos obtidos por conformagdo mecanica,
nao havendo nenhum controle térmico ou de encruamento durante o processamento e, nesses
casos, nao se especificam as propriedades mecanicas.

O — Recozido — Aplica-se aos produtos na condi¢do de menor resisténcia mecanica.

H — Encruado — Aplica-se a maioria dos produtos laminados ndo trataveis
termicamente, indicando que o aumento na propriedade mecanica se deu por trabalho a frio.
A letra “H” ¢ acompanhada de mais dois algarismos que permitem identificar o processo

aplicado e o seu grau de encruamento, conforme indicado abaixo:

HXX

\— Grau de encruamento (1. 2. 4. 6. 8¢ 9)

Processo de aplicacdo (1.2 e 3)

Os numeros 1, 2 e 3 referentes ao primeiro algarismo sao indicativos do processo

aplicado e significam:

1 — Liga apenas encruada. As propriedades mecanicas obtidas, neste caso, sao
resultantes exclusivamente do trabalho a frio.

2 — Liga encruada e recozida parcialmente. Neste caso, a liga ¢ encruada até um grau
de encruamento definido e, em seguida recozida parcialmente, reduzindo as propriedades
mecanicas at¢ um grau requerido. Este processo ndo ¢ muito usual, em funcao das
dificuldades de controle do processo de recozimento parcial.

3 — Liga encruada e estabilizada. A liga foi trabalhada a frio e em seguida submetida
a um tratamento térmico a baixa temperatura, visando apenas um alivio das tensdes geradas
durante o processo de trabalho a frio. Este tratamento, normalmente, ¢ aplicado a fim de
promover a estabilidade dimensional e das propriedades mecanicas das ligas de aluminio-
magnésio.

Os numeros 1, 2, 4, 6, 8 e 9 referentes ao segundo algarismo indicam o grau de
encruamento a que o produto foi submetido, sendo que 1 significa um encruamento de

aproximadamente 10% e assim sucessivamente até 9, que significa um encruamento de

aproximadamente 90%.
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3.1.3 Classificacio quanto a composicio quimica — principais elementos de liga

A classificacdo do aluminio e suas ligas designada pela ANSI H35.1 da AA ¢
constituida de 4 digitos, abrangendo tanto as ligas nao trabalhdveis quanto as trabalhaveis
por processos de conformagao mecanica. O primeiro digito define sempre o grupo de ligas

e indica o seu principal elemento, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 — Principais elementos de liga por grupo, com destaque para os grupos das ligas utilizadas neste
trabalho.

Grupo Designagdo
Aluminio (99% min. de pureza) 1XXX
Cobre (Cu) 2HAX
Manganés (Mn) @
Silicio [Si) AXAN
Magnésio (Mg) @
Magnésio e Silicio (Mg, i) BHKX
Zinco (Zn) THHUN
Outros elementos XXX
Série ndo utilizada QXHX

Fonte: Adaptado de THE ALUMINUM ASSOCIATION, 2018.

O grupo 1 XXX corresponde ao aluminio puro, ndo-ligado, com no minimo 99% de
pureza. Os grupos de 2XXX a 7XXX classificam as ligas de aluminio em fung¢do do principal
ou principais elementos de liga. O segundo digito indica se a liga ainda ¢ a original, quando

zero, ou, se foi modificada, quando de 1 a 9.

GRUPO 1XXX: Aluminio com pureza maior ou igual a 99% ¢ um material cuja
resisténcia mecanica pode ser aumentada via deformacao plastica. Possui varias aplicagoes,
principalmente nas areas elétrica e quimica. Este grupo € caracterizado por possuir excelente
resisténcia a corrosao, altas condutividades térmica e elétrica, baixa resisténcia mecanica e

excelente trabalhabilidade. Ferro e silicio s@o as principais impurezas.

GRUPO 2XXX: Sao ligas endurecidas por precipitagdo tendo o cobre como principal
elemento de liga. Essas ligas apresentam melhores propriedades mecanicas quando
submetidas a tratamentos térmicos adequados. Em alguns casos, a resisténcia mecanica

obtida com tratamento térmico excede até a resisténcia dos agos de médio carbono. Nao
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possui boa resisténcia a corrosdo, como outras ligas de aluminio e, sob certas condicdes,
podem apresentar corrosdo intergranular. Para minimizar esse problema, normalmente, no
caso de chapas, utilizam-se chapas revestidas, com revestimento superficial de aluminio
(1XXX) ou uma liga de aluminio-magnésio-silicio (6XXX), que conferem a liga base uma
protecdo galvanica, aumentando, consideravelmente, a resisténcia a corrosdo. A liga mais

conhecida deste grupo 2XXX ¢ a 2024, a qual tem larga aplicagdo na indlstria aerondutica.

GRUPO 3XXX: Este grupo tem o manganés como principal elemento de liga, nao
sendo tratavel termicamente, pois 0 manganés apenas em niveis superiores a 1,5% torna-se
efetivo para esse proposito e, nas ligas deste grupo, raramente se ultrapassa este limite. Uma
das ligas mais conhecidas do grupo 3XXX ¢ a liga 3003, destinada a aplicagdes nas quais se
requer moderada resisténcia e boa trabalhabilidade como, por exemplo, no caso de utensilios
domésticos. A liga 3104 utilizada nesse estudo pertence a este grupo, porém, além do Mn,

possui Mg em sua composi¢ao, sendo considerada uma liga de Al-Mn-Mg.

GRUPO 4XXX: Neste grupo o principal elemento de liga ¢ o silicio, o qual ¢
acrescentado em quantidade suficiente para causar substancial redu¢do do ponto de fusdo.
Por esta razdo, as ligas deste grupo sdo usadas para fabricacdo de arames de solda e para
brazagem, cujo ponto de fusdo deve ser menor que o do metal-base. Muitas ligas deste grupo
nao sdo trataveis termicamente, porém, com a adi¢ao de outros elementos, esta caracteristica
pode ser conferida a liga, principalmente, para os casos de soldagem de ligas trataveis

termicamente.

GRUPO 5XXX: O magnésio ¢ um dos elementos de liga mais efetivos e ¢ largamente
usado nas ligas de aluminio. Quando usado como principal elemento de liga ou, com
manganés, confere a liga uma resisténcia mecanica de moderada a alta. O magnésio ¢ ainda
considerado o melhor elemento endurecedor, quando comparado com o manganés. Assim,
uma liga com 0,8% de Mg possui a mesma dureza que outra com 1,25% de Mn e, além disso,
0 Mg pode ser adicionado ao aluminio em quantidades significativas. As ligas deste grupo
possuem boa resisténcia a corrosdo em atmosfera marinha e boa soldagem, porém, com
elevados teores de Mg e sob condi¢des de tensdo, torna-se suscetivel ao fendmeno de
corrosdo sob tensdo. Essas ligas sdo largamente utilizadas nos segmentos de transportes,
embarcagdes e na industria automobilistica. A liga 5052 utilizada nesse estudo pertence a

esse grupo.
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GRUPO 6XXX: Nesse grupo, as ligas contém silicio e magnésio em proporcdes
semelhantes para formar compostos da familia Si-Mg, tornando a liga tratavel termicamente.
Embora sejam ligas menos resistentes que as ligas das séries 2XXX e 7XXX, apresentam
boas caracteristicas de conformabilidade e resisténcia a corrosdo. A liga AA6061 ¢ a mais

usada deste grupo, sendo uma das mais versateis entre as trataveis termicamente.

GRUPO 7XXX: O zinco ¢ o principal elemento de liga desse grupo e, quando estao
presentes pequenas quantidades de magnésio, torna-se também uma liga tratavel
termicamente, € com elevada resisténcia mecanica. Normalmente, outros elementos como o
cobre e o cromo sdo também acrescentados em pequenas quantidades. A liga AA7075 ¢ a
mais conhecida e possui a mais elevada resisténcia mecanica dentre as ligas deste grupo,

sendo utilizada em estruturas acronauticas.

GRUPO 8XXX: Ligas contendo outros elementos. Uma liga bastante conhecida
nesse grupo ¢ a liga AA8011, utilizada para fabricacao de tampas de vinho, dentre outros

produtos, devido a sua boa formabilidade.

3.2 SOLDAGEM DO ALUMINIO

O aluminio pode ser soldado com relativa facilidade, mas primeiramente, o processo
de soldagem correto deve ser adotado. A soldagem do aluminio requer diferentes técnicas
de soldagem, diferentes gases de protecdo, diferentes especificagcdes e processos de pré e
pos-soldagem quando comparadas com a soldagem do ago. As técnicas de soldagem que
podem ser adequadas para ambos também podem exigir alteragdes para que possam ser

utilizadas no aluminio (MILA, 2021).

A escolha do processo a ser utilizado depende das propriedades do material, tipo de
aplicacdo e viabilidade financeira (ALCAN, 2001). Antes de dissertar sobre a soldagem do
aluminio propriamente dita, serdo descritas as principais caracteristicas que diferenciam o

aluminio do ago carbono, material mais comum utilizado em processos de soldagem.



33

3.2.1 Caracteristicas do aluminio

As diferencas entre soldagem do aluminio e do ago sdo ocasionadas pelas diferencas

de propriedades dos materiais, conforme ilustrado na Tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades do aluminio em relacdo ao ago.

Propriedade Unidade Aluminio Aco
Calor especifico / peso J/(kg-=C) 2 1
Calor especifico / volume 1/(m3-°C) 213 1
Calor de fusdo / peso J/kg 1,5 1
Calor de fus3o / volume J/m?3 0,5 1
Condutividade térmica W/(m-°C) 3 1
Expansdo térmica 156 2 1
Modulo de elasticidade MPa 1/3 1
Densidade kg/m? 1/3 1

Fonte: Adaptado de WEMAN, 2012.

Deve ser dado um destaque especial para as seguintes propriedades do aluminio e

seus 6xidos:

— As diferencas substanciais na condutividade térmica, expansdo térmica e outras
propriedades do aluminio e do ago significam que a distor¢ao ocorre mais facilmente no
aluminio. O efeito da distor¢do ¢ detalhado na se¢ao 2.2.3.

— O aluminio reage fortemente com o oxigénio, formando o Al>Og3;

— 0O oxido ¢ forte e resistente, podendo causar defeitos na solda;

— Devido a sua maior densidade, o 6xido pode afundar na poga de fusao e causar inclusoes;

— O oxido nao funde durante o processo de soldagem (temperatura de fusao do 6xido ¢ de
aproximadamente 2.050°C);

— O hidrogénio se dissolve com facilidade no aluminio no estado fundido, mas nao no

metal s6lido e, portanto, facilmente causa poros.

O oxido na superficie do aluminio, portanto, tem um impacto consideravel na
soldagem. Se ndo for removido antes da soldagem, pode causar defeitos, reduzindo

drasticamente a resisténcia da solda (WEMAN, 2012).
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3.2.2 Efeitos metalurgicos da soldagem

Com excecao dos materiais recozidos ou fundidos, a soldagem por fusao provoca
uma reducdo de resisténcia mecanica nas ligas tratdveis e ndo-tratdveis termicamente.
Basicamente, a solda ¢ compreendida por duas regides. Uma delas € o corddo de solda, que
apresenta uma estrutura bruta de solidificagdo cuja composicdo ¢ o resultado das
participagoes de metal base e metal de adicdo. A outra € a zona termicamente afetada (ZTA)
no metal base, em cada lado da solda, onde ocorrem alteragdes metalirgicas devido ao calor
da soldagem. As propriedades da estrutura bruta de solidificacdo do corddo de solda sdo
influenciadas pela composi¢do quimica e taxa de solidificagdo. Um aumento na taxa de
solidificagdo contribui para a obtencdo de melhores propriedades mecanicas, devido a
formagdo de uma microestrutura mais fina. Quanto menor for o aporte térmico, maior sera a
taxa de solidificagdo. Por sua vez, o aporte térmico ¢ influenciado pela velocidade de
soldagem, de modo que velocidades maiores diminuem o aporte térmico cedido a solda e o
tamanho dos corddes. Embora os corddoes de solda menores geralmente apresentem
propriedades mais elevadas, deve-se tomar cuidado em relacdo ao tamanho das soldas, pois
quando os corddes de solda sdo muito pequenos, eles podem trincar durante a soldagem
devido as tensdes geradas em virtude da restrigdo de movimentacao imposta pelo metal base
(ALCAN, 2001). A Figura 3 apresenta terminologia tipica de solda e as zonas de uma junta

de topo soldada.

Figura 3 — Terminologia tipica de solda e zonas de uma junta de topo soldada.

Face da solda
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Fonte: O autor.

Como citado anteriormente, ligas de aluminio na condi¢ao fundida ou recozida

podem ser soldadas sem perda significativa de resisténcia na ZTA. Ja em ligas trabalhadas a
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frio, como ¢ o caso das ligas utilizadas no presente trabalho, pode haver uma perda
substancial de resisténcia na ZTA, que ocorre devido a recristalizagdo nessa regido. Essa
recristalizacdo comeca a ocorrer quando a temperatura na ZTA excede 200 °C e aumenta
progressivamente com o recozimento total ocorrendo acima de 300 °C. A Figura 4 mostra
uma liga do grupo 1XXX trabalhada a frio com diferentes taxas de deformacao e tratada
termicamente em uma faixa de temperaturas, mostrando como o tratamento térmico de
recozimento resulta em uma grande perda de resisténcia. O resultado disso na pratica ¢
ilustrado na Figura 5, que mostra uma liga do grupo 5XXX soldada por processo TIG

(MATHERS, 2002).

Figura 4 — Efeito da temperatura de recozimento no trabalho a frio e resisténcia.
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Fonte: Adaptado de MATHERS, 2002.
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Figura 5 — Efeito da soldagem na resisténcia de uma liga trabalhada a frio.
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Fonte: Adaptado de MATHERS, 2002.

De acordo com a Figura 5, pode-se observar que a dureza do material vai aumentando
a medida que se distancia do corddo de solda e sai definitivamente da ZTA, onde atinge o

metal base e a dureza passa a ser constante.

As soldas nas ligas ndo-tratdveis termicamente possuem excelente ductilidade e,
dessa forma, conseguem resistir a grandes deformagdes antes de atingir a ruptura, devido a

capacidade que apresentam de redistribuir as tensdes (ALCAN, 2001).

3.2.3 Tensdes residuais e distor¢oes durante a soldagem

A distribui¢ao de temperaturas na soldagem nao ¢ uniforme e mudangas estruturais
e metalirgicas ocorrem a medida que a soldagem progride ao longo de uma junta.
Geralmente, o metal de solda e a ZTA estdo em temperaturas muito superiores as do metal
base. A medida que a poga de fusio se solidifica e encolhe, ela comeca a exercer tensdes no
metal de solda circundante e na ZTA. Quando solidifica pela primeira vez, o metal de solda
estd quente, relativamente fraco e pode exercer pouca tensdo, mas a medida que esfria até a
temperatura ambiente, as tensdes na area de solda aumentam e, eventualmente, atingem o
limite de escoamento do metal base e da ZTA. Quando a solda ¢ feita progressivamente, a
porg¢ao de solda que ja esté solidificada resiste a contracao das por¢des adjacentes da gota de

solda. Consequentemente, as por¢des soldadas primeiro sdo tensionadas em uma dire¢do
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longitudinal a linha de solda, isto ¢, diminuindo o comprimento dos corddes de solda. No
caso de juntas de topo, a menor por¢do de solda estd na direcdo transversal devido a
preparagao da junta de solda e ao efeito de endurecimento em passes subjacentes (AWS,
2001). Devido as contracdes na solda, as tensdes residuais transversais estdo também

presentes, como mostra a Figura 6.

Figura 6 — Tensdes residuais longitudinais (L) e transversais (T) em uma junta de topo.

Fonte: AWS, 2001.

As tensdes residuais na soldagem podem ter dois efeitos principais, podendo produzir
distor¢do e/ou causar fratura prematura. A distor¢ao ¢ causada quando a regido aquecida de
solda contrai de maneira nao uniforme, causando contragdo em uma parte da solda,
originando forcas excéntricas na se¢ao transversal. As estruturas soldadas sao deformadas
elasticamente em respostas a estas tensdes. A distor¢cdo pode aparecer em juntas de topo
como contra¢cdo longitudinal, contragdo transversal e variagdo angular (rotacdo) quando a
face da solda contrai mais do que a raiz. A variagdo angular produz dobramentos transversais
nas chapas ao longo do comprimento (AWS, 2001). A Figura 7 apresenta as distor¢des que

podem ocorrer em uma junta de topo.
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Figura 7 — Distorgdes que podem ocorrer em uma junta de topo. a) Contracao transversal. b) Contracdo
longitudinal. ¢) Variagdo angular.

Tens3o residual b
a Compress8o I Tragdo
R M
- 2
Y2
i LTI Trrees |
{“' T LTI T “’ll'lllll'lll‘lll‘ll”ﬂﬂ"l’”l’lﬂ;{fﬁﬂlI'Il'l'lll"l'Hl

([T

Fonte: Adaptado de AWS, 2001.

A distor¢ao que ocorre devido a contragdo transversal também pode ser rotacional,
conforme ilustrado na Figura 8. Quando as chapas sdo soldadas, a regido que ainda ndo foi
soldada tende a fechar, e o grau de contragdo transversal ¢ afetado pelo grau de restricao que

¢ aplicado a junta. Quanto maior for a restricdo, menor serd a contragao.

Figura 8 — Distorcao rotacional.

Fonte: AWS, 2001.
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Segundo Hobbacher (2016), na vizinhanga do cordado de solda, isto €, no pé da solda,
a distribuicdo de tensdes na espessura da chapa ocorre de maneira ndo linear, conforme
Figura 9, em que om é a tensdo de membrana, ob € a tensdo de flexdo e oni € a tensdo nao

linear de pico.

Figura 9 — Componentes de tensdo em uma chapa soldada.

Tensdo no entalhe = G, +G, +G

Fonte: HOBBACHER, 2016.

A tensdo na membrana om € igual a tensdo média calculada através da espessura
da chapa. Essa tensdo é constante em toda a espessura. A tensdao de flexdo ov é
distribuida de maneira linear através da espessura da chapa, e é encontrada
desenhando uma linha reta através do ponto “0”, conforme Figura 9, onde a tensao de
membrana intercepta o meio da chapa. A tensdo nao linear de pico onl € a componente
remanescente da tensdo. As componentes de tensdo podem ser separadas
analiticamente para uma dada distribuicdo de tensdo g(x) de x = 0 a superficie x = t,

conforme Equagdes 1 a 3.

Om= %jx:tc(x)dx, (1)
o= tgfx:t(o(x) — Op)- (% — x) dx, ()

6u(9= 000 ~ o~ (1- ) a3, ®
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3.2.4 Metal de adicao

Tanto os eletrodos como as varetas de solda sdo classificados com base em sua
composicao quimica. A nomenclatura ¢ composta por quatro digitos, idéntica a utilizada pela
AA, precedidos das letras E e R, que sdo utilizadas como prefixos que designam de que
forma o metal de adicao ¢ empregado. O prefixo R indica que o metal de adi¢ao ¢ apropriado
para ser usado como vareta de solda, enquanto o prefixo E indica que o metal de adi¢ao ¢
adequado como eletrodo. Como alguns desses metais de adicdo sdo utilizados como
eletrodos no processo de soldagem a arco metalico com atmosfera gasosa (MIG), e como
varetas de solda nos processos a gas oxicombustivel, a arco tungsténio com atmosfera gasosa
(TIG) e a plasma, ambas as letras “ER” sdo usadas para indicar que o metal de adi¢ao ¢
apropriado para o emprego tanto na forma de vareta de solda como na forma de eletrodo
(ALCAN, 2001). A Tabela 3 apresenta a composi¢ao quimica de algumas das ligas de metal
de adi¢do mais utilizadas no processo de soldagem de ligas trabalhaveis, com destaque para

a liga utilizada no presente trabalho.

Tabela 3 — Composi¢do quimica de algumas ligas de metal de adi¢do utilizadas na soldagem de ligas
trabalhaveis, com destaque para a liga utilizada neste trabalho.

Elemento - % em Peso

Outros Outros Aluminio

Liga Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn (Cada) (Total) (min)
ER 1100 0,95 5i +Fe 0,05 - 0,20 0,80- 0,05 - - 0,10 - 0,05 0,15 93,00
ER 4043 4,50-6,00 0,80 0,30 0,05 0,05 . 0,10 0,20 0,05 0,15 Restante
ER 4047 1i,0-13,0 0,80 0,30 0,15 0,10 - 0,20 - 0,05 0,15 Restante
ER 5183 0,40 0,40 0,10  0,50-1,00 4,30-5,20 0,05-0,25 0,25 0,15 0,05 0,15  Restante

| ER 5356 0,25 0,40 0,10 0,05-0,20 450-5,50 0,05-0,20 0,10 0,06-0,20 0,05 0,15  Restante
ER 5556 0,25 0,40 0,10 0,50-1,004,70-5,500,05-0,20 0,25 0,05-0,20 0,05 0,15 Restante

Fonte: Adaptado de ASM, 1983.

A escolha do metal de adicdo mais adequado para uma determinada aplicagdo pode
ter varios niveis de complexidade. Pode ser simples, quando as estruturas sdo fabricadas a
partir de ligas usuais, as praticas empregadas na fabrica¢do sdo comuns, ¢ as condi¢des de
servico as quais ficam expostas sdo consideradas normais (sem esfor¢os complexos). Por
outro lado, para ligas especiais, procedimentos de fabricacdo ou condi¢des de servigo

especificos, podem ser necessarios maiores estudos para escolha do metal de adigdo
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(ALCAN, 2001). A Tabela 4 apresenta as propriedades tipicas de algumas ligas de metal de

adi¢do comumente utilizadas, com destaque para a liga utilizada neste trabalho.

Tabela 4 — Propriedades tipicas de algumas ligas de metal de adigdo comumente utilizadas, com destaque para
a liga utilizada neste trabalho.

Liga Ductilidade da solda Tenacidade ao Resisténcia a trincas de L.R.T. tipico
(% alongamento) crescimento de trincas solidificacdo (MPa)

ER 1100 Alto (55) Bom Bom Baixo (90)
ER 4043 Baixo (15) Baixo Muito bom Baixo (193)
ER 4047 Baixo (13) Baixo Excelente Alto (262)
ER 5183 Bom (25) Alto Bom Alto (283)
ER 5356 Alto (35) Muito alto Bom Alto (262) |
ER 5556 Bom (25) Alto Bom Alto (290)

Fonte: Adaptado de HOBART, 2013.

Os fatores que influenciam na escolha do metal de adi¢ao sdo composi¢ao quimica
do metal base, geometria da junta, diluicdo, resisténcia mecanica e ductilidade do metal de
solda, tendéncia ao fissuramento a quente, resisténcia a corrosao em servigo, comportamento
da solda em temperaturas elevadas, fluidez do metal de solda, diferenga de tonalidade entre

o metal de solda e o metal base apds a anodizagao, dentre outros.

A Tabela 5 apresenta um guia para selecdo do metal de adi¢do para soldagem em
geral, com destaque para as ligas utilizadas neste trabalho. As descrigdes das legendas de

[P A] [19%2]

a” a “J” sdo apresentadas na sequéncia da Tabela 5. Basicamente, os metais de adi¢do que
poderiam ser utilizados em todas as configuragdes de juntas utilizadas nesse trabalho (3104-

3104, 5052-5052 e 3104-5052) sdo nas ligas ER4043, ER5356, ER5183 e ER5556.
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Tabela 5 — Guia para sele¢@o do metal de adi¢@o para soldagem em geral de algumas ligas dos grupos 1 XXX,
3XXX e 5XXX, com destaque para as ligas utilizadas neste trabalho.

5154, oo —_— Gos2) 5005, | 3004, | 1100, 1060, 1070,

Metal Base 5456 5454 284 5652 5050 @ 3003 1080, 1350
1060, 1070, i . * j

4 y
1080, 1350 5356 ¢ 4043 043 e,i 5356¢c 5356 ¢ 4043 1100 c 4043 1100 c 1188 j

1100, 3003 5356c 4043 e,i 4043 e,i 5356c 5356c | 4043 e,i | 4043e | 4043e | 1100c

4043 4043
3004 5356e 5654b 5654b 5356e 5356e ! 4043 e A - -

G359, |

5005, 5050 5356e 5654b 5654b 5356e 5356e 4043 e, i | 4043 d, e - - -

654
(Gosses2 53s6b  sesab  Sesab  536e  S36e fm | . - -

5083 5183e 5356e 5356e 5356e 5356e - - - -

5086 5356e 5356b 5356b 5356e - - - - - -

5154, 5254 5356b 5654b 56543, b - - = = = 2 =

5454 5356b 5554ce - - - - - - . -

5456 5556 e - - - - E = = = =

Fonte: Adaptado de ASM, 1983.
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Os metais base de ligas 5254 ¢ 5652, sdo usados em servigos com perdxido de hidrogénio. O metal de
adi¢do 5654 ¢ usado para a soldagem de ambas a ligas para servicos em baixas temperaturas, iguais ou
inferiores a 65°C.

Os metais de adicdo 5183, 5356, 5554, 5556, 5654 podem ser usados. Em alguns casos, esses metais de
adicao proporcionam:

Melhor semelhanga de tonalidade apos o tratamento de anodizagao;

Maior resisténcia da solda

Maior ductilidade da solda. O metal de adi¢ao 5554 ¢ adequado para servigos em temperaturas elevadas
O metal de adigdo 4043 pode ser usado em algumas especificacdes.

Em alguns casos ¢ usado metal de adicdo com a mesma composi¢do quimica do metal base.

Os metais de adigcdo 5183, 5356 ou 5556 podem ser usados.

O metal de adicdo 4145 pode ser usado em algumas aplicagdes.

O metal de adicdo 2319 pode ser usado em algumas aplicagdes.

O metal de adigdo 5039 pode ser usado em algumas aplicagdes.

O metal de adigdo 4047 pode ser usado em algumas aplicagdes.

O metal de adigdo 1100 pode ser usado em algumas aplicagdes.
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A Tabela 6 apresenta a classificagdo de algumas propriedades da junta soldada com
diferentes ligas de metal de adi¢do, para cada configuracdo de junta soldada utilizada neste

trabalho.

Tabela 6 — Classifica¢do de algumas propriedades do metal soldado para diferentes ligas de metal de adigdo.

S10a3108> o250 Sioasosz>
ER4043 ER 5183 |ER 5356 [ER 5556 |ER 4043 ER 5183 ER 5356 [ER 5556 |ER 4043 ER 5183 ER 5356 |ER 5556
Sensibilidade a trincas A B B B A A A A A B B B
Resisténcia D A B A C A B A C A B A
Ductilidade D € B (& C B A B C B A B
Tenacidade D B A B D B A B D B A B

Fonte: Adaptado de HOBART, 2013.

As classificagdes A, B, C e D das propriedades do metal de adi¢cdo sdo valores
relativos a soldagem. Uma classificacdo A ¢ a mais adequada para a propriedade de
soldagem indicada e a classificagdo D ¢ a menos adequada. Uma classificacdo em branco
indica que o metal de adicdo ndo ¢ recomendado para essa aplicagdo especifica de

propriedade de soldagem.

Verma et al. estudaram o efeito dos metais de adi¢ao nas ligas ER4043 ¢ ER5356
nas propriedades mecanicas e metaltirgicas de juntas de aluminio soldadas por processo TIG
nas ligas 5052 e 6061. O metal de adicdo na liga ER5356 foi capaz de melhorar as
propriedades mecanicas e as carateristicas microestruturais das amostras quando

comparadas com a ER4043 (YELAMASETTI, 2021).

Segundo Hobart (2013), a composi¢do quimica final do cordao de solda depende,
dentre outros fatores, do tipo de junta utilizada, com ou sem chanfro. O chanfro em V permite
maior participacao do metal de adigdo na composicao quimica final do cordao que a junta
de topo reta (sem chanfro). A Figura 10 apresenta uma comparacdo da participagao do metal
de adicao e do metal base no teor de Mg em uma junta de topo com chanfro em V e sem
chanfro. No material utilizado nesse trabalho, devido a baixa espessura, nao foi utilizado

chanfro.
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Figura 10 — Participacdo do metal de adi¢do na composi¢do quimica do cordado de solda.

80% Metal base — AA 6061 (1% Mg)

20% Metal de adicdo — ER5356 (5% Mg)]_ 1,8 % Mg

Chanfro 40% Metal base — AA 6061 (1% Mg)

60% Metal de adicdo — ER5356 (5% Mg)} 3,4% Mg
1 (]

Fonte: Adaptado de HOBART, 2013.

3.2.5 Soldabilidade

A American Welding Society (AWS) define soldabilidade como ““a capacidade de um
material ser soldado nas condi¢des de fabricacdo impostas por uma estrutura especifica
projetada de forma adequada e de se comportar adequadamente em servigo”. Um material
com boa soldabilidade deve se apresentar, apos a soldagem, sem concentragao excessiva de
tensdes internas e com boas propriedades mecanicas de tenacidade e ductilidade. A
soldabilidade depende de fatores como o tipo de liga do metal base, o método de soldagem,
o metal de adi¢do, a forma das pecas a serem soldadas, o grau de liberdade de movimento
das pecas durante a soldagem, dentre outros. A Figura 11 ilustra a sensibilidade do material
relacionado a trincas geradas por esfriamento da solda para diferentes (% peso) em varios

grupos de ligas de aluminio.

Figura 11 — Sensibilidade a trincas em diferentes grupos de ligas de aluminio quando soldadas.
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Fonte: Adaptado de WEMAN, 2012.
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Na soldagem de uma liga de aluminio especifica, a escolha do metal de adigdo ¢ fator
preponderante para evitar a ocorréncia de trincas de solidificagdo. Além disto, os aumentos
de espessura e tamanho de grao do metal, do aporte de energia fornecida pelo processo de
soldagem, da diluicdo e do grau de restricdo a movimentos também favorecem a formagao
de trincas. Quando o consumivel possui temperatura de fusdo similar ou inferior a do metal
base, a tendéncia a fissuracdo intergranular na ZTA ¢ bastante reduzida. O consumivel com
esta caracteristica minimiza as tensoes impostas pela contragao decorrentes da solidificacao
do metal de solda, até que as fases de baixo ponto de fusdo existentes na ZTA se solidifiquem

e desenvolvam resisténcia suficiente para suportar as tensdes (ALCAN, 2001).

A soldagem utilizando consumivel com maior teor de liga que o metal base ¢ um
recurso eficaz para se reduzir a tendéncia a trincas de solidificagdo. No caso dos metais de
solda nas ligas de Al-Mg (Grupo 5XXX), a sensibilidade a trincas de solidificagdo ¢ maior
quando contém cerca de 0,5 a 2,0% de magnésio. A tendéncia a trincas diminui quando a
composi¢ao do metal de solda estd abaixo ou acima desta faixa. Por exemplo, se a liga 5052
(2,5% de Mg) for soldada com metal de adigdo ER-5554 (2,7% de Mg), a solda apresentara
mais suscetibilidade a trinca do que se fosse soldada com a liga ER-5356 (5,0% de Mg)
(ALCAN, 2001).

A soldabilidade das ligas de aluminio pode ser dividida em:

— fécil de soldar: materiais que podem ser utilizados em soldas estruturais;
— soldagem limitada: materiais que devem ser evitados em soldas estruturais;

— inadequados: materiais que ndo devem ser utilizados em soldas estruturais.

A Tabela 7 apresenta a soldabilidade de diferentes ligas de aluminio ndo trataveis
termicamente para diferentes tipos de solda, com destaque para as ligas e o processo

utilizados nesse trabalho.
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Tabela 7 — Soldabilidade de diferentes ligas de aluminio ndo trataveis termicamente, com destaque para os
materiais utilizados no presente trabalho.

EN AW Gas MMA MG (TIG) Resistance ; Soldering
3 . 2 - Brazing -
alloy welding welding welding welding with flux

1060 A A A
1100
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1350
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30043104
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5050
5652
5083
5086
5154, 5254

=

5454

Nl (P | PP ||| |>
Nnlwm|lw|lo|la|2|2 || |2 |>
bbbbb@bb@bbbb
X | X | |xX|X|[Nn|w | @|lw (> || >|>
x| X|x|x|x|n|wm|@m|m|>|>|>

b= I - - - -~

5456

Fonte: Adaptado de WEMAN, 2012.

A classificagdo A indica que a liga tem boa soldabilidade, B que a soldabilidade ¢
aceitavel para a maioria das aplicacdes, mas pode exigir métodos ou testes especiais para
encontrar os parametros de soldagem corretos, C que a soldabilidade ¢ limitada e X que ndo
¢ recomendada. Pode-se observar que ambas as ligas estudadas (3104 e 5052) possuem boa

soldabilidade para o processo TIG.

3.2.6 Soldagem TIG

A soldagem a arco tungsténio com a atmosfera gasosa (SATG), ou mais comumente
designada como soldagem TIG (Tungsten Inert Gas), € um processo de soldagem em que o
arco elétrico ¢ estabelecido entre um eletrodo de tungsténio nao-consumivel e a peca, numa
atmosfera de gés inerte (MATHERS, 2002). A Figura 12 apresenta um esquema do processo
de soldagem TIG.
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Figura 12 — Ilustragdo do processo de soldagem TIG.
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Fonte: Adaptado de ANTONINI, 2014.

No processo TIG o arco elétrico pode ser obtido por meio de corrente alternada (CA),
corrente continua e eletrodo positivo (CCEP) ou corrente continua e eletrodo negativo
(CCEN). Entretanto, na indutstria em geral, o processo TIG (CA) ¢ o mais aplicado na
soldagem das ligas de aluminio. Por isso, quando se refere ao processo TIG sem outra
especificagdo, subentende-se que o processo empregado € o CA. Ele foi desenvolvido antes
do processo MIG, bem como foi o primeiro processo de soldagem com protecao de gas inerte
adequado para soldar o aluminio. Durante muito tempo foi utilizado para soldar uma vasta
variedade de produtos e estruturas nas mais diversas espessuras, mas, com a subsequente
viabilidade do processo MIG com suas altas velocidades, arco com mais penetragdo e outras
vantagens, o TIG passou a ser aplicado principalmente em espessuras mais finas (como € o
caso do material em estudo), em juntas complexas e em soldas autdégenas. Um arco de
soldagem TIG ideal ¢ aquele que fornece a méxima quantidade de calor ao metal base ¢ a
minima ao eletrodo. Além disso, por meio de sua acdo de limpeza deve promover a remogao

do 6xido de aluminio na frente da poca de solda (ALCAN, 2001).

Os principais tipos de juntas de topo recomendadas para a soldagem TIG (CA) estao
representados na Figura 13, com destaque para o tipo de junta adotado para este trabalho. A
Tabela 8 apresenta alguns parametros de solda recomendados de acordo com a espessura (t)

do material.
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Figura 13 — Tipos de juntas de topo recomendadas para o processo TIG (CA), com destaque para o tipo de

junta adotado para este trabalho.
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Tabela 8 — Recomendacdes de parametros de soldagem TIG para juntas de topo, com destaque para alguns

parametros de solda utilizados neste trabalho.

R , Didgmetro  Vazdo de Corrente  Velocidade de
Espessura (t) Posiciode  Tipode Abertura (a) Prié- Passes de g
. do arame Argbnio alternada Soldagem
{mm) Soldagem * Junta i) Aquecimento  solda 7 :
(mm) {1/ min) (A) (emfmin)
PV, H Acub 0-1,6 Nio 1 2.4 9.4 70 - 100 20-25
1,6
5 AcuB 0-1,6 Nio 1 2,4 11,8 60-75 20-25
P Acub 0-24 Nio 1 3.2 9.4 95-115 20-25
24 W@ acl) @O G oa 20-25
5 AouB 0-2,4 Nao : | 24-32 11,8 S0- 110 20-25
P Aoub 0-3,2 Nio 1-2 3,2-4,0 9.4 125-150 25-30
3,2 V., H AcuB 0-24 Nio 1-2 3,2 9.4 110- 140 25
5 Acub 0-24 Nio 1-2 3,2-4,0 11,3 115-40 25-30
P D-60° 0-3,2 Nio 1-2 40-4,8 11,8 170- 190 25-30
i Vv 0 - 90° 0-24 Ndo 1-2 4,0 11,8 160- 175 25-30
i H O - 607 0-24 Nio 1-2 4,0 11,8 155-170 25-30
s D-110° 0-24 Nio 1-2 4,0 14,2 165- 180 25-30
P D - 60° 0-3,2 Nao 2 4.8 14,2 220- 275 20-25
64 v D- 60° 0-24 Nio 2 4,8 14,2 200 - 240 20-25
’ H D-90° 0-2,4 Nio 2-3 4,0-4,8 14,2 190- 225 20-25
5 D-110° 0-24 Nio 2 4.8 14,2 210- 250 20-25
P D-60° 0-3,2 2 4,8-6,4 16,5 315-375 20-25
P E 0-2,4 2 48-64 16,5 340 - 380 20-25
g5 v D - 60° 0-24 Opcional até 3 4,8 16,5 260 - 300 20-25
! V.H,S E 0-24 121°C max. 2 4.8 16,5 240 - 300 20-25
H D-350" 0-24 3 4.8 16,5 240 - 300 20-25
5 D-110° 0-24 3 4,8 18,9 260 - 300 20-25

* P =Plana, H = Horizontal, V = Vertical, 5 = Sobrecabeca

Fonte: Adaptado de HOBART, 2013.

O gas preferido para a soldagem TIG (CA) de aluminio € o argdnio, embora possam

ser usadas misturas de hélio e argdénio-hélio. O argdénio fornece um cordao de solda de

penetracdo ampla e rasa, e deixa a solda brilhante e com aparéncia prateada. O argdnio

também deixa o arco mais estavel e a igni¢do mais facil (MATHERS,2002). A Figura 14

apresenta uma junta de topo TIG sem chapa de suporte (cobre-junta) em aluminio com

espessura de 3,0 mm.
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Figura 14 — Junta de topo sem cobre-junta com solda TIG em aluminio com espessura de 3,0 mm.

Fonte: MATHERS, 2002.

A Figura 15 apresenta os parametros de corrente sugeridos para uma soldagem

utilizando argdnio como gas de protecao.

Figura 15 — Parametros de corrente sugeridos para uma soldagem utilizando argdnio como gas de protegdo,
com destaque para o parametro dos materiais utilizados.
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O metal de adigd@o sob a forma de vareta de solda ¢ comumente utilizado no processo
TIG e em geral ¢ alimentado manualmente, embora a soldagem mecanizada nesses processos
possa envolver tanto a alimentacdo manual da vareta de solda como o emprego de um

mecanismo de alimentagao.

Babu et al. (2019) estudaram a influéncia dos principais parametros de processo na
soldagem TIG nas propriedades mecanicas da liga 5059 utilizando o método ANOVA
(analise de variancia). Os resultados indicaram que a velocidade de soldagem tem a maior

influéncia, seguida da corrente de soldagem e da vazdo de gés.

3.2.6.1 Problemas de soldagem

A Figura 16 apresenta um esbogo de uma junta de topo soldada em apenas um dos

lados, indicando alguns defeitos relacionados.

Figura 16 — Alguns defeitos relacionados a uma junta soldada.

Mordedura Inclusdo de escdria

Porosidade * Falta de fusdo

Falta de penetragdo

Fonte: Adaptado de SCHIJVE, 2001.

Segundo Schijve (2001) sob uma carga de tensao ciclica, a falta de penetragdo ¢ o
tipo de defeito mais grave. Pode ocorrer a uma distdncia consideravel e o defeito ¢
semelhante a uma trinca superficial. A mordedura pode ser grave se o perfil for acentuado
na parte inferior do rebaixo. Se nao houver rebaixo, a transicdo do reforco de solda para o

metal base também ¢ um concentrador de tensao no pé da solda. Inclusdes de escoria podem
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ser defeitos graves para iniciagdo de trincas de fadiga, mais do que a porosidade devido ao

formato desses defeitos.

Os defeitos determinam a qualidade da solda e podem existir diferencas significativas
entre soldas realizadas manualmente e aquelas automatizadas. A qualidade de uma soldagem
manual depende da competéncia do operador de solda, e requer treinamento, pratica e
habilidade. Os processos automatizados foram desenvolvidos especificamente para a
producao rapida de corddes de solda longos e para eliminar o fator humano, obtendo assim

uma qualidade de solda mais homogénea (SCHIJVE, 2001).

A Tabela 9 apresenta os principais defeitos encontrados na soldagem TIG e suas

causas, de acordo com a American Welding Society (AWS, 2001).

Tabela 9 — Principais defeitos da soldagem TIG e suas causas.

Defeito de solda Possiveis causas

Aprisionamento de gas por condigdo inadeguada do gas de protegdo;

Hidrogénio proveniente de umidade, superficie do arame suja, éleo no metal base;

Porosidade
Taxa de resfriamento excessiva da poga de solda, alimentagdo incorreta do eletrodo;
Transferéncia de arco incorreta causada por corrente inadequada.
Excesso de 0xidos no metal base;
Preparacio inadequada das bordas;
Falta de fusdo Arco muito longo ou dngulo da tocha inadequado;

Pecas ou eletrodos sujos;

Corrente insuficiente.

Preparagio inadequada das bordas para as caracteristicas do arco (espagamento
muito estreito ou muito raso);

Excesso de metal de adigdo na poga de solda;
Falta de penetragdo
Corrente insuficiente;
Arco muito longo;

Velocidade de soldagem muito alta.

Tensdes localizadas excedem a resisténcia maxima do metal;

Trincas Geralmente estd associada ao aumento de tensdo proximo a descontinuidades em
soldas e metais base, ou proximo a entalhes associados a soldagem.

Fonte: O autor.
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3.3 FADIGA

Componentes de maquinas, veiculos e estruturas sao frequentemente submetidos a
cargas repetidas, e as tensdes ciclicas resultantes podem levar a danos fisicos microscopicos
nos materiais envolvidos. Mesmo em tensdes bem abaixo da resisténcia maxima de um
determinado material, esse dano microscopico pode se acumular com o ciclo continuo até
que se desenvolva em uma trinca ou outro dano macroscopico que leve a falha do
componente. Este processo de dano e falha devido ao carregamento ciclico ¢ chamado de

fadiga (DOWLING, 2007).

As falhas resultam da a¢ao simultanea de tensao ciclica, deformacgao plastica e tensao
de tragdo. As duas primeiras sdo responsaveis pela iniciagdo da trinca enquanto a ultima ¢

responsavel por sua propagacao (ASM, 1986).

3.3.1 Nucleacio e propagacio das trincas

A fadiga ¢ dividida em 3 estagios. O primeiro estagio ou estagio 1, é a iniciacdo da
trinca, que depende do material, da geometria da peca, das condigdes da superficie e do
histérico de tensdes e deformagdes atuantes nele. O segundo estagio ou estagio 2, € a
propagag¢do da trinca, que depende do historico dos fatores de intensidade de tensdes a que
a peca ¢ submetida. O ultimo estagio ou estdgio 3, ¢ a fratura subita da secdo transversal

restante (ASM, 1986).

A fratura por fadiga sempre se inicia como uma pequena trinca que, sob aplicacdes
repetidas de tensdo, aumenta de tamanho. A medida que a trinca cresce, a se¢io transversal
resistente do corpo de prova diminui, resultando em um aumento da tensdo na segao.
Finalmente, ¢ atingido o ponto onde a secdo resistente restante nao ¢ capaz de suportar a
carga e o avango da fratura se torna catastrofico. Dada a maneira pela qual a fratura se
desenvolve, as superficies de uma fratura de fadiga se dividem em duas areas de aparéncias
distintas, como mostra esquematicamente a Figura 17. Na maioria dos casos, a superficie
apresentara um aspecto polido na regido onde a trinca se desenvolveu lentamente. Este
aspecto decorre do atrito entre as superficies da trinca, a medida que o corpo de prova ¢

deformado em sentidos opostos, em cada ciclo de tensdo. No ultimo estagio, quando a
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amostra finalmente se rompe, ndo hé essa agao de atrito e as superficies desenvolvidas nessa

ocasido sdo grosseiras e irregulares (REED-HILL, 1982).

Figura 17 — Superficie de uma fratura de fadiga com duas regides distintas, sendo uma regido com aspecto
polido e outra com aspecto granular.

Origem da
fratura

Superficie

granular IS (e

polida

Fonte: Adaptado de REED-HILL, 1982.

Em componentes mecanicos, as amplitudes dos ciclos de tensdo ndo tém sempre o
mesmo valor. Considere por exemplo um eixo motor de um automével, no qual os ciclos de
tensao sdo muito maiores em periodo de rapida aceleragcdo do que quando o carro se move
em velocidade uniforme. Sob amplitudes varidveis de tensdo, a trinca pode parar de crescer
quando a tensdo ¢ baixa e continua crescendo quando ela aumenta. Esta alternagdo de
periodos de rapido crescimento e periodos de pequeno ou nenhum crescimento muda o atrito
entre a superficie da trinca, fazendo com que a superficie possa apresentar o aspecto de uma
concha. Geralmente, essas marcas em forma de anel sdo concéntricas com a origem da
fratura e tornam possivel a sua determinagdo. A existéncia dessas marcas na superficie de
fratura de um objeto metalico ¢ também uma boa evidéncia de que a pega fraturou por um
mecanismo de fadiga (REED-HILL, 1982). A Figura 18 apresenta esquematicamente essa

condic¢ao.
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Figura 18 — Fraturas de fadiga de pecas sujeitas a ciclos de tensdes varidveis com o tempo apresentam na area
polida o aspecto de uma concha.
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Fonte: Adaptado de REED-HILL, 1982.

Em geral, a nucleagdo tem inicio na superficie do material, préxima a entalhes. O
mecanismo do estagio 1 ¢ explicado pelo movimento das bandas de deslizamento a um nivel
microscopico conduzido pela tensdo de cisalhamento maxima. Esse mecanismo ¢ limitado a
uma pequena quantidade de graos, que estdo sujeitos a deformagao plastica envolvendo o
deslizamento de alguns planos cristalograficos (LASSEN; RECHO, 2006). A iniciagdo de
trincas de fadiga e o crescimento de trincas sao uma consequéncia do deslizamento ciclico,
que implica na deformagdo plastica ciclica, ou em outras palavras, movimentagdao de
discordancias. A fadiga ocorre em amplitudes de tensdo abaixo da tensdo de escoamento.
Em um nivel de tensdo tao baixo, a deformacgao pléstica ¢ limitada a um pequeno numero de
graos do material. Esta microplasticidade ocorre preferencialmente em graos na superficie
do material por causa da menor restri¢do ao deslizamento. Na superficie livre de um material,
o material circundante estd presente apenas de um lado. O outro lado ¢ o ambiente,
geralmente gasoso (por exemplo, ar) ou liquido (por exemplo, dgua do mar). Como
consequéncia, a deformagao plastica nos graos da superficie € menos restrita pelos graos
vizinhos do que nos graos da subsuperficie. No periodo de inicia¢do da trinca, a fadiga ¢ um
fenomeno de superficie (SCHIJVE, 2001). A Figura 19 mostra o ciclo de deslizamento que

leva a nucleagdo da trinca, que € o estagio 1.
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Figura 19 — Ciclo de deslizamento levando a nucleagao da trinca.
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Fonte: Adaptado de SCHIJVE, 2001.

No estagio 2, a trinca inicia sua propagacao no sentido perpendicular as tensdes
normais. Esse crescimento pode ser descrito por uma abertura na frente da trinca, seguida
pelo seu fechamento durante o ciclo de carregamento, resultando na formagdo de pequenas
estrias na regido da falha. Apos concluido esse processo, o ciclo de carregamento a frente da
trinca recebe um pequeno acréscimo (SCHIJVE, 2001). A Figura 20 apresenta a se¢do

transversal de uma microtrinca.

Figura 20 — Se¢@o transversal de uma microtrinca.
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A resisténcia a propagacao da trinca e a penetragao da trinca no material depende de
iniimeras propriedades do material, € o crescimento da trinca ndo ¢ mais um fendmeno de
superficie. O periodo de iniciacdao deve ser concluido quando o crescimento da microtrinca
ndo depende mais das condi¢des da superficie do material. A Figura 21 apresenta diversos
aspectos relacionados aos mecanismos de iniciacdo e propagacao das trincas por fadiga. A
curva superior pode caracterizar uma trinca a partir de um defeito do material que nao
deveria estar presente, como por exemplo, um defeito em uma junta soldada (SCHIJVE,

2001).

Figura 21 — Diversos aspectos referentes a inicia¢@o e propagacdo de trincas por fadiga.

Crescimento
da trinca
Vida finita
¢==- M ERumrssmaeEey  Vida infinita
im

W
el
2 100 mm |- Detectdveis por
E inspe¢do ndo destrutiva
[=]
5 10 mm Iniciando de um defaito
L I e P — W——
- Defeito ndo cresce

1 mm
i 22 i Limiar dos
@ | Iniciando de uma — e : nnca nao problemas
9 100 um - ooiso = B M } propaga
= ‘_____..--'
—
e 10 um |-
2
=

1 um |-
H‘% Iniciando de uma
o 100 nm | superficie polida
3
o
g 1ﬂ nmip==—=+r== v + o e - -

Sem nucleacdo da trinca
Tnml=——tm === ‘- - o i -
8— [)istancia atdmica
D.‘ nm 1 | | |

20 40 60 80 100
% de vida em fadiga

Fonte: Adaptado de SCHIJVE, 2001.



58

3.3.2 Abordagem tensido-numero de ciclos - Curvas S/N

As caracteristicas da fadiga de alto ciclo geralmente sdo avaliadas com base em
curvas S/N em ensaios de flexdo rotativa ou axial. As curvas S/N s3o diagramas que
fornecem a tensdo alternada (ga) em fun¢do da vida (Nr). Essas curvas foram desenvolvidas
por meio de experimentos cientificos realizados pelo engenheiro alemao August Wohler, e
deram inicio ao estabelecimento da tensao limite de fadiga (or) (NORTON, 2013). A Figura

22 apresenta uma curva S/N tipica.

Figura 22 — Curva S/N tipica.
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Fonte: Adaptado de NORTON, 2013.

Pode-se observar que a resisténcia a fadiga decai de forma continua e linear (em
coordenadas log-log) em fun¢do do niimero de ciclos, até atingir uma inflexao por volta do
intervalo entre 10° e 107 ciclos. Essa inflexdo define o limite de fadiga ¢’f para o material,
cuja definicdo ¢ o nivel de tensdo abaixo do qual ndo ocorrem mais falhas por fadiga,
podendo-se continuar os ciclos de tensdo ilimitadamente. O termo limite de fadiga ¢ usado
para representar a resisténcia para uma vida infinita somente para os materiais que
apresentam essa grandeza caracteristica. Para a regiiio compreendida entre 10° e 10, a curva
¢ tratada como linear em escalas logaritmicas. Trata-se de um modelo baseado na tensao,
que busca determinar a resisténcia a fadiga e/ou o limite de fadiga para o material, de modo
que as tensoes ciclicas possam ser mantidas abaixo deste nivel e, com isso, evita-se a falha
para o numero de ciclos requerido. A peca ¢, posteriormente, projetada com base na

resisténcia a fadiga do material (ou limite de fadiga) e em um coeficiente de seguranga. De
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fato, esta abordagem busca manter baixas as tensdes locais nos entalhes e, assim, o estagio
de iniciagdo da trinca nunca comeca. A suposi¢cdo ¢ que as tensdes e deformagdes
permanecem no regime eldstico € que ndo haja ocorréncia de escoamento local para a

propagacao de uma trinca qualquer (NORTON, 2013).

As funcgdes tipicas de tensdo-tempo podem ser modeladas como ondas senoidais,
conforme demonstrado na Figura 23, que ilustra o modelo de tensdo pulsante, na qual todas

as componentes t€m valor diferente de zero.

Figura 23 — Componentes alternada, média e o intervalo de variagdo de tensdes para tensdes ciclicas pulsantes.

+ tensao l l GIN(I\

Fonte: NORTON, 2013.

A variagdo da tensdo Ac, a amplitude de tensdo (ou tensdo alternada) ca, a tensdo
média om, € a razao de tensdo R sdo definidas pelas Equacdes de 4 a 7, respectivamente.

46 = Omax-Omin (4)

0, = Omax~ Omin (5)

(6)

O'min
R= (7)
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3.3.3 Vida em fadiga em ligas de aluminio

Embora as ligas de aluminio de alta resisténcia e tenacidade tenham reduzido
drasticamente a probabilidade de falhas catastroficas em estruturas, os requisitos de fadiga
por corrosdo continuardo a ser essenciais para estruturas duraveis, de baixa manutengao e
vida util longa. Um bom projeto, atengao aos detalhes estruturais e inspe¢do confiavel sao
de importancia primordial para controlar a fadiga, e os projetistas geralmente consideram
esses fatores mais importantes do que a propria escolha da liga. No entanto, um dos
principais desafios enfrentados pelos projetistas e engenheiros de materiais ¢ a extensdo da
vida util a fadiga e aumento da eficiéncia estrutural por meio da selegdo ideal e do uso de

ligas resistentes a fadiga (ASM, 1996).

Os defeitos estruturais sdo os principais iniciadores de trincas por fadiga. Sob a ag¢ao
do carregamento ciclico, uma zona plastica ou regido de deformagdo se desenvolve na
extremidade do defeito. Assim a zona de alta deformacao torna-se um sitio de iniciagao de
trinca por fadiga (ASM, 1986). Quando as tensdes ciclicas que solicitam o ponto de alta
deformacao da estrutura (ou componente em questdo) sdo pequenas em relagcdo a resisténcia
ao escoamento do material, a iniciagdo da trinca por fadiga ¢ lenta, requerendo muitos ciclos

de carregamento (CASTRO; MEGGIOLARO, 2009).

A iniciacdo das trincas por fadiga ocorre de forma preferencial em superficies livres
e o processo de fadiga ¢ influenciado pelo acabamento superficial e pelo tratamento da
superficie. Além disso, a nucleac¢ao da trinca, do mesmo modo que todo o processo de fadiga,
¢ controlada pela deformacgdo plastica ciclica. Desta forma, espera-se que as trincas se
iniciem em pontos de concentragdo de deformacao, os quais estdo diretamente relacionados

com a concentracio de tensio (LUKAS; KUNZ, 2001).

A existéncia de entalhes, particulas de segunda fase, inclusdes ou precipitados em
componentes mecanicos submetidos a carregamentos complexos ou a um carregamento
axial que contenha pequenas excentricidades, gera gradientes de tensdo. Esse efeito sera
maior na superficie do material e favorece a iniciacdo da trinca. Um fator importante ¢ que
microtrincas oriundas, por exemplo, de soldas, tratamentos térmicos e conformacdes
mecanicas podem também estar presentes no material antes da aplica¢do do carregamento

ciclico. Quando isto ocorre ndo ha de fato um processo de iniciagdo de trinca por fadiga, pois
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as trincas embriondrias ja se encontravam presentes no material antes da aplicagdo do

carregamento ciclico (BARTER et al., 2011).

A vida em fadiga em ligas de aluminio depende de diversos fatores, incluindo a
composicao quimica da liga, seu tratamento térmico, sua microestrutura e as condigdes de
carregamento a que ¢ submetida. Ligas de aluminio tratadas termicamente, por exemplo,
podem apresentar uma maior resisténcia a fadiga em comparagdo com ligas nao tratadas
termicamente. As diferencas na performance dos materiais podem ser traduzidas em vida
util mais longa, redugdo de peso e custos de manuten¢do reduzidos das estruturas de
engenharia. As melhorias no desempenho em fadiga em ligas de aluminio foram
demonstradas por meio de modificagdes na composi¢ao da liga, na pratica de fabricagao e
nos controles de processamento. Uma melhor compreensdao da mecanica da fadiga levou a
novas hipoteses com potencial para levar a comercializacao de ligas melhoradas para fadiga

(ASM, 1996).

3.3.4 Resisténcia a fadiga em juntas soldadas

Estruturas soldadas de aluminio devido ao baixo peso e alta resisténcia sdo
amplamente utilizadas nas industrias naval, aeroespacial, automotiva e outras aplicagdes em
que as soldas sao submetidas a ambientes corrosivos e a elevadas temperaturas que requerem
tenacidade. A liga 5052 ¢ uma liga de magnésio que possui excelentes caracteristicas como
alta resisténcia a fadiga e boa resisténcia a corrosdo, sendo bastante utilizada também em
ambientes marinhos. Para juntas dissimilares, a selecao do processo de soldagem e do metal
de adi¢do sao fundamentais para se obter as juntas desejadas. Os processos MIG e TIG sao
os mais empregados, sendo o processo TIG mais comumente utilizado para produzir
estruturas soldadas de alta qualidade (YELAMASSETI et al., 2021).

A maior parte das pecas reais apresentam descontinuidades geométricas que sao
muitas vezes inevitdveis no projeto de componentes estruturais, tais como furos, chanfros e
ranhuras, que fazem com que a tensdo local seja elevada e por isso sdo chamados de
concentradores de tensdo. Os concentradores de tensdo merecem uma atengdo especial pois
sua preseng¢a reduz a resisténcia a fadiga de um componente ou estrutura. Esta ocorréncia é
simplesmente uma consequéncia da alta tensao local que provoca a iniciagao de trincas por

fadiga nessas localizagdes (STEPHENS et al., 2001).
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Parece haver maior dispersdo na resisténcia a fadiga em amostras sem entalhe do que
amostras com entalhe. Isso parece ser uma evidéncia de que a presenga de um entalhe
minimiza as diferengas, sugerindo assim uma propagacao de trinca semelhante ap6s o inicio
da trinca com um entalhe agudo. Nesse contexto, a propagagao da vida em fadiga suave esta
parcialmente associada a variacdes nas fontes de iniciacdo de trincas (em imperfeigdes
superficiais ou deformacgdes localizadas). Em geral, no entanto, a abordagem S/N ndo
fornece distingdes claras na caracterizacao dos estagios de iniciagdo e propagacao de trincas
por fadiga. As curvas S/N para resisténcia a fadiga em flexdo rotativa de ligas de aluminio
sem entalhe tendem a se nivelar a medida que o nimero de ciclos aplicados se aproxima de
500 milhdes. Isso permite a classificagdo de resisténcia a fadiga para ensaios de flexdo
rotativa (ASM, 1996). A Tabela 10 apresenta os limites de fadiga estimados para ensaios de
flexdo rotativa de algumas ligas de aluminio comerciais, com destaque para as ligas

estudadas neste trabalho.

Tabela 10 — Limites de fadiga estimados para ensaios de flexdo rotativa de algumas ligas de aluminio
comerciais ndo trataveis termicamente, com destaque para as ligas estudadas neste trabalho.

. N LRT L.E Alongamento Limite de Fadiga *
Hgs £ Tempers MPa MPa (%) MPa
1100 © 80 35 35 a5
1100 H12 110 105 12 an
1100 H14 125 115 9 50
1100 H16 145 140 6 60
1100 H18 165 150 5 60
3003 O 110 40 30 50
3003 H12 130 125 10 55
3003 H14 150 145 B8 b0
3003 H16 180 170 5 70
3003 H18 200 185 4 70
3104 O 180 70 20 95
| 3104 H32 215 170 10 105 |
3104 H34 240 200 9 105
3104 H36 260 230 L7 110
3104 H38 285 250 5 110
5052 O 195 a0 30 110
| 5052 H32 230 195 12 115 |
5052 H34 260 215 10 125
5052 H36 275 240 8 130
5052 H38 290 255 7 140

*Baseado em 500.000.000 de ciclos de carregamento totalmente reverso no ensaio de flexdo rotativa (R.R Moore)

Fonte: Adaptado de ASM, 1996.

A falha por fadiga sempre ocorre na direcdo normal a tensdo principal aplicada e a

superficie de fratura € caracterizada pela chamada "marca de praia", onde mudangas no nivel
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de tensdo dao diferentes taxas de propagacdo de trinca. Isso dé4 a superficie uma aparéncia
ondulada semelhante a uma praia quando a maré estd baixa. A taxa de propagag¢ado da trinca
¢ proporcional a faixa de tensdo e ao comprimento da trinca. As trincas nos estagios iniciais
de crescimento tendem a ser muito pequenas e a crescer lentamente, tornando mais dificil
identifica-las durante a inspecdo. Para prever a vida em fadiga de uma estrutura, o projetista
precisa de detalhes precisos sobre as condicdes de carregamento em servigo e do
desempenho em fadiga de cada um dos componentes da estrutura. Os locais mais comuns
para iniciagao das trincas sdo a raiz e face da solda, furos perfurados, cantos usinados e furos
roscados. Destes locais, os mais significativos sdo as soldas. Uma vez que a soldagem tem
um efeito significativo na vida em fadiga, ¢ necessario especificar os detalhes e os controles
de soldagem de forma mais precisa do que para uma estrutura carregada estaticamente.
Contudo, isso tera inevitavelmente, um efeito sobre o custo de fabricagcio (MATHERS,
2002).

Como abordado na se¢do 2.3.2, a performance em fadiga pode ser representada
graficamente pela curva S/N, em que S ¢ a tensdo média e N ¢ o numero de ciclos até a falha.
Para componentes nao soldados, o limite de fadiga ¢ atingido onde abaixo de uma certa
tensdo a falha ndo ird ocorrer, independentemente do niimero de ciclos. Juntas soldadas, no
entanto, nao exibem limite de fadiga. A falha ird ocorrer se uma quantidade suficiente de
ciclos for aplicada (MATHERS, 2002). A Figura 24 apresenta a diferenca entre o

comportamento em fadiga de uma junta soldada e outra ndo soldada.

Figura 24 — Curvas S/N para a liga 5083 soldada e nao soldada.

200

— Nao soldado. Esta linha se torna assintética

150 B T 1 Junta soldada.
T,\T;]Séoz' ------ — Esta linha tende
mmc| | T | TR,

....... a zero
100 i LI TTI

50

10° 108 107 108

‘N’, numero de ciclos (escala log)

Fonte: Adaptado de MATHERS, 2002.

O processo de soldagem resulta em uma reduc¢do substancial na vida em fadiga e na

eliminac¢ao do limite de fadiga. Mudangas abruptas na se¢do como entalhes e cantos também
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reduzem a resisténcia a fadiga. De acordo com o IIW, a resisténcia a fadiga em juntas
soldadas de aluminio varia entre 1/5 e 1/30 do limite de resisténcia a tragdo, além disso, nas
estruturas soldadas com chapas finas, os defeitos de soldagem reduzirdao ainda mais a
resisténcia a fadiga (XU, 2022). A Figura 25 apresenta pontos criticos sujeitos a trincas em

diferentes tipos de juntas soldadas.

Figura 25 — Pontos criticos sujeitos a trincas em diferentes tipos de juntas soldadas. (a) a (e) — trinca iniciando
no pé da solda. (f) a (j) — trinca iniciando na raiz da solda.

(a) (b) H © 4
- —— 2

y
(f) (g) (h) 4

Fonte: HOBBACHER, 2016.

A avaliacdo de fadiga em detalhes estruturais classificados e juntas soldadas ¢
baseada na faixa de tensdo nominal Ac. Na maioria dos casos, os detalhes estruturais sdo
avaliados com base na faixa maxima de tensao principal na se¢do onde a potencial trinca por
fadiga ¢ considerada. Dentro dos limites impostos pelas consideracdes de resisténcia estatica,
as curvas de fadiga das juntas soldadas sao independentes da resisténcia a tracao do material.
Cada curva S/N ¢ identificada pela resisténcia a fadiga caracteristica do detalhe em MPa em
2 milhdes de ciclos (2 x 10° ciclos). Este valor é a classe de fadiga, designada como FAT
(HOBBACHER, 2016). A Figura 26 apresenta curvas de variacdo da tensdo para

componentes soldados de aluminio de varias classes.
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Figura 26 — Curvas S/N para componentes soldados de aluminio.
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Fonte: Adaptado de HOBBACHER, 2016.

Segundo Hobbacher (2016), as curvas de fadiga sdo baseadas em investigacdes

experimentais representativas e, portanto, incluem os efeitos de:

— Concentracdes de tensao de pontos criticos estruturais devido ao detalhe mostrado;
— Concentragdes de tensdes locais devido a geometria da solda;

— Imperfei¢des de solda consistentes com os padrdes normais de fabricagdo;

— Dire¢do de carregamento;

— Altas tensoes residuais;

— Condigdes metalurgicas;

— Processo de soldagem (soldagem por fusao, salvo indicagdo em contrario);

— Procedimento de inspecdo (NDT), se especificado;

— Tratamento pos-soldagem, se especificado.

A Tabela 11 apresenta alguns tipos de juntas soldadas e sua classificagao.
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Tabela 11 — Classificacao de algumas juntas considerando pontos criticos sujeitos a trincas (%ot spof).

Detalhe da Estrutura Descrigio Requisitos FAT (Aluminio)

[ Como soldado;
- . Junta de topo NDT 40

Acessorio transversal sem
transporte de carga;
MN&o mais espesso que a chapa 40

Junta de filete sem

carga

incipal:
— | principal;
Como soldado

Ch d bertura,
ﬂ apa de cobertura T 10

juntas similares

Extremidades de .
: Junta de filete com solda ao
suporte, extremidade .
redor ou ndo; 40
de reforgo
Bl Como soldado
longitudinal

Fonte: Adaptado de HOBBACHER, 2016.

3.3.5 Analise dos dados de fadiga

Virios modelos podem ser empregados para a anélise dos dados de fadiga. Dentre os
mais usados estdo a Lei de Basquin, dada pela Equagao 8, e o modelo linear apresentado na
norma ASTM E739 — Standard Practice for Statistical Analysis of Linear or Linearized

Stress-Life (S-N) and Strain-Life (&-N) Fatigue Data, conforme apresentado na Equacgdo 9.

0, O"f(ZNf)b (8)

Em que o4 ¢ a amplitude de tensdo, 2Nr ¢ o numero de reversdes até a falha, sendo
cada ciclo de tensdo constituido por duas reversdes, o’r¢€ o coeficiente de resisténcia a fadiga
e b ¢ o expoente de resisténcia a fadiga. Esse modelo ¢ adequado para representar o

comportamento em fadiga sob carregamento reverso, ou seja, com razao de tensdo R = -1.

Y=A+BX (9)

Ao empregar a Equacdo 9, pode-se adotar a tensdo maxima como variavel
independente e a vida em termos no numero de ciclos para a falha como variavel dependente,

conforme as Equagdes 10 e 11.
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X =0Omax (10)
Y= log Ny) (11)

A Lei de Basquin pode ser reescrita de forma similar ao modelo linear. Tomando os

logaritmos e rearranjando os termos, obtemos as Equagdes 12 a 14.

-1 1
log (2Nf)= Tlog (a’f) + Elog (0) (12)

b= (13)

1
B

6= 1074 (14)
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

Para o presente estudo, foram utilizados corpos de prova de aluminio laminado a frio
nas ligas 3104 H32 e 5052 H32, ambas na espessura de 2,0 mm. Os materiais foram
fabricados pela empresa Novelis, que também disponibilizou o laboratério para diversas
analises que serdo descritas na sequéncia deste trabalho. A témpera H32 indica que o
material sofreu aproximadamente 20% de reducao de espessura por laminagao a frio e passou
por um processo de estabilizacdo, em que o material ¢ colocado em um forno por tempo e
temperatura pré-determinados para alivio de tensdes residuais e melhoria da formabilidade
do metal. As pecas foram cortadas no formato 210 x 300 mm e soldadas pela empresa

parceira, Elfer Aluminio, nas seguintes configuragdes:

— 3104-3104;
- 5052-5052;
— 3104-5052.

O metal de adicao (vareta de solda) utilizado para a unido das chapas foi na liga ER

5356, com didmetro de 2,4 mm. A Figura 27 apresenta o layout das pecas soldadas.

Figura 27 — Layout das pegas soldadas.

Solda

—

300 mm Sentido Laminagdo

210 mm

Fonte: O autor.
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As propriedades mecanicas € a composi¢do quimica nominais dos materiais sao

apresentados nas Tabelas 12 e 13, respectivamente.

Tabela 12 — Propriedades mecanicas nominais dos materiais estudados.

. . L.R.T L.E min Alongamento
Liga Témpera i
(MPa) (MPa) Minimo (%)
3104 H32 190 - 240 145 5
5052 H32 215 - 265 160 7

Fonte: Adaptado de NBR 7823, 2015.

Tabela 13 — Composi¢@o quimica nominal das ligas estudadas e do metal de adigao.

Elemento - % em Peso

Outros Outros Aluminio

Liga Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti (Cada) (Total) (min)
3104 0,60 0,80 0,05-0,25 0,80- 1,40 0,80- 1,30 : 0,25 0,10 0,05 0,15 Restante
5052 0,25 0,40 0,10 0,10 2,20- 2,80 0,15-0,35 0,10 B 0,05 0,15 Restante
5356 0,25 0,40 0,10 0,05-0,20 4,50-5,50 0,05-0,20 0,10 0,06-0,20 0,05 0,15 Restante

Fonte: Adaptado de THE ALUMINUM ASSOCIATION, 2018.

Todos os corpos de prova para os ensaios de tracdo e fadiga foram confeccionados
na empresa Novelis, utilizando um torno do tipo Vitor Ciola. Os corpos de prova de tragao
foram fabricados segundo a norma ASTM B557-07 (Standard Test Methods for Tension
Testing Wrought and Cast Aluminum- and Magnesium-Alloy Products [Metric]), conforme

geometria e dimensdes mostradas na Figura 28. As dimensdes estdo em mm.

Figura 28 — Dimensdes do corpo de prova para o ensaio de tragdo.
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Fonte: O autor.

Os corpos de prova de fadiga foram fabricados com base na norma ASTM E466
(Standard Practice for Conducting Force Controlled Constant Amplitude Axial Fatigue
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Tests of Metallic Materials), conforme geometria e dimensdes mostradas na Figura 29. As

dimensdes estdo em mm.

Figura 29 — Dimensdes do corpo de prova para ensaio de fadiga.
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Fonte: O autor.

4.2 METODOS

4.2.1 Obtencao das juntas soldadas

A escolha dos parametros de solda foi realizada de modo a minimizar a incidéncia
de defeitos como porosidade, falta de fusdo, trincas de solidificagdo, falta de penetragao etc.,
de acordo com os procedimentos pré-estabelecidos pela empresa parceira Elfer Aluminio,
responsavel pelo processo de soldagem das pecas e com grande conhecimento nessa
atividade. O processo de soldagem segue as recomendacdes da ASME IX (4dmerican Society
of Mechanical Engineers — Se¢ao IX - Qualificagdo de Soldagem, Brasagem e Fusdo). A

Tabela 14 apresenta os parametros de solda estabelecidos para o trabalho.

Tabela 14 — Parametros de solda utilizados.

Metal Base Metal de adi¢do i : Pardmetros elétricos Vazdode Veloc.
— Posigdo de Pré- — i
: Espes. y Diametro Proc. . Corrente i Tensdo  Argdnio  Soldagem
Liga Liga Soldagem aquecim. Polaridade i ¥
(mm) (mm) (A) V) (I/fmin)  (cm/min)
3104
2,0 ERD5356 2,4 Topo 1G TIG NA 90 CA 11-13 15 15-20

5052

Fonte: O autor

A posicao de soldagem Topo 1G indica que as pecas estao alinhadas plano horizontal
e o metal ¢ adicionado por cima. A Figura 30 apresenta o equipamento utilizado para a
soldagem da marca Fronius, modelo MagicWave 3000, as duas pecas a serem soldadas na

mesa presas com grampos sargentos na posi¢do Topo 1G separadas por uma distincia de
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1,6mm, e o soldador executando a soldagem, que foi realizada em um unico passe. O gas de

protecgdo utilizado foi o argdnio.

Figura 30 — a) Equipamento de solda TIG utilizado. b) Pegas posicionadas na mesa. ¢) Execugéo da solda.

Fonte: O autor.

Para todas as configuracdes de juntas soldadas, observou-se que no tergo final do
processo de soldagem as chapas, mesmo presas aos grampos sargentos, iam se fechando
devido ao calor das pecas, e a penetragdo da solda era menor nessa regido. Esse efeito ¢

chamado de distorcao rotacional, conforme descrito na sec¢ao 2.2.3.

Apos soldadas as pecas, foram realizados o corte e usinagem dos corpos de prova
para a realizacao dos ensaios. Em cada configuragao, para o ensaio de tragao, foram retirados
dois corpos de prova. A Figura 31 apresenta as pecas soldadas e os corpos de prova ja
confeccionados, incluindo o metal base. As soldas ndo foram esmerilhadas, ou seja, os
reforcos de solda foram mantidos conforme se encontravam, uma vez que as pecas reais

também nao sdo esmerilhadas para a aplicacao estudada.
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Figura 31 — Pegas soldadas e corpos de prova prontos para o ensaio de tragdo e micrografias.
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Fonte: O autor.

4.2.2 Analise metalografica

Para cada condi¢do analisada, conforme Figura 31, foram retiradas duas amostras na

regido da solda, conforme descrito abaixo:

— 3104-3104 — Amostras 1C e 1D
— 5052-5052 — Amostras 2C e 2D
— 3104-5052 — Amostras 3C e 3D

As amostras foram cortadas, embutidas a quente com baquelite, lixadas manualmente
com lixas 220, 400 e 600, polidas com pasta de diamante e silica coloidal e atacadas
eletroliticamente por solu¢do de acido tetrafluorobdrico (HBF4). A Figura 32 apresenta o
equipamento de embutimento utilizado da marca Buehler modelo simplimet 4000, a
lixadeira/politriz manual da marca Arotec modelo Aropol VV e a politriz automatica da
marca Buehler modelo Automet 250. A Figura 33 apresenta as amostras ja preparadas € o

microscopio Optico utilizado da marca Zeiss modelo Scope Al.
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Figura 32 — a) Embutidora utilizada. b) Lixadeira manual. c) Politriz automatica.

Fonte: O autor.

Figura 33 — a) Amostras preparadas. b) Microscopio 6ptico utilizado.

Fonte: O autor.

4.2.3 Ensaios de tracio

Os ensaios de tracao foram realizados no equipamento disponibilizado pela empresa
Novelis, marca Kratos modelo KE 10000 MP. A velocidade de avancgo utilizada foi de 7,5
mm/min e utilizou-se extensometro axial com comprimento de referéncia de 50 mm para

medir a deformagdo. Para cada configuragdo foram realizados dois ensaios, A e¢ B, e
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posteriormente foi feita uma média dos valores. A Figura 34 apresenta o equipamento

utilizado e os corpos de prova apds os ensaios.

Figura 34 — a) Equipamento para ensaio de tragdo. b) CP’s apos ensaios de tragao.

Fonte: O autor.

4.2.4 Medidas de dureza

Para o ensaio de dureza foi utilizado o equipamento microdurometro Vickers da
marca Future-Tech modelo FM-1 com endentador de diamante, disponibilizado pela
empresa Novelis. O comprimento da secdo das amostras foi de aproximadamente S0mm, e
as endentacdes foram realizadas a partir do centro do cordao de solda variando de um em
um milimetro, sempre no meio da espessura da amostra. Os ensaios foram realizados
conforme a norma ASTM 384-17 (Standard Test Method for Microindentation Hardness of
Materials). Cada endentacdo possui uma geometria de um losango, onde sdo medidos os
comprimentos das diagonais e realizado uma média. As medidas de dureza Vickers (HV)
sdo obtidas a partir da Equagdo 15, em que P ¢ a carga aplicada em kgf e d ¢ a média das
diagonais em pm.

P
HV = 1,8544 x Fr as)
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A carga utilizada para o ensaio foi de 1 Kgf (1000 gf) por 15s. A Figura 35 apresenta o
microdurémetro utilizado e um exemplo de uma endentacdo ja com a medida dos
comprimentos das diagonais, obtidas por meio de microscopio Optico. A Figura 36 apresenta

parte das endentacgdes realizadas em uma das analises.

Figura 35 — a) Microdurdmetro utilizado. b) Exemplo de uma endentacao realizada.

176,464 um

184,088 um

Fonte: O autor.

Figura 36 — Exemplo de parte das endentagdes realizadas em uma das analises.

Fonte: O autor.

4.2.5 Ensaios de fadiga

Os ensaios de fadiga foram realizados no sistema servo-hidraulico MTS 810.23M
pertencente ao laboratério de ensaios mecanicos da EEL/USP, com carregamento de
amplitude constante, frequéncia de 10 Hz e com razdao R de 0,1. A Figura 37 apresenta o

equipamento utilizado para os ensaios e logo apds o rompimento de um corpo de prova.
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Figura 37 — a) Equipamento utilizado para o ensaio de fadiga. b) Corpo de prova rompido apos ensaio.

==
MTS
=

810 Material Test System

Fonte: O autor.

A primeira etapa consistiu em ensaiar os metais base nas ligas 3104 ¢ 5052, e
posteriormente as juntas soldadas, sendo 3104-3104, 5052-5052 e 3104-5052. Com isso,
foram obtidas 5 curvas S/N com o objetivo de avaliar o comportamento mecanico das juntas
soldadas sob carregamentos ciclicos e realizar um comparativo do comportamento entre as
diferentes condi¢des. A quantidade de amostras foi definida de acordo com a norma ASTM
E739-10 (Standard Practice for Statistical Analysis of Linear or Linearized Stress-Life (S-
N) and Strain-Life (£-N) Fatigue Data) que exige a quantidade minima de 6 a 12 ensaios e
uma replicancia acima de 50% para nivel de pesquisa e desenvolvimento. A replicincia foi

calculada de acordo com a Equagao 16.

Quantidade de niveis de tensao ]

0 licAncia = 100 |1 —
% replicancia [ Quantidade de corpos de prova ensaiados

(16)

A Tabela 15 apresenta a replicancia para cada condi¢ao estudada.
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Tabela 15 — Replicancia dos ensaios de todas as condigdes estudadas.

Quant. de niveis Quant.de CP's

L2 de tensao ensaiados AEsleelet
MB 3104 5 15 67%
MB 5052 5 14 64%
Junta 3104-3104 4 12 67%
junta 5052-5052 4 12 67%
Junta 3104-5052 4 12 67%

Fonte: O autor.

4.2.6 Analise Fractografica

Apds os ensaios de fadiga, foram realizadas andlises fractograficas por meio de
Microscopia Eletronica de Varredura - MEV, com o objetivo de identificar e comparar os
mecanismos de fratura nas ligas de aluminio. O equipamento utilizado foi o modelo FEI
Quanta 450 cedido pela Novelis. A Figura 38 apresenta o equipamento utilizado para as

analises.

Figura 38 — MEV utilizado para as analises.

Fonte: O autor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1  ANALISE METALOGRAFICA

As Figuras 39 e 40 apresentam a micrografia dos metais base 3104 e 5052,
respectivamente. Para ambos os casos se observa graos alongados, condi¢do esperada para
a témpera H32, que estd recuperada com energia armazenada na forma de defeitos
provenientes da deformagdo a frio. A diferenca de tonalidade dos graos, sendo uns graos

mais escuros e outros mais claros, ¢ explicada pela diferenca de orientacao entre graos.

Figura 39 — Micrografia do MB 3104 com ampliagdo de 50X e destaque para imagem com ampliacdo de 100X.
Microscdpio optico.

Metal base 3104 — 50X

Fonte: O autor.
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Figura 40 — Micrografia do MB 5052 com ampliag¢do de 50X e destaque para imagem com ampliacao de 100X.
Microscopio optico.

Metal base 5052 — 50X

Fonte: O autor.

As Figuras 41, 42 e 43 apresentam as micrografias das juntas soldadas 3104-3104,
5052-5052 e 3104-5052, respectivamente. Em todos os casos, houve recristalizacdo na
regido da solda e adjacéncias, constatada pela presenca de graos equiaxiais. A for¢a motriz
para essa recristalizag@o foi a energia interna armazenada na forma de defeitos presentes na
téempera H32. Para a medi¢ao do tamanho de grao das juntas soldadas utilizou-se como
referéncia a norma ASTM E112-21 (Standard Test Methods for Determining Average Grain
Size). O tamanho médio de grao para todas as configura¢des de juntas soldadas foi de 7,0

ASTM.
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Figura 41 — Micrografia da junta 3104-3104 com amplia¢do de 50X e destaque para imagem com ampliagdo
de 100X. Microscopio optico.

Junta 3104-3104 — 50X

Fonte: O autor.

Figura 42 — Micrografia da junta 5052-5052 com amplia¢do de 50X e destaque para imagem com ampliagdo
de 100X. Microscopio optico.

Fonte: O autor.
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Figura 43 — Micrografia da junta 3104-5052 com ampliagdo de 50X e destaque para imagem com ampliacdo
de 100X. Microscopio optico.

Junta 3104-5

Fonte: O autor.

5.2 ENSAIOS DE TRACAO

A Figura 44 apresenta a sobreposi¢ao das curvas tensdo-deformacao dos metais base

nas ligas 3104 e 5052. A Tabela 16 apresenta os resultados dos ensaios.

Figura 44 — Curvas tensdo-deformagdo dos metais base 3104 e 5052.
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Fonte: O autor.
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Tabela 16 — Resultados dos ensaios de tracao para os metais base.

Condicdo L.R.T (MPa) L.E (MPa) A (%)
METAL BASE 3104 215 164 10,3
METAL BASE 5052 229 168 10,4

Fonte: O autor.

Pode-se observar que os resultados sdao muito proéximos, com a liga 5052
apresentando valores ligeiramente superiores, mas demonstrando a semelhanga entre as duas

ligas em termos de propriedades mecanicas.

A Figura 45 apresenta as curvas tensdo-deformacgdo das juntas soldadas 3104-3104,

5052-5052 ¢ 3104-5052, e a Tabela 17 apresenta os resultados dos ensaios.

Figura 45 — Curvas tensdo-deformagéo das juntas soldadas.
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Fonte: O autor.

Tabela 17 — Resultados dos ensaios de tracdo para as juntas soldadas.

Condigdo L.R.T (MPa) L.E (MPa) A (%)
3104-3104 184 110 7]
5052-5052 189 110 6,9
3104-5052 183 108 6,8

Fonte: O autor.
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Observou-se também que as juntas soldadas 3104-3104, 5052-5052 e dissimilares
apresentaram valores muito proximos, comportamento similar ao do metal base. A Figura

46 apresenta os dados médios de propriedades mecanicas de cada condigao.

Figura 46 — Propriedades mecanicas dos materiais ensaiados.

Propriedades Mecanicas
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Fonte: O autor.

Observa-se que houve uma queda nas propriedades mecanicas das juntas soldadas
com relagao ao metal base, com perda entre 17 € 21% do limite de resisténcia a tragao e de
50 a 53% do limite de escoamento. E importante salientar que os valores obtidos de limite
de resisténcia e limite de escoamento das juntas soldadas ndo sdo do cordio de solda, uma

vez que os CP’s se romperam na ZTA.

53  MEDIDAS DE DUREZA

As Figuras 47, 48 e 49 apresentam os resultados de dureza obtidos para as 3
condig¢des de juntas soldadas (3104-3104, 5052-5052 e 3104-5052). A Figura 50 apresenta

a sobreposi¢ao das 3 condigdes analisadas.
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Figura 47 — Dureza Vickers (1000 gf) ao longo da secdo da amostra 3104-3104.
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Fonte: O autor.

Figura 48 — Dureza Vickers (1000 gf) ao longo da secdo da amostra 5052-5052.
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Fonte: O autor.

Figura 49 — Dureza Vickers (1000 gf) ao longo da secdo da amostra 3104-5052.
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Fonte: O autor.



85

Figura 50 — Dureza vickers (1000 gf) ao longo da se¢@o das 3 condicdes analisadas.
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Fonte: O autor.

Em todos os casos, na regido do centro cordao de solda houve uma dureza maior que
nas regides adjacentes. Esse efeito pode ser explicado pela composi¢do quimica dessa
regido, que contém a mistura da liga do metal de adigdo ER5356, que ¢ mais resistente que
os metais base nas ligas 3104 e 5052. Considerando a participacdo de 20% do metal de
adi¢ao ER5356 (5% Mg) e 80% do metal base (1% Mg na liga 3104 ¢ 2,5% Mg na liga 5052)
na composi¢cdo quimica do corddo de solda, conforme descrito na se¢do 2.2.4, Figura 10,
essa regido tera maior concentracdo de magnésio, que ¢ um elemento endurecedor, o que

explica a maior dureza nessa regiao.

A dureza maior na regido do centro do corddo das juntas 3104-3104 e 3104-5052
com relacgdo a junta 5052-5052 pode estar associada com a difusdo do manganés que estd em

solucdo solida na liga 3104. A liga 5052 nao possui manganés em sua composicao.

Para os metais base, as microdurezas Vickers encontradas foram de 69 para a liga
3104 e 72 para a liga 5052. Esses valores sdo proximos aos encontrados nos ensaios das
juntas soldadas quando os pontos se afastavam do corddo, indicando que as amostras

analisadas ultrapassaram a ZTA e atingiram a regido do metal base.

Em todos os casos observou-se também que a ZTA teve um comprimento entre 12 e
14mm a partir do centro do corddo de solda. Isso pode ser explicado pela utilizacdo dos

mesmos parametros de solda para todas as configuracdes.
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5.4  ENSAIOS DE FADIGA

Os ensaios de fadiga foram iniciados nas amostras de metal base 3104 e 5052, e

posteriormente realizados nas juntas soldadas 3104, 5052 e dissimilares. Para cada condigao,
foi confeccionada uma tabela com a tensdo maxima (Omax) € 0 nimero de ciclos até a falha
(Ny). Nas juntas soldadas foi identificado também o local da fratura, que para melhor

compreensao foram divididos em dois locais, conforme descrito a seguir:

— ZTA: quando a fratura se iniciou e terminou na zona termicamente afetada;

— SOLDA: quando a fratura se iniciou no cordao de solda:

5.4.1 Metal base

A Tabela 18 apresenta os resultados experimentais dos ensaios de fadiga realizados
nos CP’s dos metais base nas ligas 3104 e 5052. A Figura 51 apresenta os CP’s ap0ds os

ensaios.

Tabela 18 — Resultados dos ensaios de fadiga dos metais base 3104 e 5052.

3104 5052

Vida Tensdo Vida Tensdo
(Ciclos) (MPa) (Ciclos) (MPa)
200 * 220 119 * 232
89 * 217 284 * 232
155* 217 83 * 230
167 * 216 131673 230
154658 216 195159 230
171116 216 118925 225
209750 215 142864 225
243235 215 173835 225
281827 215 173092 215
187861 208 207972 215
223342 208 326069 215
317623 208 288306 200
234457 200 307170 200
508557 200 787876 200
612878 200 - -

* Dados ndo utilizados para confecgéio da curva S/N.

Fonte: O autor.
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Figura 51 — CP’s dos metais base ap6s ensaios de fadiga. a) 3104 e b) 5052.

Fonte: O autor.

De acordo com a Tabela 18, pode-se observar que para cada liga, para um
determinado nivel de tensdo maxima, a vida em fadiga teve uma queda abrupta,
caracterizando fadiga de baixo ciclo. No caso da liga 3104 essa tensdo ficou entre 215 ¢ 217
MPa, e para a liga 5052, entre 225 e 232 MPa. A Tabela 19 apresenta um comparativo do
limiar entre a fadiga de alto ciclo (HCF) e baixo ciclo (LCF) com o limite de resisténcia a

tragdo das ligas 3104 e 5052.

Tabela 19 — Comparativo do limiar ente a fadiga de alto ciclo (HCF) e a fadiga de baixo ciclo (LCF) com o
limite de resisténcia a tragdo (L.R.T) das ligas 3104 e 5052.

i Limiar entre HCF e LCF L.R.T.
(MPa) (MPa)

3104 215 -217 215

5052 225-232 229

Fonte: O autor.

Observa-se que a fadiga passou de alto ciclo para baixo quando o ensaio foi realizado
com tensdes maximas proximas ao L.R.T. nas duas ligas. Para a confeccao das curvas S/N,
foram desconsiderados os pontos de baixo ciclo, pois a intengao era avaliar a fadiga de alto
ciclo. A Figura 52 apresenta a curva S/N com a sobreposi¢do das curvas dos ensaios das

duas ligas.
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Figura 52 — Curvas S/N dos metais base 3104 e 5052.
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Fonte: O autor.

A partir dessas curvas, empregando o modelo de regressao linear dado pela Equagao
9, obteve-se os valores de A e B, conforme apresentado na Tabela 20, e determinou-se a

resisténcia a fadiga para 2 milhdes de ciclos, conforme apresentada na Tabela 21.

Tabela 20 — Resultados dos célculos de A e B utilizando o modelo de regressdo linear para as ligas 3104 e
5052.

Liga A B
3104 9,5025 -0,0195
5052 28,7303 -0,0156

Fonte: O autor.

Tabela 21 — Resisténcia a fadiga para 2 milhdes de ciclos para as ligas 3104 e 5052 em termos da tensdo
maxima e carregamento com R =0,1.

Resisténcia a fadiga (MPa)

Liga

Nf= 2 x 10%ciclos
3104 164
5052 156

Fonte: O autor.



5.4.2 Juntas soldadas

As Figuras 53, 54 e 55 apresentam os CP’s antes e depois dos ensaios de fadiga para
as juntas 3104-3104, 5052-5052 e 3104-5052, respectivamente. As Tabelas 22, 23 e 24

apresentam os locais onde os CP’s fraturaram.

Figura 53 — CP’s de fadiga da junta 3104-3104. a) Antes do ensaio — face da solda. b) Antes do ensaio — raiz

da solda. c¢) Depois do ensaio.

Fonte: O autor.

Tabela 22 — Identificacdo do local da fratura dos CP’s da junta 3104-3104.

Junta 3104-3104

Identificagcdo Tensdo max. Vida Local de inicio

do CP (MPa) (Ciclos) da fratura
Al 160 55442 ITA
A2 160 89197 ITA
A3 140 255208 ITA
A4 180 33685 ITA
A5 160 7003 SOLDA
Ab 140 112059 ITA
A7 180 48207 ITA
A8 180 33200 ITA
A9 140 55016 SOLDA
A10 Ndo Ensaiado - -

All 130 843817 ITA
Al2 130 367440 ITA
Al3 N&o Ensaiado - -

Al4 130 64609 ITA

Fonte: O autor.
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Figura 54 — CP’s de fadiga da junta 5052-5052. a) Antes do ensaio — face da solda. b) Antes do ensaio — raiz
da solda. c¢) Depois do ensaio.

Fonte: O autor.

Tabela 23 — Identificacdo do local da fratura dos CP’s da junta 5052-5052.

Junta 5052-5052

Identificacdo Tensdo max. Vida Local de inicio
do CP (MPa) (Ciclos) da fratura
Bl 160 26404 ITA
B2 140 17907 ITA
B3 130 432820 ITA
B4 130 317623 ITA
B5 130 27136 SOLDA
Bo 140 307193 ITA
B7 160 162538 ITA
B8 180 80514 ITA
B9 200 54 ITA
B10 190 73293 ITA
B11 160 15032 ITA
B12 140 22745 SOLDA
B13 190 21794 SOLDA
B14 130 4341 SOLDA

Fonte: O autor.
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Figura 55 — CP’s de fadiga da junta 3104-5052. a) Antes do ensaio — face da solda. b) Antes do ensaio — raiz
da solda. c¢) Depois do ensaio.

Fonte: O autor.

Tabela 24 — Identificacdo do local da fratura dos CP’s da junta 3104-5052.

Junta 3104-5052

Identificagdo Tensdo max. Vida Local de inicio
do CP (MPa) (Ciclos) da fratura
G N&do Ensaiado - -
c2 160 152558 ITA
c3 130 1000000 * -
c4 180 7108 SOLDA
5 130 7840 SOLDA
c6 130 9716 SOLDA
c7 160 40162 ZTA
Cc8 180 8858 ITA
co 160 18507 ZTA
Cc10 180 10159 ITA
sl 140 20366 ITA
c12 Ndo Ensaiado - -
C13 140 423631 ITA
Cc14 140 4671 ZTA

*Runout : Indica gue a peca ndo fraturou com até um milhdo de ciclos.

Fonte: O autor.

A Tabela 25 apresenta os resultados experimentais dos ensaios de fadiga ordenados

da maior para a menor tensdo nos CP’s das juntas 3104-3104, 5052-5052 e 3104-5052

respectivamente.
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Tabela 25 — Resultados dos ensaios de fadiga das juntas 3104, 5052 e dissimilares.

3104-3104 5052-5052 3104-5052

Vida Tensdo Vida Tensdo Vida Tensao
(Ciclos) (MPa) (Ciclos) (MPa) (Ciclos) (MPa)
33200 180 21794 180 7108 180
33685 180 73293 180 8858 180
48207 180 80514 180 10159 180

7003 160 15032 160 18507 160
55442 160 26404 160 40162 160
89197 160 162538 160 152558 160
55016 140 17907 140 4671 140
112059 140 22745 140 20366 140
255208 140 307193 140 423631 140
64609 130 27136 130 7840 130
367440 130 333540 130 9716 130
843817 130 432820 130 1000000 * 130

*Runout : Indica que a pega ndo fraturou com até um milh3o de ciclos.

Fonte: O autor.

As Figuras 56, 57 e 58 apresentam as curvas S/N para as juntas 3104-3104, 5052-
5052 e 3104-5052, respectivamente. A Figura 59 apresenta a sobreposicdo das 3 curvas.
Optou-se por desconsiderar nos calculos os CPs que fraturaram na solda, assim como aqueles
que tiveram uma vida muito baixa determinada por defeitos pré-existentes. Esses CPs
mostram que existem fatores relacionados a solda que afetam a vida em fadiga, devendo o
processo de soldagem ser aperfeicoado para a eliminagdo desses defeitos ocasionais. O
objetivo da determinacdo dessas retas desconsiderando os CPs defeituosos ¢ fazer uma

avaliagdo comparativa com o potencial de vida em fadiga de cada junta.

Figura 56 — Curva S/N da junta 3104-3104.
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Fonte: O autor.



Figura 57 — Curva S/N da junta 5052-5052.

Fonte: O autor.
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Figura 58 — Curva S/N da junta 3104-5052.

Fonte: O autor.
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Figura 59 — Sobreposicao das curvas das 3 condi¢des de juntas estudadas.
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Fonte: O autor.

Seguindo a mesma metodologia utilizada para o metal base, a partir das curvas S/N,
utilizando o modelo de regressao linear, obteve-se os valores de A e B, conforme apresentado
na Tabela 26, e consequentemente a resisténcia a fadiga para 2 milhdes e ciclos, conforme

apresentada na Tabela 27.

Tabela 26 — Resultados dos célculos de A e B utilizando o modelo de regressdo linear para as juntas 3104-
3104, 5052-5052 e 3104-5052.

Junta A B
3104-3104 8,373 -0,0214
5052-5052 7,6842 -0,0171
3104- 5052 8,4236 -0,0248

Fonte: O autor.
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Tabela 27 — Resisténcia a fadiga para 2 milhdes de ciclos para as juntas 3104-3104, 5052-5052 e 3104-5052
em termos da tensdo maxima e carregamento com R = 0,1.

Resisténcia a fadiga (MPa)

Junta
Nf=2 x 10°ciclos
3104-3104 a7
5052-5052 81
3104- 5052 86

Fonte: O autor.

E importante ressaltar que essas retas representam somente os melhores pontos,
eliminando os potenciais defeitos relacionados a solda dos materiais. Observa-se que nessas
condigdes, as juntas soldadas apresentam comportamentos proximos com relagao a vida em

fadiga.

55  ANALISE FRACTOGRAFICA

Para todas as condi¢des ensaiadas, foram selecionadas algumas amostras para analise
fractografica por meio de MEV. Como foi citado anteriormente, alguns CP’s fraturaram no
corddo, indicando que houve algum problema na solda. Essas amostras foram analisadas
com o intuito de se avaliar o defeito, visto que ¢ uma condi¢do considerada inaceitavel em

termos de qualidade.

5.5.1 Metal base

Para o metal base, foram selecionados um CP de cada liga para analise por meio de
MEV. O critério de selegao foi aquele que suportou o maior nimero de ciclos até a falha. A
Figura 60 apresenta a superficie de fratura do CP 5 do metal base 3104 ensaiado a um nivel
de tensdao de 200 MPa, que se rompeu com 612.878 ciclos. A Figura 61 apresenta a superficie

do CP 2 do metal base 5052 ensaiado a 200 MPa, que se rompeu com 787.876 ciclos.
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Figura 60 — Superficie de fratura do CP 5 do metal base 3104 ensaiado com nivel de tensdo de 200 MPa. a)
Composigao de imagens para mostrar superficie completa. b) Imagem ampliada na regido destacada. MEV.

Fonte: O autor.

Observa-se que a trinca se iniciou na superficie do corpo de prova, indicado pela seta
vermelha, e a frente de trinca se propagou de forma semieliptica. O outro lado do CP fraturou

por sobrecarga proximo ao canto da amostra por excesso de deformagao plastica.
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Figura 61 —Superficie de fratura do CP 2 do metal base 5052 ensaiado com nivel de tensdo de 200 MPa. a)
Composi¢ao de imagens para mostrar superficie completa. b) Imagem ampliada na regido destacada. MEV.

Fonte: O autor.

Observa-se que a trinca também se iniciou na superficie do corpo de prova, proxima
ao canto da amostra, e a frente de trinca também se propagou de forma semieliptica. O outro

lado fraturou por sobrecarga por excesso de deformacao plastica.

5.5.2 Juntas Soldadas

Para as juntas soldadas, foram selecionados CP’s que tiveram as 2 condi¢des de
fratura mencionadas anteriormente, sendo ZTA, quando a fratura se iniciou e terminou na

zona termicamente afetada e SOLDA, quando a fratura se iniciou no corddo de solda.
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5.5.2.1 Junta 3104-3104 — CP’s Al a A14

A Figura 62 apresenta a superficie de fratura do CP A5 da junta 3104-3104, ensaiado
a um nivel de tensdo de 160 MPa e que se rompeu na regido da solda com 7.003 ciclos. A

Figura 63 apresenta uma imagem ampliada mostrando os dimples na regido fraturada.

Figura 62 — Superficie de fratura do CP A5 da junta 3104-3104 ensaiado a 160 MPa. Local da Fratura: Solda.
a) Composi¢ao de imagens para mostrar superficie completa. b) Imagem ampliada na regido destacada. MEV.

Fonte: O autor.
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Figura 63 — Regido de fratura do CP AS ampliada com magnitude de 514X. MEV.

Fonte: O autor.

A Figura 64 apresenta a superficie de fratura do CP A9 da junta 3104-3104, ensaiado
a um nivel de tensdo de 140 MPa e que se rompeu na regido da solda com 55.016 ciclos. A

Figura 65 apresenta uma imagem ampliada mostrando os dimples na regiao fraturada.
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Figura 64 — Superficie de fratura do CP A9 da junta 3104-3104 ensaiado a 140 MPa. Local da Fratura: Solda.
a) Composicdo de imagens para mostrar superficie completa. b) Imagem ampliada na regido destacada.MEV.

Fonte: O autor.

Figura 65 — Regido de fratura do CP A9 ampliada com magnitude de 505X. MEV

Fonte: O autor.
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As Figuras 62b e 64b dos CP’s A5 e A9, respectivamente, que fraturaram na regiao
do cordao, mostram a frente de trinca crescendo a partir dos defeitos de solda indicados
com setas vermelhas. Na Figura 41b, que mostra a raiz da solda nos corpos de prova da
junta 3104-3104, pode-se observar que houve falta de penetragdao de solda nessa regido.
Como comentado anteriormente, para todas as configuragdes de juntas soldadas, observou-
se que no ter¢o final do processo de soldagem as chapas iam se fechando devido ao calor
das pecas e a penetracao da solda era menor nessa parte. Esses corpos sdo provenientes

dessa regiao.

A Figura 66 apresenta a superficie de fratura do CP All da junta 3104-3104,
ensaiado a um nivel de tensao de 130 MPa e que se rompeu na regido da ZTA com 843.817

ciclos. A Figura 67 apresenta uma imagem ampliada mostrando a regido central fraturada.

Figura 66 — Superficie de fratura do CP A1l da junta 3104-3104 ensaiado a 130 MPa. Local da Fratura: ZTA.
a) Composigdo de imagens para mostrar superficie completa. b) Imagem ampliada na regido destacada. MEV.

Fonte: O autor.
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Figura 67 — Regido central de fratura do CP A11 ampliada com magnitude de 502X. MEV.

Fonte: O autor

A Figura 66b, referente ao CP All, que atingiu o maior nimero de ciclos dentre
todos os CP’s da junta 3104-3104, apresenta os potenciais pontos de iniciacao das trincas
indicados pelas setas vermelhas. Observa-se que diferentemente dos CP’s que romperam na
regido da solda, as linhas de propagacao das trincas ndo sao tao evidentes, e as outras regides

da amostra fraturaram por sobrecarga por excesso de deformacao pléstica.

5.5.2.2 Junta 5052-5052 — CP’s B1 a B14

A Figura 68 apresenta a superficie de fratura do CP B3 da junta 5052-5052, ensaiado
com um nivel de tensao de 130 MPa e que se rompeu na regido da ZTA com 432.820 ciclos.

A Figura 69 apresenta uma imagem ampliada, mostrando a regido fraturada.
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Figura 68 — Superficie de fratura do CP B3 da junta 5052-5052 ensaiado a 130 MPa. Local da Fratura: ZTA.
a) Composi¢ao de imagens para mostrar superficie completa. b) Imagem ampliada na regido destacada. MEV.

L ———————— = 1 111 | R —————————— ]

Fonte: O autor.

Figura 69 — Regido de fratura do CP B3 ampliada com magnitude de 537X. MEV.

Fonte: O autor.
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Observa-se que a trinca se iniciou na superficie da amostra, indicado pela seta
vermelha, e se propagou de forma semieliptica. As demais regides se romperam por

sobrecarga por excesso de deformacao plastica.

A Figura 70 apresenta a superficie de fratura do CP B5 da junta 5052-5052, ensaiado
com um nivel de tensdo de 130 MPa e que se rompeu na regido da solda com 27.136 ciclos.

A Figura 71 apresenta uma imagem ampliada mostrando a regido fraturada.

Figura 70 — Superficie de fratura do CP B5 da junta 5052-5052 ensaiado a 130 MPa. Local da Fratura: Solda.
a) Composicdo de imagens para mostrar superficie completa. b) Imagem ampliada na regido destacada. MEV.

Fonte: O autor.
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Figura 71 — Regido de fratura do CP B5 ampliada com magnitude de 510X. MEV.

Fonte: O autor.

A Figura 72 apresenta a superficie de fratura do CP B14 da junta 5052-5052, ensaiado
com um nivel de tensdo de 130 MPa e que se rompeu na regido da solda com 4.341 ciclos.

A Figura 73 apresenta uma imagem ampliada, mostrando a regido fraturada.

Figura 72 — Superficie de fratura do CP B14 da junta 5052-5052 ensaiado a 130 MPa. Local da Fratura: Solda.
a) Composigdo de imagens para mostrar superficie completa. b) Imagem ampliada na regido destacada. MEV.

Fonte: O autor.
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Figura 73 — Regido de fratura do CP B14 ampliada com magnitude de 504X. MEV.

Fonte: O autor.

As Figuras 70b e 72b dos CP’s B5 e B14, respectivamente, que fraturaram na regiao
do cordao, mostram a frente de trinca crescendo a partir dos defeitos de solda indicados com
setas vermelhas. Na Figura 42b, que mostra a raiz da solda nos corpos de prova da Junta

5052-5052, pode-se observar que houve falta de penetragdo da solda nesses corpos de prova.

5.5.2.3 Junta 3104-5052 - CP’s C1 a C14

A Figura 74 apresenta a superficie de fratura do CP C5 da junta dissimilar 3104-
5052, ensaiado a um nivel de tensdo de 130 MPa e que se rompeu na regido da solda com

7.840 ciclos. A Figura 75 apresenta uma imagem ampliada da regido fraturada.
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Figura 74 — Superficie de fratura do CP C5 da junta 3104-5052 ensaiado a 130 MPa. Local da Fratura: Solda.
a) Composi¢ao de imagens para mostrar superficie completa. b) Imagem ampliada na regido destacada. MEV.

Fonte: O autor.

Figura 75 — Regido de fratura do CP C5 ampliada com magnitude de 522X. MEV.

Fonte: O autor.
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A Figura 76 apresenta a superficie de fratura do CP C6, ensaiado a um nivel de tensdo
de 130 MPa e que se rompeu na regido da solda com 9.716 ciclos. A Figura 77 apresenta

uma imagem ampliada da regido fraturada.

Figura 76 — Superficie de fratura do CP C6 da junta 3104-5052 ensaiado a 130 MPa. Local da Fratura: Solda.
a) Composi¢ao de imagens para mostrar superficie completa. b) Imagem ampliada na regido destacada. MEV.

nag B

Fonte: O autor.
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Figura 77 — Regido de fratura do CP C6 ampliada com magnitude de 508X. MEV.

Fonte: O autor.

As Figuras 74b e 76b referentes aos CP’s C5 e C6, respectivamente, mostram a frente
de trinca crescendo a partir dos defeitos de solda indicados com setas vermelhas. Na Figura
43b, que mostra a raiz da solda nos corpos de prova da junta 3104-5052, pode-se observar

que houve falta de penetragcdo da solda nesses corpos de prova.

A Figura 78 apresenta a superficie de fratura do CP C13, ensaiado a um nivel de
tensdo de 140 MPa e que se rompeu na regido da ZTA com 423.631 ciclos. A Figura 79

apresenta uma imagem ampliada da regido fraturada.
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Figura 78 — Superficie de fratura do CP C13 da junta 3104-5052 ensaiado a 140 MPa. Local da Fratura: ZTA.
a) Composicdo de imagens para mostrar superficie completa. b) Imagem ampliada na regido destacada. MEV.

Fonte: O autor.

Figura 79 — Regido de fratura do CP C13 ampliada com magnitude de 504X. MEV.

Fonte: O autor.
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De acordo com a Figura 78b, observa-se que a trinca se iniciou na superficie da
amostra, indicado pela seta vermelha, e se propagou de forma semieliptica. As demais

regides se romperam por sobrecarga por excesso de deformagao plastica.
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6 CONCLUSOES

A partir dos resultados encontrados pode-se concluir que:

- O tamanho médio de grao medido no centro do corddo para todas as configuragdes

de juntas soldadas (3104, 5052 e dissimilares) foi de 7,0 ASTM;

- O L.R.T dos metais base foi de 215 MPa para a liga 3104 e 229 MPa para a 5052.
Para as juntas soldadas, em todas as configuragdes, variou entre 183 ¢ 189 MPa, ou seja,

resultados muito proximos;

- A perda de L.R.T nas juntas 3104-3104 e 3104-5052 com relagdo aos metais base
ficou entre 17% e 18%. J& a junta 5052-5052 apresentou uma perda de 21%. Essa perda pode
ser explicada pela recristalizagdo na regiao da ZTA, que ocorreu porque a témpera H32 esta

na condicdo recuperada, ou seja, possui energia interna armazenada na forma de defeitos;

- As medidas de dureza para os metais base 3104 e 5052 foram 69 e 72 HV
respectivamente, valores similares as durezas encontradas nas amostras de juntas soldadas

ultrapassavam 14 mm de distancia a partir do centro do cordao;

- Para as 3 condicdes de juntas soldadas, a ZTA ficou entre 12 ¢ 14 mm a partir do
centro cordao de solda. Isso pode ser explicado pela utilizagdo dos mesmos parametros de

solda para todas as configuragoes;

- Durante o processo de soldagem, em todas as configura¢des de juntas, ocorreu o
efeito de distor¢ao rotacional, mesmo com as chapas estando presas aos sargentos. Esse

efeito causou falta de penetragao no ter¢o final das chapas soldadas;

- A falta de penetracdo tem papel importante na redugdo da vida em fadiga dos
materiais, causando o rompimento prematuro de alguns corpos de prova na regiao do cordao

de solda;
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- Para cada liga, para um determinado nivel de tensdo maxima, a vida em fadiga do
metal base com razdo de carga R = 0,1 teve uma queda abrupta, caracterizando fadiga de
baixo ciclo. No caso da liga 3104 essa tensdo ficou entre 215 ¢ 217 MPa, e para a liga 5052,
entre 225 ¢ 232 MPa. Esses valores sao proximos aos valores de L.R.T encontrados nos
ensaios de tragdo, indicando que nessa faixa de tensdo, a fadiga passa de alto ciclo para baixo

ciclo;

- Para as trés configuragdes de juntas observou-se uma queda no limite de resisténcia
a fadiga considerando 2 milhdes de ciclos. Para a junta 3104-3104 a queda foi de 41% e para

as juntas 5052-5052 e 3104-5052, a queda foi de 48%.

- Observou-se que as duas ligas tém comportamentos muito semelhantes em todos os
aspectos avaliados, indicando que uma liga pode substituir a outra em aplica¢des especificas,

como ¢ o caso do segmento de transportes.
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7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como sugestodes para trabalhos futuros, pode-se considerar:

- Realizar a soldagem dos materiais variando alguns pardmetros como velocidade de
soldagem, corrente, vazao de argonio e abertura da raiz, com o intuito de evitar o problema
de falta de penetragdo da solda no terco final da soldagem e evitar a falha prematura dos

materiais;

- Realizar os ensaios utilizando também o metal de adicio ER4043 para fazer um
comparativo do comportamento nas duas condigdes. A liga ER4043 tem o silicio como
elemento principal, o que causa a reducdo do ponto de fusdo e permite trabalhar com menor

aporte térmico durante a soldagem,;

- Fazer uma investigacdo mais aprofundada para entender o motivo da diferenca de
dureza no centro do cordao para as juntas 3104-3104 e 3104-5052 com relacdo a junta 5052-

5052, quando soldadas com metal de adicao ER5356.
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