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SIQUEIRA, R. H. M. Caracterizagdo mecanica e microestrutural de juntas de
aluminio 6013 T4 soldados a laser. 2012. 125f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Mecénica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta,

Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2012.

RESUMO

A soldagem a laser (laser beam wealding — LBW) é uma tecnologia promissora entre
0S Novos processos utilizados na fabricacdo de estruturas aeronauticas. A tecnologia
LBW pode ser aplicada na soldagem dos reforcadores ao revestimento em substitui¢ao
ao processo tradicional de rebitagem. Este trabalho pretende realizar a caracterizagao
guimica, microestrutural e mecanica de juntas, tipo “T”, de aduminio aeronautico AA
6013 soldadas a laser, sem a introducdo de metal de adicdo, e submetidas a dois
diferentes tratamentos térmicos pos-soldagem. As analises quimicas e microestruturais
foram realizadas para avaliar as alteracOes geradas pela soldagem nas regides
préximas ao corddo de solda e a influéncia do tratamento térmico pds-soldagem, em
relacdo a composicdo quimica e a microestrutural. E 0s ensaios mecanicos foram
realizados para avaliar as propriedades mecanicas da junta e o ganho em resisténcia
mecanica nas amostras submetidas a tratamento térmico pos-soldagem. A analise
quimica revelou que ha uma variacdo nas concentragcdes dos principiais elementos de
liga e a analise microestrutural mostrou que no cordao de solda existe a presenca de
microtrincas e na interface entre o material de base e o corddo de solda ha a formacéao
de zonas de liquacdo. Ja o ensaio de dureza mostrou que os tratamentos térmicos pos-
soldagem ndo promovem alteracdes nos valores de dureza no corddo de solda, apenas
no material de base, o ensaio de tracdo revelou que os tratamentos térmicos aumentam
o limite de resisténcia, mas diminui a deformacdo para as amostras tratadas pos-
soldagem e o ensaio de fadiga mostrou que os defeitos observados na analise
microestrutural sdo determinantes na vida em fadiga. Portanto, a partir das analises e
dos ensaios pode-se concluir que a tecnologia LBW & bastante promissora na
substituicdo do processo de rebitagem, mas os defeitos observados na solda e na

interface proxima a ela devem ser controlados para aumentar a vida em fadiga.



PALAVRAS-CHAVE: Soldagem a Laser. Liga de Aluminio AA 6013.

Envelhecimento. Anéalise Microestrutural. Fadiga.



SIQUEIRA, R. H. M. Mechanical and microstructural caracterizarion of laser
welded joints of 6013 T4 aluminum. 2012. 125f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Mecénica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta,

Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2012.

ABSTRACT

Laser Beam Welding (LBW) is a promising technology among the new processes used
in aeronautical structures fabrication. The LBW technology may be applied in the
welding of stringer of the skin and is able to replace the traditional method of reveting.
This work intends to make a chemical, microstructural and mechanical
characterization of “T” joints, using a laser welded AA 6013 aeronautical aluminum,
without filler addition and after two different post welding heat treatments. The
chemical and microstructural analyses were made in order to evaluate welding effects
near to the weld and the influence of the post welding heat treatment. Mechanical tests
were realized in order to evaluate the welding joint properties and the effects of post
welding thermal treatments. The chemical analysis showed that there is a changing in
concentration of main alloy elements. The microstructural analysis revealed that there
exist some microcracks and there is a liquidation zone between the weld and the base
material. The hardness tests showed no changes on hardness of the weld after post
weld heat treatment, but there is a difference in the base material. The tensile tests
showed an increase in the ultimate strength after post weld heat treatments but with a
decrease in elongation. The fatigue tests showed that the defects observed in the
microstructural analyses are important to the fatigue life. Hence, after these tests and
analysis, we can state that LBW technology is promising to the replacement of riveting
processes, but the defects observed must be controlled in order to increase the fatigue
life.

KEYWORDS: Laser beam welding. AA 6013 aluminum alloy. Thermal Treatment.

Microstructural analysis. Fatigue.
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1 INTRODUCAO

Existe, na inddstia aeronautica, uma busca constante pela reducdo de peso nas
aeronaves, permitindo a utilizacdo de motores menores e menos potentes, sendo assim,
reduzindo o consumo de combustivel e, portanto, diminuindo a emissdo de gases na
atmosfera (DITTRICH et al., 2011).

Na estrutura de uma aeronave existem duas formas de reducdo de peso, a
primeira é a utilizacdo de materiais leves e é por este motivo que as ligas de aluminio
sdo tdo empregadas, pois aliam baixa massa especifica e boas propriedades mecanicas.
A segunda maneira € a utilizacdo de técnicas de unido que ndo necessitem da
utilizacdo de um terceiro material e da sobreposicédo de chapas.

Os processos de soldagem sdo alternativas bastante promissoras na substitui¢ao
do processo de rebitagem tradicionalmente utilizado na fabricacdo de estruturas
aeronduticas. Atualmente, técnicas de soldagem a laser (laser beam wealding — LBW)
e soldagem por friccdo (Friction Stir Welding — FSW) ja estdo sendo utilizados na
indUstria aeronautica. (MENDEZ; EAGAR, 2001).

Atualmente, empresas como a Airbus estdo soldando com laser os painéis laterais
e inferiores de avides da classe 300, ao invés de rebita-los. A fabrica da Airbus em
Toulouse dispbe de varias estacdes de trabalho com lasers para soldar os reforcadores
com o revestimento. Com esta capacidade, o tempo de manufatura destes elementos
diminuiu em 30%. O custo por elemento reduziu em 15% e o peso total da aeronave
diminuiu de outros 15% com uso da tecnologia laser. Esta mesma tecnologia pode ser
empregada para outras aeronaves, bem como para elementos estruturais diversos
(ROTZER, 2005).

No Brasil, o estabelecimento do projeto de soldagem a laser de estruturas
aeronauticas teve inicio em 2005 com a aprovacdo do projeto PROLASER (contrato
MCT/FINEP/-01/05/183/00), desenvolvido pelo IEAv em parceria com a EMBRAER,
dando origem a primeira estacdo de processamento de materiais utilizando um laser a
fibra de alta poténcia para o desenvolvimento de novos processos de fabricacdo no

setor aeroespacial.
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Esta parceria resultou em trés trabalhos de mestrado e um de doutorado, que
permitiram determinar os principais parametros de processo de soldagem em ligas de
aluminio aeronautico e construir as primeiras cartas de processo de soldagem destes
materiais utilizando um laser a fibra. Este projeto continua, com o objetivo futuro de
desenvolver painéis estruturais para aeronaves fabricadas pela EMBRAER.

O presente trabalho € uma continuacdo de trabalhos anteriores desenvolvidos no
IEAv que demonstraram a possibilidade de utilizacdo do processo de solda a laser
autogena em ligas de aluminio AA 6013, analisando os melhores parametros do laser a
fibra, reunindo uma base de dados com os melhores resultados. As boas caracteristicas
obtidas para o corddo de solda (dimensionais, geométricas e baixa densidade de
defeitos) associados a um comportamento mecanico em tragdo promissor (280 MPa)
demonstraram a viabilidade do processo para a liga estudada.

Este trabalho, além de estudar as propriedades estaticas da liga soldada propds-se
a avaliar dois aspectos novos, o comportamento dindmico através de ensaios de fadiga,
de fundamental importancia para o uso aeronautico e as alteracdes produzidas na
microestrutura e nas propriedades do material ao ser aplicado tratamento térmico de
envelhecimento apds o processo de soldagem a laser.

Ao final deste estudo foram também comparadas a resisténcia obtida em pecas
soldadas a laser com o tradicional processo de jungdo com rebites e com o processo de

unido atraves de solda por friccdo (FSW).

1.1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é a caracterizacdo quimica, microestrutural e
mecanica de juntas, tipo “T”, de aluminio aeronautico AA 6013 soldadas a laser e
submetidas a diferentes tratamentos térmicos pés-soldagem. Para atender a este
objetivo geral, devem ser atingidos os seguintes objetivos especificos:

e Analises quimicas do material de base e do cordéo de solda;
e Analises microestruturais do material de base e da junta soldada a laser;
e Avaliar as propriedades mecanicas do material de base e das juntas

soldadas a laser em ensaios mecanicos de tracédo, fadiga e dureza.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Aluminio e suas ligas

O aluminio e o segundo metal mais abundante na crosta terrestre, possuindo um
conjunto Unico de propriedades mecanicas, fisicas e quimicas sem similar na natureza.
Tornou-se um competidor econdémico em aplicacbes de engenharia no final do século
XIX, depois que Charles Hall e Paul Heroult desenvolveram, independente e
simultaneamente, a reducdo eletrolitica da alumina (Al,O3) (WHITE MARTINS,
2002).

O nudmero de aplicacbes deste metal cresceu vertiginosamente e, em poucas
décadas, uma nova industria surgiu e cresceu em parceria com a indudstria do aluminio,
a partir do desenvolvimento de pecas de aeronaves e motores, estruturalmente
confidveis, estaveis quimicamente e resistentes a fratura. Atualmente, o aluminio é
amplamente utilizado em todos os segmentos da industria aeronautica, devido a alta
resisténcia a corroséo e relacdo resisténcia/densidade (HIGASHI, 2011).

A densidade do aluminio é de apenas 2,7 g/cm®, aproximadamente um terco de
outros metais como aco (7,83 g/cm?®), cobre (8,93 g/cm®) ou latdo (8,53 g/cm?®). Apesar
da sua baixa densidade, algumas de suas ligas superam o ago estrutural em resisténcia.
Além disso, o aluminio apresenta excelente resisténcia a corrosdo na maioria dos
ambientes, incluindo atmosfera normal, agua, spray salino, derivados petroquimicos e
varios outros sistemas quimicos. Melhores resisténcias a corrosdo podem ser obtidas
com o uso de revestimentos como ligas “Alclad” ou anodizadas, e podem ser ainda
melhoradas com o uso de acabamentos organicos ou outros revestimentos de protecdo
(HIGASHI, 2011).

2.1.1 Ligas de aluminio

As principais limitacGes do aluminio referem-se a resisténcia mecénica e dureza,

que sao relativamente baixas, mas podem ser melhoradas pela adicao de elementos de
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liga. Assim, justifica-se o significativo crescimento do emprego do aluminio e suas
ligas em um grande numero de aplicacdes, inclusive naquelas sujeitas a severas
solicitacBes mecanicas (WHITE MARTINS, 2002).

As ligas de aluminio sdo classificadas em dois grandes grupos: ligas de aluminio
trabalhaveis e ligas de aluminio de fundigcdo. As ligas trabalhaveis sdo aquelas que
mediante o fornecimento de energia (calor ou deformacdo plastica a frio) tem suas
propriedades mecéanicas alteradas, ja as ligas de fundicdo adquirem suas propriedades
na condi¢cdo como solidificada (VICENTE, 1983).

As ligas de aluminio trabalhaveis sdo subdivididas em duas classes: ligas nédo
trataveis termicamente e trataveis termicamente. As ligas ndo trataveis termicamente
tém suas propriedades alteradas apenas por trabalho a frio ou encruamento, ja as ligas
trataveis termicamente tem suas propriedades mecéanicas melhoradas devido ao

“endurecimento por precipitacdo” (ALCAN, 1993).

2.1.2 Classificacdo das ligas de aluminio

As ligas de aluminio séo classificadas de acordo com sua composi¢do quimica,
classe (trabalhaveis ou fundidas) e condicbGes de tratamento térmico e todas estas
informacdes estdo presentes no “nome” da liga; esta nomenclatura foi proposta pela
Aluminum Association (AA), que atualmente é seguida pela Associacdo Brasileira de
Normas Teécnicas (ABNT), NBR 6834. A identificacdo das ligas de aluminio &

composta por quatro digitos, o significado para cada digito € listado na Tabela 1.

Tabela 1 - Significado dos digitos para as ligas de aluminio trabalhadas e fundidas (ABAL, 2007).

Digito Ligas trabalhadas Ligas fundidas
1° Elemento de liga principal Elemento de liga principal
2° Modificacdo na liga base Composicéo especifica das ligas
3° Indica composicao especifica  Composicéo especifica das ligas

4° Indica composicéo especifica 0 —Peca fundida / 1 — Lingote.
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O sistema apresentado pela Aluminum Association classifica as ligas de aluminio
de acordo com os critérios apresentados acima e, na Figura 1, é apresentado de forma

esquematica a nomenclatura das ligas e respectivos tratamentos mecanicos e térmicos.

Figura 1 - Diagrama esquematico das ligas de aluminio e respectivo sistema de classificacdo (AIRES, 2007).

A Unica diferenca na designacdo das ligas fundidas, em relacdo a nomenclatura
das ligas trabalhaveis, é a presenca de um ponto separando o quarto digito dos trés
primeiros. E a colocacdo posterior de uma letra maiuscula (A, B,...) aponta a

modificacdo da liga base.

2.1.3 Ligade aluminio AA 6013

As ligas de aluminio da serie 6 XXX possuem como elementos de liga principal o
silicio (Si) e o magnésio (Mg), no entanto, a liga de aluminio AA 6013 possui
concentracdo de cobre (Cu) que podem chegar até 1,1 %. A maior concentracdo de

cobre confere maior resisténcia mecanica a liga, podendo ser comparada a algumas
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ligas Al-Cu, sem prejudicar suas boas caracteristicas de extrusdo e soldabilidade
(ABDALA et al., 2008).

As ligas de aluminio da serie 6 XXX, em particular a liga de aluminio AA 6013,
ndo endurecem pelo tratamento térmico de témpera, como 0s acos; para a liga de
aluminio AA 6013 ter sua resisténcia mecéanica aumentada € necessario submeté-la ao
tratamento térmico de envelhecimento.

No préximo item serd abordado o processo de tratamento térmico de precipitacédo
utilizado para algumas ligas de aluminio e serdo colocados alguns exemplos
encontrados na literatura para ilustrar os parametros utilizados com éxito para este tipo

de tratamento com a liga de aluminio 6013.

2.2 Endurecimento por precipitagéo

Uma grande variedade de ligas metalicas possuem sua resisténcia e dureza
melhoradas mediante a formacdo de particulas, intermetalicas, extremante finas
distribuidas uniformemente na matriz metalica. As ligas de aluminio que possuem suas
propriedades mecanicas alteradas por este processo sdo as ligas das series 2XXX,
BXXX e 7TXXX (ALCAN, 1993).

O endurecimento por precipitacdo € comumente chamado de envelhecimento em
virtude da forte dependéncia com o tempo, em uma temperatura determinada
(VLACK, 1970).

Para a formacéo das particulas intermetélicas, homogeneamente distribuidas na
matriz metalica, é necessario submeter a liga a dois tratamentos térmicos diferentes,
tratamento térmico de solubilizacéo e de precipitagao.

Na Figura 2 ¢é apresentado um diagrama de fases binario para ilustrar a discussdo
dos tratamentos térmicos de solubilizacdo e precipitacdo. Embora a maioria das ligas
metalicas apresente um nimero maior de componentes, o diagrama binario facilita a

compreensao.
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Figura 2 - Diagrama de fases binario de uma liga de composicéo quimica X1 (DolTPoMS).

O tratamento térmico de solubilizacdo é necessario para que a fase intermetélica
precipitada no contorno de gréo, ilustrado na Figura 3 (a), seja solubilizada na matriz
metalica. Este tratamento torna-se importante, pois, durante 0s processos de
manufatura, as ligas de aluminio sdo resfriadas lentamente, portanto, tendo tempo
suficiente para que os precipitados se formem em regides convenientes, de maior

energia (contornos de gréo).

< 1

lllr \'H u s

- |:Il IV ]\_/-"J _—
\ /S a
N/ P
b A
Estado Inicial Solubilizado Envelhecido Superenvelhecimento
(a) (b) (c) (d)

Figura 3 - Esquema das etapas do tratamento térmico de precipitacdo (SANTOS, 2006).

Para realizar a completa solubilizacdo de fase B na matriz, fase o, é necessario
aguecer aligade modo a passar a regiao de estabilidade da mistura o + 3 do diagrama

de fases para uma regido de estabilidade da fase a apenas. De acordo com o diagrama
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binério esquematico, Figura 2, a temperatura de solubilizacdo para esta liga esta entre
a temperatura T, e Ts, esta temperatura varia de liga para liga e com sua composicao
quimica. Apds a temperatura de solubilizacdo ser atingida mantém-se esta temperatura
constante, por um tempo conveniente, suficiente para que toda a fase B sga
solubilizada na matriz metalica, fase a. Terminado o tratamento é necessério resfriar
rapidamente até a temperatura ambiente, na qual se previne qualquer processo de
difuséo e, novamente, a formagéo descontrolada dafase p (SANTOS, 2006).

Ja o tratamento térmico de precipitacdo consiste na formacdo da segunda fase
intermetalica a partir da solucdo solida monofésica supersaturada. Portanto, €
necessario aquecer a liga a uma temperatura abaixo da temperatura T,, Figura 2, na
regi&o onde coexistam as fases a. e . O tratamento térmico de precipitacdo possui duas
varidveis importantes que sdo a temperatura e o tempo de tratamento.

A temperatura de tratamento deve ser escolhida de maneira que a velocidade de
nucleagéo seja maior que a velocidade de crescimento, mas que seja baixo o suficiente
para impedir a difusdo de longo alcance, dificultando a movimentagdo dos atomos de
soluto para os contornos de grdo, de modo a provocar a nucleacdo da segunda fase no
interior do grado (SANTOS, 2006).

O tempo de tratamento térmico é a varidavel que ird controlar o tamanho do
precipitado, se o tempo de tratamento for muito longo podera ocorrer o crescimento
excessivo das particulas da fase 3, como pode ser observado no esquema da Figura 3
(d). Esse fendmeno é conhecido com superenvelhecimento, e ele causa a reducdo da
resisténcia e da dureza (CALLISTER, 2008).

Siqueira e colaboradores submeteram amostras da liga de aluminio AA 6013 a
dois diferentes tratamentos térmicos de envelhecimento. Um lote de amostras foi
tratado a 190 °C por quatro horas e outro lote foi submetido a temperatura de 300 °C
por uma hora e a 180 °C por trés horas. Na Figura 4 é apresentada uma imagem de
microscopia eletronica de varredura da amostra tratada a 300 °C por uma hora e a 180
°C por trés horas observa-se que este tratamento propiciou a nucleacdo dos
precipitados em contornos de gréo, acontecimento ndo observado para o tratamento a
190 °C. Esta migracdo de precipitados para o contorno de grao causou a fragilizacédo

da liga de aluminio AA 6013; este fato foi observado em ensaio de tragdo, onde 0
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limite de resisténcia das amostras tratada a 300 °C por uma hora e a 180 °C por trés
horas diminui 30% e das amostras tratadas a 190 °C teve seu limite de resisténcia
aumentado em 10% (SIQUEIRA et al., 2011).

Figura 4 - Micrografica da liga AA 6013 tratada a 300 °C por uma hora e a 180 °C por trés horas (SIQUEIRA et
al., 2011).

2.2.1 Mecanismo de modificacdo das propriedades mecéanicas

A deformacéo plastica de um material metélico esta associada ao movimento de
discordancia sobre planos de deslizamento da estrutura cristalina e, portanto, ha um
endurecimento e um aumento da resisténcia mecanica do material quando sédo
impostos obstaculos a esse movimento. No caso do endurecimento por precipitacdo, as
particulas da segunda fase distribuidas homogeneamente no interior do gréo
constituem obstaculos ao deslocamento das discordancias, o que ndo ocorre em
condi¢bes normais quando essa fase esta concentrada nos contornos de grdo
(SANTOS, 2006).

Durante o tratamento térmico de precipitacdo ha a formacéao de fases de transicdo
(6’ e 0”) antes da formacao da fase de equilibrio termodinamica (0). Esta sequiéncia de

fases depende do tempo em que a liga é expostas a uma dada temperatura.
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O comportamento para uma liga tipica que pode ser endurecida por precipitacéo
estd representado esquematicamente na Figura 5. Com o aumento do tempo, a
resisténcia ou a dureza aumentam, atingindo um valor maximo e, ap0s este maximo,
diminui. Essa reducdo na resisténcia e na dureza que ocorre ap0s longos periodos de

tempo é conhecida como superenvelhecimento (CALLISTER, 2008).

Figura 5 - Diagrama esquematico mostrando a resisténcia e a dureza como funcdo do logaritmo do tempo de
tratamento (Dol TPoOMS).

A Figura 6 ilustra as transformacdes no interior da liga devido ao tratamento de
precipitacdo, a partir de uma solucdo supersaturada, Figura 6 (a), ocorre na
temperatura de precipitacdo, inicialmente a aproximacao dos atomos de soluto. Num
momento seguinte, ha a formacgéo de pequenas particulas coerentes com a matriz com
0 mesmo parametro de rede Figura 6 (b). Com a permanéncia na temperatura de
precipitacdo inicia-se 0 superenvelhecimento, a particula perde a coeréncia com a

matriz e continua o seu crescimento até atingir a fase estavel Figura 6 (c).
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Figura 6 - Esquema das transformacg6es no interior da liga devido ao tratamento de precipitacdo (Adaptado de
DolTPoMS).

Abdala e colaboradores submeteram amostras da liga de aluminio AA 6013 ao
envelhecimento em diferentes tempos e a uma temperatura constante de 180 °C. O
ensaio de dureza, realizado nas amostras tratadas, revelou o maior valor de dureza para
o tempo de 240 minutos, como é observado na Figura 7. E interessante notar que o
grafico da Figura 7 apresenta 0 mesmo formato do grafico da Figura 5, portanto, pode-
se atribuir o alto valor de dureza afase de transicéo 6” (ABDALA et al., 2008).

140 |- —

120—%"‘ -

100 1~ iy
I A I | ] | I I 1
0 30 60 120 240 480 960 1920

Tempo de envelhecimento a 180 °C (min)

Dureza Vickers

Figura 7 - Gréfico de dureza para diferentes tempos de tratamento, em amostras de aluminio AA 6013 (Adaptado
de ABDALA et al., 2008).

Poole e colaboradores, também, realizaram estudos em liga de Al-Mg-Si-Cu,

concentracdo e composicdo quimica similar a liga de aluminio AA 6013, para
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diferentes tempos de tratamento térmico de precipitacdo e, também, a uma temperatura
constate de 180 °C. Observa-se na Figura 8 que o maior limite de resisténcia € obtido
para tempos de tratamentos acima de 4 horas (240 min.), 0 mesmo tempo obtido por
ABDALA et. al. (2008). Embora os ensaios mecanicos sejam diferentes nos dois
estudos € indiscutivel que em ambos os trabalhos constatam-se alteragcbes nas
propriedades mecanicas com o tempo de tratamento (POOLE; LLOYD; EMBURY,
1997).

600

Temperatura de envelhecimento de 180 °C
500 }

400

300

Tenséo (MPa)

200

100

0
0.00 0.056 0.10 0.156 0.20 0.25 0.30

Deformacao

Figura 8 - Gréficos de tragdo versus deformacéo para diferentes tempos de tratamento, em liga de Al-Mg-Si-Cu
(Adaptado de POOLE; LLOYD; EMBURY, 1997).

2.3 Interacdo do laser com os materiais

A luz laser pode interagir de trés maneiras com o material. Quando o laser atinge
a superficie do material o feixe pode ser absorvido, refletido ou transmitido, no caso
dos materiais transparentes. A maneira como o feixe ira interagir com o material esta
diretamente ligada com as caracteristicas e propriedades do material. Entretanto, para
0 processamento de materiais, somente a energia absorvida € relevante, pois a parte do

laser que ¢é refletida ou transmitida ndo ird fornecer energia para o material.
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Um feixe de laser ao atingir a superficie de um material opaco ird4 aquecer uma
camada fina proxima & superficie do material. A variacdo da intensidade absorvida
pelo material em funcdo da profundidade pode ser descrita pela lei de Beer (READY,
1997):

I(x) = [je™** (1)

Onde:

I(x) — intensidade do feixe de laser em uma profundidade x do material;

I, — Intensidade incidente na superficie (x = 0);

a — Coeficiente de absor¢ao do material.

O coeficiente de absorcdo € uma propriedade do material que define a
profundidade da energia absorvida pelo material. A profundidade de absorcéo obedece
aproporcao 1/o e para a maioria dos materiais metalicos o coeficiente de absor¢éo € da
ordem de 10®° (READY, 1997). Na Tabela 2 sdo listados os valores tipicos para o

coeficiente de absorcao de alguns metais.

Tabela 2 - Coeficiente de absor¢do para alguns materiais (STEEN, 1998).

Material Coeficiente de Absorcéo (cm'I)

Aluminio 8,0 x 107
Prata 7,0 x 10”
Cobre 5,0 x 10°
Ferro 3,0 x 10°

Estes valores de coeficiente de absorc¢do indicam que praticamente toda a energia
do feixe do laser é absorvida na superficie do metal. Dessa forma, pode-se estimar a
fracdo da energia absorvida no material conhecendo-se a fracdo da energia refletida,
que € uma medicdo mais simples.

A refletividade (R) € definida como uma diferenca entre a radiacdo laser
incidente na superficie do material e a radiacdo refletida e € uma grandeza
adimensional, podendo assumir valores ente 0 e 1. Assim, a quantidade de luz
absorvida pela superficie de um material € proporcional a 1-R, onde R é a

refletividade, que depende fortemente do comprimento de onda da radiagéo incidente e
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do material absorvedor. A Figura 9 mostra o coeficiente de refletividade em funcao do
comprimento de onda da radiacdo incidente para alguns metais. (STEEN, 2003).
Observa-se que 0s metais possuem refletividades bem distintas para diferentes
comprimentos de onda. Por exemplo, o aluminio reflete da ordem de 98 % da
radiacdo emitida pelo laser de CO, (A = 10 um); para o laser de Nd: YAG (A = 1,0 um)

a refletividade cai para 83%.
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Figura 9 - Gréafico refletividade versus comprimento (Adaptado de STEEN, 2003).

De certa forma o processo de interacdo do laser com metais pode ser comparado
ao problema de uma fonte de calor localizada na superficie do material. Quanto maior
a poténcia dessa fonte maior o aumento de temperatura na superficie e, quanto maior o
tempo de interacdo, maior a profundidade de penetracdo do calor no material.

Outro fator determinante é a area de concentracdo do feixe de radiacdo na
superficie do material. Com uma reducdo na area, a poténcia ou energia se distribui em
um volume menor e, portanto, € possivel aumentar muito a temperatura local sem
afetar todo o material. O feixe do laser pode ser focalizado em uma &area muito
pequena da ordem de dezenas de micrometros e, por isto, € uma das fontes de energia
existentes com maior intensidade (densidade de poténcia/area), comparavel aos valores
obtidos com feixes de elétrons (STEEN, 2003). Obviamente, tanto a profundidade de

penetracdo quanto o aumento de temperatura na superficie e no volume irdo depender,
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além da intensidade do feixe de laser focalizado, das propriedades térmicas do material
(condutividade, calor especifico e temperaturas de transformacéo).

Na Figura 10 sdo apresentados de forma esquematica os fendmenos fisicos que
ocorrem nos metais com o0 aumento da intensidade do feixe de laser. Com
aproximadamente 10°> W/cm™ os metais sdo fundidos, com intensidades entre 10° e 10°
W/cm™ os metais sdo vaporizados e com intensidades acima de 10° W/cm? ha a
formacéo de plasma (READY, 1997).

Aquecimento e absor¢ao

Interface
Liquida

Laser =™ B

o P Térmica

SRS SNSSKS

;\\ =l o ™  a=105car!

Vaporizagéo

Figura 10 — Formas esquematicas dos fendmenos fisicos de interagdo laser/matéria (Adaptado de READY,
1997).

Para alguns processos a formacdo do plasma é deletéria, pois ele pode impedir a
passagem do feixe e, dessa forma, interromper o aquecimento do material. Por
exemplo, no processo de soldagem o desacoplamento do feixe com a junta a ser
soldada causa a formacdo de defeitos. Assim, existe um intervalo de valores de
intensidade adequado para cada processo (ION, 2005).

Os intervalos de intensidade do feixe e os tempos de interacédo tipicos para cada
diferente tipo de processo sdo mostrados na Figura 11. No processamento de metais a
laser uma variavel importante € o tempo de interacdo, pois, mesmo em niveis de
intensidade adequados, se o0 tempo de exposicdo for insuficiente, o fendmeno fisico
esperado nédo é alcancado. Por exemplo, para o processo de soldagem, o tempo de

interacdo do feixe com a junta, a ser soldada, deve estar entre 10 e 10 segundos.
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Observa-se também que o intervalo de valores de intensidade para este processo sao

mais criticos que em outras aplicacoes.

Figura 11 — Gréfico relacionando intensidade, tempos de interagdo para diferentes processos (Adaptado de
READY, 1997).

O tempo de interagdo para os lasers pulsados é o tempo de pulso e ja para 0s
lasers continuos (CW) o tempo de interacdo € controlado a partir da velocidade do
processo, aproximadamente dado pela expressao abaixo:

t=D/v (2)

Onde:

t — Tempo de interacgéo;

D — Diametro do spot;

v —Velocidade de soldagem.

Obviamente quanto menor a velocidade de processamento maior sera o tempo de
interacdo. Por exemplo, para um didmetro de feixe de laser de 100 um e utilizando o
intervalo de tempo de soldagem mostrados na Figura 11, as velocidades adequadas
para soldagem estdo entre 0,2 e 10 m/s. Os conceitos basicos deste processo sdo

descritos a seguir.
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2.4 Fundamento de Soldagem a laser

O processo de soldagem por feixe de laser (laser beam welding — LBW) como
foi discutido acima possui um intervalo de intensidade muito estreito que pode gerar a
fusdo das juntas a serem soldadas.

De acordo com a intensidade, o processo de soldagem pode ser divido em
soldagem por conducéo e por penetracéo (keyhole). A diferenca principal entre eles € a

profundidade de penetracdo da solda.

2.4.1 Soldagem por conducgéao

A soldagem a laser por condugéo ocorre em processos com baixas intensidades
(~ 10° W/cm?) e com elevados tempos de interacdo. No processo, o material de base é
aquecido pelo feixe de laser até sua temperatura de fusdo, sendo sua temperatura na
superficie igual ou inferior a de vaporizagdo. A partir dai, a quantidade de energia do
feixe absorvida pela superficie penetra no material por conducédo térmica, Figura 12. A
profundidade de penetracdo neste caso € definida basicamente pelo produto da
difusividade térmica do material e do tempo de interagdo (RIVA; LIMA; OLIVEIRA,
2009).

Figura 12 - Esquema do processo de soldagem por conducdo (RIVA; LIMA; OLIVEIRA, 2009).
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Em geral, o processo por condugdo produz soldas com pouca profundidade de
penetracdo e um perfil transversal aproximadamente circular, com uma razdo de
aspecto, definida pela razdo entre a profundidade e largura do corddo, de
aproximadamente 0,5. Limita-se a sua aplicacdo para juntas de espessura inferior a 1,0
mm. A eficiéncia energética do processo também é reduzida ja que boa parte da
poténcia do laser é perdida por conducdo. Por outro lado, o corddo de solda por

conducdo tem um excelente acabamento e apresenta poucos defeitos.

2.4.2 Soldagem por penetracgdo (keyhole)

J& o processo de soldagem por penetracdo consiste na formacdo de um canal
(Keyhole) entre as duas superficies a serem soldadas. Este canal é formado em
decorréncia da fusdo e vaporizacdo do material, que sdo obtidas com intensidades da
ordem de 10° W/cm?,

O inicio do processo de soldagem por penetracdo (keyhole) € como no processo
de conducdo, com a formacgdo de uma poga liquida. Com intensidade suficiente, a
temperatura na superficie é igual a temperatura de vapor. Com isso forma-se uma
depressdo na superficie liquida que pode guiar o feixe de radiacdo para o seu interior
causando um aumento da intensidade do feixe, e com isto aumentando a taxa de
vaporizacdo. Esse processo permite a formacdo de um canal profundo (keyhole) que
funciona como um guia de conducao de energia do laser.

O keyhole ¢ mantido mediante o equilibrio entre a presséo de vapor e a pressao
do liquido criado. Este equilibrio acontece quando a temperatura da parede do keyhole
é aproximadamente igual a temperatura de vaporizacdo do material. Obviamente, a
medida que o feixe de radiacdo penetra no canal sua intensidade diminui devido a
absorcdo nas paredes e no vapor formado no interior do canal. Como consequéncia, a
profundidade do corddo de solda aumenta com a intensidade do feixe de laser
focalizado na superficie e diminui com a velocidade do processo (menor tempo de
interacéo).

Apds a formacdo do keyhole, ele é deslocado sobre a superficie da junta
formando, assim, o corddo de solda, Figura 13 (RIVA; LIMA; OLIVEIRA, 2009).
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Figura 13 - Desenho esquematico do processo de soldagem por penetracdo (RIVA; LIMA; OLIVEIRA, 2009).

Diferentemente do processo de conducdo, onde a energia € absorvida na
superficie, na soldagem por penetracdo a energia é distribuida ao longo deste canal
cujas paredes sdo mantidas a temperatura de vaporizacdo do material. O fluxo de calor
é na direcdo radial e é fortemente influenciado por correntes de conveccdo que
ocorrem tanto na superficie do liquido como no seu interior. A conducéo de calor por
mecanismos de convec¢do é dependente basicamente do gradiente de temperatura na
direcdo do fluxo de calor e da velocidade de movimentacdo da fonte de calor. Como a
temperatura da parede do canal € mantida sempre na temperatura de vaporizacao,
independentemente da intensidade do feixe de laser, este gradiente € praticamente
constante. Assim a largura do corddo de solda depende apenas da velocidade do
processo, que determina o tempo de interagcdo do feixe de laser com o material. Ou
seja, a largura do cordédo € inversamente proporcional a velocidade de deslocmaneto
do feixe.

OLIVEIRA (2011) realizou estudos para o levantamento de parametros de
soldagem por penetracdo em chapas de aluminio AA 6013 — T4, com 1,6 mm de
espessura. Na Figura 14 sdo apresentadas as caracteristicas geométricas da solda, em
termos de profundidade de penetragédo, Figura 14 (a), e largura do cordao, Figura 14

(b), em funcdo da variacdo da velocidade de soldagem e da poténcia média do feixe de
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laser, obtidas experimentalmente e através de um modelo térmico de soldagem
proposto por OLIVEIRA (2011).

Figura 14 - Caracteristicas geométricas da solda: (a) Profundidade de penetracéo do cordéo soldado em relagdo a
velocidade do processo e (b) Largura no do cord&o de solda em relacéo a velocidade de processo (OLIVEIRA,
2011).

Nestes resultados, observa-se que a profundidade do corddo diminui com o
aumento da velocidade de soldagem e aumenta com a poténcia, como esperado. Ja a
largura do cordao de solda diminui em fun¢do do aumento da velocidade, e depende

muito pouco da poténcia do laser.

2.5 Soldagem a laser em ligas de aluminio aeronautico

Em um processo real de soldagem, a poténcia do laser e a velocidade de processo
ndo sdo 0s unicos parametros importantes. Em especial, para ligas de aluminio, outros
pardmetros podem ser criticos na obtencdo de soldas de boa qualidade e resisténcia,
como por exemplo: gas de protecdo, angulo de soldagem, metal de adi¢do, nimero de
passes, etc. Assim, nesta se¢do serdo revisados 0s principais aspectos do processo de
soldagem em ligas de aluminio aeronautico.

Alguns processos de soldagem utilizam metal de adicdo para melhorar as
propriedades mecanicas da junta soldada. No entanto, a soldagem a laser propicia a

soldagem sem metal de adi¢éo, soldagem autdgena, com boas propriedades mecanicas.
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A soldagem a laser apresenta alguns inconvenientes, comum a todos 0S processos
de soldagem por fuséo: porosidade, trincas a quente e a presenca de zonas de liquacao
nos contornos de gréo, nas proximidades da zona de fusdo. Porosidade na solda pode
ser evitada, ou pelo menos reduzida, por uma correta preparacdo dos materiais a serem
soldados ou 0 uso de uma atmosfera protetora. Ja as trincas a quente podem ser
reduzidas diminuindo o gradiente de temperatura, durante a processo de soldagem,
entre cordao de solda e o material de base e aplicando uma pressdo adequada a junta a
ser soldada. As zonas de liquagdo nos contornos de grdo, nas proximidades da zona de
fusdo, e também as trincas a quente, podem ser diminuidas adicionando metal de
adicdo durante o processo de soldagem, a composicéo deste metal varia com as ligas a
serem soldadas (BADINI et al., 2009; FRABREGUE; DESCHAMPS; SUERY, 2009).

Dentre os problemas discutidos acima, as trincas a quente e as zonas de liquagao
sdo os defeitos que mais comprometem as propriedades mecanicas da junta soldada,
por este motivo, sdo encontrados diversos trabalhos onde séo estudadas maneiras de
resolver estes problemas.

Frabrégue e colaboradores estudaram a soldagem a laser, utilizando um laser de
Nd:YAG (3,0 kW), da liga do aluminio AA 6056 utilizando a liga 4047 (Al-12Si%)
como metal de adicdo. Neste estudo, foram medidas as propriedades mecanicas para
diferentes quantidades de metal de adicdo adicionados a solda. O estudo demostrou
gue o aumento na concentracdo de silicio (Si) na zona de fuséo induz a uma melhoria
nas propriedades mecéanicas da solda em tracdo, ndo s6 em termos de tensdo maxima,
mas também em termos de deformacdo méxima. Na Figura 15 é apresentado o
resultado em tracdo para diferentes quantidades de metal de adicdo, observa-se que a
tensdo e a deformacdo maxima aumentam com o aumento da concentragdo de silicio
(Si) (FRABREGUE; DESCHAMPS: SUERY, 2009).
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Deformacéo (%0)
Figura 15 - Gréfico tensdo versus deformagcéo (Adaptado de FRABREGUE; DESCHAMPS; SUERY, 20009).

Braun realizou estudos de soldagem a laser, utilizando um laser de Nd:YAG (3,0
kW), em liga de aluminio AA 6013 e usando metal de adicdo de diferemtes
concentracbe de silicio (Si). No corddo de solda foram encontradas macro e
microporosidades e, mesmo com a adi¢do de metal de adicdo, foram observadas zonas
de liquagdo. Mas, os ensaios de microdureza revelarem que, com 0 aumento da
concentracdo de silicio no metal de adicdo, maiores foram os valores de dureza
(BRAUN, 2006).

Squillace e Prisco investigaram a microestrutura e 0 comportamento mecanico de
juntas (tipo “T") soldadas a laser, utilizando um laser de Nd:YAG (3,6 kW), em ligas
de aluminio da serie 7XXX (Al-Zn-Mg-Cu) e a influéncia da composi¢do do metal de
adicdo. Independente da composicdo do metal de adicdo foram observadas zonas de
liqguacdo nos contronos de grdo nas regides proximas ao corddo de solda. E, tanto o
ensaio de tracdo, quanto o de dureza, mostraram que o metal de adicdo mas apropriado
para as ligas da serie 7XXX sdo as ligas da serie 5XXX (SQUILLACE; PRISCO,
2009).

Ainda com a finalidade de melhorar as propriedades mecénicas das ligas de
aluminio e das juntas soldadas a lasers, existem estudos que mostram que com a
realizacdo de tratamento térmico antes ou apos a soldagem ocorre uma melhoria das

propriedades mecanicas.
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Badini e colaboradores realizaram estudos de soldagem a laser, utilizando um
laser de Nd:YAG (4 kW), em ligas de aluminio da serie 2XXX e 7XXX e uma liga de
Al-Si como metal de adicdo; e foram realizados tratamentos térmicos ap6s a soldagem.
Os resultados mostraram que as amostras submetidas a tratamento térmico pos-
soldagem apresentaram melhores propriedades em tragdo e um aumento nos valores de
dureza (BADINI et al., 2009).

Braun, também, realizou estudos de tratamentos térmicos pos soldagem em
juntas soldadas a laser, utilizado laser de Nd:YAG (3,0 kW), com a adicdo de metal de
adicdo rico em silicio. Neste trabalho, a liga de aluminio AA 6013, na condicdo T4,
apos a soldagem foi tratada para a condicdo T6, e as propridades em tracdo foram
melhoradas em 10%. Ja os valores de dureza ndo foram alterados com os tratamentos
térmicos, mostrando serem modificados apenas pelos metais de adicdo (BRAUN,
2006).

Como foi mencionado, a solda a laser propicia a soldagem sem a utilizagéo de
metal de adicdo. Estudos realizados no Laboratorio Multiusuario de Desenvolvimento
e AplicacBes de Lasers e Optica (Dedalo), do Instituto de Estudos Avancados (IEAv —
CTA), revelaram bons resultados em juntas soldadas a laser de ligas de aluminio AA
6013, sem metal de adicdo e com tratamento térmico pos soldagem. Outro diferencial
das soldas realizadas no Dedalo € a utilizacdo de um laser a fibra de alta poténcia.

O primeiro trabalho realizado no Dedalo foi o de SIQUEIRA (2007), onde foi
realizada solda topo, autdgena, em liga de aluminio AA 6013. Foram estudados 0s
efeitos dos parametros de processo, velocidade e poténcia do laser, além de dois
valores diferentes de espessuras das chapas. O estudo mostrou que é possivel obter
soldas com boa qualidade macroscopica, em relagdo a regularidade do cordéo e furos,
e com isencdo de trincas ou porosidades em velocidades em torno de 100 mm/s e com
poténcia do laser de cerca de 1,0 kW. Também foi verificado que a zona afetada pelo
calor é bastante concentrada, com regides de liquacdo em torno de 50 um (SIQUEIRA,
2007).

O segundo trabalho realizado no Dedalo foi o de OLIVEIRA (2011), onde foi
estudado a viabilidade de realizar soldas autégenas em juntas tipo “T”. Um amplo

levantamento experimental foi realizado utilizando chapas de aluminio estrutural
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6013-T4 com espessura de 1,6 mm. Os principais parametros de influéncia sobre o
processo foram analisados, permitindo a construcdo de uma base de dados para a
soldagem deste tipo de junta com o laser a fibra. Os resultados obtidos indicaram que é
possivel o ajuste de tais parametros para a obtencdo de corddes de solda de penetracdo
com boas caracteristicas dimensionais, geométricas e com poucos defeitos. O
comportamento mecanico do conjunto soldado também foi avaliado. Ensaios visando a
obtencdo da resisténcia a tracdo do reforcador em relacdo ao revestimento foram
realizados. Foram conduzidos, também, ensaios adicionais com aplicacdo de uma
carga ao revestimento. Os resultados mostram uma resisténcia mecénica do corddo de
solda de até 280 MPa, valor proximo aos de referéncia do material de base, entre 275 e
325 MPa. Resultados ainda mais expressivos foram observados em conjuntos
submetidos ao tratamento térmico pos-soldagem, onde a eficiéncia de juncdo alcancou
90% (OLIVEIRA, 2011). Estes resultados mostraram de forma inequivoca a
superioridade do laser a fibra que permitiu a soldagem de aluminio estrutural com uma
reducdo de mais de 50 % na poténcia normalmente utilizada com os laser de Nd:YAG
a de CO.,.

2.6 Soldagem a laser aplicada em estruturas aeronauticas.

A industria aeronautica mundial desde o final do seculo passado até os dias atuais
vem estudando processos alternativos de juncdo em estruturas aeronauticas, em
substituicdo ao processo tradicional de rebitagem (MENDEZ; EAGAR, 2001).

As técnicas de soldagem sdo processos com grande potencial de aplicacdo as
estruturas aeronduticas. Dentre as técnicas de soldagem em aeronautica, a soldagem
por friccdo (Friction Stir Welding — FSW) e a soldagem a laser (laser beam wealding —
LBW) merecem destaque (BANDINI et al., 2009).

A soldagem a laser € capaz de substituir o processo de rebitagem, sendo utilizada
para soldagem de juntas do tipo T, ou seja, entre a fuselagem e reforcador.

Mais recentemente, a soldagem por FSW esta sendo qualificada para a produgéo

de juntas de topo (butt joints) no fechamento do barril. Na Figura 16 é apresentado o



47

conceito tradicional de juncdo, que utiliza a rebitagem, e o conceito de junta soldada a
laser (FRANK, 2007).

Figura 16 - Conceito tradicional (rebitagem) e conceito de junta soldada (FRANK, 2007).

A soldagem a laser tem apresentado bons resultados, até o presente momento, no
processo de juncgéo entre os reforgadores longitudinais e o revestimento de aeronaves.
Aeronaves da série A3xx, do consorcio europeu AIRBUS, ja contém partes da
fuselagem fixadas pelo processo de soldagem a laser. Com a introducdo desta
tecnologia no processo de fabricacdo, foi obtida uma reducdo de 5% no peso da
aeronave (ROTZER, 2005).

O sucesso da aplicacdo da soldagem nas aeronaves de grande porte da série
A3XX motivou recentemente a implementacdo de um grande projeto de pesquisa
europeu, denominado Clean Sky Joint Technology Initiative para estudar a viabilidade
desta tecnologia em aeronaves de menor porte, utilizadas na aviagdo regional. No
projeto, procura-se demonstrar que 0s ganhos em reducdo de peso e custo de
fabricacdo podem ser estendidos para este tipo de aeronave, utilizando novas ligas de
aluminio — litio (DITTRICH et al., 2011).

Dentre todas as partes estruturais de uma aeronave, a maioria dos estudos, em

soldagem a laser, tém se concentrado as partes menos tensionadas da aeronave, ou
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seja, na unido de seus reforcadores longitudinais (stringers) aos painéis de fuselagem
ou revestimento (skin), Figura 17 (OLIVEIRA, 2011).

Figura 17 - Reforgadores longitudinais unidos ao revestimento de uma aeronave (OLIVEIRA, 2011).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Material

O material utilizado nos experimentos foi uma liga de aluminio classe AA 6013
T4 na forma de chapas com 1,6 mm de espessura. As chapas foram cedidas pela
Empresa Brasileira de Aeronautica S/A — EMBRAER, na dimens&o de 200 mm de
comprimento por 100 mm de largura.

Os limites minimos e maximos de composi¢ao quimica dessa liga s&o mostrados

na Tabela 3, e a Tabela 4 apresenta algumas propriedades mecéanicas.

Tabela 3 - Composi¢do quimica da liga AA 6013, em % peso (THE ALUMINUM ASSOCIATION, 2009).

Elemento Minimo Maximo

Si 0,60 1,00
Fe - 0,50
Cu 0,60 1,10
Mn 0,20 0,80
Mg 0,80 1,20
Cr - 0,10
Zn - 0,25
Ti - 0,10

Tabela 4 - Propriedades mecénicas da liga AA 6013 T4 (ALCOA).

Propriedade
Limite de Resisténcia (MPa) 325
Limite de Escoamento (MPa) 185
Deformacéo (%) 24
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3.2 Soldagem

Este estudo propde a soldagem autdégena em angulo de duas chapas de aluminio
AA 6013. As amostras tentam simular o conjunto revestimento e refor¢ador de uma

estrutura aeronautica, conforme apresentado na Figura 18.

Figura 18 - Esquema dos conjuntos soldados.

A soldagem dos conjuntos foi realizada em um laser a fibra de alta poténcia em
passe Unico, em apenas um lado do reforcador, ndo foi utilizado metal de adicdo. Em
um estudo anterior realizado por OLIVEIRA (2011) mostrou-se que configuracgdes
diferentes nas dire¢bes de laminacdo do revestimento e do reforcador podem gerar
propriedades mecanicas distintas nas juntas. Sendo assim foi adotado o sentido de
laminagéo longitudinal para o revestimento e transversal para o reforgador que naquele

estudo apresentaram as melhores propriedades mecanicas.

3.2.1 Laser a fibra de alta poténcia

O laser a fibra utilizado pertence ao Laboratério Multiusuario de
Desenvolvimento e aplicacdes de Lasers e Optica (DedALO), do Instituto de Estudos
Avancados (IEAv — CTA). Trata-se de um laser de 2,0 kW de poténcia média (IPG,
Modelo YLR-2000) dotado de uma fibra de saida com 50 um de didmetro e 5,0 m de
extensdo. Uma unidade de acoplamento de fibra faz a conexao a uma fibra de trabalho
com 100 um de didmetro e 10 m de comprimento que € utilizada nos processos de

solda. A fibra de trabalho é conectada a um colimador 6ptico formando o sistema de
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acoplamento do feixe. O feixe de saida possui qualidade M? de aproximadamente 12 e
distribuicdo de intensidade aproximadamente gaussiana (TEMy,) (RIVA; 2007).

Este laser estd inserido numa cabine de processamento em aluminio (3,0 m®)
equipada com sistemas de gases auxiliares de processo. Um esquema simplificado

desta estacdo de processamento esta mostrado na Figura 19 (GOIA, 2010).
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Figura 19 - Diagrama da estacdo de processamento de materiais com laser a fibra (GOIA, 2010).

A cabeca de processo foi acoplada a uma mesa XYZ controlada por computador
e acionada por motores de passo, com velocidade controlada entre 1,0 mm/s até 160
mm/s e curso dos eixos X de 430 mm e Y de 508 mm, ambos com resolucédo de 5,0
um. Um eixo Z — vertical com curso de 215 mm e resolucéo de 1,0 um foi incorporado
a mesa. A cabeca de processo com uma optica de focalizacdo com distancia focal de
160 mm produz um diametro de feixe de laser de 100 um. Junto a cabeca de soldagem
ficam ligadas as mangueiras do sistema de resfriamento e do sistema de gases de
processo e de protecdo da optica. Esse ultimo gas é utilizado para proteger a Optica
contra eventuais respingos da solda (HIGASHI, 2011).

Ao sistema é possivel conectar gases de processo que irdo auxiliar no processo de
soldagem, seja ele reativo ou ndo. Os gases disponivel no Dedalo sdo: Nitrogénio (N,),

Oxigénio (O,), Argbnio (Ar) e Hélio (He). No presente trabalho os gases utilizados
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foram nitrogénio e hélio, o primeiro para proteger a optica e o segundo para evitar a
oxidacédo durante a soldagem e deslocar a pluma de vapor acima da solda que diminui

a absorcéo do laser na superficie da chapa (OLIVEIRA, 2011).

3.2.2 Metodologia de soldagem

O processo de soldagem inicia com o alinhamento de todo o sistema em relacdo a
mesa de vacuo, utilizada para a fixacdo das amostras a serem soldadas, e ela foi
colocada sobre a mesa XYZ controlado por computador.

A mesa de vacuo, Figura 20, foi desenvolvida para facilitar a soldagem do
conjunto, revestimento e reforgador, nela foi acoplado um travesséo utilizado para
posicionar o reforgador de maneira que ele forme um angulo de noventa graus com o
revestimento. Ela e o travessdo foram usinados em aluminio e nas extremidades do
travessdo foi colocado um conjunto de barra roscada e porca permitindo que o
reforcado seja pressionado contra o revestimento de forma a eliminar fendas (gaps)

entre o reforgador e o revestimento.

Figura 20 - Esquema da mesa de vacuo e o conjunto a ser soldado.
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Terminado o alinhamento do sistema e a fixacdo do conjunto, revestimento e
reforcador, é efetuado o ajuste de foco do laser de forma que toda poténcia liberada
pelo laser seja focalizada em uma area (spot) de 100 um de diametro.

Com o objetivo de ajuste do foco foi desenvolvido um programa em linguagem
CNC que permite a variacdo simultanea da altura do cabecote (coordenada Z) e do
movimento transversal da amostra (coordenada X). Dessa forma fica fécil localizar a
reposicdo de maior intensidade do feixe de laser observando a regido fundida na
superficie do revestimento, conforme mostrado na Figura 21 (OLIVEIRA, 2011). Ao
lado desta linha € impressa uma escala centrada na posicdo Z = 0. A escala contem trés
tracos transversais com espagcamento entre eles de 1,0 mm e dois tragos transversais a
4,0 mm do trago central. A posi¢do focal correta é obtida quando o traco central desta
escala esta alinhado com o centra da regido de fusdo. Caso ndo haja o casamento do
foco com o traco central a posicdo central Z = 0 é reprogramada para a distancia
correta, tendo como referéncia o espagamento entre os tragos. Este procedimento deve
ser repetido até se obter o casamento entre a regido fundida (foco) e o traco central. No
entanto esta rotina ndo precisa ser repetida para todo o conjunto a ser soldado, apenas

para o primeiro conjunto.

Figura 21 - Impressoes realizadas no revestimento para ajuste do foco.
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3.2.3 Preparo das amostras

As chapas foram cortadas em serra metalografica, com disco de corte apropriado
para materiais ndo ferrosos, em duas chapas menores, a primeira com 120 mm de
comprimento por 100 mm largura e a segunda com 100 mm de comprimento por 60
mm de largura, estas chapas foram utilizadas como revestimento (skin).

QOutras chapas de aluminio AA 6013 T4 com dimensdes de 100 mm de
comprimento por 18 mm de largura com 1,6 mm de espessura, ja se encontravam
cortadas nesta dimens&o, pois foram empregadas em experimentos anteriores. Estas
chapas também foram cortadas em serra metalogréfica e as laterais fresadas para serem
utilizadas como reforcadores (stringer).

Para evitar que um filme de 6xido de aluminio (Al,O3) formado na superficie da
chapa seja introduzido no cordao de solda, podendo assim causar fragilizacdo, tanto o
revestimento quanto o reforcador foram lixados com lixa d’ agua de carbeto de silicio
de grana 600 e em seguida lavados em agua corrente, secadas em ar comprimido e por

fim limpos com Acetona PA.

3.2.4 Parametros de soldagem

Os parametros de soldagem utilizados nos conjuntos, revestimento e reforcador,
foram baseados em estudos realizados anteriormente por OLIVEIRA (2011), onde
foram determinadas as melhores condicdes de soldagem para a liga de aluminio AA

6013. Na Tabela 5 séo apresentados os pardmetros adotados.

Tabela 5 - Parametros de soldagem utilizados nos conjuntos (OLIVEIRA, 2011).

Parametro Condicéo
Poténcia média 1.500 W
Angulo de soldagem 12,5°
Velocidade de soldagem 6,0 m/min.

Gas de protegdo Hélio (40 L/min.)
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O angulo de soldagem é o angulo formado entre o feixe de laser e o
revestimento, conforme esquema mostrado na Figura 22. Este angulo foi adotado, pois

com esta inclinacdo ha soldagem de todo o reforcador no revestimento.

Figura 22 - Esquema do angulo de soldagem.

3.3 Tratamentos térmicos

Sdo propostos dois tratamentos térmicos pés-soldagem, um a 190 °C por quatro
horas e outro a 205 °C por duas horas, baseados no tratamento térmico T6 padréo para
as ligas de aluminio. Estes tratamentos térmicos visam melhorar as propriedades
mecanicas da liga de aluminio AA6013 explorando a capacidade que ela tem de alterar
suas propriedades por tratamento térmico de precipitacéo.

Os tratamentos térmicos foram realizados no Instituto de Estudos Avancado
(IEAV), Subdiviséo de Laser e Aplicacbes (EFO — L), em estufa (Brasimet, modelo
Profissional 50). Os corpos de prova sdo colocados em uma placa metalica no centro
da estufa com um espacamento entre eles de aproximadamente 10 mm. A
temperatura € monitorada por um termémetro digital (Minipa, modelo MT — 401 A),
posicionado sobre a placa metélica. Apés o término do tratamento, abre-se a porta da
estufa e aguarda-se até a temperatura da estufa estabilizar com a temperatura ambiente

0 que leva aproximadamente uma hora.
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3.3.1 Tratamento térmico a 190 °C por quatro horas

Neste tratamento os corpos de prova foram deixados em estufa a temperatura
constante por quatro horas, a curva do tratamento é apresentada na Figura 23. Este
tratamento € baseado no tratamento térmico T6 padrdo para as ligas de aluminio
(METALS HANDBOOK, 1973).
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Figura 23 - Curva do tratamento térmico a 190 °C por quatro horas.

3.3.2 Tratamento térmico a 205 °C por duas horas

Neste tratamento os corpos de prova foram deixados em estufa a temperatura
constante por duas horas, a curva do tratamento é apresentada na Figura 24. Com este
tratamento tenta-se obter propriedades mecanicas similares as propriedades do
tratamento térmico a 190 °C por quatro horas, no entanto, diminuindo o tempo de
tratamento pela metade e com um aumento de apenas 15 °C na temperatura de
tratamento (AMAG AUSTRIA METALL, 2011).
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Figura 24 - Curva do tratamento térmico a 205 °C por duas horas.

3.4 Analises e ensaios

O organograma da Figura 25 mostra o material base utilizado, os tratamentos
térmicos aplicados nos corpos de prova soldados e sem solda, as analises quimicas e
microestruturais e 0s ensaios mecanicos realizados. O esquema é apresentado para se

ter uma nocéo geral do experimentos realizados.
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Figura 25 - Organograma de trabalho.

Ap0s as amostras serem cortadas e/ou usinadas foram dividas em trés lotes, dois
deles foram submetidos a diferentes tratamentos térmicos e o terceiro lote ndo foi feito
tratamento térmico.

Terminado os tratamentos térmicos foram realizadas as analises quimicas por
Espectrometrica de Absorcdo Atdmica (EAA) e Espectrometria de Energia Dispersiva
de Raios X (Energy Dispersive X-Ray Detector, EDS ou EDX), nas amostras
soldadas.

A partir da analise de EAA foi levantado o diagrama de fases da liga de aluminio
AA 6013, utilizando o software Thermo-Calc.

Apods as analises quimicas foram realizadas analises microestruturais por
Microscopia Optica (MO), Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), e com o
software NIH Image J foi realizado o processamento das imagens, e analise de
Difracédo de Raios X (DRX).
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E por fim, foram realizados 0s ensaios de mecanicas de microdureza vickers, nas
amostras soldadas visando o mapeamento de propriedades na interface do corddo de

solda, os ensaios de tracdo e os ensaios de fadiga.

3.4.1 Analises quimicas

3.4.1.1 Espectrometria de absorgéo atomica

A anédlise de Espectrometria de Absorcdo Atémica (EAA) foi realizada na
Divisdo de Materiais (AMR), do Instituto de Aeronautica e Espaco (IAE), no
espectrometro VARIAN modelo SpectrAA-20 Plus. Para a Determinagdo dos teores
de Silicio (Si), Ferro (Fe), Cobre (Cu), Manganés (Mn), Magnésio (Mg), Cromo (Cr),
Niquel (Ni), Zinco (Zn) e Titanio (Ti).

3.4.1.2 Espectrometria de energia dispersiva de raios X

As anélises de espectrometria de energia dispersiva de raios X (Energy
Dispersive X-Ray Detector, EDS ou EDX) foram realizadas na Divisdo de Materiais
(AMR), do Instituto de Aeronautica e Espaco (IAE), acoplado ao microscopio
eletrénico de varredura (MEV) LEO 435 VPi.

Esta andlise foi realizada para determinar a variacdo de composi¢do quimica na
solda e nas regides proximas a ela. Foram consideradas trés regides, de acordo com o
esquema da Figura 26, onde os pontos 1, 2 e 3 estdo localizados no material de base,
0s pontos 4, 5 e 6 estdo localizados na interface entre o material base e o cordao de

solda e os pontos 7, 8 e 9 estdo localizados no cordéo de solda
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Figura 26 - Posicdo dos pontos analisados por EDS.

Para a andlise estatistica dos dados obtidos, foi calculado o valor médio e desvio
padrdo para as trés regides, considerando-se o0s trés pontos obtidos em cada regido e

para cada condi¢do de tratamento térmico.

3.4.2 Analises microestruturais

3.4.2.1 Diagrama de fases

A partir da composi¢do quimica obtida pela anélise de EAA foi realizado o
levantamento do diagrama de fases da liga de aluminio AA 6013, utilizado o software
Thermo-Calc, versao L (DEPARTMENT OF COMPUTACIONAL
THERMODYNAMICS, 1995). Para o levantamento do diagrama foram considerados
apenas os principais elementos de liga (Al, Mg, Si e Mn), formadores da fase liquida e
da cubica de face centrada (Al) e dos precipitados Mg,Si e Al;,Mn, termicamente

estaveis a temperatura ambiente.
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3.4.2.2 Microscopia Optica

As analises por microscopia optica foram realizas no microscépio Nikon modelo
Epiphot 200 do Departamento de Materiais e Tecnologia (DMT), da Faculdade de
Engenharia de Guaratingueta (FEG) — UNESP e no microscopio de varredura a laser
confocal Olympus modelo Lext OLS3100 da Divisdo de Fotdnica, do Instituto de
Estudo Avancados (IEAV/DCTA).

3.4.2.3 Microscopia eletronica de varredura

As analises por microscopia eletrénica de varredura foram realizadas na Divisao
de Materiais (AMR), do Instituto de Aerondutica e Espaco (IAE), no microscopio
eletrénico de varredura (MEV) LEO 435 VPIi, utilizando elétrons retroespalhado para
0 obtencédo das imagens, com voltagem de 15 kV e corrente na amostra de 500 pA.

A partir das imagens da regido da interface entre o corddo de solda e o material
de base foram medidas as dimensdes da zona de liquacdo, como o auxilio do software
NIH ImageJ. As medidas foram feitas a partir da interface entre o cordéo de solda e o
material de base até o limite onde se observou a presenca de zonas de liquacdo, em

uma mesma imagem foram feitas varias medidas.

3.4.2.4 Preparacdo das amostras

As amostras para analise Microestrutural foram cortadas em serra metalografica
com disco abrasivo para materiais ndo ferrosos, com lubrificacdo constante, e
embutidas, na embutidora AROTEC/PRE — 30, em resina sintética de baquelite.

O processo de lixamento foi realizado em uma lixadeira motorizada, Pantec
MTA/Polipan — 2D, com velocidade de 300 rpm, com lixas d &gua de carbeto de
silicio de grana 800, 1200 e 4000 e por fim polidas em politriz rotativa,
AROTEC/APL — 4, com velocidade de 600 rpm, com solucdo de alumina de

granulometria 1,0 e 0,3 um.
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3.4.2.5 Ataque quimico

Para visualizacdo da microestrutura, apos o polimento, as amostras foram
atacadas com o reagente Keller modificado (2,0 ml de HF, 1,0 ml de HNO; e 88 ml de

H,0) por 30 segundos, lavadas em agua, e secas com jato de ar comprimido.

3.4.2.6 Difracéo de raios X

As analises por difratometria de raios-X (DRX) foram realizadas no equipamento
da marca Rigaku, modelo Utima 1V, utilizando radiagdo CuKa (A= 1,54178 A), com
corrente de 40 mA e tensdo de 40 kV. Os difratogramas de raios-X foram obtidos com
20 variando de 30 a 90°.

Foram escolhidas amostras tratadas e uma amostra sem tratamento para que fosse

possivel a comparacao.

3.5 Ensaios mecanicos

3.5.1 Ensaio de tracdo

Foram realizados trés diferentes ensaios de tracdo, em trés diferentes grupos de
corpos de prova: o primeiro ensaio foi realizado em corpos de prova padréo para a
obtencéo das propriedades mecanicas da liga de aluminio AA6013 T4 e os outros dois
ensaios de tracdo, ensaio Hoop e T-pull, foram realizados para a caracterizacdo das
propriedades mecéanicas de corpos de prova soldados a laser.

Para cada ensaio foram preparados trés lotes de amostras, o primeiro com cdp’s
ndo submetidos a tratamento térmico, o segundo com cdp’s tratados a 190 °C por
quatro horas e o terceiro com cdp’s tratados a 205 °C por duas horas. Os ensaios de
tracdo foram realizados no Instituto de Estudos Avancado (IEAv), Subdivisdo de Laser

e Aplicacbes (EFO — L), em uma maquina universal de ensaios (Emic, modelo DL
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100kN), com capacidade méxima 10000 kgf, com uma velocidade de ensaio de 1

mm/min a temperatura ambiente.

3.5.1.1 Ensaio de tracdo em corpos de prova padrdo

Este ensaio foi realizado de acordo com a norma ASTM E 8M. Os corpos de
prova foram retirados de uma chapa de espessura de 1,6 mm, Figura 27. A chapa, em
sua manufatura, foi submetida ao processo de laminacéo, portanto, seus gréos estao
alongados na direcdo da laminagdo (sentido longitudinal) e delgados na direcéo
perpendicular a direcdo de laminagdo (sentido transversal). Portanto, foram ensaiados
corpos de prova no sentido longitudinal e no sentido transversal, para cdp’s sem
tratamento térmico e para cdp’s tratados a 190 °C por quatro horas e a 205 °C por duas

horas.

Tt 1

- |
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b 1 () —

Figura 27 - Desenho do corpo de prova para ensaio de tracdo (dimensGes em mm).

Para 0 monitoramento preciso da deformacéo da area Util do corpo de prova foi
engastado a ele um extensdmetro eletronico (Emic, modelo EEQ09).

Para a apresentacdo dos resultados foram considerados como limite de resisténcia
(o;) a tensdo maxima de resisténcia a tracdo, limite de escoamento (o) como a tensdo
calculada a 0,2% de deformacéo pléastica e deformacéo total (¢) como a deformacéo
percentual total observada no ensaio de tracdo. O médulo de elasticidade foi obtido
pelo coeficiente angular na regido de deformacéo elastica, observando a curva tensédo

versus deformacéo obtida no ensaio de tragéo.
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3.5.1.2 Ensaios de tragédo Hoop e T-Pull

Os ensaios de tracdo Hoop e T-Pull tem a finalidade de caracterizar as amostras
soldadas a laser, pois o corddo de solda e a zona termicamente afetada (ZTA) possuem
suas propriedades mecéanicas alteradas devido o aporte de calor, portanto, o
conhecimento dos niveis de tensdo suportado pela junta é de fundamental importancia
para o projeto de estruturas aeronauticas.

O ensaio de tracdo Hoop tem a finalidade de avaliar as tensOes suportadas pelo
revestimento (skin) apds o reforcador (stringer) ter sido soldado a ele, conforme o
desenho da Figura 18. Este ensaio procura simular a pressurizacdo da fuselagem de
uma aeronave.

Ja o0 ensaio de tracdo T-Pull tenta simular qual sera a tensdo necessaria para
causar o descolamento do reforcador da fuselagem da aeronave, causando a falha da
estrutura. Sendo assim este ensaio leva em consideracdo a forgca de tracdo atuante
principalmente sobre o reforcador (stringer) do conjunto soldado.

Os corpos de prova utilizados para os ensaios de tragdo Hoop e T-Pull ndo séo
normalizados, foram utilizados cdp’s retos (sem area til definida) conforme esquema
da Figura 29. Foi adotado este desenho devido a presenca do stringer que dificulta a
usinagem de corpos de prova de acordo com a norma ASTM E 8M e também porque o
corddo de solda € um concentrador de tenséo, havendo assim maior probabilidade de

quebra nessa regiao.

3.5.1.3 Preparo das amostras para ensaio de tracdo Hoop e T-Pull

As amostras soldadas com 80 mm de largura por 100 mm de comprimento com
1,6 mm de espessura foram usadas para a confecgdo dos corpos de prova de tragéo. As
amostras foram cortadas no sentido do comprimento na dimensdo: 13 mm,

aproximadamente, de largura, por 80 mm de comprimento, de acordo com a Figura 28.
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Figura 28 - Esguema da amostra soldada e a disposi¢ao daretirada dos cdp’s de tragao.

Foi retirado um total de seis corpos de prova (cdp’'s) de cada amostra soldada,
sendo que os cdp’s de nimero 1 e 6, inicio (I) e fim (F) da solda respectivamente,
foram descartados. Este critério foi adotado visando desconsiderar os defeitos gerados
devido a aceleracdo e a desaceleracdo dos motores de passo da mesa CNC durante o
processo de soldagem, mas a partir do cdp 2 até o cdp 5 pode-se considerar que a mesa
esta com velocidade constante de 6,0 m/min.

Os corpos de prova foram cortados em serra metalografica, com disco abrasivo
para materiais ndo ferrosos, com lubrificagdo constante. Suas laterais foram lixadas,
em lixadeira motorizada, Pantec MTA/Polipan — 2D, com velocidade de 300 rpm, com
lixas d’ agua de carbeto de silicio de grana 800, 1200 e 4000 e por fim as laterais foram
polidas em politriz rotativa, AROTEC/APL — 4, com velocidade de 600 rpm, com
solucéo de alumina de granulometria 1,0 e 0,3 um.

Lateral ] — — —
]20 mm

80 mm

= ——Lateral F

13 mm

Figura 29 - Esquema das laterais lixadas e polidas dos corpos de prova.
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Apbs o polimento os corpos de prova foram atacados com reagente Keller
modificado (2,0 ml de HF, 1,0 ml de HNO; e 88 ml de H,0) para a revelacdo do
cordao de solda, facilitando a filmagem desta regido durante o ensaio de tracdo de
acordo com o procedimento que sera descrito no proximo tépico, monitoramento do

ensaio de tracéo.

3.5.1.4 Ensaio de tragcdo Hoop

Para a realizacdo do ensaio de tracdo Hoop os corpos de prova foram fixados a
magquina de tracdo, com cerca de 20 mm de sua extremidade superior (S) e inferior (1)
pesas as garras, tomando-se o cuidado para que o stringer ficasse centralizado entre

elas, de acordo com o esquema da Figura 30.

Figura 30 - Esquema do corpo de prova de ensaio de tragdo Hoop.

Como o corpo de prova é reto, Figura 31, ndo existe uma area util como no cdp
padrdo para ensaio de tracdo, Figura 27, sendo assim, na tentativa de estimar a
deformacao (e=Al/ly) apos o cdp ser fixado & maquina, mediu-se com um paquimetro a
distancia entre as garras e este valor foi considerado como sendo o comprimento
inicial da area util (lIp) e a deformacéo do cdp (Al) foi considerada como sendo o

deslocamento da garra.
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Figura 31 - Desenho do cdp de tracdo Hoop.

3.5.1.5 Ensaio de tracdo T-Pull

Para a realizacdo deste ensaio foi necessario a constru¢do de um dispositivo de
fixacdo dos corpos de prova que permite acomodar o cdp de tal maneira que toda a
forca aplicada a ele seja concentrada no reforcador (stringer) e por consequéncia no
cordao de solda (PRISCO et al., 2008).

A seguir, Figura 32, é apresentado um desenho do dispositivo. Ele foi usinado
em aco 4140 e é composto de duas partes: o suporte (1), que é preso a garra inferior da
maquina universal de ensaios que possui um canal de 1,5 mm de profundidade por 20
mm de largura onde o corpo de prova é acomodado e 0 suporte (2) que possui um
canal no centro com 3,0 mm de largura, por onde é possivel passar o stringer, que sera
preso a garra superior da maquina universal de ensaios. Este suporte é engastado ao
suporte (1) por quatro parafusos M4. No suporte (2) observa-se, também, um corte em
“V” que serve para 0 monitoramento do ensaio, de acordo com o procedimento

descrito no proximo topico, monitoramento do ensaio de tracao.
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Figura 32 - Desenho do dispositivo utilizado para a fixacdo do cdp no ensaio de tragdo T—Pull.

O corpo de prova utilizado neste ensaio possui as mesmas dimensées dos cdp’s
utilizado para o ensaio de tracdo Hoop, Figura 31. Para este ensaio, novamente houve
dificuldade de se determinar uma area Util para o corpo de prova, portanto, depois de
fixado o corpo de prova ao dispositivo e a maquina universal de ensaios, conforme
Figura 33, com um paquimetro, mediu-se a distancia entre a garra superior e o canal
do suporte (1) e este valor foi considerado como sendo o comprimento inicial da area
atil (ly) e a deformacdo do cdp (Al), novamente, foi considerada como sendo o

deslocamento da garra.

Figura 33 - Esquema do corpo de prova de ensaio de tragdo T-Pull.
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3.5.1.6 Monitoramento do ensaio de tracdo

Para os ensaios de tracdo Hoop e T-Pull foi desenvolvido uma técnica para
monitorar a propagacdo de trincas durante os ensaios e foi por este motivo que 0s
corpos de prova tiveram suas laterais lixadas, polidas e atacadas com Keller
modificado, para facilitar a visualizacdo da microestrutura e do cordao de solda.

Esta técnica consiste em filmar a lateral do corpo de prova para a observacédo do
corddo de solda com um microscopio digital USB que, apesar da sua baixa ampliacéo
e qualidade da imagem, permite observar as trincas.

Um exemplo das imagens obtidas pelo microscépio digital é apresentado na
Figura 34, na imagem (a) observa-se o corpo de prova de ensaio de tracdo Hoop e na
(b) o cpd de ensaio de tracdo T — Pull. Nota-se que a ampliacdo do corpo de prova do
ensaio T — Pull € menor que a ampliacdo do ensaio Hoop; isso é devido o dispositivo
utilizado para a fixacdo do cdp dificultar a aproximacdo do microscopio digital da
amostra. O microscopio digital ndo fornece qual é a ampliacdo utilizada, sendo assim

as imagens foram calibradas no software NIH ImageJ.

Figura 34 - Imagens do cordao de solda nos ensaios de tragdo Hoop (a) e T — Pull (b).

O microscopio digital foi acomodado a um suporte de aluminio e preso a
maquina universal de ensaios posicionando-o0 na altura do corpo de prova, com um
cabo extensor USB ele foi ligada a um computador e para a aquisi¢do dos videos foi

utilizado um software fornecido pelo fabricante. Para maxima ampliacdo o



70

microscépio digital foi colocado proximo do corpo de prova para o ensaio de tracdo
Hoop, Figura 35 (a), e para o ensaio T — Pull, Figura 35 (b), ele foi colocado proxima

ao dispositivo de fixacao.

Figura 35 - Monitoramento do Ensaio de Tracéo, (a) Hoop e (b) T-Pull.

3.5.2 Ensaio de microdureza

O ensaio de microdureza Vickers foi utilizado para mensurar a variagdo dos
valores de dureza nos dois tratamentos propostos e para mapear a variagdo de
propriedades nas regides proximas ao cordao de solda e no corddo de solda.

Os ensaios de microdureza Vickers foram realizados no Instituto de Estudos
Avancado (IEAv), Subdivisdo de Laser e Aplicagcbes (EFO — L), em um

microdurometro Future-Tech (modelo FM - 700).

3.5.2.1 Ensaio de microdureza no material de base

Este ensaio tem a finalidade de avaliar qual é o ganho em dureza pela liga de

aluminio AA 6013 apds ser submetida aos dois tratamentos térmicos propostos.
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Em cada amostra foi realizado um total de dez endentagdes em regides aleatdrias
das amostras. A carga utilizada no ensaio foi de 50 grama-forca (gf), como um tempo
de aplicacdo de 10 segundos e ao término da aplicacdo da carga, com o auxilio de um
microscopio acoplado ao microdurdmetro, mediu-se as diagonais € 0 equipamento

forneceu os valores de dureza automaticamente.

3.5.2.2 Perfil de dureza

Este ensaio foi utilizado para a determinacdo do gradiente de propriedades da
interface entre o material base e a zona termicamente afetada. O processo de soldagem
a laser gera uma zona termicamente afetada muito estreita e de dificil identificacdo por
microscopia Optica e eletrdnica.

As amostras utilizadas para o0 mapeamento do perfil de dureza foram as mesmas
usadas nas analises microestruturais, portanto as amostras estavam embutidas, lixadas,
polidas e atacadas.

As amostras a serem ensaiadas foram posicionadas no microdurémetro de
maneira que o cordao de solda ficasse na posi¢do horizontal de acordo com a Figura
36 (a), e assim facilitando o posicionamento do endentador. Entdo o endentador foi
posicionado, no reforcador, a 800 micrémetros acima da interface superior e a cada
100 micrometros foram realizadas trés endentacbes com espacamento, entre as

impressoes, de 100 micrometros.

Figura 36 - Esquema do procedimento utilizado no ensaio de microdureza.



72

3.5.3 Ensaio de fadiga

Os ensaios de fadiga foram realizados no Laboratdrio de Propriedades Mecéanicas
do Departamento de Engenharia de Materiais (DEMAR) da Escola de Engenharia de
Lorena (EEL) — Universidade de Sao Paulo (USP). Em uma maquina servo-hidraulica
para ensaios mecanicos MTS modelo 810.23M com 250 kN de capacidade.

O ensaio de fadiga foi realizado com controle de forca, carregamento ciclico
estacionario com forma de onda senoidal, freqiéncia 20 Hz e razdo de carga R = 0,1.

Os corpos de prova utilizados para o ensaio de fadiga possuem 0 mesmo desenho
dos cdp’ s de trac&o, Hoop e T-Pull. Apenas o comprimento e a largura foram alterados
para 120 mm e para 20 mm, respectivamente, na Figura 37 € apresentado um esquema
do corpo de prova de fadiga. Os mesmos cuidados no preparo dos corpos de prova de
tracdo, Hoop e T-Pull, foram tomados com os cdp’ s de fadiga, apenas néo foi realizado
0 polimento e o ataque quimico das laterais do cdp, pois 0 ensaio nao foi monitorado

com o microscépio USB.
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Figura 37 - Desenho do cdp de fadiga

O cdp foi fixado a maquina de fadiga pelas duas extremidades do revestimento,
hachuradas em cinza na Figura 37, e na Figura 38 ¢é apresentado uma foto do corpo de

prova fixado na maquina de fadiga.
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Figura 38 - Imagem do cdp fixado a maquina de fadiga.

3.6 Comparacdo entre juncdes

Este ensaio pretende comparar a soldagem a laser (LBW) com os processos de
rebitagem e a soldagem por friccdo (Friction Stir Welding — FSW), processo que vem
conquistando bastante aplicacdo na industria aeronautica (DUBOURG; MERATI,
JAHAZI, 2010).

Com a finalidade de comparar os trés processos foram confeccionados corpos de
prova com dimens6es semelhantes, Tabela 6.

Tabela 6 - Dimensdes dos corpos de prova utilizados.

Processo Largura (mm)  Espessura da chapa (mm)
Rebitagem 44 1,3
FSW 45 1,3

LBW 44 1,6
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Os corpos de prova foram confeccionados em diferentes ligas de aluminio, pois
0s processos de unido por rebite e por FSW, utilizados na industria aeronautica, nao
utiliza a liga AA6013 nestes processos, utilizam as ligas discriminadas na Tabela 7. Na
Tabela 8 sdo apresentadas as propriedades mecanicas das ligas de aluminio AA7050,
AA2024 e AA2117. As propriedades mecanicas da liga de aluminio AA6013 ja foram
apresentadas na Tabela 4, e dela submetida ao tratamento térmico a 190 °C por quatro
horas (TT) seré apresentado na Tabela 12, na seccéo resultados e discussdes. Foram
utilizadas diferentes ligas de aluminio, pois os processos de rebitagem e de soldagem

por friccdo, na industria aeronautica, ndo sdo atualmente realizados em liga de
aluminio AA6013.

Tabela 7 - Ligas de aluminio utilizadas nos diferentes processos de fabricacéo.

Processo  Revestimento  Reforcador ~ Rebite
Rebitagem AA 2024 AA 7050 AA 2117
FSW AA 2024 AA 7050 -
LBW AA 6013 AA 6013 -

LBW-TT* AA6013-TT AAG6013-TT -

* LBW — TT: Amostras soldadas a laser e tratada a 190 °C por quatro horas

Tabela 8 - Propriedades Mecanicas das ligas de aluminio utilizado na confeccdo dos corpos de prova rebitado e
soldado por FSW (MATWEB).

7050 -T7651 2024-T3 2117-T4

Tensdo Maxima (MPa) 552 483 296
Tenséo de Escoamento (MPa) 490 345 165
Alongamento Maximo (%) 11 10 27

Na Figura 39, é apresentado um grafico que relaciona resisténcia mecéanica e
ductilidade para as quatro ligas utilizadas na confeccéo dos cdp’s. Observa-se que as
ligas de maior resisténcia, AA 7050 e AA 2024, possuem menor ductilidade que as
outras.
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Figura 39 - Grafico resisténcia mecanica versus alongamento maximo, para os materiais de base (A propriedades
mecanicas da liga AA 6013 TT e T4 foram determinadas neste trabalho).

Existem, também, diferencas no desenho dos copos de prova. Nos cdp’s
rebitados ha a necessidade de uma aba, onde sdo crimpados os rebites O mesmo
acontece com a amostra soldada por FSW, onde a aba permite a jun¢do sobreposta. Na

Figura 40, sdo apresentados imagens dos trés cdp’ s utilizados.

Figura 40 - Imagens dos trés corpos de prova utilizados: (a) Rebitado, (b) FSW e (c) LBW.

Assim como para o ensaio de tracdo T-Pull, foi necessaria a confeccdo de um
dispositivo para a realizacdo do ensaio de comparacdo entre as juntas. O dispositivo é
similar ao utilizado no ensaio de tracdo T-Pull, no entanto o suporte 2, Figura 32, foi
dividido ao meio podendo dessa forma ser ajustado de acordo com o desenho do corpo
de prova, este ajuste é necessario devido a presenca das abas nos cdp’s rebitados e

soldados por FSW, como pode ser visto na Figura 41.



Figura 41 - Imagem do dispositivo utilizado no ensaio de comparagdo das juntas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Material de Base

4.1.1 Espectrometria de absorcéo atdmica

O resultado da andlise quimica, por espectrometria de absorcdo atdmica (EAA),
da liga de aluminio AA6013 é apresentada na Tabela 9, observa-se que a concentracédo
de alguns elementos esta abaixo do especificado pela THE ALUMINUM
ASSOCIATION — TAA (2009), com destaque para os elementos ferro (Fe) e silicio
(Si), por serem formadores de precipitados, os elementos manganés (Mn) e cobre (Cu),
também importantes no fenbmeno da precipitacdo estdo dentro do estabelecido pela
THE ALUMINUM ASSOCIATION — TAA (2009). Os elementos cromo (Cr), zinco
(Zn) e titénio (Ti), podem ser encarados como impurezas, pois ndo colaboram para a
formacédo de precipitados importantes para a liga de aluminio AA6013. Os teores
destes elementos sdo, portanto, reduzidos ao maximo, suas concentra¢fes nao Sao

superiores a 0,05 por cento, como € o caso da liga estudada.

Tabela 9 - Composicdo quimica da liga de aluminio AA6013.

" Elemento (%)  Analisada  TAA
Si 062+002 08-1,0
Fe 0,20 0,01 0,50
Cu 082+002 06-11
Mn 027+004 02-08
Mg 094+005 08-1.2
Cr 0,019+0,018 0,10
Zn 0,010+0,008 0,25

Ti 0,03+0,01 0,10
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4.1.2 Diagrama de fases

Na Figura 42 ¢ apresentado o diagrama de fases, pseudobinario, tedrico da liga
de aluminio AA6013, a partir da composicao obtida na analise quimica (Tabela 9). A
partir do diagrama é possivel afirmar que as duas fases intermetalicas dispersas na
matriz cubica de face centrada (CFC), fase a-aluminio, sdo: Mg,Si e Al;,Mn, sendo
termodinamicamente estaveis nos tratamentos realizados. E interessante observar que
esta liga ndo pode ser solubilizada, pois a temperatura de solubiliza¢do para esta liga
seria a temperatura eutética, 588 °C, coexistindo as fases auminio (a), liquida (L) e
Mg,Si. Na temperatura eutética ndo é aconselhavel realizar o tratamento de
solubilizacédo, pois a fase liquida durante o resfriamento geraria trincas a quente no

material.

Figura 42 - Diagrama de fases pseudobinario, teérico, para a liga de aluminio AA6013.

Na Tabela 10 sdo apresentadas as fracOes de fases intermetalicas presentes em
cada um dos tratamentos realizados, obtidas teoricamente pelo software Thermo-Calc,
observa-se que as fracdes de Mg,Si e Al;,Mn, para os dois tratamentos, apresentam o
mesmo valor. E interessante observar que com o aumento da temperatura em apenas
15 °C, diminuindo duas horas de tratamento, ¢ obtido a mesma proporcdo de

precipitados.
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Tabela 10 - Concentracéo das fases para os tratamentos térmicos considerados no estudo.

Fases CFC—-a (%) AlpMn (%)  Mg,Si (%)
Ponto A (205 °C /2 h) 96,8 1,7 15
Ponto B (190 °C /4 h) 96,8 1,7 1,5

4.1.3 Microscopia oOptica e eletronica de varredura

Nas Figura 46 a Figura 48 sdo apresentadas imagens em microscopia oOptica
(MO) nas trés condicBes estudadas. Na Figura 43 é apresentada a micrografia da liga
de aluminio AA 6013 sem tratamento térmico de precipitacdo e na Figura 44 e na
Figura 45 sdo apresentadas as micrografias da liga de aluminio AA 6013 submetida a
tratamento térmico de precipitacdo a 190 °C por quatro horas e a 205 °C por duas
horas, respectivamente. Observa-se nas trés micrografias a mesma estrutura de gréos,
com grdo equiaxiais, portanto, os tratamentos térmicos de precipitacdo ndo

promoveram alteracdes na morfologia dos graos.

100 pm

Figura 43 — MO: Micrografia da liga de aluminio AA 6013.
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100 pm

Figura 44 — MO: Micrografia da liga de aluminio AA 6013, submetida a tratamento térmico a 190 °C por 4
horas.

100 pm

Figura 45 — MO: Micrografia da liga de aluminio AA 6013, submetida a tratamento térmico a 205 °C por 2
horas.

Na Tabela 11 sdo apresentados os tamanhos médio dos grdos para as trés
condigdes consideradas, medidos com o auxilio do software NIH Image J, a partir das
imagens de microscopia Optica. A partir dos valores apresentados na Tabela 11,
levando em consideracdo os erros das medidas, conclui-se que os tratamentos térmicos

de precipitacdo, propostos, ndo promovem o crescimento do tamanho de grao.
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Tabela 11 - Valores médios dos tamanhos dos gréos, para as trés condi¢Bes consideradas.

‘Condigio ~ Diametro (um)
Sem tratamento térmico 49 £ 5
190 °C por 4 horas 45+ 8
205 °C por 2 horas 507

Abaixo sdo apresentadas imagens em microscopia eletrénica de varredura (MEV)
nas trés condicdes estudadas. Na Figura 46 é apresentada a micrografia da liga de
aluminio AA 6013 sem envelhecimento e na Figura 47 e na Figura 48 sdo apresentadas
as micrografias da liga de aluminio AA 6013 submetida a tratamento térmico de
precipitacdo a 190 °C por quatro horas e a 205 °C por duas horas, respectivamente.
Estas imagens foram obtidas das mesmas amostras das imagens anteriores (Figura 43,
Figura 44 e Figura 45), apenas foi utilizada uma maior aplicacdo, permitindo, dessa
forma, ser analisado os contornos de grdo. Esta analise € importante, pois, 0S
tratamentos térmicos de precipitacdo, devido o longo tempo de permanéncia em uma
determinada temperatura, podem causar a formagéo de precipitados nos contornos de

gréo, e assim, causar a fragilizacdo do material.

Figura 46 — MEV: Micrografia da liga de aluminio AA 6013, sem os tratamentos propostos.
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Figura 47 — MEV: Micrografia da liga de aluminio AA 6013, submetida a tratamento térmico a 190 °C por 4
horas.

Figura 48 — MEV: Micrografia da liga de aluminio AA 6013, submetida a tratamento térmico a 205 °C por 2
horas.

A partir das analises microestruturais por microscopia oOptica e eletrénica de
varredura, conclui-se que, os tratamentos térmicos de precipitacdo propostos, nédo
causam modificacdo na morfologia e no tamanho de gréo e ndo se observa um

aumento de precipitados nos contornos de grao, capaz de provocar fragilizagéo na liga.
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4.1.4 Difracdo de raios X

Os espectros de difracdo de raios X, Figura 49, revelam alteragdo no pico de
maior intensidade. Tanto para o tratamento a 190 °C por quatro horas quanto para o
tratamento o 205 °C por duas horas, 0 pico de maior intensidade tem indice de Miller
(200) evidenciando a presenca de precipitados coerentes com a matriz. Embora os
precipitados para as amostras tratadas apresentem a mesma composi¢ao quimica que a
amostra sem tratamento térmico, o difratograma revela uma alteracdo na cristalografia
destes, evidenciado pela mudanga no pico de maior intensidade. Uma vez que essa
alteracdo esta comumente associada com a precipitacdo de fases totalmente coerentes
com a matriz, a hipotese aqui € a formacdo de zonas de Guinier Preston (GP) nas
amostras tratada a 190 °C por quatro horas e a 205 °C por duas horas (BARBOSA et
al., 2002). Essas zonas melhoram as propriedades mecanicas, particularmente o limite
de escoamento e de resisténcia a tragdo. No entanto tendem a reduzir o alongamento

méaximo das ligas, quando presentes.

Sem Tratamento Térmico
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Figura 49 - Difratogramas de raios-X das amostras sem tratamento térmico, tratada a 190 °C por quatro horas e
tratada a 205 °C por duas horas.
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4.1.5 Ensaio de tragdo

A Figura 50 apresenta o grafico tensdo versus deformacgdo para 0s corpos de
prova (cdp’s) ndo soldados: sem tratamento térmico, tratados a 190 °C por quatro
horas e a 205 °C por duas horas, na direcdo longitudinal de laminacdo. Na Figura 51 é
apresentado o grafico tensdo versus deformacdo para os corpos de prova sem
tratamento térmico e tratado a 190 °C por quatro horas, ensaiados na direcdo
transversal de laminacdo. Na Tabela 12 e na Tabela 13 sdo apresentadas as
propriedades mecéanicas obtidas no ensaio de tracdo para as duas direcOes de

laminacéo, longitudinal e transversal, respectivamente.
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Figura 50 - Gré&fico tensdo versus deformagéo para cdp’s sem solda na direcdo longitudinal de laminagao.

Observa-se, na Figura 50 e na Tabela 12, que para os corpos de prova na dire¢do
de laminagdo longitudinal, ap0s os tratamentos térmicos, ha uma diminuicdo
significava na deformacédo total de 16 % tanto para as amostras tratadas a 190 °C
guanto para as amostras tratadas a 205 °C. Observa-se que ha um ganho no limite de
resisténcia de 45 MPa para as amostras tratadas a 190 °C e de 34 MPa para as
amostras tratadas a 205 °C. O limite de escoamento aumenta em 141 MPa para 0s
corpos de prova tratados a 190 °C e em 129 MPa para os cdp’ s tratados a 205 °C. Ja o

modulo de elasticidade nao se alterou com o tratamento térmico.
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O aumento nos niveis de resisténcia mecanica dos corpos de prova tratados
termicamente estd relacionado com a formacdo de precipitados que atuam como
barreira aos movimentos das discordancias, exigindo um aumento nos niveis de tenséo
para vencer os obstaculos e permitir a deformacdo plastica do material. Com a
elevacdo no limite de escoamento, das ligas tratadas, este se aproxima do valor do
limite de resisténcia evidenciando uma reducdo no encruamento e uma reducdo na

capacidade de deformar plasticamente.

Tabela 12 - Propriedades mecanicas dos corpos de prova sem solda, dire¢do longitudinal.

Sem Tratamento 190 °C—-4h 205 °C —2h

Limite de resisténcia (MPa) 3502 3951 384 +2
Limite de Escoamento (MPa) 230+ 2 3711 359+3
Modulo de Elasticidade (GPa) 53+ 16 52+5 58 +8
Deformacéo Total (%) 28+1 12+1 12+1

No ensaio de tracdo para os corpos de prova na direcdo transversal de laminacgéo
observa-se, na Figura 51 e na Tabela 13, que o tratamento térmico a 190 °C promove a
diminuicdo na deformacdo maxima em 14% e causa um aumento de 28 MPa e 117
MPa no limite de resisténcia e de escoamento, respectivamente. Neste caso houve

alteracdo no modulo de elasticidade para as amostras tratadas a 190 °C.
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Figura 51 - Gréfico tensdo versus deformacdo para cdp’s sem solda ha direcéo transversal de laminacgo.

Tabela 13 - Propriedades mecénicas dos corpos de prova sem solda, direcao transversal.

Sem Tratamento 190°C —4h

Limite de resisténcia (MPa) 3371 365+ 10
Limite de Escoamento (MPa) 198+ 9 315+ 11
Modulo de Elasticidade (GPa) 56 £ 2 34+£10

Deformacéo Total (%) 26 + 0,7 12 +0,7

Os resultados dos ensaio de tracdo nos cdp’s retirados na direcdo transversal,
comparados com os cdp’s retirados na direcéo longitudinal, para as condicdes sem
tratamento térmico ou tratados a 190 °C por quatro horas, mostram uma pequena
reducdo no limite de escoamento e de resisténcia, com uma deformacdo bastante
semelhante. Este fendmeno estd associado a textura provocada pelo processo de
laminacéo, tornando a liga mais resistente na dire¢do de laminagé&o.

Os ensaios de tracao na direcéo transversal, para os cdp’s envelhecidos a 205 °C,

ndo foram realizados pois este ensaio ndo estava previsto inicialmente e ndo haviam
cpd’ s disponiveis.
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4.1.6 Ensaio de fadiga

Na Figura 52 é apresentada a curva Tensdo-N para corpos de prova sem
tratamento térmico e para cdp’s submetidos a tratamentos térmicos de precipitacdo a
190 °C por quatro horas.
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Figura 52 - Gréfico Tensdo-N para amostras sem tratamento térmico e tratada a 190°C por 4 horas.

A partir do grafico Tensdo-N, Figura 52, observa-se tendéncias semelhantes, para
0s corpos de prova sem tratamento térmico e para as tratadas a 190 °C por quatro
horas, para tensdes acima de 250 MPa. Para a tensédo de 250 MPa, 0s corpos de prova
submetidos a tratamento térmico é distintamente superior aos cdp’s sem tratamento
térmico, e a esta tensdo os cdp’'s tratados a 190 °C apresentaram vida em fadiga
superior a 10° ciclos.

Para o levantamento desta curva Tensdo-N foi utilizado apenas um corpo de
prova para cada uma das tensdes, portanto, ndo foi possivel realizar um controle
estatistico.

Para a tensdo de 300 MPa, a liga de aluminio sem tratamento térmico apresentou
um desempenho inferior, comportou-se como fadiga de baixo ciclo, devido ao nivel de
tensdo estar bem acima do limite de escoamento (230 MPa), impondo grandes

deformaces durante as tensées maximas no ciclo de tensdes.
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A liga tratada a 190 °C por quatro horas apresentou um resultado positivo no
limite de fadiga (10° ciclos), comparado com a liga sem tratamento térmico, esta néo
sofreu fratura para a tenséo de 250 MPa, enquanto a liga ndo tratada rompeu-se com
carga de 5x10° ciclos.

Os ensaios de fadiga, para os cdp’s envelhecidos a 205 °C, ndo foram realizados

pois este ensaio ndo estava previsto inicialmente e ndo haviam cpd’ s disponiveis.

4.1.7 Ensaio de microdureza

Na Tabela 14 sdo apresentados os resultados dos ensaios de microdureza
realizados em amostras sem tratamento térmico e submetidas aos dois tratamentos
térmicos propostos. Observa-se que, para os dois tratamentos térmicos, ha um aumento
significativo dos valores de dureza, no entanto, independente do tratamento, o ganho

de dureza é semelhante, aproximadamente 25 HV.

Tabela 14 - Resultados do ensaio de dureza.

~ Condigho  Dureza Vickres
Sem tratamento 98 +4
190°C—4h 123+ 4
205°C—-2h 122 +3

4.2 Amostras Soldadas

4.2.1 Espectrometria de energia dispersiva de raios X

Da Figura 53 a Figura 55, sdo apresentados os resultados de espectrometria de
energia dispersiva de raios X (EDS). Na Figura 53 ¢ apresentada a variacdo de cobre
(Cu), nas trés regides consideradas. Observa-se que a concentracdo de cobre é maior

nas regides da interface e no corddo de solda independentemente se a amostra foi
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submetida a tratamento térmico pds-soldagem ou ndo, mas a diferenca de

concentracdo, de Cu, diminui para a amostra tratada a 205 °C por duas horas.

Figura 53 - Variacao de concentracao de cobre (Cu).

Parece que o aquecimento, devido ao calor fornecido no processo de solda,
propicia a difusdo do elemento cobre em direcdo a interface e ao corddo de solda, e
mesmo apds 0s tratamentos térmicos pos-soldagem ndo ha uma homogeneizagéo do
elemento Cu entre as trés regides. A menor diferenca de concentracdo é conseguida na
amostra tratada a 205 °C por duas horas.

Na Figura 54 é apresentada a variacdo de magnésio (Mg), nas trés regioes
consideradas. O elemento magnésio como pode ser visto tem sua concentracao
diminuida na interface nas trés condi¢Ges consideradas, mas com o0s tratamentos
térmicos esta diferenca diminui. A concentracdo de Mg no corddo de solda ndo varia
com os tratamentos térmicos pés soldagem, ja na interface e no material de base apos
o0s tratamentos térmicos ha um pequeno aumento. Novamente observa-se que a menor
diferenca na concentracdo de magnésio, entre as regides, € obtida para a amostra

tarada a 205 °C por duas horas.
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Figura 54 - Variacédo de concentragdo de magnésio (Mg).

Na Figura 55 é apresentada a variacdo de Silicio (Si), nas trés regides
consideradas. Observa-se que a concentracdo de silicio aumenta consideravelmente no
material de base e no corddo de solda para a amostra sem tratamento térmico, mas na
amostra tratada a 190 °C por quatro horas e na tratada a 205 °C por duas horas ha
diminuicdo da concentracdo de silicio no material de base e o aumento na interface e

no corddo de solda.

Figura 55 - Variacéo de concentragdo de magnésio (Si).
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No caso do elemento silicio o processo de solda parece promover a difusdo da
interface para o material de base e para o corddo de solda. Depois dos tratamentos
térmicos pos-soldagem ha uma redistribuicao do Si.

A partir dos resultados das analises de espectrometria de energia dispersiva de
raios X o processo de soldagem a laser provoca a difuséo e segregacdo dos elementos
(Cu, Mg e Si) e os tratamentos térmicos, propostos, promovem uma redistribuicdo.
Dos trés elementos analisados o silicio € o mais sensivel ao processo de soldagem e,

também, aos tratamentos térmicos pds-soldagem.

4.2.2 Microscopia optica e eletronica de varredura

Na Figura 56, sdo apresentadas as imagens de microscopia Optica para as
amostras: soldadas sem tratamento térmico, Figura 56 (a); submetidas ao tratamento
térmico a 190 °C por quatro horas, Figura 56 (b) e submetidas ao tratamento térmico a
205 °C por duas horas, Figura 56 (c). Estas imagens foram obtidas com 0 mesmo
polarizador e mesma ampliagéo, utilizando-se luz polarizada para melhor visualizagéo
dos grdos. Embora se tenha usado a mesma ampliacdo e polarizador para as trés
amostras, observa-se diferengas nos tons de cinza devido a diferenca de inclinagdo das

amostras.
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Figura 56 — MO: Amostras soldadas, (a) ndo submetida a tratamento térmico, (b) submetida a tratamento térmico
a 190 °C por 4 horas e (¢) submetida a tratamento térmico a 205 °C por 2 horas.

Nas trés imagens da Figura 56, observam-se caracteristicas semelhantes nas
regiGes proximas as interfaces e no cordao de solda. Tanto na interface superior quanto
na inferior sdo observadas zonas de liquacdo geradas durante o processo de soldagem,

associado a estas regides onde ocorrem zonas de liquacdo ha um possivel aumento na
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segregacao de solutos ao longo da area reduzida dos contornos de gréo, levando a
formacéo de filmes liquidos locais (PAREDES; D’ OLIVEIRA, 2001).
Nas Figura 57, Figura 58 e Figura 59, sdo apresentadas imagens com ampliacéo

de quatro mil vezes destas regides por microscopia eletrénica de varredura (MEV).

N ’

‘ R
Zonasde Liquac%’ .

-

Figura 58 — MEV: Amostra submetida a tratamento térmico a 190 °C por 4 horas, (a) interface superior e (b)
interface inferior.

Figura 59 — MEV: Amostra submetida a tratamento térmico a 205 °C por 2 horas, (a) interface superior e (b)
interface inferior.
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As zonas de liquagcdo possuem dimensOes diferentes no reforgador e no
revestimento, este fato € atribuido a direcdo de laminacdo, no caso do reforcador os
grdos estdo alongados transversalmente em relacdo do corddo de solda e ja no
revestimento os gréos estdo alongados paralelamente ao corddo de solda. Na Tabela 15
sdo apresentados as dimensGes médias das zonas de liquacdo para as duas interfaces,

para o material sem tratamento térmico e para os dois tratamentos térmicos.

Tabela 15 - VValores médios dos raios das zonas de liquagéo nas trés condigdes consideradas.

~ Condigdo Interface Superior (um)  Interface Inferior (um)
Né&o Tratada 70 50
190°C/4h 70 25
205°C/2h 80 25

Outro ponto interessante a ser destacado é que os tratamentos térmicos propostos
ndo promovem alteracdes nas dimensdes das zonas de liquacéo.

Outra caracteristica interessante observada na Figura 56 € a microestrutura do
corddo de solda que apresenta uma estrutura bruta de solidificacdo (com gréo
colunares) e microtrincas de solidificacdo. Na Figura 60, na Figura 61 e na Figura 62,

séo apresentadas imagens com ampliagédo de mil e quinhentas vezes para a estrutura

bruta de solidificacdo e de mil vezes para as microtrincas, por microscopia eletronica
de varredura (MEV).

Figura 60 — MEV: Amostra ndo submetida a tratamento térmico, () estrutura bruta de solidificacao e (b)
microtrincas de solidificagdo.
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Figura 61 — MEV: Amostra submetida a tratamento térmico a 190 °C por 4 horas, (a) estrutura bruta de
solidificacédo e (b) microtrincas de solidificacéo.

Figura 62 — MEV: Amostra submetida a tratamento térmico a 205 °C por 2 horas, (a) estrutura bruta de
solidificacéo e (b) microtrincas de solidificag&o.

As microtrtincas de solidificagéo iniciam nas zonas de liquagdo, como pode ser
observado na Figura 57, na Figura 58 e na Figura 59 e se propagam pelo corddo de
solda através dos contornos de grdo podendo, as vezes, atravessar todo o corddao, como
é observado na Figura 56 (b). Este defeito gerado durante o processo de soldagem é
indesejado, pois é deletério as propriedades mecanicas, principalmente na vida em

fadiga.

4.2.3 Ensaio de tracdo Hoop

A Figura 63 apresenta o grafico tensdo versus deformacdo, para o ensaio de
tracdo Hoop, para os corpos de prova (cdp’s) sem tratamento térmico e os submetidos
aos dois tratamentos térmicos propostos. Na Tabela 16 sdo apresentadas as

propriedades mecanicas obtidas no ensaio de tracao.
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Figura 63 - Gréfico tensdo versus deformacdo em tracdo Hoop paracdp’s soldados.

Observa-se que ha uma diminuigdo significava no alongamento de 4,0 e 5,0 %,
para 0s corpos de prova tratados a 190 °C por quatro horas e para os tratados a 205 °C
por duas horas, respectivamente. Ja a tensdo maxima aumenta consideravelmente para
os dois tratamentos térmicos propostos, para o tratamento térmico a 190 °C por quatro
horas o0 aumento é de 76 MPa e para o tratamento a 205 °C por duas horas 0 aumento €
de 65 MPa.

Tabela 16 - Propriedades mecénicas dos corpos de prova soldado em tracdo Hoop.

Sem Tratamento 190°C—-4h 205°C-2h
Tensdo Maxima (MPa) 233+ 20 3093 298 + 18
Alongamento (%) 8§+2 4+0,11 3+0,3

4.2.4 Ensaio de tracdo T-Pull

A Figura 64 apresenta o grafico tensdo versus deformacdo, para o ensaio de

tracdo T-Pull, para os corpos de prova (cdp’s) sem tratamento térmico e os submetidos
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aos dois tratamentos térmicos propostos. E na Tabela 17 sdo apresentadas as

propriedades mecanicas obtidas no ensaio de tracao.
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Figura 64 - Gréfico tensdo versus deformacdo em tracdo T-Pull para cdp’s soldados.

Observa-se que ha um ganho nos valores de tensdo maxima para 0s corpos de
prova submetidos aos dois tratamentos térmicos propostos, para o tratamento térmico a
190 °C por quatro horas 0 aumento € de 19 MPa e para o tratamento a 205 °C por duas

horas 0 aumento € de 69 MPa, ja nos valores de deslocamento ndo h& grandes

alteracoes.
Tabela 17 - Propriedades mecénicas dos corpos de prova soldados em tragdo T-Pull.
Sem Tratamento 190°C—-4h 205°C-2h
Tensdo Maxima (MPa) 143 + 14 162 £ 12 212+ 7
Deslocamento (mm) 0,90 £ 0,04 09+0,2 1,2 £0,07

Para o ensaio de tracdo T-Pull € apresentado o deslocamento e ndo a deformacéo
porque devido a geometria do corpo de prova e a necessidade da utilizacdo de um

suporte para a realizacao do ensaio de tracdo dificultar o calculo da deformacéo.
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Na Figura 65 é apresentado de forma esquematica 0 que ocorre no corpo de
prova durante o ensaio de tracdo. Quando o corpo de prova é solicitado, embora ele
esteja muito bem fixado, acaba flexionando na regido central apoiado nos dois pontos
de fixacdo definidos pela largura da fenda do suporte 2. O deslocamento medido pela
maquina corresponde a distancia (D) de flexdo. Embora o ensaio na forma proposta
avalie a eficiéncia da solda, ocorre um dobramento no ponto de contato com o suporte
2 e, no ponto da solda, também h& um pequeno dobramento, formando neste ponto um
concentrador de tensdo. Esta forma de ensaio mostra-se, portanto, mais severo que a
situacdo real. As duas partes do revestimento que resistem a tracdo ndo atingem o
limite de escoamento, por resistir uma tensdo bem inferior & tensdo observada no

revestimento.

Figura 65 - Esquema do corpo de prova em um ensaio de tracdo T-Pull.

As alteracOes nas propriedades mecanicas observadas na Tabela 17, aumento das
tensbes maximas, observadas nos ensaios de tracdo, sdo devido a formagdo de
precipitados durante os tratamentos térmicos propostos, eles agem bloqueando a
movimentacdo de discordancias (FRIBOURG et al., 2011; POOLE; LLOYD;
EMBURY, 1997).
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4.2.5 Monitoramento do ensaio de tragao

A Figura 66, Figura 67 e Figura 68 sdo imagens obtidas pelo microscopio USB,
utilizado no monitoramento, do ensaio de tracdo Hoop. Para as trés Figuras, a imagem
(a) € o inicio da nucleacdo da trinca, a imagem (b) é segundos antes do rompimento do
corpo de prova e a imagem (c) é o momento do rompimento do cdp.

Observa-se que, independentemente se 0 corpo de prova ndo foi submetido a
tratamento térmico pds-soldagem, Figura 66, ou se ele foi submetido aos tratamentos
térmicos, pos-soldagem, a 190 °C por quatro horas, Figura 67, e a 205 °C por duas
horas, Figura 68, a trinca sempre é nucleada no corddo de solda, propagando-se em
seguida para o material de base seguindo a interface do corddo de solda a partir deste
ponto e por fim o corpo de prova rompe por sobre carga.

A trinca, provavelmente, é nucleada no corddo de solda devido o coalescimento
dos defeitos gerados pelo processo de soldagem a laser, que puderam ser observados

na analise microestrutural por microscopia optica e eletronica de varredura.

Figura 66 - Imagens do monitoramento do ensaio de tragdo Hoop do cdp sem tratamento térmico, (a) nucleacdo
da trinca, (b) propagacéo da trinca e (c) ruptura do cdp.

Figura 67 - Imagens do monitoramento do ensaio de tragdo Hoop do cdp tratado a 190 °C por quatro horas, (a)
nucleacéo da trinca, (b) propagacéo da trinca e (c) ruptura do cdp.
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Figura 68 - Imagens do monitoramento do ensaio de tragdo Hoop do cdp tratado a 205 °C por duas horas, (a)
nucleacéo da trinca, (b) propagacéo da trinca e (c) ruptura do cdp.

A Figura 69, Figura 70 e Figura 71 sdo imagens obtidas pelo microscopio USB,
utilizado no monitoramento, do ensaio de tragdo T-Pull. Para as trés Figuras a imagem
(a) € o inicio da nucleacdo da trinca, a imagem (b) é segundos antes do rompimento do
corpo de prova e a imagem (c) é o momento do rompimento do cdp.

Novamente, observa-se que independentemente se o corpo de prova foi
submetido a tratamento pos-soldagem ou ndo a fratura acontece no corddo de solda.
Neste ensaio, onde a tenséo aplicada € toda concentrada no corddo de solda a presenca
de defeitos é, mas critica, e novamente € provavel que a ruptura aconteca no cordéo de

solda devido a preexisténcia de defeitos.

Figura 69 - Imagens do monitoramento do ensaio de tragdo T-Pull do cdp sem tratamento térmico, (a) nucleacao
da trinca, (b) propagacéo da trinca e (c) ruptura do cdp.

Figura 70 - Imagens do monitoramento do ensaio de tragdo T-Pull do cdp tratado a 190 °C por quatro horas, (a)
nucleacdo da trinca, (b) propagac¢éo da trinca e (c) ruptura do cdp.
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Figura 71 - Imagens do monitoramento do ensaio de tragdo T-Pull do cdp tratado a 205 °C por duas horas, (a)
nucleacdo da trinca, (b) propagacéo da trinca e (c) ruptura do cdp.

4.2.6 Perfil de dureza

Na Figura 72 é apresentado o perfil de dureza em amostras soldadas sem
tratamento térmico e submetidas aos dois tratamentos térmicos propostos. Foi
colocada a imagem de uma amostra apos ter sido realizado o ensaio de dureza como
plano de fundo do grafico, apenas como referéncia, a localizacdo exata das

endentacdes e 0s pontos nas curvas podem néo coincidir.

Figura 72 - Perfil de microdureza para as trés condi¢Oes consideradas.

O grafico de perfil de microdureza, Figura 72, mostra que os valores de dureza

decaem abruptamente na interface entre o material base e o corddo de solda, no
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entanto, os valores de dureza no corddo de solda ndo aumentam com os tratamentos
térmicos.

A partir das analises de espectrometria de energia dispersiva de raios X ndo se
observam variacdes nas concentracdes dos elementos de liga, porém a estrutura bruta
de solidificacdo vista nas analises microestruturais ndo se alteraram com o0s
tratamentos, devido as temperaturas serem baixas para promover um rearranjo.
Portanto, a partir das anlises e dos ensaios realizados observa-se que a estrutura bruta

de solidificacdo é prejudicial as propriedades mecanicas.

4.2.7 Ensaio de fadiga

Na Figura 73 sdo apresentadas as curvas Tensdo-N para corpos de provas
soldados sem tratamento térmico pés-soldagem e para cdp's submetidos aos
tratamentos térmicos po6s-soldagem, a 190 °C por quatro horas e a 205 °C por duas

horas.
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Figura 73 - Gréafico Tenséo-N para cdp’s sem tratamento térmico e submetidos aos dois tratamentos térmicos
pos-soldagem propostos.
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A partir do grafico Tensdo-N, Figura 73, observa-se tendéncias similares, para 0s
corpos de provo nas trés condi¢des consideradas, para tensdes acima de 80 MPa.

Com base na curva Tensdo-N, Figura 73, ndo é possivel fazer uma distincéo entre
as trés condicBes consideradas, sem tratamento térmico pds-soldagem e submetida aos
dois tratamentos pos-soldagem. Observa-se que os resultados apresentam-se em uma
faixa, devido a dispersdo, delimitada pelas linhas pontilhadas da figura. A vida em
fadiga est4 sendo determinada principalmente pelos defeitos (descontinuidades) pré-
existentes, observadas na analise microestrutural por microscopia éptica e eletrnica
de varredura; onde sdo observadas microtrincas que sdo nucleadas nas zonas de
liguacdo e se estendem para o corddo de solda, podendo, em alguns casos, atravessa-lo
totalmente.

Assim, um tratamento de envelhecimento, que poderia melhorar a resisténcia a
fadiga na medida em que aumenta o limite de escoamento, por outro lado, 0 aumento
da dureza dificulta a formacdo da zona plastica na ponta da trinca, fato que poderia
retardar a propagacao da trinca durante o ensaio, desta forma, a concentracao de tensao
relacionada a esses defeitos, fazendo com que, nos corpos de prova endurecidos, as
tensdes nas vizinhancas desses defeitos permanecam maiores que nas pegas nao

tratadas termicamente.

4.2.7.1 Superficie de fratura

Na Figura 74 é apresentada a imagem de microscopia eletronica de varredura da
superficie de fratura de um corpo de prova, sem tratamento térmico pds-soldagem,
submetido a ensaio de fadiga.

Nesta imagem com uma ampliacdo, de apenas, 50 vezes podemos observar trés
regides distintas, a primeira, a esquerda, é visto o corddo de solda com uma fratura
inter e trans granular. Ha indicios que a trinca tenha-se nucleado nesta regido devido a
presenca de alguns defeitos gerados pelo processo de soldagem a laser.

A segunda regido, central, é caracterizada pela presenca de dimples (alvéolos)

esmagados e grdos clivados. Os alvéolos esmagados sdo caracteristicos de regido de
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propagacdo de trincas, pois os esforgos, devido ao ensaio de fadiga, promovem o
esmagamento dos dimples.

E a terceira regido, a direita, € caracterizada pela presenca de dimples,
evidenciando uma fratura ddctil. Esta regido, coberta por dimples, é onde ocorreu a
ruptura final do corpo de prova devido a concentracdo de tensao.

2% Regido

3% Regido
12 Regido

Figura 74 — MEV: Regido da superficie de fratura.

Na Figura 75 pode ser visto uma macrografia de um segundo corpo de prova
submetido ao ensaio de fadiga nas mesmas condi¢des do primeiro cdp. Observa-se
uma superficie semelhante a da imagem anterior, no entanto uma regido com alvéolos
esmagados, regido de inicio e propagacdo da trinca é bastante reduzida neste local.

Outra caracteristica diferente da Figura 74 é a presenca de macro e
microporosidade, na regido da solda. Provavelmente as porosidades maiores tenham

sido geradas devido ao processo de soldagem.
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Figura 75 — MEV: Macrografia de um segundo corpo de prova submetido a ensaio de fadiga nas mesmas
condicBes do primeiro cdp.

Na Figura 76 observa-se, novamente, a segunda regido, no entanto com uma
maior ampliacdo. Nesta imagem, fica mais evidente o esmagamento dos dimples
devido o carregamento ciclico. Outra informacéo que pode ser tirada desta imagem é a

presenca de precipitados ou inclusdes.

Precipitados ou Inclusées

Figura 76 — MEV: Macrografia da segunda regido com uma maior ampliacéo.
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Na Figura 77 observa-se, novamente, a terceira regido, no entanto com uma
maior ampliacdo. Nesta imagem observa-se uma regido coberta por alvélos, indicando

uma clara evidéncia de micromecanismo de fratura ductil.

Figura 77 — MEV: Macrografia da terceira regido com uma maior ampliacao.

Na Figura 78 observa-se, novamente, a primeira regido, no entanto com uma
maior ampliagcdo. Nesta imagem sdo vistos grdo alongados com uma superficie rugosa
e fibrosa, evidenciando uma fratura transgranular, e outros grdo alongados com uma
superficie mais lisa e com geometria regular, evidenciando uma fratura intergranular.
No centro, também, sdo vistos grdo equiaxiais. As caracteristicas observadas nesta
imagem evidenciam um micromecanismo de fratura predominantemente fragil, com
alguma deformacéo dirigida ao nicleo da solda. A trinca inicia-se na lateral da solda,
dirige-se ao centro da solda, seguindo a direcdo longitudinal dos gréos alongados,
passa pelo centro e continua nesta direcdo até atingir a regido de propagacdo sem

solda.
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Fratura transgranular Fratura intergranular

Figura 78 — MEV: Macrografia da primeira regido com uma maior ampliagéo.

4.3 Comparacdo entre juncoes

Na Figura 79, é apresentado o grafico da forca versus deslocamento para o ensaio
de tracdo T-Pull e na Tabela 18 sdo apresentados os valores de carga e deslocamento
méaximo. Comparando os limites de resisténcia das amostras nas trés condicdes
propostas, observa-se que as amostras soldadas a laser apresentaram uma eficiéncia de
133%, em relagdo com as amostras rebitadas. As amostras soldadas por friccédo
revelaram uma eficiéncia de 91% em relacdo as amostras rebitadas. Ja o0s
deslocamentos, medidos no eixo da maquina de tragdo, nos trés processos de juncao,

apresentaram valores similares.
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Figura 79 - Grafico carga versus deslocamento para o0s trés corpos de prova considerado.

Tabela 18 - Valores das cargas e dos deslocamentos maximos para as juntas no ensaio de tragdo T-Pull.

‘Técnica  Carga Méaxima (kN)  Deslocamento Méaximo (mm)
FSW 2,0+£0,7 8+1
LBW 29+05 8§+2
Rebitado 22+0,2 9+1

Para o ensaio de tracdo T-Pull foi considerado carga (forca) e deslocamento ao
invés de tensdo e deformacdo, pois, conforme mostrado na Figura 80, 0s cdp’s passam
por dois estagios de deformacdo mecanica. Num primeiro momento existe uma forca
cisalhante de flexdo (Fg), Figura 81 (a), na qual a aba é deformada. Depois de uma
certa carga, existe uma solicitacdo mecanica na regido de solda, que embora ndo seja

uniaxial, tem relacdo com as propriedades elasto-plasticas do corddo de solda.
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Figura 80 - Imagens dos corpos de prova durante ensaio de tracdo T-Pull: rebitado (a), FSW (b) e LBW (c).

Esta relacdo de cargas é diferente no caso da solda a laser, Figura 80 (c), pois ja
existe uma tracdo em junta tripla, portanto, ha uma solicitacdo mecénica uniaxial no
reforcador, como pode ser visto na Figura 81 (b), onde as forcas (Fgr) aplicadas ao

revestimento sdo iguais.
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Figura 81 - Diagrama de forgas presentes durante o ensaio de tragdo T-Pull, (a) rebitado e soldado por FSW e (b)
soldado a laser.

A partir da Figura 81 pode-se, também, observar que depois de um certo tempo a
forca é concentrada na junta, sendo assim, a eficiéncia da junta € realmente testada.
Portanto, o ensaio de tracdo T-Pull revelou que o processo de soldagem a laser suporta
a maior carga na presente configuragédo e usando chapas de AA6013-T4.

No presente estudo, a eficiéncia da junta foi considerada como a capacidade da
mesma em sustentar uma determinada carga sem romper.

Nas Figura 82 (a), (b) sdo apresentadas as macrografias da superficie de fratura
dos revestimentos dos cdp’'s soldados a laser e por friccdo, respectivamente,
submetidos a ensaio de tracdo T-Pull. Pode ser visto nas Figura 82 (a) e (b) que os
reforcadores dos cdp’ s soldados a laser e por friccéo, ao serem solicitados, rompem no
cordao de solda e embora exista deformacéo plastica devida o carregamento, ndo ha

trincas gue comprometam o revestimento.
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Figura 82 - Macrografias da superficie de fratura dos cdp’'s: FSW (a) e LBW (b).

E na Figura 83 (a) e (b) sdo apresentados imagens do conjunto revestimento e
reforcador, respectivamente, dos cdp’s rebitados apds o ensaio de tracdo T-Pull.
Observa-se que quando o reforgador do cdp rebitado é solicitado mecanicamente, 0s
rebites que fazem a conexdo do conjunto sdo arrancados do revestimento, ficando
entdo presos ao reforcador. No revestimento ndo sdo observadas trincas apenas
deformacdo plastica, devido aos esforcos, no entanto, os furos exigidos pelo processo

de rebitagem ficam presentes no revestimento.

Figura 83 - Imagens do corpo de prova rebitado apés o ensaio de tragdo T-Pull, (a) revestimento e (b) reforgador.

Na Figura 84, sdo apresentados os graficos tensdo versus deformacdo para os
ensaios de tracdo Hoop e na Tabela 19 sdo apresentados os valores de tensdo e
deformacdo méaximos. Observa-se que a amostra soldada a laser (LBW) apresenta uma
tensdo maxima de 276 MPa, sendo 16% inferior a tensdo maxima da amostra rebitada.
As amostras soldadas a laser e tratadas termicamente pos-soldagem (LBW — TT)
apresentam tensdo maxima de 309 MPa, sendo 6% inferior a tensdo méaxima da

amostra rebitada . As amostras soldadas por friccdo revelaram uma tensdo maxima de
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406 MPa, sendo 23% superior a tensdo maxima da amostra rebitada. Este valor mais
elevado de tensdo pode ser justificado pelo tipo de liga de aluminio utilizada ser de
maior resisténcia mecanica (AA 2024, Figura 84).

Ja a deformacéo tanto para as amostras soldadas a laser quanto para as soldadas
por friccdo apresentaram um aumento de 8,0 %. No entanto, os cdp’s soldados a laser
e submetidos a tratamento térmico pos-soldagem apresentaram valor similar ao
rebitado. A queda no alongamento nos corpos de prova rebitado é devida os furos

exigidos pelo processo que promovem a nucleacdo de trincas, conforme sera discutido,

mas abaixo.
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Figura 84 - Grafico tensdo versus deformacao para os trés corpos de prova considerado.

Tabela 19 - Valores das tensdes e das deformagdes maximos para as juntas no ensaio de tracdo Hoop.

‘Técnica  Tensdo Méaxima (MPa)  Deformagio Méaxima (%)
FSW 410 + 20 13+3
LBW 276+ 1 13+1
LBW —TT 309+ 3 411

Rebitado 329+1 5+1
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Na Figura 85, é apresentado o mesmo grafico da Figura 39, no entanto foram
plotados os valores de tensdo maxima da Tabela 19. Tendo em mente as ligas do
revestimento, listadas na Tabela 7, observa-se que o0s processos de soldagem a laser e
por friccdo ndo promovem a queda da resisténcia mecénica abaixo dos limites de
escoamento determinados para as ligas do revestimento utilizadas nestes processos. Ja
0 processo de rebitagem faz com que a resisténcia mecanica atinja o limite minimo
para a liga de aluminio AA 2024. E a amostra soldada a laser e submetida a tratamento
térmico pos-soldagem teve sua resisténcia mecénica diminuida abaixo do limite de
escoamento determinado para a liga de aluminio AA 6013 tratada termicamente.

Jé& a ductilidade, com excecao do processo de soldagem por friccdo, foi bastante

afetada, mostrando uma perda de capacidade de deformacdo plastica.
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Figura 85 — Gréfico resisténcia mecénica versus alongamento maximo.

Cada processo de fabricacdo causa modificagdes nas propriedades dos materiais,
sendo assim, o ensaio de tracdo Hoop visa mensurar as alteragdes nas propriedades
mecanicas do revestimento. Observa-se na Figura 85, que as tensdes maximas estdo
abaixo do limite de escoamento para as ligas AA 6013 TT e AA 2024, em decorréncia

do processo de fabricacdo, com excec¢éo do cdp soldado pelo processo FSW.
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J& o valor de tensdo maxima para os corpos de prova soldados a laser € inferior
aos corpos de prova rebitados ou soldados por friccdo devido ao fato das propriedades
em tracdo da liga de aluminio AA 6013 serem inferiores ao aluminio classe AA 2024.

Nas Figura 86 (a), (b) e (c) sdo apresentadas as macrografias da superficie de
fratura dos revestimentos dos cdp’ s rebitados, soldados por friccéo e soldados a laser,
respectivamente, submetidos ao ensaio de tragdo Hoop.

Na Figura 86 (a), onde é apresentado a macrografia da superficie de fratura do
cdp rebitado, observam-se dois planos de fratura e eles se encontram no centro da
superficie de fratura. Acredita-se que as trincas tenham se originado nos furos dos
rebites e correram para o centro, onde se encontraram e causaram a fratura do corpo de
prova. J& na Figura 86 (b), observa-se a superficie de fratura do corpo de prova
soldado por fricgdo, assim como no cdp rebitado sdo vistos dois planos de fratura que,
provavelmente, tenham se originado nas laterais e correram para o centro do corpo de
prova. E na Figura 86 (c), € apresentada a superficie de fratura do corpo de prova
soldado a laser, diferentemente das superficies de fratura dos cdp’'s rebitados e

soldados por FSW, observa-se um Unico plano de fratura.

Figura 86 - Macrografias da superficie de fratura dos cdp’s: Rebitados (a), FSW (b) e LBW (c).
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5 CONCLUSOES

Diante das analises dos resultados e dos ensaios realizados conclui-se que a

realizacdo de um tratamento térmico apés a soldagem autdgena a laser de juntas, tipo

“T”, é eficaz namelhoria das propriedades mecanicas de tragdo. Neste sentido algumas

consideracdes podem ser feitas:

O processo de soldagem autogena a laser ndo provoca o empobrecimento do

cordao de solda e das regides que o circundam, em elementos de liga. Existe

apenas a movimentacdo dos elementos de liga, mas em nenhuma regido

analisada, ha deficiéncia destes, ndo chegando a valores abaixo do minimo

determinado para a liga de aluminio AA6013. Os tratamentos térmicos

propostos promovem um rearranjo dos elementos de liga.

Na interface entre o cordao de solda e o material base, existe a formacédo de

zonas de liquacdo, que se estendem para dentro do material base. No cordao de

solda séo observadas trincas a quente que se iniciam nas zonas de liquacgéo e

correm para o centro do corddo. Tanto as zonas de liquacdo guanto as trincas a

quente ndo sdo alteradas mediante os tratamentos térmicos propostos.

Os ensaios de tracdo revelaram que:

Para os corpos de prova submetidos aos tratamentos térmicos, sem solda,
ocorre uma elevacdo consideravel no limite de escoamento, em torno de
120 MPa, independente da dire¢do de laminacéo;

Devido ao processo de soldagem a laser ocorre uma redugdo nos limites
de escoamento e de resisténcia, comparados com a mesma condigéo de
tratamento térmico do material sem solda;

Para a condicéo de ensaio “Hoop”, a aplicacdo de ambos tratamentos
térmicos (190 °C e 205 °C), produziu um aumento em torno de 100 % no
limite de escoamento, comparado com o material soldado sem
tratamento térmico e cerca de 40 % no limite de resisténcia, porém com
reducdo de 50 % no alongamento;

O ensaio “T-Pull” mostrou-se mais critico, houve uma reducédo no limite

de resisténcia e escoamento em torno de 50 %, se comparado com a



116

resisténcia observada no ensaio “Hoop”. Comparando somente 0s
ensaios “T-Pull”, as ligas apenas soldadas e sobre as duas condicbes de
tratamentos propostos; para a liga soldada tratada a 190 °C o ganho no
limite de resisténcia foi de cerca de 10 % e para a liga envelhecida a 205

°C aelevacao foi de 20 %, comparados com a estrutura apenas soldada.

Os ensaios de microdureza revelaram que existe um gradiente de propriedades

abrupto na interface entre o corddo de solda e o material base e este gradiente

aumenta para as amostras tratadas. E, mesmo apés as amostras serem

submetidas a tratamento térmico, ndo ha aumento dos valores de dureza no

cordao de solda, apenas no material de base.

Os ensaios de fadiga revelam que:

Para os corpos de prova sem solda o tratamento térmico realizado a 190
°C por quatro horas melhorou a limite de fadiga (10° ciclos) ficando em
torno de 250 MPa e a performance em fadiga de baixo ciclo, devido ao
aumento no limite de escoamento;

Os corpos de prova soldados a laser, em juntastipo “T”, sem tratamento
térmico ou apos os tratamentos propostos, apresentaram uma redugdo na
performance em fadiga, se comparado com os cdp’s sem solda nas
mesmas condi¢Oes de tratamento térmico. Este decréscimo na vida em
fadiga foi associado aos defeitos observados na solda, principalmente as
trincas e zonas de liquacao;

Foi observada uma grande dispersdo nos resultados de fadiga para os
corpos de prova soldados, em todas as condi¢cdes analisadas. Este
fenbmeno foi associado aos defeitos provenientes do processo de
soldagem, que variam de uma amostra para outra;

O ganho na resisténcia, observado nos ensaios de tracdo, devido aos
tratamentos de envelhecimento, ndo ocorre nas propriedades de fadiga.
Devido aos defeitos pré-existentes provindos da soldagem a laser, o
endurecimento provocado pelo envelhecimento parece reduzir a

deformacéo plastica na ponta da trinca durante o ciclo de tensbes, e, ao
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invés de retardar a propagacdo da trinca, passam a funcionar como
concentradores de tensdo, mais agressivos;

e As andlises da superficie de fratura dos corpos de prova soldados
mostram que a regido da solda € o local onde se inicia a trinca de fadiga,
propagam-se por micromecanismo de fratura inter e transgranular até
atingir o material base; passam a um micromecanismo misto (alvéolo e
clivagem) durante esta fase de propagacéo e na fratura final (sobrecarga)
a superficie esta coberta por alvéolos, mostrando que esta ocorreu por
um micromecanismo de fratura ductil.

As analises microestruturais e as propriedades mecanicas mostram que ha a
viabilidade de soldagem a laser das estruturas propostas. A compara¢ao com 0S
processos de unido atraves de rebites e por solda FSW, para o ensaio de tracdo
“T-Pull” mostram que a junta soldada a laser suporta maior carga. No ensaio de
tracdo “Hoop” a solda por FSW mostrou-se superior, porém, € necessario
considerar que a liga utilizada neste tipo de solda (AA 2024) tem resisténcia
superior a liga AA 6013.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Os resultados do presente trabalho parecem bastante promissores, indicando,

porém a necessidade de incorporar modificacdes no processo de soldagem a laser no

sentido de reduzir os defeitos observados na regido da solda, principalmente as

microtrincas e a zona de liquacdo, defeitos que ndo podem ser corrigidos com 0s

tratamentos térmicos de envelhecimento.

Portanto, com o objetivo de aprimorar as técnicas de soldagem a laser sdo

sugeridos 0s seguintes estudos:

Estudo tedrico e experimental de parametros de soldagem, velocidade e
densidade de potencia, que permitam controlar a taxa de solidificacdo em
niveis capazes de reduzir os defeitos provenientes do resfriamento rapido.
Uso de dois feixes de laser, o primeiro para a realizacdo da soldagem e um
segundo, com uma menor poténcia, para um tratamento do corddo de
solda;

Soldagem pelos dois lados do reforcador;

Diminuicdo do gradiente térmico mediante aquecimento do conjunto
(revestimento + reforgador) e

A utilizacdo de metal de adicé&o.
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