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REsSuMO

As ligas de aluminio sdo materiais com enorme potencialidade devido a sua elevada
resisténcia e baixo peso. No entanto, € um material que apresenta elevados problemas de
soldadura de juntas dissimilares, dai a necessidade de recurso a material de adigao.

Neste trabalho procedeu-se a soldadura de ligas dissimilares de aluminio da série 6xxx e
da série 6xxx com 5xxx (principais elementos de liga Al, Mg e Si), com adi¢cdo manual de fio.
Estas ligas tém especial aplicacdo na indUstria aeronautica, militar e informatica.

As soldaduras foram efectuadas com laser Nd:YAG de poténcia maxima pulsada de 5
kW, testando-se as ligas de adicdo 4047, 4047A, 4043 e 5356, em diferentes combinacdes de
materiais base. Este trabalho de investigacéo visou a seleccéo do fio de adicdo que melhores
resultados apresente na soldadura de ligas dissimilares de aluminio. A qualidade das
soldaduras foi testada através de andlises macrogréaficas e micrograficas. Procedeu-se também
a andlise por microscopia de varrimento e & medicao dos perfis de dureza nas ligagdes.

Os resultados indicam que com materiais de adicdo com baixos teores de magnésio e
elevado teor de silicio obtém-se soldaduras de qualidade, no entanto, deve-se assegurar a
resisténcia mecanica para a aplicacéo pretendida.

Concluiu-se, para os materiais base estudados, que o fio de adicdo 4047 € o que permite

obter maior qualidade, em corddes de soldadura de juntas dissimilares das séries 6xxx € 5xxx.

PALAVRAS-CHAVE

Soldadura laser pulsado de Nd:YAG
Material de adigcdo

Ligas dissimilares de aluminio
Analise Metalografica

Microscopia de varrimento — SEM



ABSTRACT

The aluminium alloys are materials with great potential because of its high strength and
low weight. However, the welding of dissimilar aluminium alloys is difficult in autogeneous
welding, due to these alloys are welding with filler material.

The present work focus on welding dissimilar 6xxx series, and 5xxx with 6xxx series (the
main components of these alloys are Al, Mg and Si), with filler wire. These alloys have particular
application in the aerospace, military and information technology industries.

A Nd:YAG laser, with a maximum pulsed power in PW mode of 5 kW was used to
perform the welds. Fillers wires 4047, 4047A, 4043 and 5356 were tested for the different
combinations of base materials. This research aimed at the selection of the filler wire that
presents better performance in welding dissimilar Al alloys. The quality of welds was tested by
macro graphic and microstructure analysis. Scanning electron microscope and hardness tests
were also performed.

The results indicate that with filler wires with compositions with low magnesium and high
silicon contents it is easier to achieve good quality welds though attention needs to be payed to
the required mechanical to assure the adequate service performance of the part.

For the base materials studied, it is possible to conclude that the filler wire 4047

presented the best results in welding of dissimilar aluminium alloys series 6xxx and 5xxx.

KEY-WORDS

Welding with pulsed Nd:YAG Laser
Filler wire

Dissimilar aluminum alloys
Metallographic Analysis

Scanning Electron Microscope — SEM



INDICE

AGTA0ECIMENTOS ...viiiiiiiiiie ettt e ek r e e e s s e e e e sb et e e e st et e e e e nsbe e e e e anbneeeeanns i
RESUIMO ...t e et e e et e e e e e e e e e e e e e e e e i
PalAVIaS-CRAVE ........eeiiiiiieiie et i
Y 0 1= = Lo S RRRPRR iii
KBY -WOTAS ...ttt e et e e st e e s e e e e et e e e e e nnneee s iii
10T TTo] =TT UP P OTPPPUPPRPPI iv
[T [ToT=Ne LY ST T =Y viii
INAICE A TADEIAS .....ceceeeieveeeeeec ettt ettt s e e, Xii
LiSta de ADIEVIAtUIAS .......oviiiiiiiie e Xiv
1 ODJeCtiVOS € MOTIVAGAD ....uvvviiiiiee ittt e et e e e e e et e e e e e e e e 1
2 ESHIULUIA 08 TESE ittt 2
R 1= Lo [0 o = o (= TSP P P PPPPPN 3
3.1 AlUMINIO € SUAS LIGAS.....cciiiiiiiiiiiiiee et e e e e nraes 3
3.11 Classificacao das ligas de AIUMINIO.........coiciiiiiiiiiiii e 4
3.1.11 Ligas de aluminio para trabalho MEeCANICO ...........uuviiiieeeiiiiiiiiiee e 4
3.1.1.2 Ligas d€ fUNAIGAD .....evviiiiieiiiiie et e e 4

3.1.2 Nomenclatura dos tratamentos tEIMICOS ........veveiriereriiiee e 5
3.1.21 TiPO d€ lIgAS ENCTUAGAS .....uvveiiiiiieeiiiiiit ettt e e e r e e e e e e 5
3.1.2.2 Designacao dos tratamentos tEMICOS ........oooviiririiiieie e 6

3.1.3 o] o T=To FoTo [T o = TP 6
3131 SEIIE XXX ettt ettt ettt e e s 6
3.1.32 S BXXX 1ttt e ettt e ettt e ettt ettt e et e e e e et e s et e e e 7
3.1.3.3 S BXXX 1etntttttee ettt e e ekttt e e ettt e e e ekttt e e e bbbt e e oo b et e e e e bbbt e e e e R b et e e e bbb e e e e e abn e e e e e nnreeeeaa 7
3.1.34 Ligas fundidas Aluminio — silicio — cobre/magnésio (SErie 3XX.X)......cceeerrriiivrrreeeeeeeenn 7

3.2  Processos de Ligacao de AIUMINIOS ......ccvvveeiieeiiiiiiiiecece e 7
3.2.1 Yol o F=To 0] =1 o Jo ] gt I [ O PP PPPPT PO 8
3.2.2 SOIdAdUIA POI MIG ...t e e 8
3.2.3 Soldadura Por FIICGAO LINEAI........cciiiiiii ittt 9

ICTRC T o 8= 1o 1= Tot= o T 1= L] S 9
3.3.1 LT oo T = T T SO 9
3.3.2 Propriedades do fEIXE [ASEr .........uuiiiiiiiiiii e 10

T A - 1= 1= o [ N o A Y SRR 12
3.5 Soldadura de aluminio por Laser Nd:YAG ........ccooueiiiieeiiiee e 14
3.5.1 Componentes de Um SIStEMA IASEN .........coeeeiiiiiiii e 15
3511 62 1] PP PPPPTN 15
3.5.1.2 [T 0 (T Ro [ (0Tor- To [=] 1 [ U P RPRR 15
3.5.1.3 EStac8o de trabalio .........oooiiii s 16



3.5.14 DiSPOSItIVOS (€ SEQUIANGA........uueviieiiiieeeee ittt e e e e e e e et e e e e e e eeeeas 16
3.5.2 PArAMELIOS LASEN ...eiiiiiiiiiiiiee ettt e e 16
3.5.21 Didmetro do poNnto fOCAL ........ccueiiiiiiiiiicee e 16
3.5.2.2 DUFAGAD 0O PUISO ...ttt ettt e e e e s eas 17
3.5.2.3 POtENCIA B PUISO....euiii i 17
3.5.24 (o] 0 F= W0 L= 01U Yo SRR 17
3.5.25 Densidade de POtENCIA..........cccueiiiieiiei et 17
3.5.2.6 FreqUENCIA de PUISO.....cciiiiiiiiiee et 17
3.5.2.7 SODrePOSIGAO AE PUISOS ....eeiiiiiiiiiiiiiieee ettt e e e e e e e naeees 17
3.5.2.8 Velocidade de SOIdATUIA ..........u e e e 17
3.5.3 Soldadura laser Nd:YAG em modo pulSado ..........occuveiiieiiiiiiiiiiee e 18
3.54 Soldadura laser Nd:YAG com material de adiGao............cccoecvveireeriiiiiieieeenne, 18
3.6  Problemas de soldadura de aluminios com laser Nd:YAG..........cccccoceeninenne 19
3.6.1 QUANIAAE ... oot araaaaaaaaaaan 19
3.6.11 Defeitos intern0s de SOIdATUIA ...........ciiiiiiiiiiiii s 20
3.6.1.2 Defeitos externos € SEUS EfEIT0S ..........uiiiiiiiiiiiiiii e 20
3.6.2 POFOSIHATES. ... ettt e e e 21
3.6.2.1 Porosidade "fina" induzida pelo hidrogénio ..........ccccoeviieieiiiiiiiiii e 21
3.6.2.2 Porosidade devida a variagfes de forma e tamanho do keyhole ..............cccccooeeeineeen. 22
3.6.2.3 Porosidade de dimensdes elevadas, localizada tipicamente no fundo do keyhole ...... 22
3.6.3 FISSUIAGA0D @ QUENTE ... .eeieiiei ettt ettt e et e e e e s eeee e an 22
3.6.4 AMACIAMENLO JA ZAC ... .. ettt aeaaaaa e 23
3.6.5 ACGOES COIMECTIVAS. ... .ttiiiieei ittt e ettt e et e e e e e e e e s b e e e e e annnes 24

4  Procedimento EXPerimental ... 25
o R 1 011 o o [¥ o= T LU UOPPPRRRR 25
4.2  Equipamento ULIHZAAO .........coooiiiiiiiiiiec e 26
421 Estacfes de trabalno...... ... 27
4.3 Procedimento de execucdo das soldaduras .........coooeeviiieiereees i 29
4.4  EnNsaios de CaracteriZagao..........uuueeieeeeiiiiiiiiieieeiae e e s eiitieee e e e e e s anbbeeeeeeaae e e 29
441 ANALISE VISUA ......ceiiiiieie ittt 30
4.4.2 Analise de Liquidos Penetrantes ...........cooeiiiiiiiiiie i 30
443 ANALISE MEtalOGrafiCa .......vveeiiiiiie it 30
44.4 Microscopia de varrimento — SEM ...........uuiiiiiiiiiiiiiiii 30
445 ENSQIOS 0 QUIEZA .......ciiiiiiiie ittt 30

5  ANAlISE de RESUITAUOS ....ciiiiiiiiie it ennraeeeean 31
5.1 Soldadura —Liga LM 25 com 6061 ...........oeevveeeeiiiiiiieiee e 31
511 Material € SUAS CAraCteriSHICAS ....uuviieiiiiiiiiieeeiitiiiee e e et e e s eea e 31
5.1.11 Propriedades material Dase............oooiiiiiiiiiiiiiii e 31
5.1.1.2 Material de AQIGAO ... ...ccoeei e 32
51.2 CoNfIQUrAGAO A JUNTA. .....cieeiiiiiieiiiiiii e 33



5.1.3 Designacao das amOSIIAS ........cccccccuvriiiiiiiiiieeerr e e e e e e e e e e e e e e s s e s ss s 33

514 ParGmetros de SOoldadUural...........ueeeiiiiiiiiiiiee e 34
5.14.1 Velocidade de SOI0AAUIE .........eiiiiieii e 34
5.15 ANALISE VISUAL ....eiiiiiiiiieii e e 36
5.1.6 Andlise de Liquidos PEnetrantes ..........cceeeiieiieiiiiee et eiiee et 36
5.1.7 ANALISE dE FESUIAUOS .......vviiiiiiiee ittt 37
5.1.8 ANAlise MetalografiCa ........cuuuiiiiiiiiiiiiieec e 37
5.1.8.1 ANALISE MACTOGIATICA ... ittt e e e e 37
5.1.8.2 ANALISE MICTOGIATICA ...ttt e e e e e e e e e e eeeeeaan 39
5.1.9 ANALISE dE FESUIAUOS .......vviiiiiiiee ittt 42
5.1.10 Microscopia de varfimento — SEM ..ot 43
5.1.10.1  Analise MiIcrografiCa — SEM.............coviiiiriiiiiiiiiiiiiee e 44
5.1.11  ENSAIOS 08 QUIZA ....ceiiiiiiiiiiiiee ittt e ettt ettt et e e e e e s ennnnee s 45
5.1.12  ANAIISE de reSUATOS ......ccciiuiiieiiiiee ittt e 45
5.2  Soldadura — Ligas 6063 cOm B082............cccceveviviiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeee e 47
5.2.1 Material € SUAS CaraCteriStICAS ......cuieiiiiiiiiiie i 47
5.2.11 Propriedades material Dase............ooiiiiiiiiiiii e 48
5.2.1.2 Material e AUIGAO ... .. ceviieeiiii et 48
5.2.2 (07e] g} iTo Ul = Tor=ToJo I- B 11 | ¢- VAPPSR 49
5.2.3 Designacao das @mMOSIIAS .........uveeiiieiiiiiiiie et e e 50
524 D s (o= To o Fo R o L= Tox: 1 ST PP PPPTPOPPPPPP 51
525 Parametros de SOoldadUural............eeeeiiiiiiiiiiee e 51
5.2.6 ANELISE VISUAL ...ttt 52
5.2.7 ANALISE de rESUIAUOS .......vviiiiiiii ettt 54
5.2.8 ANAlise MetalografiCa ........c.uuuiiiiiiiiiiiiieec e 55
5.2.8.1 ANALISE MACTOGIATICA .. .eeeeiitiiieiiiiiie ettt e e 55
5.2.8.2 ANAIISE MICIOGIATICA ... vvviiiiiiiiiii et e e e e e e e e e e e e e e e e e aaerrreeraaaaan 58
5.2.9 ANALISE de rESUIAUOS .......vviieiiiiee et 65
5.2.10 Microscopia de varimento — SEM ..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 66
5.2.10.1  Analise MiIcrografiCa — SEM.............couiiiiiiiiiiiiiiieee et 66
5.2.11  ENSAIOS U8 UUIBZA ....ccieiiiiiiiiiiee ittt ettt s et 67
5.2.12  Andlise Visual (Peca pretendida)........c..oocvvviiiieiiiiiiiiiie i 70
5.2.13  Liquidos Penetrantes (Peca pretendida) ........ccccuvvrririiiiiiieiiieeieeeeeee e 70
5.3 Soldadura — Liga 6060 cOm 5154 0U 5754 .........cccciviiieeeee e 71
531 Material € SUAS CaraCteriStCAS .......ccuiiiiiiiiiiiee e 71
5.3.11 Propriedades material Dase............ooiiiiiiiiiiiiiii e 71
5.3.1.2 Material e BUIGEO ... .. .ceiieeiiiiiee e 72
5.3.2 Pardmetros de SOoldadUural...........uueieiiiiiiiiiiee e 72
5.3.3 CoNfIQUrAGAO A JUNTA.......ueeieiiiieiiiiiie et 73
5.34 ANALISE VISUAL ...ttt 73

vi



5.3.5 YN E= Ty el o (SR =TT U1 | = Vo [0 1 74

5.3.6 ANAlise MetalOgrafiCa ........coovvuiiiiiiiiiii e 74
5.3.6.1 ANAIISE MaACTOGIATICA ... .eei ittt e e e et e e e e e e e e e eeeeeeeeas 74
5.3.6.2 ANALISE MICTOGIATICA ... .vviee ittt e e e e e e 75

5.3.7 ANALISE de FESUIAUOS ......evveeeiiei e 78

5.3.8 Microscopia de varfimento — SEM ........ccuuiiiiiiiiiiiiiiie e 78
5.3.8.1 Analise MiICrografiCa - SEM .........ueiiiiiieeeiiiiiiiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e e e e e e snneeaeeeeeeas 79

5.3.9 ENSAIOS 0 QUIBZA ...ttt e e 80

5.3.10  ANAlISe de reSUIATOS ......ccciiuiiieiiiie ettt snaee e saeee e 80

6 DiSCUSSA0 d€ RESUITAUOS ...oeiiiiiiiiiiiiiiiie e 82
L 700 R [ 11 0T [F o= T 1SS 82
6.2 Soldadura —Liga LM 25 com 6061 ..........cceeeveeeeiiiiiiiiieeeeeee e 82
6.3  Soldadura — Ligas 6063 cOm 6082............c.cceeveeeeiiiiiiiiiiieeee e e e 83
6.4  Soldadura — Liga 6060 cOm 5154 0U 5754 ......cooioiiiiiiieee e 84

T CONCIUSDES .t a e e 85
7.1 Aplicacdo da liga de adicao 4047 € 404TA .........ooocieieeeee e 85
7.2 Aplicacdo da liga de adiGl0o 4043.........c.oooiiiiiiiie e 85
7.3  Limitag6es das ligas de adiCaAo da SErE 4XXX ......ccureeerivereeeiieereesiineeeeesnneenns 85
7.4  Aplicacdo da liga de adiC80 5356..........cueieiiiiiieiiiiiiie e 86
7.5  RESUMO CONCIUSDES. .....ciiiiiiiiieiiiiiiee ettt 86
7.6 Propostas de trabalno fUUIO .........ooooiiiiiiiiiiiieee e 87

8 Referéncias BibliografiCas ..o 88

A. N 1= 01 2 PP 1
A.1  Procedimento para a realizacdo da analise metalografica.............cccccceveeeeens 1
A.2  Especificagdes microscopio de varrimento — SEM .........ccocceeiiiiiiiiieiiiieenieens 2

vii



INDICE DE FIGURAS

Figura 3.1 — Excitagdo (esquerda) emissao espontanea (centro) emissao estimulada (direita)

SRS 9
Figura 3.2 — Propriedades da luz: 1. Luz incandescente 2. Laser [16]..........cccceveeernniiiereeennnnnne 10
Figura 3.3 — Design e componentes do feixe 1aser [16] ......cccccvvriiiriiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 11
Figura 3.4 — Constituicao tipica de um laser cilindrico de Nd:YAG [16] .......cccveveeeiniiiiieieeennnnne 13
Figura 3.5 — Laser cilindrico pulsado de Nd:YAG (Carr’s Welding Technologies Ltd.)............... 13
Figura 3.6 — Principio da soldadura laser por CONAUGAOD ...........coeeeviiiiiiieeeiiiiiiie e 15
Figura 3.7 — Principio da soldadura laser por “Keyhole” ..........ccccoiiiiiiiieiiiee e 15
Figura 3.8 — Componentes de um sistema laser [16].......ccccccuuuimiiiiiiiiiiiieieeee e 16
Figura 3.9 — Esquema de soldadura com material de adiga0 [16] ......cccceeevviiviiieeeiiiiiiiiee e 19
Figura 3.10 — Defeitos de soldadura [16] .........eeeieiiiiiiiiiee it 20
Figura 3.11 — Defeitos nas juntas de soldadura [16] .........ccccccuuurmiiiiiiiiiiiiieeeeeie e 20
Figura 3.12 — Porosidade em ligas de aluminio utilizando material de adicdo soldadura laser
N[0 B AN R i ST ROUPRRRTI 21
Figura 3.13 — Sensibilidade a fissuracdo a quente dependendo do teor de silicio e magnésio
/22 S 23
Figura 4.1 — Design funcional do sistema de soldadura laser ...........cccccceeeiiiiiiiiieeinniiiicee e 26
Figura 4.2 — Laser HL 124 P (Carr's Welding Technologies Ltd.) .........cccccovviiiiiiieiniiiiineeeenee 27
Figura 4.3 — Estagéo de trabalho 1 - Power Weld (Juntas de Canto)..........cccvveveeeiniiiieneeeennnne 28
Figura 4.4 — Estacdo de trabalho 2 (JuNtas de TOPO) .....cccccuvmiriiiiiiiiiiieeieeeee et 28
Figura 4.5 — Execucéo de soldadura laser Nd:YAG com fio de adicdo (CWT)............oeeeeevenne 29
Figura 5.1 — Amostra Fornecida (TVA BOOY)......ccoouiiiiiiiiiiiiiiee et 31
Figura 5.2 — Configuracao de JUNTA A oo e e e e e e e e e e e e e e 33
Figura 5.3 — Configuracao de JuNta B ....cooiiiiii i 33
Figura 5.4 — Velocidade de soldadura [35]........ccccuiiiiiiiieiiiiiiie et 35
Figura 5.5 — Aspecto superficial do COrda0 (A-7)  oooiii it 36
Figura 5.6 — Corte transversal (B-2) i 36
Figura 5.7 — TVA Body €nsaios de LP (A-4) oottt 36
Figura 5.8 — DetecGa@o de poros COM LP (A-5) ..ot 36
Figura 5.9 — Macrografia da seccéo transversal configuracao A (A-1-A) .ccevvvveeeeeeeeeiiiiiiieiieees 38
Figura 5.10 — Macrografia da secgéo transversal configuracdo B (B-2-A) .......ccccceevviiereeennnnnn. 38

Figura 5.11 — Macrografias das juntas soldadas com as configuragbes A (A-1-A) e B (B-2-A)

FESPECHVAIMENTE ...eei ittt ettt e e e s o ettt e e e s s bbbttt e e e e s bbb et e e e e s aabbbeeee e e e abbaneeeeeans 39
Figura 5.12 — Microestrutura liga LM 25 .ot 39
Figura 5.13 — Microestrutura liga 6061-T6 ............cooeiiiiiiiiiiiiiiiiiirrr e e e e e e e e e e e e e e s e e e e e e esaanns 39

Figura 5.14 — Soldadura junta A (amostra A-1-A); a) Ligacdo ZF a liga LM 25; b) Estrutura da
ZF; ¢) Raiz do cordéao ligagdo MA com MB; d) Micro fissuras na interface ZF com MB 6061....40

viii



Figura 5.15 — Soldadura junta B (B-2-A); a) Micro fissuras na ligacdo MA com liga 6061; b)
Porosidades MA; c) Raiz do corddo evidencia falta de ligacdo entre passos de MA; d) Ligacéo

MA COM LIGA LIM 25, .. e e e e e e e e e e s e e e et se e e e e e e e eeaaaeaaaaaeeeaeeesaasaaannnns 41
Figura 5.16 — Espectro obtido pela andlise SEM para aliga LM 25.........ccoooiiiiiiiiniiiiiieennne 43
Figura 5.17 — SEM — Micrografia ligacdo MA 4047 com liga LM 25 (B-2-A) ... 44
Figura 5.18 — SEM — Micrografia ligacdo MA 4047 com liga 6061 (B-2-A) ......ccceeeevvvvvereeeennnn 45
Figura 5.19 — Perfil de dureza de Vickers (A-1-C) oo 45
Figura 5.20 — Perfil de dureza de ViIckers (B-2-A) oot 45
Figura 5.21 — Comparacéo dos perfis de dureza de Vickers entre junta AeB..............cee e 46
Figura 5.22 — Peca a soldar (liga 6063 T6 COM 6082 T6) ........eeveeeriiurriieeeiiiiiiieee e eiieeeee e 47
Figura 5.23 — Configuragdo e dimensdes das juntas de CantO..........ccccvveeeeriiiiieiee et 50
Figura 5.24 — Configuracdo e dimens@es das juntas de tOPO ..........uueeeeeiieiiieeieeeeeeeeeeeeee e e 50
Figura 5.25 — Sistema de fixag8o — Juntas de Canto............occeeiiiiiiiiiiiic e 51
Figura 5.26 — Sistema de fixag80 — JuNtas de TOPO ......ccoiiuiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 51
Figura 5.27 — Cord&o de soldadura com material de adigao 4047 .........ccoovviiiiiieeiiiiiiiieeeeeee 52
Figura 5.28 — Cordé&o de soldadura com material de adiCao 4047 A........oooeviiiiiiiiiie 53
Figura 5.29 — Cord&o de soldadura com material de adig80 4043 ..........ccooviiiiieeeeeiiiiiiieeee e 53
Figura 5.30 — Cord&o de soldadura com material de adig8o 5356.........cccccevvvviiieeeiiiiiieieeennnen 53
Figura 5.31 — Vista de topo corddo com MA 4047 et 54
Figura 5.32 — Vista de topo cordao com MA 4047A e 54
Figura 5.33 — Vista de topo corddo com MA 4043 e 54
Figura 5.34 — Vista de topo corddo cOm MA 5356 ..ottt 54
Figura 5.35 — Macrografia COm MA 4047 ..o 55
Figura 5.36 — Macrografia COmM MA 404ATA ... 55
Figura 5.37 — Macrografia com MA 4043 ..ot 55
Figura 5.38 — Macrografia COmM MA 5356  ...cccoiiiiiii i e e e e e e e e e e e e 55
Figura 5.39 — Preparacgao de juntas com aplicacdo de pré-tensao: a) junta de canto; b) junta de
topo; sistema de fixagao junta de topo respectivamente [3]......cccoecvveireniiniiiieie e 56
Figura 5.40 — Macrografia da junta de topo MA 4047 . i 56
Figura 5.41 — Macrografia da junta de topo MA 4047A ... 56
Figura 5.42 — Macrografia COm MA 4047 ..o e e e e e e e e e e e e e 57
Figura 5.43 — Macrografia COm MA 40ATA ... 57
Figura 5.44 — Macrografia com MA 4043 .ot a e e 57
Figura 5.45 — Macrografia COM MA 5356  ...ocooiiiiiiii i r e e e e e e e e e e 57
Figura 5.46 — Macrografia COmM MA 4047 ..o 58
Figura 5.47 — Macrografia com MA 4047A ... ettt 58
Figura 5.48 — Micrografia liga 6063-T6 ..o e e e e e e e 58
Figura 5.49 — Micrografia liga 6082-T6 ..o 58



Figura 5.50 — Junta soldada com MA 4047; a) Estrutura da ZF; b) Estrutura da ZF na interface
com a liga 6082; c) Micro fissuras na interface MB 6063 com ZF; d) Fissura no MA na raiz do
(o0 (o - To TR TR 59
Figura 5.51 — Junta soldada com MA 4047 A; a) Estrutura da ZF; b) Micro fissuras na interface
MB 6063 com ZF; c) Estrutura da ZF na interface com a liga 6082; d) Falta de penetracédo da
WA S ot N = T4 s (o T oo ] (o - To TR PSP RPTST 60
Figura 5.52 — Junta soldada com MA 4043; a) Estrutura da ZF; b) Porosidades e micro fissuras
na ZF, interface com MB 6063; c) Micro fissuras MB 6082 na interface com a ZF; d) Raiz do
(olo] o F=Tol o [IX=T0] [0 F= To (U] - VO PSP RPR 61
Figura 5.53 — Junta soldada com MA 5356; a) Ligacdo ZF com liga 6063; b) Micro fissuras na
interface ZF com a liga 6063; c) Porosidades e fissuras na ZF; d) Micro fissuras na interface ZF
COM MB BO82 ...ttt ettt ettt e e e e e e e e e e e s e s e e s e b e e e e e et e e aeeeaeeas 62
Figura 5.54 — Junta soldada com MA 4047; a) Porosidades na ZF, interface ZF com MB 6082;
b) Interface ZF com MB 6063; c) Passos de ligagdo MA; d) Interface ZF com liga 6063 falta de
(ool F= To = 0 I = N4 PR PPTPTP 63
Figura 5.55 — Soldadura com MA 4047 A; a) Ligacdo MA a liga 6082 (x100); b) Estrutura de
grdo MA (x100); c) Micro fissuras MA com liga 6082 (x200); d) Estrutura de grdo MA na ligacao

T T B G101 B e R0 0 ) T PP PRPS 64
Figura 5.56 — SEM — Micrografia interface MA 4047 A com liga 6063 e interface MA 5356 com
liga 6082 respectivamente (JUNtas de CANO) .......cvvviiiiiiieeeee e e e e ea e e e 67
Figura 5.57 — Perfil de dureza de Vickers MA 4047 ...t 67
Figura 5.58 — Perfil de dureza de Vickers MA 404T7A ... ... ittt 67
Figura 5.59 — Perfil de dureza de Vickers MA 4043 .......cooo i 67
Figura 5.60 — Perfil de dureza de Vickers MA 5356 .......cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiee et 67
Figura 5.61 — Comparacéo dos perfis de dureza de Vickers para as diversas ligas de adi¢&o..68
Figura 5.62 — Perfil de dureza de VIickers MA 4047 ........ccccccciiieiiiiiieiieeiee e e e taeaa e e e e 68
Figura 5.63 — Perfil de dureza de Vickers MA 404AT7A .. .. ... ittt 68
Figura 5.64 — Comparacao dos perfis de dureza de Vickers para MA 4047 e 4047A................ 68
Figura 5.65 — Peca pretendida soldada (liga 6063-T6 cOM 6082-T6) ..........ccvvereeerrrirrereeennnnnne 70
Figura 5.66 — Ensaio de liquidos penetrantes a pega soldada (liga 6063-T6 com 6082-T6)......70
Figura 5.67 — Peca a soldar (série 6000 COM 5000).......cccceiiirriieeriiiiiiiieeeeiiiiieeeeeessiieeeeeeeneees 71
Figura 5.68 — Configurag&o da junta liga 6060 COM 5754 .........cooiiiiiiiiiiiiiiiiice e 73
Figura 5.69 — Soldadura sem material de adiga0 (AULOGENEO) .......ccvvvvereeeeiiiiiieee et e e e 73
Figura 5.70 — Soldadura com fio de adiG80 4043 ..........oooeiiiiiiiiiee e 73
Figura 5.71 — Soldadura com fio de adiG80 4047 ..........oooiiiiiiiiiiiee e 74
Figura 5.72 — Macrografia com MA 4043 .. 75
Figura 5.73 — Macrografia COm MA 4047 ..o e e e e e e e e e e e e e 75
Figura 5.74 — Micrografia iga 5754  ....ooooiiiieie e 75
Figura 5.75 — Micrografia iga 6060  ........cooeiiiiiiiiiiiiii et 75



Figura 5.76 — Junta soldada com MA 4043; a) Porosidades na ZF; b) Zona de refusdo de gréo
no MA, c) Falta de ligagdo na interface ZF com material base 6060; d) Micro fissuras na ligagéo
WA o W 1o = Y £ SR 76
Figura 5.77 — Junta soldada com MA 4047; a) Interface ZF com a liga 5754; b) Micro fissuras

na ligagdo ZF com a liga 6060; c) Estrutura da ZF; d) Falta de ligagéo na raiz do cordao a liga

L5101 RPN 77
Figura 5.78 — SEM — Ligagao MA 4043 com liga 5754 ....ccoiiiiiiiiiiiiiieee et 79
Figura 5.79 — SEM — ligacdo MA 4043 com a liga 6060..............uuuummiiiiiiiiiiiiiiiiaieeeee e 79
Figura 5.80 — SEM - raiz do corddo MA 4047 com liga 6060 € 5754 .........cccevveveeeeeeiiiiiiiiiiiin, 80
Figura 5.81 — Perfil de dureza de Vickers MA 4043 ...t 80
Figura 5.82 — Perfil de dureza de ViIickers MA 4047 .........ccccccciiuiiiiiiiiieeieeeee et e e e 80
Figura 5.83 — Comparacéo dos perfis de dureza de Vickers para MA 4043 e 4047 .................. 80
Figura A.1 — Microscopio de varrimento - SEM Hitachi S-2400 [48]........ccceeiiiieiiiiiieniiee e 2

Xi



INDICE DE TABELAS

Tabela 3.1 — Classificagdo das ligas de aluminio para trabalho mecanico ............cccccevveeiinnnen. 4
Tabela 3.2 — Classificagéo das ligas de aluminio fundidas ............ccccceeeeviiiiiciccciieeeee e 4
Tabela 3.3 — Designacéao tratamentos térmicos e mecéanicos de ligas de aluminio .................... 5
Tabela 3.4 — Designacao dos tratamentos de endurecimento por trabalho mecéanico................. 5
Tabela 3.5 — Designacao dos tratamentos tEIMICOS ......uuuvriiiiiiiieiieeeeee i e ee e e 6
Tabela 3.6 — Tipos de laser € aplicages [16;18] ........uuuuurrmemiiiiiiiiiaiiaaaaa e 12
Tabela 3.7 — Vantagens e limitages dos sistemas lasers [16;17;18] ........ccccvvveeeiiiiiinereenennnnnn 12

Tabela 3.8 — Vantagens, desvantagens e parametros de soldadura laser em modo pulsado [22;

122 | T OO OP PR OPPRP 18
Tabela 3.9 — Resumo de defeitos na soldadura laser e ac¢des correctivas [3]........cccveveeeennnnee. 24
Tabela 4.1 — Propriedades Lasers Trumpf Série HL [L16]..........ovviiiniiiiiiieiiiiieeee e 26
Tabela 4.2 — Especificages para o laser Trumpf HL 124 P [30].....cccoeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 27
Tabela 4.3 — Caracteristicas estacao de trabalho Power Weld [30]............ooooveeieiicvvvviinnnnnnee, 28
Tabela 5.1 — Composic¢ao quimica materiais base [34]......ccccuvvieiiiiiiiiiie e 32
Tabela 5.2 — Propriedades mecéanicas dos materiais base [9;34] .......vvvveeviiiiiiiieei e 32
Tabela 5.3 — Designacao implementada e estado das amostras fornecidas pela CWT............. 34
Tabela 5.4 — Parametros de soldadura TVA BOAY ........cccoiiiiiiiiiiiniiiiiie e 34
Tabela 5.5 — Calculo velocidade de Soldadura...............oooviiiiiiie i 35
Tabela 5.6 — Observacdes resultantes da andlise visual das soldaduras TVA Body ................. 37
Tabela 5.7 — Observacdes resultantes da andlise metalografica das amostras......................... 42
Tabela 5.8 — Composicao quimica ligas obtida pela andlise SEM ..................ooeeecccvinvinvvnnnnee, 44
Tabela 5.9 — Valores de dureza médios para as ligas base e de adiC80 ..........c..coeevvvveeeernnnn 46
Tabela 5.10 — DIMens0es fiosS de adiGBO ........ccoiciuiiiiiiiiie e 47
Tabela 5.11 — Composicao quimica materiais base [34]....uuuueeriiiieiieeeeeeee e 48
Tabela 5.12 — Propriedades mecénicas materiais base [34] ... 48
Tabela 5.13 — Composi¢éo quimica das ligas de adiGao [34] .......ccccvvivreeiiiiiiiie e 49
Tabela 5.14 — Parametros de soldadura (Juntas de canto/topPo)........cceeeeeeevieviieiicecciniiinieeeeee 52
Tabela 5.15 — Observacdes resultantes da analise visual dos corddes soldados...................... 54
Tabela 5.16 — Observacdes resultantes da analise metalografica das amostras....................... 65
Tabela 5.17 — Composicao quimica ligas obtida pela andlise SEM ................ccooeeecvvvvvinvnnnnnen. 66
Tabela 5.18 — Valores de dureza médios para as ligas utilizadas...........c.cceeeriiiiiiiiic e 69
Tabela 5.19 — Composi¢ao quimica materiais base [34].....ccuuevveiiiiiiiiie e 72
Tabela 5.20 — Propriedades mecénicas dos materiais base [34;45] ........ccocceveeiiiiiiiiiiieeennnnne, 72
Tabela 5.21 — Parametros de soldadura da liga 6060 com 5154 ou 5754 ..........cccciiiiiiirinnneen. 72
Tabela 5.22 — Observacdes resultantes da analise visual dos corddes.........cccccevvviivrereeeennnee. 74
Tabela 5.23 — Observacgdes resultantes da analise metalografica das amostras....................... 78
Tabela 5.24 — Composi¢éo quimica ligas obtida pela analise SEM ............ccccvcveeiiiiiiiineee e, 78
Tabela 5.25 — Valores de dureza médios para as ligas utilizadas.................ooeeeeeeeccinniinnnnnnnen. 81
Tabela 6.1 — Resultados soldadura: liga LM 25 com 6061 ..........ccoocurriiieiiniiiiiiiee e 82

Xii



Tabela 6.2 — Resultados soldadura: liga 6063 COM 6082.........cccevvevieeeeeeeiiiiiisiee e 83

Tabela 6.3 — Resultados soldadura: liga 6060 COM 5754 .........ccociiiiiiiiiiiiiiii e 84
Tabela 7.1 — Resumo das conclusdes obtidas para os materiais de adi¢éo utilizados .............. 86
Tabela A.1 — Solugéo de contrastacéo aplicada nas ligas de aluminios [36] ...........cccceeveeeininnnen. 1

Xii



LISTA DE ABREVIATURAS

4043 Designacao I1SO: AISi5 [12]

4047 Designacéo I1SO: AlSil12 [12]

4047A Designacéo I1SO: AlSi12(A) [12]

5356 Designacéo I1SO: AIMg5Cr [12]

Al Aluminio

Ar Argon

ASME American Society of Mechanical Engineers
ASTM American Society for Testing and Materials
CcO, Di6xido de Carbono

Cr Cromio

CWT Empresa Carr’'s Welding Technologies Ltd.
EDS Energy Dispersive Spectroscopy

Fe Ferro

GMAW Gas Metal Arc Welding

GTAW Gas Tungsten Arc Welding

| Amperes

ISO International Organization for Standardization
LASER Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
LM 25 Nomenclatura inglesa para a liga A356.0 [8]; Designacdo 1SO: AlSi;Mg [12]
LP Liquidos Penetrantes

MA Material de adicao

MAG Metal Active Gas

MB Material Base

Mg Magnésio

MIG Metal Inert Gas

Nd-YAG Neodymium-doped: Yttrium Aluminum Garnet
SEM Scanning Electron Microscope

SFL Soldadura por Fric¢o Linear

Si Silicio

TIG Tungsten Inert Gas

TWI The Welding Institute

Y Volts

ZAC Zona Afectada pelo Calor

ZF Zona Fundida

Xiv



1 OBJECTIVOS E MOTIVACAO

O presente trabalho teve como objectivo estudar a soldadura de ligas dissimilares de
aluminio com utilizacdo de fio de adicdo. Devido & sua baixa densidade e elevadas
propriedades mecanicas as ligas de aluminio tém uma vasta area de aplicac6es, tais como na
industria aerondutica, automovel e militar.

De entre todas as técnicas de soldadura utilizadas hoje em dia, a soldadura com laser
Nd:YAG pulsado é dos processos mais promissores na soldadura de ligas dissimilares de
aluminios e com uma vasta margem de evolugéo.

Assim esta investigacéo visa a seleccdo do fio de adicdo que evite defeitos tipicos de
soldadura de ligas dissimilares como: porosidades e fissuras e consequentemente garanta a
qualidade e fiabilidade dos corddes de soldadura.

Este trabalho revestiu-se de um elevado sentido prético, pois todos os casos estudados
sdo problemas concretos com que se deparam os técnicos da empresa Carr's Welding
Technologies Ltd. (CWT), uma “Jobshop” que desenvolve trabalhos de soldadura com

tecnologia laser Nd:YAG pulsado, no Reino Unido.



2 ESTRUTURA DA TESE

Nesta seccao descreve-se a distribuicdo dos diversos temas abordados ao longo dos
capitulos que entregam esta dissertacao.

No capitulo 3 apresenta-se o estado da arte, que serviu de base e enquadramento ao
trabalho realizado. A pesquisa bibliografica encontra-se dividida em 7 pontos que enquadram o
trabalho realizado, nomeadamente: 1) a caracterizagdo genérica dos materiais em estudo, as
ligas de aluminio; 2) apresenta-se o método de classificagcdo de ligas de aluminio, tratamentos
térmicos e mecanicos e propriedades das séries utilizadas; 3) descricdo dos processos de
ligacdo relacionados com este material; 4) o principio de funcionamento laser e propriedades
do feixe; 5) caracteristicas e funcionamento de um laser so6lido de Nd:YAG; 6) aplicacdo de
laser Nd:YAG a soldadura de aluminios, os componentes de um sistema laser, principais
parametros, funcionamento no modo pulsado e com material de adicdo; 7) factores limitativos
de soldadura dissimilares de ligas de aluminios com laser de Nd:YAG e acc¢des correctivas.

O capitulo 4 descreve o procedimento experimental, realizado na empresa Carr's
Welding Technologies Ltd. (CWT), e as caracteristicas do equipamento laser utilizado. S&o
também descritas as analises efectuadas no Instituto Superior Técnico (IST) de caracterizagao
das amostras e 0s equipamentos utilizados nessas analises. As andlises ndo destrutivas
efectuadas foram de inspeccao visual e liquidos penetrantes. Os ensaios destrutivos realizados
correspondem a analise metalografica, a nivel macroscopico e microscopico. Foram ainda
tracados os perfis de dureza Vickers de modo a compreender as alteracbes de dureza
associadas as diferentes zonas dos cordfes de soldadura.

O capitulo 5 encontra-se dividido nos trés casos praticos estudados que fundamentam a
execucdo desta dissertacdo: 1) soldadura dissimilar — liga LM 25 com 6061, com a liga de
adicdo 4047 em que sdo descritos os materiais base e de adicdo em que sdo comparadas
duas geometrias para a execucdo da soldadura, sendo avaliada a qualidade dos corddes
obtidos através dos ensaios de caracterizagao descritos no capitulo anterior; 2) soldadura — liga
6063 com 6082 testando geometrias de canto e topo, com quatro materiais de adicéo
diferentes procurando interpretar as vantagens e limitacbes de cada um deles; 3) soldadura —
liga 6060 com 5154 ou 5754 em que se testa a soldadura autogénea destas ligas e com
recurso as ligas de adi¢do 4043 e 4047 caracterizando as amostras obtidas.

O capitulo 6 mostra os principais resultados dos trés casos estudados, propondo-se
accdes correctivas para implementagcédo da melhoria de qualidade das soldaduras efectuadas.

No capitulo 7 enquadra conclusdes abrangentes a partir dos resultados obtidos a
soldadura de ligas dissimilares da série 6000 e da série 6000 com a 5000, assim como,
propostas para trabalho futuro a partir das conclusdes retiradas.

Por dltimo, tém-se as referéncias bibliograficas que serviram de base e de consulta para

a execucdao desta dissertacéo.



3 EsTADO DA ARTE

3.1 Aluminio e suas Ligas

A existéncia do aluminio foi postulada por Sir Humphrey em 1808, mas s6 em 1825 este
viria a ser isolado por Hans Christian Oersted. No entanto, durante os 30 anos que se seguiram
o aluminio nao teve grande utilizagdo comercial [1;2].

Em 1886 a producdo comercial do aluminio tornou-se num processo industrial viavel a
partir da extraccdo do seu minério a bauxite. Este processo em que alumina é dissolvida em
criolite fundida e decomposta electroliticamente, foi descoberto por Paul Heroult em Franca e
Charles M. Hall nos E.U.A. e continua a ser utilizado nos nossos dias, sendo actualmente o
Unico processo de producgao de aluminio em quantidades comerciais [1;2;3].

O aluminio é um elemento metalico de simbolo quimico Al, brilhante e leve que
apresenta uma estrutura cristalina cubica de faces centradas. Constitui um sélido, de
densidade 2,7 com temperatura de fusdo de 660 °C, sendo um bom condutor de calor e
electricidade [1]. O aluminio é um dos 92 elementos metalicos que existem desde que a Terra
foi formada, sendo o 3° elemento cristalino e que compde quase 8% da crosta terrestre (depois
do oxigénio 47% e o silicio 27%) e 7,3% em massa da terra. Na natureza, no entanto, ele s6
existe em combinacdes muito estaveis com outros materiais (nomeadamente em silicatos e
oxidos). A bauxite, que consiste essencialmente em oxidos de aluminio hidratados, & o minério
comercialmente mais importante na producéo de aluminio [2;4;5].

O aluminio puro € um metal ductil de baixa densidade, que quando misturado com
pequenas quantidades de outros materiais, tais como, ferro, silicio, zinco, cobre, magnésio,
estanho, titanio, litio, cromio, tungsténio, manganés, niquel, zircénio e boro torna possivel
produzir ligas com propriedades especificas, para diversas aplica¢des [3].

O aluminio é conhecido pela sua baixa densidade (1/3 da densidade do ago), e pela
resisténcia a corrosao ao ar, a agua, 6leo e muitas substancias quimicas. Esta propriedade é
essencialmente devida a fina camada de 6xido, alumina, que se forma numa superficie de
aluminio puro exposto ao ar [2;6]. A oxidacdo da-se de forma espontanea. O aluminio em
contacto com o ar forma a pelicula protectora de fina espessura (1-80 ym) que impede a
continuacdo da oxidagdo. Este Oxido, a alumina, é muito tenaz e refractario, insolivel no
aluminio liquido e que impede a molhagem deste. Assim, tem de ser removido antes ou
durante a operacao de soldadura para facilitar a molhabilidade e a fusao [7].

A producgdo de aluminio primario em 2006 foi cerca de 34 milhdes de toneladas e a
producdo de aluminio reciclado (aluminio secundario) cerca de 16 milhdes de toneladas. O
total de aproximadamente 50 milhdes de toneladas compara com 17 milhdes de toneladas de
cobre, 8 milhbes de toneladas de chumbo e 0,4 milhdes de toneladas de estanho produzidos
em 2006. Tornando-se assim o segundo metal mais utilizado no mundo apds o aco [2].

Embalagens e recipientes sdo o maior mercado de aluminio, transportes (automéveis,
caminhdes, avides, comboios) € o segundo, seguido da construgao. Actualmente, este metal

esta presente em todos os lugares, sendo um material muito comum e importante [2].



3.1.1 Classificacao das ligas de Aluminio

A Aluminium Association, estabeleceu um sistema de designacdo, adoptado pela
comunidade cientifica e industria em geral baseado nas caracteristicas de cada liga, tais como,
a capacidade de responder a tratamentos térmicos e/ou mecénicos ou ao elemento de liga

primario adicionado [8;9].

3.1.1.1 Ligas de aluminio paratrabalho mecéanico

As ligas de aluminio para trabalho mecanico (por exemplo, chapa fina, chapa grossa,
extrudido, vardo e fio) sdo classificadas de acordo com o elemento de liga em maior
quantidade. Usa-se uma designacao de quatro digitos para identificar as ligas de aluminio para
trabalho mecanico. O primeiro (Xxxx) indica o grupo de ligas que contém elementos de liga
especificos, os dois Ultimos digitos identificam a liga de aluminio ou indicam o grau de pureza
do aluminio, e o segundo indica modificagGes da liga original ou limites de impurezas. De

acordo com a tabela seguinte: [8;9]

Série Elementos de Liga Principais

Ixxx Aluminio Puro (Al) (minimo 99%)

2XXX Cobre (Cu) (série designada por duraluminio)
3XXX Manganés (Mn)

AXXX Silicio (Si)

5xxx Magnésio (Mg)

BXXX Magnésio (Mg) e Silicio (Si)

TXXX Zinco (Zn)

8xxx Litio (Li) (e eventualmente Magnésio (Mg))
IXXX Série néo utilizada

Tabela 3.1 — Classificagdo das ligas de aluminio para trabalho mecanico

3.1.1.2 Ligas de fundicédo

A classificagdo de ligas fundidas de aluminio foi igualmente desenvolvida pela Aluminum
Association, e baseia-se também em quatro digitos, estando o terceiro digito separado do
quarto por um ponto. O primeiro digito indica a série de acordo com o principal elemento de liga
como indicado na Tabela 3.2, os dois digitos seguintes para a série 1xx.x indicam o grau de

pureza. Nas restantes séries os dois digitos seguintes representam as diferentes ligas do

grupo.

Série Elementos de Liga Principais
IXX.X Aluminio Puro (Al) (minimo 99%)
2XX.X Cobre (4% a 4,6%)

3XX.X Silicio (5% a 17%) + cobre ou magnésio
4XX.X Silicio (5% a 12%)

B5XX.X Magnésio (4% a 10%)

BXX.X Série nédo utilizada

TXX.X Zinco (6,2% a 7,5%)

8XX.X Estanho

9XX.X Reservada para outro elemento

Tabela 3.2 — Classificagéo das ligas de aluminio fundidas



O ultimo digito indica a forma do produto fundido: designado por “.0” quando a
composicao da liga é para fundicéo final, ou para lingotes (designado por .1 ou .2 dependendo

do limite de impurezas) [8;9].

3.1.2 Nomenclatura dos tratamentos térmicos

As ligas trataveis termicamente sdo aquelas que apresentam a caracteristica de reagir a
tratamento térmico e, desse modo conseguem um aumento apreciavel de resisténcia
mecéanica. O calor gerado durante a soldadura reduz as propriedades mecénicas destas ligas.
Contudo, as ligas tratadas termicamente podem ser retratadas apds a soldadura, desde que a
aplicacdo justifique esta operacdo e caso existam condicBes disponiveis. Os tratamentos
térmicos que permitem o aumento de resisténcia mecanica destas ligas sdo a solubilizacao
seguida de envelhecimento [1].

As ligas trataveis termicamente contém na sua composi¢do quimica elementos de liga
cuja solubilidade de um elemento ou grupo no elemento aumenta com a temperatura, e o limite
de solubilidade é excedido a temperatura ambiente ou a temperaturas baixas. Ao aguecer-se a
liga, esses elementos entram em solucdo sélida, podendo ser mantidos na solucdo a
temperatura ambiente desde que a liga seja arrefecida rapidamente (solubiliza¢do) [10].

ApOs a solubilizacdo, a liga encontra-se em situacdo instavel, os elementos de liga
tendem a sair da solucdo sdlida, formando compostos intermetélicos precipitados na matriz.
Esses precipitados séo finos, bem distribuidos, e propiciam o endurecimento da liga. Essa
precipitacdo (envelhecimento) pode ocorrer em temperatura ambiente (envelhecimento
natural), para periodos mais longos (dias ou meses), ou ser acelerado pelo aquecimento na
faixa 120 a 200°C, por algumas horas (envelhecimento artificial) [11].

Designacgdes bésicas dos tratamentos térmicos e mecéanicos aplicados nas ligas de

aluminio [1;8]:

Designagéo Descricéo
F Estado conforme fabricado
(0] Recozimento e recristalizacdo
H Endurecimento por trabalho mecénico
W Tratamento térmico para obter estruturas instaveis
T Tratamento térmico para obter estruturas estaveis

Tabela 3.3 — Designagéo tratamentos térmicos e mecanicos de ligas de aluminio

3.1.2.1 Tipo deligas encruadas

Designagéo Significado do 1° digito
H1 Encruamento simples
H2 Encruamento e recozimento parcial
H3 Encruamento e estabilizagédo

Tabela 3.4 — Designac¢éo dos tratamentos de endurecimento por trabalho mecénico



3.1.2.2 Designacédo dos tratamentos térmicos

Designagéo Significado do 1° digito
Envelhecimento natural. O produto € arrefecido desde a temperatura
T1 elevada a que foi enformado e envelhecido naturalmente até um estado

razoavelmente estavel.
Arrefecimento desde a temperatura de enformacao, seguido de trabalho a

T2 frio e envelhecimento natural até um estado razoavelmente estavel.

T3 Tratamento térmico de solubilizacdo, deformacéo a frio e envelhecimento
natural para um estado razoavelmente estavel.

T4 Tratamento térmico de solubilizacdo e envelhecimento natural para um
estado razoavelmente estavel.

5 Arrefecimento desde a temperatura de enformacdo seguido de
envelhecimento artificial.

T6 Tratamento térmico de solubilizagdo seguida de envelhecimento artificial.

T7 Tratamento térmico de solubilizagcdo seguida de estabilizacao.

T8 Tratameqto térmic_o_ _de solubilizacdo, seguido de deformacéo a frio e
envelhecimento artificial.

T9 Tratamento _térmico de solubilizacdo, seguido de envelhecimento artificial e
trabalho a frio

T10 Arrefecimento desde a temperatura elevada de enformacéo, seguido de

trabalho a frio e envelhecimento artificial.

Tabela 3.5 — Designac¢éo dos tratamentos térmicos

3.1.3 Propriedades Ligas

As ligas de aluminio para trabalho mecanico dividem-se em dois grupos: ndo trataveis
termicamente e trataveis termicamente. No grupo das ligas nao trataveis inserem-se as ligas
das séries 1xxx, 3xxx, 4xxx e 5xxx, sendo ligas endurecidas através de trabalho mecanico. Por
sua vez, as ligas de aluminio das séries 2xxx, 6xxx, 7xxx, € 8xxx inserem-se no grupo de ligas

trataveis termicamente [8;9].

3.1.3.1 Série 4xxx

A série 4xxx é a Unica que tem algumas ligas que pertencem ao grupo de ligas trataveis
termicamente e outras pertencentes as ligas nado trataveis termicamente. Estas ligas ttm como
elemento de liga principal o silicio, que pode variar entre 0,6 e 21,5%. Ligas aluminio-silicio
forma uma mistura eutética de aluminio silicio (12,6% de silicio) com um ponto de fuséo de
577°C, nédo se formando componentes intermetdlicos. O silicio, quando adicionado ao aluminio,
reduz a temperatura de fusdo e aumenta a fluidez caracteristicas desejaveis para utilizacéo
como material de adicdo, tanto em soldadura por fusdo como em brasagem. Quando o silicio é
adicionado individualmente, este comporta-se como liga néo tratavel termicamente. Contudo,
algumas destas ligas com silicio contém também adi¢des de outros elementos de liga, como o
magnésio e o cobre, que Ihes conferem uma resposta favoravel aos tratamentos térmicos.

Consequentemente, as ligas de aluminio desta série devido a sua alta fluidez e baixa
sensibilidade a fissuracdo a quente sdo predominantemente utilizadas como materiais de

adicao na soldadura de ligas dissimilares de aluminios [3;11;12].



3.1.3.2 Série 5xxx

As ligas em que o elemento principal adicionado é o magnésio, sédo as ligas da série
5xxx. Estas ligas tém teores de magnésio que podem variar entre 0,2 e 6,2%, sendo do grupo
de ligas ndo trataveis termicamente as que apresentam maior resisténcia mecéanica. Devido ao
facto de estas ligas serem facilmente soldaveis, sdo utilizadas numa grande variedade de
aplicacbes, como a construcao naval, os transportes, 0s recipientes sobre presséo, as pontes e
edificios.  As ligas desta série com percentagem de magnésio acima de 3% ndo sao
recomendadas para utilizages a temperaturas acima de 65 °C, devido a sua tendéncia para a

sensibilizacdo e consequente susceptibilidade a corrosdo sob tensédo [11;12].

3.1.3.3 Série 6xxx

As ligas da série 6xxx tém como elementos de liga principais 0 magnésio e o silicio,
tipicamente com percentagem até 1%. Amplamente utilizadas para aplicacbes soldadas, a
adicdo de magnésio e silicio (formando um componente intermetalico Mg,Si de segunda fase)
ao aluminio promove a capacidade desta liga para o tratamento térmico de solubilizacdo e
envelhecimento, com o objectivo de aumentar a sua resisténcia mecénica. Estas ligas tém
tendéncia para a fissuracdo a quente, por este motivo ndo € aconselhavel a utilizacdo
autogénea, sem material de adicdo, na sua ligacdo. As soldaduras devem ser realizadas com

materiais de adicdo com elevados teor de silicio para evitar a fissura¢éo a quente [5].

3.1.3.4 Ligas fundidas Aluminio - silicio — cobre/magnésio (série 3xx.x)

As ligas fundidas da série 3xx.x sdo trataveis termicamente, apresentam alta resisténcia,
baixa ductilidade, boa resisténcia ao desgaste, boa fluidez, boa maquinabilidade e verifica-se
uma diminuicdo de resisténcia a corrosdo em ligas contendo cobre. Entre as principais
aplicacbes encontram-se componentes de automoéveis, blocos, cilindros, cabeca, rodas,

acessorios de avides e partes de bombas e compressores [8;9].

3.2 Processos de Ligacao de Aluminios

O aluminio e as suas ligas podem ser soldados pela maior parte dos processos de fuséo
ou por soldadura no estado solido, assim como por brasagem e sodobrasagem.

A soldadura por fusdo é habitualmente executada por MIG/MAG, TIG e resisténcia. A
soldadura por plasma e por feixe de electrdes pode ser realizada em algumas aplicacdes
particulares. As soldaduras com eléctrodos revestidos e oxiacetilénica podem ser utilizadas em
aplicacbes em que a resisténcia e a qualidade de junta ndo sdo requisitos essenciais para a
junta soldada. Os processos de soldadura no estado sélido mais eficientes séo: friccao,
difuséo, explosao, alta-frequéncia e a frio. Estes processos séo ainda adequados na unido de
aluminio e outros materiais em soldaduras dissimilares. O uso de adesivos combinado com
soldadura por resisténcia por pontos permite obter juntas de resisténcia superior a obtida por
cada um dos processos isoladamente [7].

Os problemas mais comuns nas soldaduras de ligas de aluminio, com processos de

soldadura por fusdo, passam pela formacdo e retencdo de porosidade e fissuracdo na



solidificacdo. Um outro problema é a diminuicdo de resisténcia, nas ligas endurecidas por
trabalho mecanico, nas zonas afectadas pelo calor (fenémeno conhecido pelo amaciamento da
ZAC). Mesmo para as ligas em que possuem uma boa soldabilidade por fuséo, o resultado final
depende fortemente das precaucdes em termos de preparacao superficial, escolha do material
de adicao, tratamentos térmicos de pré e pés soldadura, para além das condi¢cdes ambientais e

da experiéncia do operador, no caso de soldadura ndo automatizada [7;10].

3.2.1 Soldadura por TIG

A soldadura TIG (Tungsten Inert Gas) também conhecida como GTAW (Gas Tungsten
Arc Welding) é um processo no qual a unido das pecas a soldar é obtido pela fusdo dos
materiais por um arco estabelecido entre um eléctrodo ndo consumivel de tungsténio e a peca.
A proteccao do processo € efectuada com a utilizagdo de um gas inerte, normalmente argon ou
hélio, ou uma mistura deles para aumentar a penetracdo. Este processo pode ser autogéneo
ou utilizar material de adigéo.

Este processo € normalmente utilizado na soldadura de elementos de baixa espessura
(1 a 3 mm), apresenta, contudo, alguma sensibilidade a formacdo de porosidades na soldadura
de ligas de aluminio, se bem que as misturas com Ar+He+N, possam melhorar a qualidade e
produtividade das soldaduras.

Sobre pecas bem preparadas (desoxidadas e desengorduradas) é facil aplicar este
processo. Para isso deve-se usar corrente alterna para facilitar a remocédo da pelicula de
alumina (Al,O3) e gases de protecgéo secos e puros (Ar ou He).

O processo apresenta excelente controlo do banho de fuséo, é de facil mecanizagéo e
automacéo, permite soldaduras em todas as posi¢fes, no entanto, tem uma produtividade

relativamente baixa quando comparada com a soldadura MIG [7;11].

3.2.2 Soldadura por MIG

A soldadura MIG (Metal Inert Gas) também designada por GMAW (Gas Metal Arc
Welding) é um processo em que a fusdo dos materiais a ligar é obtida por arco eléctrico
estabelecido entre o eléctrodo metalico, continuo e consumivel, e a peca. A soldadura é
protegida da contaminacéo atmosférica por um fluxo de gas inerte ou por uma mistura gasosa.
Este processo permite a obtencéo de elevada densidade de corrente dado o pequeno didametro
do fio eléctrodo consumivel, o que ocasiona uma elevada taxa de fusdo do fio. Quanto aos
materiais de adi¢do, os fios devem ser isentos de sodio ou potassio para evitar instabilidades
no arco [7;11].

O processo MIG com corrente alterna pulsada é usado por exemplo na indudstria
automével, na soldadura robotizada de elementos finos. Este processo apresenta um bom
controlo da penetracdo, elevada tolerancia a variacdo da folga e deformagBes que podem ser
consideradas aceitaveis em alguns casos. Apresenta contudo elevada sensibilidade a
formacdo de porosidades em soldaduras em ligas de aluminio, além da degradacédo das

propriedades mecanicas, a qual é funcéo da energia adicionada.



O processo MIG pode ser associado ao processo laser designando-se por processo
hibrido, na soldadura de ligas de aluminio, para atingir velocidades de soldadura acima de 2

m/min, sem que ocorra falta de penetracéo [11].

3.2.3 Soldadura por Fric¢éo Linear

O processo de soldadura por fricgéo linear (SFL) foi inventado e patenteado em 1991
pelo TWI (The Welding Institute) em Cambridge, Reino Unido, com a criacdo da patente por
Thomas, W [13].

Na SFL, a ligacao metdlica realiza-se a temperaturas inferiores a temperatura de fuséo
dos materiais envolvidos, do que se conclui tratar-se de um processo de ligacdo que ndo
implica a fusdo dos materiais e ocorre no estado soélido, 0 que em comparagdo com 0S
processos de soldadura por fusdo, resulta em menores distor¢des e tensbes residuais, como
consequéncia directa da menor entrega térmica envolvida.

Na base desta tecnologia, encontra-se a utilizacdo de uma ferramenta que é constituida
por um pino localizado no centro de uma base, sendo o didmetro desta superior ao do pino. A
base tem como objectivo pressionar o material em movimento, enquanto o pino origina a sua
mistura. A geometria de junta mais usual é topo a topo, no entanto os desenvolvimentos
recentes no dominio da robdtica e automacgéo tem permitido a aplicacdo do processo noutras

geometrias [10;14].

3.3 Radiacao Laser

A palavra laser € um acréonimo de “Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation” (amplificagdo da luz por emissdo estimulada de radiagdo) [15]. Em 1917 foram
realizados, por Albert Einstein, os primeiros trabalhos que conduziram & invenc¢éo de um feixe
de laser. O primeiro laser foi construido em 1960 por Theodore Maimann, nos laboratérios de
investigacdo Hughes na Califérnia. Tratava-se de um laser no estado solido, de rubi, excitado
por uma lampada fluorescente de vapor de mercurio de filamento helicoidal [15].

O principio de funcionamento de qualquer laser é idéntico, desde o apontador laser do
tamanho de uma caneta, ou o laser sélido de alta poténcia para soldadura, todos os lasers

seguem o mesmo principio fisico para gerar luz laser [16].

3.3.1 Principio laser

Num laser o que acontece € a emissao estimulada. Um fotdo (onda de luz) embate no
atomo excitado, provocando a emissdo de um fotdo com as mesmas propriedades. Ambos os

fotBes continuam estimulados, no mesmo sentido e com 0 mesmo comprimento de onda [16].
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Figura 3.1 — Excitagéo (esquerda) emisséo espontanea (centro) emissdo estimulada (direita) [16]



3.3.2 Propriedades do feixe laser

As propriedades especiais do feixe laser fazem com que o laser seja parte integrante no
quotidiano para o processamento de materiais.

A luz laser é:

+ Monocromatica — todas as ondas de luz tem 0 mesmo comprimento de onda.

+ Coerente — todas as ondas de luz estdo em fase, produzindo um feixe laser continuo.

+ Direccional — quase todas as ondas de luz tém exactamente a mesma direcgéo.

Esta ultima propriedade é especialmente importante para o processamento de materiais.
A luz laser forma um feixe compacto, com enorme poder. Pode ser guiado ao longo de longas
distancias e pode ser precisamente focado. No ponto focal, toda a poténcia do feixe laser esta
concentrada sobre a peca a processar. A densidade de poténcia (energia por unidade de area),

do ponto focal € dez milhdes de vezes superior & de uma lampada incandescente [15;16].

e
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Figura 3.2 — Propriedades da luz: 1. Luz incandescente 2. Laser [16]

Primeiro, é necessario um meio que tenha um nivel de energia apropriado para suportar
a accdo do laser. Esse meio pode ser um gas, um cristal sélido isolante, um liquido ou entdo
um cristal semicondutor.

Dependendo do meio activo, os lasers classificam-se em:

+ Lasers gasosos: meio activo gasoso

+ Lasers sélidos: meio activo soélido

+ Lasers semicondutores ou de diodos: meio activo semicondutor

Para ser estabelecida uma inversdo da “populagdo” do meio € necessario fornecer ou
“bombear” energia ao meio activo através de uma fonte de excitagdo ou bombardeamento.
Aqui, entende-se por “populacdo” todos os electrbes presentes na cavidade ressonante. Para
haver inversao da populacéo significa que deve haver mais electrdes no estado excitado que
no estado fundamental, que € a condi¢do necessaria para haver emissao estimulada de luz
que constitui o principio fundamental de qualquer laser. Diz-se inversdo porque contraria a
tendéncia energética natural, que seria haver mais electrées no estado de menor energia.

O método de fornecimento desta energia varia com o meio activo:

+ Em meios gasosos a excitacao das moléculas é feita normalmente por uma descarga
eléctrica através do gas.

+ Nos meios solidos o fornecimento energético € conseguido mediante a radiagao
intensa provocada por lampadas de flash ou através de lasers de diodos.
+ Nos lasers semicondutores a excitagdo molecular é feita através da injeccao de

corrente eléctrica no meio.
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Finalmente é necessario um mecanismo onde se possa introduzir uma regeneracao 6ptica do
sistema, e assim manter os ganhos energéticos acima das perdas, s6 assim fara sentido a
construcéo do dispositivo laser. Este mecanismo (Figura 3.3) € conseguido, limitando o sistema
por dois espelhos reflectores, um 100% reflector e o outro parcialmente reflector, formando
assim a denominada cavidade ressonante. Nesta cavidade é delimitado o volume que contém
os fotbes ou a radiacao laser produzida, permitindo a oscilacdo dos mesmos, que estdo a ser
emitidos pelo processo de emissdo estimulada, conseguindo assim obter um valor de energia
bastante elevado [17].

_ 1. Espelho altamente reflectivo, espelho
1 2 4 final

1 2. Energia perdida (calor)
3. Meio activo

4. Espelho parcialmente reflector,

! 5 acoplador de saida
5. Feixe laser

. 6 . 6. Energia de excitacéo

Figura 3.3 — Design e componentes do feixe laser [16]

Existe um elevado numero de tipos de laser (Tabela 3.6), mas apenas alguns sao Uteis
para o processamento de materiais. Os mais utilizados sdo os lasers gasosos de CO, e 0s
sélidos de Nd:YAG. Comparativamente ao laser de CO,, o laser de Nd:YAG apresenta um
comprimento de onda 10 vezes inferior (Nd:YAG 1,064 ym; CO, 10,64 um). Os laser CO, séo
aqueles que oferecem a maior poténcia. Contudo, a radiagao emitida por um laser de CO, tem
um comprimento de onda 10,64 ym a qual é pouco absorvida pela maior parte dos materiais
metalicos, exigindo assim, poténcias elevadas para efectuar o seu processamento. Existem
sistemas de alta poténcia com valores na ordem dos 50 kW, mas o mais comum a nivel
industrial € o uso de lasers abaixo dos 15 kW e a maioria com poténcias de 3 kW. Este tipo de
lasers permite uma produtividade elevada e sé@o frequentemente seleccionados pela industria
automével, aeroespacial e outros sectores para o processamento de metais [3;17].

Dependendo do tipo de laser a ser utilizado, a soldadura do aluminio por este processo
pode ser mais ou menos facil de executar. Assim e dada a elevada reflectividade do aluminio e
ao comprimento de onda do laser de CO, é dificil soldar este material por este processo. E
mais adequado o laser de Nd:YAG emitindo a 1,06 ym em que a absortividade do aluminio é

bastante superior [7].

11



Tipo de

Exemplos tipicos e

Areas tipicas de

Meio Activo . : ~
Laser comprimentos de onda aplicacdo
Gases ou Principalmente corte e
Lasers mistura de CO; (carbon dioxide) 10,6 soldadura de metais.
gasosos ..o um Também: endurecimento e
9 marcacao.
Nd:YAG (neodymium: yttrium
aluminum garnet) 1,064 pm .
. : Yb:YAG (ytterbium: yttrium Prmmpa!mente soldadura
L Cristal ou vidro : de metais, corte, brasagem,
asers g aluminum garnet) 1,03 pm, e
sélidos ~ 2opado Nd:YLF (neodymium: yttrium ¢ » ~ ~
ibes activos s i Também: furacdo, ablacao,
lithium fluoride) 1,047 pm scanner 3D
Laser de Fibras (1,07-1,08
Hm)
Aplicacgéo directa:
Lasers GainP (gallium indium brasagem, endurecimento,
de Semicondutores phosphide) 0,67-0,68 um soldadura por condu¢ao
diodos GaAs (gallium arsenide) Aplicacao indirecta fonte

0,78-0,98 pym

oOptica para bombear laser

no estado solido
Tabela 3.6 — Tipos de laser e aplicages [16;18]

Na Tabela 3.7 sdo descritas as vantagens e limitagdes dos sistemas laser.

Vantagens Desvantagens
+ Elevada densidade de energia
+ Baixa e concentrada entrega térmica +* Custo elevado dos equipamentos e de
+ Baixas distorcdes e pequenas manutencao
dimensbes ZAC's + Capacidade reduzida de preenchimento

+ Boa qualidade do cordao

+ Produtividades elevadas

+ Possibilidade de soldadura de materiais
dissimilares -

+ Na&o existe contacto mecanico entre o
equipamento laser e a peca -

+ Reduzido trabalho ap6s soldadura

+ Baixo custo de consumiveis (pode
funcionar em autogéneo)

de intervalos, elevados requisitos na
preparacao da junta

Limitacdo nas posic6es de soldadura
Baixo rendimento eléctrico (2% lasers
de CO2, 10% lasers de Nd:YAG)
Ocasionalmente surgem problemas
metallrgicos devido a alta taxa de
arrefecimento

4

Tabela 3.7 — Vantagens e limitagdes dos sistemas lasers [16;17;18]

3.4 Laserde Nd:YAG

De entre os lasers que utilizam um cristal como meio activo os lasers de Nd:YAG séo
sem duvida os mais usados no processamento de materiais. Surgiram no inicio dos anos 70 e
sdo de entre os lasers de estado sélido, aqueles que permitem produzir poténcias de feixe mais
elevadas. Estes lasers emitem a 1,06 pym, isto é, num comprimento de onda em que 0s
materiais metalicos absorvem cerca de 95% de energia incidente, o que permite trabalhar com
baixas poténcias emitidas. A maior parte dos materiais ndo metdlicos sdo contudo
transparentes a este comprimento de onda do espectro da radiagédo [17].

Os lasers Nd:YAG séo constituidas por um varéo solido de YAG (Yittrium Aluminium
Garnet (Y3Als0;,)) dopado com Nd** (1%) que constitui o elemento activo. O vardo € montado
numa cavidade optica. O bombardeamento é feito com lampadas de flash (Kripton ou Xénon)
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cujo numero e disposicdo dependem da poténcia maxima emitida e condicionam a qualidade
do feixe [15;19].

A Figura 3.4 mostra a estrutura de um laser cilindrico pulsado. Para produzir uma
radiagdo laser, a emissdo estimulada devera ser amplificada numa cavidade ressonante e
depois apontada. A luz laser é entdo produzida no varao cilindrico de Nd:YAG. Quanto maior
for o vardo cilindrico maior sera a poténcia maxima que o laser dispde. Tipicamente os vardes
tém diametro de varios milimetros e um comprimento maximo de 20 centimetros.

As lampadas de flash servem para excitar o cristal e sdo dispostas paralelamente ao
vardo cilindrico. As lampadas e a vareta estédo fechadas dentro de um meio altamente reflectivo
denominado cavidade. As lampadas emitem luz em todas as direc¢bes. A secc¢do transversal
da cavidade tem a forma de dupla elipse para maximizar a quantidade de luz de excitacéo do
cristal cilindrico, sendo a luz reflectida pelas paredes da cavidade, permitindo a passagem
varias vezes pelo vardo que esta centrado no centro da linha focal.

Nas extremidades opostas da cavidade, sdo colocados dois espelhos de elevada
reflectividade. Contudo, um dos espelhos é parcialmente reflector de forma a deixar-se passar
pela radiacdo. Durante a operacéo, as luzes e os cristais aquecem e tém de ser arrefecidos.
Cada um deles é cercado por um tubo através do qual a agua de arrefecimento é

encaminhada. [16;19]

1. Cavidade

2. Lampadas

3. Espelho acoplador de saida

4. Espelho final

5. Agua de arrefecimento, tubo de fluxo
6. Cristal cilindrico Nd:YAG

Figura 3.5 — Laser cilindrico pulsado de Nd:YAG (Carr's Welding Technologies Ltd.)
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Os dois factores de maior influéncia na poténcia do feixe laser gerados séo: o volume do
vardo e a poténcia de excitagdo. Quanto maior o vardo e maior poténcia de excitacdo das
lampadas maior serd a poténcia do feixe laser. A poténcia de pulso maxima pode ser
aumentada para mais de 10 kW e poténcia média maxima de mais de 500 W.

Recentemente, observaram-se varias vantagens na utilizacdo de laser de diodos como
fonte de excitacdo ou bombeamento. A utilizacdo de lasers de diodos no bombeamento
oferece uma maior eficiéncia total no sistema que pode mesmo chegar aos 8% (no caso de
serem utilizadas lampadas de flash a eficiéncia total decresce para os 1-2%). Contudo, 0 prego
dos lasers de Nd:YAG bombeados por diodos contiua a ser um factor limitativo. No entanto,
apesar do elevado custo, 0 bombeamento do feixe laser Nd:YAG através dos lasers de diodos
€ muitas vezes preferido devido a produzir muito menos calor no meio activo (relativamente a
fonte de alternativa das lampadas de flash) e apresentar uma eficiéncia total significativamente
maior.

O laser de Nd:YAG foi inicialmente comercializado principalmente em modo pulsado,
cujos elevados picos de poténcia obtidos eram vantajosamente utilizados em aplicagbes como
perfuracdo, corte e marcacdo. Nesse modo, os lasers podem também ser utilizados em
soldadura de diversos materiais (agos C-Mn, ac¢os inoxidaveis, ligas de aluminio, titanio e de
molibdénio) utilizando preferencialmente interruptores-Q (Q-switchs) que sado inseridos na
cavidade do laser e aguardam pela inversdo de populacdo maxima criada pelo Nd** antes de
aqueles serem abertos [16;18;20].

3.5 Soldadurade aluminio por Laser Nd:YAG

De entre todas as técnicas de soldadura utilizadas hoje em dia, a soldadura por laser de
Nd:YAG é dos processos mais promissores na soldadura de aluminios porque permite alta
produtividade, soldaduras de alta qualidade, grandes velocidades de soldadura, elevada
penetracdo, baixa entrega térmica, baixa distorcéo e flexibilidade e facilidade de automacéo do
processo.

A soldadura laser de aluminio apresenta um elevado potencial devido a elevada
densidade de energia do feixe laser e & consequente obtencédo de corddes de soldadura de
elevada razdo penetragao/largura em aluminio, comparativamente ao que ocorre noutros
processos de soldadura por fusdo. Por outro lado a produtividade obtida em soldadura laser é
mais elevada. A utilizacdo de lasers Nd-YAG, devido a flexibilidade de transporte do feixe e a
elevada poténcia que actualmente apresentam abre novas perspectivas no campo de utilizacdo
desta tecnologia [21].

Consoante a densidade de poténcia adicionada, o processo de soldadura a laser pode
apresentar dois modos distintos: por conducéo e por “Keyhole”.

Na soldadura laser por conducio, a densidade de poténcia (< 10° W/cm?) é suficiente
para fundir o material a soldar, mas ndo suficiente para atingir a vaporizacdo de alguns dos
seus elementos de liga. Com este processo a penetragdo € menor [11].
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1. Material fundido

2. Soldadura

3. Feixe laser

4. Direcgdo de soldadura
1 5. Peca

2 A J

Figura 3.6 — Principio da soldadura laser por condugéo

Na soldadura por “Keyhole”, a densidade de poténcia (> 10° W/cm?) é suficientemente
elevada, aquecendo o material a soldar de tal modo que, ndo s6 funde a superficie, como

também vaporiza o material [11].

1. Keyhole (Cavidade de vapor)
4 2. Material fundido
3. Soldadura
' 4. Feixe laser
5. Direc¢éo da soldadura

6. Vapor de metal

7.Peca

Figura 3.7 — Principio da soldadura laser por “Keyhole”

3.5.1 Componentes de um sistema laser

Independentemente do processo tecnoldgico em que se utiliza laser como: corte,
soldadura, furacdo, marcacdo, sdo necessarios outros componentes para funcionar em
conjunto com o dispositivo laser. Assim, um sistema laser contém um sistema de alimentacéo
de energia, sistemas Opticos de direccdo do feixe, estacdo de trabalho, sistema de succao,

dispositivos de proteccao e o sistema de arrefecimento [16].

3.5.1.1 Laser

O laser € o nucleo do sistema laser € onde o feixe laser é produzido. Ele contém o laser
com sistema de alimentacdo e de arrefecimento, os componentes 6pticos de direccdo do feixe
laser, como fibras Opticas, direccionam o raio laser para a estacdo de trabalho onde se

encontra a peca.

3.5.1.2 Lentes de focagem

As lentes de focagem controlam a direccdo e focagem do feixe laser na peca,
convertendo o laser numa ferramenta para as diferentes aplicagbes no processamento de
materiais. Sensores e operadores acompanham o processo de soldadura de forma a intervir

guando necessario.
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3.5.1.3 Estacao de trabalho

A estagdo de trabalho é onde esta fixa a peca. A soldadura pode ser realizada com a
peca em movimento ou com a peca fixa e o movimento é assegurado pelo movimento da mesa
ou pelo movimento do sistema de focagem do feixe laser. Este processo é feito com o recurso
a equipamentos de fixagdo e movimento, tais como, esta¢cdes de trabalho ou robots.

3.5.1.4 Dispositivos de seguranca

Os principais riscos envolvidos na soldadura laser de Nd:YAG sao: opticos (o feixe pode
gueimar a pele ou danificar a retina se focado acidentalmente no olho), eléctricos e a geracao
de fumos. Assim, dispositivos de seguranca sao necessarios para garantir que nem radiacéo
laser, nem subprodutos, tais como, vapores escapem durante o processo de soldadura. Estes
dispositivos incluem revestimentos de proteccdo para o operador da radiacdo laser e sistema
de succao de vapores.

Beam guideway

Laser

[\ Optics  Protective cover,
/ housing

] | E z Y
Cooling Suction Té,
system system L} | *
U, .
z i Y
Power Control Warkpiece and
supply system workpiece holder —
Operalor consol

Figura 3.8 — Componentes de um sistema laser [16]

3.5.2 Parametros Laser

Assim como a forma e metais de enchimento devem ser adaptados em relacdo as
exigéncias feitas para a soldadura, os parametros laser, também devem ser adaptados em
relacdo as exigéncias da soldadura. Para obter soldaduras livres de fissuras depende em muito
dos parametros utilizados [16;20].

O soldador pode controlar os seguintes parametros:

+ Diametro do ponto focal (area activa)

+ Duracéo dos pulsos laser (duracéo activa)

+ Poténcia do pulso laser (for¢a do efeito)

+ Frequéncia de repeticdo do pulso (frequéncia do efeito)

+ Sobreposicéo de pulsos

3.5.2.1 Diametro do ponto focal

Entende-se por didmetro do ponto focal a area activa do feixe laser em contacto com a
peca. Assim, para fios de um didmetro maior € exigido um maior ponto focal. O didmetro do
ponto focal deve ser maior do que o didmetro do fio, uma vez que, o material base deve-se
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misturar com o fio. Da experiéncia prética, o didametro focal deve ter duas vezes o didmetro do

fio de adicao.

3.5.2.2 Duragao do pulso
A duracdo do pulso indica quanto tempo o poder de um pulso laser actua sobre a peca,
no ponto focal. Quanto maior for este tempo activo, maior € o volume que passa a fusdo, mas

também significa longos periodos de aquecimento e arrefecimento.

3.5.2.3 Poténciade pulso

A poténcia de pulso indica a forca com que o feixe laser trabalha no interior do ponto
focal. A seleccao de maior poténcia de pulso é feita para materiais em que a superficie activa
aquece rapidamente. Um rapido aquecimento do material aumenta o risco de desenvolvimento
de fissuras, por isso, a poténcia de pulso deve ser seleccionada para o valor mais baixo

possivel.

3.5.2.4 Formade pulso

A forma de pulso determina o curso temporal tomado pela poténcia de laser dentro de
um pulso. Por exemplo, pode-se executar pulsos em forma de rampa no inicio ou no fim, se
esta configuracdo for a mais favoravel, ou moldar o rectangulo do pulso de forma a melhorar os
resultados obtidos.

3.5.2.5 Densidade de poténcia

Uma vez que a poténcia é distribuida ao longo de toda a area focal, para maiores
didmetros de ponto focal maior tera de ser a densidade de poténcia seleccionada. Em qualquer
caso a poténcia em relacdo a area (densidade de poténcia) deve exceder o valor minimo de

fus@o dos materiais de forma a garantir o ponto de fusdo em todos os materiais.

3.5.2.6 Frequéncia de pulso

A frequéncia de repeticdo de pulso designa o numero de pulsos que o laser emite por
segundo. A frequéncia maxima possivel depende da poténcia e duracdo de pulso
seleccionados, bem como da maxima poténcia média do dispositivo laser. Os valores tipicos de

repeticao de pulso estdo entre as frequéncias de 5 Hz e 20 Hz.

3.5.2.7 Sobreposicédo de pulsos

A sobreposicdo de pulso indica em que grau o ponto de soldadura de um laser sobrepde
0 ponto de soldadura do pulso anterior. A sobreposicdo de pulsos determina a uniformidade do
cordao de soldadura. Este valor é normalmente indicado em percentagem, valores praticos

oscilam entre 60% e 85%.

3.5.2.8 Velocidade de soldadura
A velocidade de processamento é o produto da frequéncia de pulso com a sobreposi¢éao

de pulso. A velocidade diminui com o aumento da sobreposi¢cdo de pulso assumindo que a
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frequéncia de pulso se mantém constante e aumenta com o aumento da frequéncia de pulso,

para sobreposicdo de pulso constante.

3.5.3 Soldadura laser Nd:YAG em modo pulsado

A Tabela 3.8 apresenta as vantagens, desvantagens e 0s parametros na soldadura laser
em modo pulsado.

+* A limitacdo temporal de energia incidente no alvo, resultando numa
diminuicéo de transmisséo de calor por condugéo em profundidade, e
na reducdo de aquecimento no material base obtendo-se assim,
Vantagens soldaduras de maior qualidade.
+ O elevado pico de poténcia e maior intensidade obtidas permite a
melhoria de feixe do raio laser em alguns materiais, especialmente
metais melhorando o seu processamento.

Diminuicdo da capacidade de processamento (corte, ou velocidades
de soldadura)

+ Comprimento de onda do raio laser

+ Tempo de pulso (comprimento do pulso, poténcia do pico, forma do
Principais pico)
parametros +* Taxa de repeticédo

+ Distribuicdo de energia do feixe

+ Geometria do feixe (tamanho do foco, profundidade do foco)

Desvantagens

Tabela 3.8 — Vantagens, desvantagens e parametros de soldadura laser em modo pulsado [22; 23]

3.5.4 Soldaduralaser Nd:YAG com material de adicéo

Tal como nos processos de soldadura convencionais, o uso de fio de adicdo possibilita
novos campos de aplicacdo do processo de soldadura laser. As caracteristicas especiais da
soldadura por feixe laser exigem certos procedimentos a ter em conta, o pequeno didmetro do
feixe de laser, e o intervalo da junta, sdo parametros que devem ser ajustados cuidadosamente
[3]. Quando é utilizado fio como material de adigdo é possivel soldar maiores espessuras entre
juntas. O material de enchimento ndo sO contribui para colmatar as lacunas, mas também
permite uma adicional absorcéo do laser, que passaria através do intervalo entre superficies se
ndo houvesse utilizacdo de material de adi¢c&o [20].

A condi¢éo bésica para a determinagdo do intervalo maximo que pode ser obtido na

soldadura tem a ver com o facto do didmetro do feixe tem de ser maior do que a largura do

intervalo a < 0,7dS em que “ds” é o didmetro do feixe laser e “a” o intervalo entre os materiais

a ligar [20].
Apesar da soldadura laser ser geralmente utilizada na forma autogénea, existem casos
especificos em que é desejavel e/ou essencial o uso de material de adi¢éo.
A importancia da utilizacdo de material de adicdo na soldadura laser passa por:
+ Compensar a falta de enchimento nas pecas.
+ Modificar quimicamente a zona de fusdo, de forma a alcancar propriedades
desejadas na soldadura.

+ Minimizar a distor¢é@o e contracgdo durante o processo de soldadura.

18



+ Combinacao dos factores anteriores.

I

| 4

1. Gés de protecgdo

L3 B2

2. Vidro protector da 6ptica
3. Feixe laser
4. Direccao de soldadura

5. Material depositado

-| @ h

— 'j\\;:;_.' - 6. Zona de fusdo

| 5 7. Material de adicdo na forma de fio

8. Peca

Figura 3.9 — Esquema de soldadura com material de adicao [16]

A utilizacéo de fio como material de adicdo melhora a soldadura de ligas de aluminio
aumentando a absorcdo e melhorando deste modo o inicio da soldadura, permitindo
penetragbes mais profundas.

Os elementos de liga utilizados no material de adicdo fornecem propriedades
importantes na soldadura a laser, 0 manganés aumenta a forca da ligacdo, magnésio e zirconio
aumentam a resisténcia a corrosdo e propriedades mecanicas, o estanho melhora as
propriedades mecénicas. Por sua a vez a tendéncia para a fractura a quente é reduzida com o
uso de silicio, cobre e manganés [20;24].

Diversas literaturas apresentam tabelas com as ligas base dissimilares e quais 0s
melhores materiais adicdo em funcao da aplicacdo pretendida ou defeito que se pretende

minimizar [25].

3.6 Problemas de soldadura de aluminios com laser Nd:YAG

3.6.1 Qualidade

O objectivo de qualquer controlo de qualidade é de verificar se a peca vai executar a
funcdo para que foi concebida de forma fidvel. Na soldadura os critérios de qualidade tdo
centrados sobre as propriedades da soldadura e o efeito do processo de soldadura na peca. As
soldaduras necessitam de preencher dois requisitos basicos:

A largura e a profundidade do corddo deve ser conforme especificado, estes
determinam a seccao transversal do corddo e deste modo a resisténcia de soldadura.

A qualidade metallrgica: a estrutura interna da soldadura deve ser tao uniforme quanto
possivel e ter o grdo o mais fino possivel.

Existem normas técnicas como exemplo a EN ISO 13919-1 e EN 288 parte 15,
especificam critérios de classificacdo de tipos de defeitos de soldadura. Outras organizacoes
como a ASME IX apresentam exigéncias em processo de ensaio de homologacdo de
soldaduras laser [3].

Os defeitos estdo divididos em internos e externos, a Figura 3.10 e 3.11 mostram alguns
desses defeitos.
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3.6.1.1 Defeitos internos de soldadura
Tipicamente os defeitos internos de soldadura s&o:
+ Fusédo incompleta: intervalos de juntas incompletamente preenchidos.

+ Poros: ar ou pequenas bolhas de gas séo retidas na soldadura.

4

Fissuras no interior ou na superficie de soldadura ou na pega.
4 5
. Poros
. Bordos queimados
. Fuséo incompleta
. Material expelido, crateras
. Fissuras

. Salpicos

B
N OO 0o~ WON P

. Desalinhamento

Figura 3.10 — Defeitos de soldadura [16]

3.6.1.2 Defeitos externos e seus efeitos
+ Imperfeicbes de forma do corddo, como bordos queimados produzem pontos de
fragilidade onde podem ocorrer fissuras.
+ Material fundido expelido: formacéo de crateras devido ao material fundido expelido
que faz diminuir a resisténcia do cordéo e forma cordfes porosos.
+ Colapso do corddo e concavidade da raiz, assim como o desalinhamento das pecas
em juntas de topo e crateras no final do corddo e reduz a seccado transversal da

soldadura reduzindo a resisténcia do cordao.

1. Colapso do cordao de soldadura

2.Fusdo incompleta devido ao
grande intervalo de junta

3. Concavidade da raiz

4.Fusdo incompleta devido a

irregular penetracéo

Figura 3.11 — Defeitos nas juntas de soldadura [16]

As ligas de aluminio tém, para além disso, algumas caracteristicas particulares que
afectam a sua soldabilidade, como por exemplo a facilidade de formacdo de 6&xidos, a
solubilidade do hidrogénio e os problemas de fissuragdo. Outros aspectos, como a elevada
condutividade térmica e eléctrica, a reflectividade e a néo alteracao de cor quando aquecida e
0 baixo ponto de ebulicdo dos elementos de liga, afectam também a realizacdo das soldaduras
[16]. Estes problemas tém impedido a realizacdo consistente de soldaduras em aluminios e
promovem os principais problemas de soldabilidade destas ligas.
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3.6.2 Porosidades

Os principais tipos de porosidade obtida, na soldadura laser de ligas de aluminio séo:
+ Porosidade "fina", induzida pelo hidrogénio
+ Porosidade devida a variag8es de forma e tamanho do keyhole

+ Porosidade de dimens@es elevadas, localizada tipicamente no fundo do keyhole

3.6.2.1 Porosidade "fina" induzida pelo hidrogénio

O hidrogénio dissolve-se muito rapidamente no aluminio fundido e nas suas ligas. Esta é
uma das principais causas de formacdo de porosidade na soldadura de ligas de aluminio
(Figura 3.12). A elevada temperatura atingida no banho de soldadura permite que grande
guantidade de hidrogénio seja dissolvida e, a medida que o banho vai solidificando, a
solubilidade do hidrogénio no metal vai diminuindo substancialmente. Quando o hidrogénio
excede o limite de solubilidade fica retido durante a solidificacdo do banho de fusdo, dando

origem a formacao de porosidades [21;26].

Figura 3.12 — Porosidade em ligas de aluminio utilizando material de adicao soldadura laser Nd:YAG [27]

A solubilidade do hidrogénio no aluminio liquido é funcao exponencial da temperatura,
razdo pela qual as porosidades sdo um problema muito maior na soldadura laser devido as
temperaturas atingidas, mais altas face aos processos convencionais. Uma solucdo possivel &
baixar a temperatura do gas de proteccdo (para cerca de 223 K) e proceder a remocao da
camada de Oxidos, existente a superficie [21]. Existe possivelmente também uma velocidade
de soldadura critica na qual o crescimento e formacédo de porosidades de hidrogénio podem
ser evitados. Além disso, outra maneira de reduzir as porosidades é aumentar a poténcia,
porque mantém o keyhole estavel, aumentando o tempo de solidificacdo, permitindo a fuga do
hidrogénio.

A composicdo da liga também é importante para a formacao de porosidades, pois ligas
com elevados teores de magnésio aumenta a solubilidade do hidrogénio no aluminio fundido
durante a solidificacdo. Durante a solidificagdo uma grande quantidade de gas de hidrogénio
gera bolhas na interface sélido-liquido, interagindo com o magnésio.

Niveis normais de hidrogénio em aluminio fundido variam de cerca de 0,10 a 0,40
mL/100g. No entanto, para que componentes aeroespaciais sejam aprovados em inspeccdes
de qualidade o nivel de hidrogénio tem de ser inferior a 0,06mL/100g [26].

Qualquer fonte de hidrogénio, como Oleos, humidades na superficie ou Oxidos
hidratados, no material de base ou de adicdo, deve ser eliminada, de modo a minimizar o

aparecimento de porosidades [11].
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3.6.2.2 Porosidade devida a variagcdes de forma e tamanho do keyhole

Especialmente em modo continuo, verifica-se uma instabilidade no keyhole, isto €,
variacdo na forma e tamanho. Esta instabilidade é devida a reflexdo da radiacdo, da parede
anterior para a posterior. Verifica-se assim, a propagacdo da cavidade, no sentido inverso a
soldadura, a partir da parede posterior do keyhole. O keyhole deixa de ter uma forma
aproximadamente cilindrica, para passar a ter uma forma de "gota" irregular (variando com o
tempo) que provoca porosidades [21].

O numero de porosidades € fortemente influenciado por parametros, tais como, a
energia por unidade de profundidade, focagem do raio laser e o comprimento de onda. A
estabilidade é superior para menores comprimentos de onda (Nd:YAG) comparativamente aos
raios laser de maior comprimento de onda (CO,).

Uma forma de reduzir este tipo de porosidades é mantendo o keyhole estavel que pode
ser conseguido através de soldaduras realizadas a grandes velocidades com adicéo de fio de
enchimento. Outro método eficaz para eliminar esta porosidade, € o uso de azoto, como gas de

proteccdo. Este combina-se com o aluminio, dissolvendo as porosidades [26].

3.6.2.3 Porosidade de dimensdes elevadas, localizada tipicamente no fundo do keyhole

Usando o modo pulsado (onda rectangular), verifica-se a formag¢do de uma porosidade
no fundo do keyhole. Esta pode levar a fissuracdo a quente. Alguns estudos realizados
provaram a existéncia de vapores metalicos de magnésio e zinco, gas de proteccao e ar, nessa
porosidade. Pensa-se que, devido ao corte brusco da poténcia, ocorre um fecho brusco do
keyhole. Os gases referidos ficam assim "aprisionados" no fundo do keyhole. E, assim,
necessario estabilizar o keyhole no arrefecimento, para evitar este defeito. A solucdo
encontrada, consiste em usar uma forma de onda que permita uma descida gradual da
poténcia [21;26].

3.6.3 Fissuragéo a quente

A fissuracdo a quente pode ocorrer na zona fundida (ZF), designando-se entdo por
fissuracdo na solidificacdo, ou na zona afectada pelo calor (ZAC), sendo classificada nesse
caso como fragilizacdo a quente. Este defeito ocorre por vezes a partir de certos tipos de
porosidades [11]. A fissuracao na solidificacdo esta essencialmente associada a presenca de
elementos de liga e € mais importante na zona fundida em ligas com Mg e Si, por formagao de
Mg,Si ou na zona termicamente afectada de ligas de alta resisténcia como os duraluminios ou
as ligas de Al-Mn-Zn. Enquanto o primeiro tipo de fissuragdo € essencialmente devido as
tensbes originadas pela existéncia de um importante volume sélido no liquido, o segundo
prende-se com a existéncia de compostos de baixo ponto de fuséo [7].

No caso das ligas de aluminio, as fissuras que surgem durante a soldadura sdo
produzidas pela interaccé@o directa de muitos factores tais como: contrac¢éo na solidificacéo,
tensbes térmicas, ambas gera tensdes e deformagfes; no campo da solidificacdo: temperatura
e tempo de ciclo da velocidade de solidificacdo; composicdo quimica da liga (factor

preponderante) (Figura 3.13); sistemas de fixacdo dos componentes soldados, que pode limitar
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a contraccdo. As actuais técnicas de diminuicdo da fissuracdo a quente na soldadura laser de

ligas de aluminio intervém no controlo dos factores acima descritos [28].
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Figura 3.13 — Sensibilidade a fissuracéo a quente dependendo do teor de silicio e magnésio [28]

Estudos demonstram que ainda ndo se encontra disponivel um critério quantitativo
genérico que consiga prever a fissuracdo a quente para diferentes condi¢bes. Assim, o
conhecimento da influéncia dos parametros de soldadura permite estabelecer um critério de
previsdo no funcionamento de fissuras. O método mais utilizado para evitar o fenomeno de
fissuracdo consiste em modificacdes quimicas do banho de fusédo. A fissuracdo a quente
depende em grande parte da composi¢do quimica da liga (ex. Al-Mg, Al-Si e Al-Si-Mg), [21].
Algumas ligas apresentam composicdo quimica dentro de valores que apresentam elevado
risco de fissuracdo. Para diminuir esse risco fios de adicdo com a composicdo quimica
adequada séo adicionados durante a soldadura. Todavia, a soldadura pode ainda ser dificil, ou
mesmo impossivel, a menos que se consiga uma boa correlacdo entre os parametros de
soldadura. A 6ptima correlacéo é dificil de encontrar, assim como, a melhor zona, pois a zona
isenta de fissuras € muito restrita [28]

A fissuragédo a quente na soldadura de ligas de aluminio tem forte contribuicdo da sua
alta expansédo térmica, que provoca variacdo de volume durante a solidificacdo e ocorre na
zona de maior intervalo de solidificacdo. A sensibilidade a fissuragao de algumas ligas trataveis
termicamente deve-se especialmente a grande quantidade de elementos de liga existentes

nestas ligas [26].

3.6.4 Amaciamento da ZAC

Devido as elevadas temperaturas verificadas, a zona fundida e a zona afectada pelo
calor sdo sujeitas a uma degradacdo sensivel das propriedades mecanicas, induzidas pelas
alteracbes estruturais. Nas ligas de aluminio tratdveis termicamente, a ZAC pode ser
distinguida pela destruicdo dos precipitados obtidos por tratamento térmico de endurecimento
por precipitacdo. Nas ligas ndo trataveis termicamente, a ZAC torna-se menos resistente
devido a recristalizac@o da estrutura encruada [11;21].

Como as ligas trataveis termicamente requerem periodos maiores na temperatura de
recozimento, combinado com um arrefecimento lento para completar o recozimento, a
resisténcia da soldadura é menos afectada, podendo inclusivamente ser novamente tratadas,

com o fim de recuperar as propriedades perdidas durante a soldadura [11].
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3.6.5 Accdes correctivas

Na Tabela 3.9 apresentou-se os defeitos tipicos e limitativos nas soldaduras de ligas
dissimilares de aluminio e possiveis ac¢fes correctivas.

Defeitos Accdes correctivas

Verificar especificacdes de material

Composi¢éo quimica do material de adigdo quando utilizado
Verificar velocidade de soldadura

Verificar geometria do cordéo

Fissuras

Aumentar a poténcia laser

Reduzir a velocidade de soldadura
Aumentar a qualidade do feixe
Aumentar a protec¢do gasosa

Falta de penetracéo

Falta de fuséo Melhorar o alinhamento do feixe laser relativamente a junta

Remover a contaminacao da superficie
Porosidades Controlar a humidade e a sua contaminagéo
Aumentar a protec¢do gasosa

Melhorar a fixag&o, eliminar intervalos entre juntas
Bordos queimados  Verificar parametros de soldadura
Utilizar fio de adicéo

Desalinhamento Melhorar a fixacdo e preparacao dos componentes

Tabela 3.9 — Resumo de defeitos na soldadura laser e ac¢des correctivas [3]

Neste capitulo procurou-se apresentar uma pesquisa actualizada do estado do
conhecimento das ligas de aluminio e da soldadura de ligas dissimilares de aluminio utilizando
lasers de Nd:YAG, visto que é um processo muito utilizado pela indUstria e que apresenta
ainda uma larga margem de evolugéo.

Devido a importancia que o aluminio apresenta e as suas inUmeras aplicacdes, advém a
necessidade de se proceder a soldadura de ligas dissimilares, com recurso a material de
adicao devido as limitagcdes apresentadas das soldaduras na forma autogénea.

Procurou-se assim, solu¢@es ao nivel de seleccdo de materiais de adi¢do, apresentando-
se as vantagens e limitacdes, de forma a reduzir ou até mesmo anular os problemas tipicos e

limitativos que estas soldaduras apresentam.
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 Introducéo

A parte experimental deste trabalho foi realizada na empresa inglesa Carr's Welding
Technologies Ltd. (CWT) uma “Jobshop” que desenvolve trabalhos de soldadura com
tecnologia laser tendo varios lasers de Nd-YAG que funcionam no modo pulsado, podendo
utilizar material de adicdo, fio ou pé. Executa também trabalhos com as tecnologias de
soldadura TIG e MIG/MAG.

A empresa tem como principal actividade a reparacdo de moldes e ferramentas e é
também requisitada para a reparacédo de armas. Recebe varios trabalhos de soldadura de ligas
dissimilares em aluminio recorrendo frequentemente a material de adicdo. O processo
tecnoldgico mais utilizado na empresa é a soldadura laser com recurso frequentemente a
material de adigéo [29].

Neste contexto o trabalho realizado vem estudar o comportamento de soldaduras de
ligas dissimilares de aluminio, com o objectivo de melhorar a qualidade dos corddes obtidos e
garantir a fiabilidade das pecas produzidas.

O procedimento experimental esta estruturado com base em trés casos de soldadura de

ligas de aluminio dissimilares com utilizacdo de material de adi¢cdo em fio.

+ O primeiro caso é a investigacao de soldadura de ligas dissimilares, com aplicagao
na inddstria aeronautica, dai a importancia de soldadura de aluminios, pois devido ao
seu baixo peso e elevada resisténcia o aluminio € um material muito utilizado na
construcéo de avides. Neste contexto € utilizada uma liga fundida de aluminio silicio
e magnésio a que se pretende ligar uma liga da série 6xxx.

+ O segundo estudo tem aplicacéo na indUstria militar e tem como intuito, determinar o
melhor material de adicdo a utilizar na soldadura de diferentes ligas da série 6xxx.
Foram analisados 4 tipos de fio como material de adicdo, comparando as
potencialidades e limitacdes de cada um deles.

+ O terceiro estudo é de aplicacao de ligas aluminio no fabrico de componentes de
informatica, pretendendo-se efectuar a ligacdo de ligas da série 6xxx com a série

5xxx, com ou sem material de adi¢éo.
Pretende-se assim, relacionar os factores operacionais com 0s processos de soldadura

utilizados e a partir dai aferir sobre a qualidade da soldadura como é representado na Figura
4.1.
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Figura 4.1 — Design funcional do sistema de soldadura laser

Neste estudo os factores operacionais predominantes sdo, os materiais base e os
materiais de adicdo. No processo de soldadura intervém-se ao nivel da geometria e da
composicao quimica através da variagdo do material de adi¢cdo. Ao nivel da qualidade todos os
paradmetros sdo de elevada importancia de forma a garantir a qualidade e fiabilidade exigida

pela empresa CWT.

4.2 Equipamento utilizado

Os lasers cilindricos pulsados no estado solido da Trumpf tém sido utilizados na
producéo industrial ao longo de décadas. Os lasers da marca Trumpf estdo divididos em séries,
sendo utilizado um laser da série HL. Os laser da série HL sdo de baixa poténcia,
especialmente indicados para soldadura e corte de precisdo. Por sua vez, lasers de alta
poténcia de pulso, sdo capazes de soldar simultaneamente em varios locais diferentes. A
profundidade de soldadura pode ser controlada através dos parametros laser até uma
profundidade de 2 mm. Nas aplicacbes de corte, sdo facilmente cortados materiais de
espessura até 4 mm e os contornos de intervalo de um décimo de milimetro.

Lasers pulsados no estado soélido sdo usados para trabalhos manuais ou integrados em
linhas de producdo. Os lasers sdlidos da série HL da marca Trumpf apresentam as seguintes

caracteristicas descritas na Tabela 4.1 [30].

Propriedades série HL

Tipo de Laser Atributos Técnicos Propriedades Processos
Modo de Operagéo:
Meio activo: Nd:YAG Continuo Soldadura
Laser Excitagéao: Pulsado Corte
O Lampadas de flash Poténcia: 0,4 a 4,4 kW Brasagem
cilindrico . ~ ; ; .
pulsado Direccao de Compnmento dg onda: 1064 nm Endurecimento
bombeamento: Qualidade do feixe: Soldadura de
Transversa 12 mm.mrad a 0,4kW deposicao

Até 25 mm.mrad a 4,4 kW
Tabela 4.1 — Propriedades Lasers Trumpf série HL [16]
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O equipamento utilizado na realizagdo dos corddes analisados neste trabalho, é um dos
presentes na empresa Carr's Welding Technologies Ltd., laser sélido de Nd-YAG da marca
Trumpf da série HL modelo 124 P (Figura 4.2) e que tem as caracteristicas apresentadas na
Tabela 4.2.

Figura 4.2 — Laser HL 124 P (Carr's Welding Technologies Ltd.)

A Tabela 4.2 descreve as propriedades do laser utilizado.

Propriedades Laser Trumpf HL 124 P

Comprimento de onda 1064 nm
Poténcia média maxima 120 wW
Poténcia pulsada minima 300 w
Poténcia pulsada maxima 5000 w
Duracéo de pulso para maxima poténcia de pulso 5/10 kW/ms
Duracéo do pulso para poténcia de pulso reduzida  0,3/20 kW/ms
Energia pulsada maxima 50 J
Frequéncia de repeticdo de pulso maxima 300 Hz
Qualidade do feixe laser 16 mm mrad

Tabela 4.2 — Especifica¢des para o laser Trumpf HL 124 P [30]

4.2.1 Estacgdes de trabalho

A estacdo de trabalho deve garantir que as pec¢as possam ser rapidamente processadas
e reprocessadas. A estacao deve ser concebida de forma a garantir o conforto na realizagao da
funcéo do operador, mesmo em trabalhos longos e garantir a seguranca do operador. Uma vez
gue o raio laser pode ser prejudicial para a visdo em contacto directo, o local de execucédo de
corddes de soldadura com utilizacéo laser deve estar completamente vedado.

O processamento de pecas até um peso aproximado de 400 kg pode ser efectuado em
estacOes fechadas através da movimentacdo das pegas em mesas moveis. Estas estacdes
guando utilizadas conforme a indicacédo do fabricante garantem todas as regras de seguranca.

No entanto, grandes pec¢as exigem estacdes de trabalho abertas e neste caso, toda a
area envolvente ao processamento com laser passa a ser area de trabalho, desta forma os
operadores tém de seguir os regulamentos de seguranga, estipuladas para salas em que
operam lasers [30].
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Na empresa CWT o laser HL 124 P funciona em esta¢cBes de trabalho fechadas e as
soldaduras de ligas de aluminio utilizadas na presente investigacdo foram realizadas nas
estacdes de trabalho apresentadas na Figura 4.3 e Figura 4.4 referidos como 1 e 2
respectivamente.

A estacao de trabalho PowerWeld (Figura 4.3) € adaptada para o processamento de
pequenas pecas pesando até 100 kg, numa area de trabalho fechada. O design ergonémico da
estacdo permite soldaduras precisas, sem fadiga do operador, uma vez que este executa o
trabalho sentado [30].

Estacéo de trabalho 1

Figura 4.3 — Estacédo de trabalho 1 - Power Weld (Juntas de Canto)

A estagdo Power Weld apresenta as caracteristicas apresentadas na Tabela 4.3.
Estacdo de  Areade trabalho Peso peca Curso Dimensées
trabalho 1 W x Dx H[mm] PG [Mmm] WxDxH[mm]

méx. 100 kg*  X: 250
Power Weld 800x300x600 Movimento Y: 250
livre Z: 300

Tabela 4.3 — Caracteristicas estacao de trabalho Power Weld [30]

940x1000x1450
(méx. 1750)

Estacéo de trabalho 2

Figura 4.4 — Estacéo de trabalho 2 (Juntas de Topo)
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4.3 Procedimento de execugao das soldaduras

Os cordbes de soldaduras executados na empresa CWT foram efectuados por um
soldador especializado recorrendo ao laser descrito anteriormente, fixando as pe¢as ha mesa
da estacdo de trabalho. A mesa de trabalho desloca-se nos trés eixos x, y e z, sendo a peca
fixada na mesa através de sistemas de posicionamento. Inicialmente é feita a focagem da peca
através da movimentacao do eixo do z (que controla a distancia ao feixe), através das oculares
de ampliacdo que possuem uma mira do local da incidéncia do feixe laser, a partir das quais o
operador visualiza a peca e os corddes de soldadura, protegido da radiacao.

O feixe laser é accionado em ambas as estacdes de trabalho através de um pedal. O
movimento segundo x e y é garantido por um “joystick” que faz deslocar a mesa onde a peca
se encontra fixa. Nao é possivel durante o accionamento do feixe movimentar o eixo do z de
forma a ndo desfocar o corddo. O operador deste modo controla a velocidade da execucédo do
cordao através do “joystick” aumentando ou diminuindo a velocidade mediante a interpretacéo
da qualidade superficial adquirida pelo corddo. O fio de adi¢éo é alimentado manualmente pelo
operador, controlando com uma méo o “joystick” que controla a velocidade de soldadura da
peca fixa na mesa e com a outra mao, o fio de adi¢do. Através do pedal controla o
accionamento do feixe laser. Assim, o processo de soldadura exige profissionais altamente
treinados e especializados para a realizacdo de cordBes de qualidade exigidos pelos clientes
da CWT.

Figura 4.5 — Execucéo de soldadura laser Nd:YAG com fio de adi¢cdo (CWT)

4.4 Ensaios de Caracterizacao

ApoOs a realizacdo das soldaduras procedeu-se a uma sequéncia de ensaios que visaram
a caracterizacao da qualidade das juntas soldadas e a analise das caracteristicas metalargicas
associadas as condi¢8es operatorias da ligacao.

Os ensaios ndo destrutivos realizados consistiram na analise visual para caracterizacao
superficial dos corddes e realizagdo de liquidos penetrantes em algumas das pecas.

Os ensaios destrutivos utilizados para a caracterizagdo das juntas soldadas foram
realizados no Instituto Superior Técnico (IST). Efectuou-se a caracterizacdo metalografica,
procedendo-se a andlise com recurso a microscopia optica e procedeu-se também a analise
com recurso a microscopia de varrimento (SEM). O ensaio mecénico realizado foi a medigéo

dos perfis de dureza dos cord@es de soldadura para as diversas amostras.
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44.1 Analise visual

ApOs a realizacéo da soldadura das pegas de aluminio, procedeu-se a observacédo dos
cordbes obtidos. A observacgéo foi complementada através de fotografia das pecas soldadas e
registo dos aspectos principais necessarios para interpretar superficialmente os corddes
produzidos. Esta andlise constitui apenas uma interpretacdo qualitativa, ao nivel de qualidade

da superficie dos corddes obtidos nos diferentes casos estudados.

4.4.2 Andlise de Liquidos Penetrantes

De forma a complementar a andlise visual implementada em todas as pecgas, algumas
das pecas foram sujeitas a testes de liquidos penetrantes por parte da empresa CWT de forma

a garantir a integridade superficial das soldaduras obtidas.

4.4.3 Anédlise Metalogréfica

A andlise macrografica tem como objectivo a caracterizacdo da zona de ligagao,
enquanto a analise microgréfica visa a caracterizagdo mais detalhada de determinadas zonas,
de modo a conhecer a morfologia do gréo e as suas alteracdes com a soldadura.

As amostras, para a realizacdo dos ensaios, foram retiradas na seccao transversal das
soldaduras e, devido as suas reduzidas dimensfes foram montadas em moldes de resina para
melhor manuseamento. O procedimento de preparacdo, montagem e polimento das amostras é
descrito no anexo A.1. Para a analise macrografica das amostras foram efectuadas fotografias
nas amostras contrastadas com o reagente Keller utilizando uma méaquina fotografica modelo
Canon Digital Ixus 55. Na analise micrografica foram realizadas fotografias com o auxilio de um
microscopio éptico da marca Hund-Wetzlar modelo H-600, utilizando uma maquina incorporada

no microscopio de modelo Canon EOS 300 D Digital.

4.4.4 Microscopia de varrimento — SEM

Nas soldaduras realizadas procedeu-se a andlise das amostras com recurso um
microscopio de varrimento da marca Hitachi, modelo S2400 equipado com um detector EDS
(Energy Dispersive Spectroscopy) standard da marca Rontec, estando as suas caracteristicas
descritas no anexo A.2.

445 Ensaios de dureza

Os ensaios de dureza determinam a resisténcia a indentacdo quando se aplica uma
determinada carga no material. Pretendeu-se realizar um perfil de dureza de Vickers ao longo
da seccao transversal do material, desde o material base de uma das ligas até ao material
base da outra liga, passando pelas zonas afectadas pelo calor e pela zona fundida. A dureza
medida permite avaliar em termos relativos, a evolucdo da resisténcia mecéanica ao longo do
corddo. Os ensaios foram realizados segundo a norma ISO 6507-2 [31], com uma carga de 1
kgf, aplicada durante 15 s, em diversas zonas das diferentes amostras. O aparelho de dureza

utilizado era da marca Struers modelo Duramin.
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5 ANALISE DE RESULTADOS

5.1 Soldadura-LigaLM 25 com 6061

5.1.1 Material e suas caracteristicas

Os materiais utilizados neste estudo sé@o ligas de aluminio, utilizadas na industria
aerondutica sendo no caso concreto a soldadura de um componente electrénico de um avido
designado por TVA Body. As ligas base e o material de adi¢do utilizados estdo descritos na

Figura 5.1.
Conector
Liga
6061 —T6 Liga
LM 25

Material de‘\

adicao 4047

Figura 5.1 — Amostra Fornecida (TVA Body)

5.1.1.1 Propriedades material base

Os materiais base soldados neste caso sé&o a liga fundida de aluminio silicio magnésio
(série 3xx.x) designada na nomenclatura inglesa por liga LM 25 (A 356.0) e uma liga da série
6xxx que tem como elementos principais magnésio e silicio [8].

A liga fundida LM 25 é utilizada principalmente quando séo exigidas elevadas
propriedades mecéanicas de pecas fundidas. A liga é também utilizada quando a resisténcia a
corrosdo € uma consideracdo particularmente importante e quando sado requeridas altas
tensdes. Consequentemente a liga encontra aplicagdo em estruturas maritimas, eléctricas e
sobretudo no dominio dos veiculos de transporte rodoviarios, blocos e cabecas de motores e
outros corpos de fundi¢do. As potenciais utilizacdes e caracteristicas sdo aumentadas através
de quatro tratamentos térmicos disponiveis para areias ou moldes de fundicdo. Trata-se assim
de uma liga de fundicdo de alta resisténcia mecénica [32].

A liga 6061 é uma das mais amplamente utilizadas na série 6xxx das ligas de aluminio.
Trata-se de uma liga versatil, tratdvel termicamente, extrudida, com resisténcia mecénica
média/alta. Devido a sua elevada resisténcia mecanica encontra ampla aplicacdo em
elementos estruturais soldados como, aeronaves e componentes aeroespaciais, camides,
carros, estruturas de bicicletas, gasodutos, estruturas e acessérios maritimos e ferroviarios
[32;33].
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A composicdo quimica e as propriedades mecénicas das ligas base encontram-se na

Tabela 5.1 e 5.2.
Composicéo quimica [% maéssica]

Elemento LM 25 6061-T6
Si 6,5-7,5 0,4-0,8
Fe 0,5 0,7
Cu 0,1 0,15-0,40
Mn 0,3 0,15
Mg 0,20-0,60 0,8-1,2
Cr - 0,04-0,35
Pb 0,1 -
Sn 0,05 -
Zn 0,1 0,25
Ti 0,2 0.15
TS Cada 0,05 0,05
Total 0,15 0,15
Al 90,15-91,55 95,8-98,6

Tabela 5.1 — Composi¢ao quimica materiais base [34]

Os valores das propriedades mecanicas para a liga fundida LM 25 variam mediante a
utilizacdo de molde de areia ou molde permanente. Os valores presentes na Tabela 5.2 séo

para molde permanente com tratamento térmico T6.

Tensdo de Tensao de ~ Médulo de
. . Extenséao . Dureza
Propriedades rotura cedéncia [%] elasticidade [HV]
[MPa] [MPa] [GPa]
LM 25 (T6) 240 225 4 72 68-107
6061-T6 310 276 12 68,9 107

Tabela 5.2 — Propriedades mecéanicas dos materiais base [9;34]

5.1.1.2 Material de adicéo

A soldadura pretendida é executada com recurso a material de adicédo tendo-se utilizado
a liga 4047 em fio, material muito utilizado como fio de adicdo nas soldaduras de ligas
dissimilares de aluminio. E uma liga n&o tratavel termicamente. O fio de aluminio 4047 foi
originalmente desenvolvido como liga de brasagem para tirar partido do seu baixo ponto de
fusdo e estreito intervalo de solidificacdo. Além disso, tem um maior teor de silicio (12%),
superior a liga 4043 (5%), que aumenta a fluidez e reduz a contraccdo na solidificacdo. A
fissuragdo a quente é significativamente reduzida quando se utiliza a liga 4047 como material
de adicgéo.

Esta liga é principalmente concebida para a soldadura das ligas 1060, 1100, 3003, 5005,
6061, 6063 e as ligas fundidas A612 e C612. Pode ser utilizada em aplicagBes de manutencgéo
de elevada temperatura, como permutadores de calor, aparelhos de presséo, reservatorios de
oxigénio liquido e na ligacdo de componentes estruturais [32;34]. A composicdo quimica e
propriedades mecénicas desta liga encontram-se tabeladas na secc¢do 5.2.1.2.

O diametro do fio de adigcéo utilizado para ambas as configuracdes de junta testadas é
de 0,38 mm (0,015 inch).
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5.1.2 Configuracéo da Junta

Na realizacdo deste trabalho foram testadas duas configuragfes de juntas:
Junta A

Procede-se ao encaixe simples dos dois componentes sendo que a liga LM 25 tem um
encaixe onde entra o conector (liga 6061), sendo depois executado o corddo de soldadura
circular (@=2,8 mm) em volta do conector (Figura 5.2).
Junta B

Igual a anterior, & excepgéo de se proceder previamente a abertura de um chanfro no
conector, liga 6061 (Figura 5.3).

Laser Laser
- S —
1,3 o o
R—
o oy
6061 3 6061 3
Q]
= LM 25 ~ LM 25
Figura 5.2 — Configuracéo de junta A Figura 5.3 — Configuracéo de junta B

Considera-se que a soldadura possui penetracdo completa quando a profundidade do
cordao é superior a 1 mm, sendo garantida desta forma uma soldadura estanque e uma
diminuigc&o da concentragdo de tensdes na raiz do cordéo.

Ambas as configuracdes apresentaram uma maior zona de enchimento com material de
adicdo sobre a liga LM 25 que apresenta boa soldabilidade com a liga de adicdo 4047,
reduzindo assim a zona de ligacdo com a liga 6061 que apresenta com maior frequéncia
problemas de soldabilidade. O chanfro efectuado pode trazer vantagens pois diminui a zona
fuséo da liga 6061 aumentado a fusdo da liga LM 25 com teores de silicio proximo do material

de adicdo que possibilita uma boa soldabilidade entre ligas.

5.1.3 Designacdo das amostras

As pecas analisadas foram fornecidas pela empresa CWT e estdo divididas em dois
lotes. O lote A representa as pecas com a configuragao de junta A. O lote era constituido por
um total de 10 pecas, com 7 pecas soldadas, estando as restantes por soldar. O lote B
apresenta a configuracéo de junta B e foram analisadas 2 pecas.

A catalogacdo das pecas tem seguinte forma exemplificativa, “A-1-A” sendo que a
primeira letra representa o lote, o primeiro algarismo a peca e a Ultima letra o namero de
amostras retirada a cada peca, para andlise metalografica. A Tabela 5.3 indica se a peca vem

completa ou se foi cortada para andalises na empresa. Apresenta também as pecas em que
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foram executados testes de liquidos penetrantes, defeitos revelados, reparacbes executadas

nos corddes e as amostras retiradas a cada peca.

Lote Peca Estado Testes (CWT) Reparada Defeitos Amostras
1 Completa - N&o - A B,C D E
2 Cortada Lig. Penetrantes N&o Largure} -
do cordéo

3 Cortada Lig. Penetrantes Sim Largur:zl

A do cordao
4 Completa  Lig. Penetrantes Sim - A
5 Completa  Lig. Penetrantes N&o Poros -
6 Completa  Lig. Penetrantes Sim - -
7 Completa  Liqg. Penetrantes Sim - -

5 1 Cortada - N&o - A, B
2 Cortada - Sim - A

Tabela 5.3 — Designacgéo implementada e estado das amostras fornecidas pela CWT

As amostras foram todas montadas a quente em resina acrilica & excepcdo das
amostras A-1-C, A-1-D e A-1-E que foram montadas a frio estando o processo descrito no

anexo A.l.

5.1.4 Parametros de Soldadura

Os parametros utilizados foram escolhidos mediante anos de experiéncia na soldadura

de ligas dissimilares de aluminio pela empresa Carr’s Welding Technologies Ltd.

Poténcia Duracéao Frequéncia Tamanho do
[kW] [ms] [HZ] foco [mm]
Passo Autogéneo 2,5 52 6,5 0,8
Passo Fio de Adicao 25 5,2 8,0 0,85
Passo de acabamento 25 52 8,0 1,2

Tabela 5.4 — Pardmetros de soldadura TVA Body

O gas de proteccéo utilizado é argon que sai coaxialmente com o feixe laser.

Os parametros seleccionados ndo variaram ao longo do processo, uma vez que, Sao 0s
mais eficazes para o equipamento laser e materiais base e de adi¢c&o utilizados. Assim, para 0s
mesmos parametros séo testadas duas configuracdes de junta. O que se pretendeu foi entdo
aferir sobre que configuracdo apresenta melhores resultados utilizando o mesmo material de

adicao.

5.1.4.1 Velocidade de soldadura

A velocidade de soldadura nos ensaios realizados € um parametro que néo é fornecido
pelo dispositivo laser, nem € constante, dado que a velocidade é controlada pelo operador que
da movimento a peca através da mesa mével onde esta esta fixa e controla o fio de adicdo
manualmente. Este parametro é calculado aproximadamente com base na Equagdo 5.2
utilizada pelo fabricante do laser para esta série de lasers [35].

Assim para os casos estudados a velocidade altera de operador para operador, pois o
corddo ndo é feito de modo continuo, podendo o operador avangar ou recuar durante a

execucdao do corddo, pode também variar para os diferentes equipamentos utilizados.
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1. Feixe Laser

2. Cordao de soldadura

3. Peca
4. Sobreposi¢éo de pontos de soldadura

Figura 5.4 — Velocidade de soldadura [35]

u — Sobreposicao de pontos (%)
d — Diametro de um ponto de soldadura, que corresponde ao didmetro do foco (mm)
s — Distancia de um ponto para outro (mm)

Em que se aplica a seguinte relacéo:

s=d|1- u j
100%

Equacdo 5.1 — Distancia de um ponto para outro [35]

Com o conhecimento da frequéncia de pulso (f,) a velocidade de soldadura em mm/s é

dada pela Equacao 5.2.

Vef xs=f xd| 1- —2 j
P P 100%

Equacéo 5.2 — Velocidade de soldadura [35]

Célculo da velocidade de soldadura
Conhecendo a frequéncia e o tamanho do foco é feita uma estimativa da velocidade de
soldadura, considerando a sobreposicéo de pontos entre 0 valor maximo e minimo.

Velocidade de soldadura
Autogéneo Fio de adicdo Acabamento  Unidades

Frequéncia de pulso (fp) 6,5 8 8 Hz
Tamanho do foco (d) 0,8 0,85 1,2 mm
Distancia de um ponto para

outro (s) (com u=60%) 0.32 0.34 0.48 mm
Distancia de um ponto para

OUtio M) (comIi=E5%%) 0,12 0,1275 0,18 mm
Velocidade (v) (com u=60%) 2,08 2,72 3,84 mm/s
Velocidade (v) (com u=85%) 0,78 1,02 1,44 mm/s

Tabela 5.5 — Calculo velocidade de soldadura

Assim, ao longo dos casos estudados apresenta-se um intervalo entre a velocidade

maxima e minima permitida para execu¢éo dos corddes de soldaduras.
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5.1.5 Analise Visual

A seguinte analise serve para interpretar qualitativamente a qualidade superficial dos
corddes obtidos.

Zonas reparadas Cordao

Figura 5.5 — Aspecto superficial do corddo (A-7) Figura 5.6 — Corte transversal (B-2)

Os cordBes exibiram uma largura regular, no entanto, apresentaram em diversas
amostras zonas reparadas (Figura 5.5) que tornaram o corddo irregular nessas zonas,
diminuindo a qualidade superficial dos corddes. As reparagfes efectuadas também
contribuiram para a formacgdo de bordos gqueimados no conector (liga 6061). Na Figura 5.6
visualiza-se o corte da seccéo transversal da peca utilizando a configuracdo de junta B. Pode-

se verificar uma elevada penetracdo na configuracdo B devido ao chanfro efectuado.

5.1.6 Andlise de Liquidos Penetrantes

As pecas soldadas sdo sujeitas a ensaios de liquidos penetrantes e reparadas sempre

gue apresentem, algum defeito superficial.

S— .

Figura 5.7 — TVA Body ensaios de LP (A-4) Figura 5.8 — Deteccdo de poros com LP (A-5)

Como exemplo de pegas isentas e com defeitos superficiais nos corddes temos, a Figura
5.7 que apresenta a peca A-4 sujeita ao ensaio de liquidos penetrantes que se encontra isenta
de defeitos superficiais. A Figura 5.8 apresenta a peca A-5 que apresenta poros no cordao esta
peca sera sujeita a reparagdo pontual no local do poro com recurso ao fio de adi¢éo utilizado

para a execuc¢éo do cordéo.

36



5.1.7 Analise de resultados

A inspeccdo visual foi efectuada a todas as pegas fornecidas de ambas as
configuragdes, apresentando-se os resultados na Tabela 5.6.

ASDEctos Lote - Peca
P Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 |B-1 B-2
Regular X X X X X X X
TR C Variavel \
cordao o
Insuficiente X X
Existentes X X
Poros :
Inexistentes X X X X X X X
Marcada X X
Convexidade Suave X X X X X X X
Inexistente
» Sim X X X X X
Reparagao ~
Nao X X X X
Bordos Existente X X X X X
Queimados Inexistente X X X X |

Tabela 5.6 — Observagdes resultantes da analise visual das soldaduras TVA Body

A largura do corddo assim como a penetragdo sdo parametros fundamentais numa
soldadura pois sdo eles que determinam a resisténcia da ligacdo, desta forma as pecas A-2 e
A-3 sdo pecas rejeitadas pois ndo apresentam a largura definida e assim, ndo garantem a
fiabilidade da ligacao.

Os poros detectados no ensaio de liquidos penetrantes ndo sao aspecto de exclusédo das
amostras uma vez que, estas sdo reparadas superficialmente apenas reduzindo a qualidade do
aspecto visual do cordao que passa a apresentar reparacées (Figura 5.5).

As reparacBes sdo efectuadas apdés o0s ensaios de liquidos penetrantes que
frequentemente revelaram poros superficiais que necessitam de ser reparados, no entanto
estas reparacfes fazem diminuir o aspecto superficial e provocam com frequéncia bordos
gueimados no conector (liga 6061) devido a proximidade do corddo, afectando a qualidade da
liga base.

A convexidade tal como os poros superficiais detectados ndo € determinante para a
aceitacdo das soldaduras, apenas quantifica o aspecto superficial, s6 no caso de se dar o

abatimento do cord&o se excluiriam pecas, caso que nédo se verificou.

5.1.8 Anélise Metalografica

5.1.8.1 Analise Macrogréfica

A analise macrogréfica consiste na caracterizacdo macroestrutural das juntas soldadas
com ampliagbes menores que 50x. Este ensaio tem como objectivo a caracterizagdo
comparada da morfologia dos corddes obtidos com os diferentes pardmetros, assim como, a
identificac8o de defeitos macroestruturais existentes.
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Liga

6061 - T6

Figura 5.9 — Macrografia da seccao transversal configuracao A (A-1-A)

Para a configuracéo de junta A obteve-se uma largura de 2,2 mm e uma profundidade de
penetracdo de 0,8 mm, que faz diminuir a seccdo transversal do corddo e por sua vez a
resisténcia da soldadura. A falta de penetracdo pode frequentemente originar pontos de
concentragdo de tensdes na raiz do cordao dando-se a fractura do corddo. Assim, teve que se
testar uma nova configuragdo de junta na qual se efectua um chanfro na liga LM 25 (Figura 5.3)
de forma a aumentar a penetracao.

Liga
6061-T6

Liga
LM 25

Figura 5.10 — Macrografia da seccao transversal configuracdo B (B-2-A)

A macrografia da configuragdo B apresentou a mesma largura revelada para a
configuragdo A, no entanto, revelou uma profundidade de 1,6 mm. Desta forma obteve-se uma

maior seccéo transversal do corddo incrementando a resisténcia da soldadura.
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Figura 5.11 — Macrografias das juntas soldadas com as configuracdes A (A-1-A) e B (B-2-A)

respectivamente

A configuracdo A apresentou-se quase isenta de porosidades e revelou uma boa ligacao
na interface da zona fundida com os materiais base.

Na junta B visualizou-se um elevado numero de porosidades, principalmente na parte
superior do corddo. E possivel também constatar falta de colagem entre passos na zona
fundida, devido a adicdo de fio ser manual, e como a seccao de enchimento é superior nesta
configuracgédo, este defeito é mais frequente.

5.1.8.2 Analise Microgréfica
A andlise microgréafica consiste na caracterizagdo microestrutural das juntas soldadas
através de microscopia Optica. Através desta analise é possivel avaliar com maior detalhe os
aspectos revelados pela analise macrografica assim como a caracterizagdo pormenorizada de
todas as zonas da soldadura, em comparagdo com a estrutura do material base.
Materiais Base
Os materiais base utilizados s&o iguais para ambas as configuracdes de junta, na Figura

- PR pomal ~

200 pm
.

Figura 5.12 — Microestrutura liga LM 25 Figura 5.13 — Microestrutura liga 6061-T6

As reaccdes eutéticas sdo caracteristicas das ligas aluminio silicio. Assim a liga LM 25
(Figura 5.12) apresenta uma microestrutura hipoeutética com um teor de silicio <12%. Ligas
aluminio—silicio hipoeutéticas tém uma microestrutura constituida por grdos de uma fase rica
em Al e uma mistura eutética de Al-Si [36;37].

Nas ligas da série 6xxx quando o conteldo dos elementos de liga ultrapassam a

solubilidade limite na fase sélida, a liga produz constituintes de microestrutura de segunda fase.
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Os constituintes de segunda fase podem consistir em precipitados de elementos puros ou
fases intermetdlicas. Assim, na microestrutura da liga 6061 (Figura 5.13) verificou-se a
existéncia particulas de segunda fase de Mg,Si na solu¢éo soélida de aluminio [36;38].

O material base de ambas as ligas apresentou uma microestrutura homogénea.
Junta A

Nesta andlise tomou-se como exemplo a amostra A-1-A que € representativa dos
cordbes com a configuragdo da junta A. Procurou-se nesta andlise apresentar as
caracteristicas principais da ligacdo desta liga de adicdo com estes materiais base e o0s

defeitos recorrentes da ligacdo e ndo os defeitos particulares da amostra.

Liga
6061-T6

&, 300 pum

fs"

50 pm
—

PRI PR LR,
FGETRE P e e SR
Figura 5.14 — Soldadura junta A (amostra A-1-A); a) Ligag¢do ZF a liga LM 25; b) Estrutura da ZF; c) Raiz
do cordéo ligagdo MA com MB; d) Micro fissuras na interface ZF com MB 6061

A soldadura apresentou boa ligagdo do material de adicdo 4047, com os materiais base
(figura a) no entanto, revelou micro fissuras na zona de ligacdo entre o material de adicédo e a
liga 6061 (figura d). As micro fissuras ocorreram mais frequentemente na liga 6061 do que na
liga LM 25, em que néo se verifica este tipo de micro fissuras, este fenébmeno deve-se ao maior
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teor de magnésio presente na liga 6061. Por este motivo os cordfes apresentaram uma maior
zona fundida sobre a liga LM 25, em que este fendmeno é menos frequente, assim diminuiu-se
a zona de interface com a liga 6061 para evitar este problema.

A zona fundida apresentou uma microestrutura de solidificacdo celular dendritica muito
fina caracteristica de um processo de arrefecimento rapido (Figura b e d).

A ligacdo com esta configuracdo de junta ndo revelou porosidades, demonstrativo da
eficaz proteccdo gasosa utilizada. A penetracdo do corddo também ndo esteve garantida
nestas amostras, devido a configuragao utilizada e as limitagbes de poténcia do equipamento
utilizado.

Junta B

Para a analise da junta B a amostra utilizada foi a amostra B-2-A que representa a

microestrutura tipica desta ligacdo e os defeitos encontrados.

Liga
6061-T6

oz

b
| CEut

Figura 5.15 — Soldadura junta B (B-2-A); a) Micro fissuras na ligagdo MA com liga 6061; b) Porosidades
MA; c) Raiz do cordao evidencia falta de ligag@o entre passos de MA; d) Ligagdo MA com liga LM 25
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Na figura a) a zona fundida apresentou grados com crescimento epitaxial, junto a linha de
fusdo com uma microestrutura colunar dendritica [25]. Visualizaram-se também micro fissuras
na ligacdo entre o material de adicdo e a liga 6061 (figura a), no entanto estas ndo se
verificaram na ligagédo a liga LM 25 (figura d), que tem melhor soldabilidade, pelos mesmos
motivos descritos para a junta A.

A soldadura efectuada com a configuracéo de junta B apresenta um elevado nimero de
porosidades (figura b) situando-se os poros de maior dimensdo na zona superior do cordao.
Este tipo de porosidade “fina” € induzida pela libertacdo de gases de hidrogénio devido a
ineficaz proteccao gasosa utilizada [21].

Visualizou-se falta de ligacao entre passos de soldadura (figura c), devido as soldaduras

serem executadas manualmente.

5.1.9 Analise de resultados

A Tabela 5.7 resume os aspectos principais observados através da analise metalografica
das soldaduras, para as diversas amostras.

Amostras
Aspectos observados
Junta A Junta B
~ Total X
Penetracao
Incompleta X
Muitos X
Poros Poucos X
Inexistentes
. Existente
Fissuras :
Inexistente X X
. . Existentes X X
Micro fissuras .
Inexistentes

Tabela 5.7 — Observagdes resultantes da analise metalografica das amostras

A penetracao elevada na configuracdo B conseguiu-se através do chanfro realizado no
conector que possibilitou uma maior zona fundida, com aproximadamente o dobro da
penetracdo. No entanto, esta configuracdo originou um maior ndmero de porosidades,
induzidas pela libertacdo de hidrogénio, pois ligas com elevados teores de magnésio (liga
6061) aumentam a solubilidade do hidrogénio no aluminio fundido durante a solidificacao.

Este problema é evitavel com a melhoria da proteccao gasosa, uma solucdo possivel é
baixar a temperatura do gas de protecgdo (para cerca de 223 K) [15]. E também fundamental
proceder-se a remoc¢do da camada de 6xidos, existentes a superficie através da preparacéo da
superficie, sendo a solu¢cdo mais eficaz a utilizagdo de sistemas de limpeza laser [39], no
entanto estas solucfes tém elevado custo. Assim, o polimento mecéanico das superficies a
soldar apresenta vantagens, reduzindo as fontes de hidrogénio responsaveis pela formacao de
micro porosidades, comparativamente a simples passagem de acetona desengordurante,
sendo um processo economicamente viavel. E significativa a diminuicio de porosidades

através da passagem de polimento grosseiro para um polimento fino [39]. Além disso, outra
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maneira de reduzir porosidades é aumentando a poténcia e desta forma o tempo de
solidificagéo, permitindo a fuga do hidrogénio.

As amostras analisadas ndo apresentam fissuracdo a quente um dos problemas mais
frequentes na soldadura de ligas de Al-Mg-Si dissimilares devido ao material de adicao
utilizado que evita este problema.

As micro fissuras revelaram-se na interface da zona fundida com a liga 6061, devido ao
teor de magnésio presente nesta liga, ndo se encontrando este tipo de defeito na ligacédo ao
material LM 25, uma vez este, apresenta um teor elevado de silicio, que por sua vez, facilita a
soldabilidade desta liga com o material de adicdo 4047, porque apresentam teores de silicio

semelhantes.

5.1.10 Microscopia de varrimento — SEM

Sistemas de andlise de microscopia de varrimento (SEM) sdo uma técnica de grande
utilidade para andlise micro estrutural permitindo identificar as fases constituintes das
microestruturas de ligas de aluminios. E através de micro andlises de raios X ou espectros de
dispersédo de energia (EDS) permite uma identificacdo qualitativa dos componentes quimicos
ou uma estimativa quantitativa de micro regiées das amostras [36].

A realizacdo da microscopia de varrimento teve como objectivo determinar o teor dos
principais elementos de liga presentes nos materiais base e no material fundido, uma vez que,
a composicdo quimica da zona fundida durante o processo de soldadura € de extrema
importéancia ao nivel da qualidade das soldaduras obtidas (Figura 4.1). Procedeu-se também a
andlise de microestruturas através da andlise SEM. Neste caso a analise SEM efectuou-se
apenas na amostra B-2-A, pois 0s materiais base e de adicdo ndo variaram, procedendo-se a
analise dos principais elementos de liga presentes (Al, Si, Mg e Fe) nos materiais base e no
material de adicdo utilizado.

Através da andlise dos espectros podemos quantificar aproximadamente os elementos
de liga presentes em cada material. A titulo de exemplo apresenta-se o espectro da liga
fundida LM 25 (Figura 5.16), onde se observa um alto teor de aluminio e silicio, o que é de
esperar duma liga de fundi¢@o da série 3xx.x.

#1E3 LI25 IMP

Fe

A ||

T Y T T T
200 400 E00 800 1000

Figura 5.16 — Espectro obtido pela analise SEM para a liga LM 25
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Os valores obtidos nos espectros sdo depois quantificados e comparados com o0s
valores de composigdo quimica tipica para estes materiais base e de adicéo.
Composicéo quimica [% massica]

Elemento Materiais base Material de adicéo
LM 25-T6 6061-T6 4047
Si 16,32 2,00 13,08
Fe 0,40 0,29 0,31
Mg 1,94 2,91 1,73
Al 81,00 94,80 84,66

Tabela 5.8 — Composi¢do quimica ligas obtida pela anélise SEM

A liga base LM 25 apresentou um teor de silicio superior ao esperado para este tipo de
liga, este valor € contraditorio ao revelado pelas analises microgréaficas Opticas e de varrimento
obtidas, pois uma liga com teor de silicio superior a 12% apresenta uma estrutura hipereutética
e as micrografias revelam uma estrutura hipoeutética (< 12% Si) [36]. Semelhantes teores de
elementos de liga obtidos entre a liga 4047 e LM 25 comprovam a boa soldabilidade existente
entre estas ligas.

Os teores de silicio e magnésio verificados para a liga 6061 sdo ligeiramente superiores
aos valores tipicos. Os valores elevados de magnésio sdo a causa frequente de micro fissuras,
observadas na microscopia 6ptica para a liga 6061.

A zona fundida (liga 4047) apresentou uma liga hipereutética (> 12% Si) que é
confirmada pelos valores obtidos na andlise SEM. O material de adi¢do apresenta teores
bastante proximos do esperado para o0s elementos de liga analisados. Excep¢éo quanto ao teor
de magnésio que € ligeiramente superior ao esperado.

Os valores elevados de magnésio obtidos em todas as ligas, podem ser frequentemente
a causa da elevada porosidade verificada, uma vez que este elemento aumenta a solubilidade
do hidrogénio no aluminio fundido durante a solidificagdo. Durante a solidificagcdo uma grande
guantidade de gas de hidrogénio gera bolhas na interface sélido-liquido, interagindo com o
magneésio [26].

5.1.10.1 Analise Micrografica — SEM

Na andlise microgréfica SEM as indentacdes de dureza serviram de referéncia para a
localizacdo das micrografias tendo sido efectuadas nas zonas de interface entre a zona fundida
e 0s materiais base.

MA
4047

Liga
LM 25

Figura 5.17 — SEM — Micrografia ligagdo MA 4047 com liga LM 25 (B-2-A)
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A Figura 5.17 confirma os resultados obtidos pela microscopia éptica para a liga base LM
25. Uma vez que, esta apresentou uma microestrutura com dendrites de composi¢do

hipoeutética, sendo possivel identificar uma fase rica em silicio circundados por graos da
solugdo de aluminio primario [36].

MA
4047

Liga
6061-T6

Figura 5.18 — SEM — Micrografia ligagdo MA 4047 com liga 6061 (B-2-A)

A estrutura de gréo da liga 6061 revelou particulas de segunda fase de Mg,Si (Figura
5.18) [36], como ja anteriormente identificados na microscopia Optica.

A andlise SEM néo permitiu identificar a microestrutura obtida na zona fundida. Apenas
foi possivel detectar defeitos presentes na zona fundida, como porosidades, que revelaram

maior propenséo na interface com a liga 6061, como identificado na microscopia Gptica.

5.1.11 Ensaios de dureza

Os resultados dos ensaios de dureza de Vickers realizados nas amostras apresentaram-
se na forma de grafico que traga a evolugdo da dureza no cordédo de soldadura e nos materiais

base. Tomou-se como exemplo uma amostra da geometria “A” e outra da “B” pois os perfis
obtidos sdo semelhantes nas restantes amostras.

Amostra A-1-C (Junta A) Amostra B-2-A (Junta B)
130 m 130
<
2120 P 4047 g 120 4047
£ 110 N o ]z 110 N A —
M\ Al A\ %
o 100 VU7 \[/ 6061 o 100
=} >
8 % LM25 ; 8 9| LM25 6061
80 % T T T T T T T T T 1 80 L T T T T T T T T T 1
25 -2 15 -1 -05 0 05 1 15 2 25 25 -2 -15 -1 05 0 05 1 15 2 25

Distancia ao centro do corddo [mm] Distancia ao centro do corddo [mm]

Figura 5.19 — Perfil de dureza de Vickers (A-1-C)  Figura 5.20 — Perfil de dureza de Vickers (B-2-A)

5.1.12 Anéalise de resultados

No grafico da Figura 5.21 fez-se a comparacéo entre os perfis obtidos para ambas as
geometrias.
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Comparacéao entre junta A e B
130

120
110
100

4047

Dureza HV1

90
80 T T T T T T x\ T T )
-2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5
Distancia ao centro do corddo [mm)]
—&— Amostra A-1-C (Junta A) —@&— Amostra B-2-A (Junta B)

Figura 5.21 — Comparacéo dos perfis de dureza de Vickers entre junta Ae B

Os perfis de dureza obtidos para ambas as configuragbes embora com algumas
diferencas pontuais, apresentaram a mesma tendéncia o0 que se esperava pois 0S materiais
base e adigéo utilizados foram 0os mesmos apenas se fazendo variar a geometria da junta que
ndo interfere nos valores de dureza dos materiais.

Na Tabela 5.9 é indicado os valores médios obtidos para as ligas. No caso dos materiais
base a média foi obtida com base em mais valores para além dos indicados nos graficos e foi
feita a média entre os pontos de ambas as amostras. Nas ligas de adicdo o valor médio néo

contempla os valores obtidos na interface zona fundida material base.

Materiais base Materiais de adi¢céo
Liga 4047
LM25 6061-T6 Junta A Junta B
Dureza [HV1] 121 109 101 98

Tabela 5.9 — Valores de dureza médios para as ligas base e de adi¢édo

Os elevados valores de dureza obtidos para a liga LM 25 séo devido a liga de fundigcéo
ser fabricada em molde permanente, e devido ao tratamento térmico T6 efectuado,
incrementando as propriedades mecénicas desta liga de elevada resisténcia ao desgaste.

O perfil de dureza verificado na liga 6061 é representativo da série 6xxx que contém
silicio e magnésio em propor¢des aproximadas requeridas para a formagdo do composto
Mg.Si, permitindo tratamentos térmicos. O magnésio € também a base para o aumento de
resisténcia e dureza destas ligas [25].

Os valores de dureza médios para ambas as configuracdes de junta sdo bastante
semelhantes o que era de esperar ja que o material de adi¢do utilizado é o mesmo. A diferenca
registada embora ndo sendo significativa pode ficar a dever-se a elevada porosidade que a
configuracdo B apresentou que pode reduzir a dureza da zona fundida. A liga 4047 apresenta
uma estrutura resistente ao desgaste devido as particulas de silicio primario formadas em
misturas eutéticas de Al-Si [36].

O amaciamento da ZAC verificado para ambas as configuracdes é devido a destruicao
dos precipitados obtidos por tratamento térmico de endurecimento por precipitacdo devido as
altas temperaturas atingidas durante o processo de soldadura [11;21].
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5.2 Soldadura - Ligas 6063 com 6082

5.2.1 Material e suas caracteristicas

Pretende-se nesta analise proceder a soldadura de ligas de aluminio 6063 com 6082
com utilizacdo de material de adi¢ao.

A empresa CWT foi contactada para proceder a soldadura com recurso a material de
adicdo da peca presente na Figura 5.22 que é usada em aplicagbes militares. Pretende-se
assim, determinar o melhor material de adicdo para efectuar a ligacdo, como ndo se pode
efectuar testes destrutivos para determinar a qualidade e fiabilidade da ligacdo, procedeu-se a
aquisicdo das mesmas ligas para proceder a testes de caracteriza¢do da soldadura para aferir

qual o fio de adicdo a utilizar, para efectuar este trabalho.

Liga
6063-T6

Liga _
6082-T6 (-

Figura 5.22 — Peca a soldar (liga 6063 T6 com 6082 T6)

Para a realizac&o dos ensaios foi adquirido, como material base a liga 6063-T6 em barra
(comprimento 4000 mm, largura 3,2 mm e altura 12,5 mm), e a liga 6082-T6 em placa
(comprimento 350 mm, largura 250 mm e altura 3 mm). Os materiais base adquiridos no
entanto ndo apresentam as melhores formas para os testes pois deveriam ser chapas, mas
eram as formas comercialmente disponiveis nas imedia¢8es da fabrica.

Os fios utilizados como material de adicdo na soldadura destas ligas sdo: 4047, 4043,
5356 e GSALSI-12 designacdo comercial para a liga 4047 A [40]. Foram testadas estas ligas
de adicdo em juntas de canto e topo. Os fios e varetas utilizados como material de adi¢éo

apresentam as seguintes dimensdes (Tabela 5.10).

. Diametro Comprimento
Ligas
Inch mm Inch mm
4047 0,015 0,38 18 457
4047A 0,015 0,38 Bobine
4043 0,015 0,38 18 457
5356 0,025 0,64 18 457

Tabela 5.10 — Dimensdes fios de adi¢do
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5.2.1.1 Propriedades material base

A liga 6063 é uma das ligas tratadas termicamente mais usuais, tendo como principais
elementos de liga magnésio e silicio, sendo utilizada em produtos extrudidos como, tubo, barra,
bobine e perfis. Ligas de facil extrudibilidade normalmente apresentam teores de 1,1% Mg,Si.
Apresenta boa resisténcia a corrosdo, boa soldabilidade e boa resposta a anodizagdo [12;32].
A liga 6063 é tipicamente utilizada em aplicagdes arquitecténicas como caixilharia de janelas e
portas. Esta liga foi também a chave para a recente ponte totalmente feita em aluminio,
construida em apenas alguns dias em Foresmo, na Noruega. E também utilizada pela marca
automével Audi para a construcao de chassis [33].

A liga 6082 é uma liga de resisténcia média/alta, com excelente resisténcia a corroséo. E
a liga de maior resisténcia da série 6000, sendo utilizada como liga estrutural. E uma liga
relativamente nova e como apresenta maior resisténcia mecanica tem substituido a liga 6061
em diversas aplicagcbes. A adicdo de uma grande quantidade de manganés controla a
microestrutura, que por sua vez origina uma liga mais resistente. A liga 6082 é tipicamente
utilizada em aplicacbes de alta resisténcia como pontes, gruas, transportes e também é
utilizada como reservatorio na indastria alimentar [12;32].

As propriedades quimicas e mecanicas dos materiais base sdo apresentadas na Tabela
5.11 e Tabela 5.12 respectivamente.

Composicao quimica [% massica]

Elemento 6063 -T6 6082-T6
Si 0,2-0,6 0,7-1,3
Fe 0,35 0,5
Cu 0,1 0,1
Mn 0,1 0,4-1,0
Mg 0,45-0,9 0,6-1,2
Cr 0,10 0,25
Zn 0,1 0,2
Ti 0,1 0,1
BUlies Cada 0,05 0,05
Total 0,15 0,15
Al 97,5 95,2-98,3

Tabela 5.11 — Composi¢édo quimica materiais base [34]

. V) TensAao Qe Extenséao Méd_ul_o de Dureza
Propriedades de rotura cedéncia [%] elasticidade [HV]
[MPa] [MPa] [GPa]
6063-T6 241 214 12,0 68,9 83
6082-T6 290 250 10,0 70,0 95

Tabela 5.12 — Propriedades mecénicas materiais base [34]

5.2.1.2 Material de adicao
A liga 4047A é uma variante da liga 4047 apresentando aproximadamente a mesma
percentagem massica de elementos de liga, as principais diferencas verificam-se no maior teor

de cobre, manganés e magnésio (Tabela 5.13).
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A liga 4043 é uma das mais antigas e mais amplamente utilizada como fio de adic&o
para soldadura e brasagem de ligas. Sendo utilizada exclusivamente como material de adi¢édo
em soldaduras. A adicdo de 5% de silicio resulta numa maior fluidez da liga que faz desta liga
uma das escolhas preferenciais por parte dos soldadores. Esta liga é concebida para soldadura
de ligas similares e dissimilares de aluminio, apresentando excelentes resultados nas ligas
6061, 6063, 5052, 355, 356 entre outras. E também amplamente utilizada nos processos de
TIG e MIG utilizando &rgon como géas de proteccao [34;41].

A liga 5356 é uma liga nao tratavel termicamente, os fios de adicdo séo utilizados em
aplicacbes de moderada/alta resisténcia. Os principais elementos de liga sdo o magnésio,
manganés, créomio e titanio. Fio de adi¢cdo para soldadura de materiais base com elevado teor
de magnésio (> 3% Mg) [12;41].

No conjunto da América do Norte, 80% do aluminio vendido como material de adicdo é
feito a partir de apenas duas ligas, 4043 e 5356, e uma destas ligas € a escolha certa para 80%
das aplicagbes [42].

Composicao quimica [% massica]

Elemento 4047 4047A 4043 5356
Si 11-13,5 11,0-13,0 4,5-6,0 0,25
Fe 0,6 0,6 0,8 0,4
Cu 0,05 0,30 0,30 0,10
Mn 0-0,5 0,15 0,05 0,05-0,2
Mg 0,05 0,10 0,05 4,5-5,5
Cr - - - 0,05-0,2
Zn 0,1 0,20 0,10 0,10
Ti 0,1 0,15 0,20 0,06-0,2
outros Cada 0,05 0,05 0,05 0,05
Total 0,15 0,15 0,15 0,15
Al 86,45-86,75 85,3-89,0 92,3-955 92,9-95,3

Tabela 5.13 — Composi¢do quimica das ligas de adicao [34]

As propriedades mecénicas das ligas de adicdo ndo sdo apresentadas pois os valores
encontrados em diversas literaturas estdo associados soldaduras de materiais base similares.
Assim, as propriedades mecanicas para os fios de adicdo dependem dos materiais base

utilizados nas soldaduras.

5.2.2 Configuragéo da Junta

Dos materiais base adquiridos foram cortadas amostras de dimensdes iguais para testar
os materiais de adicdo. Foram realizados testes utilizando juntas de canto, que é a
configuragdo que mais se assemelha com a peca pretendida pelo cliente (Figura 5.22) e
testaram-se juntas de topo para complementar a analise, para mais do que uma geometria. A
forma das juntas e o procedimento de soldadura dos cordBes sédo apresentadas na Figura 5.23
e 5.24.

Os corddes de soldadura foram realizados em diferentes esta¢des de trabalho, sendo

utilizada a estacdo de trabalho 1 para as juntas de canto e nas de juntas de topo a estagdo 2.
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Juntas de canto

Liga
6063-T6

12.50
N

Liga
6082-T6 - 40

Figura 5.23 — Configuracéo e dimensdes das juntas de canto

Na Figura 5.23 apresenta-se a forma e a ordem de execucdo dos corddes utilizada: o
ponto 1 representa a primeira soldadura e sua localizacdo, esta soldadura serviu de unido entre
a barra (liga 6063) sobre a placa (liga 6082), o ponto 2 é o local onde se executou o cordao de
canto pretendido. O corddo de soldadura 1 para os materiais de adicdo 4047 e 4043 foi
efectuado com fio de adigdo. Para as ligas 4047A e 5356 néo se utilizou fio de adi¢céo apenas
ligacdo autogénea.

Juntas de topo

Na execucdo das juntas de topo procedeu-se previamente a realizacdo de um chanfro

com 1 mm de altura em ambos os materiais base de forma a permitir uma maior penetracédo do

cordao de soldadura devido a elevada espessura dos materiais base utilizados.

Liga
6063-T6
Liga
2 6082-T6
‘ 12,50 40 ‘
i ]
(a9}
1 52,50 ‘
1 Figura 5.24 — Configuracéo e dimensdes das juntas de topo

Na Figura 5.24 o ponto 1 representa a primeira soldadura e a sua localiza¢c&o, o cordéo
de ligacdo efectuou-se apenas na liga 4047, para a liga 4047A néo se efectuou corddo de

ligacédo procedendo-se unicamente a execuc¢éo da junta de topo identificada como ponto 2.

5.2.3 Designacao das amostras

As amostras foram cortadas das pecas soldadas e foi feita a sua montagem em moldes
de resina, sendo designadas através das ligas de adicdo com que foram efectuadas as

soldaduras. A referenciacdo das amostras teve a seguinte forma representativa “4047-1" em
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que os primeiros 4 digitos representam a liga de adi¢c&o utilizada e o ultimo algarismo o nimero

de amostras retiradas a cada peca.

5.2.4 Fixacdo das pecas

O sistema de fixacdo escolhido foi baseado na experiéncia dos operadores no entanto,
este ndo se verificou o mais eficaz uma vez que as pecas soldadas apresentam distorgéo
devido as tensfes criadas durante a soldadura, que poderiam ser reduzidas através de um
sistema de fixagdo mais eficaz.

Sistema de fixagdo das juntas de canto

Figura 5.25 — Sistema de fixacdo — Juntas de Canto

Sistema de fixacéo das juntas de topo

Figura 5.26 — Sistema de fixagdo — Juntas de Topo

5.2.5 Parametros de Soldadura

Os parametros utilizados foram escolhidos mediante anos de experiéncia dos
operadores nestes equipamentos e em soldadura de ligas dissimilares de aluminio pela
empresa CWT.

Foram utilizados os mesmos parémetros para 0s quatro materiais de adi¢do, as

soldaduras de canto foram realizadas na estag&o de trabalho 1 (Figura 4.3) e as de topo na
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estacdo 2 (Figura 4.4). A velocidade de soldadura ndo € um parametro fornecido directamente
pelas estacbes de trabalho sendo calculado a partir da Equacdo 5.2, apresentando-se o
intervalo méximo e minimo de velocidade possivel para a execu¢éo das soldaduras.

Devido ao facto de serem utilizadas esta¢Bes de trabalho distintas para a execu¢éo das
diferentes juntas, os parametros fornecidos pelos diferentes equipamentos podem variaram

ligeiramente.
Parametros Juntas de Canto Juntas de Topo Unidades
Poténcia 3,2 2,2 kw
Duracéo 5,0 6,0 ms
Frequéncia 7,0 6,5 Hz
Tamanho do foco 1,0 0,845 mm
Energia 16 17,3 J
Poténcia média 112 - w
Entrega térmica - 4027 Jlem®
Tenséo - 350 V
Velocidade (u=60%) 2,8 2,2 mm/s
Velocidade (u=85%) 1,05 0,82 mm/s

Tabela 5.14 — Parametros de soldadura (Juntas de canto/topo)

No acabamento das juntas de canto aumentou-se o tamanho do foco para 1,2 mm
assim, aumenta-se o didmetro de actuacdo do feixe de forma a uniformizar o aspecto
superficial do cordéo de soldadura.

O gas de proteccao utilizado foi o argon, coaxial com o feixe laser, em ambas as
estacBes de trabalho e para os quatro materiais de adicdo utlizados, para as duas
configuragdes de junta. Assim, como no caso anterior, 0os pardmetros séo fixos para 0s quatro
fios de adicdo e procurou-se aferir acerca da qualidade de soldadura estabelecendo o melhor
material de adicdo aplicavel a estas ligas, através das andlises efectuadas.

5.2.6 Analise Visual

Apébs a execucgdo das soldaduras foram tiradas fotografias demonstrativas do aspecto
das soldaduras e da presenca de defeitos visiveis e feita a comparacdo entre as ligas de
adicao utilizadas.

Juntas de canto

BUDETRERIN Y AL P A0

T O A

Figura 5.27 — Cord&o de soldadura com material de adicdo 4047
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Figura 5.28 — Cordéo de soldadura com material de adicao 4047 A
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Figura 5.30 — Cord&o de soldadura com material de adicdo 5356

O corddo efectuado com o fio de adicdo 4047 apresentou uma largura regular e
visualizou-se uma sobreposi¢éo de pontos menor do que as restantes ligas, apresentando uma
velocidade de soldadura superior aos restantes corddes.

A soldadura obtida pela liga 5356 apresentou um aspecto superficial diferente
relativamente aos restantes corddes, devido ao diametro do fio de adicdo ser quase duas
vezes superior comparativamente com os restantes fios, que apresentam o mesmo valor de
didmetro.

Os corddes obtidos apresentaram boa qualidade superficial e encontravam-se isentos de
poros superficialmente, demonstrando a pericia do soldador.
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Juntas de Topo

Figura 5.31 — Vista de topo corddo com MA 4047  Figura 5.32 — Vista de topo corddo com MA 4047A

Liga 6082

Liga 6063

Figura 5.33 — Vista de topo corddo com MA 4043 Figura 5.34 — Vista de topo corddo com MA 5356

Nas juntas de topo, os corddes continuaram a demonstrar boa qualidade superficial.
Distinguem-se dois passos de soldadura nas vistas de topo no centro do corddo para os quatro
materiais utilizados.

O cordéo efectuado com a liga 5356 tem um aspecto superficial diferente dos restantes,

devido a influéncia do diametro superior, como verificado para a junta de canto.

5.2.7 Anéalise de resultados

Os resultados visiveis através da analise visual estdo resumidos na Tabela 5.15.

Amostras
Aspectos observados 4047 4047A 4043 5356
Canto Topo Canto Topo Canto Topo Canto Topo

Largura do Regular X X X X X X X X
cordéo Variavel

Marcada
Convexidade Suave X X X X X X X

Inexistente X

Marcado X X X
Desalinhamento Suave X X X X X

Inexistente

Tabela 5.15 — Observagdes resultantes da andlise visual dos corddes soldados

A largura manteve-se regular para os diversos corddes revelando a pericia dos
soldadores, assim como a convexidade que a excepcgdo da liga 4047A na configuracdo de
canto relevou alguma concavidade.

O desalinhamento foi o principal defeito operativo registado nas amostras e ficou a

dever-se a um ineficaz sistema de fixagéo.
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5.2.8 Anélise Metalografica
A analise metalografica encontra-se dividida em analise macrografica para ampliacdes

inferiores a 50x e micrografica para maiores ampliacdes.

5.2.8.1 Analise Macrografica
Juntas de Canto

Liga
6063-T6

1,9 mm

Figura 5.35 — Macrografia com MA 4047 Figura 5.36 — Macrografia com MA 4047A

Liga S -
6063-T6 6063-T6

Figura 5.37 — Macrografia com MA 4043 Figura 5.38 — Macrografia com MA 5356

Através da andlise macrogréfica verificou-se que os corddes apresentaram
aproximadamente a mesma dimensdo nas amostras a excep¢do do corddo realizado com
material de adicdo 4047A que apresentou uma dimenséao de cateto inferior ao pretendido, as
diferencas de dimensdes verificadas deveram-se a adi¢éo de fio ser um processo manual.

Verificou-se para as amostras onde ndo se utilizou material de adi¢cdo na soldadura de
unido das pecas um maior desalinhamento 4047A e 5356, j4 para as soldaduras com material
de adicdo 4047 e 4043 que possuem um corddo de unido realizado com material de adi¢céo, o
desalinhamento é consideravelmente inferior. No entanto, devido as elevadas tensdes criadas
durante a soldadura do corddo de canto, verificou-se a fractura corddo de ligacao (identificado

na Figura 5.23 como ponto 1) para as quatro amostras realizadas (Figura 5.35 a 5.38).
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A forma de se evitar o desalinhamento e distor¢cdes seria executar o corddo de unido
sempre com material de adicdo, corddo mais resistente, e um sistema de preparacéo de juntas
em que se aplica uma pré-tenséo no sentido contrério as distor¢des (Figura 5.39). No caso das
juntas de topo pode se implementar um sistema de fixacdo como indicado na Figura 5.39,

evitando-se as distor¢des e o desalinhamento das pecas [3].

Figura 5.39 — Preparacao de juntas com aplicacéo de pré-tenséo: a) junta de canto; b) junta de topo;

sistema de fixa¢ao junta de topo respectivamente [3]

A liga 4047 encontra-se isenta de poros, ja para a liga 4047A é possivel visualizar falta
de penetracdo na raiz do corddo. Na liga 4043 constatou-se a existéncia de poros e na liga
5356 visualizou-se poros de maior dimens&o e uma fissura extensiva a toda a zona fundida que
conduziu a fractura da mesma.

Juntas de topo

Nas juntas de topo ndo se procedeu & andlise metalogréfica das ligas 4043 e 5356
devido a fractura total das amostras aquando do corte para montagem, factor que demonstrou
a limitacdo de fiabilidade dos corddes obtidos. Para a liga 5356 era de prever a fractura total,

uma vez que deu-se a fissuragdo a quente ao longo de todo o corddo que foi prontamente

detectada pelo soldador durante a soldadura.

Liga
6063-T6

Cordao de

ligacéo <

Figura 5.40 — Macrografia da junta de topo MA 4047 Figura 5.41 — Macrografia de topo com MA 4047A

As configuracdes apresentaram aproximadamente a mesma largura visualizando-se uma
maior penetracdo na junta em que se utilizou a liga de adi¢cdo 4047. O desalinhamento é quase
anulado na liga 4047 devido a ter-se procedido a execucao do cordé@o de ligacao (Figura 5.40)
no lado oposto ao corddo pretendido. Por sua vez na liga 4047A em que ndo se procedeu ao
cordao de ligagdo o desalinhamento € notério, ndo tendo sido suficiente o sistema de fixacéo
para evitar o desalinhamento das pecas, podendo este ser evitado com a preparagdo de junta
apresentada na Figura 5.39.

E também notério em ambas as amostras a falta de penetracdo na raiz do cord&o.
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Junta de canto

B
Figura 5.42 — Macrografia com MA 4047 Figura 5.43 — Macrografia com MA 4047A

Figura 5.44 — Macrografia com MA 4043 Figura 5.45 — Macrografia com MA 5356

A soldadura realizada com o fio de adicdo 4047 n&o apresentou porosidades na zona
fundida e revelou boa ligacéo da zona fundida com os materiais base.

O cordao de soldadura executado com a liga de adicdo 4047A apresentou falta de
penetracdo na raiz da amostra assim como falta de colagem a liga 6082 préximo da raiz do
cordao e ndo apresentava poros.

O material de adicdo 4043 revelou uma soldadura com um nimero elevado de poros de
grandes dimensdes, no entanto, apresentou boa penetracdo na raiz do corddo e boa
molhagem dos materiais base.

O cordéo de soldadura executado com recurso ao fio de adicdo 5356 apresentou poros e
fissuras, que originaram a fractura do corddo ndo garantindo a integridade da ligagéo, resultado

decorrente do fendmeno de fissuracédo a quente, frequente neste material de adigdo.
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Junta de Topo

300 pr

Figura 5.46 — Macrografia com MA 4047 Figura 5.47 — Macrografia com MA 4047A

Ambas as amostras apresentaram falta de penetragcdo na raiz do corddo. Assim como
falta de ligacdo entre passos na zona fundida. Estes problemas ficaram-se a dever a ineficaz

preparacao de junta efectuada e devido a diferente geometria dos materiais base.

5.2.8.2 Analise Microgréfica

Na analise micrografica apresentou-se as micrografias das amostras representativas dos
materiais base e para os quatro materiais de adicdo, demonstrando a estrutura dos materiais
base, zonas fundidas e os defeitos caracteristicos dos corddes de soldadura.
Materiais Base

N 0 . L2 N . . o. .t

-. .'. ;... . g e .‘; - ;..- '. ' X

SR R R o 820 ot

' { X . ‘..:" . » . » o' » .

:.‘ 3t % ‘.. 0.' " 'C\ ... .Vl\‘ :
IR eat Lo & SN '~ \
s O e AN ¢ LR

e o o ; - 00 -m‘,'\ﬁ’ AR o AR R go'b
&‘;‘.;;-ﬂ o <SR BSaRRey * 6 Lt g 0 B R DD
Rk ekl WL L b ESRNARN - e
Figura 5.48 — Micrografia liga 6063-T6 Figura 5.49 — Micrografia liga 6082-T6

Ambos os materiais revelaram uma microestrutura homogénea e regular. A liga 6063
apresentou um grao mais refinado e de menores dimens@es quando comparado com a liga
6082 que apresentou uma microestrutura de grandes dimensdes.

Ligas Al-Mg-Si formam uma mistura eutética de aluminio liquido na fase a com particulas
de segunda fase intermetélicas de Mg,Si e particulas de segunda fase de Si a uma
temperatura de 559° C [24;36].

A liga 6063 (Figura 5.48) para esta ampliagcdo n&o permite identificar os constituintes da
microestrutura. No entanto, para ligas de baixo teor de magnésio, caso da liga 6063, é
frequente o silicio elementar estar presente em particulas de segunda fase [36].

Na liga 6082 que possui um teor de magnésio superior, é frequente existir um equilibrio
de particulas de silicio de segunda fase com o componente intermetalico Mg,Si, na Figura 5.49
apresenta-se claramente uma microestrutura de graos na solucéo solida de aluminio contendo

particulas de segunda fase de Mg,Si [36].
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Junta de canto com material de adi¢do 4047
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Figura 5.50 — Junta soldada com MA 4047; a) Estrutura da ZF; b) Estrutura da ZF na interface com a liga

6082; c) Micro fissuras na interface MB 6063 com ZF; d) Fissura no MA na raiz do cordao

Visualiza-se na figura a), a zona fundida, com passos de soldadura do material de adi¢éo
bem delimitados e isenta de porosidades. Na figura b) e d) é visivel uma microestrutura de
solidificacédo celular dendritica muito fina caracteristica de um arrefecimento rapido [25;36].
Tipicamente as zonas de refuzdo, entre passos, apresentaram-se graos mais coalescidos com
teor elevado de aluminio (zonas mais claras) [36]. A interface, zona fundida com a liga 6063
apresenta boa molhagem (figura c), no entanto revelou micro fissuras assim como a ligagao a
liga 6082.

Na figura d) visualizou-se falta de penetragdo na raiz do corddo e uma fissura dai
decorrente. Este defeito cria um ponto de concentracdo de tensdes sendo frequentemente a
causa da falha de varias soldaduras. Este defeito poderia ser evitado com um sistema de
fixacdo mais eficaz, como indicado anteriormente, uma vez que deve-se a distor¢bes e

desalinhamento das pecas durante a solidificacao.
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Figura 5.51 — Junta soldada com MA 4047A; a) Estrutura da ZF; b) Micro fissuras na interface MB 6063

com ZF; c) Estrutura da ZF na interface com a liga 6082; d) Falta de penetracdo da ZF na raiz do cordao

Na figura a) apresenta-se a microestrutura da zona fundida com passos bem delimitados
e isenta de porosidades como verificado para a liga 4047. As zonas de refuzdo (linhas claras)
devido ao reaquecimento sucessivos sdo zonas em que o teor de aluminio aumenta [36].

A figura b) revela gréo epitaxial e uma microestrutura celular dendritica na direccao do
escoamento de calor [25], apresenta também micro fissuras na zona de interface do material
fundido com a liga 6063, no entanto, para esta amostra, tal ndo se verificou na ligagao a liga
6082 (figura c).

A falta de penetracéo visivel na figura d) é decorrente da execugdo manual do corddo de
soldadura, podendo ser evitada através da execucdo de uma passagem de ligacdo autogénea
de forma a aumentar a penetracdo e depois proceder aos passos de enchimento, este
procedimento deveria ser aplicado a todas as amostras de forma a aumentar a penetraco.
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Junta de canto com material de adigdo 4043
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Figura 5.52 — Junta soldada com MA 4043; a) Estrutura da ZF; b) Porosidades e micro fissuras na ZF,

interface com MB 6063; c) Micro fissuras MB 6082 na interface com a ZF; d) Raiz do corddo de soldadura

Na figura a) visualiza-se a zona de refuzdo, entre passos, apresentando graos mais
coalescidos com teor elevado aluminio [36].

Na figura b) e c) vizualiza-se poros que tém como causa, a libertagdo de gases de
hidrogénio, tendo como principais ac¢des correctivas melhorar a proteccdo gasosa e proceder-
se a remocao de 6xidos presentes na superficie dos materiais base [21;39]. O aumento de
porosidades nesta liga é devido ao menor teor de silicio presente neste material uma vez que,
o silicio tende em reduzir a solubilidade do hidrogénio no aluminio liquido [39].

A figura d) revela boa penetragdo na raiz do corddo e uma mistura uniforme dos trés
materiais. A penetracdo elevada obtida € devido a ser uma das amostras que apresentou
menor distor¢Bes devido a uma eficaz preparacdo de junta que as restantes amostras nao
tiveram.
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Junta de canto com material de adicéo 5356
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Figura 5.53 — Junta soldada com MA 5356; a) Ligagdo ZF com liga 6063; b) Micro fissuras na interface ZF

com a liga 6063; c) Porosidades e fissuras na ZF; d) Micro fissuras na interface ZF com MB 6082

A figura a) e b) revelam boa molhagem entre a liga de adicdo e as ligas base, no entanto
para maiores ampliacdes (figura b), j& é visivel micro fissuras na interface que se estendem a
zona fundida, caso que ndo se verificou nas restantes ligas de adi¢cdo. Este fenGmeno tem
como causa o elevado teor de magnésio que a liga 5356 apresenta, verificando-se que os
paradmetros utilizados ndo sdo os indicados para a soldadura desta liga, sendo necessério
aumentar-se a poténcia e a velocidade de soldadura [28].

A figura c) apresenta defeitos limitativos do cordéo efectuado com a liga 5356, poros e
fissuras de grandes dimensdes, devido a estes defeitos este material de adicdo ndo garantiu a
fiabilidade da junta soldada. As limitagBes reveladas pela liga 5356 devem-se a este material
ser indicado para a soldadura de ligas base com elevado teor de magnésio (> 3% Mg) [8;12].
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Junta de topo com material de adi¢do 4047
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Figura 5.54 — Junta soldada com MA 4047; a) Porosidades na ZF, interface ZF com MB 6082; b) Interface
ZF com MB 6063; c) Passos de ligagdo MA, d) Interface ZF com liga 6063 falta de colagem na ZF

Verificou-se boa ligacé@o entre a zona de fundida e a liga 6082 (figura a), assim como, na
ligacao entre o material fundido e a liga 6063 (figura b).

Na figura c) visualiza-se a falta de penetracdo na raiz do corddo, este problema seria
evitado realizando um passo de soldadura autogénea na raiz do cordao de forma a aumentar a
penetracdo e depois executar passos de enchimento. Na figura ¢) e com maior ampliagdo na
figura d) pode-se ver um defeito frequente nas amostras de topo analisados que é a falta de
colagem entre passos, este defeito é de dificil correccdo, uma vez que é devido a adicéo
manual de fio, dependendo da pericia do operador. Uma solugdo possivel para reduzir este
problema € para corddes de maiores sec¢fes transversais aumentar o diametro do fio.

A figura d) apresentou zonas de refuzdo bem marcadas com alto teor de aluminio devido
ao reaquecimento entre passos, tem uma microestrutura de solidificagdo celular dendritica
muito fina caracteristica de um arrefecimento rapido como verificado na configuragdo de canto
[36].
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Junta de topo com material de adigéo 4047A

Liga
6082-T6

Liga
6063-T6

Figura 5.55 — Soldadura com MA 4047A,; a) Ligagcdo MA a liga 6082 (x100); b) Estrutura de grdo MA
(x100); c) Micro fissuras MA com liga 6082 (x200); d) Estrutura de grédo MA na ligacao a liga 6063 (x100)

Na figura a) apresenta-se a boa ligacdo entre a zona fundida e a liga base 6082, sendo
também visivel a falta de ligacdo entre passos, defeito frequente nas juntas de topo devido a
maior seccéo transversal e necessidade de se efectuar mais passos de enchimento.

Na figura b) é visivel a microestrutura da zona fundida que apresenta varias zonas de
refuz@o onde se verifica um aumento do teor de aluminio, como verificado para a liga 4047.

Nesta amostra a molhagem obtida com a liga 6082 (figura ¢) ndo se verificou tdo eficaz
comparativamente & molhagem obtida para a liga 6063 (figura d).
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5.2.9 Anaédlise de resultados

Os resultados da analise metalografica encontram-se resumidos na Tabela 5.16.

Amostras
Aspectos observados 4047 4047 A
P 4043 5356
Canto  Topo Canto Topo
~ Total X X
Penetracao
Incompleta X X X X
Muitos X X
Poros Poucos X X
Inexistente X X
. Existentes X
Fissuras :
Inexistentes X X X X X
. . Existente X X X X X X
Micro Fissuras :
Inexistente

Tabela 5.16 — Observages resultantes da andlise metalogréafica das amostras

A falta de penetracdo revelada nas amostras teve como causa factores operacionais
podendo ser reduzida com fixacdo mais eficaz, e com execugdo prévia de uma passagem de
ligacdo autogénea de forma a aumentar a penetracdo e sO depois executar-se 0s passos de
enchimento.

As porosidades verificaram-se com maior incidéncia nas ligas com menor teor de silicio e
maior teor de magnésio uma vez que, o silicio tende em reduzir a solubilidade do hidrogénio no
aluminio liquido [26;39]. Este defeito pode ser eliminado com eficaz proteccdo gasosa e
preparacao de juntas removendo Oxidos superficiais e o controlo de humidade sendo a forma
mais eficaz e economicamente mais viavel o polimento das juntas a soldar, obtendo-se
resultados eficazes com preparagdes utilizando lixas de granulometria de 800 mesh [3;39].

A fissuracdo a quente foi evitada com a utilizacdo de ligas da série 4xxx com teor
elevado de silicio e baixo teor de magnésio. No caso da liga de adicdo 5356 em que o
fenomeno de fissuracao a quente decorreu e é frequente, seria necessario aumentar poténcia e
aumentar a velocidade no entanto seria complicado efectuar estas ac¢des uma vez que adicdo
de fio é manual e o equipamento esta a funcionar com a poténcia média maxima disponivel.
Uma accao correctiva seria diminuir o diametro do fio, utilizando um diametro igual aos
restantes fios de adi¢do, uma vez que para menores didmetros é necessario menos poténcia.

As micro fissuras verificadas em todas as amostras analisadas surgem tanto na interface
com a liga base 6063, como na 6082 e tem como frequente causa a estreita camada limite
adjacente a zona de fusdo das ligas endurecidas por precipitacdo. Esta regido forma-se
guando se verifica baixo ponto de fusdo das fases eutéticas ou dos constituintes de liga nas
fronteiras de gréo durante a soldadura, e deve-se a elevada quantidade de elementos de liga
disponiveis para formacéo de fases eutéticas. A presenca destas fases associada as tensdes
de traccdo ocasionadas pela soldadura pode provocar a formacdo de pequenas fissuras, que
em condi¢bes extremas se podem prolongar ao longo da interface da zona de fusé@o, caso
verificado na liga 5356. A temperatura elevada induzida no inicio da soldadura alarga

parcialmente a regido fundida, tornando esta zona mais propensa a fissuracao [25].
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5.2.10 Microscopia de varrimento — SEM

Nesta andlise efectuaram-se testes aos elementos quimicos constituintes dos materiais
base e para os quatro materiais de adi¢éo utilizados nas amostras soldadas com configuracéo
de junta de canto, ndo se procedeu a analise para as juntas de topo pois a composi¢do quimica
ndo se altera por se variar a geometria da junta.

Desta forma, os valores da estimativa quantitativa obtidos pela anadlise SEM para os
principais elementos quimicos presentes nas amostras estdo apresentados na Tabela 5.17.

Composicao quimica [% massica]

Elemento Materiais base Materiais de adi¢céo
6063-T6  6082-T6 4047 4047A 4043 5356
Si 2,17 1,69 12,97 11,59 16,16 3,32
Fe 0,50 0,31 0,50 0,35 0,40 0,20
Mg 2,66 2,38 1,84 1,92 - 4,74
Al 93.47 95,62 84,68 83,07 83,44 91,47

Tabela 5.17 — Composigéo quimica ligas obtida pela andlise SEM

O corddo obtido com a liga 4047 apresenta valores de silicio caracteristicos de uma
reaccdo eutética (12,6% Si) [36], assim como a liga 4047A confirmando-se a semelhanga
quimica esperada para ambas as ligas. Assim, as diferencas obtidas nos resultados dos
corddes de soldadura devem-se a factores operacionais, como diferentes preparacfes de
junta.

A andlise a liga 4043 ndo € correcta pois apresenta um elevado teor de silicio e um baixo
teor de aluminio que ndo é caracteristico neste material. Este erro ficou-se a dever a ser a
primeira andlise efectuada e apenas ter se quantificado 3 elementos de liga. Nas analises
seguintes teve se em conta a percentagem massica tipica dos elementos de liga nos diferentes
materiais, avaliando-se mais elementos de liga com principal atencdo aos que apresentam
tipicamente maior percentagem massica.

Os materiais base apresentaram teores elevados de silicio e magnésio, o elevado teor
de silicio pode ter como causa a mistura resultante com os materiais de adi¢do que a excepgao
da liga 5356 tém todos elevados teores de silicio.

Os valores elevados de magnésio séo a causa frequente de micro fissuras, observadas
na microscopia 6ptica. No entanto, os altos teores de magnésio revelados podem incrementar
a resisténcia e dureza das juntas soldadas [25], assim € frequente a utilizacdo da liga 5356
como material de adicdo pois obtém-se juntas de maior resisténcia mecanica embora no caso
concreto esta se tenha verificado ineficaz devido a factores operacionais, como poténcia e
velocidade de soldadura. Outra das causas para os defeitos presentes na liga 5356 € a
diferenca significativa dos teores de magnésio entre a liga base e os materiais de adicao

apresentando melhor soldabilidade em ligas com elevados teores de magnésio.

5.2.10.1 Anélise Microgréafica — SEM
As micrografias obtidas por microscopia de varrimento ndo permitem caracterizar a

microestrutura dos materiais de adicdo nas zonas fundidas, apenas detectar defeitos pontuais.
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Assim, nas micrografias da Figura 5.56 apresenta-se a interface da zona fundida com os
materiais base, visualizando-se poros na liga de adi¢éo 5356.

15 g L Liga.
e goB3:T6 1 [ 6082-T6.

100 um

Figura 5.56 — SEM — Micrografia interface MA 4047 A com liga 6063 e interface MA 5356 com liga 6082

respectivamente (Juntas de canto)

As micrografias dos materiais base ndo permitem caracterizar com precisdo a sua
microestrutura no entanto € frequente neste tipo de ligas da série 6xxx que 0s graos visiveis
sejam particulas de segunda fase de Mg,Si, pois sdo caracteristicos destas ligas [36].

5.2.11 Ensaios de dureza

Foram efectuados testes de dureza para todas as amostras com configuracdo de junta

de canto e nas juntas de topo apenas para os materiais da adi¢cdo 4047 e 4047A corddes esses
gue ndo fracturaram aquando do corte para preparacdo das amostras.
Juntas de canto

Os gréficos seguintes apresentam os perfis de dureza revelados para as quatros ligas de
adicao testadas.

Material de adigéo 4047 Material de adi¢céo 4047A

o 120 o PaaN A
> 6063 g 120 )
Z > [ N \ 6063
@ 100 - — @ 100 \ \
o o N \.‘f
5 8 4047 W' s 404TA

ol 082 || W18 eomz || L LS

25 -2 151050 05 1 15 2 25 25 2 15 -1 05 0 05 1 15 2 25

Distancia ao centro do corddo [mm)]

Distancia ao centro do corddo [mm]

Figura 5.57 — Perfil de dureza de Vickers MA 4047 Figura 5.58 — Perfil de dureza de Vickers MA 4047A

Material de adi¢céo 4043 Material de adi¢c&o 5356
g 110 - $110 % 5356 6063
T \ 6063 T
N
2 2 6082 $ 70 | 6082 \/f\\/ e
a
e 50 - 50 ! T T T T T T T T
25 -2 -15 -1 05 0 05 1 15 2 25 25 -2 -15 -1 -05 0 05 1 15 2 25
Distancia ao centro do cord&o [mm] Distancia ao centro do corddo [mm]

Figura 5.59 — Perfil de dureza de Vickers MA 4043 Figura 5.60 — Perfil de dureza de Vickers MA 5356
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Os perfis obtidos nos materiais de adicdo apesar das oscilacdes apresentaram
tendéncias constantes. Visualizou-se em todas as ligas utilizadas uma diminui¢do da dureza na
interface zona fundida com os materiais base, que aconteceu com maior relevo nas ligas 4047
e 4047A. Este fendmeno acontece na ZAC, zona de falha frequente em juntas soldadas.

Comparagéao entre as diversas ligas de adi¢éo

130
S
T 110 =g
. iﬁf
N
Q /
a

50 T T T T T T T T T 1

2,5 2 -1,5 -1 0,5 0 0,5 1 15 2 2,5
Distancia ao centro do corddo [mm]
—#—4047 —8—4047A —e—4043 5356

Figura 5.61 — Comparacao dos perfis de dureza de Vickers para as diversas ligas de adicao

Através da comparacdo entre os diferentes perfis pode-se detectar que 0s materiais
base apresentaram um perfil de durezas aproximadamente constante. JA nos materiais de
adicdo podemos ver um comportamento semelhante entre a liga 4047 e 4047A que se justifica
devido a semelhanca quimica e mecénica que estas ligas apresentam. Ja as ligas 4043 e 5356

apresentaram perfis de dureza inferiores as ligas 4047 e 4047A e aos materiais base utilizados.
Juntas de topo

Material de adi¢céo 4047 Material de adi¢c&o 4047A
A

> >
z o (PN em | [ 6083 ]2 A, ,'/ A\ 6063
ﬁloo g 50 ha’
() 3]
5 zz 5082 4047 N 5 60| 6082 4047A

! ! ! ! ! ! ! ! 40 % T T T T T T

25-2-15-105005 115 2 25 25 -2-15-1-050 05 1 15 2 25

Distancia ao centro do cord&do [mm]

Distancia ao centro do cordao [mm]

Figura 5.62 — Perfil de dureza de Vickers MA 4047 Figura 5.63 — Perfil de dureza de Vickers MA 4047A

Comparacdao entre liga 4047 e 4047A
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Figura 5.64 — Comparacgéo dos perfis de dureza de Vickers para MA 4047 e 4047A
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Tal como na configuracdo de canto os perfis obtidos para juntas de topo entre os
materiais 4047 e 4047A sdo semelhantes o que se explica pela semelhanga quimica e
mecanica destas ligas.

Na Tabela 5.18 encontram-se os valores médios obtidos para as diversas ligas baseados
nos gréaficos anteriores. Os valores de dureza médios foram calculados através da média dos
pontos retirados sobre cada material em cada amostra, posteriormente fez-se a média dos
valores obtidos para as 6 amostras testadas e assim, surge o valor médio dos materiais base
utilizados. Para os materiais de adi¢ao foi feita a média dos pontos que estdo sobre o cordao
em cada amostra, ndo entrando para a média os pontos que estdo na interface da zona de
fus8o com o material base.

Materiais base Materiais de adicéo

Liga 4047 4047 A 4043 5356
6063-T6  BOB2T6 | oo " Topo! [[Canto [ Topo! | Canto | Canto

Dureza

[HV1] 76 106 104 115 118 118 67 74

Tabela 5.18 — Valores de dureza médios para as ligas utilizadas

A liga 6082 verificou valores médios de dureza elevados devido a ser uma das ligas da
série 6xxx com maior resisténcia mecanica, tal como verificado na liga 6061 no caso anterior.
Ja a liga 6063 € uma liga que apresenta menor resisténcia ao desgaste e menor resisténcia
mecanica dai os menores valores de dureza registados. As elevadas durezas registadas para
ambas as ligas base s&do devidas ao tratamento térmico T6 (tratamento térmico de
solubilizagdo seguido de envelhecimento natural).

A liga 4047A foi a que apresentou uma dureza média superior comparativamente as
restantes ligas néo se registando diferengas de durezas para as diferentes geometrias de junta,
confirmando-se assim, como verificado no caso anterior que a dureza ndo varia com as
diferentes configurac¢des, variando apenas com o material de adigdo utilizado na soldadura.

A liga 4047 apresentou durezas proximas das registadas para a liga 4047A,
comprovando a sua semelhangca mecanica como verificado nos graficos para ambas
configuragdes. Os valores elevados de dureza obtidos para ambas as ligas sdo devido ao alto
teor de silicio presente nestas ligas apresentando elevada resisténcia ao desgaste e menor
ductilidade [24].

A liga 4043 apresentou valores reduzidos de dureza devido ao menor teor de silicio
presente nesta liga uma solucdo possivel para uniformizar a dureza do corddo de soldadura
obtido seria proceder-se a realizacdo de tratamentos térmicos [11].

Os valores de dureza registados para a liga 5356 podem néo ser representativos desta
liga de adicdo, uma vez que, como foi descrito nas analises anteriores a amostra apresenta um
elevado numero de poros e fissuras que podem alterar a precisdo dos valores de dureza
obtidos, pois soldaduras executadas com a liga 5356 apresentam elevada resisténcia e
ductilidade [42;43].

O amaciamento da ZAC verificado em todos os materiais com maior incidéncia nas ligas

4047 e 4047A é devido a destruicdo dos precipitados obtidos por tratamento térmico de
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endurecimento por precipitacdo efectuado nos materiais base devido as altas temperaturas
atingidas durante o processo de soldadura [11;21].

5.2.12 Anélise Visual (Peca pretendida)

Nesta fase é feita a andlise visual da peca soldada, com a utilizacdo do fio de adicédo
4047 que revelou os melhores resultados nas analises efectuadas. Utilizando os materiais
fornecidos e com a forma pretendida pelo cliente, procedeu-se entdo ao corddo de soldadura.
Na peca pretendida apenas se procedeu a analise visual e a ensaios de liquidos penetrantes,

devido a impossibilidade de proceder-se a ensaios destrutivos de caracterizagao.

Figura 5.65 — Peca pretendida soldada (liga 6063-T6 com 6082-T6)

O cordéao de soldadura apresentou bom aspecto superficial e uma largura regular. Como

complemento a analise visual procedeu-se a inspeccdo com liquidos penetrantes.

5.2.13 Liguidos Penetrantes (Peca pretendida)

ApoOs realizada a soldadura foram efectuados testes de liquidos penetrantes na peca

pretendida de forma a testar a qualidade superficial do cordao.

Figura 5.66 — Ensaio de liquidos penetrantes a peca soldada (liga 6063-T6 com 6082-T6)

A peca apresenta alguns poros superficiais que sao reparados através da adicdo pontual
de material de adicdo sendo desta forma preenchido o poro existente, obtendo-se soldaduras
isentas de defeitos superficiais.

Através das andlises anteriores efectuadas as mesmas ligas base testando quatro
materiais adicdo, pode-se seleccionar o material de adigdo 4047 que garante a qualidade e
fiabilidade da peca pretendida pelo cliente da CWT.
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5.3 Soldadura - Liga 6060 com 5154 ou 5754

5.3.1 Material e suas caracteristicas

Neste caso prético testou-se corddes de soldaduras entre ligas da série 5xxx e 6xxXx,
sendo executados testes sem material de adicdo e com as ligas de adicdo 4043 e 4047. Os
componentes a ligar sdo utilizados na industria informatica como pecas de computadores
(Figura 5.67).

Série

Material 5XXX
de adicéo

Liga

6060

Figura 5.67 — Peca a soldar (série 6000 com 5000)

Alguns dos trabalhos executados para a industria informética na empresa CWT
procuram a ligacéo entre a liga 6060 e a liga 5154 ou 5754 podendo ser utilizadas ambas as
ligas da série 5xxx como material base. Deste modo, embora as amostras testadas tenham
como material base a liga 6060 com a liga 5754 ndo se exclui da analise a liga 5154 porque
ambas as ligas sdo bastante semelhantes quimicamente e mecanicamente. Assim, 0s

resultados obtidos para a liga 5754 podem ser implementados com seguranca na liga 5154.

5.3.1.1 Propriedades material base

A liga 5154 tem como principal componente o magnésio (3,5% Mg), apresenta excelente
resisténcia a corrosdo. As principais aplicagBes s&o: estruturas soldadas, reservatorios,
recipientes sob pressao, estruturas maritimas e transportes. Esta liga é também utilizada em
algumas aplicacdes como fio de adigéo [12].

A liga 5754 tem como principal componente de liga 0 magnésio. E uma liga néo tratavel
termicamente logo é endurecida atravées de trabalho mecénico, sendo laminada
espontaneamente amolece até que atinja uma condi¢cao estavel. Tem excelente resisténcia a
corrosao em especial a agua do mar e industrialmente em atmosferas poluidas. Devido as suas
caracteristicas a liga é utilizada tipicamente na construcdo naval, em chapas de pavimentos,
rebites, equipamentos de pesca, estruturas soldadas para aplicagbes quimicas e nucleares. E
também utilizada em painéis de carrocarias e como estrutura nos chassis automéveis [32].

A liga 6060 é utilizada na forma extrudida, de resisténcia média e com boas
caracteristicas para anodizagdo. Esta liga € tipicamente utilizada em aplicacbes
arquitectdnicas, caixilharia de janelas e portas, € também utilizada quando se pretende perfis
de acabamento brilhante [44].
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As tabelas seguintes apresentam a composi¢cdo quimica e propriedades mecénicas dos

materiais base:
Composicao quimica [% méssica]

Elemento 6060 5154-0 5754-0
Si 0,3-0,6 0,25 0,4
Fe 0,1-0,3 0,4 0,4
Cu 0,1 0,1 0,1
Mn 0,1 0,1 0,5
Mg 0,35-0,6 3,10-3,90 2,6-3,6
Cr - 0,15-0,35 -
Cr+Mn - - 0,1-0,6
Zn 0,15 0,2 0,2
Ti 0,1 0,2 0,15
Sl Cada 0,05 0,05 0,05
Total 0,15 0,15 0,15
Al 97,8 94,3-96,8 93,6-97,3

Tabela 5.19 — Composi¢édo quimica materiais base [34]

_ Tenséo TensAéo Qe Extensso Méd_u I_o de Dureza
Propriedades derotura cedéncia [%] elasticidade [HV]
[MPa] [MPa] [GPa]
6060-T5 220 180 12 69 70
5154-0 240 115 27 70,3 58
5754-0 215 140 25 68 55

Tabela 5.20 — Propriedades mecénicas dos materiais base [34;45]

5.3.1.2 Material de adicéo
As propriedades dos fios de adicao utilizados estao descritas na sec¢do 5.2.1.2.

5.3.2 Parametros de Soldadura

Neste ensaio foram testadas as opg¢fes de soldadura autogénea e com material de
adicdo usando os fios 4043 e 4047. A estacdo de trabalho 2 foi a utilizada na execucdo dos
corddes com os parametros seleccionados para soldar as ligas base 6060 com 5754 ou 5154.

Parametros de Soldadura

Parametros Autogéneo Fio 4043 Fio 4047 Unidades
Poténcia 4,4 4,4 4,4 kw
Duracao 5,0 5,0 5,0 ms
Frequéncia 6,0 8,0 8,0 Hz
Tamanho do foco 50 2,0 2,0 mm
Entrega Térmica 6999 8534 8534 Jlcm?
Tenséo 380 380 380 \Y
Energia 15 14 14 J
Velocidade (u=60%) 12 6,4 6,4 mm/s
Velocidade (u=85%) 4,5 2,4 2,4 mm/s

Tabela 5.21 — Parametros de soldadura da liga 6060 com 5154 ou 5754

A proteccao gasosa € conseguida através de alimentac@o de argon coaxialmente com o

feixe laser.
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A semelhanca dos casos anteriores utilizaram-se 0s mesmos parametros para ambos 0s
fios de adicdo. Na soldadura autogénea € necessario proceder ao aumento do tamanho do
foco de forma a garantir a fusdo de ambos os materiais base de forma a conseguir a ligacdo

dos materiais.

5.3.3 Configuracdo da Junta

A configuracéo da junta é determinada pelas ligas base disponiveis na empresa CWT. O
operador procede primeiro a pontos de ligacdo no lado oposto onde ira efectuar o cordéo
(ponto 1). As ligas apresentam as dimensdes descritas na Figura 5.68.

==

—l 5754

Figura 5.68 — Configuragéo da junta liga 6060 com 5754

5.3.4 Analise Visual

Nesta fase fez-se a andlise visual dos corddes realizados e sdo apresentadas as
principais caracteristicas superficiais para os trés casos analisados.

Figura 5.69 — Soldadura sem material de adicao (Autogéneo)

O cordédo realizado sem material de adicdo revela um elevado nimero de defeitos.
Apresentou concavidade suave, poros em elevado numero, bordos queimados, colapso do

cordao de soldadura, material expelido e crateras.

i P T e P e ~
r e P - 3

Liga 6060 -

Figura 5.70 — Soldadura com fio de adi¢gdo 4043

O corddo com uso da liga 4043 como material de adicdo apresenta uma largura de
corddo regular e uma convexidade marcada. Relativamente aos defeitos, revela salpicos e

crateras.
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Figura 5.71 — Soldadura com fio de adi¢gdo 4047

A liga 4047 usada como material de adicdo demonstra largura regular e uma
convexidade marcada, no entanto numa parte da ligacdo apresenta abatimento do cordéo,

evidencia também a presenca de salpicos.

5.3.5 Anaélise de resultados

Na Tabela 5.22 é resumido os principais aspectos observados e é feita a comparacgéo
entre os diferentes corddes.

Amostras
Aspectos observados , . :
Autogéneo Fio 4043 Fio 4047
Largura do Regular X X X
cordao Variavel
Marcada X X
Convexidade Suave
Inexistente X
Sim X
Poros 5
Nao X X
. Existentes X
Fissuras -
Inexistentes X X
Bordos Existentes X
queimados Inexistentes X X
. Existentes X X
Salpicos :
Inexistentes X

Tabela 5.22 — Observacgdes resultantes da andlise visual dos corddes

Os corddes obtidos demonstraram bastantes limitacdes quanto a qualidade superficial
revelada. Estes defeitos tiveram como causa a falta preparagdo de junta pois era necessario
proceder-se remocao de Oxidos presentes na superficie dos materiais base e evitar fontes de

humidades.
5.3.6 Andlise Metalografica

5.3.6.1 Anadlise Macrografica

Nao foi possivel proceder a andlise macrografica da soldadura autogénea por esta se
fracturar totalmente durante o corte para proceder a montagem da mesma. Através da analise
macrogréafica efectuada as soldaduras com fio de adi¢do, podemos aferir acerca da geometria
dos cordBes de soldadura realizados, assim como, 0s principais defeitos apresentados em
cada ligacéo.
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As juntas soldadas ndo apresentaram distor¢des significativas que se ficou a dever a

forma das ligas base utilizadas e devido ao cordéo efectuado ser de sec¢éo reduzida.

Figura 5.72 — Macrografia com MA 4043 Figura 5.73 — Macrografia com MA 4047

Ambos os cordbes apresentaram aproximadamente a mesma seccdo soldada e
demonstraram uma convexidade marcada.

A liga 4043 como material de adi¢cdo revela poros na zona fundida da amostra e falta de
colagem na ligagcéo a liga 6060. Ja a ligacdo efectuada com fio de adicdo 4047 apresenta-se

isenta de poros e demonstra uma boa ligacdo aos materiais base.

5.3.6.2 Andlise Micrografica
Como nos casos anteriores seleccionou-se amostras representativas para caracterizar
as microestruturas dos materiais utilizados.
Material Base
Os materiais base apresentam uma estrutura homogénea. A liga da série 5754 apresenta uma

estrutura mais grosseira do que a liga 6060.

= A SN e

Figura 5.74 — Micrografia liga 5754 Figura 5.75 — Micrografia liga 6060

Ligas aluminio magnésio da série 5xxx tipicamente contém particulas de segunda fase
Mg,Si, Al;gMgsCr, e AlgMn, no entanto para a microestrutura da liga 5754 (Figura 5.74) sendo
uma liga com elevado teor de magnésio no estado tratado, apenas se encontram presentes
microestruturas de Mg,Si (pontos pretos) [36].

Na liga 6060 a ampliagdo ndo permite identificar os constituintes da microestrutura
(Figura 5.75). No entanto, a liga 6060 com baixo teor de magnésio, assim como a liga 6063, é

caracteristico o silicio elementar estar presente em particulas de segunda fase [36].
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Juntas de topo com fio 4043

Figura 5.76 — Junta soldada com MA 4043; a) Porosidades na ZF; b) Zona de refusdo de gréo no MA,; c)
Falta de ligacdo na interface ZF com material base 6060; d) Micro fissuras na ligacéo ZF a liga 5754

A soldadura realizada com material de adicdo 4043 apresentou porosidades na zona
fundida (figura a) principalmente na zona da raiz do corddo e na zona superior do cordéo,
tendo como causa a ineficaz proteccdo gasosa e falta de preparacédo de juntas.

A figura b) zona fundida, apresentou grdos com crescimento epitaxial e formacao de
estruturas colunares dendriticas, sendo visivel nas zonas de refusdo entre passos, zonas mais
claras com elevado teor de aluminio [25;36].

A raiz do corddo demonstrou falta de colagem da liga de adicdo ao material base 6060
(figura c).

J& na interface da ligacéo da zona fundida com a liga 5754 visualizou-se micro fissuras
(figura d), este fendmeno é frequente na soldadura de ligas da série 5xxx com alto teor de
magnésio, com a liga 4043 por se formar uma grande quantidade de um composto eutético de

segunda fase Mg,Si, decrescendo a ductilidade e aumentando sensibilidade & fissuragéo [43].
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Juntas de topo com fio 4047

Figura 5.77 — Junta soldada com MA 4047; a) Interface ZF com a liga 5754; b) Micro fissuras na ligagédo

ZF com a liga 6060; c) Estrutura da ZF; d) Falta de liga¢éo na raiz do corddo a liga 6060

A junta soldada com a liga de adicdo 4047 apresenta uma boa ligacdo a liga base 5754
(figura a), j& na ligacdo a liga 6060 verificou-se a formacao de micro fissuras (figura b).

A figura c) apresenta a microestrutura da junta fundida em que pode visualizar a forma
do ultimo passo com fio de adicao.

A figura d) revelou falta de ligacdo na interface da zona fundida com a liga base 6060,
como verificado na amostra executada com a liga de adicdo 4043, este defeito pode ter como
causa principal a falta de preparacgéo das juntas dos materiais base.

A microestrutura da zona fundida é caracteristica de reacgdo eutética, e apresentou
assim como a liga 4043, a formacdo de estruturas colunares dendriticas com crescimento

epitaxial do gréo, junto a linha de fuséo (figura b, d).
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5.3.7 Analise de resultados

Resumo dos principais resultados decorrentes da analise metalografica:

Aspectos observados Amostras
b 4047 4043
~ Total
Penetracéo
Incompleta X X
Muitos
Poros Poucos X
Inexistentes X
. Existente
Fissuras :
Inexistente X X
. . Existentes X X
Micro fissuras .
Inexistentes

Tabela 5.23 — Observacdes resultantes da andlise metalogréafica das amostras

A penetracdo obtida € aceitavel para ambas as ligas, no entanto, na raiz do corddo
verificou-se falta de colagem a liga 6060, este problema pode ter origem devido a falta de
preparacao de juntas. Assim, o polimento mecanico das superficies ou através da passagem
de acetona desengordurante poderia evitar-se este defeito.

A soldadura com a liga 4047 revelou-se isenta de porosidades demonstrando uma eficaz
proteccdo gasosa. Ja na utilizacao da liga 4043 a mesma proteccao gasosa utilizada verificou-
se ineficaz, sendo demonstrativo que a proteccdo gasosa € um parametro que tem de ser
regulavel com o material de adicdo utilizado.

As micro fissuras ocorreram com frequéncia na interface da zona fundida e os materiais
base devido ao alto teor de magnésio das ligas base.

A liga de adicdo 4043 demonstrou melhor soldabilidade com a liga 6060, pois apresenta
limitagBes nas soldaduras com ligas da séria 5xxx com alto teor de magnésio, por se formar
uma grande quantidade de particulas de segunda fase Mg,Si, decrescendo a ductilidade da
ligacdo e aumentando sensibilidade a fissuracao [42].

O fendmeno de fissuracdo a quente ndo se manifestou na soldadura destas ligas, devido
ao controlo da composi¢cdo quimica do material fundido com a adi¢édo das ligas 4043 e 4047.

5.3.8 Microscopia de varrimento — SEM

Como nas andlises anteriores procedeu-se a andlise SEM para avaliar os principais
elementos de liga presentes nos materiais base e de adicdo. Assim, na Tabela 5.24 indicou-se
a percentagem massica dos principais elementos de liga.

Composicéo quimica [% massica]

Elemento Materiais base Materiais de adi¢céo
6060 5754 4043 4047

Si 1,24 1,09 7,48 12,67
Fe 0,29 0,58 0,45 0,52
Mg 2,31 2,16 1,93 1,69

Al 96,17 96,17 90,41 85,13

Tabela 5.24 — Composi¢éo quimica ligas obtida pela andlise SEM
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A liga de adicdo 4047 registou valores préximos do teor tipico de silicio, ferro e aluminio,
no entanto, 0 magnésio apresenta valores elevados para esta liga. Confirma-se assim para os
teores obtidos a reaccdo eutética que se da nestas ligas. Ja para a liga 4043 o valores de
silicio comprovam uma microestrutura hipoeutética (< 12% Si) [36].

A liga 6060 revelou um alto teor de magnésio que pode ser a causa da falta de colagem

verificada na raiz do cord@o para ambas as ligas de adicao.

5.3.8.1 Anélise Microgréfica - SEM
Juntas de topo com fio 4043
As indentacBes presentes nas micrografias serviram de localizacdo para as analises

efectuadas por microscopia de varrimento.

MA
4043

Liga
5754

Figura 5.78 — SEM — Ligagéo MA 4043 com liga 5754

Na liga base 5757 (Figura 5.78) sendo uma liga com elevado teor de magnésio, apenas
se encontram presentes microestruturas de Mg,Si [36], comprovando os resultados obtidos por

microscopia optica.

MA
4043

Liga
6060

Figura 5.79 — SEM - ligacdo MA 4043 com a liga 6060

Na liga 6060 (Figura 5.79) com baixo teor de magnésio, assim como na liga 6063, é
caracteristico os constituintes da microestrutura estar presente em maior percentagem o silicio
elementar em particulas de segunda fase e em menor percentagem Mg,Si [36].

Na liga de adicAo 4043 as micrografias (Figura 5.78 e 5.79) revelaram uma

microestrutura com graos epitaxiais colunares-dendriticos.
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Juntas de topo com fio 4047

MA
4047

Liga Liga
5754 6060

100 um

Figura 5.80 — SEM - raiz do corddo MA 4047 com liga 6060 e 5754

Na micrografia obtida com material de adicdo 4047 ndo € possivel determinar as

microestruturas obtidas, apenas se visualiza os defeitos como porosidades na raiz do corddo e
falta de ligacado a liga 6060 como identificado na microscopia Optica.

5.3.9 Ensaios de dureza

Os resultados dos ensaios de dureza de Vickers realizados nas amostras apresentam-se
na forma de gréfico que traga a evolucéo da dureza no cordéo de soldadura.
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Figura 5.81 — Perfil de dureza de Vickers MA 4043

5.3.10 Anédlise de resultados

Figura 5.82 — Perfil de dureza de Vickers MA 4047

De modo a permitir comparar os resultados obtidos para cada uma das amostras
realizou-se um grafico contendo ambos os perfis de dureza tragcados (Figura 5.83).

Dureza HV1

Comparacao MA 4043 e 4047
120

90 [N

L

60

30 T T

. . ; — o0
-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Distancia ao centro do corddo [mm] —®—4043 —&—4047

Figura 5.83 — Comparacéo dos perfis de dureza de Vickers para MA 4043 e 4047
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Da andlise dos gréaficos pode-se aferir que os valores de dureza médios dos materiais
base sdo semelhantes para ambas as amostras. Na Tabela 5.25 encontram-se os valores

meédios para 0s materiais base e para as ligas de adi¢éo utilizadas.

Liga Materiais base Materiais de adi¢céo
L 6060-T5  5754-O 4043 4047
Dureza [HV1] 78 34 67 116

Tabela 5.25 — Valores de dureza médios para as ligas utilizadas

As ligas da série 5xxx sdo caracterizadas pela baixa dureza e elevada resisténcia e
ductilidade [12] O baixo valor de dureza da liga 5754 deve-se ao tratamento recozimento e
recristalizacdo efectuado. No entanto, a liga 5754 apresentou uma dureza bastante reduzida e
inferior aos valores tipicamente descritos para esta liga. Em aplicagbes que exijam maiores
durezas, tratamentos de endurecimento por trabalho mecanico (H) permitem incrementar os
valores de dureza, assim como as restantes propriedades mecéanicas.

A liga extrudida 6060 apresentou valores de dureza médios dentro do esperado para
esta liga com um tratamento T5 e semelhantes a liga 6063 utilizada na analise anterior.

A liga 4043 como material de adicdo a dureza é aproximadamente 2 vezes superior a
liga 5754 porém, € um pouco menor que a dureza da liga 6060.

A dureza do material de adicdo 4047 relativamente a liga 5754 é 3,4 vezes superior. Por
sua vez, quando comparada com a liga 6060 é aproximadamente 1,5 vezes superior.

Verifica-se assim, que a utilizacdo da liga de adicdo 4043 para estes metais base
permite obter um perfil de durezas mais uniforme comparativamente a liga 4047 que apresenta
valores de dureza muito acima dos materiais base utilizados.

Os valores de dureza médios obtidos para as ligas de adi¢cdo 4043 e 4047 sdo bastante
préximos dos obtidos no caso anterior com 0os materiais base 6063 e 6082 concluindo-se assim
gue a dureza da zona fundida néo varia de acordo com os materiais base utilizados.

O amaciamento da ZAC nao se verificou na interface com a liga 5754 para ambos os
materiais de adicdo. No entanto, na ligacdo a liga 6060 é verificAvel nos graficos dos perfis de
dureza um ligeiro amaciamento da ZAC devido a destruicdo de precipitados obtidos por

tratamento térmico e dai a respectiva diminuicdo de dureza na interface.
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6 DISCUSSAO DE RESULTADOS

6.1 Introducdo

Neste capitulo é feita a discusséo dos resultados obtidos através das andlises visuais,
macroscopica, microscépica (6ptica e de varrimento) e das durezas efectuadas para os trés
casos estudados de soldaduras de ligas dissimilares de aluminios. Procurou-se neste contexto,
encontrar as melhores solucbes a implementar na empresa CWT nestes casos especificos.

Estando a discusséo dividida na seguinte forma:

+ Na soldadura da liga LM 25 com a liga 6061 procurou-se aferir a melhor
configuracdo de junta limitacdes e potencialidades de cada uma das ligacdes.
Apresenta-se também a melhor solugdo para o caso especifico e as melhorias a
implementar.

+ Soldadura liga 6063 com 6082, estabelece-se qual o melhor material de adicdo a
implementar na ligagcdo com base nas amostras efectuadas e nos testes realizados,
e as vantagens decorrentes da utilizacdo das outras ligas de adicéo.

+ Por ultimo na liga 6060 com 5154 ou 5754 é apresentado também qual o material de

adicdo que apresenta melhor fiabilidade aos resultados obtidos.

6.2 Soldadura-LigaLM 25 com 6061

Os principais resultados decorrentes das andlises efectuadas no capitulo anterior sao

resumidos na tabela seguinte:

Configuracédo A Configuracéo B

Aspecto Superficial Bom Bom
Penetracéo Incompleta Total
Porosidades Poucas Muitas
Fissuragdo a Quente Inexistente Inexistente
Dureza média MA [HV1] 101 98

Tabela 6.1 — Resultados soldadura: liga LM 25 com 6061

Ambas as configuracdes apresentam um aspecto superficial de qualidade, no entanto,
no caso concreto desta soldadura o factor penetracdo é preponderante para aceitacdo da junta
soldada uma vez que, para garantir a fiabilidade da peca é necessaria uma penetragdo total de
forma a evitar um ponto de concentracdo de tensdes que pode ser catastrofico para a
integridade da junta soldada. Assim, a configuracdo que deve ser escolhida para execucado do
trabalho por parte da empresa CWT é a “B” que apresenta uma maior penetragdo devido ao
chanfro realizado.

A liga 4047 apresenta elevada soldabilidade com a liga LM 25 devido aos elevados
teores de silicio presentes em ambas as ligas. No entanto, na interface com a liga 6061
verifica-se micro fissuras devido ao maior teor de magnésio presente nesta liga e um maior
amaciamento da ZAC devido a destruicdo de precipitados, desta forma, alteracBes na
geometria que diminuam a area de contacto da liga de adicdo com a liga 6061 sao vantajosas.
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Outras formas de se conseguir um aumento de penetracdo sem proceder a alteracdo da
geometria da peca seria proceder ao aumento de poténcia, reduzir a velocidade de soldadura e
a dimenséo do ponto focal do feixe laser.

Devido a dimenséo da seccao transversal “B” ser consideravelmente superior a sec¢ao
“A” verificou-se um aumento consideravel de porosidades tipicamente induzida por gases de
hidrogénio, que deve ser reduzida através de uma protec¢do gasosa mais eficaz. Existe
também uma velocidade critica para a qual o crescimento e formagédo de porosidades devido a
gases de hidrogénio pode ser evitado, no entanto, num processo manual como o que foi
utilizado torna-se impossivel estabelecer esta velocidade. Outra forma de reduzir as
porosidades é aumentar a poténcia, aumentando assim o tempo de solidificacdo, permitindo a
fuga do hidrogénio [21]. E também fundamental proceder-se & remoc&o de 6xidos presentes na
superficie dos materiais base através da preparacao da superficie, a maneira mais eficaz é a
limpeza laser, no entanto, esta solucdo tem elevados custos. Assim, o polimento mecénico da
superficie ou a utilizagdo de acetonas desengordurantes tornam-se alternativas viaveis na
reducéo das fontes de hidrogénio responséveis pela formacao de micro porosidades [39].

A liga 4047 apresentou-se eficaz pois evita o problema de fissuragdo a quente que é
frequente ocorrer na soldadura deste tipo de ligas, para além de que, possui uma dureza

elevada, proxima das ligas base utilizadas permitindo obter-se perfis de dureza mais uniformes.

6.3 Soldadura - Ligas 6063 com 6082

A Tabela 6.2 resume 0s principais resultados obtidos.

Liga 4047 Liga 4047A Liga 4043 Liga 5356

Aspecto Superficial Bom Bom Bom Bom
Porosidade Pouca Pouca Muita Muita
Fissuragdo a Quente N&o ocorreu  N&o ocorreu  N&o ocorreu Ocorreu
Dureza média MA [HV1] 110 118 67 74

Tabela 6.2 — Resultados soldadura: liga 6063 com 6082

A liga 4047 foi a que apresentou os melhores resultados as analises efectuadas tendo
sido o material de adicdo escolhido pela empresa CWT para proceder a soldadura dos
materiais base utilizados. A liga revelou bom aspecto superficial e soldaduras isentas de
porosidades, assim como, boa penetracdo e ligagdo aos materiais base. O fendmeno de
fissuragdo a quente foi eliminado devido ao teor reduzido de magnésio que apresenta e ao alto
teor de silicio. A dureza da liga 4047 é ligeiramente superior aos materiais base utilizados e
superior as ligas 4043 e 5356. A liga 4047 apresentou boa soldabilidade e fluidez devido ao
elevado teor de silicio que apresenta.

Os resultados obtidos para as ligas 4047A sdo semelhantes aos obtidos para a liga 4047
gue se deve a semelhanca quimica e mecénica que estas ligas apresentam, podendo a liga
4047A ser utilizada sem perda de qualidade e fiabilidade das soldaduras. No entanto, a liga
apresentou falta de penetragdo em ambas as geometrias analisadas, as diferencas obtidas nos
resultados dos corddes de soldadura devem-se a factores operacionais, tais como, diferentes
preparacdes de junta.
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A liga 4043 nao apresentou defeitos limitativos na sua utilizagdo como material de adi¢éo
na soldadura destas ligas, no entanto, revelou propensdo ao aparecimento de porosidades e
uma dureza inferior aos materiais base e de adicdo. Devido ao facto de ser um material de
adicdo macio deu-se a fractura do corddo de topo, desta forma, a liga apresentou limitacdes
em corddes de elevada secg¢édo transversal.

A liga 5356 para os parametros e equipamento utilizado revelou-se ineficaz na obten¢éo
de uma soldadura fiavel, uma vez que, deu-se a fractura do cordao de topo, para além de que,
o cordao de canto apresentou inimeros defeitos que ndo garantem a ligagdo pretendida. Este
problema deve-se a propensao que as ligas 6xxx base e 5xxx material de adicdo com elevado
teor de magnésio tém para a fissuragdo a quente.

Outro factor que pode ter contribuido para os defeitos detectados € a utilizacdo dos
mesmos parametros operatorios quando o fio utilizado tem quase o dobro do diametro dos

restantes materiais de adicdo utilizados.

6.4 Soldadura - Liga 6060 com 5154 ou 5754

Os resultados principais das analises presentes no capitulo anterior indicam:

Autogéneo Liga 4043 Liga 4047
Aspecto Superficial Mau Médio Médio
Porosidades Elevado Médio Baixo
Fissuracdo a Quente N&o Avaliado N&o ocorreu N&o ocorreu
Dureza média MA [HV1] N&o Avaliado 67 116

Tabela 6.3 — Resultados soldadura: liga 6060 com 5754

A soldadura sem recurso a material de adigdo para este tipo de ligas e com o
equipamento utilizado ndo pode ser aplicada pois, ndo garante a ligagcdo dos materiais, nem a
fiabilidade exigida a juntas soldadas de ligas de aluminio. Entre os varios defeitos
apresentados pela soldadura sem recurso a material de adigdo, o fenémeno de fissuracdo a
guente inviabiliza a soldadura autogénea de ligas de aluminio das séries 5xxx com 6xxx pode
ser evitado através do controlo da composi¢cdo quimica do material fundido. Desta forma, a
utilizacéo das ligas de adicéo 4047 e 4043 possibilitaram a soldadura das ligas 5754 com 6060
evitando os fendmenos de fissurac@o a quente e reduzindo os defeitos superficiais revelados
na soldadura autogénea.

O corddo efectuado com o material de adicdo 4043 apresenta-se com um aspecto
superficial médio que poderia ser melhorado através de um melhor sistema de fixagdo, assim
como uma melhor preparacdo de junta e proteccdo gasosa de forma a reduzir a formacéo de
porosidades.

A soldadura com a liga 4047 apresentou defeitos superficiais tal como verificado para a
liga 4043, que poderao ser reduzidos através das solugdes aplicaveis a liga 4043. A liga 4047
revelou-se isenta de porosidades, mostrando uma eficiente proteccdo gasosa. Desta forma a

liga de adicdo 4047 revelou-se a melhor solucdo na soldadura da liga 6060 com a liga 5754.
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7 CONCLUSOES

Através dos resultados e conclusdes retiradas para os trés casos estudados e da
pesquisa efectuada, pode-se alargar os resultados obtidos & soldadura de ligas da série 6xxx

dissimilares, assim como a soldadura de ligas 5xxx com a liga 6xxx.

7.1 Aplicacao daligade adicao 4047 e 4047A

Devido as semelhangas quimicas das ligas 4047 e 4047 A as quais foram confirmadas
através dos resultados obtidos, considerou-se que tanto uma liga como outra apresentaram
caracteristicas e qualidades de juntas soldadas bastante préximas, assim, as conclusfes
apresentadas séo aplicaveis a ambas as ligas. Desta forma, a partir de agora apresentam-se
conclusbes para a liga 4047 que é a mais utilizada e conhecida comercialmente sendo
extensivel a liga 4047 A.

Verificou-se através dos casos estudados nos capitulos anteriores que a liga 4047 é a
solucéo ideal, para o equipamento laser utilizado, para a soldadura de ligas dissimilares
da série 6xxx, assim como, para ligas da série 6xxx com a série 5xxx, uma vez que,
apresenta soldaduras de boa qualidade superficial, elevada soldabilidade e fluidez e né&o
apresenta fissuracdo a quente. Possui também baixa porosidade aquando de uma eficaz
proteccdo gasosa e preparacdo de juntas, devido aos elevados teores de silicio que reduzem a
solubilidade de gases de hidrogénio. Demonstrou ser uma liga de elevada dureza e resistente

ao desgaste, no entanto, apresenta baixa ductilidade devido também aos altos teores de silicio.

7.2 Aplicacéo daliga de adigdo 4043

A liga 4043 é a solugéo indicada para a soldadura de ligas dissimilares da série 6xxx e
6xxx com 5xxx em aplicacdes que exijam maior ductilidade e menor dureza. No entanto, € uma
liga de menor soldabilidade e fluidez quando comparada com a liga 4047, devido ao menor teor
de silicio presente na sua composicdo. A utilizacéo da liga 4043 apresenta maiores exigéncias
ao nivel das preparagfes de juntas e estabelecimento dos parametros de soldadura como o
gas de proteccdo, devido a sua maior propensdo de formacdo de porosidades
comparativamente a liga 4047 e 4047A.

Deste modo, a liga 4043 é adequada na soldadura de ligas dissimilares da série 6xxx
extrudidas, tais como a liga 6061 e 6063. Também apresenta bons resultados na soldadura de
ligas fundidas com ligas da série 6xxx. Contudo, a liga 4043 ndo deve ser utilizada na

soldadura de ligas da série 5xxx com elevados teor de magnésio.

7.3 Limitacdes das ligas de adicdo da série 4xxx

As ligas de adi¢do da série 4xxx ndo devem ser aplicadas na soldadura de ligas de
aluminio com elevado teores de magnésio (> 3% Mg), devido ao facto de formar-se uma
grande quantidade de um composto eutético de segunda fase Mg,Si, decrescendo a

ductilidade e aumentando sensibilidade a fissuracao.
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Outra limitacdo da utilizacdo da série 4xxx como material de adicdo é quando se
pretende proceder a anodizacdo ap0s a soldadura, pois a zona fundida adquire uma cor escura

em comparag¢do com 0s materiais base. Neste caso deve ser utilizada liga 5356 como material

de adicdo [42;46].

7.4 Aplicacao daliga de adicdo 5356

Os resultados obtidos nos casos estudados para a utilizacdo da liga de adicdo 5356 na

soldadura de ligas dissimilares da série 6xxx foram bastante limitativos para o laser de Nd:YAG

de 5 kW de poténcia maxima pulsada utilizado. No entanto, quando isenta de defeitos, € uma

liga que apresenta elevada resisténcia e ductilidade, e é ideal para posterior anodizagao.

A liga 5356 ndo deve ser utilizada na soldadura de ligas da série 2xxx ou outras ligas

com elevado teor de cobre, pois combinacdes de magnésio e cobre devem ser evitadas, tais

como a 6013 ou 6111, sendo frequente a fissura da soldadura [46].

7.5 Resumo conclusodes

Na Tabela 7.1 é feito o resumo das conclusdes obtidas com a execuc¢édo deste trabalho

apresentando de forma sucinta as ligas base em que se pode aplicar as diversas ligas de

adicao, vantagens, os defeitos tipicos e como evita-los.

Lz Defeitos
de Ligas base Vantagens Accdes correctivas
— Desvantagens
adicao
. L Elevada soldabilidade
Ligas 6xxx dissimilares, Elevada fluidez
s (5% G0l H05e Bons resultados na PeroseEriss Aumentar proteccao
Ex: 6061, 6063, 6082, coldadura marual com  RESisténcia o Prowecs
0B, Sk BIes lasers pulsados de TECIEITEE) I%re aracéo de juntas
4047 Ligas fundidas Al-Si e Al- ISP Baixa parac jun
; ND:YAG . (polimento mecéanico,
Si-Mg o ~ ductilidade :
. Evita fissuracéo a o acetonas, sistemas de
Ex: LM 25 Anodizac¢éo Ny
P . guente ~ e fixagéo)
Limitagcdes na de ligas ndo aplicavel
Elevada dureza
com > 3% Mg oA ~
Resisténcia & corrosdo
Ligas 6xxx dissimilares, ~
Aumentar proteccado
(0E, B2 Porosidades asosa
Ligas fundidas Al-Si e Al-  Boa soldabilidade ; 9 .
; oo ~ Baixas Preparacao de juntas
Si-Mg Evita fissuracéo a ) N
oy durezas (polimento mecéanico,
4043 LimitagBes na soldadura guente o :
. - T ~ Anodizacéo acetonas, sistemas de
de ligas da série 5xxx Resisténcia a corrosédo n30 aplicavel fixacao)
com teores elevados de Elevada ductilidade P ¢
" ~ Efectuar tratamentos
magnesio. Excepgéao e .
térmicos apdés soldadura
5052
Aumentar poténcia
Ligas 6xxx dissimilares, Fissuracio a Aumentar velocidade de
ligas 6xxx com 5xxx com A soldadura
alto teor de magnésio SIEEE A MR R quente Preparacao de juntas
5356 Co ) ductilidade Porosidades ) At
Limita¢des ligas com alto o . . (polimento mecénico,
L Anodizacéo aplicavel Baixas :
teor de cobre (série 2xxx), durezas acetonas, sistemas de

Ex: 6013, 6111.

fixac&o)
Proteccdo gasosa

Tabela 7.1 — Resumo das conclusfes obtidas para os materiais de adi¢ao utilizados
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7.6

Propostas de trabalho futuro

Como trabalho futuro e complemento as andlises efectuadas, seria interessante proceder

a um conjunto de analises que consolidassem os resultados obtidos e complementar algumas

informacgdes. Neste sentido surgem as seguintes tarefas:

w

Proceder ao estudo dos mesmos casos com sistema de adicdo de fio automatizados
de forma a comparar os resultados e apresentar as vantagens e limitacées do processo
manual com o sistema automatizado. E definir um método de seleccdo para a
utilizacdo de um ou outro processo ao nivel industrial.

Para além dos casos estudados era importante testar um maior nimero de materiais
base de forma aos resultados obtidos para estas ligas de adicdo serem mais
abrangentes para a soldadura de ligas dissimilares de toda a série 6xxx e entre a série
BXXX € BXXX.

Era importante completar a anélise efectuada com ensaios de traccdo, para determinar
a resisténcia mecéanica das soldaduras para os diversos materiais de adi¢éo utilizados.
O estudo do comportamento a fadiga das juntas soldadas para os diversos fios de

adicao utilizados.
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A. ANEXOS

A.1 Procedimento para a realizacdo da analise metalogréfica

O procedimento de ensaio seguido para a realizagdo dos ensaios de andlise metalografica das

soldaduras obtidas foi o seguinte [15;47]:

1.

2
3.
4

10.
11.

Cortar e maquinar as amostras com dimensdes adequadas aos moldes a utilizar
Limpar as arestas das amostras, para remocéao de rebarbas
Identificar cada uma das amostras
Proceder a montagem das amostras:
Montagem a quente (temperatura de 180° C):
Resina acrilica transparente montada a quente e com compresséo durante 7
minutos, arrefecimento por circuito de agua durante 3 minutos.
Montagem a frio (temperatura ambiente)
Resina epoxidica + endurecedor (5:1)
Tempo de cura (polimerizagdo): 12 horas
Realizar o desbaste das amostras utilizando lixas de granulometria 240, 400, 600, 800,
1000, 1200, 2400 mesh.
Polimento grosseiro utilizando lixas de granulometria de 4000 mesh.
Proceder ao polimento fino das amostras, utilizando uma pasta de 3 micrometros de
granulometria, num pano “RAM” lubrificado com uma mistura etanol:agua (1:1)
Efectuar o polimento ultra fino, utilizando suspenséo de alumina (referéncia SPM), num
pano “SUPRA” lubrificado com uma mistura de etanol: 4gua (1:1)
Proceder a contrastacdo das amostras com solugdes previamente preparadas, cuja
solucdo se apresenta na Tabela A.1, de forma a distinguir o material base da ZAC e
zona fundida
Observacao das amostras ao microscopio com diferentes ampliagées.
Realizacdo de fotografias, com diferentes ampliagbes dos aspectos relevantes

presentes em cada amostra.

Designacdo Composicao Procedimento de aplicacéo
190 ml H,O
Kell 5 ml HNO3 Contrastar por ligeira imerséo ou por
eller
3 ml HCL passagem. Lavagem com agua fria
2 ml HF

Tabela A.1 — Solucéo de contrastacao aplicada nas ligas de aluminios [36]



A.2 Especificagdes microscoépio de varrimento — SEM

O microscopio Hitachi S-2400 SEM é desenvolvido para microscopia electrénica de
varrimento de alta resolucéo e elementares raios-X micro andlises. E constituido por lentes

cOnicas que permitem alta resolugdo mesmo em amostras inclinadas [48].

Figura A.1 — Microscopio de varrimento - SEM Hitachi S-2400 [48]

EspecificagcBes equipamento:
+ Resolugdo: 4,0 nm
+ Ampliacdo: 20x (WD=35mm) — 300000x
+ Acelerador de tensédo: 0.3-3 (passos de 0.1 kV), 4-8 (passos de 1 kV), 10, 12, 15, 18,
20, 22, 25 kV.
Movimento electrénico FOV: = 20 micrones (WD = 30 mm)
Movimento segundo X: 0 — 80 mm
Movimento segundo Y: 0 — 40 mm
Movimento segundo T: -20, -90 graus
Movimento segundo R: 360 graus continuos

Movimento segundo Z: 5 - 35 mm

LU S S T U R S

Tamanho maximo amostra: 150 mm



