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RESUMO

As ligas de aluminio possuem uma grande versatilidade nas suas aplicagcdes devido a
suas excelentes propriedades como, por exemplo, o baixo peso especifico, excelente resisténcia
a corrosao, excelente conformabilidade, alta resisténcia mecanica e boa soldabilidade. As ligas
de aluminio podem ser usadas nas variadas aplicagdes como, nas industrias alimenticia,
farmacéutica, automotiva, aerondutica e construcao civil. Este fato, mostra que as ligas de
aluminio sdo o segundo material mais utilizado na industria perdendo somente para o aco. A
soldagem ¢ um processo de fabricagdo que permite a unido de materiais e, desta forma,
simplificando o projeto e diminuindo custos na operacdo. A soldagem a laser ¢ chamada de
processo de elevada energia, pois a energia a utilizada para fusdo da amostra para permitir a
unido da pega ¢ elevada, porém a o rendimento da energia utilizada para unido da peca ¢ baixo
e possui elevado custo na implementag¢ao do processo de soldagem a laser. Porém, o processo
de soldagem a laser possui baixa distor¢des na peca soldada, altas propriedades mecanicas da
junta soldada e alta velocidade de execucao da soldagem. A soldagem da liga de aluminio da
série 6XXX que tem na sua composi¢do quimica da liga silicio e magnésio possui excelente
soldabilidade, pois a liga apresenta propriedades mecanicas excelentes apds o processo de
soldagem e tratamento térmico de precipitagdo na liga.

Os resultados demostram que conforme se aumenta a poténcia na soldagem a laser maior
sera a profundidade na solda na amostra, devido a elevada energia concentrada na amostra.
Além disso, os resultados demostram que a velocidade de deslocamento do laser também
influéncia na penetragdo, pois novamente um menor tempo de absorcdo de energia acarretara
numa amostra com menor penetracao no cordao de solda e os resultados de dureza variam nas
diferentes regides soldada no material

O presente trabalho tem como objetivo verificar a influéncia dos parametros de
soldagem do processo a laser, como: poténcia do laser aplicado sobre o material, velocidade de
deslocamento do laser e o diametro do feixe. O estudo tem como foco de analisar os uma faixa
de parametros do processo de soldagem a laser para a liga de aluminio 6061, pertencente a série
6XXX que possui além do aluminio (Al) na sua composi¢do quimica o magnésio (Mg) e o
silicio (Si), essa liga apresenta boas propriedades. Como por exemplo: boa soldabilidade e alta
resisténcia mecanica. Também € avaliada a dureza do material, sendo realizado um teste de
dureza na regido soldada, para obter o valor da dureza na junta.

Palavras-chave: Soldagem a Laser, Velocidade de Soldagem, Ligas de Aluminio

ABSTRACT



Aluminum alloys have great versatility in their applications due to their excellent
properties such as low specific density, excellent corrosion resistance, excellent formability,
high mechanical strength and good weldability. Aluminum alloys can be used in a variety of
applications, such as in the food, pharmaceutical, automotive, aeronautical and construction
industries. This fact shows that aluminum alloys are the second most used material in the
industry losing only to steel. Welding is a manufacturing process that allows the union of
materials and, thus, simplifying the design and reducing costs in the operation. However, the
laser welding process has low distortions, high mechanical weld joint properties and high weld
speed. The welding of the aluminum alloy of the series 6XXX that has in its chemical
composition of the alloy silicon and magnesium has excellent weldability, because the alloy
presents excellent mechanical properties after the process of welding and heat treatment of
precipitation in the alloy. The results show that as the power in the laser welding increases, the
depth in the weld in the sample will be higher due to the high energy concentrated in the sample.
Moreover, the results show that the laser displacement velocity also influences the penetration
because again a shorter time of energy absorption will result in a sample with less penetration
in the weld bead and the results of hardness vary in the different regions welded in the material.
The present work aims to verify the influence of the welding parameters of the laser process,
such as: laser power applied to the material, laser displacement velocity and beam diameter.
The aim of this study is to analyze the parameters of the laser welding process for aluminum
alloy 6061, belonging to the 6XXX series, which has, besides aluminum (Al) in its chemical
composition, magnesium (Mg) and silicon (Si), this alloy has good properties. The hardness of
the material is also evaluated, and a hardness test is performed in the welded region to obtain
the hardness value of the joint Keywords: Laser Welding, Welding Speed, Aluminum Alloys

Keywords: Laser Welding, Welding Speed, Aluminum Alloys
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1. INTRODUCAO

Devido a versatilidade e algumas propriedades fisicas que esse metal apresenta como,
por exemplo: baixo peso especifico, excelente resisténcia a corrosdo, boa conformabilidade e
alta resisténcia mecanica (ABAL, 2007) como resultado tem-se um metal que pode ser aplicado
tanto na fabricagdo de uma simples lata para armazenamento de bebidas quanto pecas para a
industria aerondutica.

Entre todos os processos de unido existentes, podemos citar a soldagem que pode ser
definido com um processo de unido de dois metais que pode ser dividido em duas categorias:
os processos de soldagem por deformagdo e os processos de soldagem por fusdo, sendo que
estes processos podem ser realizados com ou sem a aplicagdao de pressao ou em conjunto com
o metal de adicido (OKUMURA; TANIGUCHI, 1982). O processo de soldagem permite unir
desde pequenas pecas até grandes estruturas, simplificando o trabalho gerando menor custo e
obtendo bons resultados (MACHADO, 1996).

A soldagem possui grande versatilidade com isso uma enorme area de aplicagao como,
por exemplo: constru¢cdo naval, industria aeronautica, tubulagdes entre outros. Atualmente
existe mais de cinquenta processos de soldagens desde o mais simples até o mais sofisticado
com a finalidade de atende a industria (OKUMURA; TANIGUCHI, 1982).

A soldagem a laser ¢ um processo de soldagem por fusdo no qual permite aquecer e
fundir qualquer tipo de material, porém ¢ pouco utilizado devido ao seu alto custo (OLIVEIRA,
2010). No entanto este processo de soldagem apresenta grandes vantagens por ser um processo
que utiliza feixes de luz em alta poténcia, apresentando como resultados uma ZTA (zona
termicamente afetada) quase imperceptivel, baixa distor¢des na pega soldada, altas
propriedades mecanicas da junta soldada e alta velocidade de execucdo da soldagem
(MACHADO, 1996).

O estudo seré realizado para avaliar alguns parametros de soldagem na liga de aluminio
6061, que possui em sua composicao quimica o silicio, magnésio e aluminio. Essa liga ¢
utilizada na industria aeronautica devido a algumas propriedades, como por exemplo: boa
soldabilidade do material, alta resisténcia mecanica e a corrosao (FERRARI, 2008).

O objetivo deste trabalho visa verificar a influéncia dos parametros de soldagem a laser
na microestrutura tais como a velocidade de soldagem, poténcia do laser de soldagem e
didmetro de feixe e avaliando dados referentes a penetracdo da solda e a dureza no material

soldado em diferentes parametros de soldagem.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aluminio

O aluminio e o terceiro elemento mais encontrado na crosta terrestre, sendo menor apenas
que Oxigénio e Silicio respectivamente. Suas propriedades, como leveza, alta condutividade
elétrica, grande resisténcia a corrosao e baixo ponto de fusdo, permitem que seja utilizado de
forma extensiva para a producdo de diversos itens (ABAL, 2007).

A obtencao na forma metalica do aluminio (Al) segue um processo que se inicia, com a
mineracao da bauxita, seguida do seu beneficiamento. Através de um processo chamado de
Bayer, que utiliza produtos quimico para a extragdo de impurezas, a bauxita beneficiada origina

um produto intermedidrio chamado de Alumina (Al,O3).

Bauxita 5.268 kg

Alumina 1.923 kg

Anodo 435 kg 3 Eletrolito 1.000 kg

Aluminio 1.000 kg

L B¢

Figura 1- Balango de massa na produgdo de Aluminio (FONSECA; CARVALHO, 2000)

A etapa final consiste em transformagdo da Alumina em Aluminio primério, na forma
metalica, por meio de um processo denominado de Hall-Héroult (FONSECA; CARVALHO,
2000). Como regra geral, necessita-se de pouco mais de 5 kg de bauxita para produzir 1 kg de
Aluminio, conforme mostra o balango de massa esquematico na Figura 1.

Em 2009, a China foi a maior produtora de aluminio produzindo algo em torno de 13,65

milhdes de toneladas. Seguida pela Russia na segunda com 3,82 milhdes de toneladas, e o
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Canada em terceiro, com 3,03 milhdes de toneladas. O Brasil, apesar de possuir grandes
reservas e ser produtor de alumina, ndo e um produtor significativo de aluminio, pois em 2009
o0 pais produziu apenas 1,54 milhdo de toneladas, sendo o sexto maior produtor (ABAL, 2012).

A reciclagem de aluminio no pais ¢ uma atividade muito antiga e até confunde com a
implantacdo da industria do aluminio. A aplicacdo do metal iniciou-se na década de 20, com os
primeiros registros de producao de utensilios de aluminio no pais, advindo da sucata importada
de véarios paises. Ja anos 90, com o inicio da producdo das latas no Brasil, a reciclagem do metal
foi intensificada, registrando volumes cada vez maiores. Essa ¢ a grande vantagem do aluminio,
que sai da cadeia depois de utilizado e pode ser reaplicado em diferentes segmentos, gerando
ganhos para todo o ciclo (VASQUES, 2010).

De acordo com estudos publicados, a cada cem latas de aluminio fabricadas no pais, 98
delas sdo recicladas, desta maneira, o setor de reciclagem de aluminio movimenta em torno de

1,8 bilhao de reais por ano no pais (GLOBO, 2012).

[z

91,1 Argentina
‘ 66,7 Média Europa -l

T | o
ez "
| = I

S —
50,0 e ——
S
pm———

— 43,0 |
2000 | 2001 2002 2003 2004 2008 2006 | 2007 2008 2009 2010 201 2012

Figura 2 - Indice de reciclagem de aluminio no mundo (ABAL, 2013)

Uma grande vantagem da reciclagem do aluminio comparado a produ¢do de aluminio
primario € o consumo de energia elétrica na eletrolise. No Brasil, cerca de 6% da energia elétrica
gerada ¢ consumida industria de aluminio primaria. A média mundial do custo da energia
elétrica em relacdo produgdo de aluminio primario estd em torno de 29%, enquanto que no

Brasil este valor gira na faixa de 35% do custo da producao (FONSECA; CARVALHO, 2000).
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Custo de Producao Média Mundial de
Al 0% Primario no Ano de 2009

31%
= Alumina
= Energia

= M3o de Obra

16% Carbono

= Qutros
29%

Figura 3 - Custo da producao média mundial de aluminio primario no ano de 2009.
( FONSECA; CARVALHO, 2000)

Por exemplo, a reciclagem de 267,1 mil toneladas de latas proporciona uma economia de
4.000 GWh ao pais, numero equivalente ao consumo residencial anual de 6,6 milhdes de
pessoas, em dois milhdes de residéncias (ABAL, 2013).

A quantidade de aluminio aplicado nas industrias ¢ menor apenas que os agos, além disso,
o aluminio ¢ um material importante nas atividades econdmicas como na industria metalurgica,
aeronautica, farmacéutica e alimentar. Por exemplo, na industria automobilistica os
componentes de aluminio representam em média 8,6% do peso total dos veiculos, ja na industria

aerondutica, cerca de 70% da estrutura dos avides € composta deste material (ABAL, 2012) .

Consumo de Aluminio por segmento de
%%Aplicagéo (2009)

8,
10,21% 30,76% - Enbalagens
\ f - N - Transporte

4,58%

10,24%
Construgao Civil

Industria de Eletrcidade
+ Bens de Consumo
- Mdquinas e Equipamentos

= Outros

Figura 4 - Consumo de Aluminio por segmento de Aplicacao
( FONSECA; CARVALHO, 2000)
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2.2 Propriedade do aluminio

O aluminio possui massa especifica de 2,7 g/cm?, que ¢ aproximadamente 35% da massa
especifica do aco e 30% do valor da massa especifica do cobre. Esta caracteristica ¢ essencial
na industria de transportes, pois a menor densidade especifica do aluminio representa menor
consumo de combustivel, menor desgaste, mais eficiéncia e capacidade de carga. Para o setor
de alimentos, traz funcionalidade e praticidade para as embalagens, devido peso reduzido em
relacdo a outros materiais (ABAL, 2007).

A elevada condutividade térmica e elétrica do aluminio é uma propriedade muito
importante, pois o aluminio ¢ aplicado em transmissdes de energia elétrica e térmica. Um
condutor elétrico de aluminio possui uma condutividade elétrica de 62% da IACS (Internacional
Annealed Copper Standard), porém o cobre possui maior densidade especifica e preco no
mercado mundial. Por isso, o aluminio ¢ muito utilizado pelo setor de fios e cabos
(MACKENZIE; TOTTEN, 2003).

Ja condutibilidade térmica do aluminio oferece um bom ambiente para aquecimento e
arrefecimento. Trocadores e dissipadores de calor em aluminio sdo utilizados em larga escala
nas industrias alimenticia, automobilistica, quimica, aerondutica, petrolifera, etc. Para as
embalagens e utensilios domésticos, essa caracteristica confere ao aluminio a condi¢do de
melhor condutor térmico, o que na cozinha ¢ extremamente importante (MACKENZIE;

TOTTEN, 2003).

Tabela 1 - Comparacao de Propriedade Fisicas dos Metais (ABAL, 2007)

Propriedade Fisica Aluminio Acgo Cobre
Densidade (g/cm?) 2,7 7,9 8,9
Temperatura de fusdo (°C) 660 1537 1083
Modulo de Elasticidade (GPa) 70 205 110
Coeficiente dilatagdo Térmica (°C™) 23 10° 11,7 10°¢ 16,5 10°
Condutibilidade térmica (cal/cm.°C) 0,53 0,12 0,94
Condutibilidade elétrica (%IACS) 62 14 100

O aluminio e suas ligas apresentam corrosdao em meio alcalino e 4cido, a menos que o

sistema apresente um pH entre 4 ¢ 8,5 e, desta forma, haja a formagao de uma camada passiva
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entre a superficie do aluminio e o oxigénio da atmosfera originando o 6xido chamado de
alumina (Al2O3). Caso o pH do sistema seja inferior a 4 ou superior a 8,5, a camada protetora
perdera a caracteristica passiva, devido a alta solubilidade da alumina em meios &cidos ou

basicos, expondo o metal-base a corrosdo (ROBERGE; PIERRE, 1999).
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Figura 5 - Diagrama de Pourbaix simplificado do Aluminio ( SANTOS, 2011)

A espessura da camada protetora pode variar em fun¢do da temperatura, ambiente e
elementos de liga. Por exemplo, a temperatura ambiente a camada pode variar entre 2 a 3 nm,
enquanto que em temperaturas em torno de 425° C a camada pode atingir 20 nm de espessura
(ROBERGE; PIERRE, 1999).

A resisténcia mecanica do aluminio puro ¢ algo em torno de 90 MPa, ou seja, este valor
¢ baixo para determinadas aplicagdes. Desta forma, o metal necessita de uma combinag¢do com
outros metais para que haja o aumento da resisténcia mecanica e, consequentemente o aumento
da aplicacdo industrial. Outra maneira para que haja um aumento na resisténcia mecanica €
através de processo como endurecimento por encruamento ou precipitacao (ABAL, 2013).

O aluminio ¢ frequentemente aplicado em estocagem de substancias inflamaveis ou
explosivas (caminhdes-tanque de transporte de combustiveis), porque o metal ndo produz
faiscas. Além disso, o aluminio ¢ impermeével a agao da umidade e do oxigénio, tornando a

folha de aluminio um dos materiais mais versateis no mercado de embalagens (ABAL, 2013).
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2.3 Classificacao das ligas de aluminio

O aluminio puro possuir excelente resisténcia corrosdo, no entanto a sua resisténcia
mecanica ¢ muito baixa comparada a outros metais puros, desta forma, para aumentar a
resisténcia mecanica das ligas a base de aluminio ha necessidade de alteragdo na composi¢ao
quimica, microestrutura, tratamentos térmicos, trabalho mecanicos (deformagdo plastica)
(CALLISTER; WILEY, 2007). As ligas de aluminio para trabalho mecanico dividem-se em
dois grupos: ligas para tratamento térmico (tratdveis) e ligas sem tratamento térmico (ndo

trataveis), conforme descrito na tabela 2.

Tabela 2 - Classificacao de ligas de aluminio ( MACKENZIE; TOTTEN, 2003)

Ligas Principais Elementos Quimicos

1XXX Aluminio ndo ligado com no minimo 99% de pureza
2XXX Cobre (Cu)

3IXXX Manganés (Mn)

4XXX Silicio (Si)

5XXX Magnésio (Mg)

6XXX Magnésio (Mg) e Silicio (Si)

7XXX Zinco

XXX Outros elementos (Sn, Li, Fe, Cu, Mg)
9XXX Série livre

As ligas de aluminio podem ser divididas em duas categorias: ligas de aluminio para
trabalho mecanico e as ligas para fundicdo. Neste trabalho serd discutido apenas as ligas
trabalhadas, pois a liga utilizada no trabalho serd desta classe (ABAL, 2007). As ligas de
aluminio sem tratamento térmico ndo podem ser endurecidas por meio da precipitagdo, sendo
apenas endureciveis por trabalho a frio. Os trés grupos principais deste tipo de ligas sdao os
grupos: 1 XXX, 3XXX, 4XXX e 5XXX. A resisténcia mecanica inicial destas ligas ¢ promovida
pelo efeito do endurecimento por solugdo sélida (MARTINS, 2008).
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Figura 6 - Principais elementos de ligas e classifica¢do das ligas de aluminio
(ASM INTERNACIONAL, 2010a)

Enquanto os grupos 2XXX, 6XXX e 7XXX sao ligas podem ser endurecidas por meio da
precipitagdo, sendo que, o endurecimento por precipitacdo ocorre por meio do aquecimento e
arrefecimento rapido ou témpera. Além disso, esses grupos podem ainda ser endurecidas através

de trabalho a frio — deformacao controlada a temperatura ambiente (MARTINS, 2008).

2.4 Nomenclatura dos tratamentos térmicos

Os tratamentos térmicos t€m como objetivo remover ou reduzir as segregacoes, produzir
estruturas estdveis e controlar certas caracteristicas metalurgicas tais como: propriedades
mecanicas, tamanho de grao e estampabilidade. As designagdes dos tratamentos térmicos das
ligas de aluminio para trabalho mecanico sdo indicadas por um ou mais digitos e aparecem a

seguir a letra que designa o tratamento basico conforme mostrado na tabela 3.
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Tabela 3 - Nomenclatura dos tratamentos térmicos para ligas de Aluminio
( MACKENZIE; TOTTEN, 2003)
Como fabricado: aplicado a produtos para os quais ndo ha um controle especial

“F”
apods o aquecimento nem condi¢des de endurecimento a frio sdo aplicados.

Recozida: aplicado a produtos forjados que foram aquecidos para gerar o efeito
de recristalizagdo, produzindo uma condi¢do de baixa resisténcia mecanica; os
“O0” produtos fundidos sdo recozidos para melhorar a ductilidade e estabilidade

dimensional.

Encruada: aplicado a produtos forjados nos quais a resisténcia mecanica ¢
“H” aumentada através do encruamento por trabalho a frio. Este processo pode ser

seguido de um tratamento térmico, o qual produz certa reducdo na resisténcia.

Solubilizada: uma témpera instavel aplicavel somente as ligas que envelhecem
espontaneamente na temperatura ambiente (envelhecimento natural) apos
“W”» solubilizacdo. Esta designacao ¢ especificamente usada quando o periodo de

envelhecimento natural é indicado.

Tratada termicamente: aplicado a produtos que sdo tratados a quente, algumas
“T” vezes com encruamento posterior, para produzir t€émperas mais estaveis e

diferentes de F, O ou H.

As ligas estudadas neste trabalho sdo tratadas termicamente e por isso € este o estado
metalurgico que nos interessa explorar. As ligas de aluminio tratadas termicamente sao
subdivididas em 9 grupos (T1-T9). O tratamento térmico estudado neste trabalho ¢ apenas o
estado T4 que corresponde ao estado solubilizado e envelhecido naturalmente até a obtencao

de um estado praticamente estavel (MARTINS, 2008).

2.5 Ligas de aluminio da série 6XXX

O grupo das ligas de aluminio que sera focada neste trabalho € da série 6XXX, conforme
mencionou-se anteriormente esta série possui como elementos de liga o silicio (S1) e 0 magnésio
(Mg). A fungdo de cada elemento de liga se altera de acordo com a quantidade dos elementos
presentes e a sua interacdo com outros elementos. Como ¢ o caso das ligas da série 6XXX que

auxilia no aumento da resisténcia mecanica da liga devido a precipitacao do intermetalico
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Mg»Si (fase B) provocando o endurecimento da liga por precipitagio (ASKELAND; PHULE,
1998).

Os primeiros registros da produ¢do de uma liga da série 6XXX data-se de 1921, quando
foi produzida a liga 6051 com teores de 1% de Si e 0,5 % de Mg, sendo um dos primeiros casos
de sucesso de ligas envelheciveis sem a presenca do cobre (FERRARI, 2008).

As ligas de aluminio da série 6XXX apresentam até¢ 1,5% de Magnésio e Silicio numa
proporg¢ado aproximada de 1,73:1 para formar a fase intermetalica Mg>Si. A solubilidade da fase
intermetalica Mg>Si (§) na matriz rica em aluminio (o) aumenta com a temperatura (MARTINS,

2008).
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Figura 7 - Relagdo das concentragdes de Magnésio e Silicio para algumas ligas da série
6XXX ( MARTINS, 2008).

Os principais elementos que influenciam as propriedades das ligas de aluminio da série
6XXX sdo o0 magnésio que reduz a extrudabilidade, aumentando a pressao maxima de extrusao
que nao depende da quantidade de silicio apresentada na liga. Além disso, a inser¢ao de
magnésio aumenta a sensibilidade a témpera, porém diminui a ductilidade e tenacidade
(MACKENZIE; TOTTEN, 2003).

J4 o silicio diminui a extrudabilidade quando em excesso na liga, embora o magnésio

apresente esta propriedade com mais intensidade. O silicio apresenta uma baixa influéncia na
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sensibilidade a témpera e também com teores acima dos 0,4% possui um excelente
endurecimento na liga (MACKENZIE; TOTTEN, 2003) .

O ferro ¢ adicionado em pequenas quantidades, pois melhora a ductilidade e tenacidade,
em contrapartida o Fe ¢ geralmente prejudicial para o acabamento superficial (MACKENZIE;
TOTTEN, 2003).

O cobre ¢ inserido em concentragdes inferiores a 0,1% e tem como objetivo a reducado na
extrudabilidade ou na sensibilidade a témpera, resisténcia, ductilidade ou tenacidade

(MACKENZIE; TOTTEN, 2003).

Figura 8 - Diagrama de fases ternario da liga A1-Mg-Si (MARTINS, 2008)

Os diagramas de fases sdo mapas que permitem prever as fases presentes numa
microestrutura do material, antes mesmo de processar o material a liga, em fun¢do da
composi¢do quimica dos componentes ¢ a temperatura do sistema (ASKELAND; PHULE,
2008). Com se trata de uma liga com trés componentes (Al, Mg e Si) o diagrama de fases gerado
sera o ternario em que as composicdes sdo geralmente indicadas usando como base um triangulo

equilétero e seus componentes no vértice conforme indicado na figura 8.
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Embora o diagrama de fases ternario seja muito importante para determinacdes das fases
presentes na liga AI-Mg-Si utiliza-se também um diagrama pseudo-binario do sistema Al-
Mg2Si (Mg:Si =1,73), na qual o precipitado Mg2Si ¢ responsavel pelo endurecimento por
precipitagcdo na liga (MARTINS, 2008). Em ligas com excesso de silicio, o teor em peso de

Mg>Si pode ser calculado pela equacgao:

% Mg:Si = 1,578 * (%Mg)

A relagdo mostra a quantidade do precipitado Mg>Si gerada pela quantidade dos

elementos Magnésio e Silicio inserido na liga. A figura 9 representa o diagrama pseudo-binario

(Al-Mg:Si) da superficie liquidus da regido rica Al do diagrama de equilibrio ternario
(figura 8) correspondente as ligas da série 6xxx, evidenciando a linha quase-

binaria.
(°C)

Linha pseudo-
inaria o + liqui
binaria 600 q 585°C

500 ~

Peso % Mg2Si

Figura 9 - a) Regido do diagrama ternario Al-Mg-Si rico em Al. b) Diagrama pseudo-bindrio
Al-Mg>Si ( MARTINS, 2008; ZHANG et al., 2001)

O sistema pseudo-binario representado na figura 9.b, tem o ponto eutético na temperatura
585°C e uma solubilidade méxima de 1,85% (em peso) de Mg2Si (MARTINS, 2008). As ligas
da série 6 XXX podem ser divididas em trés grupos:

GRUPOS 01 — Ligas que apresentam uma porcentagem de 0,8-1,2% de Magnésio e
Silicio. Além disso, estas ligas possuem uma resisténcia mecanica baixa ou média-baixa e

destacam-se neste grupo as ligas como a 6060, 6106 ou 6063 (MARTINS, 2008).
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GRUPOS 02 - J4 as ligas pertencentes a este grupo apresentam um excesso da ordem de
1,4% de Mg+Si, porque este excesso serd utilizado na formagao dos precipitados que serdo

formados no envelhecimento da liga (MARTINS, 2008).

GRUPOS 03 — O terceiro grupo (Ex: 6082, 6351) tem um excesso de silicio causando o
refinamento das particulas de Mg:Si, redu¢do da ductilidade e fragilidade intergranular, devido
a tendéncia de o silicio formar precipitados proximos a fronteira. Devido a este fato adiciona-
se 0 Cr e Mn para diminuir o tamanho de grao e inibir a recristalizagcdo durante a solubilizagado

(MARTINS, 2008).

2.6 Soldabilidade do aluminio e suas ligas

A soldagem ¢ uma operacdo que tem como objetivo a unido de duas ou mais pecas
assegurando a continuidade fisica e quimica na junta. A soldabilidade, em contrapartida, ¢ a
capacidade do material ser soldado e suportar as cargas estaticas e dinamicas impostas pelo
dado projeto (URTADO et al., 2013).

A maioria das ligas metalicas existentes at¢ o momento possui a capacidade de serem
soldadas, mas, ¢ claro, que hé alguns materiais com mais facilidade de serem soldados por um
dado processos do que outros. Desta forma, ha necessidade de discutir e aprofundar o
conhecimento da soldabilidade das ligas de aluminio da série 6XXX e, principalmente em
aplicacoes ligadas a soldagem a laser.

As aplicagdes iniciais das ligas de aluminio em soldagem caracterizaram—se pela
dificuldade da soldabilidade das ligas, mas, ¢ fato, que no principio utilizavam-se parametros
de soldagem semelhantes aos materiais ferrosos gerando soldas de baixissima qualidade
(MODENESI, 2001).

Uns dos problemas relacionados a soldagem do aluminio ¢ a facilidade da reagdo entre o
aluminio e o oxigénio formando o 6xido de aluminio (Al,03). A alumina possui dureza proxima
a do diamante e alta porosidade o que pode ocasionar numa retencdo de umidade e
contaminac¢do do corddo de solda. Logo, antes do inicio do processo de soldagem nas ligas a
base de aluminio deve-se primeiramente remover a camada de alumina de trés maneiras

diferentes: limpeza quimica, acdo mecanica ou ataque catodico (MODENESI, 2001).



28

Outro fator que influéncia a soldabilidade das ligas de aluminio ¢ a condutibilidade
térmica, pois esta propriedade fisica ¢ cerca de cinco vezes maior que a das ligas ferrosas.
Portanto, ligas de aluminio necessita-se de mais energia para elevar e manter a temperatura
adequada para a pratica adequada da soldagem do processo escolhido (MODENESI, 2001).

A alta condutividade térmica causa a necessidade de maior aporte térmico e, podendo
ocasionar maiores distor¢des durante a soldagem se ndo forem utilizados os parametros corretos
para a soldagem do aluminio (ALCAN, 2012).

O aluminio puro possui excelente soldabilidade pelos processos de fusdo a arco, embora
o ponto de fusdo do metal seja muito baixo podendo ocasionar alguns defeitos como a
solubilidade do hidrogénio no metal que ¢ a principal causa da porosidade na soldagem do
aluminio. A figura 10 mostra que conforme aumenta-se a temperaturas observa-se a um

aumento da absorc¢do do hidrogénio no metal.
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Figura 10 - Solubilidade do Hidrogénio no aluminio
( PRAVEEN; YARLAGADDA, 2005)

As ligas da série 6XXX apresentam como elementos de liga magnésio e silicio

juntamente, € claro, como o aluminio. A liga 6XXX produz um composto intermetalico siliceto
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de magnésio (Mg2Si) que melhora a resisténcia mecanica devido ao endurecimento por
precipitacdo da liga (SANTOS, 2009).

Além disso, as ligas da série 6XXX tornaram-se dentre as mais utilizadas em estruturas
soldadas como, por exemplo, a liga 6061 que ¢ uma das mais aplicadas em estruturas soldadas
tanto em espessuras finas ou grossas e, também podem ser aplicadas na condi¢ao soldada ou
tratada termicamente apos a soldagem. Em alguns casos a condicao tratada termicamente torna-
se necessaria porque a regido da zona fundida apresenta uma menor dureza do que o restante
da barra e, logo, para que haja uma homogeneidade na resisténcia mecanica da material
verificou-se a necessidade do tratamento térmico apos o processo de soldagem (ALCAN, 2012).

Ja a liga 6063 possui uma resisténcia um pouco menor que a liga 6061 e na maioria dos
casos nao ha necessidade da realizagdo do tratamentos térmicos apos soldagem. Para chapas
finas, o aumento da velocidade de soldagem pode acarretar um acréscimo na resisténcia
mecanica das ligas da série 6XXX na condi¢do como soldada. Ja no caso de chapas grossas,
este aumento de resisténcia nao ¢ significativo (SANTOS, 2009).

Outro fato importante, na soldabilidade das ligas 6063 ¢ a formacao de trincas a quente,
mas este problema pode ser facilmente contornado pela escolha correta do metal de adigdo e o

formato das juntas que serdo soldada (ALCAN, 2012).

2.7 Soldagem a Laser

Os processos conhecidos como de alta intensidade de energia necessitam de tempos
reduzidos e pequenas areas para efetuarem a soldagem com extrema eficiéncia. Existem
fundamentalmente dois processos de alta poténcia de energia: o feixe de elétrons (EBW —
Electrons Beam Welding) e o processo a laser, que serd aplicado neste trabalho, também
conhecido como LBW (Laser Beam Welding) (MODENESI; MARQUES; BRACARENSE,
2011).

Apbs a publicagdo dos estudos de Einstein (1917), a respeito da teoria da relatividade que
¢ um dos principios basicos para o terceiro processo de integracdo da matéria, a chamada
emissao estimulada de radiagao. Em 1959, Gordon Gould introduziu definitivamente o termo
LASER oriundo do termo em inglés “Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation” (Amplificagdo da Luz por Emissdo Estimulada de Radiacdo) (URTADO et al.,
2013).
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O principio do laser, consiste no choque entre particulas (dtomos, moléculas) causando
uma absorcao de energia por parte dos elétrons do atomo, que, com o amento energético,
passara de seu estado basico fundamental para um estado de maior energia. Porém o mecanismo
¢ reversivel, pois quando o elétron regressar a estado fundamental a energia absorvida serd
restituida na forma de foton.

O feixe de laser possui uma capacidade de se propagar no ar e com pouca divergéncia,
orientando-se por Opticas sem que haja perda das caracteristicas fisicas. A baixissima

divergéncia
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Materiais

A liga de aluminio 6061, pertencente a série 6 XXX doada pela empresa CBA (Companhia
Brasileira de Aluminio) na forma de chapas com aproximadamente trés milimetros de
espessura, possui na sua composi¢do quimica o silicio e magnésio responsaveis por melhorar
algumas propriedades exemplo: resisténcia mecanica e a corrosdo, e esse material ¢ empregado

principalmente na area automobilistica e acrondutica (FERRARI, 2008).

3.2 Fluxograma

AA 6063

, ,

Preparacao dos CDPs Levantamento bibliografico

v

Processo de Soldagem a LASER

v

Caracterizacdes

|
v .

Microestrutural Dureza (HV)

Figura 11 - Fluxograma de atividade (FONTE: AUTOR)

A figura 11 demonstra um fluxograma, onde representa uma visdo melhor de cada
processo realizado. O primeiro item apresentado ¢ a liga de aluminio 6061, depois o processo
de soldagem no qual a liga ¢ submetida o processo a laser a em seguida a parte metalografica

onde e realizado os processos de lixamento e polimento da amostra depois segue para avaliagcdo
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no microscopio Optico para obter imagens, por fim o teste de dureza realizada na regiao da

soldagem.

3.3 Soldagem a Laser

O laser utilizado nesse estudo esta instalado no laboratério multiusudrio de
desenvolvimento e aplicagdes de lasers e dptica (DedALQ), do instituto de estudos avancados
(IEAv/DCTA) em Sao José dos Campos no estado de Sao Paulo. Trata-se de um laser de 2k W
de poténcia média (IPG, ModeloYLR-2000) dotado de uma fibra de saida com 50um de
diametro e Sm de distancia. Uma unidade de acoplamento de fibras faz a conexdo de uma

segunda fibra de 100um de didmetro e 10m de comprimento utilizada no processamento do

material.
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Figura 12 - Diagrama esquematico da estagdo de processamento de materiais com laser a
fibra (CAPELLA, 2011)

A mesa XYZ CNC empregada no processamento ¢ controlada por computador, com
acionamentos por motores de passo, com velocidade de 160mm/s e cursos dos eixos X de
430mm e Y de 508mm, ambos com resolugdo de Spum, enquanto o eixo Z possui curso de
215mm e resolugdo de 1um estd incorporado a mesa. A optica de focalizagdo ¢ fixada nesse

eixo e facilita posicionamento correto do foco do feixe sobre a amostra (Oliveira, 2011). A
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seguir sera apresentado as tabelas com variagdes dos parametros, além disso, o gas de protecao

utilizado foi o Hélio (He) com vazao de 22 litros por minuto: Gas = He (22L/min).

Figura 13 - Equipamento de Solda a Laser, com detalhe do cabecote de Soldagem
(CAPELLA, 2011)

A figura 13 mostra o equipamento para o processo de soldagem a laser em detalhe
observa-se o cabecote de soldagem com a entrada da fibra Optica, gases e refrigeragao por cima
e a parte de fixacdo de chapas planas na parte inferior (CAPELLA, 2011).

As tabelas a seguir apresentam as condi¢des em que a soldagem foi realizada, qual os
parametros que foram utilizados para realizagao do processo, no qual temos as variagdes de

poténcia e velocidade, velocidade de soldagem e feixe do laser.

Tabela 4 - Parametros da chapa 1 soldada a laser. (FONTE: AUTOR)

SOLDA 1
P1 Vi Ofeixe
1000 W 50 mm/s 100um
SOLDA 2
P2 V2 Ofeixe
1000 W 75 mm/s 100um
SOLDA 3
P3 Vs Ofeixe
1000 W 100 mm/s 100pm




Tabela 5 - Parametros da chapa 2 soldada a laser. (FONTE: AUTOR)
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SOLDA 1
P Vi Ofeixe
1200 W 50 mm/s 100pum
SOLDA 2
P2 V2 Qfeixe
1200 W 75 mm/s 100pum
SOLDA 3
P3 V3 Qfeixe
1200 W 100 mm/s 100pum

Tabela 6 - Parametros da chapa 3 soldada a laser. (FONTE: AUTOR)

SOLDA 1
Pl Vl Qfeixe
1500 W 50 mm/s 100pm
SOLDA 2
P2 V2 Qfeixe
1500 W 75 mm/s 100pum
SOLDA 3
P3 V3 Ofeixe
1500 W 100 mm/s 100um

Tabela 7 - Parametros da chapa 4 soldada a laser. (FONTE: AUTOR)

SOLDA 1
P1 Vi Ofeixe
500 W 30 mm/s 100pum
SOLDA 2
P2 V2 Ofeixe
800 W 30 mm/s 100pm
SOLDA 3
Ps3 V3 Ofeixe
800 W 50 mm/s 100pm
SOLDA 4
P4 V4 Qfeixe
800 W 75 mm/s 100pm




Tabela 8 - Parametros da chapa 5 soldada a laser. (FONTE: AUTOR)
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SOLDA 1
Py Vi Ofeixe
500 W 30 mm/s 152um
SOLDA 2
| ) V2 Ofeixe
800 W 30 mm/s 152pm
SOLDA 3
P3 V3 Ofeixe
800 W 50 mm/s 152pm
SOLDA 4
P4 Vi Qfeixe
800 W 75 mm/s 152um

Tabela 9 - Parametros da chapa 6 soldada a laser. (FONTE: AUTOR)

SOLDA 1
P1 Vi Ofeixe
500 W 30 mm/s 168um
SOLDA 2
P2 V2 Ofeixe
800 W 30 mm/s 168um
SOLDA 3
Ps3 V3 Ofeixe
800 W 50 mm/s 168um
SOLDA 4
P4 V4 Ofeixe
800 W 75 mm/s 168um

O operador responsavel por executar o processo de soldagem deve utilizar equipamento

de seguranca como oculos de protecdo devido a intensidade da luz do laser que pode afetar

diretamente a visdo do individuo. Na figura 14 foi realizado um esquema de como foram

realizadas as soldagens, ou seja, o sentido que foi realizado o processo de soldagem a laser.

Foram realizadas marcagdes nas amostras, para a orientagao de inicio e termino da soldagem.
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Inicio da solda

Solda 1

Solda 2

Solda 3

Figura 14 - Desenho esquematico da solda a laser realizada na liga de aluminio 6061
(FONTE: AUTOR)

3.4 Metalografia

As amostras da liga de aluminio 6061 foram embutidas a quente em resina fenolica, com
uma pressao de 20 kN no equipamento Pan Press 30 do DEMAR-EEL-USP. Em seguida, as
amostras serdo lixadas no equipamento Panatec polipan 2, com uma sequéncia de lixas a base
de carbeto de silicio de 1200#, 2400#,2500# e 4000# J4 o polimento sera realizado no mesmo
equipamento com uma suspensao de silica coloidal OP-S (Struers) até se obter uma amostra
propria para aquisi¢ao de imagens.

Apos a preparagdo metalografica, as amostras foram atacadas quimicamente utilizando
a solug¢do de Keller (10ml HF, 15ml HCI, 25ml HNO3 e 50ml H>O) por um periodo de 30

segundos para revelacdo da macroestrutura do material.

3.5 Microscopia Optica

As amostras foram analisadas por meio de microscopia optica (MO) e foram obtidas
imagens de aumento de 50 a 1000x em um microscopio Leica modelo DM-IRM com camera
analogica Samsung modelo SCC-131 acoplada a um analisador de imagem Leica -Qwin e para

aquisicao e processamento das imagens foi utilizado um software QWin 2.3.
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3.6 Dureza

Este ensaio tem como objetivo comparar a dureza da liga de aluminio 6061. Esses ensaios
serdo executados em um microdurometro Micromet 2004 da Buehler (DEMAR-EEL-USP),
com carga de 300gf e com tempo de aplicacdo da carga de 30 segundos. Realizando 9 medidas
de forma aleatéria em cada amostra, sendo que este ensaio seguird a norma ASTM E384-10

(ASM INTERNACIONAL, 2010b).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados do processo de soldagem a
laser na chapa de aluminio 6061, que contém magnésio e silicio em sua composi¢do com a
finalidade de avaliar quais serdo os melhores parametros em que se pode soldar esse material.
Sera avaliada a penetragdo para cada poténcia e as consequéncias que o0 mesmo causara
no material sobre influéncia das velocidades, por fim foi realizado um teste de dureza. Foram
realizadas soldagem nas chapas 1, 2 e 3 nas velocidades de 50 mm/s, 75 mm/s e 100 mm/s com
poténcia de 1000 W, 1200 W e 1500 W e diametro do feixe igual a didmetro de ®100 pm para
todas as amostras. A figura 15 mostra o corte na se¢do transversal do cordao da amostra soldada
a velocidade de soldagem de 100 mm/s e diametro de feixe de 100 pm dos processos; A) 1500
W (CP3); B) 1200 W (CP2) e C) 1000 W (CP1).

~ —ry—
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\"\ : ‘
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(A) (B) ©)

Figura 15 - Sec¢do transversal do corddo da amostra soldada a velocidade de soldagem de 100
mm/s e didmetro de feixe de 100 um dos processos; A) 1500 W (CP3); B) 1200 W (CP2) e C)
1000 W (CP1) (FONTE: AUTOR)

A soldagem realizada com uma velocidade de 100 mm/s representada nas imagens da
figura 15 exibe corddes de solda menor largura e penetracdo devido a alta velocidade de
soldagem, consequentemente com maior velocidade menor sera a profundidade do cordao, isso
porque quanto mais rapido for o deslocamento da soldagem menor serd o tempo de fusdo do

material para que formag¢ao um cordao mais profundo. Na figura 16 mostra a se¢ao transversal
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do cordao da amostra soldada a velocidade de soldagem de 75 mm/s e didmetro de feixe de 100

um dos processos; A) 1500 W (CP3); B) 1200 W (CP2) e C) 1000 W (CP1).

(A) (B) ©)

Figura 16 - Se¢do transversal do corddo da amostra soldada a velocidade de soldagem de 75
mm/s e didmetro de feixe de 100 um dos processos; A) 1500 W (CP3); B) 1200 W (CP2) e C)
1000 W (CP1) (FONTE: AUTOR)

Na figura 16 a velocidade ¢ reduzida para 75 mm/s, ¢ mais baixa se compararmos com
a velocidade de 100 mm/s, isso implica em uma profundidade do corddo de solda maior que as
imagens anteriores. Na figura 17 mostra a se¢do transversal do corddo da amostra soldada a
velocidade de soldagem de 50 mm/s e diametro de feixe de 100 um dos processos; A) 1500 W
(CP3); B) 1200 W (CP2) e C) 1000 W (CP1).

w

(A) B ©

Figura 17 - Se¢ao transversal do corddo da amostra soldada a velocidade de soldagem de 50
mm/s e didmetro de feixe de 100 um dos processos; A) 1500 W (CP3); B) 1200 W (CP2) e C)
1000 W (CP1) (FONTE: AUTOR)
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O cordao de solda da figura 17 no qual a soldagem foi realizada com velocidade de 50
mm/s, nesse caso a profundidade serd bem maior que a solda realizada com velocidades
anteriores, por se uma velocidade baixa permitira que o feixe tenha tempo suficiente para fundir
o material, permitindo assim um corddo mais profundo.

As figuras 15, 16 e 17 mostram as imagens do cordao de solda para as velocidades
100, 75 e 50 mm/s, variando somente as poténcias de soldagem. Percebe-se que algumas
condi¢des apresentam alguns poros e trincas, destacando a solda realizada com poténcia de
1200 e 1500 W e com velocidades de 100 e 50 mm/s (figura 15 e figura 16) que apresentam
boas condi¢des com poucas trincas € poros, ja as demais amostras apresentaram grandes poros
na regido fundida. Na figura 18 mostra a secao transversal do cordao da amostra soldada com
poténcia de 1000 W (CP1) e diametro de feixe de 100 um dos processos; A) 50 mm/s; B) 75
mm/s ¢ C) 100 mm/s.

e s T W TV
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(A) (B) ©

Figura 18 - Secao transversal do cordao da amostra soldada com poténcia de 1000 W (CP1) e
diametro de feixe de 100 pm dos processos; A) 50 mm/s; B) 75 mm/s e C) 100 mm/s
(FONTE: AUTOR)

A figura 18 apresenta a influéncia que os parametros de soldagem tém sobre a liga
analisada, percebe-se que a poténcia do laser utilizado foi de 1000 W em velocidades de 50
mm/s, 75 mm/s e 100 mm/s com ¢ possivel ver nas imagens o corddo da solda fica menor com
o aumento da velocidade e apresentam alguns poros e trincas. Na figura 19 mostra a se¢ao
transversal do cordao da amostra com poténcia de 1200 W (CP2) e diametro de feixe de 100

um dos processos; A) 50 mm/s; B) 75 mm/s e C) 100 mm/s.
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(A) (B) ©)

Figura 19 - Se¢do transversal do corddo da amostra soldada com poténcia de 1200 W (CP2) e
diametro de feixe de 100 pm dos processos; A) 50 mm/s; B) 75 mm/s e C) 100 mm/s
(FONTE: AUTOR)

(A) (B) ©)

Figura 20 - Secao transversal do cordao da amostra soldada com Poténcia de 1500 W (CP3) e
diametro de feixe de 100 um dos processos; A) 50 mm/s; B) 75 mm/s e C) 100 mm/s
(FONTE: AUTOR)

A figura 19 apresenta a imagem do corddo de solda realizada por uma poténcia de 1200
W nas velocidades ja apresentada nesse trabalho, repare a imagem B, a soldagem foi executada
com uma velocidade de 75 mm/s, percebemos que no canto superior esquerdo uma trinca, ser
por acaso esses parametros fossem escolhidos para um projeto e apresentasse essas condigdes
depois de realizado o trabalho poderia concentrar tensdes nessas trincas levando a falha do
projeto. Na figura 20 mostra a se¢do transversal do corddo da amostra soldada com poténcia de

1500 W (CP3) e diametro de feixe de 100 um; A) 50 mm/s; B) 75 mm/s e C) 100 mm/s.
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A imagem 20 assim como as anteriores representa o cordao de solda da liga executada
com uma poténcia de 1500 W e velocidades ja mencionadas anteriormente, verifica-se que nas
imagens a presenca de poros, porém ha poucas trincas, a imagem B nota-se que contém um
grande niimero de poros. Na Figura 21 e figura 22 mostram-se através dos graficos as relagdes
da penetragao com as velocidades de soldagem no aluminio e a relacdo da penetragdo com a

poténcia no aluminio.
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Figura 21- Relagdo da penetracao com as velocidades na soldagem (FONTE: AUTOR)
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Figura 22- Relagdo da penetragdo com a poténcia na soldagem (FONTE: AUTOR)
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A figura 21 e figura 22 demonstra as relagdes entre velocidade de soldagem e penetracao
e poténcia com penetracdo, observa-se o grafico (A) quanto menor for a velocidade de
deslocamento do laser sobre o material maior serd a penetracdo que esse material terd,
analisando o grafico percebe-se quando se aumenta a velocidade de deslocamento reduz a
penetracao, pois com a velocidade alta o laser ndo terd tempo suficiente para fundir o material
consequentemente resultard em um cordao de solda curto.

A figura 22 exibe a relacdo entre penetragdo com poténcia, pois naturalmente se utiliza
uma poténcia baixa a penetracdo do laser no material sera menor, o grafico aponta uma evolugao
na penetracao isso esta relacionado diretamente a dois fatores sao eles o aumento da energia
dissipada no material e a reducao da velocidade de deslocamento do laser. Na figura 23, figura
24 e figura 25 podem-se observar os resultados de dureza Vickers das se¢des transversais de
corddes de solda da liga 6061 em diferentes condi¢des experimentais. CP 1- 1000 W/100 pm,
CP 2- 1200 W/100 um e CP 3-n1500 W/100 pm.
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Figura 23- Andlise de dureza Vicgkers das se¢Oes transversais de corddes de solda na
amostra em diferentes condi¢des experimentais - CP 1- 1000 W/100 um
(FONTE: AUTOR)
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Figura 24- Dureza Vickers das sec¢des transversais de corddes de solda na amostra em
diferentes condi¢des experimentais - CP 2- 1200 W/100 um (FONTE: AUTOR).
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Figura 25 - Dureza Vickers das segdes transversais de corddes de solda na amostra em
diferentes condi¢des experimentais - CP 3- 1500 W/100 um (FONTE: AUTOR)
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Os graficos apresentados exibem a relacdo de dureza na regidao soldagem em funcao da
velocidade. As durezas estdo relacionadas com a poténcia do laser e velocidade de
deslocamento do mesmo, a figura 23 apresenta a relagdo de dureza na CP 1 sob poténcia de
1000W diferentemente que no ago, no qual a dureza ¢ maior na regido soldada, percebe- se que
no aluminio a dureza na regiao soldada e menor comparada com a material base, isso serve para
as figuras 24 e figura 25, os mesmos apresenta apenas umas pequenas variacoes na dureza em
diferentes parametros. Abaixo, sdo apresentados e discutidos os resultados do estudo dos
melhores pardmetros de soldagem a laser da liga de aluminio AA6061 das chapas 4, 5 ¢ 6. A

figura 26 exibe os resultados obtidos do ensaio que variou dureza e didmetro do feixe.
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Figura 26 - Relagdo da dureza com a diametro do feixe na soldagem no aluminio
(FONTE: AUTOR)

Interpretando a figura 26, vemos que a regido da zona fundida tem uma menor dureza que
o metal base, pois trata-se de uma liga 6061, que ¢ endurecida a partir de precipitagdo apos
tratamento térmico. Conforme ocorre o processo de soldagem, acontece a fusdo da zona fundida
e consequentemente alteragdo da microestrutura, ou seja, essa alteracdo leva ao
desaparecimento dos precipitados formados por tratamento térmico e a diminui¢do da
resisténcia mecanica e dureza, pois os defeitos cristalinos que anteriormente eram travados
pelos precipitados e, consequentemente ocorreria aumento da resisténcia mecanica nao ocorrera

apos a fusdo desta regido devido ao coalescimento dos precipitados. Geralmente observa-se em
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soldagem as trés regioes metal base, zona fundida e zona termicamente afetada; porém esta
regido zona termicamente afetada nao € observada na soldagem a laser porque o diametro neste
processo € menor do que processos mais baratos e comuns no mercado industrial. A figura 27

exibe os resultados obtidos do ensaio que variou dureza e velocidade de soldagem.
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Figura 27 - Rela¢ao da dureza com a velocidade de soldagem na liga de aluminio AA6061
(FONTE: AUTOR)

A figura 27 abaixo exibe a relacdo de dureza em fun¢ao da velocidade de dureza, pois a
dureza estd relacionada com a poténcia do laser e velocidade de deslocamento do mesmo.
Quanto menor a velocidade, maior serd a incidéncia de energia sobre a regido que sera fundida.

Desta forma observa-se que a microestrutura sofrera maiores alteragdes devido a menor
velocidade de soldagem, enquanto maior velocidade de soldagem, nao havera tempo suficiente
para que os precipitados se coalesce e diminua suas propriedades mecanicas. A figura 28 mostra
a microestrutura da liga de aluminio 6061 soldada a laser com poténcia de 800W e diametro de

feixe de 100um e velocidade de (a) 30 mm/s (b) 50 mm/s e (c) 75 mm/s.
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(a) (b) (©

Figura 28 - Microestrutura da liga de aluminio 6061 soldada a laser com poténcia de 800W e
diametro de feixe de 100um e velocidade de (a) 30 mm/s (b) 50 mm/s e (c) 75 mm/s
(FONTE: AUTOR)

Observa-se na figura 28 a microestrutura da liga de aluminio 6061 soldada a laser com
poténcia de 800 Watts e didmetro de feixe de 100um que a velocidade de soldagem influéncia
diretamente na microestrutura e propriedade mecanicas, pois observa-se na figura 28.c o
aparecimento de trinca na amostra e, além disso, na mesma amostra percebe-se o surgimento
de porosidade. Estes defeitos sdo prejudiciais a propriedade do material, pois porosidade € nada
mais do que a auséncia de 4tomos na regido, ou seja, se esta regido nao tiver todas as ligagdes
completadas ndo podera suportar tensdo maiores porque haverd uma concentra¢do de tensao
em outras regides levando a deformacao e fratura do material.

Na amostra da figura 28.b apresenta regidoes com porosidade e trinca que afeta as
propriedades mecanicas do material. A figura 28.c que o material ndo apresentou trinca na
amostra, mas observa-se um volume de porosidade menor que nas amostras anteriores. Na

figura 29 mostra a relagao de profundidade e velocidade de soldagem na amostra de aluminio.
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Figura 29 - Relagdo de profundidade apds soldagem a laser na amostra com poténcia de
800W e diametro de feixe de 100um e velocidade de 30 mm/s, 50 mm/s e 75 mm/s
(FONTE: AUTOR)

A figura 29 mostra os resultados obtidos do ensaio que variou velocidade de soldagem e
profundidade da solda (penetragdo). A soldagem foi realizada com diferentes velocidades, 30
mm/s, 50 mm/s, 75 mm/s e analisando o grafico percebe-se que quanto maior for a velocidade
de soldagem, menor sera a profundidade da solda, ou seja, menor serd a penetragdo da solda
nesse material. Quando se aumenta a velocidade de soldagem, a penetracao que de inicio ¢ alta
vai reduzindo. Isso ocorre, pois, o laser ndo terd tempo suficiente para fundir o material
consequentemente resultara em um corddo de solda menos profundo. Além disso, com
velocidade maiores percebe-se uma menor presenca de porosidade e ndo se observa a presenga
de trinca na amostra, este fato se deve a maior velocidade de soldagem que nao da tempo
suficiente para que uma maior energia seja aplicada sobre a amostra para fundi-la e diminui a
insercao de oxigénio no material liquido formando poros no material e, além disso, a menor
velocidade pode inserir uma energia demasiada e, consequentemente aumentar a probabilidade
de trinca. Figura 30 mostra a microestrutura da liga de aluminio 6063 soldada a laser com
poténcia de 800W e diametro de feixe de 168um e velocidade de (a) 30 mm/s (b) 50 mm/s e (¢)
75 mm/s.
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(@) (b) (©

Figura 30 - Microestrutura da liga de aluminio 6061 soldada a laser com poténcia de 800W e
diametro de feixe de 168um e velocidade de (a) 30 mm/s (b) 50 mm/s e (¢) 75 mm/s.
(FONTE: AUTOR)
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Figura 31 - Relagdo de profundidade apos soldagem a laser na amostra com poténcia de
800W e diametro de feixe de 168um e velocidade de 30 mm/s, 50 mm/s e 75 mm/s
(FONTE: AUTOR)

Observa-se na figura 30 a microestrutura da liga de aluminio 6061 soldada a laser com
poténcia de 800 Watts e didmetro de feixe de 168um que a velocidade de soldagem influéncia
diretamente na microestrutura e propriedade mecanicas. As amostras da figura 30 nestas

condig¢des apresentaram uma menor quantidade de porosidade e trinca, ou seja, estas condi¢des



50

podem apresentar melhores propriedades mecanicas. A figura 31 mostra relagdo de
profundidade apds soldagem a laser na amostra com poténcia de 800W e diametro de feixe de
168um e velocidade de 30 mm/s, 50 mm/s e 75 mm/s.

Na figura 31 variou-se a profundidade (micrometro) e a velocidade de soldagem (mm/s)
e verifica-se que quanto maior for a velocidade de deslocamento do laser sobre o material,
menor sera a profundidade de penetragao. Isso ocorre pois se a velocidade estiver muito alta o
feixe do laser ndo tera o tempo suficiente para fundir o material desejado, consequentemente

resultando um corddo menos profundo.
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5. CONCLUSAO

Observa-se os dados apresentados nesse estudo que ao alterar os pardmetros do processo a
laser para a chapa de aluminio 6061, obtivemos os seguintes resultados:

Quanto maior for a poténcia do laser que incide sobre o material, maior sera a profundidade
levando uma maior fusdo do material com isso um cordao de solda mais profundo.

Quanto maior for a velocidade de deslocamento do laser sobre o material, menor sera a
penetragdo, isso ocorre porque se a velocidade estiver muito alta o feixe do laser ndo terd tempo
suficiente para fundir o material desejado, consequentemente resultando um corddo menos
profundo.

Nota-se que a dureza na regido soldada nas trés amostras ¢ sempre menor que na metal
base, diferentemente de outros metais como, por exemplo: 0 aco no qual a solda tem uma dureza
maior. Percebemos também quem em quase todas as imagens analisadas no capitulo 4 apresenta
poros e trincas, um dos motivos de isso ter ocorrido ¢ a difusao do hidrogénio por quem o
aluminio tem uma grande afinidade, ou uma alta poténcia do laser e uma baixa velocidade

resultando no aprisionamento dos gases regado no processo.
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