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RESUMO

O processo de soldagem afeta diretamente as propriedades mecénicas do aluminio, fazendo
com que ele perca resisténcia a tracdo, diminuicdo do limite de escoamento, aumento na
porcentagem do alongamento, aumento do alongamento na carga maxima, aumento no
alongamento linear, e diminuicdo do moédulo de elasticidade.Os resultados preliminares
mostraram modificagdes nas propriedades mecanicas nos corpos de prova sem tratamento
pés-soldagem, enquanto 0s que passaram pelos tratamentos de solubilizacdo e
envelhecimento artificial recuperaram parte destas propriedades perdidas.

Palavras-chave: Aluminio, soldagem, solubilizacédo, envelhecimento.



ABSTRACT

The welding process directly affects the mechanical properties of aluminum, causing it to
lose tensile strength, yield strength decreased, increased the percentage of elongation, an
increase of elongation at maximum load, linear increase in elongation, and reduction of the
module elasticity. Preliminary results showed changes in mechanical properties of the
specimens without post-weld treatment, while those who experienced the treatment and
artificial aging of solubilization of these recovered lost property.

Keywords: Aluminium, welding, solubilization, aging.



OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo verificar as propriedades mecénicas de uma chapa de
aluminio da liga AA6061 T6 soldada pelo processo TIG, utilizando como metal de adicdo o
ER4043, comparando resultados obtidos através de ensaio de tracdo em corpos de prova com
e sem tratamento térmico apdés a soldagem e as melhorias que os tratamentos térmicos

fornecem.
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1- INTRODUGAO

O aluminio AA6061 T6 é uma liga de aluminio magnésio silicio (em proporcdes para formar
Mg,Si), solubilizado, envelhecido artificialmente, € uma liga estrutural utilizada na fabricacdo de
bens de consumo como chassis de bicicletas, pecas automotivas, aerondauticas, estruturas
soldadas, construcédo civil, além de outros. O processo de soldagem de aluminio € uma
tecnologia que auxilia positivamente nos resultados na producao, proporcionando variedade de
formas e economia, podendo ocasionar modificacdes nas propriedades mecanicas, sendo

necessarios tratamentos térmicos de solubilizac&o e envelhecimento para recupera-los.

2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 -0 aluminio

O aluminio puro (99,9%) apresenta baixa resisténcia mecénica, porém alta ductilidade.

Aumenta-se a resisténcia mecénica acrescentando elementos de liga.

O aluminio é um metal leve nao ferroso, com somente 1/3 do peso do aco ocupando 0 mesmo
volume, com densidade de 2,7 Kg/cm® de cor branca acinzentada, tem boa resisténcia a
corrosdo ambiental, ndo magnético, bom condutor de calor e excelente condutor elétrico.
Temperatura de fusdo: 660°C, mas torna-se menor quando elementos de liga séo adicionados.
Resisténcia a tracao (MPa): recozido 45; laminado a frio: 115;

Dureza: 20 a 45 HB;

Condutibilidade elétrica: 64% da Condutibilidade do Cobre. Por ser mais barato que o cobre, o
aluminio acaba sendo uma boa op¢éo para condutores elétricos.
(ALCAN, 1993 e EUTECTIC DO BRASIL, 2005).

O aluminio passou a ser usado na industria ap6s seu emprego na construcao aerondutica e

passou a ser soldado apés a criacdo da soldagem com corrente alternada (AC).

2.2 — Classificacéo das ligas de aluminio

As ligas de aluminio séo classificadas pela norma brasileira NBR 6834, que é baseada na

norma Norte Americana “Aluminum Association” de 1969. Esta norma classifica as ligas de
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aluminio em ligas trabalh&veis e ligas fundidas. As ligas trabalhaveis sdo divididas em ligas néo

trataveis termicamente e trataveis termicamente.

As ligas nao trataveis termicamente sdo compostas pelas séries 1XXX (Al puro); 3XXX (Al-Mn);
AXXX (Al-Si); e 5XXX (Al-Mg). As propriedades mecanicas destas ligas sao alteradas através

de trabalho mecanico a frio (encruamento).

Ligas trataveis termicamente sdo compostas pelas ligas das séries 2XXX (Al- Cu); 6XXX (Al-
Mg-Si) e 7XXX (Al-Zn). Estas ligas reagem a tratamentos térmicos podendo ser alcancados
niveis mais altos de resisténcia mecéanica. Quando séo utilizadas em aplicaces a temperaturas
elevadas como na soldagem, por exemplo, ocorre uma diminuicdo nas propriedades mecéanica
da unido. Este efeito pode ser revertido através dos tratamentos térmicos de solubilizacao e

envelhecimento.

No grupo da série 1XXX os dois Ultimos digitos da designacao indicam os centésimos da
porcentagem minima de aluminio, ou seja, 0 arame ER1100 possui percentual de 99,00% de
pureza. O segundo digito (1) indica que houve um controle especial de elementos presentes
como impureza, esta indicacdo é feita com algarismos de 1 a 9, quando for O (zero) representa
gue ndo houve este controle de impurezas. Nos outros grupos de ligas (2XXX a 8XXX), os dois
ultimos digitos servem apenas para indicar as diferentes ligas do grupo, o segundo digito

significa modificacdo na liga, 1 a 9 liga original é modificada e 0 (zero) liga original ndo é

modificada.
E  Termicamente n3o Tratavel L1 Elemento de Liga
Termicamente Tratavel ] Liga de adicao

[]  N&o recomendado para soldagem

Figura 1 — Ligas de aluminio trataveis e ndo trataveis termicamente (Oxigen,2008)
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(ALCAN, 1993; Wainer & Emilio, 1992; Eutectic do Brasil Ltda, 2005; Castolin Eutectic, 2005;
Wite Martins, 2003; CAVSTEEL WELDING, 2004).

2.3 — Soldabilidade do aluminio

O termo soldabilidade est4 associado a facilidade com que uma liga pode ser soldada,
produzindo uma junta com adequada resisténcia mecanica, resisténcia a corrosdo e outras

propriedades quando necessarias.

As ligas trataveis termicamente da série 6XXX (Al-Mg-Si) também apresentam fragilidade a
guente e podem sofrer graves fissuracdes durante a solidificacdo, se soldadas sem metal de
enchimento ou usando metal de enchimento com a mesma composicdo do metal base. A
eliminag&o do problema pode ser conseguida pelo uso de metais de enchimento de Al-Mg com
5% de Mg ou de Al-Si (ER-4043), para conduzir a composi¢do do metal de solda a uma faixa
gue nao seja de fragilidade a quente. Nos casos em que for importante uma coincidéncia de
tonalidade entre o metal de solda e o metal base, tal como, por exemplo, nos conjuntos
anodizados, recomenda-se o0 uso de metal de adicdo com 5% de Magnésio. Em se tratando de
juntas com diluicdo pelo metal base superior a 80%, como, por exemplo, nas juntas de topo
com arestas paralelas e sem abertura, € possivel obter-se uma resposta ao tratamento térmico

de solubilizacdo posteriormente a soldagem, usando-se qualquer uma das ligas de enchimento.

Exceto quando o material de base esta no estado recozido ou fundido, o processo de soldagem
por fusdo provoca uma reducdo das propriedades nas ligas trataveis e né&o trataveis
termicamente, as principais influéncias do processo de soldagem se ddo no cordao de solda e
na ZTA (Zona Termicamente Afetada), na qual ha transformagBes microestruturais e em
consequéncia disto ocorrem alteracdes das propriedades mecénicas por causa do processo de

soldagem.

A largura dessas areas e o grau de transformacges metallrgicas ocorridas principalmente nas
ligas trataveis termicamente variam de acordo com a espessura e geometria da junta, do
processo e do procedimento de soldagem, das temperaturas de pré-aquecimento e interpasse
dos corddes de solda, do efeito térmico doa superficie de apoio e dos dispositivos de fixagao.
(CAVSTEEL WELDING, 2004).
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2.4 — Soldagem pelo processo TIG

O processo de solda TIG (Tungsten Inert Gas) surgiu no periodo da corrida espacial.

Utiliza como fonte de calor um arco elétrico mantido entre um eletrodo ndo consumivel de
tungsténio e a peca a soldar. A protecdo da regido de soldagem é feita por um fluxo de gas
inerte. A soldagem pode ser feita com ou sem metal de adicdo e pod'e ser manual ou

automatica.

Os gases mais utilizados na soldagem TIG sdo o argbnio, o hélio ou suas misturas. Qualquer

gue seja 0 gas de protecdo, sua pureza deve ser 99,99%.(Wainer & Emilio, 1992).

. =
\\HJ ELETRODO DE - ‘

TUNGSTEMID

YARETA DE
ADNCAD
~

~_ _—
FIGURA 2 - Diagrama esquematico do processo TIG.(ALCAN, 1993).

Vantagens do processo TIG:
-Produz soldas de alta qualidade;
-Solda a maioria dos metais e ligas;
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-Poca de fuséo calma;

-Fonte de calor concentrada, minimizando a zona afetada termicamente e distorgdes.
Limitacdes:

-Processo com baixa taxa de deposicao;

-Impossibilidade de soldagem em locais com corrente de ar;

- possibilidade de inclusédo de tungsténio na solda;

-Emisséo intensa de radiag&o ultravioleta.

Atualmente o processo TIG é mais utilizado na soldagem de ligas de aluminio, magnésio,
titanio, e acos inoxidaveis, entre outros. A solda produzida é de muito boa qualidade.

(WAINER & EMILIO, 1992)

2.5 — Tratamento térmico de solubilizacdo e envelhecimento artificial

do aluminio

O tratamento térmico do metal aluminio refere-se aos processos basicos de aquecimento e/ou
resfriamento controlado do metal, com o principal objetivo de gerar beneficios e melhorar as
caracteristicas metal-mecanicas das pecas produzidas em aluminio.

(ABAL - Associacao Brasileira do Aluminio)

2.5.1-Solubilizacao

O processo térmico de solubilizacdo é o aquecimento do metal aluminio (peca, barra, tarugo,
placa, etc.) a uma temperatura muito elevada, préxima da linha de inicio de fusdo. O objetivo
da solubilizacdo é por em solucéo sdlida a maior quantidade possivel de atomos de soluto.
Numa linguagem mais coloquial, deseja-se dissolver ao maximo possivel, todos os elementos
presentes na liga de aluminio no préprio aluminio, sendo que este deve permanecer no estado
sélido, onde a fusdo ou o super aquecimento, mesmo que sejam parciais ou localizados,

devem ser evitados.

Essa dissolugéo dos elementos presentes na liga leva um determinado tempo e temperatura
para ser concluida e esse tempo deve ser o suficiente para que também haja a total dissolucéo
de todas as fases do metal. Testes experimentais e laboratoriais podem determinar qual é o
tempo ideal para que ocorra a total dissolucéo de todos os elementos, isso depende da liga, da
geometria da peca e das espessuras de parede da peca (no caso de haver mais de uma).
Deve-se tomar o cuidado para ndo oxidar demasiadamente a superficie da peca (no caso de
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ndo haver atmosfera controlada), aumentar demasiada ou descontroladamente o tamanho de
grdo do material (0 grdo também aumenta em fungéo do tempo em temperatura) e desperdicar
energia desnecessariamente na solubilizacdo. O melhor método para uma correta definicdo do
tempo, da velocidade de aguecimento e da temperatura ideal para cada liga e cada peca, tendo
assim uma correta solubilizacdo, é a metalografia em corpos de prova tratados, em tempos
crescentes, em uma dada temperatura a ser testada, para cada tipo diferente de liga de
aluminio. Isso é muito Gtil em pecas que possuem geometrias muito diferenciadas. O processo
de solubilizacéo é vital para um perfeito envelhecimento posterior e € um fator preponderante

para atingir as caracteristicas mecéanicas desejadas.

Logo apos a solubilizagdo, em correta temperatura e tempo, 0 material deve ser temperado, ou
seja, resfriado rapidamente. Esta etapa do processo térmico de solubilizacdo é de suma
importancia e requer maxima atencao, pois se deseja que com esse resfriamento rapido, a
solucdo solida supersaturada, que anteriormente estava em alta temperatura, permaneca
idéntica em temperatura ambiente. O meio usualmente utilizado para temperar (resfriar) o
material é a agua. O resfriamento ao ar permite a formacdo de precipitados
descontroladamente, ndo proporcionando a melhor resposta possivel, quando realizar o

envelhecimento.

Logo apos a solubilizacdo e o resfriamento rapido (témpera), inicia-se o processo de
envelhecimento, seja ele natural (a temperatura ambiente) ou artificial (a uma temperatura mais
elevada e controlada). Este processo de envelhecimento é realizado em temperaturas bem
inferiores e em tempos superiores, se comparado ao processo de solubilizacdo. No processo
de envelhecimento natural, além de ndo se controlar completamente a formacdo dos
precipitados que endurece o material, 0s tempos para a geracdo destes precipitados sdo mais
longos, ou seja, a formagdo dos precipitados é lenta e demorados, se comparado ao
envelhecimento artificial. Se o processo de envelhecimento (formacdo de precipitados) ndo for
corretamente controlado pode ndo se formar a quantidade e a distribuicdo correta dos
precipitados, ndo se atingindo a resisténcia desejada, ou também, pode se gerar um excesso
no tamanho dos precipitados, fato que também nado proporciona as melhores caracteristicas
mecanicas. Este segundo caso, € conhecido como superenvelhecimento.

(ABAL - Associacao Brasileira do Aluminio)
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2.5.2-Envelhecimento

O envelhecimento (seja artificial ou natural) € o processo pelo qual passa o metal aluminio, apés
ser solubilizado e resfriado rapidamente. Proporciona uma correta difusdo dos a&tomos de soluto
(aquilo que foi dissolvido na solubilizagdo) e permite a formacdo de finos precipitados
endurecedores. Estes finos precipitados endurecedores devem ter o tamanho e a quantidade
suficiente para impedir a movimentacdo das discordancias e por consequéncia endurecer a liga.
Metaforicamente exemplificando, imagine diminutas esferas de pedras duras de marmore, muito
duras e pequenas, perfeitamente equidistantes em uma placa de isopor, onde as pedras duras de
marmore sdo os precipitados e o isopor € o aluminio, isso é envelhecimento. Se for a temperatura
ambiente, trata-se do envelhecimento natural, se for a uma temperatura e tempo controlado trata-
se de envelhecimento artificial. A temperatura para o envelhecimento da liga de aluminio ABNT
6063, por exemplo, é de 175° Celsius e o tempo em temperatura, pode chegar a 8 horas, sendo
que isso pode mudar ligeiramente em funcdo da geometria e da espessura da pega.

(ABAL - Associacao Brasileira do Aluminio)

3 - MATERIAIS E METODOLOGIA

3.1 Metal base

A liga escolhida AA6061 T6 é uma liga de aluminio magnésio silicio (em proporcées para
formar Mg,Si), solubilizado, envelhecido artificialmente.

Composicao quimica:

Si 0,4 - 0,8%; Fe 0,70%; Cu 0,15 - 0,4%; Mn 0,15%; Mg 0,9 — 1,2%; Cr 0,15 — 0,35%; Zn
0,20%; Ti 0,15%; Cada 0,05%; Total 0,15%.

A percentagem de Al é a diferenca entre 100% e a somatodria dos demais elementos metalicos
com percentagem superior a 0,010% expressa até a segunda casa decimal.

O Magnésio proporciona resisténcia a corrosdo em atmosferas marinhas, boa usinabilidade e
soldabilidade.

O Silicio melhora a resisténcia a corroséo, baixa o ponto de fusédo auxiliando a fundibilidade.
Possui limite de resisténcia a tracdo de 310 Mpa, e limite elastico de 144 Mpa.

(ALCAN, 1993)
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3.2 Metal de adicao

Classificacdo: A nomenclatura que a norma AWS A 5.10 utiliza para classificar os eletrodos e
varetas é composta por quatro digitos numéricos procedidos das letras E e R, conforme
exemplo abaixo:

ER-4043 Parte Numérica: ldentifica a liga e para tal utiliza a mesma nomenclatura da
“Aluminum Association”.

Letras E e R: As letras utilizadas como prefixo / designam de que forma o metal de adicédo é
empregado.

O prefixo R indica que o metal de adicdo é apropriado para se utilizado com vareta de

soldagem, e o prefixo E como eletrodo.

Uma vez que, alguns destes metais de adicdo séo utilizados como eletrodo no processo MIG e
como varetas de soldagem nos processos TIG, plasma e a gas por oxi-combustivel, ambas as
letras E e R sédo utilizadas para indicar o emprego do metal de adicdo na forma de vareta de
soldagem ou eletrodo.

O material de adicdo escolhido é da liga ER 4043, recomendado para soldagem de Aluminio-
Silicio de alta qualidade. E uma liga para uso geral de soldagem, sendo uma das mais antigas
e uma das mais amplamente usadas por ter boa fluidez devido ao Silicio, que torna esta liga
preferida pelos soldadores. E menos sensivel a trincas de soldagem e produz depdsitos

brilhantes e praticamente isentos de manchas.

Propriedades tipicas do ER4043:
Condutividade: 42% IACS (-O)
- Resisténcia a corroséo: Boa
- Cor de anodizacao: Cinza
Temperatura de fusdo: 574 a 632 °C
Resisténcia a tracdo: 23 Kg/mm?
Composicao quimica do ER4043
Silicio 4.50-6.00, Ferro* 0.80, Cobre* 0.30, Manganés* 0.05, Magnésio* 0.05, Cromo -, Zinco*
0.10, Titanio* 0.20, Berilo* 0.0008, Outros* Cada 0.05, Total 0.15, Al Resto.
* Valores maximos, salvo indica¢des especificas.
(Eutectic do Brasil Ltda, 2005; CAVSTEEL WELDING, 2004).
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3.3 — Preparacao do corpo de prova
3.3.1 - Corte da chapa e usinagem dos chanfros

Utilizando o método de corte a plasma, foi retirado amostra de material de chapa, deixando um

sobremetal de trinta milimetros para nao sofrer influéncia do aguecimento resultante do corte.

FIGURA 03 - Corte de amostra com plasma
Foram cortadas em serra vertical as bordas afetadas e usinados dois chanfros em fresadora

com angulo de 45°.



FIGURA 5 — Usinagem dos chanfros
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3.3.2- Soldagem da chapa
Antes de comecar a soldagem foi feita limpeza, fixacdo e pré-aquecimento da chapa com
macarico, sempre monitorando a temperatura da chapa com um termémetro digital laser, para

nao deixar a temperatura ultrapassar 150°C.

FIGURA 6 — Travamento, aterramento e pré-aquecimento da chapa e controle da temperatura

A camada de 6xido de aluminio, e também qualquer outro tipo de impureza presente na
superficie do material foi removida, para evitar contaminacao e formacao de poros na solda.

Esta remocédo foi feita por meios mecéanicos, por uso de escovas de aco inoxidavel,

esmerilhadeira com discos flexiveis, e por meio quimico, este ultimo para remover oleosidade.

Para se reduzir custos com a preparacdo, foi feito uma devida estocagem do material,
deixando-o protegido da umidade, e cuidados no manuseio foram tomados para se evitar riscos

na superficie do material.
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A remocgdo da umidade foi feita por aquecimento, sendo este aquecimento monitorado, tendo
objetivo de nao ficar por um periodo longo (no maximo trinta minutos) para nao prejudicar as

caracteristicas mecanicas do material.

Tipo de junta: duplo v a 90°, com pré-aguecimento monitorado.
(ALCAN, 1993; CASTOLIN EUTECTIC, 2005; CAVSTEEL WELDING, 2004).

FIGURA 7- Soldagem pelo processo TIG.

3.3.3 — Corte da geometria do corpo de prova
Apo6s o resfriamento em temperatura ambiente, retirou-se 0 excesso de solda por usinagem em
fresadora. Obedecendo ao sentido de laminagdo da chapa, foram cortadas as tiras em serra

vertical e usinados o perfil do corpo de prova conforme norma ASME IX.
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FIGURA 8 — Chapa soldada pelo processo TIG
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Figura 9 - Disposicao dos corpos de prova na chapa soldada (ASME IX)
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Figura 10 - Corte da chapa soldada
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Figura 11 - Geometria do corpo de prova (ASME 1X)
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3.4 — Tratamento térmico

Os corpos de prova que foram tratados termicamente passaram pelo processo de
solubilizacdo, sendo aquecidos a 530°C por cinco horas, mantendo nesta temperatura por 8
horas, sendo retirados do forno e resfriados rapidamente em agua a aproximadamente 20°C,
depois reaquecidos a 175°C por doze horas. O forno foi desligado e aguardado o resfriamento

até a temperatura ambiente.

FIGURA 12 — Corpos de prova aquecidos em forno elétrico



FIGURA 13 — Resfriamento rapido em 4gua
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Figura 14 — Contraste do metal de adicdo com o do metal base
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3.5 — Ensaio de tracao

O ensaio de tracdo foi realizado em um corpo de prova sem solda, trés com solda sem

tratamento térmico e trés com solda e tratamento térmico.

Sendo identificados:

CPO03, corpo de prova sem solda;

CPO01, CP02, CP04, corpos de prova com solda e sem tratamento térmico;
CPO05, CP06, CP0Q7, corpos de prova com solda e tratamento térmico.

Figura 15- Escoamento do corpo de prova CP 03



30

FIGURA 16 — Ruptura do CP 03

Foi utilizada a tabela do fabricante do consumivel utilizado, o CasToTig 4043, como referéncia
das propriedades mecéanicas desejadas neste trabalho, Nela estéo indicados os valores para o
metal base AA6061 com o metal de adigdo CasToTig 4043.

Tabela 1 — Tabela das Propriedades mecanicas tipicas de juntas em topo pelo processo TIG

COMO DEPOSITADO TRATADO TERMICAMENTE APOS
SOLDAR SOLDAGEM E ENVELHECIDO
AA6061 LR LR ALONGA- LR LR ALONGA-
COM (MPA) (MPA) |MENTO-%| (MPA) (MPA) MENTO-%
ER 4043 186 124 8 303 276 5

(CASTOLIN EUTECTIC, 2005)

4 — RESULTADOS

4.1 — Resultados obtidos no ensaio de tragcdo

O ponto de ruptura dos corpos de prova CP01, CP02 e CP04 foram na linha de juncdo do metal
base com o de adicdo, no CP 05, CP06 e CP0O7 o ponto de ruptura foi no centro da solda e o

CP 03 apresentou ruptura no centro da sua geometria.
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Tabela 2 — Resultados obtidos no ensaio de tracéo

Amostra|IDENTIFICACAO| FORCA LIMITE DE LIMITE DE RELACAO |ALONGAMENTO | ALONGAMENTO [ ALONGAMENTO(%)| ALONG.LINEAR MODULO DE
Ndmero| DA AMOSTRA | MAXIMA | RESISTENCIA | ESCOAMENTO LR/LE % LINEAR CARGA MAXIMA CARGA MAXIMA | ELASTICIDADE
N N/mm? N/mm? mm % mm N/mm?
1 CP O3 81151,32 321,3 315,75 1,02 225 49 31 12,4 1728,95
2 CPO1 35951,75 143,04 87,71 1,63 28,75 51,5 37,13 14,85 833,24
3 CP 02 35716,39 143,44 84,72 1,69 32,5 53 36,68 14,67 887,24
4 CPO0O4 37128,57 147,26 93,47 1,58 21 484 333 13,32 976,31
5 CP 05 58350,5 233,01 210,98 11 4,25 41,7 205 8.2 1511,39
6 CP 06 59429,25 236,96 2113 1,12 2,25 40,9 19,78 7,91 1579,71
7 CP 07 61390,61 245,17 223,82 1,1 2,75 41,1 20,23 8,09 1625,41

O ensaio de tracdo mostrou que 0s corpos de prova que ndo passaram por tratamento térmico
sofreram grandes mudancas nas propriedades mecéanicas, em relacdo ao material base, como
perda na resisténcia a tragdo, diminuicdo do limite de escoamento, aumento na porcentagem
do alongamento, aumento do alongamento na carga maxima, aumento no alongamento linear,

e diminuicdo do mddulo de elasticidade.

Os que passaram por tratamento térmico obtiveram melhorias das propriedades mecénicas
perdidas decorrentes ao processo de soldagem, porém, ndo atingiram os valores informados

pelo fabricante do consumivel CasToTig 4043.

Ocorreu 0 aumento da resisténcia a tracdo, aumento do limite de escoamento, diminuiu a
percentagem do alongamento, diminuiu o alongamento na carga maxima, diminuiu no
alongamento linear, e aumentou o médulo de elasticidade, em relacdo aos corpos de prova

sem tratamento térmico.

Alguns fatores que podem ter influenciado no resultado sédo: provavel contaminag&o do gés de
protecdo, armazenamento do material de adicdo, vazdo do fluxo do gas de protecao

inadequado, porosidade de gas.

4.2 — Ensaio metalografico

O ensaio de tracdo revelou a presenca de inclusdo macroscépica, como isso afetou os

resultados, foi feito um ensaio metalografico para determinar qual seria esta inclusao.
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FIGURA 17 — Inclusdes macroscépicas na regido da solda

Esta inclusdo poderia ser tungsténio do eletrodo ndo consumivel da tocha TIG, isto ocorre
qguando o soldador toca o eletrodo de tungsténio no metal de adi¢éo ou na poca de fuséo.

Poro e contornos de gréo, 500x, com ataque 10% hidroxido de sédio, corpo de prova CP 05.

O ensaio metalografico mostrou presenca de poros resultantes de gas.

4.3 — Ensaio MEV

O MEV, microscopio eletrdnico de varredura é capaz de ampliar 300 mil vezes e com isso
determinar os elementos presentes no material.
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FIGURA 19 — Ensaio MEV do corpo de prova CP 05

O ensaio MEV confirmou a presenca de Aluminio, Magnésio e Silicio que sdo os elementos das
ligas utilizadas. Também confirmou a presenca de Carbono e Oxigénio, que podem resultar no
gas que ficou incluso na solda.
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5- CONCLUSAO

O processo de soldagem afeta diretamente as propriedades mecénicas da regido soldada;

O tratamento térmico apds a soldagem melhorou consideravelmente as propriedades mecénicas
da regiao soldada;

O processo de soldagem realizado inadequadamente afeta na qualidade da regidao soldada.
Deve-se considerar que os resultados obtidos neste experimento sdo para os parametros
utilizados, sendo necessario realizar outros testes com temperaturas e tempos diferentes, tanto
no processo de solubilizacdo quanto no de envelhecimento, para se chegar no parametro ideal,
lembrando que a geometria e o tamanho da peca também influenciam no resultado.

Realizar testes com outros parametros fica como sugestao para um trabalho futuro.
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