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deve, também, ao fato que as áreas das soldas no caso do FSW 
e LBW serem maiores que a soma das áreas dos rebites. Isso 
significa que os processos de soldagem, suportam uma carga 
maior por efeito de distribuição em uma área maior.

Na Figura 7, são apresentadas as macrografias, da fratura, 
dos revestimentos dos CDPs soldados por FSW, Figura 7 (a), e 
a laser, Figura 7 (b), submetidos a ensaio de tração T-Pull. Pode 
ser visto nas imagens da Figura 7 que os reforçadores dos CDPs 
soldados por friction stir welding e a laser ao serem solicitados, 
rompem no cordão de solda e embora exista uma deformação 
plástica devido ao carregamento, não há trincas macroscópicas 
aparentes que comprometam o revestimento.

Na Figura 8 são apresentadas imagens do conjunto 
revestimento, Figura 8 (a), e reforçador, Figura 8 (b), do corpo-
de-prova rebitado após o ensaio de tração T-Pull. Observa-se 
que quando o reforçador do corpo-de-prova rebitado é solicitado 
mecanicamente, os rebites que fazem a conexão do conjunto são 
arrancados do revestimento, ficando então presos ao reforçador. 
O modo de ruptura ocorreu devido às deformações plásticas, 
advindas das tensões superiores ao escoamento plástico do 
material do revestimento que, com o aumento nas dimensões do 
furo, permitiram que o rebite passasse pela abertura.

Na Figura 9, são apresentados os gráficos tensão versus 
deformação para os ensaios de tração Hoop e na Tabela 4 são 
apresentados os valores de tensão e deformação máximos. 
Observa-se que a amostra soldada a laser apresenta uma tensão 
máxima de 276 MPa, sendo 16% inferior à tensão máxima da 
amostra rebitada. As amostras soldadas por FSW revelaram 

uma tensão máxima de 406 MPa, sendo 23% superior à tensão 
máxima da amostra rebitada. Este valor mais elevado de tensão 
máxima pode ser justificado pela maior resistência mecânica da 
liga de alumínio AA 2024 (Ver Tabela 2).

Figura 9. Gráfico de tensão versus deformação para os três 
corpos-de-prova considerados.

Já a deformação, tanto para as amostras soldadas a laser 
quanto para as soldadas por friction stir welding apresentaram 
um aumento de 260 % em relação à junta rebitada. A queda no 
alongamento nos CDPs rebitados pode estar relacionada com os 
furos exigidos pelo processo que podem atuar como iniciadores 
de trincas.

Figura 7. Macrografias da superfície de fratura dos CDPs: (a) FSW e (b) LBW.

Figura 8. Imagens do corpo-de-prova rebitado após o ensaio de tração T-Pull: (a) revestimento e (b) reforçador.
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Tabela 4. Valores das tensões e das deformações máximos para 
as juntas no ensaio de tração Hoop.

Técnica Tensão Máxima (MPa) Deformação
Máxima (%)

FSW 410 ± 20 13 ± 3
LBW 276 ± 1 13 ± 1
Rebitado 329 ± 1 5 ± 1

Na Figura 10, é apresentado o mesmo gráfico da Figura 2, 
mas incluindo agora para comparação, os valores de tensão 
máxima, apresentados na Tabela 4. Considerando as ligas do 
revestimento listadas na Tabela 1, observa-se que os processos 
de soldagem a laser e por friction stir welding não promovem a 
queda da resistência mecânica abaixo dos limites de escoamento 
determinados para as ligas do revestimento utilizadas nestes 
processos. Já o processo de rebitagem faz com que a resistência 
mecânica atinja o limite mínimo para a liga de alumínio AA 
2024. A ductilidade, com exceção do processo FSW, foi bastante 
afetada, mostrando uma perda de capacidade de deformação 
plástica.

Cada processo de fabricação causa modificações nas 
propriedades dos materiais. Observa-se na Figura 10, que 
a tensão máxima está abaixo do limite de escoamento para a 
liga AA 2024, em decorrência do processo de rebitagem, com 
exceção dos CDPs soldados pelo processo FSW.

Já o valor de tensão máxima para os CDPs soldados a laser 
é inferior aos rebitados ou soldados por FSW devido ao fato 
das propriedades em tração da liga de alumínio AA 6013 serem 
inferiores ao alumínio classe AA 2024.

Na Figura 11, são apresentadas as macrografias da superfície 
de fratura dos revestimentos dos CDPs rebitados, Figura 11 (a), 
soldados por friction stir welding, Figura 11 (b), e soldados a 
laser, Figura 11 (c), submetidos ao ensaio de tração Hoop.

Na Figura 11 (a), onde é apresentada a macrografia da fratura 
do CDP rebitado, observam-se superfícies com duas direções 
diferentes, que se encontram no centro da superfície de fratura. 
Acredita-se que a ruptura ocorreu a partir dos furos e estendeu-se 

Figura 11. Macrografias da superfície de fratura dos CDPs: 
(a) Rebitados, (b) FSW e (c) LBW.

até o centro do corpo-de-prova, onde se encontraram e causaram 
a fratura. Já na Figura 11 (b), observa-se a superfície de fratura 
do CDP unido por FSW, onde são vistos dois planos de fratura. 
Neste caso, provavelmente, as trincas se originaram nas laterais 
e estenderam-se em direção ao centro do CDP. Na Figura 11 

Figura 10. Gráfico da resistência mecânica versus 
alongamento máximo.
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(c), é apresentada a superfície de fratura do corpo-de-prova 
soldado a laser. Diferentemente das superfícies de fratura dos 
CDPs rebitados e unidos por FSW, observa-se um único plano 
de fratura.

4. Conclusões

Os resultados das propriedades mecânicas mostraram que 
há viabilidade técnica para a substituição da rebitagem pela 
soldagem a laser e por FSW das estruturas de alumínio.  Quando 
o esforço é realizado no sentido do reforçador (stringer), a 
soldagem a laser apresenta os maiores valores de carga máxima 
à ruptura.  Uma desvantagem do processo de rebitagem é que, 
quando a solicitação mecânica se faz na forma T-Pull, furos 
são gerados no revestimento, comprometendo a integridade 
da estrutura. No caso de ensaios Hoop, o qual é mais sensível 
às propriedades do material de base, as soldas por FSW se 
mostraram mais tenazes. A solda a laser também se mostrou com 
boa tenacidade e os CDPs rebitados foram os que apresentaram 
os piores resultados. A ruptura no caso do FSW ocorreu longe 
da região da solda, enquanto na solda a laser o material rompeu 
próximo ao cordão. As superfícies de fratura nas juntas rebitadas 
indicam que os furos são concentradores de tensão e local de 
nucleação de trincas.
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