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Resumo

Resumo

O objetivo desta dissertagdo de mestrado é estudar a influéncia das diferentes
fases do tratamento térmico de envelhecimento na recuperacdo das propriedades mecénicas
da liga AA6061-T4, apos soldadura.

Quadros de bicicleta sujeitos a diferentes condicdes de tratamento térmico foram
fornecidos pela empresa Triangle’s Cycling Equipment S.A. Os quadros fornecidos foram
soldados no estado T4. Uma vez soldados foram sujeitos a solubilizag&o, témpera, um tempo
de espera a temperatura ambiente, seguido de envelhecimento artificial. Atualmente, a
empresa utiliza 535°C no tratamento de solubilizacdo e 185°C no tratamento de
envelhecimento artificial. As mesmas temperaturas foram utilizadas no tratamento dos
quadros fornecidos.

O tempo de envelhecimento artificial, bem como o efeito de um tempo de espera
alargado foram estudados. Para o estudo do envelhecimento artificial foram analisados dois
qguadros com o mesmo tempo de solubilizacdo e espera, sendo 0s seus tempos de
envelhecimento artificial 6h e 8h. Um quadro com 24h de espera entre a témpera e 0
tratamento de envelhecimento artificial foi estudado para analisar o efeito de um tempo de
espera de um dia.

O quadro com maior tempo de envelhecimento artificial foi o que obteve
melhores propriedades mecénicas. O quadro com 24h de tempo de espera foi o que
apresentou pior recuperacao, atingindo ainda assim, valores satisfatérios.

As soldaduras com baixa diluicdo de magnésio obtiveram pouca recuperacao de
dureza ap0s os tratamentos térmicos. Junto ao centro de soldadura foi onde ocorreu menor

diluicdo e consequente menor recuperacdo de propriedades.

Palavras-chave: Soldadura CMT, AA6061, Tratamento térmico,
Solubilizacdo, Tempo de espera, Envelhecimento
artificial.
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Abstract

Abstract

The purpose of this masters’ dissertation is to study the influence of the different
stages of the aging heat treatment on the recovery of mechanical proprieties of AA6061-T4,
after welding.

Bicycle frames subjected to different heat treatment conditions were supplied by
the company Triangle’s Cycling Equipment S.A. The frames were welded in T4 condition,
once welded, they were subjected to solubilization, quenching, a waiting time at room
temperature, followed by artificial aging. Currently, the company uses 535°C in the
solubilization treatment and 185°C in the artificial aging treatment. The same temperatures
were used in the treatment of the supplied frames.

The artificial aging treatment time, as well as the effect of an extended waiting
time were studied. To study the artificial aging two frames were analyzed with the same
solubilization time and waiting time, while their artificial aging times were 6h and 8h. A
frame with 24h of waiting time between quenching and the artificial aging treatment, was
studied in order to analyze the effect of a one day waiting time.

The frame with the highest artificial aging time was the one with the best
mechanical properties. The frame with a waiting time of 24h was the one who showed worst
recovery behavior, yet, reaching satisfactory results.

The welds with low dilution of magnesium got low hardness recovery after the
heat treatments. Near the weld’s center was where lower dilution occurred and consequent

lower recovery of properties.

Keywords CMT Welding, AA6061, Heat treatment, Solubilization,
Waiting time, Artificial aging.
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento do problema

A soldadura em Portugal é uma atividade industrial de referéncia em termos
econdmicos, gerando alta empregabilidade nomeadamente na industria metalomecénica. A
soldadura permite garantir bons resultados na unido de componentes metalicos devido a
vasta gama de processos disponiveis para cada aplicacdo. Esses processos devem, portanto,
ser devidamente estudados para garantir a maxima eficiéncia, nomeadamente a sua escolha,
bem como os parametros a utilizar. Isto nem sempre acontece devido a falta de conhecimento
sobre os efeitos de cada processo nos materiais a unir ou a falta de financiamento para o
equipamento necessario. Uma das condicdes a ter em conta sdo os tratamentos térmicos a
aplicar para a recuperacdo de propriedades dos materiais, bem como os parametros desses
mesmos tratamentos para garantir uma melhor relacdo em termos de preco/qualidade.

A empresa Triangle’s — Cycling Equiments SA é uma empresa de fabrico de
quadros de bicicletas em aluminio destinados a producdo de bicicletas elétricas e bicicletas
comuns, através de um processo de soldadura totalmente robotizado, sendo mesmo a Unica
fabrica no mundo a soldar quadros de aluminio por recurso a robots na sua totalidade. A
empresa foi criada através de uma parceria das empresas Rodi, Miranda e Ciclo Fapril,
empresas fortemente ligadas ao setor do ciclismo. Atualmente, utiliza a liga AA6061-T4
para o fabrico desses mesmos quadros, sendo soldados através do processo Cold Metal
Transfer (CMT), um processo de soldadura que é uma variante do processo de soldadura
Metal Inert Gas (MIG), mas com melhor qualidade de transferéncia metélica, tendo como
principal diferenca o facto de ser totalmente robotizado, aumentando assim a produtividade
da fabrica.

O processo CMT € uma técnica de soldadura por fusdo, que devido ao calor
libertado pode originar varios problemas como fissuragdo, porosidades, empenamento dos
tubos e a reducdo da resisténcia mecénica do material. Essas perdas de propriedades
mecanicas sdo provocadas pela dissolucdo dos precipitados endurecedores, devido ao calor
libertado, podendo apresentar perdas de resisténcia mecanica de 50% em comparag¢do com

0 metal base. A posterior aplicacdo de tratamentos térmicos permite a recuperacdo dessas
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perdas de resisténcia mecanica no material. As ligas de aluminio da série 6000, onde se inclui
a liga AA6061 utilizada pela empresa Triangle’s, sdo ligas termicamente trataveis atraves
de endurecimento por precipitacdo. O tratamento de endurecimento por precipitacao
utilizado pela empresa é constituido por um tratamento de solubilizacdo, témpera, seguido
de um tempo de espera a temperatura ambiente e, finalmente, um envelhecimento artificial.
Esses tempos de solubilizagéo, espera e envelhecimento artificial, bem como as temperaturas
de solubilizacdo e envelhecimento artificial, influenciam a eficiéncia deste processo na
recuperagéo das propriedades mecénicas da liga, sendo por isso determinante o seu estudo
para otimizar o processo de producdo da empresa Triangle’s.

Neste sentido, o presente trabalho tem a finalidade de estudar a influéncia das
diferentes fases do tratamento térmico de envelhecimento na recuperacdo das propriedades
mecanicas da liga AA6061-T4, apo6s soldadura CMT, procurando-se aumentar a relacao
qualidade/preco dos quadros fabricados pela empresa Triangle’s. E importante referir que
o0s quadros analisados foram produzidos em contexto industrial pela empresa Triangle’s.

A parte experimental deste trabalho foi desenvolvida, maioritariamente no
Grupo de Tecnologia de Producdo do Departamento de Engenharia Mecanica (DEM) da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra (FCTUC). Realizaram-se,
ainda, atividades laboratoriais complementares no Departamento de Engenharia Metalurgica
e de Materiais da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP) e no Instituto
Pedro Nunes (IPN).

1.2. Objetivos

Por forma a dar-se a resposta ao objetivo global do trabalho, foram definidos
varios objetivos parcelares. Procurou-se estudar as consequéncias da varia¢do do tempo de
envelhecimento artificial na recuperacao das propriedades mecanicas dos quadros, pelo que
foram produzidos quadros com diferentes tempos de envelhecimento artificial, mantendo-se
0 mesmo tempo de solubilizacdo e de espera entre a ttmpera e o envelhecimento artificial.
Pretendeu-se também estudar as consequéncias de uma eventual paragem devido a
imprevistos de producédo na fabrica, tendo-se analisado um quadro com um tempo alargado

de espera entre a témpera e o envelhecimento artificial.
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1.3. Estrutura

Uma vez enquadrado o problema e exposto o objetivo do trabalho, apresenta-se
um capitulo de revisao bibliogréafica, onde se procura dar a conhecer algum do trabalho ja
realizado sobre o tema em estudo. Posteriormente, nos capitulos 3 e 4 descreve-se o
procedimento experimental adotado, sendo, de seguida, apresentados e discutidos 0s
resultados obtidos. Por fim, no capitulo 5, apresentam-se as conclusfes resultantes do
desenvolvimento deste estudo, bem como algumas propostas para trabalhos a realizar no

futuro.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Aluminio

O aluminio é o elemento metélico mais abundante, ocupando aproximadamente
8% da crosta terrestre. Possui um aspeto cinza prateado devido a uma camada fina de 6xidos
que se forma na sua superficie, quando exposto ao ar. Essa camada de 6xidos confere ao
aluminio uma grande resisténcia a corrosdo. Atualmente, e devido a facilidade em reciclar o
aluminio, este metal € bastante utilizado na industria sendo que as suas aplica¢fes principais
sdo 27% em transportes, 20% na construcdo, 16% em empacotamentos, 10% no
fornecimento de eletricidade, 8% em maquinaria e equipamento, sendo previsto um
crescimento de até 60 milhdes de toneladas em 2020 (Fortain e Gadrey, 2013).

Na tabela 1, encontra-se uma comparacao, feita pela Associacdo Brasileira do
Aluminio (ABAL), das propriedades dos trés metais mais utilizados atualmente. Quando
comparado com os restantes metais mais utilizados, o aluminio é um metal extremamente
maleével, de baixa densidade, apresenta altas condutividades térmica e elétrica e uma boa
ductilidade.

Tabela 1. Propriedades dos trés metais mais utilizados pela sociedade contemporanea
(www.abal.org.br/aluminio/caracteristicas-quimicas-e-fisicas/).

Propriedades fisicas tipicas Aluminio Aco Cobre
Densidade (g/cm3) 2,70 7,86 8,96
Temperatura de fusdo (°C) 660 1500 1083
Maodulo de elasticidade (MPa) 70000 205000 110000
Coeficiente de dilatacdo térmica (L/°C) 23x107% | 11,7x107° | 16,5x107°
Condutividade térmica a 25°C (Cal/cm/°C) 0,53 0,12 0,94
Condutividade elétrica (%IACS) 61 14,5 100

2.1.1. Ligas de aluminio

Embora tenha boas propriedades, o aluminio apresenta baixa resisténcia
mecanica, ndo podendo, por isso, ser aplicado numa vasta gama de aplicagdes industriais
que requerem altas resisténcias mecéanicas, nomeadamente, a fratura e deformacdo. No

entanto, o aluminio tem também um ponto de fusdo relativamente baixo para materiais
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metalicos, 660°C, o que facilita a adicdo de outros elementos para a obtencdo de ligas
metalicas. Estas ligas, denominadas ligas de aluminio, podem ser ligas de fundicédo ou ligas
de trabalho mecénico, sendo estas identificadas segundo o Sistema Europeu pelo prefixo
AW.

Conforme a variedade e a quantidade de elementos presentes na liga, as suas
propriedades podem variar bastante. Devido a essas grandes variacdes de propriedades, as
ligas estdo subdivididas por séries, que sdo classificadas conforme os principais elementos
da liga e o grau de impurezas da liga. Na tabela 2, esta apresentada a nomenclatura das ligas
de trabalho mecénico. O primeiro de quatro numeros refere os principais elementos presentes
na liga. O segundo numero refere as modificacdes na liga, sendo “0” para ligas nao
modificadas, enquanto que “1”, “2” ou “3” indicam uma variante especifica da liga normal,
como o teor minimo ou maximo de um determinado elemento. Os dois restantes nimeros
identificam a liga.

As séries sdo ainda subdivididas em ligas trataveis termicamente, que séo ligas
que podem obter melhores propriedades mecanicas conforme o tratamento térmico a que
foram sujeitas, e ligas ndo trataveis, ou ligas encruaveis, cujas propriedades sdo apenas
alteradas pelo grau de trabalho a frio a que foram sujeitas. Ambos os tipos de liga encontram-

se ilustrados na tabela 2.

Tabela 2. Ligas de aluminio para trabalho mecanico e respetivos elementos (Sheppard, 1999).

o Elementos de liga Termicamente o
Série S o Aplicacdes
principais trataveis
o Industria quimica e
AW 1XXX Aluminio puro - o
elétrica
AW 2XXX Cu X Aerondutica
AW 3XXX Mn - Aplicacéo geral
AW 4XXX Si - Fios de soldadura
AW 5XXX Mg - Transportes
AW 6XXX Mg, Si X Estruturas e transportes
AW 7XXX Zn X Aerondutica
AW 8XXX Sn, Li, Fe, Cu, Mg X -
AW 9XXX Série Livre - -
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2.1.2. Ligas da série 6XXX

As ligas da série 6XXX sdo caracterizadas pelos seus elementos de liga
principais, 0 magnésio e o silicio, que sdo responsaveis pelo endurecimento da liga, quando
sujeita aos tratamentos térmicos de solubilizacéo e envelhecimento. As ligas de aluminio da
série 6xxx apresentam uma boa proporcao resisténcia/peso, boa resisténcia a corrosdo, boas
propriedades mecanicas, sendo, por isso, bastante solicitadas em industrias como a
aeroespacial, automovel e alimentar. De facto, dois tercos de todos os produtos extrudidos
sdo feitos de aluminio, sendo 90% da série 6XXX. Estas ligas sdo endureciveis por
solubilizacdo e dispersdo dos elementos Mg e Si, através de uma solugdo sélida obtida
durante o tratamento térmico de solubilizacdo, sendo, posteriormente, envelhecidas para
formar precipitados endurecedores (Polat et al., 2013).

Sao ligas com boa soldabilidade, sendo, no entanto bastante propicias a
fissuragdo a quente. Para evitar a ocorréncia de fissuragdo a quente, estas ligas devem ser
soldadas com a adicdo de metais com elevado teor de silicio, como o0s metais de adicéo
AA4043 e AA5356, que aumentam a fluidez da soldadura (Othman et al., 2011).

2.1.3. Liga AA661

Desenvolvida em 1935, a liga AA6061 é uma liga termicamente tratavel da série
6XXX. Quando sujeita a tratamento de solubilizacdo, seguido de témpera e envelhecimento
artificial, as suas propriedades mecanicas aumentam bastante em comparagdo com a maioria
das restantes ligas de aluminio. As suas propriedades finais sdo determinadas pela
quantidade de solutos na matriz da solucao sélida, bem como a quantidade, tipo, densidade,
tamanho e natureza dos precipitados de segunda fase (Polat et al., 2013). E considerada uma
liga de média resisténcia e € usada, sobretudo, em aplicacGes que combinam resisténcia
mecénica com boa resisténcia a corrosdo (Sanders, 2001). Aplicagdes tipicas desta liga
incluem componentes para industria automovel e de transportes, construcéo naval, industrial
em geral, componentes para maquinas, equipamentos elétricos.

Embora apresente boa soldabilidade, nomeadamente por TIG e MIG, devido as
temperaturas a que fica sujeita durante o processo de soldadura, a liga perde grande parte
das suas propriedades mecénicas, podendo, ainda assim, recuperar essas propriedades

através de novos tratamentos térmicos de solubilizagéo e envelhecimento.
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2.2. Mecanismos de endurecimento por precipitacao

Endurecimento por precipitacdo é um processo utilizado para melhorar as
propriedades mecénicas de ligas tratdveis termicamente, em que precipitados finos
produzidos de uma fase de impurezas impedem o movimento de deslocagbes. Qualquer
obstaculo ao movimento das deslocacgdes, endurece o material (Polat et al., 2013).

Na figura 1 estdo representadas as varias fases endurecedoras observadas por
(Dutta et al., 1991; Roven et al., 2008). Segundo (Karabay, 2008), a sequéncia de
precipitacdo para ligas Al-Mg-Si ocorre na respetiva ordem de:

e Solucdo solida supersaturada, SSSS;

e Aglomerados atémicos;

e Zonas de Guinier-Preston, GP (Figura 1.a);

e Fase B’’, composta por MgsSi, em forma de agulhas (figura 1.b);

e Fase B’, composta por Mg, _gSi em forma de bastdes (figura 1.c);

e Fase B incoerente, composta por Mg,Si em forma de placas (figura 1.d).

Assim sendo, a sequéncia de precipitacdo para ligas Al-Si-Mg comeca com a
formacdo de zonas GP esféricas, que consistem num enriquecimento de atomos de Mg e Si.
Apo6s algum tempo de envelhecimento, as zonas GP alongam, tomando a forma de agulhas,
criando precipitados B’ coerentes com a matriz. Da-se, entdo, um crescimento desses
precipitados em agulha, formando precipitados em forma de bastdes semi-coerentes da fase
B’ e, finalmente, placas estaveis incoerentes com a matriz da fase . Os precipitados vao
crescendo conforme o aumento do tempo de envelhecimento (Emma e Salem, 2009).

A fase mais efetiva ¢ a fase B”’, cujos precipitados coerentes finamente dispersos
dificultam o movimento das deslocacdes. A fase f € composta por precipitados incoerentes
com a matriz, de dimensdes demasiado grandes, que dificultam a sua dispersdo pela matriz.
Esta fase corresponde a um sobreenvelhecimento que leva a perda de propriedades
mecanicas obtidas nas fases anteriores. A sua formacgdo resulta de temperaturas de
envelhecimento artificial demasiado altas, durante tempos de envelhecimento demasiado

longos.
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Figura 1. Precipitados endurecedores das diferentes fases: a) Zonas Guinier-Preston; b) Fase B"; c) Fase p’
(Dutta et al., 1991); d) Fase B (Roven et al., 2008).

2.2.1. Tratamento térmico de Solubilizagcao

Durante o tratamento térmico de solubilizag&o, a liga é sujeita a uma temperatura
acima da linha solvus do diagrama pseudo-binario Al — Mg,Si (figura 2), sendo mantida a
essa temperatura de forma a solubilizar as fases Mg,Si presentes na liga. Nesta regido do
diagrama, apenas existe a fase a em equilibrio, composta por uma solugdo solida de Al, Si e
Mg. Ap6s algum tempo, a liga € arrefecida bruscamente, de forma a evitar a formacéao da
fase Mg,Si, que ocorre abaixo da linha de solvus. Apés solubilizagdo, a liga €
termodinamicamente instavel, ocorrendo precipitacdo de fases MgSi. Este fendmeno é
denominado envelhecimento natural, se ocorrer a temperatura ambiente, ou envelhecimento
artificial se ocorrer a uma temperatura superior a temperatura ambiente.

(Quadro et al., 2012) concluiram que temperaturas de solubilizacdo entre os 520
e 0s 580°C originam melhores propriedades mecanicas em ligas Al-Si-Mg. Com tempos de

envelhecimento de 2 a 8h, com temperaturas entre os 150 e 0s 180°C, a liga contém pequenas

Ricardo Fernando Lemos dos Santos 9



Tratamento térmico de soldadura robotizada CMT na liga AA6061-T4

zonas de Guinier-Preston, com didmetro de 2,5nm, e precipitados em forma de agulha da

fase B’’, com tamanho tipico de 4nm x 4nm x 50nm.

700 :
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Figura 2. Diagrama pseudo-binario Al — M g,Si.

2.2.2. Tratamento térmico de Témpera

O tratamento térmico de témpera em ligas de aluminio Al-Mg-Si consiste num
rapido arrefecimento da liga ap6s solubilizacdo, de forma a manter os solutos em solucéao
solida. Se o arrefecimento for demasiado lento, existe o risco de precipitacdo heterogénea
nas fronteiras de grdo e deslocacdes, 0 que resulta numa reducdo da supersaturacdo dos
solutos, levando a um menor aumento de propriedades mecanicas ap6s o envelhecimento.
Para altas temperaturas, a taxa de difusdo dos solutos é alta e a supersaturacdo é baixa,
enguanto que para baixas temperaturas, a taxa de difusdo € baixa e a supersaturacao € alta,
sendo que ocorre maior nucleagéo para temperaturas entre os 450°C e os 200°C na maior
parte das ligas de aluminio. A presenca da liga entre estas temperaturas deve, entdo, ser
evitada com um arrefecimento rapido (Emma e Salem 2009).

(Martins, 2008) observou que a liga, quando arrefecida a agua, apresenta
melhores propriedades que quando arrefecida a ar. O arrefecimento a ar revela menor
eficacia no que respeita a conservacdo de elementos de liga em solucdo sélida, dado a

velocidade de arrefecimento ser inferior aos valores obtidos com arrefecimento a agua.
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2.2.3. Tratamento térmico de Envelhecimento Artificial

Quando se procede ao arrefecimento rapido, a solucdo solida supersaturada é
mantida a temperatura ambiente, o que leva a um envelhecimento natural, ou € mantida a
uma temperatura mais elevada, promovendo o envelhecimento artificial. O envelhecimento
leva & formacdo de precipitados endurecedores. Quando tratada com um envelhecimento
natural, a cinética de precipitacdo da liga € mais lenta que quando envelhecida
artificialmente. Se for envelhecida artificialmente, o controlo de temperatura e tempo
permitem a obtengdo de melhores propriedades mecanicas.

O tratamento térmico de envelhecimento artificial ocorre, entdo, ap6s o
tratamento de solubilizacdo, em que a liga € sujeita a uma temperatura na ordem dos 150 a
180°C por tempos entre 2 e 8h. Este tratamento serve para aumentar a resisténcia mecanica
das ligas de aluminio, pois promove a formagao de fases MgSi endurecedoras (fases f’’e )
(Quadro et al., 2012).

A figura 3 apresenta os valores de dureza da liga AA6082 observados por
(Marioara et al., 2001), apo6s tratamento de solubilizacdo de 540°C, durante 55 min,
arrefecimento a dgua, a temperatura ambiente, e envelhecimento a 150°C. A dureza da liga
aumenta uniformemente de 4 a 11h de envelhecimento, sendo que, ap6s 11h, a dureza
aumenta de forma muito mais lenta, até atingir o maximo de 128HV, apds 2 dias. (Marioara
et al., 2001) observaram também que, ap6s 4h de envelhecimento artificial, ja era possivel
observar uma grande densidade de precipitados da fase B’’. Tal como o registado na medicao
de durezas, também o aumento do comprimento dos precipitados € mais lento entre as 11h
e 0s 2 dias de envelhecimento.

Na figura 4, estdo apresentados os valores de dureza registados por (Polat et al.,
2013), ap6s variarem o tempo e a temperatura de envelhecimento artificial, precedido de
uma solubilizagdo a 550°C, durante 2h. A dureza méxima foi registada ao fim de 40h a
160°C, sendo que, apos solubilizacao, a liga apenas demonstrava 54HV de dureza. (Polat et
al., 2013) atribuiram estes resultados ao facto de que, mantendo a liga a 160°C durante 40h,
a sua microestrutura foi refinada pelo tratamento, obtendo uma boa disperséo dos
precipitados, sendo B’’ a fase de endurecimento coerente, juntamente com aglomerados
semi-coerentes de f(Mg,Si). Concluiu também que, para temperaturas de envelhecimento
maiores, a liga obtém aumentos de dureza em menores periodos de tempo de

envelhecimento, pois a taxa de precipitagdo é mais rapida. Segundo (Emma e Salem 2009),
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para um envelhecimento a 170°C, o pico de dureza é obtido ao fim de cerca de 10h, enquanto
que para 210°C o pico de dureza é atingido ao fim de cerca de 20 min.

O tempo de envelhecimento artificial necessario para atingir o pico do
envelhecimento pode ser reduzido, sujeitando a liga a um tempo de espera a temperatura
ambiente antes do tratamento de envelhecimento artificial (EI-Azim et al., 2016). Como
representado nas curvas tensdo-deformacéo da figura 5, (EI-Azim et al., 2016), ao aplicarem
100h de envelhecimento natural e 8h de envelhecimento artificial, obtiveram melhor
comportamento a tracdo, quando comparado com apenas 18h de envelhecimento artificial.
A influéncia do tempo de espera, é, no entanto, pouco consensual, uma vez que, 0s resultados
para 18h de envelhecimento artificial, foram mais satisfatérios que, aplicar 100h de espera e
18h de envelhecimento artificial.

O tempo de espera a que a liga € sujeita, pode originar envelhecimento natural
da liga. Durante esse envelhecimento natural, a supersaturacdo da solucéo solida diminui,
através, da formacao de co-aglomerados de Si, o0 que leva a piores propriedades, quando a
liga é, posteriormente, envelhecida artificialmente a temperaturas inferiores a 210°C. Para
temperaturas de envelhecimento artificial superiores a 210°C, o efeito do envelhecimento
natural, melhora a cinética da precipitacdo e a capacidade de endurecimento da liga
(Pogatscher et al.,2011).
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Figura 3. Dureza de Vickers apds envelhecimento artificial a 1502C (Marioara et al., 2001).
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Figura 4. Efeitos do tempo e temperatura de envelhecimento na dureza da liga AA6061 (Polat et al.,
2013).
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Figura 5. Influéncia do efeito o tempo de espera no envelhecimento artificial (EI-Azim et al., 2016).

2.3. Processo de Soldadura Cold Metal Transfer, CMT

CMT ¢é um processo de soldadura por curto-circuito, baseado no processo de
soldadura MIG. A principal a diferenca, € o controlo de recuo do arame quando o curto-
circuito ocorre, depositando, assim, uma goticula de cada vez, através da agéo da forga
gravitica. A transferéncia de calor necesséria para a pega € muito menor e, diminui bastante
o0s salpicos (Feng et al., 2009). O processo, derivado do seu controlo no recuo do arame,
permite definir o tempo do curto-circuito. Consequentemente, a penetracdo obtida pelo

processo é também controlada, sendo que, 0 aumento na duragdo do curto-circuito, origina
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soldaduras com menor penetracdo (Pickin e Young, 2006). (Feng et al., 2009) dividem o
processo de deposicao de cada goticula em trés fases (figura 6):

e Fase de corrente de pico, em que a voltagem do arco é mantida constante

e correspondente a um pico de corrente que facilita o estabelecimento do
arco elétrico, e, assim, o arame do elétrodo é aquecido e uma goticula
formada;

e Fase de corrente _em background, onde a corrente é diminuida

abruptamente e mantida assim até acontecer o curto-circuito;

e Fase de curto-circuito, em que o arame do elétrodo entra em contacto

com o banho de fusdo e a voltagem do arco é levada a zero, sendo enviado
um sinal de retorno ao arame do elétrodo, que recua deixando uma
goticula pela acdo da gravidade. O arco elétrico é novamente
estabelecido e o ciclo repete-se.

(Feng et al., 2009) concluiram que o processo CMT € um método de
transferéncia muito estavel, devido ao bom controlo dos parametros (voltagem e corrente),
que leva a um bom controlo do curto-circuito. A baixa taxa de salpicos, proporciona uma
boa aparéncia das soldaduras. O autor concluiu ainda que este processo permite minimizar
a energia calorifica transferida, o que diminui as deformagdes, sendo o método ideal para
soldar folhas finas de aluminio.
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Figura 6. Ondas de corrente e voltagem do processo CMT (Feng et al., 2009).
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2.4. Efeitos da soldadura CMT na microestrutura de ligas

da série 6XXX

Apo6s o processo de soldadura CMT, a microestrutura da liga sofre alteragdes
provenientes do calor induzido, do metal de adicdo e das condi¢cGes em que a soldadura é
efetuada. Concretamente, em termos de acabamento, (Othman et al., 2011) observaram que
as soldaduras feitas com adicdo do metal AA4043 obtiveram corddes de soldadura com
maior concavidade, menor largura e menor penetragdo do que com o metal de adicdo
AA5356. Isto deve-se ao facto do metal AA4043 ser constituido em 5% por silicio, que
confere uma maior fluidez e maior condutividade térmica, enquanto que o metal AA5356 €
constituido em 5% por magnésio.

Na figura 7, estdo representadas micrografias das diferentes zonas
microestruturais observadas apés soldadura CMT (Othman et al., 2011). Na zona do metal
base (MB), os gréos séo alongados com particulas de Mg,Si (figura7.a). Na zona afetada
pelo calor (ZAC), as fronteiras de grao dissolvem-se na zona parcialmente fundida ao longo
da linha de fusdo (figura 7.b). E também na ZAC que devido as altas temperaturas, se dé a
recristalizacéo do gréo que fica mais refinado. Na zona fundida (ZF), os grdos colunares
apresentam estrutura dendritica (figura 7.c).

Durante o processo CMT, a dureza da ZAC, é afetada negativamente, caindo até
valores inferiores a 85HV. Essa diminuicdo da dureza deve-se, ao engrossamento da fase
B’’, que leva a formagdo da fase B’. Apos a linha de fusdo, na ZF, a dureza aumenta,
ligeiramente, caindo novamente junto ao centro da soldadura. A queda de dureza junto ao
centro da soldadura, pode ser atribuida, a redistribuicdo e perca de elementos endurecedores,
como o Mg e o Si na ZF (Lei et al., 2017).

Na ZF é também comum o aparecimento de porosidades. Estas porosidades
devem-se a presenca de hidrogenio, cuja solubilidade diminui durante a solidificacdo. O gas
em excesso € solto e as bolhas de hidrogenio, que ficam retidas, assumem a forma de poros,
apos a solidificagdo. A presenca de hidrogénio deve-se a humidade e contaminantes no metal
base, metal de adicdo, atmosfera ou superficies em contacto com a &rea da soldadura. A
formacéo de poros é maior para baixas velocidades de soldadura e maiores correntes, sendo
que o processo de soldadura CMT, devido as suas caracteristicas de deposicdo rapida de
goticulas com ocorréncia de curto-circuito, pode reduzir a formacao de porosidades (Kumar
etal., 2016).
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Figura 7. Microestrutura de soldadura CMT (a) Metal base, AA6061 - T6 (b) Zona parcialmente fundida (c)
Zona fundida (Othman et al., 2011).

2.5. Efeito dos tratamentos térmicos pos soldadura CMT
em ligas AA6061

(Ahmad e Bakar, 2011) analisaram o efeito de um tempo de solubilizacdo de 1h
a 530°C, com um envelhecimento artificial a 160°C durante 20h. O metal de adi¢&o utilizado
foi 0 AA4043. Apds soldadura obteve uma dureza média na zona fundida de 68,8HV, sendo
que apds tratamento térmico registou um aumento de 25,6%, registando uma dureza de
86,41HV. Por sua vez, (Sevim et al., 2012) obtiveram as melhores propriedades de dureza
com envelhecimento a 185°C, durante 14h. Apos soldadura a dureza registada era de 38HV,
sendo que apds tratamento térmico, a dureza subiu para 104HV. (Sevim et al., 2012)
concluiram, que aplicar tratamento térmico ap6s a soldadura, pode aumentar
significativamente a dureza das amostras. Concluiu também que o MB era a zona que melhor
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dureza apresentava. (Sevim et al., 2012) atribuiram o aumento de dureza, a precipitacdo de
segunda fase.

Na figura 8, estdo representados os valores de dureza obtidos por (Ambriz et al.,
2010), apds soldadura e, posteriormente, apos tratamento térmico. Apos soldadura a ZF
apresenta valores de dureza superiores aos da ZAC. Apdés tratamento térmico, a dureza da
ZAC ¢ superior aos da ZF. Os autores atribuiram a menor dureza da ZAC ap0os soldadura, a
sobreenvelhecimento da liga. (Ambriz et al.,, 2010) observaram ainda que ap0s 0S
tratamentos térmicos, ocorreu endurecimento por precipitacdo na ZF, uma vez que, 0 seu
valor de dureza aumentou. Os autores registaram Mg proveniente da liga AA6061 presente
na soldadura, o que por sua vez, a tornou sensivel ao tratamento térmico, formando de
precipitados endurecedores B’’. A dureza na ZF aumentou com o aproximar da linha de
fusdo, havendo por isso, uma densidade menor de precipitados com o aproximar do centro
de soldadura. Estes resultados vdo ao encontro dos estudos de (Pérez et al., 2016), que,
também, associaram o aumento da dureza na soldadura, a dilui¢cdo de Mg, que d& a soldadura
a possibilidade de formar precipitados endurecedores.

Em termos de resisténcia a tracdo, (Sevim et al., 2012) concluiram que, 0
aumento de tempo e temperatura de envelhecimento, aumenta a resisténcia a tracdo até
atingir um maximo. (Ahmad e Bakar, 2011) registaram um aumento menos significativo de
apenas 3,8%, sendo que apos soldadura a amostra tinha uma resisténcia de 53,61MPa,
enquanto que apds tratamento térmico a resisténcia aumentou para 55,32MPa. O tratamento
térmico aumentou também a percentagem de alongamento em 21,5%, aumentando de 6,69%
para 8,13% de alongamento a rotura, devido ao tratamento de solubilizacdo. O aumento das
propriedades mecanicas apos tratamento térmico foi atribuido pelos autores a producéo de
uma boa e uniforme distribuicdo de precipitados nas juntas soldadas, atribuindo também
relevancia as caracteristicas do processo CMT, como a baixa taxa de calor envolvido e a
auséncia de salpicos. (Pérez et al., 2016) acrescentaram ainda, que a formacdo de
porosidades na ZF promove a concentragdo de tensdes a volta dos poros, quando sujeitos a
uma forga de tracéo, fator que limita a ductilidade das amostras.

(Ahmad e Bakar, 2011) observaram também através de fractografias SEM
(figura 9) que as amostras apos tratamento térmico registaram menor tamanho de gréo e
menos espacamento entre gréos. Durante os ensaios de tracdo todas as amostras partiram na

ZAC, concluindo que é a zona mais fraca das amostras.
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Figura 8. Evolucdo da Microdureza, antes e, apds tratamento térmico (Ambriz et al.,2010).

Figura 9. Fractografias SEM do centro de soldadura das amostras: (a) apds soldadura, (b) apés
tratamentos térmicos (Ahmad e Bakar, 2011).

2.6. Fissuragao na zona parcialmente fundida em
soldaduras da liga AA6061

Fissuracdo na zona parcialmente fundida, ou fissuracdo por liquagéo, ocorre ao
longo das fronteiras de grdo na zona imediatamente ap6s a linha de fusdo, devido a tensdes
residuais derivadas das transformacoes elasticas e plasticas que ocorrem durante a soldadura,
guando a liga é aquecida acima da temperatura eutéctica. Ocorre também quando a liga é
exposta a temperaturas acima da linha solidus, se for sujeita a tratamento térmico de
solubilizacéo antes de ser soldada (Rao et al., 2008).
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Para o metal de adicdo ER4043, apenas ocorrem fissuras transversais que se
desenvolvem ao longo das fronteiras de grdo (Miyazaki et al., 1990), sendo que a liga
AA6061, no estado T4, é menos suscetivel a fissuragdo que no estado T6, apds
envelhecimento. Uma baixa segregacdo de silicio e magnésio nas fronteiras de gréo, bem
como uma zona fundida ductil, contribuem para uma maior resisténcia a fissuracdo (Rao et
al., 2008).
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

No presente capitulo, encontram-se descritas as varias atividades experimentais
realizadas no ambito deste estudo. Uma vez descritas as condi¢Oes dos tratamentos térmicos,
abordam-se todos os ensaios destinados a caracterizagdo macro/microestrutural e mecénica

(microdureza e tracdo) dos quadros.

3.1. Tratamentos térmicos

Os quadros em analise foram fornecidos apds terem sido submetidos a diferentes
condicdes de tratamento térmico, sendo as temperaturas de tratamento iguais as atualmente
praticadas pela empresa Triangle’s. As temperaturas de solubilizacéo e de envelhecimento
artificial operadas pela empresa Triangle’s sdo, respetivamente, 535°C e 185°C, sendo o
tempo de espera realizado & temperatura ambiente. Os tempos de tratamento adotados

atualmente pela empresa encontram-se apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Condi¢Oes de tratamento adotadas pela empresa Triangle's.

Tratamento Térmico

Tempo de Solubilizacdo | Tempo de espera | Tempo de Envelhecimento Artificial
1h30 6h00 7h30

Na Tabela 4, estdo apresentadas as condi¢cdes de tratamento aplicadas aos

quadros fornecidos para estudo pela empresa Triangles’, sendo que, na nomenclatura
utilizada neste trabalho, se utilizaram as iniciais “S” para representar o tratamento de
solubilizacdo e “EA” para envelhecimento artificial. Estas iniciais sdo sempre seguidas pelo
tempo de tratamento a que estdo sujeitos os quadros. O ultimo ndmero representa o tempo
de espera entre a témpera e o envelhecimento artificial.

Com o objetivo de analisar a influéncia do tempo de envelhecimento artificial, a
empresa Triangle’s disponibilizou quadros que foram submetidos a tempos de solubilizacéo
de 1h30min, tempo de espera entre témpera e envelhecimento artificial de 8h e tempos de
envelhecimento artificial de 6h e 8h, ou seja, os quadros G(S1,30 EA6 8) e
H(S1,30_EA8_8), respetivamente (Tabela 4). Adicionalmente, forneceu o quadro
F(S0,45_EA7,30_24), cuja andlise serviu para estudar os efeitos de uma eventual paragem
do processo produtivo. Conforme se indica na Tabela 4, este quadro apresenta tempos de

solubilizacéo e envelhecimento artificial de 45 min e de 7h30, respetivamente, e tempo de
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espera entre témpera e envelhecimento artificial de 24h. Todos os quadros fornecidos para

estudo pela empresa Triangle’s encontram-se no estado T6.

Tabela 4. Condigdes de tratamento dos quadros fornecidos pela empresa Triangle's.

Tratamento Térmico
) . Tempo Tempo de
Designacgéo Tempo de _
o de Envelhecimento
Solubilizagao o
Espera Artificial
Quadro F(S0,45_EA7,30_24) 0h45 24h 7h30
Quadro G(S1,30_EAG6_8) 1h30 8h 6h
Quadro H(S1,30_EAS8 8) 1h30 8h 8h

3.2. Carateriza¢ao macro e microestrutural

O trabalho experimental teve inicio com o corte dos quadros na zona das
ligagOes. Foram retiradas amostras de diferentes zonas do quadro, conforme se ilustra na
figura 10. Estudaram-se as soldaduras nas zonas do tubo de direcdo (soldaduras 1, 2, 3),
dropouts (soldadura 4), caixa de pedaleiro (soldaduras 5, 6, 7), tubo do selim (soldadura 8)
e reforco (soldadura 9). A preparacdo metalografica das amostras consistiu em operacdes de
deshaste, polimento e de ataque quimico, para revelacdo da microestrutura das zonas de
ligacdo e regides adjacentes. As operacdes decorreram na seguinte ordem:

e Desbaste das amostras através da acdo de lixas de granulometria
decrescente (P180, P320, P600, P1000, P2500);

e Polimento inicial das amostras com uma suspensao de diamante de 6um,
com recurso ao pano apropriado e devida lubrificacéo;

e Polimento final das amostras com uma suspensao de diamante de 3um,
com recurso ao pano apropriado e devida lubrificacéo;

e Sucessivos ataques quimicos as amostras recorrendo ao reagente quimico
Poulton’s, composto pela mistura das solugdes quimicas apresentadas na
Tabela 5.
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Tabela 5. Composi¢do quimica do reagente Poulton's.

Solucéo 1 Solugéo 2
Reagente Quantidade Reagente Quantidade
HCI 6ml Cr0; 29
HNO4 3ml H,0 10ml
HF 0,5ml HNO4 6ml
H,0 0,5ml

A amostras foram observadas com recurso ao microscépio 6tico Leica DM 4000
M LED e ao microscopio 6tico Zeiss Axiotech 100 HD, sendo fotografadas por uma maquina
fotografica Leica MC 120HD, acoplada ao microscopio 6tico.

Para melhor compreender os fendmenos microestruturais promovidos pelos
tratamentos térmicos na liga AA6061, procedeu-se & analise do material por Microscopia
Eletrénica de Transmissdo (TEM). A preparacdo para a analise TEM consistiu na remocao
de amostras de metal base dos quadros, seguindo-se uma operacdo de desbaste com recurso
a lixas de granulometria decrescente (P500, P1000, P2500) até a amostra apresentar uma
espessura nao superior a 0,1mm. A espessura da amostra foi continuamente medida até obter
o valor desejado, sendo, entdo, retiradas da amostra varias laminas finas com 5mm de
diametro. Obtidas as laminas finas, estas foram sujeitas a um polimento eletrolitico, tendo
sido utilizado como eletrélito um concentrado de 25% de &cido nitrico em metanol. O
polimento eletrolitico foi efetuado com recurso ao equipamento Struers Tenupol-3 com uma
voltagem de 30V e uma amplitude de corrente de 0,5A. O polimento eletrolitico foi realizado
no Departamento de Engenharia Metalurgica e de Materiais da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto. No entanto, devido a problemas com o equipamento nao foi possivel
realizar a andlise.

Algumas amostras, com resultados insatisfatorios, bem como duas amostras com
boa recuperacéo (figura 11.a) foram, posteriormente, analisadas por SEM/EDS, com recurso
ao microscopio Zeiss Gemini 2 (figura 11.b). As amostras selecionadas foram retiradas da
resina, apds terem sido sujeitas, a um ligeiro polimento. Seguiu-se a limpeza das amostras
através da acdo de ultrassons. A visualizacdo das amostras por SEM foi realizada no Instituto

Pedro Nunes.
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Figura 11. (a) Amostras analisadas por SEM, (b) Zeiss Gemini 2.
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3.3. Caraterizagdao mecanica

As medicdes de microdureza foram feitas para as zonas do MB, ZAC e ZF.
Procedeu-se ao calculo da uma média das medicGes no MB para cada quadro, de modo a
comparar os resultados das zonas afetadas pelo processo de soldadura com os valores de
dureza obtidos para o restante quadro. As medicdes foram efetuadas segundo a condigéo
HV0,2 (carga de 1,961N), com tempo de indentacdo de 15 segundos. A andlise de
microdureza foi efetuada num microdurémetro Struers Duramin 1.

Foram também, realizados, ensaios de tracdo ao MB para cada condicdo de
tratamento. Para tal, foram retirados trés provetes do tubo inferior de cada quadro. Os
provetes foram maquinados com um comprimento de referéncia de 50mm e espessura de
2mm, obtendo a forma de osso de cdo, segundo a Norma ASTM E 8M — 04. Os ensaios
foram, realizados, com velocidade de travessdo de 1mm/min, com recurso a uma maquina
de tracdo Instron® Model 4206.
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

4.1. Analise estrutural

4.1.1. Macroestrutura

Neste subcapitulo sdo apresentadas as dimensdes base de cada soldadura, para
uma melhor compreensdo da sua geometria e avaliacdo da sua qualidade. As dimensdes
foram medidas a partir das macrografias retiradas das soldaduras de cada quadro, com
recurso ao programa ImageJ. Estes resultados encontram-se apresentados na tabela 6,
juntamente com algumas macrografias do quadro F(S0,45 EA7,30 24). O nivel de
qualidade de cada soldadura foi calculado segundo a norma 1SO 10042:2006. Algumas
soldaduras ndo foram realizadas nos quadros G(S1,30_EA6_8) e H(S1,30_EA8_8). Foram
encontradas imperfeicdes semelhantes para cada quadro.

Conforme se ilustra na tabela 6, todos os quadros apresentaram falta de
penetracdo na raiz. A falta de penetracdo pode originar uma baixa diluicdo do metal AA6061
com o metal AA4043. Sendo o metal AA4043 ndo tratavel termicamente, a presenca do Mg
proveniente do metal AA6061 é essencial para a formacao de precipitados endurecedores. A
baixa penetracdo, pode entdo, resultar em algumas ligacGes ndo apresentarem a resisténcia
mecanica pretendida. No entanto, segundo (Pickin e Young, 2006), CMT é um processo cuja
penetracdo é controlavel através do controlo da duracdo do curto-circuito. A falta de
penetracdo, pode assim, ser associada a falta de consideracédo pelas diferentes geometrias em
cada soldadura, durante a sele¢do dos parametros de soldadura.

Tabela 6. Dimensodes das soldaduras para cada quadro estudado.

) Tipo de 3 )
Macrografia Penetracao Largura Qualidade
Junta
1 _ F = 2,406 mm F =5929mm | Falta de penetracio
Junta de filete | Quadro{G = 3,692 mm | Quadro{G = 8,495 mm .
H = 2,897 mm H = 8,078 mm | naraiz—Classe C
Soldadura 1
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Soldadura 2

Soldadura 3

Soldadura 4

Soldadura 5

Soldadura 6

TR

Soldadura 7

) F =5,546 mm F =8388mm | Faltade penetragdo
Junta de filete Quadroi{G = 4,814 mm | Quadro{G = 3,668 mm .
H=— H=— naraiz — Classe D
F =3,017mm F =7,094 mm Folga de raiz —
Junta de filete QuadroiG = 3,755 mm | Quadro{G = 8,458 mm
H = 2,49 mm H = 7,388 mm | Classe B
Convexidade
F =1,455mm F = 4,088 mm
Junta de topo Quadroi{G = 2,978 mm | Quadro{ G = 6,36 mm | excessiva — Classe
H = 1,889 mm H=7,078 mm B
Convexidade
F =1,613mm F =7,001mm
Junta de topo Quadro G=- Quadro G=— excessiva — Classe
H= — H= —
B
) F =2,953mm F =5506mm | Falta de penetracio
Junta de filete | Quadro{G =5,132mm | Quadro] G = 6,71 mm .
H = 2,704 mm H=6,99mm | naraiz—Classe B
Convexidade
F =3,629 mm F =9,531mm
Junta de filete | Quadro{G = 3,433 mm | Quadro{G = 9,299 mm | excessiva — Classe
H = 2,746 mm H = 12,09 mm

B
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) F =3,621mm F =6,533mm | Falta de penetragio
Junta de filete | Quadro{G = 3,559 mm | Quadro{G = 8,796 mm .
H = 2,744 mm H = 5,873 mm | Naraiz— Classe B
Junta de filete F =2,327 mm F=88l6mm | Falta de penetragéo
Quadro G=— Quadro G=— i
(sobreposta) H = 2,646 mm H = 8,893 mm | naraiz— Classe B
Soldadura 9

A andlise macroestrutural também permitiu identificar defeitos macroscépicos
nas soldaduras. Na figura 12 esta representado um defeito encontrado na soldadura 9, junto
a raiz da soldadura, do quadro F(S0,45 EA7,30 24), com 0,54mm de didametro, juntamente
com uma fissura de 0,9mm de comprimento. Por sua vez, na figura 13, encontra-se ilustrado
um defeito identificado, junto ao centro da soldadura 2, do quadro G(S1,30_EA6_8), com
0,75mm de comprimento e 0,32mm de largura. De acordo com o estudo de (Jha et al., 2003),
as tensdes induzidas durante a soldadura, sob a forma de deformacdes contrativas,
originaram os defeitos encontrados.

O aluminio liquido tem tendéncia a reter grandes quantidades de hidrogénio
durante a solidificacdo. Durante a solidificacdo a solubilidade do hidrogénio diminui, o gas
em excesso € libertado e, bolhas de hidrogénio ficam retidas, formando poros. No processo
CMT, as baixas correntes utilizadas, bem como o gas de protecdo, reduzem a formacéo de
poros. No entanto, tal como registado no estudo de (Kumar et al., 2016), ainda que em baixo
numero foram encontrados poros em todos os quadros analisados. Estes poros podem ser
associados a uma diminuicdo na ductilidade. (Pérez et al., 2016) diz que quando as amostras
sdo sujeitas a tracdo, em torno dos poros ocorre concentracdo de tensdes, que por sua vez

limitam a ductilidade.
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Fissura >

Figura 12. Defeito Macroscépico na soldadura 9 do quadro F(S0,45_EA7,30_24).

Figura 13. Defeito Macroscépico da soldadura 2 do quadro G(S1,30_EA6_8).

4.1.2. Microestrutura
A analise microestrutural consistiu no estudo das micrografias obtidas através

de microscopia Otica. Foram estudados quadros com diferentes tempos de envelhecimento
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artificial, tempo de espera entre témpera e envelhecimento artificial e tempo de
solubilizacdo. Nas figuras 14, 15 e 16 estdo apresentadas micrografias do MB, ZAC e ZF,
respetivamente. N&o foram encontradas alteragdes resultantes dos tratamentos térmicos nas
micrografias obtidas, pois, com a ampliag&o aplicada, ndo é possivel observar os precipitados
formados durante a aplicacdo dos tratamentos térmicos.

Nas micrografias do MB (figuras 14.a), b), c)), os grdos sao alongados segundo
a direcdo de laminagem. Confirmando os resultados de (Miyazaki et al., 1990; Rao et al.,
2008), foram também encontradas zonas de fissuragdo por liquacdo na ZAC dos quadros
F(S0,45 EA7,30_24) e G(S1,30_EA6_8) (figura 15 a) e b)). A fissuracdo por liquacao,
ocorre durante a soldadura, quando a liga € aquecida acima da temperatura eutéctica. As
transformacdes elasticas e plasticas geradas pelo processo de soldadura criam tensdes
residuais, que ddo origem a fissuras. A linha de fusdo é facilmente identificavel pela
contrastacéo entre as dendrites colunares formadas na ZAC e os graos de tamanho bastante
inferior do metal de adicdo AA4043 encontrados na ZF.

Na figura 16 a), a micrografia mostra claramente a diluicdo de grdos da liga
AA6061 com o metal de adicdo AA4043. Os grdos da liga AA6061 sdo facilmente
distinguiveis dos grdos do metal de adicdo AA4043, uma vez que possuem um tamanho
bastante superior. Esta diluicdo da liga AA6061 com a liga AA4043 é responsavel pela
presenca de Mg na ZF. Este elemento, juntamente com o Si presente na liga AA4043, forma
os precipitados endurecedores na ZF. Nas figuras 16 b), c) e d) foram, ainda, encontradas
algumas fissuras a quente em todos os quadros na ZF. Estas fissuras sdo formadas durante a
solidificacdo, sendo provocadas pelas tensGes provenientes da contracdo da soldadura.

Podem estar relacionadas com a alta velocidade de soldadura do processo CMT.
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Figura 14. Micrografias representativas do MB para os quadros F(S0,45_EA7,30_24), G(S1,30_EA6_8) e
H(S1,30_EAS8_8), respetivamente a), b) e c).

100 um

Dendrites colunares

Figura 15. Micrografias representativas da ZAC, das soldaduras 6 do quadro F(S0,45_EA7,30_24), 7 do
quadro G(S1,30_EA6_8) e 8 do quadro H(S1,30_EA8_8) respetivamente a), b) e c).
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Figura 16. Micrografias representativas da ZF, soldadura 1 do quadro G(S1,30_EA6_8), soldadura 3 do
quadro G(S1,30_EA6_8), soldadura 1 do quadro H(S1,30_EA8_8) e da soldadura 3 do quadro
F(S0,45_EA7,30_24) respetivamente a), b), c) e d).

4.2. Microdureza

Os valores de dureza obtidos para os quadros em estudo sdo apresentados neste
capitulo. Numa primeira analise € discutido o efeito que um tempo de espera prolongado
origina na dureza da liga. De seguida, € analisado o efeito do tempo de envelhecimento
artificial na recuperacdo de propriedades, pela analise comparativa, de dois quadros com
tempos de envelhecimento desfasados em 2h.

Natabela 7, estdo representados os valores médios de referéncia do MB, obtidos
para cada quadro. Estes valores servem de base a comparacdo da recuperacdo das
propriedades na ZF e na ZAC com a recuperacdo no MB. Permitem, igualmente, comparar
a capacidade de recuperacdo de propriedades entre os quadros com diferentes condigdes de

tratamento.
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Tabela 7. Valores de dureza médios do MB, para cada quadro estudado.

Quadro | F(S0.45_EA7,30_24) | G(S1,30_EAG6_8) | H(S1,30_EAB_8)

Dureza (HV, ,) 112,8 115,7 118,2
Desvio Padrdo 2,7 1,9 1,5

4.2.1. Quadro F(S0,45_EA7,30_24)

O Quadro F(S0,45_EA7,30_24), permite estudar o efeito do tempo de espera na
recuperacdo das propriedades do material, caso seja necessaria uma paragem na féabrica de
um dia. Tal como apresentado na tabela 7, o valor médio de dureza registado no MB deste
quadro foi de 112,8HV, ,, um valor inferior ao dos restantes quadros. Ter sido mantido 24h
a temperatura ambiente pode ter originado algum envelhecimento natural, que segundo
(Pogatscher et al., 2011), devido a formacdo de co-aglomerados de Si, diminui a
supersaturacdo da solucdo soélida. Esta diminuicdo da supersaturacdo da solucdo solida
diminui o endurecimento da liga, quando envelhecida a temperaturas inferiores a 210°C.
Como se refere acima, este valor foi utilizado como referéncia nos gréaficos de dureza
apresentados para este quadro.

Na figura 17 estdo ilustrados os perfis representativos da evolucao dos valores
de dureza, ao longo das diferentes zonas do quadro F(S0,45 EA7,30_24). Os valores médios
obtidos para cada zona encontram-se apresentados na tabela 8. A figura 17 permite verificar
uma acentuada diminuicdo de dureza na ZF, comparativamente ao valor de referéncia obtido
para 0 MB. Concretamente, como se mostra na tabela 8, a dureza média na ZF é de
84,1HV, ,, 0 que corresponde a apenas 74,6% da dureza do MB. Imediatamente apés a linha
de fusdo, os valores de dureza apresentam uma subida acentuada, sendo que a ZAC apresenta
um valor medio de dureza de 111,74HV,, ,. Esta subida da dureza deve-se ao facto do metal
de adicdo AA4043, que se encontra apenas na ZF, ndo ser tratdvel termicamente,
contrariamente ao AA60601.

Contrariamente ao registado por (Lei et al., 2017), a dureza na ZAC néo diminui
significativamente, vindo de encontro com o estudo de (Ambriz et al.,2010), em que apds
tratamento térmico ocorreu um grande aumento de dureza na ZAC. Embora possa ter
ocorrido transformagdo da fase B>’ em B’ durante o processo de soldadura, a liga foi
posteriormente tratada termicamente, 0 que originou uma recuperagao nas suas propriedades

mecanicas. A pequena diminuicdo de dureza na ZAC, em relagdo ao MB, deve-se ao
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engrossamento da fase §’’, que leva a formacao da fase f’, registada por (Lei et al., 2017).
Esta diferenca de dureza €, apenas, de 1HV,,, sendo, por isso, desprezavel o efeito da
soldadura na ZAC, numa liga tratada posteriormente.

Como se pode constatar pela analise da figura 17 e da tabela 8, foram
encontradas soldaduras com valores de dureza bastante abaixo do esperado na ZF. As
soldaduras 6 e 9 apresentam, respetivamente, valores médios de dureza de 61,3HV,, e
55,8HV, », que equivalem a 72,9% e 66,3% do valor médio de dureza na ZF deste quadro.
O valor minimo registado nessas soldaduras € de 48,4HV,, , na soldadura 6, e 43,1HV,, na
soldadura 9, valores préximos dos registados por (Polat et al., 2013) antes do tratamento de
envelhecimento. Esta auséncia de recuperacdo, pode indicar a auséncia de diluicdo dos
metais AA6061 e AA4043, que leva a auséncia de precipitados endurecedores nestas
soldaduras. Confirmando o estudo de (Lei et al., 2017), em todas as soldaduras, os valores
minimos de dureza encontram-se junto ao centro de soldadura. Este fendmeno € atribuido
por (Ambriz et al., 2010), a menor diluicdo, e consequente menor presenca de AA6061 junto
ao centro da soldadura, que origina valores de Mg mais baixos. Consequentemente, junto ao
centro de soldadura existe uma menor quantidade de precipitados, cuja formagdo depende
da presenca de Mg e Si.

Quadro F

Dureza Vickers [HV]

-18 -15 12 =) - 3 0 3 6 ] 12

Distancia a0 centro de soldadura [mm]

Figura 17. Perfis de dureza do quadro F(S0,45_EA7,30_24).

Ricardo Fernando Lemos dos Santos 35



Tratamento térmico de soldadura robotizada CMT na liga AA6061-T4

Tabela 8. Dureza média para cada zona do quadro F(S0,45_EA7,30_24).

Soldadura 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Média Desvio Padrao
MB [HV] 1146 | 113,1 | 116,6 | 110,6 | 114,7 | 1149 | 1085 | 1134 109 112,8 2.6
111,7
ZAC [HV] 113,2 113 115 110,2 | 113,9 | 113,4 | 108,4 | 112,4 | 106,2 27
(99%) ’
79 82,3 83,4 97,1 96,2 61,3 99,8 101,9 55,8 841
ZF [HV] ) ) ) ) ) ' ) ' (74.6%) 15,7

4.2.2. Quadros G(S1,30_EA6_8) e H(S1,30_EAS8_8)

Os quadros G(S1,30_EA6_8) e H(S1,30_EA8_8) permitem estudar o efeito do
tempo de envelhecimento na recuperacdo das propriedades do material. A tabela 7 apresenta
o0 valor médio de dureza para os quadros G(S1,30_EA6_8) e H(S1,30_EA8 8). No MB a
dureza é de 115,7HV, , e 118,2HV,, ,, respetivamente. Este resultado leva a concluir que, o
maior tempo de envelhecimento no quadro H(S1,30_EAS8_8), origina uma presen¢a maior
de precipitados endurecedores das fases B’ e B’, tal como o observado no estudo de
(Marioara et al., 2001). Estes autores registaram um aumento das propriedades mecanicas
uniforme apds 4h de envelhecimento artificial até 11h, observando precipitados coerentes
da fase B’ a partir das 4h de envelhecimento.

As figuras 18 e 19 ilustram os perfis representativos da evolucéo dos valores de
dureza, ao longo das diferentes zonas dos quadros G(S1,30_EA6_8) e H(S1,30_EAS8_8),
respetivamente. Tal como no quadro F(S0,45 EA7,30 24), é possivel verificar uma
acentuada diminuicdo de dureza na ZF, comparativamente aos valores de referéncia obtidos
para 0 MB. Os quadros G(S1,30_EA6_8) e H(S1,30_EA8_8) obtiveram uma dureza média
na ZF de 97,5HV, , e 90,1HV, ,, respetivamente, 0 que demonstra uma maior recuperagao
de propriedades no quadro G. Este valor € contrario ao esperado, uma vez que, tal como no
MB, seria expetavel que com maior tempo de envelhecimento, se obtivessem melhores
propriedades na ZF. Este fendmeno pode estar relacionado, com taxas de dilui¢cdo dos metais
AAG6061 e AA4043 diferentes para estes quadros. A diferenca na taxa de diluicdo afeta
diretamente a recuperagdo da liga, uma vez que, 0 Mg, necessario para a formacéo dos
precipitados endurecedores, apenas se encontra no AA6061. A auséncia da soldadura 9 no

quadro G(S1,30_EA6_8), é também um fator a tomar em conta. Em ambos os quadros
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F(S0,45 EA7,30_24) e H(S1,30_EA8_8), a soldadura 9 foi a que pior recuperacao
apresentou. Consequentemente, pode ser concluido que, a geometria da soldadura 9,
apresentada na tabela 6, dificulta a diluicdo na soldadura, para os parametros de soldadura
utilizados no fabrico dos quadros. Se a soldadura 9 ndo fosse considerada no quadro
H(S1,30_EA8_8), a média de durezas na ZF do quadro subiria para 94,6 HV,,, um valor
mais aproximado dos 97,5HV,, , registados no quadro G(S1,30_EAG_8).

Tal como o registado no quadro F(S0,45_EA7,30_24), diretamente ap0s a linha
de fusdo os valores de dureza apresentam subidas acentuadas. Os valores de dureza
registados paraa ZAC nos quadros G(S1,30_EA6_8) e H(S1,30_EA8_8) sdo respetivamente
113,4HV,, e 117,1HV, ,. Esta subida de dureza €, novamente, justificada pelo facto de o
metal de adicio AA4043, que se encontra apenas na ZF, ndo ser termicamente tratavel. E
também de notar que, tal como na zona do MB, o quadro H(S1,30_EA8 8) obteve valores
de dureza superiores. Novamente, pode ser justificado pela maior presenca e melhor
distribuicdo de precipitados endurecedores das fases B’ e .

Pela andlise das figuras 18 e 19, pode-se constatar que tal como no quadro
F(S0,45 EA7,30_24), duas soldaduras apresentaram valores de dureza na ZF bastante
inferiores as restantes soldaduras, o que leva a concluir que ndo houve recuperacdo de
propriedades em algumas amostras. Contrariamente ao quadro F(S0,45 EA7,30 24), a
soldadura 6 obteve boas propriedades em ambos os quadros G(S1,30_ EA6 8) e
H(S1,30_EAS8_38).
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Quadro G
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Figura 18. Perfis de dureza do quadro G(S1,30_EA6_8).

Quadro H

2PN BN

Soldadwa 2

Soldadura 3

Soldadura 4

Seldadura 6

Dureza Vickers [HV]

Soldadura 7
Soldadura 8

Soldadura 3
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EE 15 17 - F A 0 1 s Ll 17
Cisténcia ao centro de soldadura [mm]

Figura 19. Perfis de dureza do quadro H(S1,30_EAS8_8).

4.3. SEM/EDS das diferentes regioes

De forma a compreender melhor as razdes para a auséncia de recuperacdo em
algumas amostras, foi realizada a analise SEM/EDS das diferentes regides das soldaduras.
Os perfis de dureza das amostras analisadas encontram-se no Apéndice A. As soldaduras 6
e 9 do quadro F(S0,45_EA7,30_24), que ndo apresentaram recuperagdo de dureza, foram
estudadas. Para efeitos comparativos, foi selecionada, do quadro F(S0,45_EA7,30_24), a
soldadura 8 e, do quadro H(S1,30_EAS8_8), a soldadura 3, uma vez que ambas apresentaram

boa recuperacdo de dureza. Nas tabelas 9, 10 e 11 apresentam-se as composi¢des quimicas
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das soldaduras na ZF, junto ao centro de soldadura e junto a linha de fuséo, e na ZAC, logo

apos a linha de fusdo, respetivamente. A figura 20 representa a area analisada nas tabelas 10

ell.

Tabela 9. Composi¢do quimica das soldaduras na ZF, junto ao centro de soldadura.

Quadro F(S0,45 EA7,30 24)

Quadro H(S1,30 _EA8 8)

Soldadura
6 8 9 3
Aluminio (%eat.) 85,1 92,8 89,5 94,7
Magnésio (%at.) 0 0,3 0 0,5
Silicio (%oat.) 7,6 6,9 10,5 4,8

Tabela 10. Composigao quimica das soldaduras na ZF, junto a linha de fusao.

Quadro F(S0,45_EA7,30_24)

Quadro H(S1,30_EAS8 8)

Soldadura
6 8 9 3
Aluminio (%eat.) 76,5 91,3 65,8 95,7
Magnésio (%at.) 0 0,4 0 0,4
Silicio (%at.) 3,7 8,4 5,0 4,0

Tabela 11. Composi¢dao quimica das soldaduras na ZAC, Junto a linha de fusao.

Quadro F(S0,45_EA7,30_24)

Quadro H(S1,30_EAS8 8)

Soldadura
6 8 9 3
Aluminio (%at.) | 82,6 98,6 70,6 98,1
Magnésio (%at.) 0,6 0,6 0,5 0,6
Silicio (%at.) 0,4 0,8 0,6 1,3
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25um

Figura 20. Area analisada nas tabelas 10 e 11.

Como é possivel verificar pela analise das tabelas, ndo foi encontrado magnésio
na ZF das soldaduras que ndo apresentaram recuperacao de dureza, ndo podendo, por isso,
ter presentes os precipitados endurecedores B’ e f°, compostos por silicio e magnésio, o que
leva a que estas amostras apresentem valores de dureza semelhantes aos apresentados por
(Polat et al., 2013), antes do tratamento de envelhecimento.

Confirmando o estudo de (Ambriz et al., 2010), as amostras com recuperacdo ja
apresentam magnésio, que por sua vez, da origem a formacao de precipitados endurecedores.
Imediatamente apds a linha de fusdo foi registado magnésio na ordem dos 0,6% em todas as
amostras, superior ao registado na ZF nas amostras com recuperacdo, 0 que origina uma
subida de durezas imediatamente ap6s a linha de fusdo para todas as condi¢des. A auséncia
de magnésio, nas amostras sem recuperacdo, pode ser atribuida a falta de diluicdo do metal
AA6061 no metal AA4043, na ZF destas soldaduras. O facto de, para 0 mesmo quadro,
existirem amostras com valores de diluicdo bastante dispares, pode significar, que as
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diferentes geometrias de cada soldadura ndo foram devidamente estudadas antes da selegéo
dos parametros de soldadura. (Pickin e Young, 2006) referem que o controlo da duracéo do
curto-circuito, durante o processo CMT, pode alterar bastante a penetracdo da soldadura,
depositando praticamente a mesma quantidade de material.

A auséncia de Mg registada em algumas amostras, pode ainda ser atribuida a
vaporizacdo de Mg. Segundo (Zhao e Debroy, 2001), quando a temperatura na soldadura
excede a temperatura de ebulicdo, a pressao nessa regido € maior que 1 atmosfera. O
gradiente entre a pressdo na soldadura e, na atmosfera, origina vaporizagdo de Mg. A
vaporizagdo de Mg é um processo habitual na soldadura a laser, onde as temperaturas podem
ultrapassar os 1600°C, sendo, no entanto, pouco comum em soldaduras MIG (Semenov et
al., 2012). A vaporizacdo do Mg, neste caso, pode ser desvalorizada, uma vez que, apenas
em algumas amostras se registou auséncia de Mg. Segundo (Zhao e Debroy., 2001) a taxa
de vaporizagdo de Mg, pode ser prevista com bastante exatiddo. Assim sendo, as mesmas
condicdes de soldadura deveriam originar valores aproximadamente constantes de Mg. Algo
que ndo se verifica, podendo por isso, ser atribuida maior relevancia a influéncia que as
diferentes geometrias a soldar tém na diluico.

Da anélise SEM foi também possivel observar, que a maior parte do silicio na
ZF se encontra em aglomerados formados, durante a solidificacdo, nas fronteiras de gréo.
Na figura 21 esté apresentada uma micrografia SEM dos aglomerados de silicio encontrados
nas fronteiras de grdo, na ZF, bem como a sua composi¢do quimica na figura 22. Como
referido na analise macroestrutural, a presenca de contaminantes durante o processo de
soldadura deu origem a porosidades que limitam a ductilidade da soldadura. Na figura 23
encontra-se uma micrografia SEM de porosidade, formada durante a solidificacdo, devido a
presenca de hidrogénio que, durante a solidificacdo ficou retido. Também na figura 23, é
possivel verificar fissuragédo intergranular, proveniente da contracdo da soldadura durante a

solidificacéo.
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Figura 21. Micrografia SEM de aglomerados de silicio nas fronteiras de grdo da ZF, da soldadura 6 do
quadro F(S0,45_EA7,30_24).

Figura 22. Composig¢ao quimica dos aglomerados de silicio nas fronteiras de grdo da ZF, da soldadura 6 do
quadro F(S0,45_EA7,30_24).
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Figura 23. Micrografia SEM de fissuracao a quente e porosidade na ZF.

ZEISN

4.4. Comportamento a tracao

Neste subcapitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios de tracéo.
Realizaram-se trés ensaios ao MB dos quadros, para cada condicdo de tratamento. A tabela
12 apresenta os valores médios de tensdo maxima e deformacéo obtidos para cada quadro.
As curvas tensao/deformacéo dos provetes analisados encontram-se no Apéndice B.

Pela observacdo da tabela, podemos concluir que o aumento do tempo de
envelhecimento artificial aumenta a tensdo maxima suportada pela liga AAG6061.
Efetivamente, o quadro G(S1,30_EAG6_8), envelhecido artificialmente apenas durante 6h,
obteve 94,8% da tensdo méxima suportada pelo quadro H(S1,30_EA8 8). (Ozturk et al.,
2010) atribuiram esta melhoria nas propriedades mecanicas, a formagdo de uma maior
quantidade de precipitados endurecedores f’’ e B’, para um tempo de envelhecimento
artificial superior. A presenca desses precipitados cria obstaculos as deslocagdes, que, por
sua vez, aumentam as propriedades mecanicas da liga (Ahmad e Bakar, 2011).

Ricardo Fernando Lemos dos Santos 43



Tratamento térmico de soldadura robotizada CMT na liga AA6061-T4

O quadro F(S0,45_EA7,30_24) foi o que obteve piores propriedades, embora
tenha um tempo de envelhecimento artificial superior ao quadro G(S1,30_EA6_8). Isto
deve-se, ao facto de o quadro G(S1,30 EA6 8) ter sido sujeito a maior tempo de
solubilizacdo, formando, por isso, uma solugdo solida mais enriquecida. O tempo de espera
entre a témpera e o envelhecimento artificial de 24h, a que o quadro F(S0,45 EA7,30_24)
esteve sujeito, pode também ter originado algum envelhecimento natural, que segundo
(Pogatscher et al., 2011), diminui a supersaturacdo da solucdo sélida, originando piores
propriedades finais a liga.

Confirmando o estudo de (Ozturk et al., 2010), o comportamento a tracao,
nomeadamente a tensdo maxima, pode assim ser diretamente relacionado com a dureza. Tal
como na analise de microdureza, o quadro H(S1,30_EA8_8) foi o que obteve melhores
propriedades. Estes resultados sdo expetaveis, uma vez que, tal como registado por
(Marioara et al., 2001), as propriedades mecanicas da liga aumentam uniformemente com o
aumento do tempo de envelhecimento. Este aumento deve-se, a formacéo de precipitados
B>’ e B’, responsaveis pelo endurecimento da liga, durante o tratamento de envelhecimento
artificial (Quadro et al., 2012). Por sua vez, o quadro F(S0,45_EA7,30_24) foi o que obteve
pior comportamento a tracdo, tal como na andlise de microdureza. A quebra de propriedades
no quadro F(S0,45 EA7,30 24) é resultado do menor tempo de solubilizacdo a que foi
sujeito, bem como um tempo de espera demasiado alargado.

Tabela 12. Valores de tensdo maxima (MPa), deformagdo maxima (%), para cada quadro.

Tenséao Desvio Desvio
o . Deformacéo .
Quadro maxima padréao %) padréo
0
(MPa) (MPa) (%)
F(S0,45_EA7,30_24) 297,3 7,7 5,95 0,47
G(S1,30_EAG6_8) 301,1 3,1 6,91 0,58
H(S1,30_EA8 8) 317,4 4,2 7,34 0,24
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

A presente dissertacdo de mestrado permitiu estudar a influéncia das diferentes
fases do tratamento térmico de envelhecimento na recuperacdo das propriedades mecanicas
da liga AA6061-T4, apo6s soldadura CMT, procurando-se aumentar a relagdo
qualidade/preco dos quadros fabricados pela empresa Triangle’s. Durante analise
macroestrutural foi observada falta de penetracdo em varias soldaduras, algo que afeta
negativamente a diluicdo na soldadura, por sua vez diminuindo a acdo dos tratamentos
térmicos na ZF. Defeitos, bem como poros formados durante a solidificagdo, também
influencia negativamente as propriedades finais na ZF.

Da analise microestrutural, foi possivel observar dilui¢do na ZF, fator essencial
para a recuperacdo de propriedades na ZF. Pela diferenca, pouco significativa, dos valores
de dureza na ZAC e no MB, foi possivel constatar que, as alteracbes microestruturais
ocorridas na ZAC durante o processo de soldadura nédo séo relevantes para as propriedades
finais, apds os tratamentos térmicos. A andalise de microdureza permitiu, também, realcar a
importancia da diluicdo na ZF. Todos os quadros obtiveram valores de dureza, na ZF,
bastante inferiores aos valores registados no MB. Os valores minimos foram registados junto
ao centro de soldadura, onde a diluigdo é menor. A anélise por EDS confirmou a importancia
da diluicdo no tratamento térmico de envelhecimento. Efetivamente, as amostras com baixa
recuperacdo apresentaram baixos valores de Mg, necessario para a formacéo de precipitados
endurecedores. Por sua vez, as amostras com boa recuperacdo continham valores de Mg
préximos dos encontrados na ZAC.

A andlise da microdureza, permitiu ainda, estudar a importancia do
envelhecimento artificial na recuperacdo das propriedades. O aumento do tempo de
envelhecimento artificial resultou numa melhor recuperacgéo de dureza na liga, proveniente
da maior formacdo de precipitados endurecedores [B’°. Também na analise do
comportamento a tracdo, a melhoria das propriedades com o aumento do tempo de
envelhecimento foi evidente. No entanto, a reducéo do tempo de envelhecimento em 2h n&o

resultou numa quebra de propriedades demasiado significativas. Assim sendo, a diminui¢ao
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do tempo de envelhecimento artificial podera ser aplicada pela empresa, de forma a diminuir
o tempo de fabrico.

A influéncia do tempo de espera, entre a témpera e o envelhecimento artificial,
foi estudada. Foi possivel concluir que, ap6s um tempo de espera alargado, a liga entra em
envelhecimento natural que, diminui a supersaturacdo da solucdo sélida. O posterior
tratamento de envelhecimento artificial conferiu a liga uma microdureza e, um
comportamento a tracdo, inferiores aos obtidos na auséncia de tempo de espera alargado.
Ainda assim, os valores ndo séo insatisfatorios, podendo ser aplicado pela empresa, um
tempo de espera de 24h, em caso de necessidade.

Para trabalhos futuros, sugere-se a realizacdo de uma analise transmission
electron microscopy (TEM) sobre as soldaduras que obtiveram resultados insatisfatorios, de
forma, a verificar a presenca de precipitados endurecedores nessas soldaduras.

Sugere-se também a realizacdo de uma analise TEM sobre o MB, para as
diferentes condicdes de tratamento, por forma a observar os precipitados presentes, obtendo

assim uma caracterizacdo mais detalhada das condic6es estudadas.
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Figura 24. Perfil de dureza da soldadura 6 do quadro F(S0,45_EA7,30_24).
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Figura 25. Perfil de dureza da soldadura 8 do quadro F(S0,45_EA7,30_24).
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Figura 26. Perfil de dureza da soldadura 9 do quadro F(S0,45_EA7,30_24).

—o— Dureza HVO.2 ME AAB061

\/“\\/\

N

——e —_—

SwAT o

100
=
=
2
v
>
v
>

o 80
=
&
>
(=]

60

1 -8 7 -3 1

w
w

Disténcia 30 centro de soldadura [mm)

Figura 27. Perfil de dureza da soldadura 3 do quadro H(S1,30_EAS8_8).
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Figura 28. Provetes testados do quadro F(S0,45_EA7,30_24).
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Figura 29. Provetes testados do quadro G(S1,30_EA6_8).
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Figura 30. Quadros testados do quadro H(S1,30_EAS8_8).
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