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RESUMO

O objetivo desta dissertacdo de mestrado € o estudo da qualidade micrografica
de juntas soldadas em ligas de aluminio pelo processo MIG robotizado.

O ciclo de tratamentos realizados foi constituido por solubilizacdo, témpera e
envelhecimento artificial. Também foi definido um intervalo de espera entre os dois
ultimos tratamentos afim de avaliar o efeito de um possivel envelhecimento natural.

Para definicdo do quadro de variaveis recorreu-se a literatura e a trabalhos
antigos, para a solubilizagdo foram definidas 3 temperaturas: 480, 500 e 520°C, e
tempos de 30, 60 e 90 minutos. O intervalo de espera entre a témpera e o
envelhecimento foi de 0, 12 e 24 horas. E por Gltimo, as varidveis definidas para o
tratamento de envelhecimento artificial foram temperaturas de 160, 175 e 190°C, e
tempos de 6, 14 e 20 horas.

Utilizando o método das matrizes ortogonais de Taguchi, definiu-se que, para o
nlmero de parametros selecionados, seriam necessarios 18 ensaios diferentes.

Para realizacdo do estudo foram soldadas chapas da liga AA6082-T6, através do
processo MIG robotizado, a seguir foram cortadas as amostras e realizados os
tratamentos térmicos. Na sequéncia as amostras, foram caracterizadas por microscopia
Otica e por medicéo das microdurezas na junta soldada.

Verificou-se que a temperatura de solubilizacdo tem efeito sobre os valores de
dureza, amostras solubilizadas a 520°C indicam durezas cerca de 13% maiores quando
comparadas as amostras que foram solubilizadas a 480°C.

Além disso, comparando a amostra que atingiu o maior valor de microdureza
com uma amostra com auséncia de tratamento térmico, constatou-se um aumento de

43% na dureza média da peca.

Palavras-chave: Soldadura robotizada, Soldadura MIG, liga AA-6082-T6,
Solubilizagdo, Témpera, Envelhecimento artificial, Tratamentos térmicos, Analise

microgréafica, Microdureza.
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ABSTRACT

The objective of this dissertation is the study of the micrographic quality of joints
welded in aluminum alloys by the robotized MIG process.

The treatments cycle consisted of solubilization, quenching, and artificial aging. It was
also defined as a waiting interval between the last two treatments in order to evaluate
the effect of possible natural aging.

For the definition of the table of variables, we used the literature and the old works. For
solubilization, 3 temperatures were defined: 480, 500 and 520°C, and times of 30, 60
and 90 minutes. The wait time between quenching and aging was 0, 12 and 24 hours.
And finally, the variables defined for the treatment of artificial aging were temperatures
of 160, 175 and 190°C, and times of 6, 14 and 20 hours.

Using the Taguchi orthogonal matrix method, it was defined that for the number of
selected parameters, 18 different tests would be required.

For the study, plates of the AA6082-T6 alloy were soldered through the robotized MIG
process, then the samples were cut, and the thermal treatments were carried out. After
the heat treatments, the samples were characterized by optical microscopy and
microhardness measurement in the welded joint.

It was found that the solubilization temperature influences the hardness values, samples
solubilized at 520°C indicated hardnesses about 13% higher when compared to samples
that were solubilized at 480°C.

In addition, comparing the sample that reached the highest microhardness value with a
sample with no heat treatment, a 43% increase in the average hardness of the part was

observed.

Key words: Robotic welding, MIG welding, Alloy AA-6082-T6, Solubilization,
Quenching, Artificial aging, Thermal treatments, Micrographic analysis,

Microhardness.
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Capitulo 1

1. INTRODUCAO

Uma caracteristica que sempre esteve presente na nossa sociedade, desde o
inicio dos tempos, é a busca por ferramentas e utensilios que facilitam a realizagdo
desde tarefas mais simples e quotidianas até as mais complexas.

O surgimento das industrias também faz parte desta busca pela evolucéo, e com
ela, a necessidade de métodos de producéo cada vez mais eficientes e modernos, 0 que
propiciou a ideia da substituicdo do homem por maquinas, principalmente em trabalhos
em que ha a exposicdo de humanos a atividades altamente perigosas, assim como a
trabalhos repetitivos.

Com o avanco da tecnologia nas Ultimas décadas, a utilizacdo de robés e a
automatizacao de processos tem se tornado bastante comum.

Hoje em dia, os robbés sdo componentes essenciais de uma fébrica, sdo
dispositivos programaveis que oferecem uma grande oportunidade para que as
melhorias e a reducdo de custos nos processos de producdo sejam realmente eficazes.

Atualmente, uma das principais atividades conferidas aos rob8s no ambiente
industrial é o processo de soldadura. E um dos processos tecnoldgicos com mais
importancia industrialmente, amplamente utilizada em varios setores, desde pequenos
componentes eletrénicos até grandes estruturas e equipamentos, como pontes, navios e
vasos de pressao.

De modo geral, a soldadura é utilizada principalmente para a unido localizada de
duas ou mais pecas de materiais similares ou ndo, assegurando na junta a continuidade
das propriedades fisicas e quimicas do material, em outras situacfes 0 processo também
pode ser utilizado para o reparo de componentes danificados. Do mesmo modo, pode-se
recorrer a operacdes de solda com finalidade de revestir superficies, promovendo maior

resisténcia a corrosao, abrasao e desgaste.

1.1. Enquadramento do problema

A soldadura é muito usual e importante a nivel industrial, por isso o
conhecimento dos efeitos e problemas gerados durante este processo € essencial para
que a qualidade da junta e do produto final sejam garantidos.

Optou-se por utilizar chapas da liga 6082-T6, por ser uma das ligas de aluminio

mais utilizadas atualmente, alguns projetos ja foram desenvolvidos no IPB utilizando esta
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liga em quadros de bicicleta, através do mesmo processo de soldadura. A soldadura foi
realizada pelo processo MIG (Metal Inert Gas) que é um dos processos mais utilizados na
industria, contudo, ocasionalmente podem ocorrer problemas, como fissuracao,
porosidades, empenamento, além da reducdo das qualidades mecénicas, como resisténcia e
dureza.

De fato, quando se realiza um processo de soldadura, a junta torna-se um ponto
critico da estrutura, podendo diminuir em 50% a resisténcia mecéanica da area soldada
quando comparada com a material base. Para resolver este problema é necessario efetuar
tratamentos térmicos, de modo que recupere as propriedades mecanicas da liga.

O ciclo de tratamento que melhor se adapta para recuperar as propriedades
requeridas das ligas de aluminio é solubilizacdo, témpera e envelhecimento.

A solubilizacdo é realizada a temperatura elevada e tem como objetivo a
dissolucdo do soluto para a obtencdo de uma solugdo solida homogénea. Geralmente, €
aplicada a metais que necessitam aumentar algumas de suas caracteristicas, como
ductilidade, resisténcia mecénica, tenacidade, dureza, diminuicdo de tensdes, etc.
Quando o estado de solubilizacdo € totalmente alcancado é necessario manter 0s
elementos de liga em solucdo sélida, a temperatura ambiente. Para isso, realiza-se a
témpera, que consiste basicamente no arrefecimento rapido da liga solubilizada, sem
interrupcdes, até a temperatura ambiente. O passo final para a sequéncia de tratamentos
térmicos é o envelhecimento. Este pode ocorrer a temperatura ambiente, definido como
natural ou a temperaturas mais elevadas, sendo este o envelhecimento artificial. Ao
realizar envelhecimento artificial picos de dureza mais elevados sdo atingidos em
tempos menores. O endurecimento da-se por precipitacdo estrutural de finas particulas

de distribuicdo uniforme a partir da solucdo solida sobressaturada.

1.2. Objetivos

O objetivo principal desta dissertacdo de mestrado é o de estudar, analisar e
avaliar a influéncia da sequéncia de tratamentos térmicos — solubilizacdo, témpera e
envelhecimento, realizados na liga 6082-T6, previamente soldada por um robd, pelo
processo de soldadura por fusdo, MIG — Metal Inert Gas.

Neste trabalho, a junta soldada e tratada termicamente serd analisada a nivel
microscopio e de microdurezas, afim de avaliar a qualidade da microestrutura e os

resultados encontrados ao variar tempo e temperatura durante um tratamento. Além
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disso, pretende-se verificar a influéncia do tempo de espera entre o tratamento térmico

de témpera e de envelhecimento artificial.

1.3. Organizacéo do trabalho

O trabalho foi dividido em 5 capitulos, no primeiro é apresentada a introducéo,
enquadramento do problema e objetivos gerais. O segundo capitulo conta com a revisédo
bibliografica, € o embasamento tedrico necessario para realizacdo do trabalho. No
terceiro capitulo se encontram os materiais e métodos utilizados para o desenvolvimento
da pesquisa. O quarto capitulo é composto pelos resultados encontrados. E, no quinto e
ultimo capitulo, sdo apresentadas as principais conclusdes tiradas do trabalho realizado.

Para realizacdo dos experimentos, analises e conclusbes, o trabalho seguiu 0s

passos abaixo:

1. Foram definidos os parametros de soldadura e de tratamento térmico. A seguir
realizou-se testes para confirmacdo dos mesmo e alguns ajustes foram
necessarios.

2. Processo de soldadura e corte das juntas.

3. Definicdo dos 18 ensaios por meio do método das matrizes ortogonais de
Taguchi.

4. Realizacdo dos tratamentos térmicos.

5. Apos realizados os tratamentos as pecas foram novamente cortadas, entdo
utilizando uma embutidora foram montadas para possibilitar a anéalise
microgréafica, a seguir foram lixadas e polidas. Por fim, as mesmas foram
atacadas quimicamente para contrastar a material base a zona soldada.

6. Realizacdo da analise micrografia das amostras por meio de um microscépio
Gtico.

7. Medigéo de microdurezas.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo sera apresentada a revisdo bibliografica necessaria para o

desenvolvimento do presente trabalho.

2.1. Aluminio e suas ligas

O aluminio é um metal leve, ddctil, resistente a corrosdo, ndo toxico, bom
condutor de calor, 6timo condutor de eletricidade e pode ser processado para ter bons
limites de escoamento e de resisténcia. Essas vantagens conferem apreciavel
versatilidade as diversas aplicacdes do aluminio e suas ligas nos dias atuais,
conduzindo-se ao elevado consumo desse material [1].

E um dos metais mais abundante na crosta terrestre, suas propriedades
mecanicas, fisicas e quimicas formam um conjunto Unico, sem similares na natureza. A
Tabela 1 apresenta os valores de algumas de suas principais propriedades, destacando,
como ja citado, sua excelente resisténcia a corrosdao, mesmo quando exposto a uma
ampla gama de meios corrosivos [2]. A densidade do aluminio é de apenas 2,7 g/cm?,
aproximadamente um terco de outros metais como ago (7,83 g/cm?), cobre (8,93 g/cm?)
ou latdo (8,53 g/cm?®). Apesar da sua baixa densidade, algumas de suas ligas superam o
aco estrutural em resisténcia. J& algumas propriedades apresentam-se relativamente
baixas, como a resisténcia mecanica e a dureza, porém podem ser melhoradas através da
adicdo de elementos de liga, podendo ser aplicado entdo até onde ha uma solicitacdo
mecanica severa [3].

As ligas deste material que so trataveis termicamente fornecem boa resisténcia
e tenacidade usuais na engenharia, mantendo a baixa densidade e a resisténcia a
corrosdo tipicas do aluminio. A partir destas caracteristicas aderidas pelo tratamento
térmico nas ligas, é possivel notar uma ampla variedade de aplicacbes em torno deste
material, como o uso em tubulacdes, tanques, construcdo naval, transporte, industrias de
eletrodomeésticos e até mesmo aplicabilidade no setor aeroespacial. Estas ligas ainda
apresentam a vantagem de serem facilmente soldadas pelos processos de soldadura a
arco convencionais, processos por ponto de resisténcia e costura, bem como processos

de alta energia [4].
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Tabela 1 - Propriedades do aluminio [2]

Densidade (kg/m3) 2700
Condutividade Elétrica (% 1.A.C.S.) 62

Condutividade Térmica a 25°C (W/(m°C)) 222
Calor Especifico Médio 0-100°C (J/(kg°C)) 940
Calor latente de Fusdo (KJ/Kg) 388
Ponto de Fusdo (°C) 660

Modulo de Elasticidade (Mpa) 69x10°

Coeficiente de Expansdo Linear (1/°C) 23,6x10°

Em relacdo a soldadura dos acos, o aluminio apresenta algumas peculiaridades.
Existe uma dificuldade associada, devido a presenc¢a de uma camada de éxido refratéario
(Al203 —Alumina) que se forma na superficie do metal e que Ihe confere resisténcia a
corrosao, entretanto é uma barreira a ser vencida durante a soldadura, devido ao elevado
ponto de fusdo apresentado por essa fina camada. Enquanto o aluminio se funde a
660°C, o Oxido so6 se funde quando a temperatura ultrapassa os 2000°C. Desta forma é
muito importante que se estabeleca um mecanismo para a retirada desse filme de 6xido,
e, simultaneo a isto, também ¢é interessante criar uma atmosfera na soldadura que
impeca que o Oxido volte a formar-se durante a operacdo de solda. No caso da solda
com protecdo gasosa, TIG E MIG, o préprio arco elétrico pode atuar como mecanismo
de remocdo da camada, e a atmosfera de gas inerte impede a penetracdo do oxigénio e
por consequéncia, impede a formacdo de Oxidos futuros que possam promover a
regeneracdo da camada [5].

O efeito de limpeza do 6xido so ¢ alcangado quando o processo de soldadura faz
uso de corrente alternada ou com polaridade inversa. Consiste na remocdo de camadas
superficiais de 6xidos do metal de base, pela acdo do arco elétrico, quando o eletrodo é
positivo (polaridade inversa). Assim, na soldadura de metais fortemente reativos, como

o aluminio, este tipo de corrente e polaridade seria bastante vantajoso. Contudo, o
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balango térmico nesta situagdo € muito desfavoravel, levando a um processo
extremamente ineficiente, esta condi¢cdo somente é usada na soldadura de pegas muito
finas. Uma situacao intermediéria é obtida na soldadura com corrente alternada, quando

ocorre a remogdo de 6xidos a cada semiciclo de corrente em que o eletrodo € positivo

[6].

2.1.1. Aplicag0es e propriedades

Quanto a classificagdo das ligas de aluminio, elas estdo dispostas em dois
grandes grupos: as ligas de aluminio trabalhaveis e as ligas de aluminio de fundicéo. O
primeiro grupo sdo aquelas que quando ocorre o fornecimento de energia, seja calor ou
deformacdo pléastica a frio, tem suas propriedades mecéanicas alteradas. Quanto as ligas

de fundicdo, essas adquirem suas propriedades na condi¢do como solidificada [7].

Tabela 2 - Composic¢éo das diferentes séries dos aluminios para trabalho mecanico [8].

Teor de Aluminio ou principais
Série de 4 digitos elementos de liga
99,00% minimo de Al
Ixxx
Cobre
2XXX
Manganés
3XXX
Silicio
AXXX
Magnésio
BXXX
Magnésio e Silicio
BXXX
Zinco
TXXX
Outro
8XXX
Série ndo utilizada
9XXX

As ligas de aluminio para trabalho mecénico sdo classificadas por um nimero de

quatro digitos que foi atribuido pela IADS (International Alloy Designation System) em
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que o primeiro digito muda conforme o elemento de liga principal. O segundo digito
esta relacionado com modificacGes que foram feitas a liga, em que a original tem este
digito igual a 0 e as que sofrem modificacdo s@o numeradas de 1-9. Os ultimos dois
digitos na série 1xxx estdo relacionados com a pureza da liga, por exemplo, a liga 1145
tem uma pureza de 99,45%, para as outras ligas estes digitos tém pouco significado e
serve para identificar diferentes ligas de aluminio na série [8]. A tabela 2 mostra a
classificacdo das ligas de aluminio segundo a norma ABNT NBR6824.

As ligas trabalhaveis sdo subdivididas em outros dois grupos: ligas ndo trataveis
termicamente e ligas trataveis termicamente. As ligas de aluminio ndo trativeis
termicamente tém suas propriedades alteradas somente quando submetidas a trabalho a
frio ou encruamento, e o grau de deformacao é especificado pela letra H, quanto as ligas
de aluminio trataveis termicamente, estas tém suas propriedades mecanicas aprimoradas

ao realizar “endurecimento por precipitacao” [9].

Tabela 3 - Especificacdo dos tratamentos térmicos [10]

. Especificacdo do primeiro digito
Tipo
T Solubilizagdo parcial com envelhecimento natural
Recozimento
T2
T3 Solubilizagéo total e deformacéo a frio
T4 Solubilizacéo total com envelhecimento natural
Envelhecimento artificial
T5
T6 Solubilizagdo total com envelhecimento artificial
T7 Solubilizacao e estabilizacao
T8 Solubilizacdo, deformacéo a frio com envelhecimento artificial
To Solubilizacéo, envelhecimento artificial com deformacéo a frio
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No grupo das ligas trataveis termicamente inserem-se as Séries 2xXxx, 6Xxx 7xXxXx
em que se aumenta a sua resisténcia mecanica através de um adequado tratamento
térmico. O processo é designado pela letra T seguido por um ou mais digitos, que
especificam as condicdes de tratamento térmico como se apresenta na tabela 3. Existe
um outro tipo de tratamento térmico, designado por W, atribuido as ligas que

endurecem por envelhecimento natural [10].

2.1.2. A liga 6082

A importancia tecnoldgica das ligas da série 6xxx esta diretamente relacionada
com uma combinacdo Unica de propriedades que permitem a sua utilizacdo em varias
aplicacdes industriais [11].

Entre as ligas de aluminio da série 6XXX, a liga AA-6082 tem a mais alta
resisténcia e € conhecida como uma liga estrutural. A adi¢do de uma grande quantidade
de manganés controla a estrutura do grdo, que por sua vez resulta em uma liga mais
resistente. A ductilidade € relevante quando se trata da conformacdo com relacédo a
deformacéo final e as propriedades mecanicas apresentadas neste material. Nas areas de
aplicacdo do setor automotivo € necesséria a alta resisténcia como forma de aumentar as
caracteristicas de conformacdo mecénica das ligas de aluminio [12,13].

Segundos os dados do fabricante G. Leal AS [14], a liga de aluminio 6082 é
aplicada grandemente na fabricagdo de estruturas de alta resisténcia, carrocerias, pontes,
bicicletas, caldeiras, flanges, sistemas hidraulicos, equipamento naval e tubagens.

Este tipo de ligas contém varios elementos de liga na sua constituicdo como Fe,
Mn, Cu, Cr, Zn, mas os principais elementos de liga referidos sdo o magnésio e silicio,
até 1,7 e 1,2%, respetivamente, que aumentam a resisténcia da liga por via de
envelhecimento [15].

As ligas da série 6XXX tém sido amplamente estudadas e usadas devido a sua
importancia tecnoldgica e ao aumento significativo da sua resisténcia mecanica obtido
pelos mecanismos de endurecimento por precipitagdo, também conhecido como
envelhecimento. A Liga AA-6082 também oferece boas caracteristicas de acabamento e
responde bem a anodizagdo. A liga 6082 oferece boa soldabilidade, brasabilidade,
resisténcia a corrosdo, conformabilidade e usinabilidade. Quando for conformar ou

dobrar a liga AA-6082, é recomendado usar-se témpera O ou T4. Para aplicagdes de
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usinagem, a liga AA-6082 oferece melhores caracteristicas em condicfes de témperas
T5 ou T6. Os cavacos da usinagem podem ser de dificil quebra, entdo é recomendado o
uso de quebradores de cavaco ou técnicas especiais de usinagem. Para determinadas
seccOes de paredes finas, a témpera T6 pode nao ser util devido as limitacbes de
témpera da liga. Varios métodos comerciais de soldadura e brasagem podem ser
facilmente aplicados na liga 6082 [16-20].

Algumas propriedades da liga estdo representadas na tabela 4.

Tabela 4 - Propriedades da liga AA6082 [14]

Densidade 2710 Kg/m?
Ponto de fuséo 575°C
Modulo de elasticidade 70 GPa

Resisténcia a tragéo 600 min. MPa

Tensdo de limite elastico | 255 min. MPa

Dureza-Brinell tipica 91 HBW

2.2.Soldadura

A soldadura € o mais importante processo de unido de metais utilizado
industrialmente. Este método de unido, considerado em conjunto com a brasagem, tem
importante aplicacdo desde a indUstria microeletrénica até a fabricacdo de navios e
outras estruturas com centenas ou milhares de toneladas de peso. A soldadura é utilizada
na fabricacdo de estruturas simples, como grades e portdes, assim como em
componentes encontrados em aplicagdes com elevado grau de responsabilidade, como
nas inddstrias quimica, petrolifera e nuclear, e até mesmo na criacdo de pecas de
artesanato, joias e de outros objetos de arte [6].

A soldadura é definida pela Sociedade Americana de Soldadura (AWS -

American Welding Society) [21] como “a técnica de reunir duas ou mais partes
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constitutivas de um todo, assegurando entre elas a continuidade geométrica, as
caracteristicas mecéanicas, metalirgicas e quimicas do material”.

A nocao de soldadura é, na sua forma mais simples, um processo de unido
localizada de materiais, similares ou ndo, de uma forma permanente [22]. A norma ISO
857-1 explica que a soldadura em metais é uma operacao que os une por meio de calor,
pressdo ou ambos, de forma a que exista uma continuidade entre os metais que foram
unidos [23].

2.2.1. Soldadura MIG/MAG ou GMAW

GMAW (Gas Metal Arc Welding) ou MIG/MAG € um processo de soldadura a
arco que utiliza um arco entre uma alimentacdo continua de metal e a poca de fusao.
Esse processo utiliza como protecdo para a poca de soldadura contra contaminacdo do
ar externo uma fonte externa de gas de protecdo [24]. O tipo de gas de protecdo
utilizado depende da material base a ser soldado [25].

A Figura 1 apresenta o seu principio basico de funcionamento. Este processo
envolve a fusdo da metal base e ainda, para o caso particular do processo utilizado neste
estudo, a fusdo de um metal de adi¢do, em forma de fio ou de elétrodo, para a junta,
formando, juntamente com o metal base fundido a zona de metal fundido. Mathers,
2012 descreve o processo como sendo uma tecnologia de soldadura por arco elétrico
que utiliza um fio consumivel, alimentado continuamente através do bocal, sendo o arco
elétrico, estabelecido entre o fio e 0 material, e a poca de fusdo protegida por um gas
inerte [26].
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Figura 1 - Representagdo esquematica da soldadura MIG [26]

A soldadura MIG/MAG tem sido usada na fabricacdo e manutencdo de
equipamentos e pecas metéalicas, na recuperacdo de pecas desgastadas e no recobrimento
de superficies metalicas com materiais especiais [6]. Devido a acdo do gas de protecao,
0 processo MIG é adequado a soldadura de agos carbono, acos de baixa, média e alta
liga, acos inoxidaveis, aluminio e suas ligas, magnésio e suas ligas, cobre e suas ligas. O
processo MAG (Metal Active Gas) é utilizado na soldadura de agos de baixo carbono e
acos de baixa liga. Pode ser usado nos modos automatico, semiautomatico e
mecanizado [27].

Contudo, a soldadura MIG/MAG apresenta, varios problemas que provocam a
perda de propriedades mecanicas e que podem colocar em causa o processo de ligacao.
Os principais defeitos das soldaduras, segundo Mathers, 2012, sdo as porosidades,
inclusdes de 6xidos, formacdo de filmes de déxidos a superficie, fissuracdo a quente
durante a solidificacdo, falta de fusdo e reducdo da resisténcia a corrosdo. No entanto a
principal desvantagem € o amaciamento da zona do metal fundido e da Zona
Termicamente Afetada (ZTA) [26].

A soldadura GMAW tem como vantagens o atendimento a todas as posicoes de
soldadura, taxas de deposicdo relativamente altas em relacdo a processos como SMAW
(Shielded Metal Arc Welding) ou eletrodo revestido, assim como velocidade de
soldadura, e limpeza minima apds a soldadura necessaria. Entre as limitagdes
apresentadas estdo a geometria da tocha que dificulta 0 acesso em locais de acesso ja
limitados, a dificuldade de uso em soldas de campo, visto que as correntes de ar podem

impedir a correta protecdo da poga fundida pelo gas alimentado, entre outros [28].
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A transferéncia do metal de adicdo no processo de soldadura pode ser descrita

como o transporte de gotas fundidas da ponta do eletrodo consumivel para a poca de

fusdo [29]. Os principais modos de transferéncias metalicas sdo:

a)

b)

Transferéncia por curto circuito: O material é transferido para a poca de fuséo
somente quando ocorre o contato do arame com a poga, ndo ocorre transferéncia
de material pelo arco elétrico. O curto-circuito ocorre em niveis relativamente
baixos de corrente e tensdo, possibilitando assim a soldadura de pequenas
espessuras. No modo curto-circuito € possivel a soldadura em todas as posi¢oes
[30].

Transferéncia globular: Ocorre em niveis de tensdo mais elevados que no curto-
circuito. As gotas de metal fundido sdo transferidas para a poca de fusédo
principalmente pela acdo da forca gravitacional, o que limita a soldadura na
posicdo plana. O didmetro das gotas é maior que o didmetro do arame. E
comum, neste modo de transferéncia, a ocorréncia de falta de fuséo, falta de
penetracdo e respingos. Ndo € um modo muito utilizado nas industrias [30].
Transferéncia por spray: A partir do globular, com aumento da corrente de
soldadura, o didmetro das gotas de metal que se transferem para a pega diminui,
até certa faixa de corrente no qual o modo de transferéncia muda bruscamente de
globular para spray. Esta corrente na qual ocorre esta mudanca no modo de
transferéncia é chamada corrente de transicdo. A Tabela 5 mostra valores tipicos
de corrente de transicdo para o aluminio. Conforme é observado nessa tabela, s6
é possivel utilizar o argbnio como gas de protecdo para o Aluminio na

transferéncia por spray, isto se da ao baixo potencial de ionizacdo do mesmo.

Tabela 5 - Valores tipicos de corrente de transi¢do para o aluminio [6]

Diametro do Corrente minima
. Gés de protecédo
Tipo de arame Arame (mm) de aerossol (A)
0,76 95
Aluminio 1,19 Argonio 135
1,60 180

As gotas que saem do arame sdo muito pequenas, proporcionando boa
estabilidade ao arco. Curtos-circuitos séo raros. Poucos respingos sdo associados

com essa tecnica de soldadura. As gotas desta vez sdo pequenas e sdo destacadas
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da ponta do arame devido a forgas magnéticas que atuam nas dire¢des radiais e
axiais. O corddo tem um bom acabamento e praticamente ndo ha respingos.
Devido aos altos niveis de corrente, a soldadura se torna dificil nas posicdes
vertical e sobre cabeca, podendo ocorrer escorrimento a partir da poga de fuséo
[6].

d) Transferéncia por corrente pulsada: a corrente varia periodicamente entre um
nivel elevado (corrente de pico) e um baixo (corrente de base). O valor e a
duracdo da corrente de pico sdo selecionados de forma a causar a transferéncia
spray, enquanto que a passagem pela corrente de base permite a obtencdo de um
valor médio de corrente relativamente baixo. Desta forma, com a utilizacdo de
um equipamento mais sofisticado (e mais caro) pode-se soldar com a
transferéncia spray (e com as suas vantagens) com um valor de corrente que
permite a soldadura de juntas menos espessas e, tambem, fora da posicéo plana.
Além disto, estes equipamentos, que possuem um tempo de resposta muito mais
rapido do que os convencionais, permitem a mudanca controlada da corrente de
soldadura durante o ciclo do curto-circuito. Isto permitiu o desenvolvimento de
equipamentos de soldadura que operam com transferéncia por curto-circuito
com uma maior estabilidade e uma menor formagéo de respingos [6].

e) Transferéncia Cold Metal Transfer - CMT: A inovacdo inserida ao processo pela
tecnologia CMT esté basicamente no movimento do arame de deposicdo durante
a soldadura, que antes era alimentado continuamente e agora através de um
controlador digital experimenta ciclos de avango e retracdo, que atuam
principalmente diminuindo a carga térmica no material, 0 que explica 0 nome
“transferéncia de metal frio”, ndo pela transferéncia literalmente a frio, mas
pelas temperaturas relativamente baixas em relagdo aos métodos convencionais
[31, 32]. Frequéncias altas impostas pelo controlador na alimentagdo do fio
aumentam 0s respingos, porém melhoram o preenchimento das juntas. As
principais vantagens do CMT sdo devidas as faixas de temperatura mais baixas
que reduzem significativamente respingos e as tensdes residuais, distorgoes,
trincas entre outros. A soldadura CMT e muito indicada para ligas néo ferrosas,
como, por exemplo, as ligas de aluminio. O método MIG CMT Pulsado une a
oscilacdo da corrente de soldadura com a movimentagdo do arame, permitindo

maior controle sobre o processo de deposi¢do de material [33].
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A figura 2 ilustra os principais modos de transferéncia metalica.

Globular Curto-circuito
’,v/l\\\
e
Goticular (Spray) Pulsado
Q ,g .’[\
/ O \ ; f O \ \ /l IOQ“\\i

Figura 2 - Principais modos de transferéncia metélica [33]

2.2.2. Soldadura robotizada

A necessidade em aumentar a produtividade, superar a escassez de trabalho
qualificado e o aumento crescente das exigéncias de seguranca elevaram a demanda
pela automacéo, superando assim, muitos dos problemas do dia a dia da soldadura.
Dependendo da necessidade de uma organizagdo, baseado nos processos de soldadura,
material, tamanho e geometria do produto o grau de automatizagéo escolhido pode ser
maior ou menor [34].

A soldadura automatica foi desenvolvida e estd sendo usada com um alto nivel
de eficiéncia nas indastrias de elevado volume de producdo, onde o custo do
equipamento é justificado pelo grande nimero de pegas a serem fabricadas. A soldadura
automatica reduz as exigéncias de forca de trabalho, constantemente produz corddes de
alta qualidade, mantém o programa de producéo e reduz o custo das pecas soldadas.
Porém, a principal desvantagem é o alto custo inicial da maquina de solda. Outra
desvantagem € a necessidade de se manter o equipamento de soldadura automatica em
operacdo todo o tempo [35].

Usar robds em operagdes de soldadura industrial € comum, mas longe de ser um
processo tecnologico simplificado [36]. A soldadura automatizada elimina as caras e
elaboradas instalagdes, times automaticos e os interruptores de fim de curso necessarios
para controlar o arco com a peca de trabalho. Um programa de soldadura automatizada
substitui complexos dispositivos rigidos e fixos de sequenciamento. A soldadura

robotizada fornece a mesma economia de tempo e a precisdo que a soldadura
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automatica, contudo pode ser aplicada na producdo de pequenos lotes, até mesmo para a
produgdo de um Udnico lote. Além disso, a soldadura robotizada tem capacidade para
fazer rapidas mudancas. Pode acomodar as mudangas em um produto sem a necessidade
de redesenhar e refazer as caras instalacdes [35].

A soldadura robotizada € basicamente uma parte de um sistema automatizado de
soldadura, mas é considerado separadamente, j& que de todas as novas tecnologias
acessiveis, 0s robds sdo um dos topicos mais interessantes. Robdés articulados podem
com facilidade simular os movimentos e a¢6es de um ser humano na soldadura e, com
certos limites, podem prover uma alternativa aceitavel, para substituir homens em
tarefas muito monoétonas e fatigantes, o que € muito comum nas inddstrias de hoje. Um
robd pode ser uma solucdo bem efetiva economicamente para trabalhos de soldadura a
arco [34].

2.2.3 Aspetos da soldadura da liga 6082-T6

O aluminio e suas ligas apresentam caracteristicas fisicas sensivelmente distintas
do aco, e essas diferengas, influem diretamente a sua soldabilidade. O aquecimento
localizado e arrefecimento irregular provocam alteragdes microestruturais na pe¢a numa
zona adjacente ao corddo, a Zona Termicamente Afetada, ZTA. A ZTA é a parte da
metal base adjacente ao metal soldado que, durante o processo de soldadura atinge
temperaturas relativamente baixas para fundir, mas, suficientemente elevadas para
provocarem alteracdes na microestrutura. A ZTA apresenta propriedades que podem ser
muito diferentes das da metal base [36]. Assim, ap6s o0 processo de soldadura, € possivel

distinguirem-se trés zonas na peca soldada, como na figura 3:

Zona de fusdo
B Cord3o
Zona termicamente afectada (ZTA)

Figura 3 - Regibes da solda [36]
Um estudo realizado na China, em 2006 [37], comparou as caracteristicas

microestruturais e propriedades mecanicas da liga AA6082 na condicdo T6, de juntas
tubulares fabricadas pelos processos de soldadura com gas inerte de tungsténio (TIG) e
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soldadura com gas inerte de metal (MIG). A Figura 4 mostra uma visdo geral e uma
aproximagéo da microestrutura da zona de fuséo na amostra soldada por MIG. A zona
de fusdo consiste em grdos equiaxiais menores em compara¢do com o tamanho do gréo
encontrado na amostra soldada por TIG, observa-se que 0s gréos nesta regidao tém
aparéncia colunar. O espacamento de grdos é ligeiramente mais largo na amostra
soldada com MIG em comparacdo com a amostra soldada com TIG. Algumas
evidéncias de crescimento epitaxial de grdos colunares podem ser observadas ao longo
da intersecdo entre a ZTA e a ZF. A partir da figura 4, pode ser visto que a presenca de
porosidades foi notada principalmente na regido de solda, estes defeitos estéo
localizados particularmente na borda da junta de solda e no centro do metal de solda.
Este problema surge a partir do gas dissolvido no metal de solda fundido que fica preso
a medida que se solidifica, formando assim os poros de gas aprisionados na regido de

solda.

¢ Weld. metal

Fusion line

Figura 4 - Liga de aluminio AA 6082 soldada por MIG em diferentes ampliagdes [37].
Outro estudo referente a soldadura de chapas finas da liga Al 6082 por arco

pulsado [38] apresenta as microestruturas da zona de solda e da zona termicamente
afetada avaliadas quanto a porosidade. A microestrutura do material base & mostrada na
figura 5, ja as microestruturas da zona de solda e da zona termicamente afetada sédo
mostrados na figura 6. A microestrutura na regido da solda mostrou variagdo na

estrutura do grdo, como graos equiaxiais finos no centro de soldadura, e formas de
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colunas proximas ao limite de fusdo, além disso, apresentou minima ou nenhuma
porosidade, esta caracteristica pode ser atribuida & mudanca da polaridade em cada meio
ciclo e a pulsacdo da corrente. Durante o processo de soldadura, a polaridade do
elétrodo muda continuamente de positivo para negativo e negativo para positivo,
afetando as forgas do arco que causam a agitacdo na poca de solda, permitindo o facil
escape de hidrogénio absorvido na poca de fusdo, o que, por sua vez, diminui a
porosidade.

Mg,Si precipitates
(black)

6082 Al solid
solution (white)

Mnl2Si7AlS
precipitates (gray)

Como a temperatura de fusdo e a viscosidade do metal fundido sdo baixas, a
zona termicamente afetada também podera se fundir e prejudicar a metal base. Segundo
Barra (2003) [39] o refinamento dos grdos do metal de solda pode estar relacionado a

dois fatores: a quantidade de calor aportado e o grau de agitacdo da poga. Erriston,

Sharlane Maria da Costa 17




Capitulo 2

Claudio, e Luiz [40] elaboraram um estudo sobre a influéncia dos parametros de pulso
na microestrutura e perfil de dureza na soldadura de ligas de aluminio pelo processo
MIG superpulso e relataram que para o calor aportado era esperado que com a sua
reducdo, uma maior taxa de resfriamento fosse obtida, e consequentemente, um
refinamento dos gréos, mas o resultado encontrado foi contrério. J& para a agitacdo da
poga, como esperado, o refinamento dos grdos aumentou & medida que esta aumentou.
Essa agitacdo € uma vibracdo gerada pela pulsacdo da corrente que causa a quebra dos
gréos, ou seja, quanto menor o tempo dos blocos térmicos, maior é a sua frequéncia e,
consequentemente, maior € a agitacdo da poga. Sendo assim, sugere-se que o fator
predominante para o refinamento dos gréos foi a agitacdo da poca.

Ainda relataram que os resultados estdo de acordo com Almeida [41], onde o
autor verificou em seu trabalho que uma maior reducdo dos tempos dos blocos térmicos
(maior frequéncia) acarreta em um refinamento dos grdos. O centro do metal de solda
apresentou uma microestrutura de solidificagdo dendritica. Foi verificada também a

presenca de microporos interdendriticos nos corddes.

2.3. Tratamentos térmicos

A necessidade de reduzir o peso de estruturas e componentes, especialmente na
industria dos transportes, tém levado a um crescente interesse no uso de ligas leves que
possam substituir os comuns acos ou ferros fundidos. As ligas de aluminio de elevada
resisténcia, como é o caso da liga Al6082, tém uma enorme aplicacdo em diversos
setores industriais, a baixa massa aliada a boa resisténcia mecanica faz destas ligas uma
das principais escolhas [42].

Algumas ligas de aluminio, como as ligas das séries 2xxx, 6xxx, 7xxx e algumas
ligas da 8xxx sdo ligas termicamente tratveis. Em geral, um tratamento térmico
consiste num processo de aquecimento e arrefecimento realizado com o objetivo de
alterar as propriedades mecanicas, a microestrutura ou o estado de tensdes residuais de
um material. No caso particular das ligas de aluminio, um tratamento térmico diz
respeito exclusivamente as operagOes realizadas com o0 objetivo de aumentar a
resisténcia mecénica ou a dureza das ligas [43].

A microestrutura e as propriedades de uma liga de aluminio serdo alteradas na

soldadura devido a fusdo do metal de base, ocorrendo perda de resisténcia [44].
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Nas ligas de aluminio, os tratamentos térmicos tém um papel crucial, na medida
em que permitem alterar as propriedades mecénicas. Geralmente, o seu objetivo é
aumentar a tensdo limite de elasticidade, dureza e tensdo de ruptura por um processo
denominado por endurecimento estrutural. Este processo ocorre pelo aquecimento e
arrefecimento, que altera a solubilidade dos elementos de liga na solucdo sélida e
permite a formacdo de precipitados endurecedores na matriz de aluminio [45].

A liga usada para o estudo recebeu previamente o procedimento T6, figura 7,
onde as pecas sdo aquecidas a uma temperatura préxima a temperatura solidus para o
tratamento da solugdo, seguido por um resfriamento rapido, onde a temperatura é extinta
a temperatura ambiente para manter a microestrutura obtida. O tratamento da solugéo é
seguido por um reaquecimento para aproximadamente 40% da temperatura solidus para
o envelhecimento artificial antes de arrefecer para a temperatura ambiente novamente.
Este tratamento das pecas é motivado pelo interesse em otimizar a microestrutura e as
propriedades mecénicas da peca final para melhorar o desempenho durante o servigo.
No entanto, o tratamento térmico da peca também pode ter uma alta influéncia sobre o
desenvolvimento de distorcdes e tensdes residuais na peca devido as altas cargas
térmicas que alteram as propriedades da liga e criam cargas internas altas devido aos
gradientes térmicos [46].

T
Solution treatment

520 +

o

=

o

a

=

& Artificial ageing
200 +

Figura 7 - Ciclo de tratamento T6 [46].

A seguir seré feita uma revisdo dos tratamentos térmicos que serédo realizados na
liga de aluminio no presente trabalho. Inicialmente ir4 se operar uma solubilizag&o,

seguida de témpera e, finalmente, envelhecimento.
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2.3.1.Solubilizacao

A solubilizacdo é o primeiro e mais importante passo a ser realizado na
sequéncia de endurecimento da liga estudada, pois ocorre a dissolucdo dos elementos de
liga na matriz de aluminio, o que é primordial para se alcancar os resultados desejados.

O tratamento térmico de solubilizacdo é realizado a temperatura elevada e tem
como objetivo a dissolugdo do soluto para a obtencdo de uma solucéo sélida homogenea
[42, 43].

Consiste no aquecimento da liga a uma temperatura elevada, em geral, proximo
do ponto de fusdo da liga e manutencdo desta temperatura durante um certo periodo.
Como os coeficientes de difusdo dos elementos de liga no aluminio aumentam com a
temperatura, a difusdo destes elementos é facilitada proporcionando a dissolugdo das
fases secundarias, inicialmente presentes na liga, apos algum tempo de permanéncia a
esta temperatura. Este procedimento permite que os elementos de liga se apresentem
dissolvidos na matriz de aluminio. Para que a difusdo seja completa é essencial que a
liga permaneca tempo suficiente na gama de temperaturas definida [43].

Neste tratamento, a duracdo do estagio de solubilizacdo pode variar, uma vez
que o estado e propriedades iniciais da liga, isso é, anterior a realizacdo do tratamento
de solubilizacdo, altera efetivamente o tempo necessario para se conseguir a completa
dissolucdo dos elementos de liga. Se a maioria dos elementos ja se apresentar dissolvida
na matriz, o tempo necessario no forno serd menor [20]. Quando se atinge o tempo
necessario para que a solubilizacdo aconteca de forma completa, ndo existe qualquer
beneficio em seguir a realiza¢do do tratamento, pois o estado desejado de equilibrio na
matriz ja foi alcancado.

Além disso, outra variavel de importancia fundamental é a temperatura de
solubilizacdo, ela também pode sofrer variagdes, da mesma forma que o tempo. A
composicdo quimica da liga, principalmente a quantidade de Mg.Si afetam
consideravelmente a variavel tempo.

Trabalhos anteriores comprovam que a temperatura de solubilizacdo para ligas
da série 6xxx encontra-se numa faixa que vai desde os 510 até os 560°C [47 — 49].

Gongalo Siqueira, 2010, concluiu que um tratamento térmico de solubilizacdo a
525°C por 1 h foi suficiente para homogeneizar a microestrutura de componentes
conformados por spray, liga 6082, além de aumentar a dureza causou uma melhor

distribuicdo dos elementos de liga, principalmente mantidos em solucdo sélida mostrou
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menos por um perfil de dureza variavel em relacdo ao nucleo, médio e regido de borda
[50].

Um estudo sobre os efeitos dos ciclos de solubilizacdo e envelhecimento no
comportamento da liga de aluminio 6101, André Maia, 2012, definiu uma temperatura
de solubilizag&o de 540°C, com um tempo de solubilizagdo de 2,5 horas [51].

Henrique Souza, 2006, em seu estudo do efeito da temperatura de solubilizacéo
no envelhecimento da liga de aluminio 6061, realizou experimentos com temperaturas
de solubilizacdo de 520 e 540°C e tempo de solubilizacdo de 2 horas, variando
temperaturas e tempos de envelhecimento artificial [52].

A total solubilizacdo da liga é fundamental para garantir que o envelhecimento
realizado posteriormente, a temperaturas mais baixas e durante tempos maiores, seja
completamente controlado, de maneira que o tamanho, a forma dos precipitados e a sua
distribuicdo na matriz de aluminio seja a mais adequada para obter a resisténcia maxima
da liga. A temperatura e o tempo de solubilizagdo devem ser combinados para conseguir
atingir este objetivo. A temperatura minima de solubilizacdo deve ser determinada pela
composicdo da liga. Uma temperatura de solubilizacdo baixa pode originar produtos
com resisténcias mecanicas baixas. Por outro lado, temperaturas muito elevadas, mais
elevadas do que a temperatura do ponto eutético, pode originar fusdo parcial das ligas o

que é também prejudicial para as propriedades mecanicas do produto [43].

2.3.2. Témpera

Uma vez alcancado o estado de solubilizacdo total é necessario manter 0s
elementos de liga em solucdo solida, a temperatura ambiente. Neste sentido, é realizada
a témpera, que consiste basicamente no arrefecimento rapido da liga solubilizada, sem
interrupcdes, até a temperatura ambiente. Desta forma, sdo impedidos os processos de
difusdo e a solucéo solida é conservada [53, 54].

A témpera € um passo critico na producao de ligas endurecidas por precipitacéo.
Este processo tem como objetivo fixar a solucdo solida, obtendo-se uma solucédo sélida
sobressaturada. Tal é conseguido arrefecendo rapidamente a liga solubilizada até a
temperatura ambiente. Se o arrefecimento for muito lento ha tendéncia para precipitagdo
de segunda fase, eventualmente indesejavel. Por outro lado, velocidades de

arrefecimento muito elevadas podem também causar alguns problemas, como o
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aumento da tendéncia para distor¢fes. Desta forma, um dos passos mais complexos é a
definicdo das condi¢des que otimizem os parametros desejaveis e minimizem o0s
indesejaveis [7, 55].

A velocidade de arrefecimento é que determina a eficiéncia do processo, sendo
critica entre os 450-200°C. Neste intervalo de temperaturas, hd precipitados que se
formam rapidamente devido a sobressaturacdo da matriz, mas que ndo tém a
configuracdo 6tima para que ocorra o endurecimento. Os precipitados formados sédo
grosseiros e instalam-se nas juntas de grdo e deslocacGes causando super-
envelhecimento localizado, maior tendéncia a corrosdo, € menor resposta ao
envelhecimento. A ocorréncia destes fendmenos ocorre, por exemplo, no arrefecimento
ao ar. Verifica-se que a melhor combinacdo de resisténcia mecanica e ductilidade
obtém-se com uma témpera rapida [56].

A cinética de difusdo e precipitacdo € mais rapida em algumas ligas do que em
outras, variando com a quantidade e natureza dos elementos de liga, permitindo que
uma liga arrefecida a uma taxa de arrefecimento muito inferior a de outra liga tenha
propriedades mecanicas iguais ou superiores. E importante que a velocidade de
arrefecimento durante a témpera seja suficientemente elevada para minimizar a
precipitacdo durante o arrefecimento [7].

Nesta fase, o estado de energia é relativamente instavel e a liga tende a passar
para um estado de menor energia através da decomposicdo espontanea da solucdo solida
sobressaturada, em fases metastaveis ou de equilibrio [57]. Assim, ndo é desejavel que
apos témpera, a liga seja mantida durante longos periodos a temperatura ambiente, caso

se pretenda evitar envelhecimento natural [58].

2.3.3. Envelhecimento

O passo final para a sequéncia de tratamento térmico de solubilizacdo seguido
por témpera é o envelhecimento. Este pode ocorrer a temperatura ambiente, definido
como natural ou a temperaturas mais elevadas, sendo este nomeado como
envelhecimento artificial. Ao realizar envelhecimento artificial picos de dureza mais
elevados sdo atingidos em tempos menores. O endurecimento da-se por precipitagdo
estrutural de finas particulas de distribuicdo uniforme a partir da solucdo solida
sobressaturada [53, 56].
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Jacobs, 2009, exibiu uma curva de envelhecimento tradicional para uma liga da
série 6xxx, a curva € mostrada na figura 8, onde é possivel observar a variacdo da

dureza com o passar do tempo [59].

140  Peak hardness

§ T“\‘\‘
€ 120
° overaged
£ 100 -

80 H

60

underaged
40 L i i 4 4 " 3

o 20 40 60 B0 100 120 140 160
Hours ageing at 175°C

Figura 8 - Curva de envelhecimento de ligas da série 6xxx [59].

2.3.4. Mecanismos de envelhecimento

Nesta etapa, a escolha dos ciclos de temperatura versus tempo deve ser efetuada
de forma muito cuidadosa. A forma e tamanho dos precipitados afeta, diretamente, o
endurecimento e, quando 0 tempo ou a temperatura sdo muito elevados, os precipitados
tendem a crescer [57]. No caso em que a sua dimensdo é exageradamente grande, as
propriedades mecanicas da liga sdo afetadas negativamente. Portanto, torna-se essencial
evitar a precipitacdo de particulas muito grandes. O objetivo é selecionar um ciclo
térmico que produza precipitados com tamanho e distribui¢do 6timos [43, 60].

O efeito do tempo de envelhecimento na resisténcia mecénica de uma liga
endurecida por precipitacdo, previamente solubilizada e temperada, é avaliado
normalmente através de uma curva de envelhecimento. Esta curva de envelhecimento
representa a variacdo da resisténcia ou dureza da liga com o tempo de envelhecimento.
Na figura 9 encontra-se a representacdo esquematica de uma curva de envelhecimento.
Nesta representacdo € possivel associar as variacOes de resisténcia e dureza com as
modificagdes de tamanho e distribuicdo que os precipitados sofrem ao longo do
envelhecimento. A medida que o tempo de envelhecimento aumenta vao-se formando
precipitados cujo tamanho vai aumentando, assim como a resisténcia e a dureza da liga

e diminuindo a sua ductilidade. A resisténcia mecanica maxima (ponto de
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envelhecimento maximo) é atingida se a temperatura de envelhecimento for
suficientemente elevada, estando a resisténcia méxima, no caso das ligas Al-Mg-Si,
associada a formacao de um precipitado metaestavel. Se o envelhecimento continuar os
precipitados crescem, a liga sobre envelhece.

O super-envelhecimento corresponde a precipitacdo de uma quantidade acima da
ideal ou crescimento exagerado dos elementos e compostos a partir da solucdo
sobressaturada. Tipicamente o resultado é a reducdo de resisténcia mecanica e

resisténcia a corrosdo [57, 43].

%E ™ Envelhecimento médximo (tamanho e distribuigao

ptimos dos precipitados para o endurecimento)

69

Sobreenvelhecimento (crescimento dos precipitados)

r @
Subenvelhecimento (precipitados
pequenos ¢ nao desenvolvidos)

Tempo de envelhecimento a temperatura constante

/

Solugio sélida
sobressaturada

Resisténcia mecdnica ¢ dureza

Figura 9 - Variagdo da resisténcia mecénica e dureza ao longo do envelhecimento [57].

2.3.5.Sequéncia de precipitacao

Durante o envelhecimento, acontece a precipitacdo de varias fases metastaveis
intermediarias até se atingir a fase estavel. No inicio do envelhecimento as particulas
precipitadas sdo finas e apresentam a mesma estrutura cristalina da matriz, ou seja, sdo
coerentes com esta. Os precipitados agregam-se nas chamadas zonas GP [51].

Segundo Fang, 2010 a precipitacdo segue a seguinte sequéncia nas ligas Al-Mg-
Si [61]:

Al sobressaturado — GP1 — B — B> — B

As zonas GP1 séo zonas de precipitacdo inicial e formam-se a temperaturas de
envelhecimento mais baixas. Os primeiros precipitados na GP1 s&o um grupo pequeno
de atomos e sdo totalmente coerentes com a matriz, sendo responsaveis pelo inicio do

endurecimento [59].
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Estas zonas GP1 crescem passando a ser designadas por GP2 ou precipitados
’. Estes precipitados possuem forma acicular, ¢ mantém-Se coerentes com a matriz.
Esta fase € tida como a principal responsavel pelo pico maximo de dureza, possuindo

uma dimensdo reduzida, como se pode observar na figura 10 [59].

~ - v ’ - -
Figura 10 - microestrutura de uma liga da série 6xxx apos solubilizagéo de 5h a 550°C e envelhecimento a 180°C

durante 3h [59].
A dimensdo dos precipitados varia em funcdo do tempo de envelhecimento,

assistindo-se a um aumento das suas dimensdes ao longo deste. Estes precipitados sdo
comummente designados por B’ [61, 62].

A medida que o envelhecimento vai decorrendo, os precipitados crescem,
tornando-se semi-coerentes e, posteriormente, completamente incoerentes [58].

A fase de equilibrio, B, surge apos elevados tempos de envelhecimento,
possuindo maior dimensdo que as fases anteriores, sendo responsavel pelo super-
envelhecimento da liga. Nesta situacdo, ao contrario do que acontece com 0S
precipitados B’’, as deslocagdes conseguem contorna-los facilmente, por isso ocorre o
decréscimo de dureza [61, 63].

Contudo, as zonas GP nédo apresentam formas idénticas para todas as ligas
tratadas termicamente. Na figura 11 estdo representadas esquematicamente zonas GP
com diferentes morfologias, na figura encontra-se também representada a distorgéo

provocada na matriz por essas zonas [51, 59].
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[ Diagramas das zonas GP ]
Al-Cu Al-Zn Al-Mg,Si
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Figura 11 - Zonas GP de trés ligas de aluminio distintas: a) zonas da liga Al-Cu em forma de placa. b) zonas da liga

Al-Zn com forma esférica; c) zonas da liga Al-Mg-Si com forma acicular [59].

A morfologia dos precipitados afeta de forma significativa a resisténcia
mecanica da liga, ja que precipitados muito finos sdo facilmente atravessados pelas
deslocacOes, ndo oferecendo muita resisténcia a sua movimentacdo. Este aspeto esta
geralmente associado a curtos tempos de envelhecimento, ndo contribuindo de forma
significativa para o aumento de dureza [64]. A medida que os precipitados VAo
evoluindo, as deslocacfes ndo conseguem cortar 0s precipitados da mesma forma, sendo
obrigadas a percorrer caminhos alternativos. O pico de endurecimento é atingido
qguando os precipitados se encontram distribuidos de modo uniforme e apresentam um
tamanho e forma ideais [59, 65].

Quando os precipitados crescem de modo excessivo, ocorre o efeito contrario: as
deslocacbes conseguem contorna-los de forma mais simples. Neste caso, a resisténcia
mecanica da liga volta a decrescer, atingindo-se o estado de sobre envelhecimento, ou
seja, de envelhecimento excessivo [51].

Assim, é conveniente ndo ultrapassar o tempo que origina o pico de dureza, caso
contréario observa-se o efeito oposto ao pretendido. A escolha adequada e precisa do
tempo e temperatura de envelhecimento é de capital importancia a fim de se evitar o

super-envelhecimento [64, 66].
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3. MATERIAIS E METODOS

O trabalho realizou-se durante o ano letivo de 2018/2019, os experimentos
foram desenvolvidos no segundo semestre do mesmo ano, utilizando as dependéncias e
equipamentos do Laboratorio de Soldadura Robotizada — para soldadura e polimento
das amostras, Laboratorio de Tecnologia Mecanica — realizou-se procedimentos de
corte, Laboratorio de Estruturas e Resisténcia de Materiais (LERM) — onde foram feitos
o0s tratamentos térmicos, e o Laboratério de Sistemas de Informacdo Geografica (LSIG)
para 0 embutimento e analise microscépica dos corpos de prova. Todos os laboratorios
sdo localizados no predio da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo (ESTIG) do
Instituto Politécnico de Bragancga, campus Santa Apolonia. A analise micrografica foi
realizada na Universidade do Minho, em Guimaré&es.

O objetivo principal desta tese de mestrado é o de estudar, analisar e avaliar as
influéncias de uma sequéncia de tratamentos térmicos — solubilizacdo, témpera e
envelhecimento, realizados na liga 6082-T6, previamente soldada por um robd, pelo
processo de soldadura por fuséo, MIG — Metal Inert Gas.

Neste trabalho, a junta soldada e tratada termicamente sera analisada a nivel
microscopico, afim de avaliar as propriedades mecanicas, microestrutura e a
microdureza. Além disso, sera possivel verificar a influéncia do tempo de espera entre 0
tratamento térmico de témpera e a realizacdo do tratamento térmico de revenido,
conhecido também como envelhecimento artificial.

Para que se possa realizar todos os experimentos, alguns itens foram definidos

previamente e serdo abordados neste capitulo.

Equipamentos utilizados

Consumiveis utilizados

Selecéo de materiais;

Preparacdo das chapas a serem soldadas;
Definicdo dos parametros de soldadura;

Definicdo dos pardmetros de tratamentos térmicos;
Selecéo da matriz ortogonal de Taguchi;

Realizacgéo das soldaduras;

© © N o g bk~ 0w DN

Realizacdo dos tratamentos térmicos;
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10. Preparagdo das amostras, polimento e ataque quimico;
11. Analise microestrutural;

12. Medicao de microdurezas.

3.1. Equipamentos

Robd YASKAWA MOTOMAN MAZ2010 tipo YR-MA02010-A01, adquirido em
junho de 2016, capacidade de carga util de 10 kg, massa de 280 kg, com 6 graus
de liberdade, numero de série R16479-749-4, numero de pedido S62N96-1-6,
maxima pressdo pneumatica de 490 kPa, tensdo de alimentagdo AC 400V
trifasico, 50/60 Hz, e poténcia consumida de 2,0 kVA,

e Controlador YASKAWA DX200, adquirido em setembro de 2016, fonte de
alimentacdo trifasica: 400/415/440 V, 50/60 Hz, poténcia consumida 2,0 kVA,
corrente de carga total de 5,8 A, corrente de curto circuito 2,5 kA, desenho
namero 349854210, nimero de série 162017, tipo ERES-MA02010-E00, tipo do
robé YR-MA02010-A00;

e Mesa movel MOTOMAN MT1-250 S2CX, numero da maquina 315128,
fabricada em 2003-01, com 2 graus de liberdade e 250 Kkg;

e Fonte de Solda MIG/MAG FRONIUS TransPuls Synergic 4000 CMT R, nimero
de série 28078438, em conjunto com um robd de avanco de arame VR 1550
4R/F++ Roboter, numero de série 28096066, uma unidade de refrigeracao
FK4000 R FC com bomba centrifuga e sensor de fluxo com filtro de refrigerador,
namero de série 28096065, uma tocha de soldadura Robacta Drive CMT-PAP W,
namero de série 28096067 com bocal 34,0305,1974,630 Robacta 5000 36° OVT
L=224 mm e H=86 mm.

e Suporte para fixacdo das pegas na mesa;

e Chapa de cobre de 2 mm de espessura;

e Exaustor para fumos PEGAS P-001 MF- FILTER, nimero de série 201604429-
2016 alimentacdo AC 230V, 5,15 A, 50 Hz, 0,75 kW,

e Mascara de solda automéatica ANSI/ISEA Z87.1-2010;

e Escova de aco;

e Guilhotina hidraulica MINI 320, nimero 021854, ano 1988, pressdo maxima de

250 bar;

e Luvas de poliéster preto para riscos mecanicos 688-NYN/N;
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Paquimetro;

Régua;

Maquina de corte de mesa Struers Labotom;

Embutidora Struers LaboPress-1;

Maquina de polir Struers LaboPol-25, tipo 05866327, niUmero de série 5860001;
Forno de tratamento térmico FIMEL.

Camera de 10 MP acA3800-14um — ace de Basler.

Recipiente de 20 litros para témpera

Microdurdometro Shitmadzu

3.2. Consumiveis

Liga de aluminio Al 6082-T6 em barras de secdo retangular 40x5 mm;

Liga de aluminio Al 5754 em fio de 1 mm de diametro AlcoTec Wire
Corporation;

Argonio comprimido PRAXAIR;

Disco de corte AKASEL Aka-Cut 500 HV 254x1,7x32 mm;

P4 desmoldante;

Resina fendlica (baquelite);

Disco de papel abrasivo BUEHLER CarbiMetTM Grit [P240], Grit [P320], Grit
[P600], Grit [P1000], Grit [P2500];

Suspensdo de polimento de Silica Coloidal BUEHLER MasterMetTM 40-6370-
064, pH 9,8, 0,06 pum;

Solucdo de Osmond, composicdo: 10 ml de acido cloridrico concentrado (HCI),
10 ml de &cido nitrico concentrado (HNO3), 10 ml de &cido fluoridrico (HF), 25
ml de &gua destilada (H20).

3.3. Selecdo de materiais

A metal base utilizado para a trabalho de soldadura foi a liga de aluminio 6082-

T6, esta foi selecionada com base no interesse da empresa financiadora do projeto [2],

devido a suas propriedades que tornam factivel sua utilizacdo em elementos estruturais

hiperestaticos soldados.

A liga 6082 apresenta média para alta resisténcia, os dados de sua composicao

quimica estdo representados na tabela 6. Esta liga é empregada em aplicacdes
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estruturais e oferece propriedades mecénicas similares as ligas 6061 e boas
caracteristicas de acabamento e soldabilidade [66]. O material utilizado nesse projeto
passou previamente por um tratamento T6, isto €, passou por solubilizacdo seguido por
envelhecido artificial antes mesmo de se realizarem os cortes e as soldaduras.

A escolha do material de adicdo teve em consideracdo a sensibilidade a fissura
das ligas 6xxx, se estas ligas (Al-Mg.Si) ndo forem soldadas com o material de adigéo
adequado, tipicamente, irdo fissurar a quente devido as variacdes que ocorrerdo causada
pela soldadura com um material idéntico a material base. Assim, o material de adicao
para soldar as ligas da série 6xxx serdo as ligas da série 4xxx (Al-Si) ou 5xxx (Al-Mg).
A principal razdo para a sua escolha é a adequada dilui¢cdo de uma elevada percentagem
da molécula Mg.Si da material base pelo material de adigéo e, desta forma, diminuir a
sensibilidade a fissura da junta soldada. Por essa razdo, optou-se pela utilizacéo da liga
5754 como material de adi¢do e cuja composicdo quimica se encontra apresentada na
tabela 7.

Tabela 6 - Composi¢do quimica da liga AA6082. Estéo representados os valores segundo a norma NP EM

573-3:2008
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
Metal
0,4 - 0,6 -
07-13| 05 | 0,1 0,25 | 0,2 0,1
AA 6082 1,0 1,2

Tabela 7 - Composi¢do quimica da liga AA5754. Estéo representados os valores segundo a norma NP EM

573-3:2008
Mn +
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
Metal Cr
0,1-
0,4 0,4 0,1 0,5 2,6-3,6 0,3 0,2 0,15
AA 5754 0,6

3.4. Preparacéo das chapas a serem soldadas

O material disponivel para realizagdo dos ensaios eram barras de 40 mm de
largura, 3 m de comprimento e 5 mm de espessura. Foi necessario efetuar cortes nas
chapas através da Guilhotina hidraulica MINI 320, figura 12, obtendo chapas de
40x100x5mm, figura 13.
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Figura 13 - Chapas cortadas
3.5. Definicdo dos parametros de soldadura

Como parametros para realizagdo das soldaduras foram utilizados dados de
outros trabalhos realizados no mesmo rob6 [70,71], cujos também foram financiados
pela mesma empresa. Posteriormente a coleta de dados, foram realizadas algumas
soldas testes afim de otimizar os parametros de soldadura em busca do corddo com
melhor qualidade e menos defeitos, como porosidades e falta de penetracdo na raiz.

Posteriormente aos testes, os parametros que foram definidos para a realizacéo
de todas as soldas estdo representados na tabela 8.
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Tabela 8 - Parametros de soldadura

. Valor
Parametro
. 191
Intensidade (A)
23,6
Voltagem (V)
. . 9,1
Velocidades (m/min)
5754
Material de adicdo
- . 1,2
Didmetro do fio (mm)
. . Ar
Gas de protecédo
Coa . 10
Distancia da tocha & peca (mm)

3.6. Definicdo dos parametros de tratamentos térmicos

Os parametros para realizacdo dos tratamentos teérmicos foram escolhidos
levando em conta fundamentos teéricos e trabalhos realizados anteriormente, como ja
citado na fundamentac&o tedrica.

Inicialmente foram definidas temperaturas de solubilizacdo de 540, 520 e 500°C,
conforme a literatura para a liga Al6082. Ao realizar os primeiros testes, observou-se
que para a temperatura de 540°C a regido da solda ndo estava com aspecto bom, com a
presenca de inUmeras porosidades. Recorrendo a literatura e a estudos de trabalhos
anteriores [43, 44, 69], chegou-se a conclusdo que isto ocorre devido a composicdes
distintas das duas ligas, e por consequéncia, a diferenca de temperatura de fuséo entre a
material base e o material de adicdo, que submetido a temperatura de teste estava
atingindo o seu ponto de fusé&o.

E de extrema importancia conhecer as temperaturas de fusdo tanto do material
base quanto do material de adicdo para que se consiga encontrar uma faixa de
temperatura que seja Otima para ambos, a qual seja suficiente para promover a

dissolucdo completa do soluto para a obten¢do de uma solucdo sélida homogénea e que
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seja consideravelmente menor do que a temperatura de fusdo da liga, evitando que se
inicie um processo de fuséo no material.

Diante deste problema, optou-se por diminuir as temperaturas de solubilizacao,
eliminando o inicio de fusdo durante os tratamentos térmicos. Os demais parametros

foram mantidos e estdo representados na tabela 9.

Tabela 9 - Parametros dos tratamentos térmicos

Intervalo de tempo
Temperatura de Tempo de Temperatura de Tempo de .

o o . . entre a tempera e o

R solubilizacdo solubilizacdo envelhecimento envelhecimento ]

Parametros envelhecimento
(°C) (horas) (°C) (horas)
(horas)

1 520 01:30 190 20 24

) 500 01:00 175 14 12

3 480 00:30 160 8 0!

3.7. Selecédo da matriz ortogonal de Taguchi

Para defini¢cdo da combinacdo de parametros aplicados aos tratamentos térmicos
optou-se por utilizar o método das Matrizes Ortogonais de Taguchi. Ao planejar os
experimentos utilizando este sistema reduz-se expressivamente o nimero de analises e
ensaios a serem realizados, minimizando o tempo e recursos Necessarios para execucgao
dos mesmos e, em simulténeo, a confiabilidade dos resultados é maximizada. O método
das matrizes ortogonais de Taguchi € vastamente utilizado pela industria afim de
otimizar experimentos e recursos.

Primeiramente € necessario definir o numero de graus de liberdade para
realizacdo dos experimentos. Isso é feito, segundo a metodologia de Taguchi, pela
equacao abaixo:

DOF=ny,—1)(ng—1)..(n, — 1)

Onde:

1 O tempo de 0 horas indica que a amostra sera envelhecida imediatamente apds a témpera,
entretanto ha o tempo de resfriamento do forno de aproximadamente 40 minutos.
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DOF — Graus de liberdade
na— NUmero de niveis para o fator A
ng— NUmero de niveis para o fator B

nn— NUmMero de niveis para o n fator

No presente trabalho, ao todo, foram 5 parametros selecionados e cada um deles

possui 3 niveis. Substituiu-se estes valores na equacgédo de Taguchi.

DOF =5(3—1) = 10

Portanto, para 0s experimentos que se deseja realizar, encontrou-se um numero
de graus de liberdade igual a 10. Sendo assim, a matriz mais adequada para este teste é a
L1s(22x37), indicando, portanto, que o nimero ideal de ensaios a serem realizados para
0s parametros e niveis de entrada séo 18.

O modelo de matriz usado foi retirado do livro Taguchi Methods: Orthogonal
Arrays and Linear Graphs-Tools for Quality Engineering [67] e estd exibida na tabela
10.

Foram substituidos os 5 parametros definidos na tabela 5 na Matriz de Taguchi
nos grupos 2 e 3, obtendo assim, 18 combinagdes diferentes. E importante lembrar que a
tabela foi adaptada para o numero de parametros definidos primordialmente, eliminando
as colunas desnecessarias.

A tabela 11 representa a combinacdo final de parametros para a realizacdo dos

tratamentos térmicos que serdo estudados no presente trabalho.
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Tabela 10 - Matriz Ortogonal de Taguchi Lig (21x37) [67]

1 2 3 4 5 6 7 8
No.
1 1 1 1 1 1 1 1
1
1 1 2 2 2 2 2 2
2
1 1 3 3 3 3 3 3
3
1 2 1 1 2 2 3 3
4
1 2 2 2 3 3 1 1
5
1 2 3 3 1 1 2 2
6
1 3 1 2 1 3 2 3
7
1 3 2 3 2 1 3 1
8
1 3 3 1 3 2 1 2
9
2 1 1 3 3 2 2 1
10
2 1 2 1 1 3 3 2
11
2 1 3 2 2 1 1 3
12
2 2 1 2 3 1 3 2
13
2 2 2 3 1 2 1 3
14
2 2 3 1 2 3 2 1
15
2 3 1 3 2 3 1 2
16
2 3 2 1 3 1 2 3
17
2 3 3 2 1 2 3 1
18
1 2 3
Grupo
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Tabela 11 - Combinacgao de parametros de tratamentos térmicos

Intervalo de tempo

Temperatura de Tempo de Temperatura de Tempo de .
o o . . entre a tempera e o
R solubilizacdo solubilizacdo envelhecimento envelhecimento ]
Parametros envelhecimento
(°C) (horas) (°C) (horas)
(horas)
1 520 01:30 190 20 24
5 520 01:00 175 14 12
3 520 00:30 160 8 0
4 500 01:30 190 14 12
5 500 01:00 175 8 0
6 500 00:30 160 20 24
; 480 01:30 175 20 0
8 480 01:00 160 14 24
9 480 00:30 190 8 12
520 01:30 160 8 12
10
520 01:00 190 20 0
11
520 00:30 175 14 24
12
500 01:30 175 8 24
13
500 01:00 160 20 12
14
500 00:30 190 14 0
15
480 01:30 160 14 0
16
480 01:00 190 8 24
17
480 00:30 175 20 12
18
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3.8. Realizacgédo das soldaduras

O processo de soldadura foi realizado pelo robd6 YASKAWA MOTOMAN
MAZ2010, figura 14, a trajetoria foi definida, assim como os pardmetros adequados ja

citados no item anterior.

Figura 14 - Robd YASKAWA MOTOMAN
Foi pré-definido que as chapas seriam soldadas na posicdo perpendicular e

unidas a partir de solda utilizando o método de deposicdo CMT — Cold Metal Trasfers.

As chapas foram colocadas em um suporte de fixacdo na mesa de soldadura,
figura 15, para que 0 processo ocorresse sem a movimentacéo das mesmas.

O deslocamento do rob6 inicia-se pela posi¢cdo de seguranca j& programada,
onde a tocha encontra-se afastada da mesa de trabalho. A partir da posicdo de
seguranca, ocorre deslocamento com avanco rapido até a tocha posicionar-se a 20 mm
de distancia das chapas, com referéncia ao eixo Z, na superficie da chapa no ponto A,
figura 16. Em seguida aciona-se a combinagdo de parametros definidos no programa e
entdo ocorre a abertura do arco elétrico, iniciando o processo de solda e deslocando a
tocha com velocidade de avango programado até o pronto B e, em seguida, 0 arco

elétrico é encerrado, a tocha é afastada e encerra-se 0 processo de soldadura.
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Figura 16 - Trajetoria de solda

Apos a realizacdo da solda os corddes foram escovados utilizando uma escova

de arames para que 0s Oxidos gerados na superficie da zona de soldadura fossem
removidos.
Ao todo foram realizadas 21 soldas para o presente trabalho. O codigo da

trajetdria do rob6 durante o processo de soldadura pode ser consultado no anexo 1.
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3.9. Realizacgdo dos tratamentos térmicos

As amostras que serdo sujeitas aos tratamentos térmicos, definidos na matriz de
Taguchi, foram obtidas a partir das chapas soldadas. Estas, foram posicionadas na mesa
de fixacdo da Maquina de corte (Struers Labotom), figura 17, e cortadas em 2 partes,

como na figura 18.

Pl e

Figura 18 - Amostras cortadas para o tratamento térmico

A principal etapa do trabalho foi a realizacdo de diferentes tratamentos térmicos
nas amostras num forno de alta temperatura. O forno utilizado foi o forno para
tratamentos térmicos FIMEL, figura 19, disponivel no Laboratério de Estruturas e
Resisténcia de Materiais (LERM), nas dependéncias do Instituto politécnico de
Braganca (IPB).

Sharlane Maria da Costa 39




Capitulo 3

O forno conta com um dispositivo automatico para a implementacdo das
temperaturas e tempos desejados para 0s ensaios, assim como o0 tempo de aquecimento,

além de que programas diferentes poderiam ser pré-definidos e salvos.

Para cada uma das amostras foram realizados 3 tratamentos térmicos:
solubilizacéo, témpera e, por ultimo, o envelhecimento. Na primeira etapa, solubilizagéo
seguido por témpera, as duas amostras cortadas a partir de uma mesma chapa
previamente soldada, como foi mostrado na figura 18, foram colocadas no forno,
durante um tempo de 00:30, 01:00 ou 01:30 horas em temperaturas diferentes, sendo
estas 480, 500 ou 520°C.

O forno em que foram realizados todos os tratamentos térmicos demorava, em
média, 30 minutos para atingir a temperatura desejada na solubilizacdo, as amostras s
foram colocadas dentro do forno quando o mesmo atingia a temperatura desejada, e 0
tempo para o tratamento térmico comegou a ser contado a partir de quando a peca fosse
inserida no seu interior. Devido a inércia térmica no interior do forno foi dificil que a
temperatura dentro do mesmo fosse totalmente estavel. De acordo com os dados
exibidos no termopar, o forno variou sua temperatura em +5°C com o decorrer dos
ensaios, porém, mantendo uma temperatura média de acordo com os dados que foram

fornecidos ao mesmo no inicio do tratamento.
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Por simplificagdo, assumiu-se que a temperatura das chapas ¢ a mesma que a do
interior do forno, a temperatura no interior do forno é medida por um termopar acoplado
ao equipamento, isto significa que, normalmente, ndo corresponde a temperatura real
das amostras. Para obtencdo de valores mais precisos de temperatura seria necessario a
aplicacdo de outro método, em que um termopar seria soldado as amostras.

Em seguida, para a realizagcdo da témpera, foi utilizado um recipiente de 20
litros, com agua, figura 20. As amostras foram retiradas do forno com auxilio de garras
e luvas, e colocadas de imediato no recipiente, onde foram mantidas até atingirem a

temperatura ambiente.

: N
Figura 20 - Recipiente para realizacio da témpera

Para a etapa de envelhecimento, apenas uma das chapas de cada amostra foi
colocada ao forno, afim de poder ter um meio de estudar o comportamento das pecas
que tiveram a sequéncia completa de tratamentos e também a efetividade da
solubilizacdo separadamente.

No envelhecimento, as pecas foram submetidas a temperaturas mais baixas do
que na solubilizacgdo, sendo estas 160, 175 e 190°C, e mantidas em tempos diferentes: 8,
14 ou 20 horas.

Também foram definidos parametros para tempos de espera entre a témpera e a
realizacdo do envelhecimento, os tempos para esta variavel sdo de 24, 12 ou 0 horas.
Para o terceiro parametro, 0 horas, as amostras deveriam voltar ao forno imediatamente

apos a témpera, entretanto, o forno demorava em torno de 40 minutos para resfriar
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desde a temperatura de solubilizacdo até a temperatura definida para o envelhecimento,
0 que atrasou o inicio destes ensaios.

Para que a sequéncia de tratamentos possa ser observada e compreendida com
mais facilidade foram feitos graficos de Temperatura X Tempo para cada um dos
ensaios.

Por exemplo, a figura 21 representa o ensaio 1, onde a amostra foi mantida por
01:30 h a 520°C no tratamento de solubilizacdo e na sequéncia a témpera € realizada.
Também pode-se verificar que ha um tempo de espera entre a témpera e 0
envelhecimento, onde a peca permaneceu por 24 horas em temperatura ambiente, apos
isso foi aquecida novamente a 190°C, mantendo esta temperatura por 20 horas,
completando o envelhecimento artificial. Por fim, a peca é retirada do forno e ¢

resfriada naturalmente até a temperatura ambiente.

Ensaio 1
600

500
400
300

200

Temperatura (2C)

100

i

0:00 4:418 9:36 14:24 19:12 24:00 28:48 33:36 38:24 43:12 48:00
Tempo (h)

Figura 21 - Ciclo de tratamento térmico para o ensaio 1
Ja a figura 22 representa o ciclo de tratamentos térmicos realizados no ensaio
namero 7. Na primeira fase, solubilizagdo, a pe¢a foi mantida a 480°C por 01:30 h e em
seguida foi temperada. Neste ensaio o tempo de espera foi somente o tempo que o forno
levou para estabilizar-se na temperatura para realizacdo do envelhecimento,
aproximadamente 30 minutos, e entdo foi mantida por 20 horas a 175°C e depois

resfriada naturalmente a temperatura ambiente.
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Ensaio 7
600

500

Temperatura (2C)
w =
8 8

g

0:00 4:48 9:36 14:24 19:12 24:00 28:48 33:36 38:24 43:12 48:00
Tempo (h)

Figura 22 - Ciclo de tratamento térmico para o ensaio 7

Todos os ciclos podem ser conferidos no anexo Il.

3.10. Preparacédo das amostras, polimento e ataque quimico

Apbs realizacdo dos tratamentos térmicos, as amostras foram cortadas novamente

na maquina de corte, em tamanhos menores, figura 23.

A

Figura 23 — Amostras cortadas para o embutimento

O embutimento é crucial para realizagdo tanto para ensaios metalograficos como
micrograficos, este procedimento evita que os provetes danifiquem a lixa ou 0 pano na
etapa de polimento eliminando os “cantos vivos”, além de facilitar o manuseio das

pecas pelo operador. Existem duas formas de embutimento: a quente e a frio. A
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escolhida para o presente trabalho foi 0 embutimento a quente, comparado com o frio,
apresenta melhor qualidade final e o processo é mais simples.

No procedimento para montagem usou-se a Embutidora Struers LaboPress-1,
Figura 24, disponivel no Laboratério de Sistemas de Informacdo Geogréafica (LSIG),

nas dependéncias do Instituto politécnico de Braganca (IPB).

Figura 24 — Embutidora Struers LaboPress-1
Primeiramente foi depositado p6 desmoldante nas faces do émbolo da

embutidora, depois adicionou-se a baquelite, segundo a tabela 12, sdo necessarias 2 a 5
medidas, entdo acionou-se 0 sistema e uma temperatura constante de 180°C foi mantida
durante 10 minutos a uma pressdao média de 135 kN. Quando o tempo é atingido,
desliga-se o fornecimento de calor para a maquina e liga-se dgua para resfriamento,

porém mantem-se a mesma pressao, aguardando mais 5 minutos.

Tabela 12 - Parametros para o embutimento

3 Tempo de Tempo de
. ] Presséo . .
Tipo de Cor N° de medidas aquecimento resfriamento
- (kgf/mm?) . .
Plastico (min) (min)
. Preta 2a5 125 a 150 10 5
Baquelite

Para a realizagdo da analise micrografica é necessario realizar lixamento e

polimento nas amostras para que se possa observar as fases presentes e identificar a
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granulacdo do material (tamanho de grdo), a natureza, a forma, a quantidade, e a
distribuicéo dos diversos constituintes ou de certas inclusdes.

Inicialmente, os provetes foram lixados utilizando lixas de granulacdo P320 para
eliminar riscos provenientes do processo de corte, utilizando agua para lubrificacéo.
Posteriormente iniciou-se o polimento de acordo com as especifica¢des do fabricante da
maquina de polimento BAINPOL VT, figura 25. As especificacbes de pano,

lubrificante, rotacdes por minuto e tempo de polimento sdo mostradas na tabela 13.

Figura 25 - Maquina para polimento
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Tabela 13 - Especificagdes para polimento

Lubrificante Rotacdo Tempo
Pano
150 rpm 5:00 min
HEORNEBER .

DiaMaxx

Largan 9 Poly 9 um
150 rpm 4:00 min

DiaDoublo

Poly 3um
150 rpm 2:00 min

Fumed Silica
0.2 um Alkaline

Algumas amostras foram lixadas por mais tempo do que o especificado pelo

fabricante, pois ainda ndo estavam com aspecto completamente espelhado e sem riscos.

Em seguida as pecas foram submetidas a um ataque quimico, com o intuito de

destacar a microestrutura e revelar as diferentes zonas do provete metalogréafico,

possibilitando a visualizag&o e distingdo da regido atingida pelo processo de soldadura.

O ataque quimico ocorreu no laboratério de Quimica do Instituto Politécnico de

Braganca através de uma solucdo de Osmond, cuja composicdo quimica é constituida

pelos reagentes da tabela 14, desenvolvido especificamente para ligas de aluminio [68].
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Tabela 14 - Composi¢do quimica da solucéo de Osmond

Reagente Identificacdo Composicdo (ml)
Agua destilada (H20) 25
Acido Cloridrico Concentrado (HCI) 10
Osmond Acido nitrico concentrado (HNO3) 10
Acido fluoridrico (HF) 10

Em um vidro de relégio contendo a solu¢do de Osmond cada uma das amostras
foi mantida por 60 segundos e a seguir foram lavadas em agua morna corrente e secas
com algodao.

O aspecto final das amostras é exibido na imagem 26.

Figura 26 - Provetes prontos para ensaio micrografico

3.11. Analise microgréafica

Apds o ataque quimico as zonas metalograficas das amostras, desenvolveu-se a
observacdo e andlise recorrendo ao microscopio Nikon, figura 27, disponivel no
Laboratdério de Sistemas de Informacdo Geogréafica — LSIG nas dependéncias do
Instituto Politécnico de Braganca.
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Figura 27 - Microscopio utilizado nos ensaios

Fazendo uso de uma lente x500, a micrografia de cada uma das amostras foi
observada e realizaram-se fotografias atraveés da maquina fotografica Basler acA3800 —
14 um, que foi acoplada ao microscépio a transferir as imagens a um computador com o
software Pylon Viewer instalado.

As amostras foram analisadas e registradas fotograficamente em 3 regides
diferentes: material base, zona termicamente afetada e zona de material de adicdo

(solda), respectivamente representadas pelos nimeros 1, 2 e 3 na figura 28.

Figura 28 — Pontos de analise
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3.12. Ensaio de microdureza

O ensaio de microdureza foi realizado na Universidade do Minho, na cidade de
Guimarées. Por meio de um microdurémetro Shimadzu, figura 29, foram realizadas
endentacbes com uma pirdmide de diamante, caracterizando o ensaio Vickers, a carga
utilizada foi de 100gf.

Figura 29- Microdurémetro utilizado nas endentacges

A dureza Vickers se baseia na resisténcia que o material oferece a penetracdo de
uma piramide de diamante de base quadrada e angulo entre faces de 136°, sob uma
determinada carga. A méaquina que faz o ensaio ndao forneceu o valor da area de
impressdo da piramide, por isso os dados foram medidos através de um microscépio no
Instituto Politécnico de Braganca — IPB. Sabendo as medidas das diagonais (d1 e d2)
formadas pelos vértices opostos da base da piramide, é possivel calcular a dureza

Vickers a partir da formula:

P
HV = 1854 x 4?

Onde:
P = carga

d = Média das diagonais da endentagédo
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Foram realizadas, em média, 15 endentacbes por amostra, seguindo uma dire¢do
em linha, correspondendo a todas as regides da pe¢a, como na figura 30.

Figura 30 - Direcdo das endentacdes
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4. RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos a partir do procedimento
experimental realizado, assim como, a analise dos mesmos. Foram realizados ensaios
micrograficos e de microdureza onde se permite discutir a efetividade do ciclo de
tratamento térmico de cada amostra, presenca de porosidades, tamanhos de gréo e

microdureza.

4.1. Analises micrograficas em amostras tratadas com solubilizacao

Neste subcapitulo as microestruturas da material base, zona termicamente
afetada e a regido do cordd@o de solda obtidas nos tratamentos de solubilizacdo serdo
analisadas, comparando os resultados obtidos para diferentes tempos e temperaturas.
Além disso, é possivel confrontar com a micrografia de uma amostra com auséncia de
tratamentos térmicos.

Foram coletadas amostras que permaneceram no forno por 90 minutos durante a
solubilizag&o para que se possa comparar os efeitos da temperatura, variando-a em trés
niveis diferentes: 480, 500 e 520°C.

4.1.1. Material Base

Na figura 31 pode-se comparar as micrografias de 4 corpos de prova, na regido
da metal base, submetidos por 90 minutos a diferentes temperaturas. A primeira
amostra, representada na figura 31a, ndo conta com nenhum tratamento térmico. Na
figura 31b pode-se observar que com uma temperatura de solubilizacdo de 480°C nota-
se uma reorganizacdo na matriz de aluminio de forma que a microestrutura mostra-se
mais homogénea e a presenca de porosidades foi levemente diminuida quando
comparada a amostra sem tratamento. A figura 31c e 31d onde a amostra foi

solubilizada a 500 e 520°C, respectivamente, revela grdos mais refinados.
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Figura 31 - Micrografias da material base solubilizadas por 90 minutos a) sem tratamento b) solubilizacéo a 480°C
c) solubilizagdo a 500°C d) solubilizagéo a 520°C
4.1.2.Zona Termicamente Afetada— ZTA

A estrutura micrografica da Zona Termicamente Afetada — ZTA, é representada
na figura 32, as fotomicrografias correspondem as mesmas amostras da figura 31, da
mesma forma que a seguir o corddo de solda serd analisado, ou seja, também foram
mantidas a 90 minutos nas temperaturas indicadas.

Na amostra com auséncia de tratamento termico de solubilizacéo, figura 32a, foi
evidenciado contornos bem definidos dos gréos, com formato alongado em direcéo a
solda e dimensdes menores na regido que se aproxima ao material base. E possivel
constatar como o tamanho dos gréos e porosidades foram diminuindo com o aumento da

temperatura, além disso, os contornos foram ficando menos evidentes.
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Figura 32 - Micrografias da ZTA a) sem tratamento b) solubilizagéo a 480°C c) solubilizagéo a 500°C d)

solubilizagéo a 520°C

4.1.3. Zona da solda

A figura 33 corresponde as micrografias da regido da solda, verifica-se pouca
diferenca entre a amostra que néo foi tratada e a amostra solubilizada a 480°C, figuras
33a e 33b, respectivamente, evidenciando que esta temperatura ndo é suficientemente
alta para solubilizar a regiéo.

Quando a peca foi tratada a 500°C, figura 33c, os grdos diminuiram
significativamente e os contornos ndo sdo tdo visiveis, assim como na figura 34d,
guando solubilizada a 520°C.

A zona fundida é uma regido do corddo onde as propriedades sdo inferiores,
devido a diversos fatores como crescimento de gréo e segregacdo, e com o intuito de
recupera-las é que os tratamentos térmicos sdo buscados. Diante disso, essa € a regido
que exige maior atengdo na escolha dos pardmetros para realizagdo da solubilizagdo.
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Figura 33 - Micrografias da regido da solda a) sem tratamento b) solubilizacéo a 480°C c) solubilizagdo a 500°C d)

solubilizagéo a 520°C

A temperatura de 480°C foi suficiente para solubilizar a material base,
entretanto, ndo foram constatadas mudangas claras na microestrutura da zona
termicamente afetada e regido de solda nesta temperatura, tanto para tempos de
permanéncia no forno de 30 minutos, quanto para 01:30 horas.

De maneira geral, os ensaios que obtiveram a solubilizacdo mais completa foram
as amostras que permaneceram por 90 minutos a temperatura de 500°C, assim como que
a temperatura de 480°C né&o é suficiente para garantir a solubilizacdo completa da liga, e
temperaturas superiores ou iguais a 540°C ndo séo as indicadas, por se aproximarem da
temperatura de fusédo da liga.

4.2. Andlises micrograficas em amostras tratadas com solubilizacdo, témpera e

envelhecimento

Serdo analisadas microscopicamente as amostras que foram submetidas a
sequéncia completa de tratamentos, ou seja, solubilizacdo, témpera e envelhecimento.

Foram selecionados alguns provetes com parametros de tratamentos distintos
para realizar a investigacdo, de forma a analisar 9 combinacg6es diferentes, de um total
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de 18 ensaios realizados. A tabela 15 mostra os ensaios selecionados de forma a
combinar tempo e temperatura de envelhecimento. Todas as fotomicrografias pode ser

consultado no anexo Il1.

Tabela 15 - Ensaios analisados no tratamento de envelhecimento

8 horas 14 horas 20 horas
160°C Ensaio 10 Ensaio 8 Ensaio 6
1750C Ensaio 13 Ensaio 2 Ensaio 18
190°C Ensaio 17 Ensaio 4 Ensaio 1

4.2.1. Metal Base

A regido onde menos se observam mudancas, apds a realizacdo do ciclo de
tratamentos térmicos é a de metal base, visto que as chapas de aluminio utilizadas para
0s ensaios j& eram previamente tratadas, pelo ciclo T6, e durante a realizacdo da solda
esta faixa encontra-se relativamente mais afastada da poca de fusdo, com isso, o calor
gerado durante a operacdo ndo é suficientemente alto para alterar significativamente a
microestrutura desta zona. Outro fator importante € que esta regido é exclusiva de
Al6082, portanto espera-se uma dureza maior que na zona fundida, onde hd mais
Al5754 (metal de adi¢do cuja dureza € menor que a material base).
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8 horas 14 horas 20 horas

Figura 34 - Micrografias da material base apds envelhecimento a) amostra 10, solubilizagdo a 520°C por 90 min, b)
amostra 8, solubilizagéo a 480°C por 60 min, ¢) amostra 6, solubilizagdo a 500°C por 30 min, d) amostra 13,
solubilizagéo a 500°C por 90 min, e) amostra 2, solubilizacéo a 520°C por 60 min, f) amostra 18, solubilizacéo a
480°C por 30 minutos, g) amostra 17, solubilizag&o a 480°C por 60 min, h) amostra 4, solubilizagéo a 500°C por 90
min, e i) amostra 1, solubilizagéo a 520°C por 90 minutos.

4.2.2.Zona Termicamente Afetada — ZTA

Na figura 35 estdo as fotomicrografias da zona termicamente afetada das
amostras que foram submetidas a tratamentos de solubilizagdo, témpera e

envelhecimento.
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8 horas 14 horas 20 horas

160°C

Figura 35 - Micrografias da ZTA ap6s envelhecimento a) amostra 10, solubilizagédo a 520°C por 90 min, b)
amostra 8, solubilizagdo a 480°C por 60 min, ¢) amostra 6, solubilizagdo a 500°C por 30 min, d) amostra 13,
solubilizagé@o a 500°C por 90 min, ) amostra 2, solubilizagdo a 520°C por 60 min, f) amostra 18, solubilizacéo a
480°C por 30 minutos, g) amostra 17, solubilizagéo a 480°C por 60 min, h) amostra 4, solubilizagéo a 500°C por 90
min, e i) amostra 1, solubilizagéo a 520°C por 90 minutos.

Na amostra 10 (imagem 35a, envelhecida por 8 horas a 160°C), a micrografia
consta grdos menores quando comparadas as amostras que permaneceram por mais
tempo nesta mesma temperatura (amostras 8 e 6, imagens 35b e 35c, respectivamente),
este fato pode ser justificado na fase de solubilizacdo das amostras, o provete 10 foi
solubilizado a 520°C, enquanto os outros dois foram solubilizados a temperaturas
inferiores. Desta forma espera-se uma dureza maior da amostra 10.

Ao comparar os resultados com o metal com auséncia de tratamentos térmicos, é
possivel perceber que, independente da temperatura de tratamento, os grdos claramente
apresentam-se menores e mais uniformes.
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4.2.3. Zona fundida

Na zona fundida, figura 36, os grdos sao maiores do que no material base e na
zona termicamente afetada. Isto pode ser justificado pelo crescimento excessivo dos
precipitados durante a soldadura, os mesmos podem ndo ter se dissolvido durante a
solubilizacdo. Portanto, ndo necessariamente a presenca de grandes precipitados indica
menor dureza, da mesma foram que outros precipitados podem ter conseguido se

dissolver e no envelhecimento crescer no tamanho 6timo para agregar maior dureza.

8 horas 14 horas 20 horas

160°C

175°C

190°C

Figura 36 - Micrografias da zona fundida apds envelhecimento a) amostra 10, solubilizacdo a 520°C por
90 min, b) amostra 8, solubilizacdo a 480°C por 60 min, c) amostra 6, solubiliza¢do a 500°C por 30 min, d) amostra
13, solubilizag¢do a 500°C por 90 min, e) amostra 2, solubiliza¢do a 520°C por 60 min, f) amostra 18, solubilizacéo a
480°C por 30 minutos, g) amostra 17, solubilizag&o a 480°C por 60 min, h) amostra 4, solubilizacéo a 500°C por 90
min, e i) amostra 1, solubilizagdo a 520°C por 90 minutos
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4.3. Ensaio de microdureza

A figura 37 apresenta os valores de microdureza das amostras analisadas. A
linha pontilhada indica a Linha de Fuséo — LF, ou seja, é a linha que limita as diferentes
regides da peca, 0 espago dentro das duas linhas é referente a zona fundida, enquanto
fora das mesmas encontra-se a material base. A tabela dos valores de microdurezas pode
ser consultada no anexo IV, assim como a curva de microdureza de cada ensaio pode ser

visualizada no anexo V.

Dureza Vickers [HV]

5,0 4,0 3,0 2,0 1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Ditancia ao centro da soldadura [mm]

Figura 37 - Microdurezas das amostras

4.4. Andlise comparativa entre as micrografias e microdurezas

Para avaliar efetivamente os ciclos de tratamentos realizados € necessario

analisar simultdneamente o0s resultados de microdurezas e as micrografias.

4.4.1. Amostra sem tratamento térmico

A amostra sem tratamento térmico, quando observada micrograficamente,

constata-se elevado tamanho de gréo e crescimento dos precipitados na zona fundida,
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onde o metal de adicdo encontra-se em maior volume. Sabe-se que o Al5754 apresenta
dureza menor do que o material base, a dureza do material de adicéo varia de 52 até 105
HV (dependendo da témpera) enquanto a liga 6082 — T6 apresenta dureza de 95-105
HV. Logo, a zona fundida reflete menor dureza. Também ocorreu aumento crescente da
dureza na zona termicamente afetada e no material base, justificado pela maior presenca
do material base nas duas regides. A curva de microdureza e as fotomicrografias podem

ser observadas nas figuras 38 e 39, respectivamente.

Amostra sem tratamento térmico

120,0
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= : '
= |
o i
2z 1 |
= ! 60,0 {
ﬁ : : —&— Amostra s/ tratamento
N
2 {00 i R
S 1 |
. : :
| 20,0 1
1 |
1 |
& 0,0 &
-5,0 -3,0 -1,0 1,0 3,0 5,0

Ditdncia ao centro da soldadura [mm]

Figura 38 - Curva de microdureza da amostra sem tratamento térmico

Figura 39 - Micrografia da amostra sem tratamento térmico a) material base b)ZTA c) zona fundida

4.4.2. Amostras com tratamento térmico

Analisando o grafico de dureza nota-se que a temperatura de solubilizacdo tem
efeito sobre os valores de dureza, amostras solubilizadas a 520°C indicam durezas cerca
de 13% maiores quando comparadas as amostras que foram solubilizadas a 480°C.

As regides de material base e da zona termicamente afetada s&o compostas com
maior quantidade de Al 6082, logo, espera-se valores de dureza locais mais altos, além
disso, foram encontrados em outros trabalhos [44,69] resultados que afirmam que a liga
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estudada tem coeréncia méxima em temperaturas de envelhecimento de 175°C, ou seja,
méaxima dureza, sub-envelhecimento para 160°C e super-envelhecimento a 190°C,
apresentando menor dureza para os dois casos. Mas é importante lembrar que, em
algumas situacdes, a temperatura de solubilizacdo ndo foi suficiente para dissolver os
precipitados que cresceram durante a soldadura, o que resulta em algumas durezas
menores do que o esperado.

No ciclo de envelhecimento costuma-se encontrar na literatura uma curva que
representa a variacdo da resisténcia ou dureza da liga com o tempo de envelhecimento
[57-59], sendo possivel associar as modificagdes de tamanho e distribuicdo dos
precipitados diretamente com a dureza e resisténcia da liga. A medida que o tratamento
vai ocorrendo vao-se formando os precipitados, a dureza aumenta e a ductilidade da liga
diminui. Em um certo ponto a dureza maxima da liga é atingida, os precipitados estdo
bem distribuidos e uniformes e, se 0 ensaio prosseguir, 0s precipitados comecam a
crescer, ocorrendo um sobre envelhecimento, o que diminui as propriedades da liga.

Desta forma, os ensaios e resultados obtidos foram analisados, e foi possivel
verificar que o super-envelhecimento (190°C), tem efeito de diminuir a dureza mais
significativamente do que o sub-envelhecimento (160°C), quando comparadas, as
amostras sub-envelhecidas apresentaram durezas cerca de 20% maiores que amostras
super-envelhecidas. A amostra 4, solubilizada a 500°C por 90 minutos e envelhecida a
190°C por 14 horas ap6s um tempo de espera de 12 horas foi a que apresentou 0s mais
baixos valores de microdureza, o que pode indicar que a amostra sofreu um super-
envelhecimento devido a alta temperatura deste ensaio. A curva de microdureza e as

micrografias desta amostra podem ser observadas nas figuras 40 e 41.

Amostra 4

z
0
£
§ 60,0 —=&— Amostra s/ tratamento
o
@ 40,0 -F
a —e— Amostra 4

20,0

6,6

-5,0 -3,0 -1,0 1,0 3,0 5,0

Ditdncia ao centro da soldadura [mm)]

Figura 40 - Curva de microdureza da amostra 4
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Figura 41- Micrografia da amostra 4 a) material base b)ZTA c) zona fundida

Na ZTA, observou-se um crescimento de gréo que ndo ocorreu no material base,
0 que também justifica valores de durezas maiores na MB e um pouco menores na ZTA.

Quanto a zona fundida, majoritariamente é composta pelo metal de adi¢édo, Al
5754, que é uma liga ndo tratavel termicamente, desta forma ndo espera-se que o
tratamento tenha efeitos muito significativos nesta regido. Entretanto, ha uma
quantidade da liga Al 6082, que é rica em silicio, que se mistura com o metal de adicao,
e assim acabam formando-se precipitados de Mg.Si, levando a um aumento de dureza
na regiao.

As amostras que atingiram os valores mais altos de dureza foram a 2 e a 10. A
amostra 2 foi solubilizada a 520°C por 60 minutos, depois foi temperada e 12 horas
depois foi submetida ao tratamento de envelhecimento, onde permaneceu por 14 horas a
175°C, a dureza média obtida foi de 112,9 HV, quando comparado a amostra sem
tratamento, o aumento na dureza foi de cerca de 37%. A amostra 10 foi solubilizada a
520°C por 90 minutos, mesmo tempo de espera (12 horas), e envelhecimento a 160°C
por 8 horas, a dureza média obtida foi de 117,2 HV, a dureza aumentou cerca de 43%
quando comparada a amostra com auséncia de tratamento térmico.

Na amostra 10, em comparagdo com a 2, o tempo de solubilizagdo € maior e o de
envelhecimento é menor, o que podem ser indicativos de que maiores tempos de
solubilizacdo tendem a gerar melhores resultados, assim como tempos de
envelhecimento muito elevados podem causar superenvelhecimento. As curvas de

microdureza e as micrografias destas duas amostras podem ser verificadas nas imagens
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Figura 42 - Curva de microdureza da amostra 2

Figura 44 - Micrografia da amostra 2 a) material base b)ZTA c) zona fundida
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Figura 45- Curva de microdureza da amostra 10

Figura 43 - Micrografia da amostra 10 a) material base b)ZTA c) zona fundida
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4.5. Intervalo de tempo entre o tratamento térmico de témpera e o envelhecimento

A nivel industrial, durante os processos de tratamento térmico das ligas, devido a
disponibilidade de equipamentos e materiais, muitas vezes, o envelhecimento artificial
ndo é realizado imediatamente apds a témpera, existindo um tempo em que a peca
permanece a temperatura ambiente e pode iniciar-se 0 processo de envelhecimento
natural.

Neste trabalho também objetivou-se estudar o efeito deste tempo de espera entre
um tratamento e outro, criou-se um parametro em que os tempos de intervalo tiveram 3
niveis: o primeiro, realizar o envelhecimento imediatamente apds a témpera, amostra
11, figura 46a, 12 horas apds, amostra 4, figura 46b e 24 horas apds, amostra 1, figura
46c¢.

Contudo, devido a limitacdo de resolugdo do microscopio nao foram
evidenciadas mudancas significativas, como pode-se ver na figura 46. J& na
microdureza, a amostra que teve um tempo de espera maior, 24 horas, apresentou
dureza ligeiramente maior, quando comparada a amostra que permaneceu por apenas 12
horas. Este mesmo efeito jA foi constatado em outros trabalhos, [44, 69], onde a
tendéncia é aumentar a dureza com o tempo de espera, até que se alcance um estagio em

que ela comeca a diminuir novamente.

Figura 46- Efeito do tempo de espera entre témpera e envelhecimento, amostras com tempo de espera de a)
0 horas b) 12 horas c) 24 horas
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5. CONCLUSOES

Nesta dissertacdo de mestrado procurou-se estudar a qualidade a nivel
microscopico de juntas de aluminio soldadas e tratadas termicamente por solubilizagdo,
témpera e envelhecimento artificial.

Verificou-se que a temperatura de 480°C ndo foi suficiente para garantir a
solubilizacdo completa da liga e temperaturas superiores ou iguais a 540°C ndo séo as
adequadas, por se aproximarem da temperatura de fuséo da liga.

No tratamento de solubilizacdo, 0s ensaios que mostraram microestrutura mais
solubilizada foram as pecas que permaneceram por 90 minutos a 500°C no forno. Além
disso, a temperatura de solubilizacdo tem efeito sobre os valores de dureza, amostras
solubilizadas a 520°C indicam durezas cerca de 13% maiores quando comparadas as
amostras que foram solubilizadas a 480°C.

No ciclo de envelhecimento costuma-se encontrar na literatura uma curva que
representa a variacdo da resisténcia ou dureza da liga com o tempo de envelhecimento,
sendo possivel associar as modificacdes de tamanho e distribuicdo dos precipitados
diretamente com a dureza e resisténcia da liga. A medida que o tratamento vai
ocorrendo véo-se formando precipitados, a dureza aumenta e a ductilidade da liga
diminui. Em um certo ponto a dureza maxima da liga é atingida, os precipitados estéo
bem distribuidos e uniformes e, se 0 ensaio prosseguir, 0s precipitados comecam a
crescer, ocorrendo um sobreenvelhecimento, o que diminui as propriedades da liga.
Neste trabalho verificou-se que o sobreenvelhecimento (190°C), tem o efeito de
diminuir a dureza mais significativamente do que o subenvelhecimento (160°C), quando
comparadas, as amostras subenvelhecidas apresentaram durezas cerca de 20%
superiores do que as amostras sobreenvelhecimento.

As amostras que atingiram os valores mais altos de dureza foram: amostra 2 -
solubilizada a 520°C por 60 minutos, depois foi temperada e 12 horas depois foi
submetida ao tratamento de envelhecimento, onde permaneceu por 14 horas a 175°C, a
dureza média obtida foi de 112,9 HV, quando comparado a amostra sem tratamento, 0
aumento na dureza foi de cerca de 37%; Amostra 10 - solubilizada a 520°C por 90
minutos, mesmo tempo de espera (12 horas), e envelhecimento a 160°C por 8 horas, a
dureza média obtida foi de 117,2 HV, a dureza aumentou cerca de 43% quando

comparada a amostra com auséncia de tratamento térmico.
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Capitulo 5

Na amostra 10, o tempo de solubilizacdo é maior e o de envelhecimento é
menor, 0 que podem ser indicativos de que maiores tempos de solubilizacdo tendem a
gerar, ap0s o envelhecimento, durezas mais elevadas, assim como tempos de
envelhecimento muito elevados podem causar sobreenvelhecimento.

Foi possivel verificar que o sobreenvelhecimento (190°C), tem o efeito de
diminuir a dureza mais significativamente do que o subenvelhecimento (160°C), quando
comparadas, as amostras subenvelhecidas apresentaram durezas cerca de 20% maiores
gue amostras sobreenvelhecimento.

Também foram realizadas andlises sobre o efeito do tempo de espera entre o
tratamento térmico de témpera e de envelhecimento artificial, podendo ocorrer um
envelhecimento natural neste intervalo de tempo. Contudo, a nivel microscopio nédo
foram encontrados resultados relevantes, ja na microdureza, a amostra com espera de 24
horas apresentou maior dureza.

Para trabalhos futuros, sugere-se a realizacdo de ensaios de tensdes residuais e
de tracdo, assim como contagem e tamanho de gréo através de softwares especificos
para esta finalidade.

Também se sugere a realizacdo de trabalhos com foco maior no tempo de
solubilizacéo e de envelhecimento, afim de confirmar as tendéncias que foram relatadas
neste estudo.

Neste trabalho, foi utilizada a metodologia de Taguchi para definir as variaveis,
em novos trabalhos pode-se fazer uso de outros meios afim de variar a combinacdo de

parametros.
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Anexo |

ANEXO | — Exemplo de cddigo do rob6

/JOB

/INAME RESIDUAL452

/IPOS

JIINPOS 6,0,6,0,0,0

/IITOOL 0

/I/POSTYPE PULSE

/IIPULSE
C00000=-28737,73636,67609,-35554,-56102,35960
C00001=-34238,125720,44540,-60615,-95774,61396
C00002=-34192,139283,50450,-67845,-101909,62114
C00003=-32782,152299,70084,-69715,-102815,59574
C00004=-31472,133520,58783,-59301,-94060,59251
C00005=-47197,86803,9897,-54162,-94513,63270
EC00000=1123,-358560

EC00001=1124,-356682

EC00002=1123,-356683

EC00003=1123,-356686

EC00004=1124,-356682

EC00005=1124,-356684

JINST

JIIDATE 2018/09/21 12:30

JIIATTR SC,RW

/IIGROUP1 RB1

/IIGROUP2 ST1

NOP

*1

MOVJ C00000 VJ=10.00 +MOVJ EC00000 VJ=0.78
MOVJ C00001 VJ=10.00 +MOVJ EC00001 VJ=0.78
DOUT OT#(17) ON

ARCSET ASF#(2)
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MOVL C00002 V=110 +MOVJ EC00002 \/J=0.78
ARCON ASF#(2)

MOVL C00003 V=10.0 +MOVJ EC00003 VJ=0.78
ARCOF

TIMER T=20.00

DOUT OT#(17) OFF

MOVL C00004 V=110 +MOVJ EC00004 V/J=0.78
MOVJ C00005 VJ=10.00 +MOVJ EC00005 VJ=0.78
PAUSE

CALL JOB:HOME-POSITION-ROBO

END
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ANEXO Il — Curvas dos tratamentos térmicos para cada ensaio realizado
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Ensaio 3
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Ensaio 5

600

500”

Temperatura (2C)
w =
8 8

8

100
[ ]
0
0:00 4:48 9:36 14:24 19:12 24:00 28:48 33:36 38:24 43:12 48:00
Tempo (h)
Ensaio 6
600
500 ?
T 400
‘G_I‘
o
=
£ 300
@
o
5
2 200
100
[ X
0
0:00 4:48 9:36 14:24 19:12 24:00 28:48 33:36 38:24 43:12 48:00
Tempo (h)

Sharlane Maria da Costa 77




Anexo Il

Ensaio 7
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Ensaio 9

600

500

Temperatura (2C)
w =
8 8

8

100

0:00 4:48 9:36 14:24 19:12 24:00 28:48 33:36 38:24 43:12 48:00
Tempo (h)

Ensaio 10

600

Temperatura (2C)
w =
8 8

8

100

o

0:00 4:48 9:36 14:24 19:12 24:00 28:48 33:36 38:24 43:12 48:00
Tempo (h)

Sharlane Maria da Costa 79




Anexo Il

Ensaio 11
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Ensaio 13
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Ensaio 15
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Ensaio 17
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ANEXO 111 - Fotomicrogafias

Fotomicrografias do resultado final (Material base, ZTA e regido da solda,
respectivamente) do ciclo de tratamento térmico para cada um dos 18 ensaios e da peca
tal como soldada.

Tal como soldado:

Ensaio 1:

Ensaio 2:
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Ensaio 3:

Ensaio 4:

Ensaio 5:

Ensaio 6:
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Ensaio 7:

Ensaio 8:

Ensaio 9:

Ensaio 10:
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Ensaio 11:

Ensaio 12:

Ensaio 13:
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Ensaio 14:

Ensaio 15:

Ensaio 16:

Ensaio 17:
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Ensaio 18:
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ANEXO IV - Tabela de microdurezas

furo/amostra 1 2 4 6 8 10 13 17 18| s/tt
1 96,7 | 122,5 84,3| 100,8 97,1| 1232 89,8 89,6 84,0 77,9
2 93,2 117,1 89,2 91,2 100,8| 114,7 96,8 96,2 86,1 86,9
3 83,6 110,9 85,4 96,7| 109,2| 119,5| 104,1 98,0 93,6 86,5
4 80,5| 109,8 85,0 97,1| 108,7| 123,2| 106,1 81,2 89,6 78,5
5 84,3 | 117,7 80,5 93,6 114,7| 107,7| 101,2| 108,7 92,0 75,1
6 90,8| 1213 83,2 99,8| 110,9| 124,5| 106,0 81,8 95,8 82,9
7 88,0 99,8 82,5 99,8| 103,6| 131,2| 1073 93,2 93,6 71,0
8 76,3| 117,1 79,8 96,7 | 108,7| 105,6| 109,2 88,8 94,6 76,6
9 80,5| 118,3 82,5| 103,6| 106,6| 1384 | 1078 91,6 95,8 79,2
10 95,4 | 110,9 84,7 99,8 | 107,7| 111,4| 105,4 89,6 94,5 69,9
11 84,3 | 109,2 86,9 94,5| 108,7| 119,5| 105,0 76,0 89,6 74,8
12 85,4 | 129,1 85,0 93,2 101,7| 100,3| 101,2 83,2 86,1 76,6
13 62,7| 1109 74,2 95,4 102,2| 111,4| 101,2 92,0 88,8 77,2
14 73,6 110,3 91,7 94,1 94,5| 118,3| 104,7 85,8 85,0 75,7
15 77,6 109,2 100,8 98,9 107,2| 105,0 86,1 81,2
16 87,6 115,9 120,7 85,8 84,0
17 93,2| 1319 127,1 87,3
18 94,5| 1125 113,6 90,8
19 90,8 | 109,8 115,9 82,2
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ANEXO V - Curvas de microdurezas

Amostra que nédo foi tratada termicamente (apenas soldada):

Amostra sem tratamento térmico
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E 40,0 Zta
=
[m]
20,0
0,0
-6,0 -4,0 -2,0 0,0 2,0 4,0 6,0
Ditdncia ao centro da soldadura [mm]
Amostra 1:
Intervalo de
Temperatura
d Tempo de | Temperatura de Tempo de tempo entre a
N e e . . .
Parametro .. _ | solubilizacdo | envelhecimento | envelhecimento | témperae o
solubilizacdo .
envelhecimento
1 520 01:30 190 20 24
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Amostra 1
140,0
120,0
E 100,0
2
E 8 7
=
z 60,0 —@— Dureza
r
18]
= 40,0 7a
[m]
20,0
0,0
6 4 -2 0 2 4 6
Distancia ao centro da soldadura [mm)]
Amostra 2:
Intervalo de
Temperatura
d Tempo de | Temperatura de Tempo de tempo entre a
~ e g ~ - - ~
Pardmetro .. | solubilizacdo | envelhecimento | envelhecimento témperae o
solubilizagdo )
envelhecimento
) 520 01:00 175 14 12
Amostra 2
140,0
0
E 100,0
2
o 80,0
=
z 60,0 —@— Dureza
r
18]
= 40,0 7a
[m]
20,0
0,0
-6 -4 -2 0 2 4 6

Distancia ao centro da soldadura [mm)]
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Anexo V

Amostra 4:
Intervalo de
Temperatura
d Tempo de | Temperatura de Tempo de tempo entre a
A e e . . .
Parametro .. _ | solubilizagdo | envelhecimento | envelhecimento témperae o
solubilizagdo )
envelhecimento
4 500 01:30 190 14 12
Amostra 4
100,0
90,0
'S' !
L 70,0
w
] 60,0
=
S 50,0
< 40,0 —@8— Dureza
2
=] 30,0 zta
e 20,0
10,0
0,0
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Distancia ao centro da soldadura [mm)]
Amostra 6:
Intervalo de
Temperatura
d Tempo de | Temperatura de Tempo de tempo entre a
~ e T ~ - - A
Parametros . _ | solubilizacdo | envelhecimento | envelhecimento | témperaeo
solubilizacdo .
envelhecimento
6 500 00:30 160 20 24
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Amostra 6
120,0
- \/__.\W
==
- 80,0
a
=
=] 60,0
z —8&— Dureza
E 40,0 Zta
=
[m]
20,0
0,0
-4 -2 0 2 4
Distancia ao centro da soldadura [mm)]
Amostra 8:
Intervalo de
Temperatura
d Tempo de | Temperatura de Tempo de tempo entre a
~ e g ~ - - A
Pardmetros .. | solubilizacdo | envelhecimento | envelhecimento témperae o
solubilizagdo )
envelhecimento
g 480 01:00 160 14 24
Amostra 8
140,0
120,0
FAR— T 190
w
g 80,0
=]
z 60,0 —@— Dureza
r
18]
= 40,0 7a
[m]
20,0
0,0
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
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Amostra 10:
Intervalo de
Temperatura
d Tempo de | Temperatura de Tempo de tempo entre a
A e e . . .
Parametros . _ | solubilizagdo | envelhecimento | envelhecimento témperae o
solubilizagdo )
envelhecimento
520 01:30 160 8 12
10
Amostra 10
>
==
2
g
=
z —8— Dureza
E Zta
=
[m]
0,0
6 4 -2 0 2 4 6
Distancia ao centro da soldadura [mm)]
Amostra 13:
Intervalo de
Temperatura
d Tempo de | Temperatura de Tempo de tempo entre a
~ e T ~ - - A
Parametros . _ | solubilizacdo | envelhecimento | envelhecimento témperae o
solubilizacdo .
envelhecimento
500 01:30 175 8 24
13
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Amostra 13
140,0
120,0
E Nw
2
o 80,0
=
z 60,0 —@— Dureza
r
E 40,0 7a
[m]
20,0
0,0
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Distancia ao centro de soldadura [mm)]
Amostra 17:
Intervalo de
Temperatura
d Tempo de | Temperatura de Tempo de tempo entre a
~ e g ~ - - A
Pardmetros . _ | solubilizagdo | envelhecimento | envelhecimento témperae o
solubilizagdo )
envelhecimento
480 01:00 190 8 24
17
Amostra 17
>
==
2
a
=
=
z —@— Dureza
r
E 40,0 7a
[m]
20,0
0,0
4 -2 0 2 4 6
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Amostra 18:
Intervalo de
Temperatura
Tempo de | Temperatura de Tempo de tempo entre a
Parametros . _ | solubilizagdo | envelhecimento | envelhecimento témperae o
solubilizagdo )
envelhecimento
480 00:30 175 20 12
18
Amostra 18
120,0
MO‘.—.—‘—‘M'
>
==
P’ 80,0
g
=] 60,0
z —8— Dureza
E 40*0 Zta
=
[m]
20,0
0,0
-4 -2 0 2 4

Distancia ao centro da soldadura [mm)]
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