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Sumario

A verificacdo de inconsisténcia entre os detalhes de projecto e de producdo, bem como a
ocorréncia de falhas prematuras em detalhes estruturais existentes no casco de algumas
lanchas de aluminio pertencentes a Marinha Portuguesa, conduziu & necessidade de estudar os
factores associados a estas falhas. Para tal, tendo em conta que a qualidade de producgéo pode
ser um dos factores associados a este problema, neste trabalho foi estudada a influéncia de
dois parametros de soldadura, a intensidade de corrente I, e a velocidade de avango, v, em
ligas de aluminio (5083-O/H111 e 6082-T6).

Para analisar a possivel influéncia destes pardmetros na qualidade do corddo de
soldadura final, foram realizados ensaios mecanicos que passaram por ensaios de tracgéo,
flexdo e perfis de dureza. Por ultimo as amostras foram caracterizadas metalograficamente
recorrendo a macro e micrografia.

Apos a realizacdo de todos estes ensaios foi possivel aferir que soldar juntas topo-a-topo
similares da liga 5083-O/H111 com correntes maiores, que as normalmente usadas, conduz a
reducdo das porosidades no corddo final.

Quanto a influéncia do pardmetro | na presenca de porosidades na soldadura de juntas
topo-a-topo similares da liga 6082-T6, esta ndo se fez sentir. Verificou-se mesmo que, no caso
destas ligas, menores intensidades de corrente s&o melhores, principalmente devido ao menor
impacto negativo do sobreenvelhecimento nas propriedades mecanicas destas ligas. Foi
possivel relacionar o sobreenvelhecimento que ocorre durante o processo de soldadura, nas
ligas trataveis termicamente, com a queda acentuada de durezas na zona termicamente
afectada, ZTA, zona onde se verificou a fractura de todos os espécimes da liga 6082-T6
sujeitos a esfor¢os de traccao.

Relativamente aos provetes soldados com junta dissimilar de canto, ndo tendo sido
possivel a realizacdo de ensaios de radiografia industrial, ndo é possivel aferir da condi¢do dos
corddes de soldadura. Foi, no entanto detectado um defeito de aparente falta de fusdo que
apenas foi identificado apds o corte de amostras de menores dimensdes e, onde surgiram, com
0 manuseamento, fissuras que cresciam para dentro dos corddes.

Foi também possivel comprovar na pratica que a existéncia de porosidades ¢ um factor
muito fragilizante dos materiais com quedas de 25% na tensdo maxima, de 22% na tensdo de
ruptura e de 70% na correspondente extensdo a ruptura, relativamente ao material base ndo
soldado da liga 5083-O/H111.
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Summary

After the acknowledgement of some inconsistencies between the *“as designed” and “as
built” details, as well as the occurrence of premature failures in some structural details
existing in the hull of some of the Portuguese Navy aluminium vessels, the need to study
possible factors responsible for these failures immerged. Knowing that the quality production
may be one of the factors named, during this work, the influence of two welding parameters,
the arc current 1, and the travelling speed, v, were studied for the aluminium alloys 5083-
O/H111 and 6082-T6.

The influence of these two welding parameters was studied doing some mechanical
tests, namely tensile and bending tests and micro hardness profiles. Besides the mechanical
tests, the metallographic characterization of the samples was done, by micro and
macrography.

After this was finished, some conclusions were possible like the positive influence of
bigger arc currents in the welding of similar butt joints of 5083-O/H111 alloys. Higher arc
currents resulted in a lower porosity presence in the weld.

The two referred welding parameters influence in the final weld quality of similar butt
joints of the 6082-T6 alloys was little or even none, respecting the porosity problem. Actually
smaller arc currents and travelling speeds are better, especially because it minimises the
negative impact of the overaging phenomena in the mechanical behaviour of these alloys.
During this work it was possible to relate the overaging with the fall of hardness within the
heat affected zone (HAZ), zone where the fracture of the 6082-T6 specimens occurred during
the tensile tests.

Due to the impossibility to perform the X-ray non-destructive test in the T-joint
specimens, it is not possible to conclude about the porosity problem in these welds.
Nevertheless it was detected, after cutting the specimens into small samples, an apparent lack
of fusion where, after all the handling started to appear cracks growing into the welds.

Finally it was possible to prove that a large amount of porosities in the weld has a very
negative influence in the mechanical behavior of the materials. Losses of 25%, 22% and 70%
in the ultimate tensile stress, fracture stress and fracture elongation respectively, were
observed in the 5083-O/H111 welded specimens, when compared with the base material, not
welded.
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Simbologia e Notacgoes

DRX — Difraccéo de raios x

MP — Marinha Portuguesa

c.p. — Comercialmente puro

cfc — Cubica de faces centradas

UTS — Ultimate tensile strength

AW — Aluminium Wrougth

AC — Aluminium Cast

GP — Zonas Guinier-Preston

SSS - Solucgéo sélida sobressaturada

AA - Arsenal do Alfeite

ZTA - Zona termicamente afectada
GMAW - Gas metal arc welding
MIG/MAG - Metal inert/active gas

DC - Corrente directa (direct current)

MB - Material base

TIG — Tungsten inert gas

| — Intensidade de corrente

Vavanco — Velocidade de avango

Valimentagio — Velocidade de alimentacéo do eléctrodo
LEME - Laboratorio de Ensaios Mecénicos
DCM - Departamento de Ciéncia dos Materiais
DS — Divergence sleeth

SS — Scatter sleeth

RS — Receiving sleeth

RSm — Receiving sleeth (monochromator)




E-
Tese de Mestrado em Engenharia dos Materiais Ct

Indice de Matérias

(O] | L O I AV © PSSP 11
CAPITULO 1- INTRODUGAO ..ottt ettt ettt n st 12
11 O ALUMINIO E AS SUAS LIGAS ....tttettteesiiitttteeesasittssttsessaessssssssseaseaaasstans esseaassssssssseeessssssnnsssseseanns 13
111 Aluminio COMErCIAIMENTE PUFO.......ouiiuiitiiiieiieie ettt sttt sttt sbe bbb sbesbeabee e 13
1.2 Ligas A8 @lUMINIO ..c.ueiuiitiiiiiiieie sttt bbbttt b e bbb e e bbb sbe s e 14
1121 Classificago das 1igas de alumiNIO ..........coeiiiiiiiii s 15

1.2 LIGAS DE ALUMINIO TRATAVEIS E NAO TRATAVEIS TERMICAMENTE ..vvvvieeesiiiiiiieeeeessiiinnsneeeeeessennnnns 17
1.21  Ligas trat&veis terMICAMENTE .........cciiuiiueiiiiiieie ettt sttt sb e b b se e e e sbesbeanee e 17
1211 ENAUreCcimento ESITULUIEL...........oooiiiiii ettt e e s sabe e e nees 17

1.2.2  Ligas N80 trataveis terMICAMENNTE. .........ceieiiiieie sttt bbb 20
1.2.21 Deformagao mecanica a frio @ ENCTUAMENTO. ........oiveieriiiee e se et 21

1.3 LIGAS DE ALUMINIO NA CONSTRUGAO NAVAL ...uuvtiiieisiitttrireeesiaitesstnneesaessssssssssssssssssssnnsnssssesssnnnnees 23
IR T R N T = =10 1 L@ T I PP 24
IR I I T T- W10 1 I F TP 25
1.3.3  Enquadramento O ESTUAD. .......cciuieiiiieiie ittt ettt et 27
14 PROCESSO DE SOLDADURA ... .ttttttteeeiiitttttteeesait sasttasesaeasssssssssaaessansstsstsaseeaessssssssseessaassensssnnesaenss 29
141  Process0Ss de SOIAMUIE .........cccuueieiiiiie ettt et s st e e et re e e s eaa b e e e snres 29

O S 1o [ F= Yo [V - ot 1 I V- (o OSSP PPR PP 30
1421 Z0ona termicamente afECLaAdA. ... ....c.veiiiiiei s 30
1.4.2.2 THPOS T8 JUNTAL ..ttt n et b e 33
1423 POSIGOES & SOITAAUIA..... ..ot 34
1424 THPO A8 CHANTTOS. .....ee ettt sttt e be e e b e enb e enbeenteeeaeas 35

1.4.3  Soldadura com fusdo Por @rcO EIECLIICO .........cciiueiiiiiieie e 36
1431 Y] oo [N 2= 1Y/ 1 TSR UP TR 37
1.43.2 GASES PIOTECLOIES. ... ettt ettt ettt e e s et e e et e e s e e nne e e e s e e nnne e 38
1433 MELAIS 08 AUIGAD. ......veeviieieiiee e 39

1.4.4  Par@metros de SOIAAUUIA. ........c.ueiiiiiiiee ettt e et s s e e e rre e e e erbee e e e enres 41
1.45  Soldadura por friCGAO TINEAN .........coiiiiiiiiiie e e 43
15 TIPIFICACAO DE DEFEITOS EM SOLDADURAS .. ..ettetiiitttttteeeeastiiaesaeeeaesssssssssesssssnsssssssestaaesssnssnseeees 44
ORI o 0TS [ = Vo L= TSRS PPPRRPPP 44
152 FiSSUFAGED @ QUENMTE. ... .eeeiteitieteet ettt ettt ekttt bbbt b bt e bt et bt e b e b e 47
1.5.3 Inclusfes de 6xidos e camada de OXI0..........cceiiuiiiiiiiiieecie ettt 48
154 TENSOES FESIAUAIS. .....uvveeeiiiieeiiiee e ettt e ettt e e et e e e st e e e et e e e e e ebe e e e s bbe e e s beaeestaaee s s abbeeessabeeeesaneeas 49
1.5.4.1 Determinacao das tensdes residuais [ ..............co.covovocieioeeeeceeeeeeeeeee e 50
CAPITULO 2 - PROCEDIMENTOS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS.......ccooooiiiiiee i, 53
2.1 CARACTERIZACAO QUIMICA DAS LIGAS USADAS . .....ciiiiiieeeiiiiiitttttat aeeeaaaaaaseseeenssssssssssssssaaaaeaaaaanns 54
2.2 TRABALHOS DE SOLDADURA ... .uuttiitteeieiiittttaaeasaessastttaeesaeasssttssstaaesaa s s aastbaeeaeees s sabsseeeesaastanreanes 54
2.3 ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS (END’S) ...ttt 57
2.3. 1 TENSOES RESIAUAIS. .....cuvveieiiiie e ettt cetee ettt et e st e e st e e e e e st te e e s etb e e e e s tbe e e aataeeeseesnbeeeesnbaeeensnns 59
2.4 PREPARACAO E CARACTERIZAGAO METALOGRAFICA .....cciiittiiiee e e e ettt e et a e e s s sitiree e e e e e siibanaaaeaaae s 61
2.5 ENSAIOS IMECANICOS . ...ii it iittiitt e e e ettt e e e e s et e e e e et et e e et e e e e s s ab b e e e e e e s s stba et aaeasaeesasnnbbaeeeeeanans 62
L0 R |V [ o] oo [V (=2 LSRR 63
2511 IMALEITAL BASE ......vveieieiee ettt et e e e st e e e st e e e et e e e tb e e e ab e e e e anb e e e e enb e e e e nare e e e nres 63
2.5.1.2 Espécimes da 1iga 5083-OFHLLL ......c.eouiiuiiiiriiiteniisie ettt be e enes 64
2.5.1.3 ESPECIMES A2 1108 6082 T ......evieitirtiiteiteete sttt ettt ettt b e e enes 64
2514 ESPECIMES COM JUNTA BM Tttt bbbttt ettt et neenes 65

2.5.2  ENSAI0OS 8 TFACGAD. .. cveeteetietteatte ettt ett ettt ettt et e et e e bbbt ettt e nb e e bt e e bt e s be e b enee e 66
2521 IMALEITAL BASE ......vveieieiec ettt e e e st e e e st e e et e e e e tb e e e e e e e anbe e e e anb e e e e nabeeennres 66
2522 ESPECIMES SOIAAUOS . ...ttt b ettt beeneenes 67

2.5.3  ENSAIOS UE FIEXA0 ....iii it e aes 68
2.6 TRATAMENTO DE SOLUBILIZAGAD ...uuttiiiiiiiittiieee e s ieiites aretaaeasssstseaeeesasstbsaeessataaesssnsssseeeesssssnaneeaeees 68
2.6.1  Calorimetria diferencial de varrimento (DSC)........cccueiieiiiiiiiiiiiie st 69
2.6.2  Envelhecimento artificial e Natural............c...oooiiii i 70
2.6.3  DRX com envelhecimento artificial ............c.ccoooiiiiiiiiic e 72
CAPITULO 3- TRATAMENTO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS ......coovoviieeeeeee e 74




E-

Tese de Mestrado em Engenharia dos Materiais

3.1 PROVETES TOPO A TOPO DA LIGA BO82-TB ...ccuvvuiiiiiiiiiiiiiiiiie sttt e e s s e e e s s e naabaaaans 74
3.2 PROVETES TOPO ATOPO DA LIGAB083-OFHILLL ....oeeeeiiiiiiiiiiiiieeeetteeee bbb ae e e aaaes 82
3.3 PROVETES COM JUNTA EM T: 5083-O/HL11 E B082-TB......uuuuuuurrrrrrrirrrirrrrrrseeeseeesssssasssssssssssssseenns 86
3.4 D] 88
CAPITULO 4-  CONCLUSOES E SUGESTOES .....cv ettt ettt ettt et 01
Lo ST IR L@ T ot T 94
F e N0 TR 97




Ct

Tese de Mestrado em Engenharia dos Materiais

Indice de Figuras

FIGURA L. 1= BAUXITE Bl oottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt et ettt ettt enee 13
FIGURA 1.2— ESTRUTURA CUBICA DE FACES CENTRADAS (CFC). ...ttettetiasiiaitesiiesteesteaesieesteesnesnessnesieesteesneeenneenne 14
FIGURA 1.3 — ENDURECIMENTO ESTRUTURAL. ...ceiiieiieeeeee et 18
FIGURA 1.4 — CURVA DE TEMPO DE ENVELHECIMENTO VS RESISTENCIA MECANICA E DUREZA ! ..o 18
FIGURA 1.5 — DIAGRAMA DE FASES BINARIO AL-MG ..o oottt 20
FIGURA 1.6 — EFEITO DO ENCRUAMENTO NAS PROPRIEDADES MECANICAS DAS LIGAS DE ALUMINIO P ............... 21
FIGURA 1.7 — LIGA 6082-T6 COMO REFORGO E A LIGA 5083-O\H111 NA CHAPA DO FORRO. .....cccvvveeeeeeeiiirrreneeenns 25
FIGURA 1.8 — DETALHES ESTRUTURAIS EM ESTUDO, PRESENTES NOS TANQUES DE AGUADA E DE COMBUSTIVEL...27
FIGURA 1.9 — ESQUEMA COM DISTRIBUICAQO DAS PRESSOES EXISTENTES NUM CASCO A e, 27
FIGURA 1.10 — NAVIO PLANANTE (ARTISTA: BJARNE STENBERG) %!
FIGURA 1.11 — ZONAS DISTINTAS DE UMA PECA SOLDADA 2% et
FIGURA 1.12 — AMACIAMENTO, DEVIDO A SOLDADURA, DE UM MATERIAL DEFORMADO A FRIO (231, A) CicLos
TERMICOS; B) PERFIL DE DUREZAS/RESISTENCIA. ....utiiiitteitieeititestetestaeeaateesteessseeateesnteesnneeaesseesssneesssessnns 31
FIGURA 1.13 - EFEITO DA ENTREGA TERMICA, POR UNIDADE DE COMPRIMENTO DO CORDAO DE SOLDADURA, NA
DUREZA DA ZTA DA LIGA DE ALUMINIO 5356, NAO TRATAVEL TERMICAMENTE e 32
FIGURA 1.14 — PERFIL DE DUREZAS NA ZTA DA LIGA DE ALUMINIO 6061-T6 (GTAW, 10V, 110A E 4,2mm/s) 2,33
FIGURA 1.15 = TIPOS DE JUNTAS. «..cciiiiee et 33
FIGURA 1.16 — COBRE-JUNTA CERAMICA E SUA APLICACAO B0 L e 34
FIGURA 1.17 — POSICOES DE SOLDADURA L. L. oo ettt 34
FIGURA 1.18 = TIPOS DE CHANFROS (220 oottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt eeeeeene 36
FIGURA 1.19 — ESQUEMA DE UMA SOLDADURA MIG ..., 37
FIGURA 1.20 — A) ESQUEMA DA SOLDADURA POR FRICGAO LINEAR; B) MICROGRAFIA DO CORDAO RESULTANTE [#°!
.............................................................................................................................................................. 43
FIGURA 1.21 — FORMAS ASSUMIDAS PELA POROSIDADE B8l oottt 44
FIGURA 1.22 - SOLUBILIDADE DO HIDROGENIO NO ALUMINIO Bl .ottt 45
FIGURA 1.23 — SENSIBILIDADE DAS LIGAS AL-MG E AL-MG-SI A FISSURACAO A QUENTE EM FUNGCAO DA % DE
ELEMENTOS DE LIGA LTl oottt ettt ettt ettt et ettt ee e eeeens 48
FIGURA 1.24 — TIPO DE TENSOES RESIDUAIS NO CORDAO DE SOLDADURA E AFASTADO DESTE ™. ..o 49
FIGURA 1.25 — TENSOES RESIDUAIS LONGITUDINAIS NO BANHO EM FUSAO E NO CORDAO FINAL 1o 50
FIGURA 1.26 — ESQUEMA EXEMPLIFICATIVO DA DIFRACCAO DE RAIOS X NUM CRISTAL TR 51

FIGURA 1.27 - MOVIMENTOS ANGULARES RELATIVOS AOS DOIS TIPOS DE MONTAGEM UTILIZADOS EM ANALISE DE

FIGURA 2.1- DETALHE ESTRUTURAL PRESENTE NUM DOS TANQUES DE COMBUSTIVEL DE UMA LANCHA DE

ALUMINIO DA IMARINHA .ottt e e et e e e e s e et a b e e e e e e e e s et e s eeeassea bbbt sesasesasaabbasessssssbbbseeeeseaaans 53
FIGURA 2.2— PROVETE SOLDADO TOPO A TOPO E PROVETE SOLDADO COM JUNTAEM T. .icvviviiiiiiiiiiiiiiiiiieene e 53
FIGURA 2.3 — CORTE DO PERFIL 6082-T6 DE ONDE SAO RETIRADAS AS CHAPAS. ...uvvuiiieeiiiiiiiiiiie e e ess e sseeeseeannns 55
FIGURA 2.4 — CURVAS 26 VS SEN’¥ DOS ESPECIMES DA LIGA 6082-T6 (X=20MM) E 5083-0O/H111 (X=0mM). ...... 60
FIGURA 2.5 — SOLUGAO DE NAOH A L1000, ....uuiiiiiiieiiiiiiii it ettt e e e s e e e e e e s aea e e s anaaannrrnees 61
FIGURA 2.6 — INTERFACE METAL BASE/CORDAO DOS ESPECIMES 554 E 6S6 RESPECTIVAMENTE (500X EM BRIGHT

FIELD), CONTRASTADOS COM O REGENTE DE KELLER......uciiitiiitieiiieiiie st it siee et steeesieeesieeesne e sneeesnnee e 62
FIGURA 2.7 — EXEMPLIFICAGAO DAS LINHAS DE DUREZA DOS ESPECIMES SOLDADOS......uvvttieeiiiiiiireeeesansnnnnnnens 63
FIGURA 2.8 - PERFIL DE DUREZAS DOS ESPECIMES 5S5 EBS4....uuiiiiiiiiiiiiie et e 64
FIGURA 2.9 - PERFIL DE DUREZAS DOS ESPECIMES B6S5 EBSB......ciiiiiiiiiiiiiiieee et aaat e e eeaians 64
FIGURA 2.10 - PERFIL DE DUREZAS DO ESPECIME TS2. .. ittt ettt e e et st bbb s s s aab b s e e e e e eaaans 65
FIGURA 2.11 — PERFIL DE DUREZAS DO ESPECIME TS8. ... ittt ettt e et ssaab s e e e e e eaaaes 65
FIGURA 2.12 — ESPECIMES MAQUINADOS. .....cceiieeeeeee e, 66
FIGURA 2.13 - CURVAS DE TRACCAO DOS ESPECIMES DO MATERIAL BASE 5083-O/H111 E 6082-T6..................... 66
FIGURA 2.14 - CURVAS DE TRACGCAO DOS ESPECIMES 5S2 E 5S7 ENSAIADOS. ..vvvviieeiiiiiiiieeeeseiiinesvnesaeesssnnsseneens 67
FIGURA 2.15 - CURVAS DE TRACGCAO DOS ESPECIMES 6S2 E 6S4 ENSAIADOS. ..vvvvvieeiiiiiiieeeeesiiiinesinnesaesssssssseeeens 68
FIGURA 2.16 -CURVAS DE FLEXAO DOS ESPECIMES TS2 E TS8 ENSAIADOS. .....ccvvviiiiiiiiieieiiiiiiiieeseesriiinnneeeeseannns 68
FIGURA 2.17 — FORNO UTILIZADO PARA A SOLUBILIZAGCAO E ESTUFA UTILIZADA PARA OS ENVELHECIMENTOS

1Y 1 L= Lo - £ TP 69
FIGURA 2.18 - CURVA DE DSC DA LIGA BOB2. .....covviiiiii ittt sttt s bbb s e e e s e e aab bbb e s e e e eaeaan 70
FIGURA 2.19 - ENVELHECIMENTO ARTIFICIAL, A 1509, 200° E 280°C, DURANTE CERCA DE 5 MINUTOS, DA LIGA 6082

APOS SOLUBILIZAGAO A B5300C. ...eiiieiiiiitiiiee ettt ettt e e ettt e et e e e s s et b e e e e e s sttt e et e e e e aaeesannnbreeeas 71




E-
Tese de Mestrado em Engenharia dos Materiais ct

FIGURA 2.20 - ENVELHECIMENTO NATURAL DA LIGA 6082 APOS SOLUBILIZAGAO A530°C. ......cccvvvveeeeeeiiiiieeeenn, 71
FIGURA 2.21 — ESPECTRO DE DRX COM ENVELHECIMENTO ARTIFICIAL (20° A 201°C) DA LIGA 6082-T6
SOLUBILIZADA. «..ettttte i e e e e ettt e e e e ettt e e e e e e e e e et aat e e e e eees taaasaaeaeee s st s s aa e aaeaaeesasaaaaaeeeesstaannsaaeaeaaessnnntnaaaeens 72
FIGURA 2.22 - ESPECTRO DE DRX COM ENVELHECIMENTO ARTIFICIAL (200° A 350°C) DA LIGA 6082-T6
SOLUBILIZADA. «..ettttte it e e e ettt e e e e ettt e e e e e e e e e et aat e e e e aeees taaaseaeaeeee s st s aa e aaeaaeasasasaaaeeeesstaaanssaeaesasssnnttnaaaeens 73
FIGURA 3.1- POROSIDADES VISIVEIS NAS AMOSTRAS 6S6 E 554, RESPECTIVAMENTE, CONTRASTADAS COM
REAGENTE DE KELLER.....ciiiiiiiiee e, 74
FIGURA 3.2 - CURVAS DE TRACCAO DOS ESPECIMES MB, 6S2 E 6S4 DA LIGAB082-T6. .....cooeoeeeiieiiiiiiiiiiiiie. 75
FIGURA 3.3 — PERFIL DE DUREZAS DO ESPECIME BS5......cccoiiiiiiii e, 75
FIGURA 3.4 — ESPECIMES DA LIGA 6082-T6 FRACTURADOS A TRACCAOD. ....uvviiiieieeiiiiiieriee e i s ssiiiaeeeeesssnnnsnaaee s 76
FIGURA 3.5—CURVADSC DOMBDALIGABOBZ. ..., 77
FIGURA 3.6 — EFEITOS DA PREPARACAO NO PERFIL DE DUREZAS E CURVAS DE DSC DA LIGA 6082 M2 ................ 78
FIGURA 3.7— CURVA DUREZA VICKERS VS TEMPERATURA DE ENVELHECIMENTO DO MB DA LIGA 6082.............. 78
FIGURA 3.8 — VARIACAO DA DUREZA COM A TEMPERATURA DE SOLUBILIZAGAO........ccuviieeieeiiiinrieeesaaessssiineeens 79
FIGURA 3.9 — ESPECTRO DE DRX COM ENVELHECIMENTO ARTIFICIAL (20° A 201°C) DA LIGA 6082-T6
SOLUBILIZADA. «..ettttue it e e e eeeet ettt ee e e e ettt seeeee e e et ettt e e e eeaee teaaseaeaeees st saaa e aaeaaeesataaaaaeeeesssaatasaaeaeaessssnttnaaaeens 80
FIGURA 3.10 - CURVA DUREZA VICKERS VS TEMPO DE ENVELHECIMENTO NATURAL DO MB DA LIGA 6082,
SOLUBILIZADA. «..ettttte i e e e e ettt e e e e ettt e e e e e e e e e et aat e e e e eees taaasaaeaeee s st s s aa e aaeaaeesasaaaaaeeeesstaannsaaeaeaaessnnntnaaaeens 81
FIGURA 3.11 — PERFIS DE DUREZA DOS ESPECIMES 5S5 EBSA. ..o 83
FIGURA 3.12 - CURVAS DE TRACCAO DOS ESPECIMES MB, 552 E 557 DA LIGA 5083-O/H111. ....ccceevveeiiiirrnnnnnn, 84
FIGURA 3.13 — PROVETES DA LIGA 5083-O/H111 E 6082-T6 FRACTURADOS. ..vveeeeeeiiiirrreeeeeeeiirrreesreeeeesssessrseeeens 85
FIGURA 3.14 — POROSIDADES DO PROVETE 552 VISIVEIS NAPELICULADE RX. ..ooooiiiiiiiiiiiiieeeeeeee, 85
FIGURA 3.15 — PERFIL DE DUREZAS DO ESPECIME TS8. ..o, 86
FIGURA 3.16 —CURVAS DE FLEXAO DOS ESPECIMES TS2E TS8. oo 87
FIGURA 3.17 — DEFEITO DE FALTA DE FUSAO NO ESPECIME TS2. .o 88
FIGURA 3.18 - ZONA AFASTADA DO CORDAO DO ESPECIME 6S6 CONTRASTADO COM O REAGENTE DE POULTON
MODIFICADO. (1000X COM POLARIZADORES CRUZADOS)...c.uceuttertiasreairesteesteessteesteesseasnessnesseesteesteesseeenneenne 88
FIGURA 3.19 - CURVAS 20-SEN*y DOS ESPECIMES SOLDADOS COM JUNTA TOPO A TOPO PARA X=0MM. ............... 89
FIGURA 3.20 —CURVAS 20-SEN’y DOS ESPECIMES SOLDADOS COM JUNTA TOPO A TOPO PARA X=20MM............... 90




Tese de Mestrado em Engenharia dos Materiais

Indice de Quadros

QUADRO 1.1 — PROPRIEDADES DO ALUMINIO 1060-O M. ..o 14
QUADRO 1.2 — EFEITOS DA ADIGAO DE ELEMENTOS DE LIGA AO ALUMINIO ... 15
QUADRO 1.3 — DESIGNAGAO DAS LIGAS DE ALUMINIO Bl .o 15
QUADRO 1.4- IDENTIFICACAO DOS TRATAMENTOS DADOS AS LIGAS DE ALUMINIO e 16
QUADRO 1.5 — DESIGNACAO DOS TRATAMENTOS TERMICOS PARA AS LIGAS TRATAVEIS TERMICAMENTE . 19
QUADRO 1.6 — DESIGNACAO DA DEFORMAGAO MECANICA BB, ... e 22
QUADRO 1.7 — DESIGNACAO DA QUANTIDADE DE TRABALHO MECANICO SOFRIDO .......uvvviieieeeiiiinireaesseeesassinnenns 22
QUADRO 1.8 — COMPOSICAO QUIMICA DA LIGAS083. ...t 24
QUADRO 1.9 — PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS DA LIGA 5083-O FIIIIT e, 24
QUADRO 1.10 — COMPOSICAO QUIMICA DA LIGA B082-TB. .. .ueeiieeiiiiiiiiieee et iitee e e e e st ee e e s s siienes reneae e s nnnnees 26
QUADRO 1.11 — PROPRIEDADES MECANICAS E FISICAS DA LIGA 6082-T6M8IMSITL e, 26
QUADRO 1.12 — POSIGCOES DE SOLDADURA. ....ceitiutittauttteaastttasatnteeasaasteeasasseasasbeaeaasbebeeasansaeeessbeeeabseesansaneseesns 35
QUADRO 1.13 - VANTAGENS E DESVANTAGENS DO AR E DO HE COMO GASES PROTECTORES........cccuvvveeeeessiniennns 38
QUADRO 1.14 — COMBINAGAO DE METAIS BASE E METAIS DE ADICAO MAIS COMUM PARA CONSTRUGAO NAVAL (341,
.............................................................................................................................................................. 39
QUADRO 1.15 - MELHOR COMBINAGAO DE LIGAS PARA SE ATINGIREM DETERMINADAS PROPRIEDADES N 39
QUADRO 1.16 — COMPOSICAO QUIMICADA LIGA E5356 B ...t 40
QUADRO 1.17 - PROPRIEDADES MECANICAS TIPICAS DE UMA LIGA 5086 SOLDADA, TOPO A TOPO E COM CHANFRO
EM V, COM E5356 (GAS PROTECTOR AR) P21 e 40
QUADRO 1.18 — COMPOSICAO QUIMICADA LIGA E5183 B, L. . e 40
QUADRO 1.19 — PROPRIEDADES MECANICAS TIPICAS DE UMA LIGA 5083 SOLDADA, TOPO A TOPO E COM CHANFRO
EMV, COM E5183 (GAS PROTECTOR AR) P21 e 41
QUADRO 1.20 - REQUISITOS DE RESISTENCIA MECANICA PARA O MB E GMAW COM AS PROPRIEDADES
MECANICAS TiPICAS OBTIDAS EM SOLDADURA DE LIGAS DE ALUMINIO POR FSW 7 .. 43
QUADRO 1.21 - PONTO DE ORVALHO VS. HUMIDADE RELATIVA B e 46
QUADRO 2.1 — COMPOSIGCAO QUIMICA DAS LIGAS 5083 E 6082........cuveiiiiiiiiiiiiiie et s 54
QUADRO 2.2 - COMPOSICAO QUIMICA DAS LIGAS ES356 E ES183.....cuiiiiiiiiiiiiiee it e 54
QUADRO 2.3 — CONDIGOES DE SOLDADURA PARA OS PROVETES SOLDADOS TOPO A TOPO DA LIGA 5083-O/H111. 55
QUADRO 2.4 — CONDICOES DE SOLDADURA PARA OS PROVETES SOLDADOS TOPO A TOPO DA LIGA 6082-T6. ........ 56
QUADRO 2.5 — CONDICOES DE SOLDADURA PARA OS PROVETES SOLDADOS COMJUNTAEM T. oo, 56
QUADRO 2.6 — PROVETES SOLDADOS ACEITAVEIS OU REJEITADOS DA LIGA 5083-O/H111. ......coccvviiiiiiiiiiiieeens 57
QUADRO 2.7 - PROVETES SOLDADOS ACEITAVEIS OU REJEITADOS DA LIGA 6082-T6.......c.cvvvveeeiiiiiiiieee e i, 58
QUADRO 2.8 - QUADRO RESUMO DO TIPO DE DEFEITOS ENCONTRADOS NOS DIFERENTES TIPOS DE PROVETES. ...... 59
QUADRO 2.9 — PROVETES ESCOLHIDOS PARA REALIZAGAO DOS DIFERENTES ENSAIOS. ...vvvvviieeeiiiiiireeessaniiinnnnnnns 59
QUADRO 2.10 — TENSOES OBTIDAS PARA X=20MM (20MM AFASTADA DO CENTRO DO CORDAO). .....cevveeverireinenn 59
QUADRO 2.11 — TENSOES OBTIDAS PARA X=0MM (CENTRO DO CORDAO).....ccutertiaiiririniiesiieniies st e s 59
QUADRO 2.12 - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE TRACGAO A0S MATERIAIS BASE (VER ANEXOD).....ccoeevvvvivennee 66
QUADRO 2.13 — RESULTADOS DOS ENSAIOS DE TRACGCAO A0S ESPECIMES 5S2 E 5S7.....vvvviiiiiiiiiiiieec i, 67
QUADRO 2.14 - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE TRACGAO A0S ESPECIMES 6S2 E 6S4. ....ovvvveeeeiiiiiiiiieee i, 67
QUADRO 3.1 — QUADRO RESUMO PARA OS PROVETES 652, 6S4, 6S5E 6S6. ......cvvvvvvieeiiiiiiiiie it 74
QUADRO 3.2 - PROPRIEDADES MECANICAS DO MB E DOS ESPECIMES SOLDADOS. ...ccciuvveieeireeeaiteeeaaiieieeassineeesnes 76
QUADRO 3.3 - QUADRO RESUMO PARA OS PROVETES 552, 557, 5S4 ESS5. ..o 82
QUADRO 3.4 — PROPRIEDADES MECANICAS DO MB E DOS ESPECIMES SOLDADOS DA LIGA 5083-O/H111. ............ 84

10



2, Ct

Tese de Mestrado em Engenharia dos Materiais

Objectivo

A verificacdo de inconsisténcia entre os detalhes de projecto e de producdo, bem como a
ocorréncia de falhas prematuras em detalhes estruturais existentes no casco de algumas
lanchas de aluminio pertencentes a Marinha Portuguesa, conduziu & necessidade de estudar os
factores associados a estas falhas.

A qualidade de producdo pode ser um dos factores associados a este problema e, o
objectivo deste trabalho é o estudo da influéncia de pardmetros de soldadura no
comportamento destes detalhes estruturais.

Para tal foram realizados trabalhos de soldadura onde se variou a intensidade de corrente
e a velocidade de avanco para as ligas 5083-O/H111 e 6082-T6.

Para analisar a possivel influéncia destes parametros na qualidade do cord&o de soldadura
final, foram realizados ensaios mecanicos que passaram por ensaios de tracgéo, flexdo e perfis
de dureza.

Foi ainda realizada difraccdo de raios X (DRX) aos provetes para deteccdo de tensdes
internas, consequéncia do processo de soldadura.

Por altimo as amostras foram caracterizadas metalograficamente recorrendo a macro e
micrografia.

O objectivo final é o estudo e sistematizacdo das variaveis decisivas para controlar
eficazmente a qualidade das soldaduras e, a proposta de inovagdes no processo produtivo na

construcdo naval em aluminio.
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Capitulo 1 - Introducéao

O primeiro capitulo é dedicado a parte tedrica do tema em estudo sendo que, na sec¢do
1.1, sera feita uma breve introducdo as ligas de aluminio em geral, incluindo a sua
classificacdo e caracteristicas mais importantes. Na sec¢do 1.2 fala-se com maior pormenor
das ligas trativeis termicamente e ndo trataveis termicamente utilizando, como exemplo as
ligas em estudo neste trabalho, a 5083-O/H111 e 6082-T6. Estas ligas sdo usadas na
construcdo naval, nomeadamente na Marinha Portuguesa (MP). A sec¢do 1.3 ird debrucar-se
sobre as propriedades mecanicas das ligas referidas anteriormente e, serd neste capitulo que se
fard um enquadramento do estudo. A seccdo 1.4 é dedicada aos processos de soldadura,
particularmente ao processo MIG de soldadura, e a toda a envolvente deste (gases protectores,
metais de adicdo, etc.). Nesta seccdo serdo, ainda referidos os parametros de soldadura e a sua
influéncia na qualidade final dos corddes de soldadura. A sec¢do 1.5 serd dedicada aos
defeitos mais comuns de surgirem na soldadura de ligas de aluminio. E feita também, uma
breve referéncia a problematica das tensGes residuais que surgem devido a soldadura e, a um
metodo de andlise destas, a difraccdo de raios x (DRX).

De uma forma geral seré esta a abordagem tedrica seguida neste trabalho.

Os capitulos restantes sdo dedicados a parte prética do trabalho nomeadamente, aos
procedimentos e resultados experimentais (capitulo 2), tratamento e discussao dos resultados
(capitulo 3) e, por altimo o capitulo 4 é dedicado as conclusGes sobre o tema em estudo, com
a apresentacdo de algumas sugestdes.

12



2, Ct

Tese de Mestrado em Engenharia dos Materiais

1.1 O aluminio e as suas ligas

Embora o aluminio seja um dos elementos mais abundantes na crosta terrestre M, este
foi descoberto muito recentemente sendo que, a sua utilizacdo a nivel industrial apenas se
iniciou no fim do século XIX. A existéncia do aluminio foi postulada por Sir Humphrey Davy
na primeira década do século XIX, sendo a sua separacdo conseguida em 1825 por Hans
Christian Oersted. Permaneceu durante cerca de trinta anos como uma curiosidade laboratorial
até que, depois de 1886 a sua extraccdo a partir dos minérios de bauxite se tornou um
processo industrial, economicamente viavel, gracas ao trabalho de Paul Heroult e Charles M.
Hal .

O interesse crescente no aluminio prende-se essencialmente com o facto de ser um
material leve, com uma resisténcia especifica desejavel em muitas das areas onde o aluminio
comega a dominar (automovel, naval, electronica, etc.). Aliada a esta caracteristica, o

aluminio apresenta também boa resisténcia a corrosao.
1.1.1 Aluminio comercialmente puro

O aluminio surge na forma de silicatos e aluminosilicatos e
é extraido para producdo industrial, da bauxite (Al,O.2H,0).

A bauxite € um minério constituido por cerca de 40 a 60%
de alumina (Al,O3), sendo 0 restante composto de impurezas

como 6xidos de ferro, de silicio, de calcio e de titanio. Figura 1.1- Bauxite ™.

O processo de recuperacdo do aluminio € um processo electroquimico onde a alumina
(Al03), uma vez separada da bauxite, é dissolvida num eléctrodo de fusdo pelo qual passa
uma corrente eléctrica que promove a deposicdo e solidificacdo do aluminio metalico num
catodo. Uma vez que o aluminio depositado é constituido por 5-10% de impurezas, este é
submetido a processos que permitem a obtencdo do aluminio designado de comercialmente
puro, Al c.p., 99,5-99,79% ! puro.
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O aluminio apresenta uma estrutura cristalina cubica de
faces centradas que lhe confere a ductilidade,
deformabilidade e elevada tenacidade a baixas

temperaturas que lhe sdo caracteristicas 2.

Figura 1.2— Estrutura cubica de
faces centradas (cfc).

No quadro que se segue estdo indicadas algumas propriedades do aluminio 1060 (99,60Al

min.)

Quadro 1.1 - Propriedades do aluminio 1060-O ™.
Propriedades Fisicas Propriedades Mecanicas

Densidade (g/cm? a 20°C) 2,70 | UTS (MPa) 69
Ponto de Fusdo (°C) 657 | Tensdo de prova (0,2%) (MPa) 28
Calor Especifico a 20°C (J/kg.K) 900 || Mddulo de elasticidade (MPa) 69000
Conductividade Eléctrica a 20°C (%) 62 || Extensdo a ruptura (%) 43
Conductividade Térmica a 25°C (W/m.K) 234 || Dureza Vickers 15

1.1.2 Ligas de aluminio

O aluminio c.p., ou com elevado grau de pureza, € um metal demasiado ductil e pouco
resistente para que possa ser usado em aplicacOes estruturais com exigéncias de suporte de
carga. Desta forma, o aluminio tem de ser submetido a algumas alteraces que Ihe melhorem
as propriedades mecanicas quando as aplicacdes assim o exigem. Estas alteracdes ! passam,
de uma forma geral, pela adicdo de elementos de liga, por submeter o metal a deformagéo
mecéanica resultando num encruamento ou, por sujeitar o material a tratamentos térmicos.

Regra geral, a adicdo de elementos de liga traduz-se num aumento da resisténcia
mecanica (surgem distor¢es na rede espacial que introduzem tensfes), com consequente
perda de ductilidade (mecanismos de escorregamento mais dificeis). No entanto, outras
alteragOes nas propriedades do material podem ocorrer, como se pode ver consultando o
quadro 1.2.

14
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Quadro 1.2 — Efeitos da adicao de elementos de liga ao aluminio 2.
Aumenta resisténcia mecénica e a ductilidade. Quando combinado com o Mg produz

Silicio . L
endurecimento por precipitago.

Cob Aumenta muito a resisténcia mecénica permitindo o endurecimento por precipitacdo. Reduz
opre
aresisténcia a corrosdo, a ductilidade e a soldabilidade.

Aumenta a resisténcia mecéanica e melhora a capacidade de endurecimento por trabalho

Magnésio

mecanico.

| Aumenta a resisténcia mecénica e melhora a capacidade de endurecimento por trabalho
Manganés .
mecanico.

Zi Aumenta a resisténcia mecénica, permite o endurecimento por precipitagdo e pode causar
INCO
corrosdo sob tensdo.

Com todas estas variantes torna-se necesséria a classificacéo das ligas de aluminio.

1.1.2.1 Classificacdo das ligas de aluminio

As ligas de aluminio estéo classificadas [ sequndo dois grandes grupos, as forjaveis ou
de conformacdo plastica e as ligas de fundicdo podendo, ainda, ser sub-divididas segundo:
B A composi¢do quimica - aluminio c.p. e ligas de aluminio;
B O tratamento térmico - ligas sensiveis ao tratamento térmico e ligas insensiveis
ao tratamento térmico.
O quadro que se segue apresenta a designacao adoptada pela norma Europeia, EN 573-1.
Esta norma baseia-se no sistema da Aluminium Association, onde AW significa Aluminium
Wrought, ou seja, aluminio forjavel e “xxx” sao trés digitos que identificam a liga em questao

51

Quadro 1.3 — Designacao das ligas de Aluminio !,
® O primeiro digito (1 a 8) indica a série a

Designacéao COMPOSIGAO

EN AW 1xxX Al (> 99,00 %) que a liga de aluminio pertence.

EN AW 2xxx Al+Cu B O segundo digito, nas séries 1xxx indica
EN AW 3xxx Al+Mn a qualidade com uma certa quantidade
EN AW 4xxx Al+Si controlada de impurezas. Nas series 2xxx a
EN AW 5xxx Al+Mg 8xxx indica sucessivas mudangcas da liga.

EN AW 6xXX Al+Mg+Si B Os dois ultimos digitos, na série 1xxx
EN AW 7XXX Al+Zn+Mg indicam a percentagem de Al (> 99,00%).

EN AW 8xxx  Al+outros elementos Nas séries 2xxx a 8xxx identificam a liga.

15
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Quando surge a letra X antes dos digitos pretende-se indicar que é uma liga experimental.
Uma letra depois dos digitos indica a variante nacional da liga.

Uma vez que, neste trabalho ndo serdo estudadas as ligas de fundicdo, apresenta-se
apenas a designacao das ligas forjaveis. Fica no entanto a informacao de que segundo a norma
europeia EN 573-1, as ligas de fundicédo sdo designadas, de uma forma geral por EN AC xxx.x
(AC = Aluminium Cast), trés digitos seguidos por um decimal.

Para a identificacdo dos tratamentos sofridos pelo metal sdo acrescentados, a designacéo
exposta anteriormente, uma letra maidscula e um ou mais digitos, 6082-T6 ou 5083-O/H111,
por exemplo. O significado das letras que sdo possiveis de aparecer na identificagdo de uma

liga de aluminio encontra-se no quadro que se segue.

Quadro 1.4- Identificacdo dos tratamentos dados as ligas de aluminio 2.

Descricao
Como fabricado - Aplica-se aos produtos forjaveis onde ndo existe controle quanto a

Designacao

F quantidade de endurecimento ou ao tipo de tratamentos térmicos recebidos. Para esta

designacdo ndo existem propriedades mecénicas especificadas.

Recozido - Designacdo utilizada para produtos que s@o recozidos com o objectivo de
0 produzirem a menor resisténcia possivel. Pode vir acompanhado por um sufixo que indique o

tratamento térmico.

Endurecido por encruamento - E sempre acompanhada por, pelo menos dois digitos, que
H identificam a quantidade de encruamento e o tratamento térmico que podera ter sido levado a

cabo para se alcancarem as propriedades mecénicas desejadas.

Tratamento de solubilizacdo - Aplicada a ligas que sofrem um envelhecimento natural apds

W solubilizacdo. E seguida pela informagao do tempo de envelhecimento natural.
Tratado termicamente - Identifica as ligas que sdo envelhecidas para produzirem uma
T condigao mais estavel. E acompanhada por um ou mais digitos que indicam o tipo de tratamento

térmico sofrido.
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1.2 Ligas de aluminio trataveis e nao trataveis termicamente

1.2.1 Ligas trataveis termicamente

A expressdo tratamento térmico é geralmente usada como referéncia as operacdes de
aquecimento e arrefecimento a que se sujeitam os materiais metalicos com o objectivo de
alterar as suas propriedades mecénicas, a microestrutura e/ou o estado de tensdes. No entanto,
este termo quando aplicado as ligas de aluminio possui um significado mais restrito. E usado
para designar as operacGes a que ligas forjaveis e de conformacdo plastica sdo submetidas
com o objectivo de lhes aumentar a resisténcia mecanica e durezas [

Como ja foi referido, quanto ao tratamento térmico, as ligas de aluminio podem ser
classificadas como trataveis termicamente ou ndo trataveis termicamente. Uma liga é
classificada como tratavel termicamente se ap6s um tratamento térmico para endurecimento
ocorrer de facto um endurecimento. As familias de ligas de aluminio EN AW 2xxX, 6XXX,

XXX e 8xxXx apresentam este comportamento.

1.2.1.1 Endurecimento Estrutural

Tomemos como exemplo de uma liga tratavel termicamente a 6082. Nestas ligas, como
em todas as ligas da série 6000 em geral, 0 Mg e o Si (teor de Si superior a 0,5%) combinam-
se para formar o composto intermetalico Mg,Si. Esta fase surge com um tratamento de
solubilizacéo (etapa A da figura 1.3) que, corresponde a um aguecimento e manutencéo a uma
temperatura suficientemente elevada para que a segunda fase seja dissolvida. A témpera
(etapa B) ndo permite a precipitacdo desta segunda fase, trazendo para a temperatura ambiente
uma solucdo sélida’ sobressaturada (SSS) metaestavel. Uma vez obtida esta solucéo
sobressaturada, o endurecimento ocorre por envelhecimento natural onde acontece uma
evolucdo espontanea da solucdo, a temperatura ambiente ou, por envelhecimento artificial

(etapa C) onde a SSS ¢é submetida a uma temperatura superior a ambiente.

! Quando atomos sdo introduzidos numa estrutura cristalina, a fase resultante é uma solugéo sélida constituida
pelo material (solvente) e os &tomos (soluto) 1,
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Temp. A:Solubilizacioe

B:Témpera
C: Exvelhecimento artificial

B Tempo

Figura 1.3 — Endurecimento estrutural.

Olhemos com maior atencdo para a etapa do envelhecimento e para o0 que acontece
durante este e, assim perceber o porqué destas ligas sofrerem o referido endurecimento.

% Envelhecimento méximo (tamanho e distribui¢ao
ptimos dos precipitados para o endurecimento)

N E
Sobreenvelhecimento (crescimento dos precipitados)

(K7
Subenvelhecimento (precipitados
pequenos e nio desenvolvidos)

Tempo de envelhecimento a lemperatura constante

dureza

Solugio solida
sobressaturada

i,

&ncia mecénica e

Resist

Figura 1.4 — Curva de tempo de envelhecimento vs resisténcia mecanica e dureza .

Para que ocorra um endurecimento por precipitacdo da SSS € necessario que durante o
processo de envelhecimento haja a formacdo de precipitados finos e dispersos. O
envelhecimento deve ocorrer, ndo s6 abaixo da temperatura solvus mas também abaixo da
linha solvus da zona Guinier Preston (zona GP). Com a existéncia de uma elevada quantidade
de lacunas (consequéncia da témpera) e 0 aquecimento proporcionado durante o
envelhecimento artificial, facilita-se a difusdo atomica. Ocorre entdo uma precipitacdo
coerente, muito fina e uniformemente distribuida do Mg,Si @ !. A presenca de precipitados e
a existéncia de campos de deformacdo na matriz que envolve as particulas coerentes tem
como consequéncia um aumento da resisténcia mecénica, uma vez que sdo criados

impedimentos ao movimento das deslocacdes .

A cinética de precipitacdo é relativamente rapida e a sua sequéncia é, de forma reduzida,

a que se apresenta de seguida M4 M,
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888 ; Zonas GP b B B

(esféricas)

As zonas de GP possuem uma morfologia esférica transformando-se, & medida que

crescem, em precipitados coerentes em forma de agulhas (precipitados f°"). Prolongando o

envelhecimento, os precipitados B°° crescem transformando-se em precipitados B, que sdo

semicoerentes, maiores que os P~ e com a forma de bastonetes. Se ocorrer um

sobreenvelhecimento surge um precipitado de equilibrio, B que é completamente incoerente

com a matriz.

A presenca de precipitados metaestaveis B e B~ estdo associados os valores maximos de

dureza desta liga da série 6xxx.

As designacdes de envelhecimento sdo usadas para identificar a condicdo da liga, ou

seja, que tratamento térmico foi aplicado a liga.

Quadro 1.5 — Designacao dos tratamentos térmicos para as ligas trataveis termicamente 21,
Designacgao de
envelhecimento

Descricao

Arrefecido a partir de uma temperatura elevada, do processo de enformacéo, e

T1 )

naturalmente envelhecida.

Arrefecido a partir de uma temperatura elevada, do processo de enformacéo,
T2 deformacao a frio e envelhecimento natural.
T3 Tratamento de solubilizagdo, deformacéo a frio e envelhecimento natural.
T4 Tratamento de solubilizagdo e envelhecimento natural.

Arrefecido a partir de uma temperatura elevada, do processo de enformacéo e
™ envelhecimento artificial.
T6 Tratamento de solubilizagdo e envelhecimento artificial.

Tratamento de solubilizacdo e sobreenvelhecimento ou tratamento de
i estabilizagéo.
T8 Tratamento de solubilizagdo, deformacéo a frio e envelhecimento artificial.
T9 Tratamento de solubilizagdo, envelhecimento artificial e deformacéo a frio.

T10 12 Arrefecido a partir de uma temperatura elevada, do processo de enformagéo,

com posterior deformagdo a frio e envelhecimento artificial.
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1.2.2 Ligas ndo trataveis termicamente

As ligas de aluminio ndo trataveis termicamente sdo assim designadas porque quando
sujeitas ao mesmo tratamento térmico de endurecimento das ligas trataveis termicamente, ndo
sofrem o endurecimento estrutural com a precipitacdo de intermetalicos.

Ao grupo das ligas de aluminio ndo trativeis termicamente pertencem as ligas das
familias EN AW 1xxx, 3xxX, 4xxx e 5xxx. Tomemos como exemplo de uma liga insensivel
ao tratamento térmico de endurecimento, a liga 5083, em estudo neste trabalho.

Esta liga € essencialmente constituida por Al e Mg (AIMg4,5Mn0,7) e, recorrendo a um
diagrama de fases Al-Mg, onde se encontra representado a vermelho a sua composicao,
verifica-se que se trata de uma liga hipoeutéctica.

o Jivpmeg Percentage Mogres.am o [T r'.-ca..a..; '\r.-r.:..- n

r ! --.,H‘““'/ a3t (Mg)
i((f‘;._._‘: e ey
! ]

=

v 140
20 30 40 S0 &0 70 BO 90 Mg al E] E] 2z = 20
Weighl Percentoge Mognesivm Loaaw,  Wiight Pescanioge Mogresige

Figura 1.5 — Diagrama de fases binario Al-Mg "%

Esta liga quando sujeita a arrefecimentos fora das condi¢des de equilibrio provoca
segregacdo, surgindo a fase AlgMgs (36%Mg em condicbes de equilibrio). A presenca desta
fase na microestrutura da liga € muito comum porque os arrefecimentos, para serem
considerados em condi¢des de equilibrio, precisam de ser extremamente lentos, na ordem dos
0,000005 °C/h ™ A medida que o teor em magnésio aumenta, ultrapassando o limite de
solubilidade (teores superiores a 3,5%), em condi¢des termodinamicamente favoraveis
(temperaturas elevadas ou longos tempos de manutencdo a temperatura ambiente) surge o
precipitado AlsMg, (fase B) resultante da reac¢do eutéctica e, outros como o AlsMgs ou 0
AlgMgs que, precipitam nos limites de grdo ou mesmo dentro destes. Em vez de ocorrer um
endurecimento devido a precipitacdo do eutéctico ocorre um aumento da susceptibilidade a

corrosao dos limites de gréo e, consequente diminuicdo da resisténcia a corrosao.
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N&o havendo um endurecimento com a precipitacdo dos intermetélicos e, havendo a
necessidade de melhorar as propriedades mecénicas destas ligas, recorre-se a uma deformagéo

mecanica que, conduz a um encruamento com consequente endurecimento.

1.2.2.1 Deformacdo mecanica a frio e encruamento

Quando um metal é submetido a uma deformacdo mecénica a frio com deformagéo
plastica, sdo geradas inimeras deslocacdes que, na sua interaccdo umas com as outras criam
“emaranhados” de deslocacdes. Desta forma o movimento de novas deslocagdes € dificultado
e consequentemente, uma posterior deformacdo plastica do material é também ela dificultada.
A deformacéo a frio é entdo um processo que cria deslocagdes e tensdes internas no material,
que tem como consequéncia 0 aumento da resisténcia dos materiais a deformacéo, através de
um mecanismo designado de encruamento ™.

Ocorre ainda uma ligeira diminuicdo da densidade, diminuicdo da conductividade
eléctrica e da resisténcia a corrosdo e um aumento do coeficiente de expansdo térmica. A
figura 1.6 apresenta o efeito do encruamento em algumas das propriedades mecénicas dos

materiais.

\ Dureza Y

Propriedade » Resisténcia

a traccao

Ductilidade =~

— Quantidade de trabalho mecanico ——#

Figura 1.6 — Efeito do encruamento nas propriedades mecanicas das ligas de aluminio 1,

As tensbes internas sdo resultantes de interacgfes entre as deslocagbes e devido a
distorgdes na rede cristalina. Para minimizar os efeitos da sua existéncia, o material pode ser
aquecido para relaxamento de tensfes, ocorrendo uma recuperacdo da maioria das

propriedades fisicas, mantendo a estrutura granular e as propriedades mecanicas . A
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problematica das tensGes residuais serd tratada mais adiante neste capitulo, mais
especificamente na seccéo 1.5.4.

Para classificar o tipo de deformagcdo mecénica imposta as ligas, é usada a letra H
seguida de dois ou trés digitos. O significado de cada designacdo encontra-se exposto no
quadro 1.6, que se segue. O segundo digito indica a quantidade de encruamento da liga, ou
seja, a quantidade de deformacdo mecénica sofrida pela liga. O significado das possiveis

classificagdes encontra-se no quadro 1.7,

Quadro 1.6 — Designagéo da deformac&o mecanica .
Designacao Descrigéo
H1 Endurecida por encruamento simples

Endurecida por encruamento seguida de um Quadro 1.7 — Designaco da
guantidade de trabalho mecénico
sofrido.

I 1/8 duro |8 3. duro

recozimento parcial. Aplica-se em ligas cujo

H2 encruamento foi excessivo e necessitam de um

recozimento a baixas temperaturas para amaciarem

) i o . Totalmente
até um nivel de dureza e resisténcia desejados. N Y, duro e

duro

Endurecida por encruamento seguido de uma

1
estabilizacdo, a baixa temperatura com o objectivo ol V:duro |Rel Extraduro

H3 de aumentar a ductilidade e estabilizar as
propriedades das ligas.
Endurecido por encruamento seguido de uma pintura
Ha ou lacagem. Esta designacdo assume que os efeitos

do processo de revestimento afecta o endurecimento

por encruamento 2,

O terceiro digito ndo € usual e, surge quando a liga requer um controle especial para se
alcancar um envelhecimento especifico, identificado pelo segundo digito, ou quando algumas

caracteristicas da liga sdo afectadas.
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1.3 Ligas de aluminio na construcéo naval

Os desenvolvimentos na construgdo naval vdo no sentido de adquirir uma maior
velocidade, uma maior capacidade de transporte, uma melhor estabilidade e menor corrosdo
5] Neste sentido, 0 uso recente - quando comparado com o aco - de ligas de aluminio pode
indicar o caminho a ser seguido na prossecucdo destes objectivos. O aluminio e as suas ligas
apresentam uma excelente combinacédo entre leveza e resisténcia (resisténcia especifica), alta
resisténcia a corrosdo e ndo possuem propriedades magnéticas. Em navios de guerra, 0 ndo
magnetismo pode ser muito vantajoso pois ndo afecta o material electronico e ndo produz
campo magnético.

De uma forma geral o aluminio, quando comparado com 0 ago, apresenta as seguintes
propriedades:

- Baixa densidade (1/3 da do aco);

- Baixa dureza;

- Elevada ductilidade;

- Elevada condutibilidade eléctrica;

- Elevada condutibilidade térmica;

- Baixo ponto de fusdo;

- Boa resisténcia a corrosdo devido a formacgdo de uma camada passivante de alumina;

- N&ao magnético;

A maior desvantagem do aluminio é o seu custo inicial elevado (8 a 10 vezes o pre¢o do
aco tendo como base a tonelada ). Esta desvantagem inicial acaba por ser compensada com
0 ganho de capacidade de transporte do navio, devido ao seu peso reduzido. Devido ao preco,
a construcdo de navios de grande porte totalmente em aluminio € complicada e, por isso este

metal é maioritariamente usado em navios de menores dimensdes 4],

De todas as ligas de aluminio existentes, as que mais uso encontram na construcéo naval
pertencem & familia 5xxx e 6xxx !, mais especificamente as 5083-0/H111 e 6082-T6.
Estas sdo as ligas em estudo neste trabalho e, faz-se de seguida uma descricdo mais

pormenorizada das suas caracteristicas.
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1.3.1 Liga 5083-O/H111

Tendo em conta a designacdo referida nos capitulos anteriores, esta liga pertence a
familia 5xxx, constituida por Al-Mg, submetida a um trabalho mecénico simples com 1/8 de
encruamento.

Esta liga foi estudada como podendo ser uma liga 5083-0 ou 5083-H111, isto porque no
Arsenal do Alfeite (AA) ndo é controlado que tipo de tratamento sofreu a liga. Neste caso nao
é um factor preocupante, uma vez que uma liga H111 é classificada como estando no estado
recozido, tal como uma liga O, embora possam existir ligeiras diferencas nas propriedades
mecanicas ).

Quadro 1.8 — Composicéo quimica da liga 5083,

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
Teor Min. 040 40 005 - -
-l EYS 040 040 010 10 49 025 025 015 0,15

Outros PA\|

O resto

As ligas de Al-Mg (série 5XXX) constituem um importante grupo de ligas de aluminio
ndo trataveis termicamente. A presenca do magnésio, para além do endurecimento, permite
que as ligas mantenham um elevado nivel de ductilidade, assim como, uma excelente
resisténcia a corrosdo e uma boa soldabilidade.

Quadro 1.9 — Propriedades fisicas e mecanicas da liga 5083-0 1 [°1 L61 [17]

Propriedades Fisicas Propriedades Mecanicas
Densidade (g/cm? a 20°C) 2,66 UTS (MPa) 290
Ponto de Fuséo (°C) 570-640 || Tensdo de prova (0,2%) (MPa) 145
- - 1 23,8x10° ] -
Coeficiente de expansdo linear (K™) Maodulo de elasticidade (MPa) 71000
(20-100°C)

. o 2 15-17 A s
Conductividade Eléctrica (m/Qmm°) (20°0) Extensdo a ruptura (%) 16
Conductividade Térmica .

105-120 Dureza Vickers 76

(W/mK)

Das ligas ndo trataveis termicamente, a 5083-O/H111 € a que possui maior resisténcia
mecanica. Possui, ainda, uma boa resisténcia a corrosdo em ambiente salino ndo sendo

recomendada para aplicages que exijam temperaturas superiores a 65°C.

2 Composicao quimica constante na norma EN 573-3: 2003.
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E usada na construgdo naval, na engenharia em geral e em aplicacdes ligadas ao
transporte. Na construcdo naval, é usada em zonas do casco que se encontram

permanentemente em contacto com a 4gua do mar ™! - chapa do forro (figura 1.7).

5083-00H111

| —

Figura 1.7 — Liga 6082-T6 como reforgo e a liga 5083-O\H111 na chapa do forro.

1.3.2 Liga 6082-T6

As ligas 6082-T6, sdo ligas que pertencem ao grupo Al-Mg-Si, trataveis termicamente,
com uma grande adicdo de Mn que, tem como objectivo controlar a estrutura granular e a
sensibilidade ao aparecimento de fissuras ™.

Esta liga foi submetida a um tratamento de solubilizacdo seguido de témpera e, sujeita a

um envelhecimento artificial como é indicado pela sua designacao T6.
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Quadro 1.10 — Composicao quimica da liga 6082-T6°.
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Outros Al

Teor Min. KN - 040 060 - - -
Y EYe 13 050 0,10 10 12 0,25 020 020 0,15

O resto

A liga 6082-T6 é considerada uma liga com resisténcia mecénica média sendo, no
entanto, a liga da série 6000 que possui melhores propriedades mecanicas *%.

Quadro 1.11 - Propriedades mecanicas e fisicas da liga 6082-T6 18 (161171,

Propriedades Fisicas Propriedades Mecanicas
Densidade (g/cm? a 20°C) 2,70 UTS (MPa) 310
Ponto de Fuséo (°C) 570-645 | Tensdo de prova (0,2%) (MPa) 260
- - 1 23,4x10° ] -
Coeficiente de expansdo linear (K™) Maodulo de elasticidade (MPa) 69000
(20-100°C)

. o 2 24-28 A s
Conductividade Eléctrica (m/Qmm°) (20°0) Extenséo a ruptura (%) 6-10
Conductividade Térmica .

150-170 Dureza Vickers 105

(W/mK)

Esta liga, na construcdo naval, € essencialmente usada em partes do casco sem contacto
directo com a &4gua do mar ou em zonas internas do casco, como material dos elementos de

reforco ™! (figura 1.7).

Feita a caracterizacdo das ligas de aluminio em geral e em particular as usadas na
construcdo naval e neste trabalho, far-se-& um enquadramento do estudo realizado, que
passara pela localizacdo e compreensdo dos detalhes estruturais em estudo e a explicitacdo da
razdo de um estudo incidente nestes detalhes.

® Composicao quimica constante na norma EN 573-3: 2003.
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1.3.3 Enquadramento do estudo

Os detalhes estruturais em estudo s@o representativos de: ligagdes entre chapas do
costado e intersecgdes ndo estanques entre reforcos que se encontram em estruturas navais

leves como as Lanchas de Fiscalizacdo Rapida pertencentes a MP (figura 1.8).

Figura 1.8 — Detalhes estruturais em estudo, presentes nos tanques de aguada e de combustivel.

A necessidade de estudo destes detalhes surgiu apo6s diversas vistorias a navios em
servico terem resultado na deteccdo de falhas prematuras como colapsos, descolamento das
soldaduras e fissuracdes *¥. Estas falhas ocorriam com frequéncia na vizinhanca dos detalhes
estruturais da figura 1.8. De certa forma este comportamento é expectavel, uma vez que, 0s
detalhes estruturais criam areas de concentracdo de tensGes e por isso, é de extrema
importancia o estudo do comportamento destes detalhes para perceber e evitar falhas
prematuras.

Posto isto, um melhor conhecimento das solicitagbes a que os detalhes estruturais estdo
sujeitos € necessario. De uma forma geral, a estrutura esta sujeita a cargas de dois tipos (do
lado da chapa):

B Cargas hidroestaticas crescentes desde a

linha de &gua a quilha. A pressdo hidrostatica é

responsavel pelo impulso, que é proporcional

a0 volume submerso (deslocamento) *%;

B Cargas hidrodindmicas variaveis em funcao

de véarios pardmetros que passam pela

velocidade do navio, altura significativa de

onda, direccdo de onda, etc. . N
Figura 1.9 — Esquema com distribui¢io das

pressdes existentes num casco 2,
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Tendo em conta o numero de Froude, F, -V (onde V: velocidade do navio; g:

N

aceleracdo da gravidade; L: comprimento total na linha de 4gua) que no caso dos navios

planantes de que séo exemplo as lanchas referidas é superior a 1,0-1,2 !, temos que as forcas

hidrodinamicas sdo dominantes.

As cargas hidrodindmicas  sdo
caracterizadas por batimentos curtos de alta
pressdo e, ao actuarem em conjunto com as
cargas hidrostaticas geram um espectro de
tensdes de frequéncia e amplitude variavel
[19].

Pensa-se que as falhas que se
verificaram na vizinhanca dos detalhes
estruturais referidos podem estar
relacionadas com a qualidade de producéo,
nomeadamente o processo de soldadura de

ligas de aluminio.

Figura 1.10 — Navio planante (Artista: Bjarne
Stenberg) ?,

Este estudo, como ja foi referido anteriormente, pretende verificar que influéncia teré a

variagdo dos parametros de soldadura, intensidade de corrente e velocidade de avanco, na

qualidade final do corddo. Desta forma, um estudo mais aprofundado do processo de

soldadura em aluminio € necessério, o que se fara na seccéo que se segue.
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1.4 Processo de soldadura

O processo de soldadura pode ser descrito ! como a juncéo de dois componentes
através do aquecimento, com ou sem aplicacdo de pressdo, onde a continuidade da matéria é
garantida. A técnica mais antiga de juncdo de dois componentes envolve a aplicagdo de
pressdo sobre as duas partes a juntar aliada a aplicagdo de calor, havendo a formacéo de uma
ligagdo metélica na interface. Esta técnica é designada por soldadura por fase sélida ou por
friccdo. Técnicas mais modernas utilizam a soldadura com fusdo onde, as duas partes a unir

sao fundidas uma a outra.

1.4.1 Processos de soldadura

Existem diversos processos de soldadura que estdo divididos em dois grandes grupos, a
soldadura com fusdo e pressio e a soldadura com fusao 2.
Por friccao
Por pontos
Por resisténcia Por pontos salientes

Por roletes
De topo a topo

Soldadura sem
adicao de metal

Fusdo com pressao

Soldadura com fuséo e

Oxiacetileno
Com gas Oxidrico
Oxigéas

De eléctrodo revestido
Arco sob atmosfera
gasosa

Arco eléctrico Arco submerso
Plasma
Electroescoria
Electrogas

(=]
wT
(72}
-}
[t
S
(@]
o
©
Lo
>
o
(85}
=
o
(9]

Aluminotermia

Laser
RadiacOes Bombardeamento
electrénico
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O processo em estudo neste trabalho é o de soldadura com fusdo por arco eléctrico sob
atmosfera gasosa, designado de GMAW (gas metal arc welding) também denominada de
MIG/MAG (metal inert/active gas) que, serd abordado na seccdo 1.4.3. Na seccdo 1.4.5, que
sera feita uma breve referéncia a um processo de soldadura por friccdo por ser hoje em dia,

cada vez mais uma alternativa aos processos de soldadura com fuséo.

1.4.2 Soldadura com fusao

Durante a soldadura com fuséo, os ciclos térmicos produzidos pela fonte de calor em
movimento, causam mudancas de estado fisicas, transformagdes de fase metallrgicas, tensées
de origem térmica transientes e movimento de metal *®.. Levantam-se ento, dois tipos de
problemas na execucdo de uma soldadura com fuséo !:

1. O efeito do aquecimento localizado e do arrefecimento na microestrutura e
propriedades do metal base.

2. O efeito de tensdes residuais que permanecem no cordao devido ao arrefecimento
irregular do corddo de soldadura que, nalguns casos provocam deformagdes.

O aquecimento localizado e arrefecimento irregular provocam alteracGes

microestruturais na pe¢a numa zona adjacente ao cordao, a zona termicamente afectada, ZTA.

1.4.2.1 Zona termicamente afectada

A ZTA é a parte do metal base adjacente ao metal soldado que, durante o processo de
soldadura atinge temperaturas demasiado baixas para fundir mas, suficientemente elevadas
para provocarem alteragdes na microestrutura. A ZTA apresenta propriedades que podem ser
muito diferentes das do metal base ndo afectado **.

Assim e, apds a soldadura ter sido efectuada, é possivel distinguirem-se trés zonas na

peca soldada, sendo elas.
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Figura 1.11 — Zonas distintas de uma peca soldada

Ligas ndo trataveis termicamente:

Zona de fusdo

W Cordao

Zona termicamente afectada (ZTA)

[29]

Durante o processo de soldadura o efeito da deformacéo a frio é completamente anulado

na zona de fusdo devido a fusdo e, é parcialmente perdido na ZTA devido aos fendmenos de

recristalizacdo e crescimento de grio ™. A
tenacidade a fractura é geralmente menor
quando se estd na presenca de uma estrutura
granular grosseira, verificando-se por isso uma
diminuicdo das propriedades mecénicas na zona
de fusdo e ZTA.

Quanto mais proximo da zona de fusdo,
maiores sdo as temperaturas atingidas e maior o
tempo de permanéncia do material acima da
temperatura de recristalizacdo, Tx. Sendo que, a
resisténcia mecénica de um material deformado
a frio diminui com o aumento da temperatura e
do tempo de permanéncia, a resisténcia ou
dureza da ZTA diminui a medida que se

aproxima da zona de fusdo (figura 1.12). O

50 ® 3
=0
Y= 24 loss of
Work. @ g strength
hardened ©®~< T -
b‘iise metal Distance
HAZ \Weld i
)
- TL I
s I
= I
2 I
- I
2 L@
5 )
Tx

Time, t

Figura 112 - Amaciamento, devido a
soldadura, de um material deformado a frio
3. @) Ciclos térmicos; b) perfil de
durezas/resisténcia.

mesmo raciocinio € feito quanto ao crescimento de grédo, este cresce na ZTA a medida que nos

aproximamos da zona de fus&o.

Existe ainda uma influéncia dos parametros de soldadura na extenséo e propriedades

mecénicas da ZTA. Quanto maior a entrega térmica, maior a ZTA e maior 0 tempo de

permanéncia acima da temperatura efectiva de recristalizacdo, Ty e, consequentemente pior

comportamento mecénico da ZTA (figura 1.13).
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3,940 jfcm (10,000 J/in)
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T
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Hardness, R
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5,905 Jicm —
(15,000 J/in)

11,810 J/cm (30,000 J/in)
]

0 2.5

5

Distance from weld centerline, cm

Figura 1.13 - Efeito da entrega térmica, por unidade de comprimento do cordao de soldadura, na dureza
da ZTA da liga de aluminio 5356, ndo tratavel termicamente ™31,

Ligas trataveis termicamente:

Como j& foi referido, na seccdo 1.2, as ligas tratveis termicamente possuem uma

sequéncia de precipitacdo, durante o envelhecimento artificial: SSS > GP = B > > pB.

| |

= sepoa
o
o
iy
» 100 -
§ aPostweld artificial aging
° (155°C, 18 hours)
e * Postweld natural aging
& (7 days)
2 ° Right after welding
X 50 | |

0 15 30

Distance from fusion line, mm

Figura 1.14 - Perfil de durezas na ZTA da liga de
aluminio 6061-T6 (GTAW, 10V, 110A e 4,2mm/s) 31,

Durante o processo de soldadura com
fusdo sdo facilmente atingidas
temperaturas acima dos 300°C. A
precipitacdo da fase responsével pelo
maximo endurecimento encontrado
nas ligas da série 6000, B’ ocorre no
intervalo de temperaturas de 160-
240°C. A precipitacdo da fase B’
menos eficaz no endurecimento
destas ligas ocorre a 240-380°C 3.
Desta forma, a queda de dureza

registada na ZTA deve-se provavelmente ao crescimento dos precipitados B’ e a sua

transformacéo na fase 3.

Posto isto, estas ligas apresentam uma tendéncia para sofrerem sobreenvelhecimento

durante o processo de soldadura, especialmente quando se encontram no estado, T6,

completamente envelhecidas.

E de salientar que as ligas trataveis termicamente apresentam uma maior ZTA do que as

ligas ndo trataveis termicamente.
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1.4.2.2 Tipos de junta

A forma como as pecas a soldar se apresentam uma em relacdo a outra, constitui o tipo

de junta. O tipo de junta é determinado, principalmente pela posicdo geométrica das pecas na

L

—_—
= |

estrutura a que pertencem, podendo esta ser uma das seguintes:

Topo a topo — os bordos apresentam-se frente a Em T - as pecas dispdem-se
frente; perpendicularmente uma a outra;
-E‘:h.:‘h‘ﬁ-._q__‘_‘_ e

——_ o —
B

=t =il St
23] T

Em L - as pecas dispdem-se perpendicularmente Sobreposta — as pegas sobrepdem-se

uma a outra formando um L (exterior ou interior); numa faixa:

Rebite de soldadura — as pecas sdo

,.,f::.’—'-*--’ji_,_,f3 sobrepostas e, por meio de furos numa
— delas, faz-se a soldadura.

Rebordeada — o bordo de uma das pecgas ou 0
bordo de ambas sé&o virados e unidos pelo
contorno com o corddo de soldadura;

Figura 1.15 - Tipos de juntas.
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No caso da simulacdo dos detalhes estruturais em estudo, os espécimes serdo soldados

Qi& Tese de Mestrado em Engenharia dos Materiais

com junta topo a topo e com junta em T pois, sdo estas as mais indicadas para simular os
detalhes estruturais referidos na seccéo 1.3.

No AA ¢ usual a utilizacdo de uma cobre-junta, uma peca ceramica colocada na parte
inferior da soldadura, cuja finalidade é segurar o metal fundido durante a realizagdo da
soldadura. Terminada a soldadura, a cobre-junta é normalmente retirada da junta.

S < | el - Cobre-junta
¥ : Ceramica
o P 5 Furos

Papel adesiva ﬂ\-

de aluminio —

Figura 1.16 — Cobre-junta ceramica e sua aplicacgo .

1.4.2.3 Posicoes de soldadura

Os corddes de soldadura podem ser executados nas seguintes posicoes:

~
_ = ‘
e /._/‘T/
,—”./-:’.;/ :/ - ‘/,5'}]; Biéctrodo "I:'II— Eléctraco ':C?Q
-~ __Eleﬂrodo /—-‘I."—/f—/n "“x‘\_ ~ “Q"Jaq“‘“ﬁ\,
B 0 ) e Ty
= (=3 - I:j|.l [ T —
i gl T
Siolach £ -~ : =
meeeura ‘ g Eléctraodo
,./"" 7
- Horizontal Vertical Ao baixo Ao tecto

Figura 1.17 — Posicdes de soldadura ™41,
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Quadro 1.12 — Posig¢des de soldadura.
Horizontal Cordéo horizontal num plano vertical

Vertical Cordao vertical num plano vertical (ascendente ou descendente)

A0 baixo Corddo horizontal num plano horizontal

o (-1 ol 1o): 1o Cordao horizontal num plano horizontal mas por cima da cabega do soldador

Nos processos de soldadura por arco eléctrico (sec¢do 1.4.3), a posicdo horizontal ou ao
baixo sdo as mais indicadas, uma vez que é mais facil para o operador depositar elevadas
taxas com maior qualidade. Também nestas posi¢des, o banho de fusdo é mais alargado,
permitindo solidificagdo e arrefecimentos mais lentos, diminuindo a existéncia de
porosidades.

Para o estudo que se pretende fazer com este trabalho, seréo feitas soldaduras ao baixo e
na vertical. No caso da posi¢do vertical o objectivo é obter soldaduras propositadamente com
pior qualidade para que haja termo de comparagdo. Nesta posicdo tentar-se-a perceber
também o efeito de um pré-aquecimento na qualidade das soldaduras. Para as soldaduras
efectuadas ao baixo pretende-se entender o efeito da variacdo de dois parametros de
soldadura, nomeadamente a intensidade de corrente e a velocidade de avanco.

1.4.2.4 Tipo de chanfros

O chanfro é a abertura entre as duas pecas a soldar, abrindo desta forma um espaco a
contencdo da soldadura. Os chanfros podem ter diversas geometrias (figura 1.18) e
designacdes dependendo da espessura, do método de soldadura, da qualidade da juncgdo, da

posicdo das estruturas, etc.
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Os bordos ndo chanfrados destinam-se m @m

geralmente apenas a pequenas espessuras, Nno CHANFRO EM ¥
maximo 5mm, podendo ir a maiores espessuras W?A &\W
com métodos de soldadura em que se CHANFRO EM ¥ COM TALAQ
: ’ AN
conseguem penetragdes maiores. CHANFRO EM MEIO ¥
NN
Os chanfros em V ou X (completos), com ou CHANFRO EM X
sem taldo, sdo os mais usados em caldeiraria WQ\\\\\\Q
naval %2 - .
: CHANFRO EM ¥ COM TALAO
CHANFRO EM X ASSIMETRICO

Figura 1.18 — Tipos de chanfros %2,

1.4.3 Soldadura com fuséo por arco eléctrico

Na soldadura por arco eléctrico, a fonte de calor é um arco eléctrico que se estabelece
entre a peca de trabalho e um eléctrodo metélico. A energia eléctrica convertida em calor gera
uma temperatura da ordem dos 7000°C permitindo a fusdo e unido dos metais . O arco
estabelecido entre um eléctrodo e o metal base ao ar pode ser controlado atraves da resisténcia
de atmosferas envolventes que, nas soldaduras MIG sdo gases inertes com potenciais de
ionizacdo elevados 2.

Em condi¢cbes normais os gases sdo neutros sendo ionizados quando se aplica um
potencial eléctrico superior ao potencial de ionizacdo desse gés ?? %!, Os atomos dissociam-
se em i0es, electricamente positivos e, em electrdes que ficam livres para se movimentarem. O
gés electricamente carregado diz-se ionizado e, quando existem suficientes &tomos ionizados,
de forma a que as caracteristicas eléctricas do gas se alterem, obtém-se aquilo a que se chama
plasma, ou seja, um gas ionizado electricamente condutor e sensivel a campos
electromagnéticos.

Os eléctrodos que permitem o estabelecimento do arco podem ser consumiveis (metal de
adicdo) ou ndo consumiveis.

As ligas de aluminio comerciais possuem diferengas significativas no que toca a

conductividade térmica o que implica parametros de soldadura diferentes quando a soldadura
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é de ligas dissimilares. De uma forma geral, uma liga com menor concentracdo de elementos

de liga, como as da série 6000, possuem maior conductividade térmica do que uma liga da
série 5000 de maior concentracdo Y. Posto isto, para uma dada espessura e velocidade de
avanco, a liga da série 6000 necessita de ser soldada com uma maior corrente de arco do que a
liga da série 5000.

1.4.3.1 Soldadura MIG

Este processo é, como ja foi referido, uma soldadura por arco eléctrico com proteccao
gasosa do arco e, do banho de fusdo da contaminacdo atmosférica, por um envelope de gas
activo (MAG) ou inerte (MIG).

O processo MIG, regra geral, usa corrente continua com o eléctrodo ligado ao poélo
positivo da fonte de alimentagdo. Tal resulta numa excelente remocao da camada de 6xido de
aluminio. Isto porque o eléctrodo estando positivamente carregado e o metal base
negativamente carregado permite a formacdo de uma corrente de electrdes que arranca
pedacos da camada de 6xido ©.

A soldadura MIG utiliza um fio de alimentacdo continua que, tem a dupla fungdo de
eléctrodo consumivel e metal de adicdo (seccdo 1.4.3.3), em corrente directa (DC), com
eléctrodo positivo e gés protector inerte 2. A corrente, comprimento de arco e velocidade de

alimentacéo sdo controladas pelo equipamento e definidos pelo operador.

Bico de gas

Tubo de
contacto

Eléctrodo _

Proteccao

gasosa
Metal Banho
base  am fusio

JI Metal
.’f Arco soldado

- /

-

Figura 1.19 — Esquema de uma soldadura MIG.
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1.4.3.2 Gases protectores

Os gases protectores utilizados no processo de soldadura tém uma influéncia
significativa na performance geral do sistema de soldadura. A sua funcdo primaria é a
proteccdo do banho em fusdo, do azoto e oxigénio presentes na atmosfera. O gas protector
promove ainda a estabilidade do arco e uma transferéncia de metal uniforme 2.

O estabelecimento e estabilidade do arco sdo influenciados pelos potenciais de ionizagéo
dos gases protectores. Um gas com baixo potencial de ionizacdo, como o &rgon, consegue
tornar atomos em ides com facilidade ao contrério do hélio, que com maior potencial de
ionizacdo produz um arco dificil de estabelecer e menos estavel.

Os gases protectores normalmente usados na soldadura MIG sdo o argon, o hélio ou uma
mistura de ambos.

O quadro 1.13 apresenta algumas vantagens e desvantagens da utilizacdo do argon, hélio

ou de uma mistura de ambos.

Quadro 1.13 — Vantagens e desvantagens do Ar e do He como gases protectores.

Ar He Ar+He
Vantagens Desvantagens Vantagens Desvantagens Caracteristicas
Menor velocidade de | Arco mais Bom para materiais
Precgo . Precgo
avancgo energético Menos espessos
. Maior profundidade L Limites de tolerancia dos
Arco regulare  Porosidade em zonas 3 Arco ndo téo .
) da penetragéo no ) parametros menos
estavel menos espessas estavel
MB apertados
. . Velocidade de \ ) N )
Corddes Depositos escuros de ] Maior produtividade pois
) ) arrefecimento . .
amplos e fuligem na superficie permite maiores
menor logo, menor )
regulares do cordéo idad \ velocidades de avango
orosidade
; N
\ Maiores & \
\ velocidades de \ \
avancgo
& ¢ \\ \\

Quando se utiliza uma mistura dos dois gases esta ¢ normalmente constituida por 50 ou
75% de He e 50 ou 25% de Ar, respectivamente.

Estes gases sdo ndo reactivos, ou inertes e, por isso ndo tém um efeito quimico directo
na soldadura. Também por serem inertes a sua influéncia nas propriedades mecénicas da
soldadura é essencialmente notada na penetragdo e na solidificagdo que podem influenciar a

microestrutura da soldadura 2%,
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1.4.3.3 Metais de adicao

Na seleccdo de um metal de adicdo, a aplicagdo da parte soldada e a performance
desejada devem ser as primeiras coisas a ter em consideracao.

Ao contrério do que acontece com 0 ago, onde os consumiveis sdo normalmente de
composicao, propriedades mecéanicas, resisténcia a corrosdo e aspecto semelhantes ao do
metal a soldar, no aluminio isso ndo se verifica e por isso é necessario um maior cuidado na
seleccéo destes metais 2.

De uma forma geral as ligas de aluminio ndo trativeis termicamente podem ser
soldadas com um metal de adi¢cdo que possua composi¢do quimica semelhante. Nas ligas
trataveis termicamente ocorre a fusdo da ZTA durante a soldadura, tornando estas ligas mais
sensiveis a fissuracdo a quente. Um metal de adigdo com teores de soluto (por exemplo cobre
ou silicio) mais elevados é normalmente usado .

A combinacdo das ligas mais usadas na construgdo naval encontra-se no quadro 1.14,

que se segue.

Quadro 1.14 — Combinag&o de metais base e metais de adicdo mais comum para construgéo naval 4.

5083 | 5086 | 5456 | 5454 | 6061°
5083 5183 5356 5183 5183 5356
5086 5356 5356 5356 5356 5356
5456 5183 5356 5356 5356 5356
5454 5356 5356 5554 5356 5356
6061 5356 5356 5356 5356 4043° ou 5183

Dependendo das propriedades pretendidas deve-se usar o melhor metal de adi¢do que
permite que essas propriedades sejam atingidas.

Quadro 1.15 — Melhor combinagao de ligas para se atingirem determinadas propriedades %,
Metal base

Propriedades
Resisténcia mecanica maxima 5183 | 4043

Melhor ductilidade 5356 | 4043

Melhor corrosdo em ambiente salino | 5183 | 4043

Menor tendéncia para fissurar 5356 | 4043

4 Embora neste trabalho, a liga da série 6xxx usada seja a 6082 e ndo a 6061, esta Ultima apresenta caracteristicas

muito semelhantes & 6082, mantendo-se a relagéo valida.

> A liga 4043 é um metal de adigéo de uso geral.
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Tendo em conta as informacGes fornecidas pelas tabelas anteriores, em principio, 0s
melhores metais de adicdo para este trabalho sdo 0s 5183 e 0s 5356 ¢, sdo estes os utilizados.

Sdo fornecidas, de seguida, informagfes sobre a composicdo quimica e propriedades
mecanicas destes metais de adigéo.

Liga/Metal de adicdo E5356

A liga E5356 produz um deposito com resisténcia mecénica intermédia, boa ductilidade

e resisténcia a corrosdo quando usado numa soldadura GMAW de ligas das séries 3xxx, 5Xxx

e 6xxx 3%,

Quadro 1.16 — Composicao quimica da liga E5356 %,
%w Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Outros Al

OBy . - . 005 45 005 - 006 -

SO VIN 025 040 0,10 020 55 020 010 020 0,5

O resto

Quadro 1.17 - Propriedades mecanicas ti[picas de uma liga 5086 soldada, topo a topo e com chanfro em V,
com E5356 (gés protector Ar) 1,

Tens&o de prova (0,2%) (Mpa) BEEY
Resisténcia a trac¢do (MPa) 269

Alongamento a fractura (%) 17%

Neste trabalho esta liga vai ser usada como metal de adi¢do nas soldaduras topo a topo
dos provetes 5083-5083, que simulam o forro do casco em contacto com a &gua e por isso

com maiores exigéncias ao nivel da corroséo.

Liga/Metal de adicdo E5183

A liga E5183 vai ser utilizada como metal de adi¢do dos espécimes 6082-6082 soldados

com junta topo a topo e dos espécimes (5083-6082) com junta em T. Esta liga ndo apresenta
uma resisténcia a corroséo tao eficaz como a anterior e, como tal, é mais adequada para as
aplicacOes que estes espécimes pretendem simular e que ndo implicam contacto directo com a
agua do mar.
Quadro 1.18 — Composicéo quimica da liga E5183 ©°.
%w Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Outros Al

Teor Min. 050 43 005 - - -
i ed e 040 040 010 10 52 025 025 015 0,15

O resto

40



5o, Gt

Tese de Mestrado em Engenharia dos Materiais

Quadro 1.19 - Propriedades mecanicas tipicas de uma liga 5083 soldada, topo a topo e com chanfroem V,
com E5183 (gas protector Ar) 1,

Tens&o de prova (0,2%) (MPa) =G
Resisténcia a trac¢do (MPa) 297

Alongamento a fractura (%o) 16%

1.4.4 Parametros de soldadura

No processo de soldadura existem varios parametros que se podem controlar para se
obter soldaduras com caracteristicas diferentes. Conhecer a influéncia de cada uma destas
variaveis nas caracteristicas do corddo de soldadura é necessario para que se possa seleccionar

o procedimento adequado a cada caso 2.

Intensidade de corrente, I:

Influencia 0 modo de transferéncia do metal e controla a taxa de fusdo do eléctrodo
consumivel (velocidade de alimentacdo). No caso do aluminio a relagéo entre a intensidade de
corrente e a velocidade de alimentagdo € linear.

Se a intensidade de corrente for aumentada mantendo todas as outras varidveis
constantes, a forma do cord@o de soldadura vai apresentar um aumento de penetracdo e da
largura do corddo. Como ja foi referido o aumento da intensidade de corrente terd efeitos na
porosidade, diminuindo a presenca deste defeito ao diminuir a velocidade de arrefecimento.

Tensao do arco (comprimento do arco), V:

A tensdo do arco e o comprimento do arco sdo dependentes um do outro, embora tenham
significados diferentes. O comprimento de arco é a variavel independente, sendo a tensdo do
arco dependente deste e, de outras variaveis (tipo e didmetro do eléctrodo, gas de proteccéo e
técnica de soldadura).

Um aumento da tensdo produz um corddo mais largo, uma melhor molhagem e uma
menor penetragao.

Existe, ainda uma relacdo entre a tenséo e intensidade de corrente, ou seja, para um dado
valor de tensdo existe uma gama de intensidades de corrente a usar, regra que deve ser

respeitada sob pena de tornar o arco instavel.
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TensOes de arco excessivas provocam porosidade, salpicos em excesso e bordos
queimados. Por outro lado uma tensdo demasiado baixa provoca, também ela, porosidade e

corddes muito convexos.

Velocidade de avanco, Vavanco:

Este pardmetro diz respeito a velocidade de deslocacéo linear do arco eléctrico ao longo
da junta e tem influéncia, principalmente na penetracéo e largura do corddo. Quanto maior a
velocidade de avango mais estreito é o corddo e vice-versa. Este pardmetro tem também
influéncia na presenca de porosidade, como ja foi referido.

A medida que a velocidade aumenta, a energia térmica por unidade de comprimento,
transmitida ao material vai aumentando inicialmente, porque o arco actua mais directamente

sobre o material base, decrescendo posteriormente.

Extens&o do eléctrodo (velocidade de alimentacéo do eléctrodo), Vaimentagio:

A extensdo do eléctrodo diz respeito ao comprimento de eléctrodo fora do bico de
contacto e influencia a taxa de fusdo.

Se aumentarmos a extensdo do eléctrodo aumenta-se o desenvolvimento de calor por
efeito de Joule, sendo maior a taxa de fuséo do fio, no entanto, se for demasiado elevado, o
arco tem tendéncia a ser instavel o que pode trazer problemas relacionados com a porosidade
devido a falta de proteccdo gasosa. Se a extensdo for pequena demais, ndo existe

desenvolvimento de calor suficiente para permitir uma boa fuséo do eléctrodo.
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1.4.5 Soldadura por fricgéo linear

A soldadura por friccdo linear (SFL) ! 21 ¢ yma variante da técnica mais antiga de

juncdo de duas pecas por friccdo, tendo sida desenvolvida e patenteada pelo The Welding

Institute (TWI) em 1991. Neste processo, a interacgéo
de uma ferramenta cilindrica, arredondada com um
pino perfilado, animada de movimento de rotagédo
penetra lentamente na &rea de unido entre duas pecas ou
chapas encostadas topo-a-topo. O calor gerado pela
friccdo entre a ferramenta de soldadura e a peca e, a
deformacdo plastica a temperaturas inferiores as de
fusdo, permite a formagdo de uma juncdo soldada que
mantém a aderéncia de fase s6lida entre as pecas apds o
arrefecimento.

Esta técnica tem vindo a ser muito utilizada na

soldadura de pecgas de aluminio, magnésio, cobre,

Farca

Wald line
(Square butt joint)

Walded zons (a)

Advancing side
BOG1

Figura 1.20 — a) Esquema da soldadura
por friccdo linear; b) Micrografia do
cordao resultante !,

titdnio e acos pois apresenta, quando comparada com 0s processos de soldadura com fuséo

convencionais vantagens. Vantagens essas, que passam por melhores propriedades mecanicas,

baixas tensdes residuais e menores distor¢es, bem como uma menor presenca de defeitos

[26]

No quadro 1.20 s&o indicados valores representativos das propriedades mecénicas de

juntas soldadas for friccdo linear quando comparadas com os requisitos exigidos para um ABS

High Speed Craft *”!, de que s&o exemplo as lanchas de fiscalizagdo rapida aqui em estudo.

Quadro 1.20 - Requisitos de resisténcia mecénica para o MB e GMAW com as propriedades mecénicas

tipicas obtidas em soldadura de ligas de alumnio por FSW
UTS

[27]

Tensédo de

Liga Processo de soldadura Alongamento (%o)
cedéncia (MPa)

5456-H116 Metal Base 330, min 227, min 12, min
5456-H116 GMAW 289, min 179, min
5456-H116 FSW (Fonda 2004) 367 176
6061-T6 Metal Base 289, min 241, min 10, min
6061-T6 GMAW 165, min 138, min
6061-T6 FSW (von Strombeck, 1999) 252 161 7.2
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1.5 Tipificacdo de Defeitos em Soldaduras

O material resultante do processo de soldadura ndo possui as mesmas propriedades do
metal base, 0 que se deve, para além do tratamento térmico a que o material estd sujeito
durante o processo de soldadura, a técnicas descuidadas de soldadura ou de ma preparacdo das
juntas 1 BU B Disto resultam defeitos no corddo de soldadura que alteram
significativamente as propriedades e a qualidade do cordao.

1.5.1 Porosidade

A porosidade surge do facto de o gas ser incapaz de se libertar do metal fundido antes de
este solidificar, ficando preso, na forma de bolhas, no cordao de soldadura.

. W ¥ v
i MM{&——J :

"
e el S s T o r—

Poros a superficie que geralmente indicam

Distribuida - apresenta-se como poros | a presenca de uma grande quantidade de
finos ao longo do cordéo de soldadura; porosidade distribuida;

Crater pipe - forma-se durante a

solidificagédo final do banho de fuséo.

Poros alongados que na radiografia
possuem aparéncia de espinha de arenque.

Indicam uma formacéo de gas elevada;

Figura 1.21 — Formas assumidas pela porosidade 1*,
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No caso das ligas de aluminio o grande responsavel pela porosidade é o hidrogénio, uma
vez que, existe uma grande diferenca de solubilidade deste no aluminio liquido e sélido, como
se pode observar na figura seguinte.

/
/
Liquide /

=4 /

2

: o
- /

4 /

z /
= P
i rd
= v
= 0.69 ¢
n

| T, 660°C
Solido 088
-0.03
| o
| . b — |~ |
300 400 500 600 700 800 900

Temperatura, °C

Figura 1.22 - Solubilidade do Hidrogénio no Aluminio 1?1,

Uma diminuicdo da solubilidade t&o abrupta torna praticamente impossivel a existéncia
de soldaduras de ligas de aluminio livres de porosidade. A quantidade e tipo de elementos de
liga influenciam a solubilidade do hidrogénio no aluminio e, consequentemente a porosidade.

O hidrogénio pode ser introduzido, ndo intencionalmente, durante o processo de
soldadura através de contaminantes presentes na area de soldadura como por exemplo:

humidade e hidrocarbonetos, que podem ser lubrificantes gorduras, 6leos ou tintas .

A humidade, H,O, pode ser introduzida na &rea de soldadura de diversas maneiras:
B Contaminagdo do gas protector, quer seja por ndo ser suficientemente puro, quer seja
devido a contaminacdo do préprio sistema de distribuicdo do gas;
B Ocorréncia de condensacdo na chapa ou metal de adigéo devido a elevada humidade e
a variagdes na temperatura, o que faz com que o ponto de orvalho seja ultrapassado;
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[391

Quadro 1.21 - Ponto de orvalho vs. Humidade relativa

(Tur-Toea) °C) Hurr-lidade (Tur-Toea) (°C) Hurr-lidade
Relativa (%0) Relativa (%0)
0 100 12 44
1 93 13 41
2 87 14 38
3 81 15 36
4 75 16 34
5 70 18 30
6 66 20 26
7 61 22 23
8 57 24 21
9 53 26 18
10 50 28 16
11 48 30 14

B Presenca de alumina hidratada na superficie do metal base. A alumina hidratada é
consequéncia do mau armazenamento, durante o qual a camada de 6xido do metal base

esteve na presenca de humidade e, sendo poroso, absorveu-a.

E possivel minimizar a presenga de porosidade no corddo de soldadura através de alguns

cuidados prévios ao processo de soldadura:

B Na posicdo de soldadura ao baixo, aumentando a corrente do arco e,
consequentemente, aumentando a temperatura do banho em fusdo diminui-se a porosidade
diminuindo-se a velocidade de arrefecimento do banho e permitindo a libertacdo do
hidrogénio. Efeito semelhante é conseguido diminuindo a velocidade de avanco.

B A composicdo da liga pode influenciar a porosidade existente, pois altera a
solubilidade do hidrogénio. O magnésio € um exemplo deste efeito benéfico ao aumentar a
solubilidade e reduzindo a absor¢do de hidrogénio. O Cu e o Si, tem o efeito contrério.

B Utilizar uma mistura de Ar/He, em vez de argon, pois o hélio introduz calor adicional
durante a soldadura concedendo ao hidrogénio maiores probabilidades de escapar do
banho em fuséo.

B Aumentando a tensdo do arco e/ou o comprimento do arco aumenta o tempo de

exposi¢do do metal fundido a contaminagdes e a porosidade vai aumentar.
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Para além destes, a limpeza do material base € de extrema importancia para se evitarem
niveis elevados de porosidade. A soldadura deve ocorrer dentro de um pequeno periodo de
tempo (4 horas sdo aceitaveis) apos a limpeza da superficie.

A libertagdo do hidrogénio do aluminio so6lido e liquido é aumentada se certas

impurezas, como compostos sulfurosos, estiverem presentes na superficie ou na atmosfera 2.

1.5.2 Fissuracgao a quente

A fissuracdo a quente é um mecanismo de fissuracdo a alta temperatura que esta
relacionado com a forma como as ligas solidificam. A adi¢do de elementos de liga, para alem
de tudo o que ja foi referido, provoca alteragdes na temperatura de solidificacdo surgindo
inimeras fases diferentes [ 1¥Y B2 37l De entre as vérias fases podera existir uma com
composicao eutéctica, ou seja, a composicdo com menor temperatura de fusdo e, aquela onde
o valor da temperatura é um valor discreto.

Existem trés maneiras possiveis pelas quais um sélido se forma ®: nucleacdo
homogénea, nucleacdo heterogénea e crescimento epitaxial.

B A nucleacdo homogénea ocorre quando ndo existe um corpo estranho (molde, parede,
particula sélida no banho em fuséo, etc) no qual se forme o sélido.

B A nucleacdo heterogénea desenvolve-se quando o solido se forma num corpo
estranho.

B O crescimento epitaxial é o processo que ocorre na solidificacdo de uma soldadura,
onde ndo ha formagdo de uma nova superficie mas sim a adicdo de dtomos ao substrato,
extendendo-o. Esta situacdo verifica-se quando um liquido solidifica num substrato do

mesmo material ou num substrato de composicao e estrutura semelhantes.

Os constituintes com menor ponto de fusdo e o eutéctico se este existir, sdo
“empurrados”, pela frente de solidificacdo, para os limites de grdo. Se a diferenga entre o
menor ponto de fusdo do eutéctico e o resto do metal for suficientemente elevada, podem
ocorrer fissuragbes devido as diferentes temperaturas de solidificagdo presentes no material,
que o submetem a esforcos de traccéo e compressio em areas distintas 12 [711281 311 [32]

No caso do aluminio, ao contrério dos outros metais, € a propria adicdo de elementos de
liga que o torna susceptivel a fissuracdo a quente. A realizacdo de testes de fissuracdo
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determinaram um intervalo de composicdes dentro do qual a liga tem um risco mais elevado

de fissurar a quente, designado de hot short range. Nas ligas de aluminio é possivel observar
um pico de sensibilidade a fissuracdo a quente e, uma elevada resisténcia a este problema,
tanto para baixos como altos teores de elementos de liga (figura 1.23). Este comportamento
esta relacionado com a capacidade de auto eliminacgdo de fissuras que ocorre a medida que a
espessura do filme fundido, nos limites de grdo, aumenta e, com este o teor de elementos de

liga, permitindo o preenchimento das fissuras existentes pelo filme fluido.

=
il ! 5
= A B C Liga Al-Mg
7 |
_l',_; ! A=Espessura do filme
@ ; i B=Pico de sensibilidade
E A B o i Lig'.f AlMg-Si C=Preechimento das fissuras
E
@ —_—
W T
0 1 2 3 4 5 6

% de elementos de liga

Figura 1.23 - Sensibilidade das ligas Al-Mg e Al-Mg-Si a fissuracdo a quente em funcao da % de
elementos de liga ",

Fissuras no centro da soldadura estdo geralmente associadas ao hot shortness do metal

soldado. Fissuras nas pontas estdo associadas ao hot shortness do metal base B!,

1.5.3 Inclusoes de 6xidos e camada de 6xido

Para além da remogdo da camada de 6xido antes de se iniciar o processo de soldadura, é
necessario também impedir a sua formacdo durante o processo para desta forma se evitarem
problemas de falta de fusdo e inclusdes de 6xidos no banho de fusdo. A alumina possui um
ponto de fusdo muito elevado, 2060°C, quando comparado com o ponto de fusdo do metal
base que funde a 660°C. Aquecer o aluminio até a sua temperatura de fusdo sem se ter
dispersado a camada de Oxido faz com que o banho de fusdo fique enclausurado por uma
camada de 6xido. No caso das soldaduras MIG e TIG, este problema é minimizado, uma vez
que durante a soldadura ocorre um fendmeno designado de limpeza catddica que remove a

camada de 6xido da superficie do metal base, ndo havendo a necessidade de introduzir fluxos
[2]
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1.5.4 Tensoes residuais

As tensOes residuais sd@o aquelas tensdes que permanecem no corpo quando todas as
cargas e tensdes externas sdo removidas. As tensdes residuais, nos metais, podem surgir por
varias razbes, pela laminagem, fundicdo e forjamento de chapas ou barras, formacdo e
modelacdo de partes metélicas por processos de corte, dobragem, trabalho mecanico,
rectificacéo e soldadura !,

As tensbes residuais devido aos processos de soldadura surgem no material como
consequéncia de deformacdes plasticas localizadas introduzidas pelo ciclo térmico de rapido
aquecimento e subsequente etapa de arrefecimento. Durante o processo de soldadura, a area
de soldadura é aquecida bruscamente, quando comparado com a area circundante, e funde
localmente. Como consequéncia do aquecimento, o material expande, expansdo esta que é
reprimida pela area circundante que se encontra a uma temperatura significativamente

inferior.

Tensdes residuais de traccdo

Tensdes residuais compressivas

d 4

Figura 1.24 — Tipo de tensdes residuais no cordéo de soldadura e afastado deste **I.
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X = Cumpressﬁu Consequentemente, apéS 0
Bl Traccdo arrefecimento até a temperatura ambiente,
surgem tensdes residuais de traccdo no

1 corddo de soldadura e no metal base

By
=

adjacente, enquanto que no metal base mais

N afastado do corddo, existem tensdes
Banho em fusdo

TN

_rrsrrrs

AT T

residuais compressivas.

Geralmente tensdes residuais
compressivas sdo benéficas na resisténcia a
fadiga e a corrosdo sob tensdo, uma vez que,
dificulta o aparecimento de fissuras bem
como a sua propagacdo. Tensdes residuais
de tracgéo, por outro lado, sdo prejudiciais

ao nivel da performance mecénica dos

Figura 1.25 — Tensdes residuais longitudinais no

banho em fusdo e no cordao final *1. materials

E importante conhecer as tensdes residuais devidas a soldadura pois estas influenciam o
funcionamento da estrutura ao nivel do comportamento mecénico, incluindo a fractura,
fissuracéo, devido a corrosdo sob tenséo e fadiga.

Na presenca de tensbes residuais elevadas se os materiais, na area soldada, forem

ciclicamente carregados, estes entram e saem da zona plastica.

1.5.4.1 Determinacio das tensdes residuais “*

As tensBes residuais podem ser medidas por técnicas ndo destrutivas, que incluem a
difraccdo de raios-x, difraccdo de neutrdes e por métodos magnéticos e ultra-sénicos, e por

técnicas destrutivas.

O método adoptado, neste trabalho, para a determinar as tensdes residuais foi a difraccéo

de raios-x que se baseia na lei de Bragg.
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Fiaio incidente Raio difractado

— Reas:x Lei de Bragg:

nA =2 dhk| . Sen B

Planos de
reflexdn

Cristal

Figura 1.26 — Esquema exemplificativo da difraccio de raios X num cristal 1!,

Onde: 6 € o0 angulo de Bragg;
2 6 é 0 angulo de difrac¢éo;

n € a ordem da difraccdo.

A analise das tensdes, é feita tendo em conta, que o espagamento interplanar, d, numa
estrutura cristalina, é alterado pelo estado de tensdes, sendo entdo determinado a partir da
posicdo angular em que ocorre a difraccdo de um feixe de raios X. A alteracdo do
espacamento interplanar pode ser dada por meio de uma extensdo, a partir da qual se pode
calcular o estado de tensdes. Regra geral, a partir da medicdo da extensdo em duas direccdes
distintas é possivel determinar o estado das tensdes. Este método apresenta Optimas
vantagens, uma vez que € um método ndo destrutivo e relativamente répido para a
determinacdo do estado de tensbes a superficie do material.

Para se determinar o estado de tensGes sub-superficial utilizando este método, tem que
se proceder a uma remoc¢do do material, tornando o método destrutivo. Este facto deve-se a
fraca penetracdo dos raios X na matéria, sendo a penetracdo funcdo do material irradiado e do
comprimento de onda da radiagéo utilizada.

Contudo tendo em conta que a maioria das falhas em servigco estdo directamente
relacionadas com o estado superficial do material, este método de determinacdo das tensdes é
suficiente para a maioria das aplicagdes.
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A anélise de tensGes pode ser realizada com dois tipos de montagem, Q e .

¥
I
1

o

e —
. P I
Detactor

e

4

... e '|' .

L . N
Forta daRX Forte de RX

@ mow Q2

{& mdo ¥

Figura 1.27 - Movimentos angulares relativos aos dois tipos de montagem utilizados em andlise de

tensdes MY,

Na montagem Q o desfasamento angular y € introduzido por rotacdo coaxialmente com

0. A rotacdo é assim feita sobre um eixo perpendicular a superficie da amostra. A desfasagem

ndo pode ocorrer para valores de * 0, para evitar a interrupcdo do feixe. Esta montagem é

mais propensa a aberragdes de focagem.

Na montagem v a rotacdo da amostra é feita segundo um eixo perpendicular a 6, por um

movimento basculante da amostra. Esta montagem tem como vantagens a aplicacdo a

amostras em que a normal aos planos cristalograficos é paralela & normal da superficie da

amostra. Também diminuiu o erro instrumental de aberragdo de focalizagdo.

Na figura que se segue encontra-se representado um padrdo de difraccdo com

intensidade vs 26 para um cristal, de aluminio, cfc.

Intensiny of Xerays m am

detocar

FoC Ao L1542 Bim
(300
[Fr L 1]
(277) (800 (AANE4DD)
| | I I I I I I I I T I 1
g 0 MW M 40 M 60 W B0 W0 0 ID 1MW

Diffraction angle, 2 ——=

Figura 1.28 — Exemplo de um padr&o de difraccéo 4.

Diferentes cristais exibem diferentes padrdes de difraccéo.
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Capitulo 2 - Procedimentos e Resultados Experimentais

Tendo em conta o problema, referido na seccdo 1.3.3, de ocorréncia de falhas
prematuras (colapsos, descolamentos de soldaduras e fissuragdes) na vizinhanca dos detalhes
estruturais da figura 2.1, ocorreu uma discussdo com o objectivo de decidir que trabalhos
seriam pedidos ao AA.

Foi decidida a geometria dos espécimes que melhor
simulava os detalhes estruturais em causa, que variaveis
seriam possiveis alterar no processo de soldadura e, assim
verificar a sua influéncia ou ndo na qualidade do cordéao

final e, por Gltimo que bateria de ensaios, destrutivos e ndo

- ‘4@ destrutivos se adequariam aos objectivos pretendidos.

Figura 2.1- Detalhe estrutural presente num
dos tanques de combustivel de uma lancha de aluminio da Marinha.

Como resultado desta discusséo, foi pedido ao AA:
— O corte de chapas das duas ligas em estudo;
— A soldadura de provetes com junta similar (5083-5083 e 6082-6082) topo a topo (Anexo

B, péagina 101) e juntaem T (chapa 5083 e refor¢o 6082) (Anexo B, pagina 102);

Figura 2.2— Provete soldado topo a topo e provete soldado com juntaem T.

— A maquinacgdo dos espécimes;

— A realizacdo de ensaios de tracgéo (seccdo 2.5.2) e flexdo (seccédo 2.5.3);

— A realizacdo de ensaios ndo destrutivos (seccao 2.3) de radiografia industrial e liquidos
penetrantes.
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Para além dos ensaios pedidos ao AA, realizaram-se perfis de dureza (sec¢do 2.5.1). Os
espécimes foram ainda analisados por difrac¢do de raios X (secgdo 2.3.1).

Por ultimo, submeteram-se 4 amostras da liga 6082-T6, ndo soldada, a um tratamento de
solubilizagdo com posteriores envelhecimentos artificiais e naturais (secgédo 2.6.2). Realizou-
se ainda uma andlise por calorimetria diferencial de varrimento (DSC) e por DRX com
simultdneo aquecimento da amostra (seccdes 2.6.1 e 2.6.3 respectivamente).

2.1 Caracterizacao quimica das ligas usadas

As ligas 5083-O/H111 e 6082-T6 foram caracterizadas quimicamente com um
espectrometro de emissdo com faisca Baird Spectrovac 2000, segundo as normas PD
05.4/009; PD 05.4/011; PD 05.4/012. Os resultados destas analises encontram-se no quadro

2.1.

Quadro 2.1 — Composic¢éo quimica das ligas 5083 e 6082.
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al

% (m/m) 0,12 0,30 0,04 0,53 44 0,08 <0,01(LQ) 0,02 Oresto

% (m/m) 099 020 <002(LQ) 050 059 <0,01(LQ) 0,01 0,01 Oresto
LQ - Limite de Quantificacdo

As ligas E5183 e E5356 usadas como metais de adi¢cdo, ndo foram caracterizadas

quimicamente, no entanto a sua composic¢ao segundo a norma € a seguinte.

Quadro 2.2 - Composi¢do quimica das ligas E5356 e E5183.
Si Fe Cu Mn \Y[o Cr Zn Ti Al
% (m/m) <025 <040 <0,20 0,05-020 45-55 0,05-0,20 <0,10 0,06-0,20 O resto

% (m/m) <040 <040 <0,10 0,50-1,0 43-52 0,050,225 <025 <0,15 O resto

2.2 Trabalhos de Soldadura

Antes dos trabalhos de soldadura propriamente ditos, foi efectuado o corte das chapas

(figura 2.3) segundo as dimensdes apresentadas no Anexo Al.
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Figura 2.3 — Corte do perfil 6082-T6 de onde sdo retiradas as chapas.

Uma vez obtidas as chapas necesséarias, passou-se ao processo de soldadura
propriamente dito, cujo procedimento se encontra no Anexo B, pagina 101.

Nomenclatura utilizada na identificacdo dos provetes e respectivas condices de soldadura:

— Foram soldados 10 provetes com junta topo a topo da liga 5083-O/H111, sendo
identificados da seguinte forma: 5SX (X=1,...,10). Provete 5S3 considerado o provete
soldado com os parametros utilizados no AA.

Quadro 2.3 — Condicdes de soldadura para os provetes soldados topo a topo da liga 5083-O/H111.
Liga 5083 — O/H111

Provetes B I v > ; . : x
AT” (°C) A | (mmis) V (V) | Pré-aquecimento | Posicao

5S1 90,0 21,35 Com Vertical
5S2 14,7 103,0 22,00 Sem Vertical
5S3 19,6 119,0 3,54 24,00 Sem Ao baixo
5S4 1035 3,44 21,95 Com Ao baixo
5S5 20,3 119,5 3,42 23,75 Sem Ao baixo
5S6 13,5 1205 3,49 24,25 Sem Ao baixo
5S7 15,0 1225 359 24,90 Sem Ao baixo
558 17,9 115,5 2,91 22,75 Sem Ao baixo
5S9 19,5 1155 3,66 23,55 Sem Ao baixo
5510 12,8 1150 3,91 21,95 Sem Ao baixo

8 AT= Taup — Tamb, OU Seja a diferenca entre a temperatura na superficie da chapa e a temperatura ambiente do
local de trabalho. A temperatura de superficie da chapa foi medida apds ter sido montado o sistema de fixacéo
(pégina 101).
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Foram soldados 6 provetes com junta topo a topo da liga 6082-T6, sendo identificados

da seguinte forma: 6SX (X=1,...,6). Provete 6S1 considerado o provete soldado com

0s parametros utilizados no AA.

Quadro 2.4 — Condicdes de soldadura para os provetes soldados topo a topo da liga 6082-T6.

Liga 6082 — T6
Provetes [Y¥ 1 v V] Pré- -

C) | (A) | (mmis) | (V) | aguecimento ARG
6S1 355 1155 3,18 23,35 Sem Ao baixo
6S2 28,1 1050 2,76 22,75 Sem Ao haixo
6S3 14,9 2,68 23,65 Sem Ao baixo
6S4 26,0 1195 2,92 23,85 Sem Ao baixo
6S5 259 1150 3,64 23,5 Sem Ao baixo
6S6 245 1220 3,88 24,25 Sem Ao baixo

Foram soldados 10 provetes com junta em T, sendo identificados da seguinte forma:

TSX (X=1,...,10). Provete TS3 considerado o provete soldado com o0s parametros

utilizados no AA.

Quadro 2.5 — Condicdes de soldadura para os provetes soldados com juntaem T.

Juntaem T
Provetes éT I v Vi Pl_’e- Posicao
°C) | (A) | (mm/s) | (V) | aquecimento

TS1 138 3,94 23,8 Com Vertical
TS2 148 4,32 22,8 Sem Vertical
TS3 4,2 141 5,86 24,2 Sem Ao baixo
TS4 143 5,23 25,0 Com Ao baixo
TS5 10,2 150 5,87 24,0 Sem Ao baixo
TS6 101 154 6,11 24,0 Sem Ao baixo
TS7 7,6 161 5,77 24,5 Sem Ao baixo
TS8 8,5 139 3,20 25,3 Sem Ao baixo
TS9 59 146 3,76 23,8 Sem Ao baixo
TS10 8,5 142 5,04 23,8 Sem Ao baixo
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2.3 Ensaios Nao Destrutivos (END’s)

Todos os provetes soldados foram submetidos a ensaios ndo destrutivos (END’s), de
inspeccdo visual, liquidos penetrantes e os soldados topo a topo foram submetidos a inspec¢éo
radiogréfica.

A inspeccdo visual decorreu segundo a norma PD 05.1/003 como o objectivo de
localizar defeitos visiveis a vista desarmada.

O procedimento seguido para 0s ensaios de liquidos penetrantes e de radiografia
industrial encontra-se mais pormenorizado no Anexo B, pagina 103. Para além destes, houve
ainda a andlise por DRX para calculo de tensées residuais.

Os quadros 2.6 e 2.7, que se seguem sdo o0 resultado dos ensaios de liquidos penetrantes
e de radiografia industrial. Este resultado é expresso em termos de corddes aceitaveis ou nao,
segundo as normas seguidas pelo LEME (Laboratorio de Ensaios Mecénicos). A classificacao
de um provete como ndo aceitavel passa pela quantidade, dimensdo, localizacdo e tipo de
defeitos encontrados. Basta que num dos ensaios realizados o resultado seja negativo, para
que o provete seja rejeitado.
O quadro que se segue diz respeito aos resultados dos END’s realizados aos provetes
soldados topo a topo da liga 5083-O/H111.

Quadro 2.6 — Provetes soldados aceitaveis ou rejeitados da liga 5083-O/H111.
Liga 5083-O/H111

Provetes Aceitavel/Rejeitado

Inspeccdo Visual Liquidos Penetrantes  Inspec¢do Radiogréafica

551 A R R
552 A A R
5S3 A R A
554 A A A
555 A R A
556 A A R
557 A A A
5S8 A R R
5S9 A A R
5510 A A R
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Embora 5S1 e 5S2 estivessem claramente rejeitados, 5S2 estava visivelmente pior que

551. O mesmo raciocinio é feito relativamente a 5S3 e 5S4, este Ultimo encontra-se “mais
aceitavel” do que 5S3.

Classificando, por ordem crescente de defeitos encontrados, os dez provetes referidos, temos:
5S7 — 5S4 — 585 — 583 — 588 — 5S6 — 5510 — 559 — 5S1 — 552

O quadro 2.7, que se segue diz respeito aos resultados dos END’s realizados aos
provetes soldados topo a topo da liga 6082-T6.

Quadro 2.7 - Provetes soldados aceitaveis ou rejeitados da liga 6082-T6.
Liga 6082-T6

Provetes Aceitavel/Rejeitado

Inspeccdo Visual Liquidos Penetrantes  Inspecgdo Radiogréafica

6S1 A R R
6S2 A A A
6S3 A A R
6S4 A R R
6S5 A R R
6S6 A A R

No caso dos provetes soldados com junta em T, ndo foi possivel a inspec¢do
radiografica devido a propria geometria e a existéncia de um corddo duplo, que iria produzir
resultados pouco fidveis. Apds a realizacdo do ensaio por liquidos penetrantes ndo foram
detectados quaisquer defeitos. Todos os provetes estdo aceitaveis, tanto pela inspecgéo visual
como pelo ensaio de liquidos penetrantes.

Tanto nos provetes soldados com junta topo-a-topo da liga 6082-T6 como nos soldados
como junta dissimilar em T ndo foi possivel fazer uma distingdo do tipo “mais

aceitavel”/”menos aceitavel”, pois estes eram todos muito semelhantes.

O quadro 2.8 apresenta de forma resumida os tipos de defeitos detectados nos diferentes

provetes manufacturados.
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Quadro 2.8 - Quadro resumo do tipo de defeitos encontrados nos diferentes tipos de provetes.

5083/5083- 5083-O/H111/

Tipo de soldadura 6082/6082-T6
O/H111 6082-T6

Porosidades esféricas

Tese de Mestrado em Engenharia dos Materiais

Inspeccéo Porosidades esféricas ~ Ninho de poros (654)

radiografica | Falta de fusao (559) Falta de fusdo (6S1 e
6S5)
Liquidos IndicagBes linearese  Indicagdes lineares e

Defeitos detectados

penetrantes | nao lineares (Anexo C)  nao lineares (Anexo C)

Apoés a realizacdo dos END’s e de uma andlise preliminar dos resultados, foram
escolhidos dois provetes por liga, correspondentes ao pior e melhor provetes (em termos de
defeitos encontrados) da série em estudo. Nestes provetes foram marcados os sitios de onde,
posteriormente, seriam retirados os espécimes para ensaios de traccao, perfis de dureza (PD),
caracterizagdo metalografica (CM) e difrac¢do de raios X (DRX). O resultado desta selecgéo

encontra-se resumido no quadro que se segue.

Quadro 2.9 — Provetes escolhidos para realizagdo dos diferentes ensaios.
Provetes escolhidos Ensaios

Junta topo a topo 5S2 (pior) e 557 (melhor) Ensaios de traccéo
(liga 5083-O/H111) | 5S5 (pior) e 5S4 (melhor) CM, PD e DRX
Junta topo a topo 654 (pior) e 6S2 (melhor) Ensaios de traccéo
(liga 6082-T6) 6S5 (pior) e 6S6 (melhor) CM, PD e DRX
Juntaem T TS2 (pior) e TS8 (melhor) Tracgdo, CM e PD

2.3.1 Tensodes Residuais

Submeteram-se as amostras das ligas soldadas com junta topo a topo a uma analise de
DRX (varrimentos angulares de 20=134° a 26=140° e a 30kV e 100mA), efectuada num
aparelho Siemens, com anodo rotativo de Cu e monocromador de filtro da radiagéo Ka, 30kV
e 100mA. Utilizaram-se as seguintes fendas':

—DS: 0,3mm de diametro (fenda circular);

" DS: Divergence sleeth; SS: Scatter sleeth; RS: Receiving sleeth; RSy: Receiving sleeth (monochromator)
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—SS: 1mm;
— RS e RSy: 0,6mm

As amostras foram cortadas e foram submetidas a um polimento grosseiro com posterior
ataque quimico, para remocdo das tensdes resultantes do polimento e de deformacdes

resultantes da etapa de corte.

Liga 6082-T6
X=20
137,7
137,6
L 1375 "
E 137,4 + 6S5 phi=0°
& 1373 \/ —=— 6S5 phi=90°
’ 6S6 phi=0°
137,2 —m— 6S6 phi=90°
137,1 ‘ ‘ ; ‘
0 0,2 0,4 0,6 08
sen”2(psi)
Liga 5083-O/H111
136,25 X=0
136,2
136,15 —+— 554 phi=0°
£ 1ol /"\ I 5S4 phi=90°
g 13005 5S5 phi=0°
N 136 A — -
—m 5S5 phi=90°
135,95
135,9
135,85 - ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.2 04 0,6 0,8
sen”2(psi)

Figura 2.4 — Curvas 26 vs sen’y dos espécimes da liga 6082-T6 (X=20mm) e 5083-O/H111 (X=0mm).

Com a construgdo das curvas 20 vs sen’y alguns resultados ndo puderam ser
considerados validos pois as curvas apresentavam uma elevada ndo linearidade de que sdo um
exemplo, as curvas das amostras 6S5 (phi=90°) e 5S5 (phi=0°). Ndo sendo possivel um
célculo fidvel de tensdes residuais, os resultados dos espécimes com R? inferiores a 0,8, ndo
foram considerados (consultar Anexo E1, quadros da pagina 119).

Para o célculo das tensdes residuais existentes no material recorreu-se a férmula
matematica que se segue (deducdo em Anexo E1):

G —__Em
o 2(1+ v)- tg(O)

60



Tese de Mestrado em Engenharia dos Materiais ct

Constantes elasticas usadas:

Liga 5083-O/H111: Liga 6082-T6:
E,= 70,6 GPa E,= 68,5 GPa
v=0,3 v=0,3
Quadro 2.11 - Tensdes obtidas para X=0mm Quadro 2.10- Tensdes obtidas para x=20mm
(centro do cord&o). (20mm afastada do centro do cordao).
X=0 6 555 (MPa) G 554 (MPa) X=20 6 555 (MPa) G 556 (MPa)

¢ =0° W 34 ¢ =0° 49 55
¢ = 90° 2 MDD ¢ =9 53 64

Os espectros obtidos com os ensaios podem ser consultados no Anexo E2.
2.4 Preparacado e Caracterizacdo Metalografica

Esta etapa, que tem como objectivo a anélise da microestrutura de amostras de ligas de
aluminio. Consistiu na preparacdo da superficie a ser analisada (polimento) para alisar a
superficie e remover possiveis deformacdes, ataque quimico e a observagdo ao microscopio
dptico.

A preparagdo e caracterizacdo metalogréfica foi realizada a amostras ndo soldadas,
designadas de material base (5SMB ou 6MB, consoante seja da liga 5083 ou 6082) ao longo
deste trabalho e, as amostras soldadas referidas no quadro 2.9 (consultar Anexo B para
procedimentos seguidos).

Ap0s o polimento dos espécimes, estes foram
contrastados como um solugédo de NaOH a 10%
para uma observacdo macroscopica das diferentes
zonas existente no metal. Nesta contrastacdo a

superficie polida foi mergulhada na solucdo

referida durante 15-20 segundos, passada por agua,
alcool e seca. Figura 2.5 — Solucéo de NaOH a 10%.
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Para aléem de uma macrocontrastacdo, 0s espécimes foram sujeitos a uma

Tese de Mestrado em Engenharia dos Materiais

microcontrastacdo com o objectivo de facilitar a observacdo microscopica da microestrutura.
Para tal, recorreu-se a dois reagentes diferentes:
— Reagente de Keller: 2ml HF (48%), 3ml HCI (conc); 5ml HNO; (conc); 190ml H,O
—Reagente de Poulton modificado: 30ml HCI (conc); 40ml HNOj3 (conc); 2,5ml HF
(48%); 12g CrOs; 42,5ml H,0

Com o reagente de Keller, as amostras foram mergulhadas no reagente durante cerca de
1 minuto, lavadas com &4gua morna e secas.
A contrastacdo com o reagente de Poulton modificado (convém diluir um pouco mais a

solucdo) foi feita, mergulhando a amostra por breves segundos, lavagem e secagem.

Na figura que se segue estdo representadas duas micrografias dos espécimes 5S4 e 6S6,

respectivamente.

Cordao

Metal F
base /

Porosidade

Figura 2.6 — Interface metal base/cordao dos espécimes 554 e 6S6 respectivamente (500x em bright field),
contrastados com o regente de Keller

2.5 Ensaios Mecanicos

Como referido no quadro 2.9, foram realizados ensaios de dureza (Anexo B, pagina 108)

a todas as amostras ai referidas, bem como as amostras de MB. Estes ensaios pretendem a
obtencdo da dureza Vickers de todas as amostras.

Os provetes néo soldados e soldados com junta topo a topo foram sujeitos a ensaios de

traccdo (Anexo B, pagina 110). Foram traccionados seis espécimes da liga 5083-O/H111 (trés

62



rCE

retirados do provete 5S2 e trés do provete 5S7), seis da liga 6082-T6 (trés retirados do provete

Tese de Mestrado em Engenharia dos Materiais

6S2 e trés do provete 6S4) e trés espécimes por cada liga ndo soldada.

No que toca aos provetes com junta em T, estes foram submetidos a ensaios de flex&o
(Anexo B, pagina 112). Foram ensaiados seis especimes, trés retirados do provete TS2 e trés
do provete TS8.

Os ensaios de dureza foram levados a cabo no laboratério de metalurgia do DCM
(Departamento de Ciéncias dos Materiais), enquanto que os ensaios de tracgdo e flexdo foram
realizados no LEME do AA. A maquinacéo foi, também realizada no AA, mas nas oficinas de

mecanica.

2.5.1 Microdurezas

Na figura 2.6 estdo representadas as linhas de durezas efectuadas para os espécimes

soldados topo a topo e espécimes com junta em T, respectivamente.

Figura 2.7 — Exemplificacéo das linhas de dureza dos espécimes soldados.

2.5.1.1 Material Base

Apos a realizacdo dos ensaios de microdureza ao MB, obtiveram-se os seguintes valores
medios de dureza Vickers:

Liga 5083-O/H111: 90+2,564 HV
Liga 6082-T6: 118,08+5,503 HV
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2.5.1.2 Espécimes da liga 5083-O/H111

Dureza Vickers, HVO0,2

94 ]
92
90
88
86
84
82
80
784
76 4
74 ]
72
70
68
66

83,24HV

66

Corddes de soldadura

,60HV<__|

A

—e— Espécime 5S5
—u— Espécime 554

93,07HV

Z
\74,09HV

-25

-20

L T T T
-15 -10 -5 0 5

T T 1
10 15 20

Distancia ao centro do cordao (mm)

Figura 2.8 - Perfil de durezas dos espécimes 5S5 e 554.

2.5.1.3 Espécimes da liga 6082- T6

Dureza Vickers, HV0,2

Corddes de soldadura

—e— Espécime 6S5

05— —u— Espécime 6S6
] 89,84HV
90 * 84,18HV
) L]
85 - ®J
] e '
.= \0/.\
] 'F~\
n ° /. o |
s R n 7. “’. -
1 pe | M il /
1 Ce W W % o
65 % r_/' %/ A 1% W] _5831HV
1 \ @ - 7 7 W %/
60 | o 7 ‘ ere
54,82HV =g * ;'/ O F
55— ‘\\\S | ’ L
m LI ]
] »
so{ SL03HV %4 76, // 53,03HV °L48HV
T T T T T T T 1
-30 -20 -10 0 10 20 30

Distancia ao centro do cordao (mm)

Figura 2.9 - Perfil de durezas dos espécimes 6S5 e 6S6.
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2.5.1.4 Espécimes com juntaem T

HV

HV

90—-
85—-
80—-
751
704
65—-
60
55—-

50

45

| = Espécime TS2 ]

| Cordéo de soldadura |

Liga 5083-O/H111

Liga 6082-T6

L
|
-

85
80
75

70 H

65
60
55

50

Liga 5083-O/H111

45

Figura 2.10 - Perfil de durezas do espécime TS2.

| Cordao de soldadura ]

»

e
Eom

[ = Espécime TS8 ]

Liga 6082-T6

[] __Wﬂ_ﬂ__
i

Figura 2.11 — Perfil de durezas do espécime TS8.
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2.5.2 Ensaios de Tracgao

Antes dos ensaios de tracgdo, as amostras
foram maquinadas (Anexo B, péagina 110)
segundo a geometria e dimensdes (Anexo A2,

pagina 100) exigidas pelas normas.

Figura 2.12 - Espécimes maquinados.

2.5.2.1 Material Base

O quadro 2.12 diz respeito aos resultados obtidos ap6s a realizacdo dos ensaios de
traccdo a trés espécimes do MB. A figura 2.11 corresponde as curvas de traccao resultantes do

ensaio.

Quadro 2.12 - Resultados dos ensaios de trac¢do aos materiais base (ver ANEXO D).

5083-O/H111 6082-T6
6m (MPa) 6y (MPa) & (%) 6m (MPa) 6y (MPa) &r (%)
3091 296 + 2 24,02 £ 6 346 + 2 302+5 10,73+ 1

—— Espécimes da liga 5083-O/H111
400 —— Espécimes da liga 6082-T6

350 —
300 +
250 —

200 +

o (MPa)

150
100

504 |

o+
o 5 10 15 20 25 30 35

Extenséo (%)

Figura 2.13 - Curvas de trac¢do dos espécimes do material base 5083-O/H111 e 6082-T6.
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2.5.2.2 Espécimes soldados

De forma analoga ao ocorrido para o MB, trés espécimes retirados dos provetes 5S2,
5S7, 6S2 e 6S4 foram traccionados até a fractura. A figura que se segue diz respeito as curvas

de traccdo obtidas e os quadros indicam a tensdo maxima e a tensdo e extensdo de ruptura.

Liga 5083-O/H111

Quadro 2.13 — Resultados dos ensaios de traccdo aos espécimes 5S2 e 5S7.

6m (MPa) 6, (MPa) & (%) 6m (MPa) 6y (MPa) & (%)
231+4 231+4 7,10 + 0,30 2714 +1 274 +1 13,83 £ 0,58
Espécime 552
—— 10 espécime Espécime 557
2° espécime —— 1° espécime
250 3° espécime 300 2° espécime
3° espécime
200 2501
€ 150 ™
= g
© = 150
100+ ©
100
50
50
0 T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 0 T T T T T
0 5 10 15 20 25

Extens&o (%) s
Extenséo (%

Figura 2.14 - Curvas de trac¢do dos espécimes 5S2 e 5S7 ensaiados.

Liga 6082-T6

Quadro 2.14 - Resultados dos ensaios de trac¢ao aos espécimes 6S2 e 6S4.
6S2 654

6m (MPa) 6, (MPa) & (%) 6m (MPa) 6, (MPa) & (%)
1931 1931 6,77 £ 0,30 187 +2 187 +2 7,33 +0,26
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Espécime 6S2 Espécime 654
1° espécime 1° espécime
2° espécime 2° espécime
200 A 3° espécime 2004 3° espécime
150 4 150
< <
o o
= =
o 100 o 100+
50 504
0 T T T T 1 0 T T T T T
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Extenséo (%) Extenséo (%)

Figura 2.15 - Curvas de trac¢do dos espécimes 6S2 e 6S4 ensaiados.

2.5.3 Ensaios de flexao

Foram realizados ensaios de flexdo aos espécimes soldados com junta em T. Tal como

aconteceu com o0s ensaios de traccéo, foram ensaiados trés espécimes dos provetes TS2 e TS8.

Espécime TS2 Espécime TS8
1° Espécime 1° Espécime
600 2° Espécime 6001 20 Espécime
3° Espécime 3° Espécime
500
E E
z Z 4004
] g
g g
= = 300
e ]
c c
[} [}
£ £
5 4
S § 200
100

O T T T T T 1
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Deflexdo (m)

T T T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Deflexao (m)

Figura 2.16 -Curvas de flexao dos espécimes TS2 e TS8 ensaiados.

2.6 Tratamento de Solubilizacao

Para melhor perceber o que ocorre com a liga 6082-T®6, tratavel termicamente, durante o

processo de soldadura que de certa forma justifique a diminuicdo significativa das durezas,
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ductilidade e limite de elasticidade, realizou-se um tratamento de solubilizagdo a quatro
amostras do MB da liga 6082-T6.
Este tratamento consistiu em submeter as amostras a uma temperatura de 530°C durante
15 minutos seguida de témpera em agua fria, permitindo uma SSS a temperatura ambiente. As
amostras foram colocadas num congelador para evitar o envelhecimento natural.
Posteriormente estas foram sujeitas a diferentes ensaios e condicgdes:
- Calorimetria diferencial de varrimento (DSC);
- Envelhecimentos artificiais
- Envelhecimento natural

- DRX com simultaneo aumento da temperatura

Figura 2.17 — Forno utilizado para a solubilizagéo e estufa utilizada para os envelhecimentos artificiais.

A solubilizacéo vai eliminar o estado de envelhecimento artificial T6 da liga e permitir
perceber, com a andlise de DSC a que temperaturas surgem as fases endurecedoras. Com 0s
envelhecimentos natural e artificial e, 0 DRX pretende-se entender melhor o efeito dos ciclos
térmicos que ocorrem durante a soldadura.

2.6.1 Calorimetria diferencial de varrimento (DSC)

A amostra submetida ao ensaio de calorimetria diferencial de varrimento (DSC) foi
aquecida desde os 25° aos 450°C a 7,5°C/min.
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104
0
210 _-
-20 _-
.30 _-
.40 _-

-50

Fluxo de calor (W/g)*10®

-60 -
-70

-80 -

-90 -7t r r - r - r - r - 1T 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Temperatura (°C)

Figura 2.18 - Curva de DSC da liga 6082.

2.6.2 Envelhecimento artificial e natural

Para os envelhecimentos artificiais, uma das amostras foi cortada em trés pedacos mais
pequenos e, posteriormente submetidos a envelhecimentos artificias de 150°, 200° e 280°C,
respectivamente. Os tempos de permanéncia a essas temperaturas foram de cerca de 5
minutos. Registaram-se as durezas resultantes.

AA150°C: Aquecimento dos 70°C aos 150°C feito em 15m;
AA200°C: Agquecimento dos 100°C aos 200°C feito em 28m;
AA280°C: Aquecimento dos 90°C aos 280°C feito em 55m;

70



E-
%;i%s Tese de Mestrado em Engenharia dos Materiais ct

[ —s— Envelhecimento artificial da liga 6082

60
]
58 -]
56 -]
54
52
50 ]

A

Dureza Vickers, HV0,2

46

T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
Temperatura (°C)

Figura 2.19 - Envelhecimento artificial, a 150°, 200° e 280°C, durante cerca de 5 minutos, da liga 6082 ap6s
solubilizagdo a 530°C.

Outra amostra foi deixada envelhecer naturalmente fazendo-se um registo das durezas
Vickers.

[ —==— Envelhecimento Natural da liga 6082

70

SE—
"

/

1

60

Dureza Vickers, HV0,2

55

T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

Tempo (dias)

Figura 2.20 - Envelhecimento natural da liga 6082 apds solubilizagao a 530°C.
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2.6.3 DRX com envelhecimento artificial

Por altimo, uma amostra foi submetida a um ensaio de DRX (varrimento angular de
20=37° a 20=46° e a 30kV e 100mA) com simultdneo aumento da temperatura até aos 350°C,
num forno em véacuo (5x10°mbar). O aparelho de DRX é mesmo referido na seccéo 2.3.1,

com anodo rotativo de Cu e monocromador de filtro da radiacdo Ka,. As fendas utilizadas
foram:

- DS: 1mm;
—SS: 1mm;
—RS e RSy 0,6mm

As figuras 2.19 e 2.20 apresentam o espectro de difrac¢do dos 25° aos 200°C e dos 200°
aos 350°C, respectivamente.

# 17 3% 4° 5% e G° picos identificados como
fifraccies pertencentes 4 fase Ald 01MnSi0,74

# 2% pico identificado como difracciio pertencente 4 fase Mgl Si

Figura 2.21 — Espectro de DRX com envelhecimento artificial (20° a 201°C) da liga 6082-T6 solubilizada.
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6982 S_olution heat treated - _Aging until_ 350‘?0 [001]
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Figura 2.22 - Espectro de DRX com envelhecimento artificial (200° a 350°C) da liga 6082-T6 solubilizada.

A figura 2.20 apresenta os picos de difraccdo identificados como pertencentes a fase

Al 0:MnSio 74 a azul e, a fase Mg,Si, a vermelho.
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Capitulo 3- Tratamento e Discussao dos Resultados

3.1 Provetes topo a topo da liga 6082-T6

No quadro 3.1 encontram-se resumidos alguns aspectos dos provetes da liga 6082-T6

tratados ao longo desta seccéo.
Quadro 3.1 —Quadro resumo para 0s provetes 6S2, 654, 6S5 e 6S6.

6S2 6S4 6S5 6S6
. 105A; 119A; 115A; 122A;
Parametros de soldadura (I e v)
2,76mm/s 2,92mm/s 3,64mm/s 3,88mm/s
Condicao Aceitavel Rejeitado Rejeitado Rejeitado
Ensaios realizados END’s; Tracgéo END’s; CM; Microdurezas

Todos os provetes soldados sem pré-aquecimento na posicdo ao baixo

Os provetes da liga 6082-T6 soldados com junta topo-a-topo apresentavam todos, de
uma forma geral, uma elevada quantidade de porosidades no corddo final. Estes defeitos
foram detectados pelos END’s e, apds as diversas etapas de caracterizagcdo metalogréfica, as

porosidades eram visiveis a olho nd (figura 3.1).

Figura 3.1- Porosidades visiveis nas amostras 6S6 e 5S4, respectivamente, contrastadas com reagente de
Keller.

A maior propensdo desta liga para o aparecimento de porosidades, quando comparada
com a liga 5083-O/H111, estara relacionada com a presenca de Si que, diminui a solubilidade
do hidrogénio no aluminio aumentando desta forma a presenca destes defeitos.

Visto nesta liga os cordBes serem muito semelhantes, no que diz respeito a presenga de
porosidades, pode-se dizer que a liga 6082-T6 é pouco sensivel a variacdo dos parametros de
soldadura, intensidade de corrente e velocidade de avanco. Posto isto, é de esperar que 0
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comportamento a traccao seja semelhante, o que se verifica. Observando as curvas de trac¢do
(figura 3.2) dos espécimes verifica-se que ndo ha grande variacéo.

— Material Base
. —— Espécime 6S2
250 4 —— Espécime 654

N

300
250

200

s (MPa)

150
100

50

o+~+———— +—— +——F7 7 77—
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Extenséo (%)

Figura 3.2 - Curvas de traccdo dos espécimes MB, 6S2 e 6S4 da liga 6082-T6.

Observando a figura 3.2, é visivel uma diminuicdo significativa da ductilidade e da
tensdo de cedéncia (limite de elasticidade) dos espécimes soldados em comparagdo com o
MB. Observando o perfil de durezas do espécime 6S5 (o perfil de durezas do espécime 6S6 é
em tudo semelhante ao deste), representado na figura 3.3 verifica-se a ocorréncia de uma
queda acentuada das durezas, relativamente & dureza obtida para 0 MB (118HV).

G35
50 B4 HY

a0

HV

52 21HY

T T T T T
<30 -0 -i0 1] 10 20 30

Distdnciz 30 centro do cord 30 (mm)

Figura 3.3 — Perfil de durezas do espécime 6S5.
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O facto de os espécimes da liga 6082 terem fracturado a trac¢do a cerca de 15mm do

Tese de Mestrado em Engenharia dos Materiais

centro do corddo, com evidente estriccdo em duas zonas, ndo foi inesperado, precisamente

porque foi a esta distancia do centro do cordao que se verificaram os minimos de dureza.

0es

Figura 3.4 — Espécimes da liga 6082-T6 fracturados a traccao.

Tendo em conta que os valores de dureza medidos ao longo dos 50mm, centrados no
centro do cordéo, dos espécimes ndo se aproximaram dos medidos para o espécime do MB, a
ZTA destas ligas estende-se para além dos 20mm da linha de fus&o.

Estes resultados sugerem que esta liga sofre alteragdes, durante o processo de soldadura,
que se manifestam numa importante diminui¢do das durezas e, da ductilidade e tenséo de

cedéncia (quadro 3.2), como referido anteriormente.

Quadro 3.2 - Propriedades mecanicas do MB e dos espécimes soldados.

Liga 6082-T6
om (MPa) o (MPa) &r (%)
MB 346 302 10,73
6S2 193 (-44,3%) 193 (-36,3%) 6,77 (-36,9%)
6S4 187 (-45,9%) 187 (-38,1%) 7,33 (-31,7%)

Esta diminuicdo na ductilidade e tensdo de cedéncia, bem como da dureza, esta
relacionada com fendmenos de sobreenvelhecimento comuns as ligas tratveis termicamente,

envelhecidas artificialmente. No entanto, ndo se deve desprezar o efeito das tensdes residuais,
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relativamente elevadas, 56e 65 MPa - cerca de metade da tensdo de cedéncia - calculadas para

0 espécime 6S6 a 20mm do centro do cordao.

Com o ensaio de DSC (figura 3.5) realizado a uma amostra da liga 6082-T6 solubilizada
a 530°C durante 15 minutos, foi possivel identificar-se a que temperaturas surgem as
diferentes fases da liga 6082. Foi também possivel perceber porque ocorre o
sobreenvelhecimento desta liga durante o processo de soldadura.

A sequéncia de precipitacdo da liga 6082 € aceite como sendo a seguinte: SSS >
agregados® > GP > B~ > B’ > B.

10 4

1 - Agregados (clusters)

] 2-GP-1

10 4 3 - Formagéo de B" e transformacédo em p'
4 - Formacéo de B

=

-20
-30
-40 3

.50

Fluxo de calor (W/g)*10®

-60
-70 4

-80

NVt T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Temperatura (°C)
Figura 3.5 - Curva DSC do MB da liga 6082.

Para a interpretagédo da curva de DSC da figura 3.5 foi tido em conta que a amostra foi
sujeita a uma etapa de corte que reduziu muito as suas dimensbes. Esta etapa de corte,
segundo ¥ pode influenciar de forma significativa as temperaturas de precipitacdo desta liga
- a precipitagdo ocorre para temperaturas menores - bem como a sua sequéncia de
precipitacdo. A curva de DSC servird apenas como elemento guia ndo sendo possivel uma
interpretacdo quantitativa, pois as condi¢cfes do ensaio ndo sdo semelhantes as ocorridas
durante o processo de soldadura. Os espécimes soldados sdo naturalmente maiores e por isso
menos sensiveis a qualquer preparacdo dos mesmos. Desta forma, o pico exotérmico
verificado por volta dos 370°C (pico n°4) consequéncia, provavelmente, da formacdo da fase

incoerente  ndo devera surgir a temperaturas inferiores a 500°C.

8 Do inglés clusters.
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A liga 6082 é fornecida no estado T6, de envelhecimento artificial, o que corresponde a
um endurecimento maximo. Este endurecimento maximo, nesta liga esta associado a presenca
da fase B’ (fase coerente com a matriz) como indicado na figura 3.6.
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Figura 3.6 — Efeitos da preparac&o no perfil de durezas e curvas de DSC da liga 6082 1“2,

Durante o processo de soldadura, ocorre a reversao do precipitado ’’, ou transformacao
em fB’, menos endurecedor. Conjuntamente com a reversdo, ocorre o0 crescimento de alguns

precipitados ’” a custa de outros mais pequenos, o que sugere um sobreenvelhecimento.

[ —=n— Envelhecimento artificial da liga 6082 |
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Figura 3.7- Curva Dureza Vickers vs Temperatura de envelhecimento do MB da liga 6082.
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As durezas verificadas para as amostras envelhecidas artificialmente a 150°, 200° e
280°C (figura 3.7), indicam que existe realmente a formagéo de fases mais endurecedoras do
material. Verifica-se, ainda que é entre os 200° e os 280°C que esse endurecimento é mais
notoério o que, tendo em conta a curva de DSC corresponde provavelmente a formacéao da fase
B.

As menores durezas obtidas para as amostras envelhecidas a 150°, 200° e 280°C,
relativamente ao MB podem estar relacionadas com o facto de a temperatura de solubilizacao
ter sido relativamente baixa, uma vez que este parametro afecta significativamente as durezas

desta liga, em particular ™.

100
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Temperatura de solbihi=agio, *C

Figura 3.8 — Variagdo da dureza com a temperatura de solubilizacéo.

Sabendo que aos maximos de dureza estd associada a presenca da fase B”’, figura 3.6, a
queda de durezas verificada nos espécimes desta liga, ocorre porque a ZTA permanece
durante a soldadura, a temperaturas superiores a 250°C, o tempo suficiente para que ocorra o

crescimento dos precipitados B’ e transformacgéo na fase .

De salientar que, com o ensaio de DRX foi possivel identificar outro precipitado que ndo
0 Mg.Si, 0 Aly0:1MnSip 75. A presenca de um precipitado de Mn é de certa forma natural, pois
a liga em estudo possui na sua constituicdo quimica praticamente a mesma quantidade de Mg
e Mn, 0,59%wt e 0,50%wt respectivamente.
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Figura 3.9 — Espectro de DRX com envelhecimento artificial (20° a 201°C) da liga 6082-T6 solubilizada.

A liga 6082-T6 € usada na construcdo naval, particularmente nos detalhes estruturais em
estudo, pelas suas boas propriedades mecénicas e boa resisténcia a corrosdo. No entanto, o
processo de soldadura reduz de tal forma a performance mecanica desta liga, que seria mais
vantajoso produzir os detalhes apenas com a liga 5083-O/H111. Neste momento, a razdo pela
qual ndo se elimina a liga 6082 do processo produtivo, prende-se com questdes de mercado.
Isto porque, é complicado adquirir perfis de outra liga que ndo seja pertencente a série 6000.

Perante esta dificuldade, serd de ponderar a substituicdo da liga 6082-T6 por uma liga
envelhecida naturalmente, ou seja no estado T4, pois durante o processo de soldadura os

efeitos da temperatura nas quedas de durezas seriam menos importantes.
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Figura 3.10 - Curva Dureza Vickers vs tempo de envelhecimento natural do MB da liga 6082, solubilizada.

Pela figura 3.10, verifica-se que a liga apds o tratamento de solubilizacdo inicia quase
imediatamente o processo de envelhecimento natural que estabiliza ao fim de cerca de 12 dias.
A substituicdo da liga no estado T6 por uma no estado T4, ndo parece trazer desvantagens
significativas no que diz respeito ao comportamento mecanico. Ha uma diminuicdo da dureza,

mas durante o processo de soldadura as quedas de dureza ndo sao t&o acentuadas.

Uma vez que, estas ligas aparentemente ndo sdo influenciaveis, no que diz respeito a
presenca de porosidades, pelos pardmetros de soldadura, a sua soldadura com menores
intensidades de corrente trard mais vantagens que desvantagens pois minimizam-se os efeitos
negativos do sobreenvelhecimento. Para além disso, o Unico provete aceitavel, segundo as
normas do AA, apos realizacdo de END’s foi 0 6S2, provete soldado com a menor intensidade
de corrente.
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3.2 Provetes topo a topo da liga 5083-O/H111

No quadro 3.3 encontram-se resumidos alguns aspectos dos provetes da liga 5083-

O/H111 tratados nesta secc¢ao.
Quadro 3.3 - Quadro resumo para os provetes 552, 557, 554 e 5S5.

5S2 5S7 554 5S5
. 122A, 103A,; 119A,;
Parametros de soldadura (I e v) 103A;
3,59mm/s  3,44mm/s 3,42mm/s
Condicao Rejeitado  Aceitavel  Aceitavel Aceitavel
Ensaios realizados END’s; Tracgéo END’s; CM; Microdurezas
Posi¢do/Pré-aquecimento Vertical/N&o Ao baixo/N&o Ao baixo/Sim

Ao contrario do ocorrido com os provetes da liga 6082-T6, os provetes da liga 5083
mostraram-se mais sensiveis a variacdo dos pardmetros de soldadura em estudo,
principalmente a intensidade de corrente.

Regra geral, o referido na literatura de que aumentar a intensidade de corrente resulta em
corddes de soldadura com menor presenca de porosidades devido a uma menor velocidade de
arrefecimento, verificou-se para os provetes desta liga, com excepc¢do do provete 5S6. Esta
excepcdo pode ser justificada pela relacdo ponto de orvalho vs. humidade relativa
desfavoravel®. O provete que apresentou o corddo com menor quantidade de porosidades foi o
provete soldado com maior intensidade de corrente, o provete 557.

Relativamente a influéncia da velocidade de avanco na presenca de porosidades,
adivinha-se uma certa tendéncia para uma menor presenca deste tipo de defeito com menores
velocidades. No entanto esta diferenga ndo é significativa pelo que variar este parametro ndo
sera 0 mais eficaz. Convém ressalvar que, na soldadura de ligas de aluminio é muito
complicado controlar certos aspectos do processo e, por isso ndo se pode dizer com toda

certeza que os provetes melhoraram devido & variagdo dos parametros.

Clara € a influéncia positiva que o pré-aquecimento tem no problema das porosidades.
Os provetes soldados com pré-aquecimento, 5S1 e 5S4, melhoraram significativamente o
estado do cordao final, quando comparados com provetes sem pré-aquecimento.

° A humidade relativa no local de trabalho variou de 35% (parte da tarde) a 42% (parte da manh&) o que,
consultando o quadro 1.21, pagina 46, indica uma relacao ponto de orvalho vs. humidade relativa desfavoravel
para os provetes 5S1, 552, 5S6, 5S7, 5510 da liga 5083-O/H111 e 6S3 da liga 6082-T®6.
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O efeito positivo do pré-aquecimento estara relacionado, mais uma vez com as maiores

entregas térmicas existentes. Tal como ocorre para um aumento da intensidade de corrente ou
diminuicdo da velocidade de avanco, com o pré-aquecimento obtém-se menores velocidades
de arrefecimento e, consequentemente menor presenca de porosidades. O efeito do pré-
aquecimento é mais notorio do que a variacdo dos parametros referidos porque torna a peca
uniformemente aquecida.

O pré-aquecimento aparentemente também introduz algumas melhorias no
comportamento mecanico, com o0 provete 5S4 a apresentar, em média, microdurezas

superiores ao provete soldado sem pré-aquecimento, 5S5 (figura 3.11).

O espécime 5S5 (espécime sem pré-aquecimento) tem um comportamento mais tipico

destas ligas pois, verifica-se que a zona de menor dureza se encontra no cordao de soldadura.

Corddes de soldadura —e— Espécime 5S5
—u— Espécime 554
94 ] 93,07HV
{1 83,24HV
92 | \
90 | “‘
6] "
N 864 ; / !
& 867 : 2 N
> 844 ‘ 9, \
T 5] "y % 7 2
s 827 757 R
E 80 || 7 o ¥ W'_
S 78 ‘ A
g 76 /!
o 74 g o
a 724 \
] 74,09HV
70
68 ] 66,60HV<—_|
66

T T 1 1 T T T L L |
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Distancia ao centro do cordao (mm)
Figura 3.11 - Perfis de dureza dos espécimes 5S5 e 554.

Os ensaios de traccdo (figura 3.12) efectuados aos espécimes da liga 5083-O/H111
indicam, tal como aconteceu com a liga 6082, uma diminuicdo da ductilidade apds estas
serem sujeitas ao processo de soldadura. A tensdo de cedéncia nas ligas 5083 aparentemente
ndo é uma propriedade tdo sensivel, mantendo-se relativamente inalterada, ao processo de

soldadura como acontece no caso da liga 6082.
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Figura 3.12 - Curvas de trac¢édo dos espécimes MB, 5S2 e 5S7 da liga 5083-O/H111.

No caso desta liga, ndo tratdvel termicamente, a perda de ductilidade est& associada a
fendmenos de recristalizacdo e crescimento de grao devido a entrega térmica sofrida durante a
soldadura. Quanto mais préxima da zona de fusdo, maior o tempo de permanéncia acima da
temperatura de recristalizagdo e menor a dureza. No caso do crescimento de grdo, tem a ver
com permanéncias longas a altas temperaturas que favorecem o crescimento do gréo.
Recorrendo ao quadro 3.4, pode-se dizer que esta liga ndo é tdo afectada pelo processo de

soldadura como a liga 6082.

Quadro 3.4 — Propriedades mecanicas do MB e dos espécimes soldados da liga 5083-O/H111.
Liga 5083-O/H111

6m (MPa) 6, (MPa) &r (%)
MB 309 296 24,02
5S2 231 (-25,4%) 231 (-22,0%) 7,10 (-70,4%)
5S7 274 (-11,4%) 274 (-7,4%) 13,83 (-42,4%)

O perfil de durezas ndo indica uma ZTA muito extensa com a durezas fora do cordéo a
serem muito préximas das obtidas para 0 MB (90HV), por isso a liga 5083 ndo é tdo afectada

pelo processo de soldadura como as ligas endureciveis por precipitacéo.
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Todos os espécimes da liga 5083-O/H111 fracturaram a trac¢do no cordao de soldadura
(figura 3.13) o que esta consistente com o perfil de durezas observado para estes espéecimes

com os minimos de dureza a ocorrerem na zona fundida, o corddo de soldadura.

Corddes

6082-Té

Figura 3.13 — Provetes da liga 5083-O/H111 e 6082-T6 fracturados.

Comparando o espécime 5S2 com o 5S7 (espécime que ndo apresentava qualquer
defeito detectavel pelos END’s realizados) o que revelou uma pior performance quando
sujeito a esforgos de traccdo foi 0 espécime 5S2, existindo uma reducéo de 16% na o, e 49%
na g. Como é visivel na figura 3.14 este espécime apresenta muita porosidade no cord&o e por
iSSO 0 seu comportamento a tracgdo € pior pois, as porosidades sdo defeitos que facilitam a
propagacdo de fissuras que tornam o material mais fragil com quedas significativas da
extensdo a ruptura. A elevada quantidade de porosidades neste espécime era expectavel por
este ter sido soldado nas condigdes mais favordveis ao aparecimento destes defeitos, na

posicdo vertical e sem pré-aquecimento.

Figura 3.14 — Porosidades do provete 5S2 visiveis na pelicula de Rx.
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Estes resultados vém reforcar a importancia do estudo de factores, ou mesmo técnicas,
que permitam um melhor controlo no aparecimento destes defeitos em particular, por serem
0s mais comuns na soldadura de ligas de aluminio. Controle mais importante ainda, quando o

que estd em causa sdo possiveis falhas prematuras e inesperadas de embarcacGes em servico.

3.3 Provetes com juntaem T: 5083-O/H111 e 6082-T6

Sendo os provetes com junta em T formados pela juncdo das duas ligas em estudo, o
comportamento das ligas neste tipo de provete é semelhante ao comportamento de cada uma
delas individualmente (figura 3.15). Ou seja, foi observado neste provetes a maior
sensibilidade da liga 6082-T6 ao processo de soldadura, com o referido sobreenvelhecimento
a provocar uma diminuicdo acentuada das propriedades mecénicas, especialmente no que diz

respeito a dureza. De salientar apenas uma aparente menor dureza da liga 5083.

[ = Espécime TS8 ]

[ Cordao de soldadura ]

85
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T .
80 m ./
Liga 6082-T6
75 “u__[_“FPﬂi“f 'Y
m [ ]
70- .. o7
> E ] __Wﬂ_ .
I
65 -{Liga 5083-0O/H111 T
m
1 i ]
60 - AP
55 o
4 - _’
50 o
45 T T T f T T T T T T T

Figura 3.15 — Perfil de durezas do espécime TS8.

Relativamente aos ensaios de flexdo (figura 3.16) realizados a estes espécimes (TS2 e
TS8), 0 seu comportamento é semelhante, ndo havendo grandes diferencas, no entanto é
notério que o espécime TS2 apresenta uma tensdo de cedéncia maior, suportando maiores

cargas sem deformar plasticamente.
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Deflex&o (m)
Figura 3.16 —Curvas de flexao dos espécimes TS2 e TS8.

Nenhum dos espécimes fracturou e, apds serem analisados por liquidos penetrantes ndo
foram encontradas quaisquer fissuras na zona do corddo, pelo que este ndo parece ter sido
afectado pelo esforco de flexao.

Foi utilizado um puncdo com 42mm de didmetro, talvez um pungdo com menor
didmetro devesse ter sido utilizado, bem como uma maquina que permitisse maiores
deflexdes.

No que diz respeito a soldadura destes provetes com junta em T, é importante referir que
estes apresentavam uma falta de fusdo (figura 3.17) que se revelou apds as etapas de
preparacdo metalografica.

Este defeito, apenas detectado ap6s o corte de espécimes de menor dimenséo e apos as
etapas da preparagdo metalografica € preocupante, uma vez que apenas com 0S pequenos
esforgos das etapas de corte e de desbaste, foi notério o aparecimento de fissuras para dentro
dos corddes de soldadura.
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Figura 3.17 — Defeito de falta de fusdo no espécime TS2.

3.4 DRX

A medida que os ensaios de DRX iam decorrendo, surgiu a desconfianca de que as ligas
em estudo possuiriam uma estrutura granular grosseira ou seriam altamente texturizadas. Isto
porque, as curvas 20-seny resultantes sdo nao lineares e os espectros (Anexo E2) apresentam
uns picos muito mais intensos que outros. Um e outro resultado sdo indicativos da existéncia
de orientacdo cristalografica preferencial ou de grdo grosseiro.

ApO6s uma andlise microestrutural ao material em causa, conclui-se que o problema ndo
estd relacionado com a presenca de grdo grosseiro (figura 3.18). A microestrutura destes
materiais é, na realidade bastante fina, sendo dificil a resolucéo dos limites de grdo. Posta de
parte a possibilidade de grdo grosseiro, a hipotese de uma elevada texturizacdo destas ligas

parece ser a mais provavel.

Figura 3.18 - Zona afastada do cordao do espécime 6S6 contrastado com o reagente de Poulton
modificado. (1000x com polarizadores cruzados)
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Esta texturizacdo é, aparentemente mais notdria na zona do corddo (X=0mm), ndo

deixando de haver alguma evidéncia da sua existéncia em zonas mais distantes do corddo. A

maior texturizacdo na zona do corddo é de esperar, uma vez que a orientacao cristalogréafica

preferencial esta relacionada com a solidificacéo.

2theta

Liga 5083-O/H111
136,25 X=0
136,2
136,1
i:G i —+— 5S4 phi=0°
136,05 /*A\’ 5S4 phi=90°
, o
136{ o 5S5 phi=0
—m— 5S5 phi=90°
135,95
135,9
135,85 -+ T T \ )
0 0,2 04 0,6 0,8
sen”2(psi)
Liga 6082-T6
138,2 ; X=0
138
137,8 A
137,6 6S5 phi=0°
% ig;; b —a—6S5 phi=90°
£ ] i=0°
=) s,
136,8 - /‘\-./. - phi=
136,6 - \\—/
136,4 ,‘
136,2 T T T T 1
0 0,2 04 0,6 0,8
sen”2(psi)

Figura 3.19 - Curvas 20-seny dos espécimes soldados com junta topo a topo para X=0mm.
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Liga 5083-O/H111
X=20

—e— 554 phi=0°
5S4 phi=90°
5S5 phi=0°

—m— 5S5 phi=90°

0 0,2 04 0,6 0,8
sen”2(psi)
Liga 6082-T6
X=20
137,7
137,6
5 1375 —
E 137,4 6S5 phi=0°
& 1373 \/ —=— 6S5 phi=90°
’ 6S6 phi=0°
137,2 —— 6S6 phi=90°
137,1 + T T T !
0 0,2 0,4 0,6 0,8
sen”2(psi)

Figura 3.20 —Curvas 20-sen®y dos espécimes soldados com junta topo a topo para X=20mm.

As curvas mostram ainda que o0s espécimes da liga 6082-T6 apresentam um

comportamento menos linear que os da liga 5083-O/H111.

Posto isto, apenas se consideraram validos os valores de tensdo obtidos para as amostras
5S5 (X=0 e 20mm), 5S4 (X=0mm) e 6S6 (X=20mm). E mesmo com estes é necessario ter em
conta que a area analisada € relativamente grande, pelo que a estes valores estara associado
um erro.

Os resultados obtidos para estas amostras indicam que as tensdes residuais sdo maiores
para X=20mm, ou seja na zona mais afastada do corddo. Este resultado justifica-se com o
facto de temperaturas mais elevadas, mais junto ao corddo, conduzirem a um maior
relaxamento das tensdes. Para além disso também se verificaram maiores tensdes na liga 6082
para X=20mm quando se compara com a liga 5083. Todas as tensdes s&o, no entanto,

inferiores as respectivas tensdes de cedéncia dos materiais em questéo.

90



2, Ct

Tese de Mestrado em Engenharia dos Materiais

Capitulo 4 - Conclus6es e Sugestoes

A soldadura de materiais € um processo complexo que envolve o controle de uma
grande quantidade de varidveis interrelacionadas. Embora seja uma técnica de juncdo de
materiais muito antiga é, ainda nos dias de hoje, objecto de estudo e de interesse,
principalmente no que toca a soldadura de materiais de uso relativamente recente, como o
aluminio. Ao contréario do que acontece com a soldadura com fusdo de agos, que possui hoje
em dia poucos segredos, a soldadura de ligas de aluminios, talvez por ser mais recente, é
considerada mais complicada e complexa. Um dos problemas associados a soldadura de ligas
de aluminio, esta relacionado com a elevada susceptibilidade ao aparecimento de porosidades.

No decorrer deste trabalho, verificou-se uma ligeira diminuicdo da presenca de
porosidades, no caso dos provetes da liga 5083-O/H111 soldados topo a topo quando se
aumentou a intensidade de corrente no entanto, essa diminui¢do ndo serd tdo significativa que
justifique a alteracdo dos par@metros de soldadura. Uma maior entrega térmica, consequéncia
de maiores intensidades de corrente, no caso dos provetes com junta em T poderia tornar
ainda mais significativo o fendmeno de sobreenvelhecimento da liga 6082-T6, isto partindo
do principio que a liga 6082 ndo pode ser facilmente eliminada do processo produtivo.

Posto isto, no que toca ao problema das porosidades, seré de ponderar o estudo de outros
factores que possam diminuir a sua presenca nos corddes. Isto por se tratar de um problema
que afecta de forma muito significativa as propriedades mecénicas do material, com reducdes
de 16% na o; e 49% na &;.

Com a realizacdo deste trabalho ficou clara a influéncia que o pré-aquecimento e
posicdo de soldadura tém nesta problemaética ou seja, nas soldaduras efectuadas com pré-
aquecimento e na posi¢do ao baixo a presenca de porosidades € menos significativa. Em
posicdes de soldadura mais desfavoraveis (vertical, ao tecto, etc) poderé ser efectuado um pré-

aquecimento que minimizara a presenca de porosidades.

Idealmente a soldadura com fusdo de ligas de aluminio teria de ser executada na
presenca de atmosfera controlada o que, tendo em conta que se esta a falar de trabalhos de
soldadura para a construcdo naval e, por isso efectuados em estaleiros, torna este controle
muito complicado. E necessério ressalvar que muitas vezes o local de execucéo de soldaduras

é em espacos exiguos onde, controlar a atmosfera envolvente é praticamente impossivel.
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Sendo assim, numa situacdo real o soldador pouco mais podera alterar do que pardmetros de

soldadura (analisados neste trabalho), fornecimento de proteccdo gasosa e qualidade do
materiais utilizados — ferramentas de trabalho, metais de adigéo e metais base.

Em trabalhos futuros seria interessante perceber a influéncia que o gas protector tem no
problema das porosidades, encontrar os fluxos mais eficazes, bem como a mistura de Ar e He
Optimas.

Sendo a soldadura com fusdo de ligas de aluminio tdo complexa e sensivel a factores
muitas vezes de dificil controle, estudos recentes ! apontam a soldadura por friccéo linear
como o futuro da soldadura de ligas de aluminio, pois ndo envolvendo a fusdo dos materiais,
permite diminuir ou mesmo eliminar problemas como as porosidades e diminui também o
impacto nas propriedades mecénicas das ligas trativeis termicamente, por exemplo. Se se
continuar a apostar na constru¢cdo em aluminio, talvez seja de considerar a aposta neste
processo que aparentemente traz algumas vantagens considerdveis, relativamente aos
processos de soldadura com fusdo convencionais.

Seria interessante um estudo onde se comprovassem as vantagens e desvantagens desta

técnica e, se a sua aplicacdo num estaleiro como o Arsenal do Alfeite seria viavel.

A liga 6082-T6 é usada na construgdo naval devido as suas boas propriedades mecanicas
e boa resisténcia a corrosdo. No entanto, durante o processo de soldadura, esta liga vé a sua
dureza, ductilidade e tensdo de cedéncia diminuirem muito devido ao sobreenvelhecimento
que, ocorre durante a soldadura. Sendo complicada a sua eliminac¢do do processo produtivo —
por motivos de mercado — esta deveria ser utilizada ndo no estado de endurecimento méaximo,
T6, mas sim no estado T4, envelhecido naturalmente. A liga neste estado seria como que
envelhecida artificialmente durante o processo de soldadura.

Seria util o estudo das vantagens e desvantagens desta substituicdo e a ponderacdo de
substituir mesmo a liga 6082 por outra da série 6000. A liga 6082 tendo na sua composi¢do
uma elevada percentagem de Si, revela um comportamento por vezes diferente de outras ligas

da série 6000 com menores quantidades de Si.

Embora os provetes soldados com junta em T fossem 0s mais importantes para o estudo
do comportamento mecéanicos dos detalhes estruturais, ndo foi possivel tirar conclusGes acerca
desta geometria. Nao foi possivel a realizacdo de ensaios de radiografia industrial, ndo sendo
possivel aferir da condi¢do dos cordbes de soldadura. Por outro lado nenhum dos espécimes
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fracturou quando submetidos a esfor¢os de flexdo e, apds serem analisados por liquidos

penetrantes ndo foram encontradas quaisquer fissuras na zona do cord&o, pelo que este ndo

parece ter sido afectado pelo esforco de flexao.

Em estudo futuros deveré ser feito um melhor planeamento de que ensaios sdo possiveis
de realizar a este tipo de junta e relativamente aos ensaios de flex&o, estes deverdo ser
efectuados com um puncdo de didmetro menor e numa maquina que permita maiores

deflexdes.
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ANEXOS
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ANEXO Al (dimensdes dos provetes)

Dimensdes dos provetes e espécimes do material base.

Dimensdes do provetes e espécimes soldados (junta topo a topo).
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Dimensdes dos provetes e espécimes soldados com juntaem T.
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ANEXO A2 (dimensao dos provetes maquinados)

MINISTERIO g LEME
DA A LABORATORIO DE ENSATOS
DEFESA NACIONAL Dunensoes dOS MECANICOS
MARINHA
A SR Provetes PAGINA:
2810 -001 ALMADA 71
1t
< >!
& 1 .
3 ‘/ gt
LR R . oo
3 bl bT % s
2 0 2
2 ' Lid a |
[ P
N >,
Dimensdes (mm) .
‘ |
k. Le a b r i ‘bl
19051 | LesLs+60 5 25=1.0 26+ 1,0 37=1,0
190 £ 1 Le>Ls=60 §) 25+ 1.0 26 1,0 57 £ L0
19021 | LesLs+60 3 25210 | 26210 | 3710
|
190+ 1 Le>Ls+60 10 25410 20210 a7 £.10
2C T a L7 bs tlos 5" 9L e BTt ae ST A
Observacdes:
Preparacio do Provete-
(Quando da maguinagem do provete evirar o aquecimento excessivo do materiawi ¢ 0 efeito de entalhe nas ®&
superficies trabalhadas. pois estes dois factores intervém nos resultados do ensaio.
ELABORADO POR: RESPONSAVEL TECNICQ DO LABORATORIO:
AA '
SCOQ Marg 1Xe
M2 .
EM 2005-06-07 M _Zoo\” _¢E - CR

Dimensdes dos provetes maquinados.
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ANEXO B (procedimentos experimentais)

Trabalhos de soldadura

Junta topo a topo

1.

Os chanfros de todas as chapas foram chanfrados a cerca de 45° e seguidamente
afagados com um disco lamelar para eliminar as rebarbas existentes;

Alinharam-se duas chapas, com uma folga de cerca de 3 a 4 mm, e fixaram-se com
duas chapas (1), mais pequenas, de inicio e fim de soldadura (figura que se segue);
Colocou-se a cobre-junta ceramica (2) do lado contrario ao do chanfro;

Colocaram-se grampos (3) no lado contrério ao do chanfro para fixagdo do provete;

Procedeu-se a limpeza da zona a ser
soldada com escovagem e com o
auxilio de uma rectificadora;

Nos casos que requereram um pré-

aquecimento, este foi efectuado com

um magarico;

Etapa de pré-aquecimento da chap.

Apos seleccdo dos pardmetros adequados a cada caso e da abertura do gas de
proteccéo, efectuou-se a soldadura (ao baixo e na vertical). A soldadura foi realizada
com uma méaquina MIG Esab Aristo.
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Soldadura ao baixo e vertical respectivamente.

8. Registo dos parametros reais;

9. Remocdo de todo o sistema de fixacéo;

10. Escovagem da soldadura de ambos os lados;
11. Marcacéo dos provetes por puncéo;

Juntaem T
O procedimento para a soldadura de provetes com junta em T é em tudo analogo ao

descrito anteriormente, com excep¢do de que nestes ndo foram realizados chanfros e néo

existe um sistema de fixacao.

Soldadura de um provete com junta em T e um provete final.
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Ensaios nao destrutivos

Liguidos penetrantes

Normas/Procedimentos para o ensaio/inspecc¢do: PD 05.1/004; EN571-1; EN1289 (1)
Zona a analisar: corddo de soldadura
Produtos utilizados:

- Agente de limpeza: Velnet-Solnet da marca C.G.M. do tipo R2-60;

- Penetrante: Rotvel da marca C.G.M. do tipo R2-72;

- Removedor: Velnet-Solnet da marca C.G.M. do tipo R2-60;

- Revelador: Rotrivel da marca C.G.M. do tipo R2-82.

1. Os provetes foram lavados com o agente de limpeza;

2. Cumprindo todas as normas de seguranca (utilizagdo de méascara e luvas), aplicou-se o
penetrante que actuou durante 10 minutos;

3. Aplicou-se o removedor para a remogéo do penetrante aplicado anteriormente;

4. Aplicou-se o revelador que actuou durante 10 minutos;

Aplicagéo do revelador.
5. Inspeccéo visual de todos os provetes e anotagdo de todos os defeitos encontrados.
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Inspeccéo radiogréfica

Normas/Procedimentos para o ensaio/inspeccdo: PD 05.1/024; NP EN1435:2000; I1SO
10042; 1SO 6520 E
Zona a analisar: corddo de soldadura

Aparelho de raios x: XYLON SMART 225X

Peliculas: Kodak MX 125

1. Lavagem de todos os provetes;
2. Iniciou-se com um pré-aquecimento da maquina de raios x com o0s seguintes
parametros:
- 100 kV;
- 3mA
- durante 30s
3. Colocou-se a pelicula sobre as marcas existentes na bancada onde se realiza a
exposi¢édo aos raios X;
4. Sobre a pelicula colocou-se o provete, alinhando o corddo de soldadura com a
pelicula;
5. Procedeu-se a identificacdo do provete. Esta identificacdo consiste no indicador de
qualidade da imagem (IQI), traco de rejeicdo, n° de soldador e nome do provete que

surgirdo na pelicula;
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Alinhamento da pelicula com as marcas na Provete com o sistema de identificag&o.
bancada.

6. Verificou-se o alinhamento da ampola;

7. Execucdo do ensaio’® com os seguintes pardmetros:
- 100 kv;
- 3mA

- Durante 17 s

Apbs a exposicdo de todos os provetes a radiacdo, passou-se a etapa de revelacdo das
peliculas.

8. Na camara escura removeram-se as peliculas dos envelopes, onde se encontravam
entre duas placas de chumbo;

9. Submergiram-se as peliculas, durante 5 minutos, num banho com uma solucdo
fixadora;

10. Seguidamente estas foram submersas em agua durante 30 segundos;

11. Submergiram-se as peliculas num banho revelador, durante 10 minutos, ao fim dos

quais foram passadas por agua corrente;

19 0s ensaios decorreram respeitando todas as normas de seguranca.
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Negatoscépio.

Banhos de solugéo fixadora, agua, revelador e
agua, respectivamente.

12. As peliculas foram colocadas numa estufa durante 30 minutos e, depois de serem
retiradas, mediram-se as suas densidades num densitémetro;

13. Por ualtimo as peliculas foram observadas num negatoscopio com anotacéo de todos 0s
defeitos encontrados;

Preparacao e caracterizacdo metalografica

1. Procedeu-se ao corte mecanico das amostras para um tamanho mais adequado aos
equipamentos a serem usados. Foi usada uma maquina de corte Isomet 4000 da
Buehler existente no CENIMAT da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia.

Maquina de corte Isomet 4000 da Buehler.
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Uma vez cortadas as amostras, passou-
se a fase do polimento propriamente
dito, na polidora rotativa, com a
seguinte sequéncia de lixas: 500, 1000,
2500 e 4000.

Lixas utilizadas.
Deu-se inicio ao desbaste usando a lixa mais grosseira, 500, tendo em atencdo a

orientacdo da amostra;

Entre cada lixa a amostra deve ser passada por dgua corrente, lavada com &lcool e seca
(com um secador), para que se evite contaminagdo por parte da lixa anterior;

Seguindo sempre 0 mesmo mecanismo, a amostra passou sucessivamente de lixa para
lixa até a ultima de 4000, que corresponde a mais fina de todas;

Em cada passagem de lixa, a amostra foi macroscopicamente observada, lavada (ponto
4) e rodada de 90° antes de se passar a proxima lixa;

Terminada a etapa de desbaste, passou-se a etapa de polimento recorrendo a uma
polidora rotativa, Metaserv 2000;

Polidora rotativa Metaserv 2000.

Para esta etapa foram utilizados 3 panos diferentes e, respectivas pastas de diamante
com tamanho de particula de 6 e 3um. O polimento final foi feito recorrendo a solugéo
OP-S. Juntamente com a pasta de diamante, foi utilizado Teepoll como agente
lubrificante;
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Pano com respectiva pasta de diamante de 6 pm.  Pano com respectiva pasta de diamante de 3 um.

Pano utilizado com a solugdo OP-S.

9. Entre cada pano, a amostra foi observada macroscopicamente, lavada e rodada de 90°
pelas mesmas razdes referidas anteriormente;

Ensaios de dureza

Zona a analisar: zona transversal ao cordao

Microdurémetro de Vickers: Leitz Wetzlar

1. Antes de se efectuar o ensaio de
dureza propriamente dito as amostras
foram polidas passando pela mesa de
polimento para uniformizar a

superficie;

Microdurémetro de Vickers (Leitz Wetzlar).
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Colocou-se uma carga de 200g (aproximadamente) e, com a amostra colocada no
microdurémetro, focou-se escolhendo a zona de interesse;

Passou-se para a ampliacdo maior corringindo-se a focagem para melhor definicdo da
zona a ser ensaiada (cruzamento do reticulo fixo da ocular);

Posicionou-se a ponta de diamante sobre a amostra e accionou-se o disparador que fez

acender uma luz vermelha;

Parafuso recartilhado

Peso de 200g

Identador

Amostra

Identificacdo de alguns componentes importantes do microdurémetro.

Quando a luz vermelha passou a laranja, rodou-se cuidadosamente o botdo
recartilhado no sentido dos ponteiros do reldgio e, desta forma retirar a carga aplicada;
A penetracdo propriamente dita foi efectuada tendo o cuidado de n&do provocar
vibracgdes adicionais a bancada onde se efectuou o ensaio;

Rodou-se o porta-objectivas de modo
a que a objectiva se posicionasse
sobre a amostra;

Mediu-se a diagonal vertical e,
rodando o porta-ocular de 90°, mediu-
se a diagonal horizontal (tendo o

cuidado de levar a escala horizontal a ldentagdo da ponta de diamante na amostra.
zZero);
Calculou-se a média das diagonais e recorrendo a férmula, que se segue, determinou-

se o valor da dureza Vickers das amostras.

P = carga aplicada (kgf)

HV :1854,4><103£2 o _ :
d d =média das diagonais (um)
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Etapa de afagamento do cord&o. Etapa de corte para obter a geometria desejada.

Provete maquinado segundo as normas.

Ensaios de Traccéao

Normas/Procedimentos para o ensaio: NP EN 10002-1 de Julho de 2005
Maquina de traccdo: AG Shimadzu 250kNG

1. Antes de se iniciar o ensaio™* mediram-se os seguintes parametros:

Medigdes do provete anteriores ao ensaio de tracgao.

1 Os provetes foram limados e lixados, pelo técnico que efectuou os ensaios, para que ndo se desse nenhuma
deformacéo anormal devido a defeitos de corte.
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2. Inseriu-se cuidadosamente o provete na maquina de traccdo fixando-o nas garras da
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maquina;

Maquina de traccdo AG Shimadzu 250kNG.

3. Seguidamente introduziu-se os valores na maquina e no computador necessarios a
realizacdo do ensaio. Definiu-se a carga méaxima de 50 kN para o teste e tendo em
conta a norma referida estabeleceu-se uma velocidade de travessédo de 10mm/min.

4. Deu-se inicio ao ensaio até a fractura do provete de aluminio, gravando-se de seguida

os valores no computador para posterior analise.

Fractura dos provetes.
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Ensaios de flexao

Maquina de flexdo: AG Shimadzu 250kNG

1. Procedeu-se a colocacdo dos
componentes necessarios a
realizacdo do ensaio, que consiste
basicamente na substituicdo do
sistema de garras por um puncao e

roletes;
2. Colocou-se o provete alinhando o
cordao de soldadura com o puncéo

de 42mm de didmetro com uma

distancia de 200mm entre apoios;

3. Deu-se inicio ao ensaio, com
aplicagdo de uma forga no lado da
cobre-junta.

4. Os ensaios foram interrompidos quando a deformagdo do espécime se tornou
incompativel com a geometria da maquina, ndo se verificando fractura em nenhum dos

espécimes.

112



Tese de Mestrado em Engenharia dos Materiais

ANEXO C (END’s)

Indicacdes lineares no lado da cobrejunta.

113



Tese de Mestrado em Engenharia dos Materiais

STE RELATORIO N°
ARSENAL MINISTERIO i
DA
& DEFESA NACIONAL REL?)'I;?RIO B VEM = 07”‘ 9367
B/ o ENSAIOS MECANICOs | 24N
g 8 ARSENAL DO ALFEITE
ALFEITE 2810 - 001 ALMADA 404 /342 /531
] LEME i “ Ensaio de Tracgiio « PAGINA N°;
LABORATORIO DE ENSAIOS MECANICOS 1/1
Ensaio executado para : DN
Endereco : Arsenal do Alfeite - 2810 - 001 Almada.
Local de execucdo: Laboratorio de Ensaios Mecanicos
Pedido / Requisi¢fio com a referéncia : Req. 179/07
1- MATERIAL CONTROLADO
Identificagiio do produto: Provetes de Aluminio soldados 6 S 1 paraa DN
N° de Identificagio: 15T 7367 1,2e3 N° de Provetes a ensaiar: 3
2 - EQUIPAMENTO UTILIZADO NO ENSAIO
Maquina de trac¢dio Universal Shimadzu 250 kNG NI: L032001
o
x Paquimetro Digital Mitutoyo NI: BO083 001
g
&
%£ | 3-DADOSRELATIVOS AO ENSAIO
(=]
[=]
% Norma : NP EN 10 002-1 Temperatura: 19,1°C
2
.g Tipo de Dimensdes Carga N Tensdo MPa Along. | Extenséo
% Provete ( mm ) N°| Cedéncia| Rotura | Cedéncia | Rotura mm %
2 | | Prismatico | 4,64x25,03 | | |cooerees poa%iG ] [Re— 194,0 46 7,1
5]
S Prismético | 4,64%25,13 | 2 | —-eeeee | 223750 | —ooooemmmmm- 191,9 4,2 6,4
2 | | Prismatico | 4,62%x25,00 | 3 | cmoeemeen po) Ly [ — 192,1 4.4 6,8
-3 § . - e | e b
o
T I R DS (O I
gl —— | m————— S R R T [PE—
<
< ! e
3 —— cum| cmsmssens | e | memmesssse
@
o
o
o
Observacdes :
Todos os provetes partiram fora da soldadura.
Junto anexos graficos dos ensaios aos provetes, (3 folhas em anexo)
NOTA: Os resultados de ensaio referem-se exclusivamente aos itens ensaiados
DATA DE RECEPQ;\O: EXECUTADO POR: O RESPONSAVEL TECNICD DO
LABOI}ATORIO
‘ [
Mario Peixe
EM 2007-11-07 EM 2007-11-07 EMJo ot I - 2
Mod. 366 AA  (Rev. 4) Form. A4

Exemplo de um relatério de ensaio de tracgao efectuado pelo LEME.
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ANEXO E1 (deducdo da expressdao de calculo para as

tensdes residuais)

™

Estado plano de tensdes.

[l+v}
m=|—1|o,
Ey

6, = 6,C05°p +06,5en’

Estas formulas resultam da teoria da elasticidade cléssica (lei de Hooke) que, no caso de uma
estado triaxial de tensdes estabelece que:

1

& _E[O'l_v(o'z +O'3)]
1

& :E[O'Q_V(O'l"'o's)]
1

&3 :E[O's_v(o'z +O'1)]

No caso de um estado plano de tensdes (o3=0) pressuposto do método dos minimos quadrados
utilizado, viréa:

& :_(0'1 _Vo'z)
&, :E(O'z _Vo-l)

&3 = _%(02 +O'1)
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Se, aliado a um estado plano de tensdes se considerar também um estado plano de deformacéo

(e3=0) temos

3 :H?v[(l_v)o'l —-vo, ]

= H_v[(l_v)o'z ~vo, |

&1 E

Num sistema de coordenadas esféricas tem-se

_ 2 2 2 _ 2 2 2
€py = €104 TE,0, +€305 € O, =0,a, +0,a, + 0,0,

Onde, o, = COSQ-SeNy, a, =SENQ-COSy , @, = COSY = /1—sen’y
Substituindo pelas expressdes de €; ¢ €, , fica

Yo vyl ) Lo, v, 4
v = TE 6,0, + 6,0, + 0,05 _E c,+0,+0,;

Mais uma vez, como o ensaio decorreu segundo o método dos minimos quadrados, temos
03=0, pelo que:

_l+v< 2 2) v
ov —? 6,0, +0,0d, —E(O'1+O'2)

Substituindo os valores dos cosenos directores resulta:

1
Egy = %(clcosch + czsench)-senz\v—é(cl + 02)
ou
_1+v 2 v
o =g e sy glonroy)

Se se fizer coincidir a direc¢éo de o, com uma das direcgdes principais sobre a pega a anlisar,
poderé bastar a execucdo de duas medigcdes do espacamento interplanar de uma dada familia
de planos {hkl} em duas direc¢des (y=0° e y=45°, ou outro angulo de preferéncia superior a
459), A extensdo na direc¢do normal a superficie vira dada por:
d.-d; _ad

d, d,

€, =&y =

Como y=0° e para ¢, os cosenos directores oy ¢ oz também sdo nulos, temos,

116



E
2o Tese de Mestrado em Engenharia dos Materiais ct

1%
€, = _E(O'l +0,)

Por substituicdo, resulta

+v

_ can?
oy =5 Oy SEN'Y 8,
ou

B 1+v 1
O = (Egy =51 E  sen’y

Atendendo a que

d, —d — d, —d
(SW_SL): v O_dL d0: v L
do do d,

Se se considerar admissivel a aproximagdo d, =d,, temos

d,—d,
d,

(SW - SL) =

Donde
E 1 d, -d, E 1

G gy (S(P\V &

Y1+v sen®y  d,  1+v sen’y

A equacdo anterior permite relacionar o estado de tensdes com as distancias interplanares.
Essa relacdo entre espacamentos e a posi¢do 20 dos picos de difraccéo é estabelecida através
da Lei de Bragg, 4 = 2dsen(9), mais precisamente da sua diferenciagéo:

0 = 2d ;) c0S(6)- AO + 2sen(6)- Ad

Ad
d(hkl)

=—cotg(0) A0 = —cotg(@)-A—ie

Da equacéo X,

o, =20 E 1 _(a9 29
Ay 1+v seny

z cotg(d) E 1

180 2 1+v sen?y

\ .Cotg(Q). E . 1
¥/180 2 1+v sen’y

=(A26)
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Temos entao,

201+ v)o 21+v)-tg0)-o
(Aze):wsenzw: (L+v)-190)-o,, sen’y

T T

—~_Ecotg() —E

180 180

Esta Gltima expressdo mostra que A28 varia linearmente com sen?y, sendo o declive dado por:
2(1+ v)- tg(G)GW
T

—E
180

A determinacdo do declive da recta ajustada aos pontos experimentais pelo método dos

minimos quadrados permite chegar ao valor de o,

Os pontos experimentais obtidos a partir do ensaio de DRX realizado aos espécimes foram
obtidos para X=0mm (centro do corddo) e X=20mm (distancia de 20mm do cordao) para ¢=0°
e ¢=90° A figura que se segue diz respeito aos pontos experimentais obtidos para o0s
espécimes da liga 5083-0O/H111 ensaiados, 0s espécimes 554 e 5S5.

Liga 5083-O/H111

136,25 X=0
136,2
136,15 :
136.1 —— 584 phi=0°
§ 136,05 /*A\’ 5S4 phi=90°
2 136, 5S5 phi=0°
N 136 e P -
—m— 5S5 phi=90°
135,95
135,9
135,85 - ‘
0 0.2 04 0,6 08

sen”2(psi)

As rectas de regressao linear ajustadas aos pontos experimentais representados nas figuras
anteriores, sdo as indicadas no quadro que se segue.
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Rectas de regresséo linear ajustadas aos pontos experimentais dos espécimes 554 e 5S5.
Espécime 554 Espécime 5S5

Lo | Y7 31100710°%+23730 | Y=2,9816*10° x+2,3734
*= R?=0,8442 R?=0,5499

g0 V7 1,1089%10%%+2,3734 | Y= 2,5438%10%+2,3721
= R?=0,6192 R’=0,8313

o | 3,3352%10°x+2,3728 | Y= 4,538*10 °x+2,3731
*= R?=0,7470 R?=0,9584

o Y=4,3523*10"x+2,3730 | Y= 4,8180*10°x+2,3709
= R?=0,0238 R?=0,9941

A figura que se segue diz respeito aos espécimes 6S5 e 6S6, da liga 6082-T6, ensaiados.

Liga 6082-T6
X=20
137,7
137,6
137,5 /
8 / P
E 137,4 —+—6S5 phI—O
& 1373 —a— 6S5 phi=90°
' 6S6 phi=0°
1372 —m— 656 phi=90°
137,1 + T T T !
0 0,2 0,4 0,6 0,8
sen”2(psi)

As rectas de regressao linear ajustadas aos pontos experimentais representados nas figuras

anteriores, sdo as indicadas no quadro que se segue.

Rectas de regresséo linear ajustadas aos pontos experimentais dos espécimes 6S5 e 6S6.
Espécime 6S5 Espécime 6S6

Y=2,3023*10°x+2,3848 | Y=-1,2493*10x+2,3855
R?*=0,0275 R?=0,0332
Y=-1,5310*10°x+2,3966 | Y= 9,2643*10°x+2,3807
R?*=0,2056 R?*=0,8044
Y=3,8725%10°x+2,398 | Y= 5,4389*10°x+2,3973
R*=0,757 R’=0,9545
Y=3,9213*10°x+2,3983 | Y= 6,3139*10°x+2,3981
R*=0,1789 R?=0,9807
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Com a obtencdo das rectas de regressao linear € possivel, recorrendo a expressdo matematica

acima deduzida, o calculo do tensor das tensdes no centro do corddo e a 20mm deste,

assumindo um estado plano de tensdes.

120



rCE

Tese de Mestrado em Engenharia dos Materiais

ANEXO E2 (espectros de DRX)

P=(° P=45°
P=15° ¥=60°
p=3(°

Espécimes da liga 5083-O/H111

Al 5083 Soldadura topo [001] Al 5083 Soldadura topo [001]
N
|
¢

[

Lin {Counts)

Lun {Uounts;

2-Theta - Scale 2-Theta - Scale

Espectro do espécime 5S4 para X=0mm e ¢=0° e 90° respectivamente.

Al 5083 Soldadura topo [001] } Al 5083 Soldadura topo [001]

un {(Counts)

2-Theta - Scale 2-Theta - Scale

Espectro do espécime 5S4 para X=20mm e ¢=0° e 90° respectivamente
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Al 5083 Soldadura topo [001] ] Al 5083 Soldadura topo [001]
m—: A ,;,,_:
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LI {uouns)

= 3
|I>lI 4@
- A bl
i i -3 =
YA A ]
NTLTAY RS o
s E|
T T

*
2-Theta - Scale

Espectro do espécime 5S5 para X=0mm e ¢=0° e 90° respectivamente.

Al 5083 Soldadura topo [001] Al 5083 Soldadura topo [001]

Lin {Counts)

1 r
2-Theta - Scale 2-Theta - Scale

Espectro do espécime 5S5 para X=20mm e ¢=0° e 90° respectivamente

Espécimes da liga 6082-T6:
Al 8082 Soldadura topo GS6 [001] ) Al 8082 Soldadura topo GS6 [001]

i
2-Theta - Scale 2-Theta - Scale

Espectro do espécime 6S5 para X=0mm e ¢=0° e 90° respectivamente.
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Lin guountsy

Al 8082 Soldadura topo GS6 [001]

un {Coums)
B El

B

Al 8082 Soldadura topo GS6 [001]

|
| V II|II

2-Theta - Scale

2-Thets - Scale

Espectro do espécime 6S5 para X=20mm e ¢=0° e 90° respectivamente.

Al 6082 Soldadura topo [001]

Al 8082 Soldadura topo [001]

e
2-Theta - Scale

F-Theta - Srale

Espectro do espécime 6S6 para X=0mm e ¢=0° e 90° respectivamente.

Al 8082 Soldadura topo [001]

Lin juounts;

Al 8082 Soldadura topo [001]

2-Theta - Scale

T
o

2-Theta - Scale

Espectro do espécime 6S6 para X=20mm e ¢=0° e 90° respectivamente.
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