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RESUMO

A investigacdo desenvolvida neste trabalho teve gljectivo a caracterizacdo das
propriedades mecanicas dos materiais de base, #itujza das que podem ser relevantes
para o processo de soldadura por friccdo lineantn@eriais de base estudados sao chapas
em duas ligas de aluminio (AA5083-H111 e AA6082-TMas espessuras de 3, 4, 6 e 8
mm. Foram realizados ensaios metalograficos, deonceza e de traccdo a temperatura
ambiente e a temperaturas até 400 °C, em toddmpas

Verificou-se na analise metalografica de qualques kibas que o tamanho de gréo
varia significativamente com a espessura da chapa.

Os ensaios de microdureza revelaram valores sueerioa liga 6082-T651 em
relacdo a 5083-H111, sendo que estes valores vanano com a espessura.

Nos ensaios de traccdo a liga 5083-H111 apreseéntemperatura ambiente menor
resisténcia mecanica que a liga 6082-T651, masrisupalongamento na rotura. O
comportamento a traccdo dos materiais estudadasnéchracterizado através das leis de
encruamento de Swift e Voce.

NoOs ensaios a alta temperatura, para qualqueigsassd espessuras, verificou-se uma
reducdo da resisténcia mecanica e um aumento dgaateento, sendo mais significativo na
liga 5083-H111. Contudo, na liga 6082-T651 obsers®wma perda de ductilidade para a
temperatura de 320 °C.

A liga 5083-H111 demonstrou comportamento ductidaptodas as temperaturas,
apresentando superficies de fractura compostasaspsor imples. A liga 6082-T651
apresentou fracturas ducteis, compostas apendslipgples, s6 para temperaturas de ensaio
superiores a 240 °C. Para temperatura igual a @4@u°temperatura ambiente apresentou

fracturas por quasi-clivagerh

PALAVRAS-CHAVE

Propriedades Mecénicas, Ligas de Aluminio, Soldagor Friccdo Linear



ABSTRACT

The work in this thesis has the objective of chemdzing the mechanical properties of base
materials, in particular the ones that can be eelevo the process of friction stir welding.
The base materials studied were two aluminium all@yA5083-H111 and AA6082-T651),
of 3, 4, 6 and 8 mm in plate thickness. Metallogrepmicro-hardness and tension tests at
room temperature and at temperatures of up to @00 all plates, were undertaken.

In the metallographic analyses, for both of theya)| it was verified that the size of
the grains varies significantly with the thickneéshe plate.

The micro-hardness tests revealed higher valueth®6082-T651 alloy relative to
the 5083-H111 alloy, with these values changing litte with the thickness of the plate.

In the tension tests, the 5083-H111 alloy had, ainr temperature, a lower
mechanical strength than the 6082-T651 alloy, kad b larger elongation at break. The
tension behaviour of the materials under studyedl sharacterized by the work hardening
laws of Swift and Voce.

In the high temperature tests, for any of the allagd thicknesses, a reduction of the
mechanical strength and increase of the elongatas verified, with more significance for
the 5083-H111 alloy. However, in the 6082-T651yaldoss of ductility for a temperature of
320 °C, was observed.

The 5083-H111 alloy presents a ductile behaviourafbtemperatures, with fracture
surfaces consisting only of dimples. The 6082-T@8ay had ductile fractures, consisting
only of dimples, for temperature tests over 240P@. temperatures equal or bellow that, it
presented quasi-cleavage fractures.

KEYWORDS

Mechanical Properties, Aluminium Alloys, FrictiotirSNelding
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Capitulo 1. INTRODUCAO

A soldadura por friccao linear € um processo ddashlra muito recente. Este processo, que
realiza soldaduras no estado solido e permite aoude materiais metalicos, polimeros e
compasitos, tem hoje em dia um enorme potenciabplicacdes industriais. As vantagens
mais importantes deste tipo de soldadura em comgparaom outros tipos de soldadura
convencionais por fusdo sao as seguintes: a solldduchapas executa-se a alta velocidade,
sem prejuizo substancial das propriedades meteig@ mecanicas dos materiais; a reducao
de mao-de-obra especializada, a auséncia de nhateriadicdo e a auséncia de emissdes
nocivas para a saude, como por exemplo fumos cac@es. Durante este processo de
soldadura a zona afectada nunca funde, eliminarmissibilidade de ocorréncia de defeitos
tipicos da soldadura por fusdo, como a porosidade ftssuracdo a quente. Os defeitos mais
usuais que este tipo de soldadura pode apresémtar deposicdo alinhada de 6xidos (Lazy
S), as colagens e faltas de ductilidade na raizs{g-bond), ou a formacdo de vazios
dispersos ou continuos no interior ou superficis daldaduras, defeitos estes muito
diferentes dos detectados em soldaduras conveixiguoa fusdo. Esta tecnologia de
soldadura por friccao linear requer uma compreepsdionda dos factores do processo e das
propriedades mecénicas induzidas nas soldadunasapsim poder ser utilizada na produgéo
de componentes muito especificos como é o casoplisagbes aeroespaciais. Por este
motivo € necessaria uma investigacédo detalhadatealalho qualificado nesta tecnologia.
Durante o processo de soldadura por friccdo liael@rramenta rotativa move-se ao
longo da interface da junta a soldar gerando calesultando no fluxo de material
plasticizado perto da superficie da ferramentae BEstterial € deformado por extrusdo na
zona do pino, sofrendo movimentos rotacionais, deaa formacdo da zona soldada. A
sanidade da soldadura € afectada pelo comportardentioxo de material sob a accao da
ferramenta rotativa. Por sua vez, o fluxo de maltedeverd ser influenciado pelas
propriedades mecanicas dos materiais de baseptais a tensdo de cedéncia, alongamento e
a dureza. Por outro lado vai ser também influencigelo desenho da ferramenta e pelos
parametros do processo. Devido a complexidade elodnfenos envolvidos tém existido
muitos esforgcos no sentido de compreender o ef@it® parametros no processo no
comportamento do fluxo de material e na formacaanitzroestrutura e as propriedades

mecanicas das juntas soldadas por friccéo linear.



Um dos grandes temas de investigacdo nesta areasiwon a definicdo de
metodologias eficazes para a seleccado dos pard&ragreoldadura adequados, bem como a
compreensao da sua influéncia nas propriedadesididsira. Em particular foi investigada a
influéncia de alguns parametros importantes n@stede soldadura como a velocidade de
avanco, a velocidade de rotacdo e a forca axitdrdamenta. Em todos os estudos referidos,
0os parametros de soldadura por friccdo linear estéolo seleccionados pelo método de
tentativa e erro, que € um método demorado e darmfluéncia das propriedades dos
materiais de base na formacéo de defeitos nestegwo de soldadura ainda nao foi até hoje
abordada em detalhe.

Assim, o presente estudo foi realizado com o obj@cte poder estabelecer relacbes
entre algumas propriedades importantes dos mateigabase, tais como tensao de cedéncia,
dureza e alongamento e os parametros de soldatllirzados. Para tal efeito foi necesséria
uma caracterizacdo cuidadosa das propriedades it&satas ligas a soldar. Por motivos
alheios ao autor ndo foi possivel dispor em temilodé soldaduras e dos parametros

utilizados na sua produgéo, nos materiais estudados



Capitulo 2. ESTADO DA ARTE

2.1 Desenvolvimento da tecnologia

A Soldadura por Friccao Linear (SFL) é um procedsaoldadura relativamente recente e,
desde que foi patenteado em 1991 pelo TWI (The Mgldhstitute), tem atraido um
consideravel interesse. Consistente com 0s métowis convencionais de soldadura por
friccdo, praticados desde o inicio dos anos 50)aadura por friccdo linear é feita no estado
sélido, ou seja, o material a soldar ndo atingerdagde fuséo.

Hoje em dia a SFL de ligas de aluminio usa-se emrshs sectores industriais, como
no sector da construcao naval, ferroviario, aerbc@uetc.

Apesar das tentativas de utilizar SFL na ligacaondéeriais como o titanio, ligas de
magnesio, aco e cobre, a aplicacdo industrial déstaca € ainda limitada nestes materiais.
Esta tecnologia tem sido também aplicada em ligaci@ecobre, no fabrico recipientes de
retencdo de desperdicios nucleares e placas dgtiregeto protector para equipamentos de
“sputtering”.

Inicialmente este processo foi aplicado para aashich de ligas de aluminio das
series 2000 (Al-Cu), 5000 (Al-Mg), 6000 (Al-Mg-Siy000 (Al-Zn) e 8000 (Al-Li); foi
aplicado primeiramente em ligas para trabalho mecanligas de extrusdo contudo, estudos
subsequentes mostraram ser possivel a sua apliesmgasoldaduras de ligas fundidas e
soldaduras entre ligas fundidas e ligas de extrug&sim como para soldadura de ligas

dissimilares [1]

2.1.1 Descricdo do processo

O principio do processo de SFL baseia-se numanfemta rotativa ndo consumivel e
animada de movimento linear que é usada para gelar através da sua friccdo com as
pecas a soldar. O calor gerado por friccdo permdenaciamento do material sem nunca se
atingir o seu ponto de fusdo. Como resultado, enahtem estado plastico € arrastado pela
ferramenta, sendo forjado por acgéo do pino e da da ferramenta, e extrudido entre a
ferramenta e o material mais frio.

A Figura 2-1 representa de forma esquematica awteaduas chapas pelo processo

de Soldadura por fricgao linear.



E conveniente referir que o processo n&o é sinédric relacdo ao eixo da soldadura
pelo que se considera usualmente um lado do avande,a ferramenta arrasta material para

a frente, e um lado do recuo, onde o material éuerago para tras.

Velocidade do
Movimento Linear

Forca Axial

Velocidade

Junta
de Rotacfio

Topo-a-Topo
Lado do Avanco

Base da

Figura 2-1 — Representacdo do processo de soldadyrer fricgéo linear

As vantagens do processo resultam do facto del@adswas serem realizadas em fase
soélida e sdo as descritas a seguir [2]:
* Boas propriedades mecanicas da soldadura.
» Baixa distorgéo dos elementos a unir, mesmo enadofds longas.
* Processo isento de fumos e radiacdo visivel e ap@emo acontece nos
processos por fusao.
* Energeticamente eficiente e como tal, amigo do antéi
» Utilizacédo de ferramentas ndo consumiveis.
» Na&o necessita de gas de proteccao.
» N&o é necessario material de adicéo.

* N&o necessita de mao-de-obra especializada.

As limitacbes do processo de SFL tém vindo a sduzidas devido a intensa
investigacao realizada durante o seu desenvolvon&st principais limitagdes identificadas
séo:

* A necessidade de fixar rigidamente os elementotdars

* A existéncia de um orificio no final de cada soldad

» Dificuldade de realizacdo de soldaduras em persurg@imensionais
complexos.

* As alteracdes estruturais e mecanicas induzidasgums materiais.



» As dificuldades associadas a producdo de ferramemdea soldar materiais

duros.

* A ocorréncia de defeitos.

2.2  Parametros de Processo
Os principais parametros de processo sao:
* A geometria da ferramenta.
* A pressao Axial.
* A velocidade de Rotacao.
* A velocidade de Avanco Linear.
* O angulo de Ataque da Base da ferramenta.
* O sentido de Rotacédo da ferramenta.
* O material de base.

A geometria da ferramenta

Na Figura 2-2, estdo representados de uma formaeesdica 0s principais
componentes da ferramenta utilizada na SFL.

orpo da
Ferramenta

ase da Ferramenta
Plana c/s
Aresta Boleada

ouU Roscado

Figura 2-2 — Representacdo esquematica da ferramentitilizada em SFL.

A geometria da ferramenta € um parametro muito itapte neste processo pois
influencia o modo como ocorre a deformacéo plasticaoldadura. A maior importancia esta
ligada a geometria da base e do pino, que constituparte activa da ferramenta, ja que se
encontram em contacto directo com o material aasoll forma como o corpo da ferramenta
resiste aos esforcos mecanicos aplicados e digsigalor também assume particular
importancia no decorrer do processo.

As principais fun¢des dos componentes que formémramenta sao:



e Corpo da ferramentaTem a funcdo fixar a ferramenta a maquina de SFL,
funcionando também como elemento de dissipacéoatty promovido pelo
atrito entre as chapas a soldar e a parte actase (& pino) da ferramenta.

» Base da ferramentaA base da ferramenta tem por funcdo conter onmatm
deformacéo plastica, forjando-o e facilitando xdlwde material na soldadura.
Além disso o atrito entre a base da ferramentaedarsentos a ligar gera calor
necessario para facilitar a sua mistura por defo@malastica na zona da junta
de soldadura.

* Pino: Promove a deformacdo plastica e a mistura do rakias chapas a

soldar, através de movimentos de rotacao e dddc@usao longo na soldadura.

A geometria do pino da ferramenta determina, emitedos aspectos, a relagéo entre o
volume dinamico (volume varrido pelo pino durant@aurotacdo de 360°) e o volume
estatico (volume do proprio pino). Este factor parser determinante para um correcto fluxo
plastico do material, favorecendo a obtencéo ddéadokas sem defeitos. Existem diferentes
configuracbes de pinos: pino cilindrico roscadoni@® roscado, conico liso, prismético
(facetado), Triflute (em que 3 canais com a forreargkia cana, sdo cavados em espiral ao
longo de todo o corpo roscado do pino, como sérdusa Figura 2-3), etc. As alteracdes de
geometria do pino tém grande influéncia no fluxardeerial, na sanidade, na microestrutura
e propriedades das soldaduras. Alguns dessesseg@baresumidos a seguir [3-5]:

» Cilindrico ou conico — A passagem de cilindricogpadnico e o aumento do
angulo de conicidade aumenta o efeito do fluxo @erral, melhorando a
resisténcia da junta.

* Liso ou roscado — A introducdo de uma rosca no p&enite aumentar o
efeito de transporte vertical do material, melhdatambém a resisténcia da
junta e garantindo auséncia de vazios na soldadura.

* Rosca de passo constante ou decrescente — A paisdagena rosca de passo
uniforme para uma de passo decrescente, da basea patremidade, permite
aumentar o efeito de forjamento do material.

» Axissimeétrico ou Facetado — O facetamento pernaitkizir a forca linear de
avanco da ferramenta, diminuindo a relagdo entmolome estatico e o

volume dinamico do pino.



» Facetamento com faces Direitas ou em Espiral — d@stdmentos tém a
mesma funcao, tendo efeitos similares aos obtidrspino conico e roscado.
« Extremidade Plana ou Convexa — O material que gamsbaixo do pino sofre

um forjamento para garantir o fecho da junta.

Rosca esquerda

Perfil da Rosca

a) b)
Figura 2-3 — llustracdo dos pinos: ayWhorl™ e b) Triflute™ — TWI 2001 [6].

Thomas et al. [6] Salientaram que os pinos do fiporl” e “Triflute”, veja-se
Figura 2-3, foram elaborados como um conjunto déodasn menos material do que uma
ferramenta cilindrica. O pino “Whorl” reduz menosvolume que o “Triflute”. Ambos
reduzem a forca axial, melhoram o fluxo plasticoragerial, facilitam o efeito descendente e
aumentam a interface entre o pino e o materialtipthsaumentando assim a geracédo de
calor.

Sugerem também que o factor mais determinante mi¥istidade na relacao entre os
pinos tipo “Whrol” e os pinos cilindricos convent#@s é na razdo entre volume estatico e
dindmico. O importante € produzir um fluxo adequdagiom pinos cilindricos convencionais
observou-se uma reducao significativa de espestrsoldadura, levando a uma reducéo
significativa das propriedades mecanicas [8].

Recentemente duas novas geometrias “A-Skew”, pono @ixo inclinado, e “Flared-
Triflute”, com canais em forma de meia cana cono @iclinado foram concebidas como se
ilustra na Figura 2-4 e Figura 2-5. O objectivo geepersegue com estas geometrias € um
aumento da razdo entre o volume estatico e dinaducpino e assim melhorar o fluxo de
material, proporcionando uma melhor mistura e cpmsetemente a producdo de melhores
soldaduras. Quando se comparam pinos convencicoais“Flared-Triflute” e “A-Skew”

nota-se uma melhoria em variados aspectos, tai®:comaior velocidade de soldadura,



reducdo da forca axial, aumento da zona de soldadeducéo significativa do angulo de

inclinacdo entre chapalinterface de soldadurano produzir uma ligeira desaceleracdo no
exterior das regides chapa/interface de soldadieagdo esta benéfica para melhorar as
propriedades mecanicas das soldaduras [8-10].

Thomas and Dolby [10] Sugerem que estes pinos dédquados para soldaduras em “T”

entre chapas do mesmo material em maquinas deeikoal.

Swept region
a) b) C)
Figura 2-4 — llustrac&o do pino tipoA-Skew™desenvolvido pelo TWI: a) vista de perfil,

b) vista frontal e c) vista da zona abrangida pelmovimento da ferramenta [6].

Figura 2-5 — llustragc&do do pino tipoFlared-Triflute™ desenvolvido pelo TWI: a)

canelado neutro, b) Canelado a esquerda e c) Candtaa direita [6].

A base em conjunto com o0 pino e com o sistema xk;dp determina todo o
fendmeno de fluxo plastico e geracédo de calor. icdio da base entre outras € contribuir
para conter o fluxo de material que € extrudidorgflo durante o fluxo plastico em redor do
pino, impedido que este se escape. As configurat@ésse sdo diversas, conforme se ilustra
na Figura 2-6. Pode verificar-se a colocacao dalhas na periferia para corte de rebarbas,
base cOncava/plana e base com estrias radiaisérdoigas ou em espiral. A base concava

apresenta um afunilamento da periferia para o @esiquanto a base plana mantém-se



constante. As principais vantagens de cada ge@mnaidem resumir-se do seguinte modo
[51[11]:

* Plana ou Cbéncava — As cbncavas tém em relacdoaaaspla vantagem de
dirigir o material que se escoa sob a base danfiemta na direccéo do pino.

» Lisa ou estriada — As lisas necessitam de um andelataque para um
correcto forjamento e condugdo do fluxo de materéd estriadas nao
necessitam desse angulo de atague uma vez quemsiifre o efeito das
estrias.

» Estrias em espiral ou concéntricas — A evolucaoeshsas de concéntricas
para espiral aumenta o efeito da base na orienthgétaterial para o interior.

« Com ou Sem Navalha na periferia — Com navalha rginar uma soldadura

isenta de rebarba.

Shoulder
features

Probe

Figura 2-6 — llustracédo de bases utilizadas em SHE].

Um dos objectivos deste processo de soldadura (§&L9btencdo de juntas soldadas
com boas propriedades mecéanicas e sem defeittan@wiassim falhas estruturais graves em
aplicacdes industriais. A obtencdo de juntas salslaskm defeitos depende também da
optimizacdo de outros parametros de soldadura. &d@metros a optimizar na SFL estdo
descritos a seguir [12-15]:

* A Pressao Axialou Forca Vertical de Forjamento — Esta carga temoc
objectivo garantir o contacto permanente entreri@arfeenta e o material em
deformacédo plastica, de modo a evitar a sua pr@jepara fora da junta. A
carga deve permanecer constante durante todo cesszmc Forcas axiais
reduzidas conduzem frequentemente ao aparecimentazios isolados ou
continuos na soldadura [16].

* A Velocidade de Rotacdoda Ferramentaa) — A ferramenta inicia o
movimento rotativo antes da indentagdo do Pino mt&na este movimento até
a total extraccdo do Pino do interior das pecasgar.l Ao aumento da

velocidade de rotacdo da ferramenta esta associadmento do calor gerado
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Nno processo o que € util em termos do fluxo plastic material, mas pode ser
nocivo no que se refere as propriedades mecamsasodladuras

* A Velocidade de Avanco Linear(v) — O aumento da velocidade de translacao
linear da ferramenta ao longo da junta a soldaeréfico no que concerne a
produtividade, mas reduz a energia especifica auida, isto é o calor
adicionado por unidade de comprimento, reduzinfloxo plastico de material
em torno da ferramenta e aumentando a probabilidadecorrerem vazios na
soldadura [16].

« O Angulo de Ataque da Base da ferramentd®) — Angulo que permite um
aumento gradual da presséo aplicada pela basepedisie superior das pecas
a soldar, garantindo o correcto fecho e bom aspeisioal da superficie
superior da soldadura.

* O Sentido de rotacdo da ferramenta -Este pardmetro s6 tem interesse no
caso de soldaduras heterogéneas. A disposicéo atesiars segundo o sentido
de rotacdo influéncia o modo como ocorre o fluxo duwterial e

consequentemente a qualidade da soldadura.

Outros parametros importantes do processo saoxeon@o: o tempo de indentacao
do pino, isto € o periodo desde 0 momento em quirccontacta com a superficie superior
das pecas até ao momento em que a ferramenta @nii@vimento linear; a aceleracdo no
arranque, sendo esta a taxa de variacao da veleciohear; o diametro da base; o diametro
do pino e o material da ferramenta.

O material de base

No processo de soldadura por friccao linear asrgd@pdes mecéanicas do material de
base, tais como a tensdo de cedéncia, o alongamentiureza influenciam o fluxo plastico
de material sob a accdo de uma ferramenta rotaiwaconsumivel. Conforme ja referido
parametros de soldadura como a velocidade de avamngbocidade de rotacéo e a forca axial
exercida tém grande importancia na qualidade d#adala. As propriedades mecéanicas dos
materiais a soldar s&o pouco referidas como parasnetlevantes do processo [42-51].

V. Balasubramanian [52] realizou estudos sobreociigas de aluminio diferentes
(AA1050, AA2024, AA6061, AA7039 e AA7075), combirdm diferentes parametros de
soldadura de modo a analisar a influéncia das eagules mecanicas dos materiais na
gualidade das soldaduras. Empiricamente foram @statas relagdes entre as propriedades
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mecanicas do material de base e velocidade déimtagelocidade de avanco da ferramenta.
Este desenvolvimento empirico pretende prevengitbsf nas soldaduras executadas por este
processo.

Todas as soldaduras foram realizadas em chapasnde @le espessura, tendo-se
variado a velocidade de rotacdo (600 rpm a 1600 epavelocidade de avancgo (22 mm/min.
a 160 mm/min.), sob a accdo de uma forca axialtaotes (8 KN). Em todos os ensaios foi
usada uma ferramenta com um pino cilindrico roscaie 6 mm de didametro e 5,7 mm de
comprimento e uma base com 18 mm de diametro.

Neste estudo verificou-se que o material com b&@rado de cedéncia, baixa dureza e
elevada ductilidade pode ser mais facil de solder g material com elevada tensdo de
cedéncia, elevada dureza e baixa ductilidade.

A formagéo de soldaduras sem defeitos foi tomad@oaw critério para estabelecer as
relacbes entre os parametros de soldadura e asigoiages mecanicas dos materiais.
Algumas das relacdes obtidas séo apresentadasia seg

No que se refere a velocidade de rotagdpda ferramenta verificaram que ela é
influenciada pelas propriedades do material talacemindica nas equagdes (2.1, 2.2 e 2.3).

VelocidadeleRotagadw) = 204(c, )*** 2.1)
VelocidadeleRotacadw) = 48.71(H ) (2.2
VelocidadeleRotacadw) = 4889¢) ** 3

Devem portanto ser utilizadas baixas velocidadesotiecdo em ligas com baixa
tensdo de cedéncia, baixa dureza e elevada dadtlice elevadas velocidades em ligas mais
resistentes e menos ducteis.

Os autores obtiveram para o efeito da velocidadew@mco §¢) da ferramenta as

expressoes (2.4, 2.5 e 2.6):

VelocidadeleAvancdv) =193690, ) ™ (2.4)
VelocidadeleAvangdv) = 306E6(H )** (2.5)
VelocidadeleAvancdv) = 026(£)**® &

Significam estas expressoes que se devem usardadles de avanco baixas em ligas
com elevado limite de elasticidade e dureza e iddwductilidade e vice versa.
No que se refere a relacdo entre a rad&oe as propriedades dos materiais foram

estabelecidas também as seguintes relacbes @ .& 229):
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Velocidadeleavancdv)

=8936(0, ) 2.7
Velocidadelerotagao(w) (o) @7
Velocidadaleavancdv) _ 55630(H ) (2.8)
Velocidadelerotagao(w) '
Velocidadaleavangdv) _ 573€ ~5(¢)* (2.9)
Velocidadelerotagao(w) '

Verifica-se portanto que esta relacdo deve serzié@dwuando a tensao de cedéncia e
dureza do material sdo elevadas e a ductilidad&bai

Em primeira andlise o calor especifico adicionadbaumentar com o aumento da
velocidade de rotacdo da ferramenta e diminuir coaumento de velocidade de avanco.
Pouco calor durante a soldadura pode levar a defad mistura dos materiais ao longo da
soldadura e nédo existir uma plasticizagéo corréaoutro lado se o calor for muito elevado
pode existir uma elevada turbuléncia no fluxo d¢aié volta do pino e existir um excesso
de plasticizacdo. Materiais com baixa tensdo dére@d, baixa dureza e alta ductilidade
podem deformar muito facilmente e o fluxo de matedi volta da ferramenta ser uniforme
enguanto que materiais com propriedades contriggasao acontece.

As relagdes apresentadas por estes autores seusepagcam correctas em termos
gualitativos levantam dadvidas em termos quantibativia que algumas das expressoes
apresentam desvios significativos em relacdo atmsesmexperimentais. Além disso s6 séo
vélidas para a geometria da ferramenta considergta,considerando o efeito do esforco
axial e ndo estabelecendo uma relagéo entre tedoarametros relevantes para o processo.

2.3 Efeitos do processo

2.3.1 Temperatura

A distribuicdo de temperaturas na soldadura teminfh@ncia directa ha microestrutura, no

tamanho de grao, no aparecimento e na dissolucpredgpitados e por fim nas propriedades
mecanicas das soldaduras. Por este conjunto deseferna-se importante um estudo mais
aprofundado sobre a distribuicdo de temperaturesntkio processo de soldadura por friccao
linear. Contudo, € extremamente dificil executadigi@es de temperatura dentro da zona de
friccdo, devido a intensa deformacgé&o plastica dternz de base, produzida pela rotagédo e

deslocamento transversal da ferramenta.

12



Pelas dificuldades atras referidas, as temperatae@smas no interior da zona de
mistura durante a soldadura, tém sido determinagestir da microestrutura da soldadura ou
obtidas experimentalmente nas zonas adjacentes@ioodo pino. Nos Ultimos anos foram
executadas varias investigagbes com 0 objectivoeldeionar parametros de soldadura e
temperatura. Varios autores referem que a temparatdxima observada durante o processo
de soldadura nas varias ligas de aluminio situense 0.6T, e 0.9T, [17-24], ondeT, € a
temperatura de fusao da liga soldada.

A distribuicdo de temperatura na vizinhanga daazhida € funcéo do calor gerado no

processo. A expressao (2.10) foi proposta paraaaesse calor [25].
qO:gnz,uPaRs (2.10)

ondeqO € a potencia util (W)y o coeficiente de atritd? a presséo (forca axial) (P&),a
velocidade de rotacao (rot/sReo raio da base (m).

Alguns estudos foram elaborados neste ambito as/atigestdes foram formalizadas;
a velocidade de rotacdo e o raio da base da fentars@o as principais variaveis do processo
de soldadura por friccao linear; a forca axial extr na ferramenta ndo pode exceder a
tensao limite de elasticidade do material de basmmiperatura de funcionamento, para se
obter soldaduras com boa qualidade [25].

De referir ainda que para uma determinada geonugrfarramenta e profundidade de
penetracdo, a temperatura maxima observada é umgadfuda velocidade de rotacéao, (
rpm), enquanto que a taxa de aquecimento e amedatd € uma funcdo da velocidade de
avanco (mm/min.). Observou-se também que a temyparataxima atingida é maior do lado
do avanco do que do lado do recuo da ferramenjaA24zéo entre a velocidade de rotacdo
e avanco da ferramenta vai aumentar a energiaiéspeadicionada e consequentemente o
campo de temperatura na soldadura [26].

Verificou-se para varias ligas de aluminio uma ga@bageral entre a temperatura
maxima de soldadura T (°C) e os parametros de camado, v), podendo esta ser expressa

pela equacao (2.11):

l:K( @ j 1)

T ux10*

m
onde o expoente representa uma gama de valores entre 0.04 adddadistant& entre 0.65

e 0.75 €T, (°C) a temperatura de fusado da liga [26].
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Recentemente elaboraram-se estudos sobre modeldtscas para a origem do calor
neste processo de soldadura. A maior diferencee desidelo para os anteriores foi a
consideracao de condi¢cdes de contacto aderentet@&ctm deslizante. O calor gerado nestas
condigbes bem como o calor total gerado podemstenados pelas equacoes (2.12, 2.13 e
2.14) [27]:

Qtotal,aderente = éﬂaj%d C‘((Rbgase - Rﬁlno X1+ tana) + Rﬁlno + 3R§In0 H pino) (212)
2
Qtotal,deslizamem = g MCU((RSase - R;’lno )(1+ tana) + R;’lno + ‘?’Rﬁlno H pino) (2 13)

Qtotal - H(J ced + 1 5 j("((Rgase_ Rilno)(l-l_ tana)+ Rzlno + 3R§|no plno) (214)

ondeQ é calor total gerado (Wd.eq @ tensdo de cedéncia (Pa)a velocidade de rotacdo da
ferramenta (rad/sRyase 0 raio da base da ferramenta (fRyn, 0 raio do pino da ferramenta
(m), @ 0 angulo do cone da base da ferramentélf)s a altura do pino da ferramenta (),
a pressdo de contacto da ferramenta (forca axta), (eo uma variavel de estado do
contacto.

Pode entao referir-se que muitos factores inflnads perfis térmicos no processo
de soldadura por friccao linear. A temperaturamerior da zona de soldadura é inferior ao
ponto de fusdo da liga de aluminio; a base darfemsa é a principal responsavel pela
geracado de calor durante o processo de soldadteey@eratura aumenta com o aumento da
velocidade de rotacdo da ferramenta, com velocidadavanco constante e diminui com o
aumento da velocidade de avanco para velocidadeotdedo constante. Além disso, a
temperatura maxima durante o processo de soldadumenta com a diminuicdo da razao
entre a velocidade de avanco e a velocidade deam{aveld pitch) [27].

Vérias teorias e modelos empiricos foram propog@m® um indice de calor. O
trabalho experimental sobre estes modelos € miniitatio e as tentativas de correlacionar
diferentes conjuntos de dados com modelos parasemie analise ndo revelaram qualquer
tendéncia geral. No geral podemos falar num aquetionpor atrito e adiabatico onde o
aguecimento se da de forma muito rapida ndo edistirocas de calor com o ambiente. O
calor gerado pela friccdo depende da velocidaddedamenta sobre a superficie e do
coeficiente de atrito existente. O calor deve auarempartir do centro da base da ferramenta
para as extremidades. O pino também vai influersc@garacao de calor, ou seja, a sua friccao
vai influenciar o aumento de temperatura. Os radolt de investigacbes anteriores indicam

gue as condi¢cbes de atrito variam com as condigéegderéncia a baixas velocidades de
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rotacdo e com a relacdo de aderéncia/deslizamemtitas velocidades de rotacdo. Tém
também sido elaborados modelos computacionais caijextivo de estimar o campo de

temperaturas na vizinhanca da soldadura [28].

2.3.2 Microestrutura e Propriedades Mecanicas

As caracteristicas do processo de SFL combinadasaadtilizacdo de uma ferramenta pouco
usual, produzem uma soldadura com forte gradieritzoestrutural. Enquanto algumas
regides sdo comuns a soldaduras produzidas poasotécnicas outras sdo Unicas nesta
técnica. Na Figura 2-7, mostram-se as diferentggdas geralmente identificadas em

soldaduras por friccéo linear.

Diimetro da base da ferrnmenta

Figura 2-7 — Representacdo esquematica das diferestregides microestruturais numa

soldadura por SFL.

A zona afectada térmica e mecanicamente € geranuamistituida por uma zona
central designada por nugget (nucleo) e numa zowalente, tal como se ilustra na Figura
2-7 [29-33].

O Nugget € uma regido de material fortemente deformado qomesponde
aproximadamente ao local de passagem do pino @uaasbldadura. A forma do grdo nesta
zona € por vezes aproximadamente equiaxial e cortanmanho inferior ao do Material de
Base (MB) resultante de um processo de recristélmaEm algumas soldaduras observa-se
nesta zona formacéo de varios anéis concéntriceségu sido identificados como estruturas
em casca de cebola (onion-ring). A origem precestet anéis nao foi ainda estabelecida
com rigor, embora variagcdes de densidade, tamaalgyéd e textura tenham sido sugeridos
como causa.

NaZona Afectada Térmica e Mecanicameg@ATM) adjacente ao Nugget o material
foi fortemente deformado plasticamente pela ferrameA deformacdo e a temperatura sado

inferiores as do Nugget e o efeito na microesteuticorrespondentemente inferior, ndo se
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verificando fendmenos de recristalizacdo. Verifiseuque as ligas de aluminio apresentam
um comportamento diferente em relacdo a outrosrrastepodendo estas ser deformadas a
alta temperatura sem a ocorréncia de recristalizag@bora em outros materiais isto ja ndo
aconteca [34]. Na zona afectada térmica e mecaeit@podem ainda ocorrer fendmenos de
dissolucdo de precipitados, que no caso das ligasaldminio trataveis termicamente
conduzem a perdas substanciais de resisténcia io&¢ah]. No caso das ligas ndo trataveis
termicamente, como sdo a generalidade das ligagria 5000 por exemplo, a competicao
entre o endurecimento produzido pela deformacastipdae o amaciamento induzido pela
recristalizacdo podem conduzir a resultados mugpates, podendo verificar-se 0 aumento
da resisténcia mecanica da zona [36].

A Zona Afectada TermicamenfBAT) € comum a outros processos de soldadura. O
nome indica que esta regido € sujeita a um cicloité mas ndo é deformada durante o
periodo de soldadura. As temperaturas sdao maiaddx que na ZATM mas continua a ter
efeito significante se a microestrutura for termmeate instavel. No caso das ligas de
aluminio trataveis termicamente podem observareedémenos de coalescéncia de
precipitados, que também afectam negativamenteopsigdades mecéanicas das soldaduras.
O perfil de durezas nesta zona é regido por untionesito de precipitados, exibindo também
uma sequéncia metastavel de precipitacdo e unteeftars fases na zona de Guinier-Preston.
Isto contribui para um ligeiro aumento da dureza garmalmente ocorre perto da ZATM
[35]. Nas ligas ndo tratdveis termicamente nestaazwai existir um recozimento e
recristalizacdo levando a uma perda de resistdneiz@nica. Sendo esta zona a mais fraca
nas soldaduras podendo ocorrer falhas quandoasigitensdes. As soldaduras destas ligas
nao trataveis termicamente exibem uma maior ddatié do que as trataveis termicamente
[36].

Em resumo, este processo de soldadura nem sempdrizpdegradacdo das
propriedades mecéanicas nas zonas atras referidadigaes de aluminio. As alteracdes
produzidas séo principalmente funcéo da liga esticestado de tratamento [37-41].

O presente trabalho tem por objectivo a caracigizalas propriedades mecanicas
dos materiais de base, e a verificacdo da suaaralev para o processo de soldadura por
friccdo linear: S&o estudadas duas ligas, umarafavel termicamente (5083-H111) e outra

tratavel termicamente (6082-T651), em diversassspas.
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Capitulo 3. MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

3.1 Materiais de Base

Os materiais utilizados neste estudo foram de dipigss de ligas de aluminio com
caracteristicas e propriedades diferenciadas; ugaa de Aluminio-Magnésio (AA5083-
H111) com 4, 6 e 8 mm de espessura e uma liga aeiAlo-Magnésio-Silicio (AA6082-
T651) com 3, 6 e 8 mm de espessura, cujas compgasigninais se encontram indicadas na
Tabela 3-1.

Tabela 3-1 — Composi¢ao quimica nominal das ligasA083-H111 e AA6082-T651

omposicao| Si Fe Mn Mg Cr Zn Ti

_ Cu [%)]

Liga [%] | [%] [%] [%] [%] | [%] | [%]
0.40 0.40 4.00 0.05

AA5083 0.4 0.10 - 0.25
0.70 0.10 4.90 0.25
0.70 0.40 0.6

AA6082 0.50 0.10 0.25 - 0.20
1.30 0.10 1.2

A liga de aluminio (AA5083) tem um tratamento duoti’'H”, ou seja, deformado a
frio. Este tratamento aplica-se as ligas nao teasatermicamente, em que o aumento de
resisténcia mecanica € conseguido por deformacastigd a frio, e que podem ser
submetidas a um recozimento complementar para pirogion amaciamento parcial ou a um
processo de estabilizacdo. Os digitos adiciondisam o nivel de encruamento aplicado ou
algum tratamento que possa influenciar as propiiesiabtidas. Para a liga de aluminio
(AA6082) tem-se um tratamento do tipo “T”, ou sejmtado termicamente e quando
aplicado as ligas trataveis termicamente, prodoprggdades mecanicas estaveis diferentes
de “H”, com ou sem encruamento complementar. Carttahto “T6” corresponde a um
tratamento de solubilizacdo e envelhecimento ailfi Aplicando-se a ligas que ndo sao
trabalhadas a frio apos solubilizacdo, ou entadigas nas quais o efeito do trabalho a frio
no endurecimento ou a planificagdo pode ser reaihhenos limites das propriedades
mecanicas. Para se obter um tratamento “T651'igas kdo submetidas a alivio de tensfes
por aplicacdo de traccdo que resulta numa defompeénanente de 1 a 3%. A traccdo é

aplicada apés tratamento térmico de solubilizagapbs arrefecimento de um processo de
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trabalho a quente. Em resumo, a liga sofre umarmeigo de 1 a 3% e sO depois €

envelhecida artificialmente [53-57].

3.2  Equipamento de Tracc¢ao (temperatura ambiente)

Para a realizacdo dos ensaios de traccado a temmgeeahbiente foi usada uma maquina
universal de traccdo marca Instfomodelo 4206 e um extensémetro longitudinal com um
comprimento de referéncia de 50 mm e uma abertéranma admissivel de 40%, também da
Instror®, ilustrado na Figura 3-1. Foram utilizadas nosa&rssamarras de (0 — 6 e 6 — 12),

adaptadas as espessuras das amostras.

Figura 3-1 — Extensometro longitudinal

3.3 Equipamento de Tracgao (alta temperatura)

Para a realizacdo dos ensaios de traccao a alpertatura usou-se uma maquina de traccéo
marca Instrofi, modelo 8800 Fast Track. Para o aquecimento dasteas a ensaiar utilizou-
se um forno SFL (Severn Furnaces Limited), mod&ld @9, com regulagéo de temperatura
até uma temperatura maxima de 1200 °C. Utilizodesebém um termopar HANNA
INSTRUMENTS, tipo KJT-Thermocouple e modelo HI 935%ara comparacdo da
temperatura no interior do forno com a temperatuedida pela instrumentacéo do forno.

Foi necesséario desenvolver um sistema de amarrdedprovetes adequado as
espessuras envolvidas e que pudesse permaneaer dizifdrno durante o ensaio, garantindo
ao mesmo tempo a auséncia de fluéncia nas cabeganalracdo. Todo este equipamento

esté ilustrado na Figura 3-2.
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a) b)

Figura 3-2 — a) Equipamento de traccéo (alta tempatura), b) Amarras para ensaios de

traccao (alta temperatura).

3.4 Equipamento de preparacdo das amostras

3.4.1 Equipamento para analise metalografica

A analise metalogréfica foi executada com o auxdoum microscopio Optico da marca
ZEISS Axiotech 100 HD com uma maquina fotografieam@ Power Shot G5 incorporada.

3.4.2 Equipamento de medi¢ao de durezas

Para as medicbes de dureza, foi utiizado um emepto da marca Shimadzu
Microhardness tester, com capacidade de carga@0@26 e 1 Kg.

3.4.3 Equipamento de microscopia de varrimento
Para a analise das superficies de fractura do ialatier base foi utilizado um microscépio

electronico de varrimento da marca Jeol, tipo JSB05 equipado com sistema de fotografia
da marca Pentax.
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Capitulo 4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 Identificagdo dos provetes

Os provetes analisados em todos os tipos de erfsa#os identificados através da seguinte

nomenclatura:

Provete
XX Y z

em que XX identifica o material, Y a espessura (ram)o numero de ordem do provete.
De acordo com o tipo de material ensaiado, asssKjfa serdo substituidas pelos seguintes
nameros:

5083-H111 — Provete de material de base extraidiga AA5083-H111

6082-T651 — Provete de material de base extradga AA6082-T651
As siglasY ez serdo substituidas pela espessura e pelo nimerdela do provete.
Com base na nomenclatura apresentada, a desigri@@®»H111 4 1 por exemplo,
identifica o primeiro provete de material de baseliga AA5083-H111 com 4 mm de

espessura.

Provetes de traccéo

Na Figura 4-1 esta ilustrada a geometria e dimensdeninais dos provetes ensaiados a
temperatura ambiente. As cabecas de amarracadaaleetgs para ensaiar a alta temperatura
foram preparadas conforme se indica na Figurade2nodo a permitir a sua fixacdo nas
amarras projectadas para o efeito, veja-se FigiraCsks provetes de alta temperatura foram
cortados mais curtos que os de temperatura ambienteodo a permitir que o conjunto
provete mais cabecgas de amarragédo coubesse derfitnd. Os provetes foram cortados em
maquina de corte por jacto de agua e as furacdemngemho radial de furar. As dimensodes
reais relevantes destes provetes bem como os dedwiensionais estdo explicitados no

anexo A.
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=160 mm |

Figura 4-1 — llustracdo dos parametros dimensionaidos provetes para temperatura

ambiente.
L=146 mm |
) o "
o oo
o O ~, O O

Figura 4-2 — llustracéo dos parametros dimensionaidos provetes para alta

temperatura.

4.2 Ensaios de Traccao (temperatura ambiente)

Os ensaios de traccdo foram realizados com a e@bicde um extensdmetro longitudinal
com um comprimento de referéncia de 50 mm e umgusbenaxima admissivel de 40%,
com velocidades de deslocamento do travessao daimaade 5 mm/min. e 500 mm/min.

Nos provetes testados o extensémetro foi colocaiwalmente, como é habitual, ja
gue o tamanho da zona para prender as amarramdiger

Os valores da velocidade de carga.§y € 0 numero de pontos por segundo de
aquisicao sao valores introduzidos no programa @guma de trac¢do. Os valores da tenséo
limite de elasticidadectas), tensdo na carga maxima,X e deformacéos(), sdo obtidos
posteriormente através de uma folha de calculaiggagmaquina fornece os valores em forga

e deslocamento.

4.3 Ensaios de Traccao (alta temperatura)
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Os ensaios de traccéo a alta temperatura foramaedas com a introducao dos provetes no
forno para o aquecimento até a temperatura decedssaejada. As temperaturas de ensaio
foram de 240 °C, 320 °C e 400 °C respectivament®a kz atingida a temperatura desejada,
verificada no indicador do forno e no termopar exe esperava-se um periodo de 10
minutos antes de iniciar o ensaio, para garangistabilizacdo da temperatura na atmosfera
do forno e no provete.
Os valores da tensao limite de elasticidaslgf, tensdo na carga maxima,) e

deformacgéog), sdo obtidos posteriormente através de uma fighzélculo ja que a maquina
fornece os valores em forca e deslocamento. Ososnfeaam realizados as velocidades de 5

mm/min. e 10 mm/min..

4.4  Andlise metalografica

Para os ensaios metalograficos as amostras deiahaierhase foram polidas com lixas de
carboneto de silicio com granulometrias de 360, @000 e 2500. Para o acabamento final
foram utilizadas duas pastas de diamante com 3 fimra. O ataque quimico foi realizado
com um reagente de “Poulton modificado” com a sggucomposicéo: (6 ml HCI, 9 ml
HNOs, 0,5 ml HF, 6,5 ml KO, 3 gr (1 ml) Cr@). O tempo de ataque foi diferente para as
ligas, sendo que para a liga AA5083 foi de 5 segsimdpara a liga AA6082 de 15 segundos.
Os resultados foram analisados em microscopioaptic

O tamanho do gréo dos diversos materiais foi deteicho com recurso ao método das
interseccbes (Heyn). A avaliacdo do tamanho de fpiateita segundo a norma ASTM E
112-96 [58]. Utilizou-se o método de Heyn para atagem real do numero de gréos
interceptado por uma linha de teste, ou o niumeilatdesecc¢des da linha de teste com limite
(fronteira) do grao por unidade de comprimento.v@om seleccionar uma combinacgéo entre
o comprimento da linha de teste e a sua ampliag&orcha a permitir que um Unico campo
forneca o numero de intersec¢cdes desejadas. Latiei®nais foram contadas para se obter
uma maior precisdo. A precisdo do tamanho do gsimada pelo método de Heyn é tanto
maior quanto maior o numero de contagens.

Para uma maior precisdo na determinacdo do tandmpcio realizou-se uma anélise
estatistica, ja que nenhuma determinacdo permitequantificacdo exacta. De acordo com
as praticas comuns em engenharia, a confianca hagsamida representa a expectativa de
gue o erro actual se encontre dentro de uma ireede 5%. Muitas amostras possuem

variacdes na quantificacdo do tamanho de grdo deampo para outro; esta variacdo € a
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responsavel pela incerteza. Com os métodos manaageguem-se contagens individuais
cuja precisdo € comparada com a variabilidade alatur

Apos seleccdo do numero de campos em andlise Jaakewa dimenséo linear média
do grédo DLM) através da expresséo (4.1).

DLM :é (4.1)
X

em quelL é o comprimento de referénciae o nimero médio de interseccdes dado pela

expresséo (4.2).

Y:ix (4.2)

= n
ondeX; € o niumero de intersec¢des contadas no camp@ numero total de campos.

A definicdo da precisdo das medicdes foi feita dmse no calculo dos limites de
confianca para um grau de confianca de 95%. Pagacalculou-se o desvio padrd®), (0
intervalo de confian¢ca®6% CJ) e a percentagem relativa de preci$a®f) pelas expressodes
(4.3,4.4 e 4.5),

s=[ L+ —— 4.3

— (4.3)
tis

95%CI =— 4.4

7 (4.4)

%RA:93§C|D00 (4.5)

e avaliou-se a percentagem relativa de precisdo [58

45 Dureza

Nas medi¢cbes efectuadas usou-se uma carga deléeSty no identador. Nestes ensaios sé
foram utilizadas as amostras de superficie coomyaolio 1 um, sendo o tempo de identacao

de 15 segundos. Entre identacfes deixou-se um cesf@®d0 pum, mas tendo sempre o

cuidado de deixar um espaco de pelo menos 150 gruaes extremidades da amostra.

4.6  Fractografia
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A observacdo em microscopio de varrimento foi raaa nas superficies de fractura de
provetes de cada material de base ensaiados arsurpeambiente e a alta temperatura. Da
liga de aluminio AA5083-H111 foram seleccionadosposvetes: 5083-H111 8 1 Tamb.,
5083-H111 8 11 T240 e 5083-H111 8 13 T320, dad&galuminio AA6082-T651 foram
0s provetes: 6082-T651_8 1 Tamb., 6082-T651_8_70,T@@82-T651_8 12 320 e 6082-
T651 8 13 T400. Depois de serem traccionados &sdiv temperaturas, foram retiradas
amostras da zona da fractura com 15 mm de compioneelimpas por ultra-sons para retirar
algumas particulas estranhas das superficies ctarBia
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Capitulo 5. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

5.1 Analise metalografica

Esta analise permitiu um estudo da microestrututimrensées do tamanho de grdo dos
materiais de base. Na Figura 5-1 esta ilustradaceoestrutura da liga AA5083-H111 na

espessura de 4 mm. A estrutura apresenta um gnaoefiaproximadamente equiaxial,

compativel com o reduzido grau de deformacéo imtdupelo tratamento H111. O tamanho
médio de grao é de 12,8 um, conforme indicado h&l@eb-1. No procedimento de medicao
contou-se um numero elevado de intersec¢fes de mgadoantir uma precisdo de medicao
elevada, conforme se ilustra na Tabela 5-1.

Figura 5-1 — Microestrutura da liga AA5083-H111_4 g§mpliacao de 200x)

Na Figura 5-2 ilustra-se a microestrutura da ligA5883-H111 de 6 mm de
espessura. Verifica-se também a presenca de umeqréaxial, com a presenca de alguns
precipitados grosseiros dispersos na matriz. O thmanédio de grédo & neste caso muito
superior ao anterior, apresentando um valor de 25,5

A Figura 5-3 ilustra a microestrutura da liga AAB&8111 na espessura de 8 mm. A
estrutura apresenta um grao fino e aproximadanesntiaxial; de notar também a presenca,
como nos casos anteriores, de alguns precipit@@damanho médio de gréo é de 14 um,
portanto semelhante ao da liga com 4 mm de espes3uamanho de grdo destes materiais
de base é essencialmente condicionado pela tempeeatempo de tratamento, se bem que o
grau de deformacao prévia possa ter alguma coitéibu

25



Figura 5-3 — Microestrutura da liga AA5083-H111_8d&mpliacdo de 200x)

Na Figura 5-4 ilustra-se a microestrutura da lige6882-T651 de 3 mm de espessura.
Verifica-se também a presenca de um grao aproximewi@ equiaxial, com a presenca de
muitos precipitados grosseiros dispersos na ma®izzamanho de gréo para esta liga
apresenta um valor de 40,3 pm.

A Figura 5-5 ilustra a microestrutura da liga AAB9B651 de 6 mm de espessura.
Verifica-se como no caso anterior a presenca degrdn aproximadamente equiaxial e
grosseiro, com elevado nimero de precipitados giressdispersos na matriz. O tamanho de
grao para esta liga apresenta o valor mais elesexdo de 136,4 um, conforme indicado na
Tabela 5-1.
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Figura 5-5 — Microestrutura da liga AA6082-T651_6 #mpliacado de 100x)

Na Figura 5-6 ilustra-se a microestrutura da lige6882-T651 de 8 mm de espessura.
Verifica-se mais uma vez como nos casos antereopgesenca de um gréo aproximadamente
equiaxial grosseiro, com a presenca de muitosgptadbs grosseiros dispersos na matriz. O
tamanho de grdo apresenta um valor inferior aorianteas superior ao da Figura 5-4,
apresentado um valor de 82,4 um.

Na Tabela 5-1 pode observar-se os valores do tamaehgrédo bem como a
percentagem relativa de precisdo das contagens %R#& amostras depois de polidas,
atacadas e fotografadas. Em ambas as ligas obsem@e o maximo tamanho médio de gréo
ocorre para a espessura de 6 mm. Este facto dested associado ao modo de
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processamento destas chapas. Todas as amostrsenségqme valores aceitaveis em termos de

percentagem relativa de precisao das contagens ({6RA

Figura 5-6 — Microestrutura da liga AA6082-T651 8 &mpliacdo de 100x)

Tabela 5-1 — Tamanho de gréo

Liga Tamanho de grao pm] % RA
AA5083-H111 4 12,8 5,55
AA5083-H111 6 25,5 4,42
AA5083-H111 8 14 5,30
AA6082-T651_3 40,3 7,87
AA6082-T651_6 136,4 3,16
AA6082-T651_8 82,4 2,85

52 Dureza

As Figura 5-7 a), b) e c) ilustram a distribuicé® hlores de dureza medidos na liga
AA5083-H111, respectivamente nas espessuras dee48 6nm. Observa-se em todos os
casos uma boa reprodutibilidade dos valores dezdumedidos ao longo do comprimento
das amostras. A dureza média de cada materiainelitdda na Tabela 5-2. As chapas de 4
mm de espessura apresentam uma dureza média del\89:§ as de 6 mm uma dureza de
86,6 H\h o5 € as de 8 mm de espessura uma dureza de 88 HVvariacdo de dureza
média entre as trés espessuras ndo parece podenménda ao tamanho de grédo da
estrutura, pois esta é manifestamente mais graseairchapa de 6 mm, a qual apresenta
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dureza intermédia. Variacbes no grau de deformagadém ndo sdo perceptiveis nas

microestruturas. Esta variagdo na dureza poderaddeeida a pequenas diferencas de

composicdo quimica, principalmente ao nivel dosmelgos em solucdo solida, como por

exemplo o Silicio.
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Figura 5-7 — Ensaios de Microdureza a) amostra daga AA5083-H111 4, b) amostra da
liga AA5083-H111 6, c) amostra da liga AA5083-H118, d) amostra da liga AA6082-
T651 3, e) Amostra da liga AA6082-T651 6 e f) Amaatda liga AA6082-T651 8.
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A Figura 5-7 d), e) e f) ilustram os valores deedar medidos em chapas da liga AA6082-
T651, respectivamente nas espessuras de 3, 6 e & mureza média medida é idéntica em
todos os materiais conforme se ilustra na Tabela Bambém aqui se verifica pouca
variabilidade nos valores de dureza medidos. A méiierenca de dureza entre chapas deve-
se provavelmente ao mecanismo de endurecimento, mpste caso se baseia no
envelhecimento artificial. Este tratamento pernéti@mbém a obtencdo de valores de dureza

mais elevados do que os observados na liga AASU83H

Tabela 5-2 — Valores médios de dureza das amostras.

Distancia
_ média entre o o dmédia HV .05
Liga dh média dv média o
amostras geral médio

[nm]
AA5083-

50 31,8 32,5 32,2 89,6
H111 4
AA5083-

50 32,9 33,7 33,3 86,6
H111 6
AA5083-

50 34,1 33,2 33,7 81,9
H111 8
AA6082-

50 27,5 28,1 27,8 119,9
T651_3
AA6082-

50 27,9 27,8 13,4 119,5
T651_6
AA6082-

50 27,4 28,1 27,7 120,9
T651_8

Realizaram-se cerca de 35 indenta¢cOes para caddrardevido ao facto de estas nao
apresentarem resultados muito dispersos e seguireniendéncia.

5.3 Comportamento a traccao

Foram ensaiadas a traccdo amostras das ligas AASD8B e AA6082-T651 nas espessuras

de 3, 4, 6 e 8 mm. Os ensaios foram realizadospaeaturas ambiente e a 240 °C, 320 °C e

30



400 °C. Os resultados tensdo—deformacao obtidtergseraturas definidas estéo ilustrados
da Figura 5-8 a Figura 5-13. Os ensaios foramzaddis a velocidades de 5 mm/min. e 10
mm/min. e a temperatura da atmosfera interior dmofolensaios de alta temperatura)

verificada continuamente através de um termoparKip

Liga AA5083-H111
A Figura 5-8 ilustra o efeito da temperatura nas/asi tensdo-deformacéo real de

provetes retirados de chapas da liga AA5083-H111 egpessura de 4 mm. Observa-se uma
reducao substancial da tenséo limite de elastieigadia resisténcia a traccdo com o aumento
de temperatura. A uma temperatura de 400 °C aéesia mecanica da liga € apenas cerca
de 13% da resisténcia a temperatura ambiente. @bsertambém aumento substancial do
alongamento com a temperatura, particularmente gstamperaturas de ensaio de 320 °C e
400 °C. O aumento da velocidade de deslocamentardara de 5 para 500 mm/min. a
temperatura ambiente, provoca em média uma ligettacdo da resisténcia a traccao e da
capacidade de alongamento. Todos os provetes dasaia temperaturas de 320 °C e 400 °C
ndo atingiram o ponto de rotura. Esta perda destégsiia e aumento de ductilidade devera
estar associada a restauracdo da microestrutuemtdua deformacédo plastica a quente.
Durante este processo havera eliminacdo e reamdanjeslocacdes, podendo mesmo formar-
se sub-grdos. A 400 °C o material tem um compor&meraticamente elastico-
perfeitamente plastico.

Na Figura 5-9 é ilustrado o efeito da temperatas curvas tensao-deformacao real
de provetes retirados de chapas da liga AA5083-Hbiri espessura de 6 mm. Mais uma vez
existe uma reducgéo substancial da tenséo limitdadticidade e da resisténcia a tracgdo com
0 aumento de temperatura. Aqui como no caso antarioma temperatura de 400 °C a
resisténcia mecanica da liga é 13% da resisténteanperatura ambiente. Observa-se um
aumento substancial do alongamento com a temperatparticularmente para as
temperaturas de ensaio de 320 °C e 400 °C. O aordanvelocidade de deslocamento da
amarra de 5 para 500 mm/min. provoca em meédiageirdi aumento da resisténcia a traccéo
e da capacidade de alongamento. Aqui mais umalgansaprovetes ndo atingiram o ponto

de rotura para as temperaturas de 320 °C e 400 °C.
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Figura 5-8 — Curvas de tensao-deformacao real obtas nos ensaios de trac¢éo da Liga
AA5083-H111 (4 mm)
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Figura 5-9 — Curvas de tensao-deformacao real obtas nos ensaios de traccéo da Liga
AA5083-H111 (6 mm)

A Figura 5-10 ilustra o efeito da temperatura nawvas tensdo-deformacao real de
provetes retirados de chapas da liga AA5083-H1Ih espessura de 8 mm. Neste caso
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observa-se uma reducéo gradual da tensédo limitadéicidade e da resisténcia a traccéo
com o aumento de temperatura. A uma temperatu0Ae’C mais uma vez a resisténcia
mecanica da liga € apenas cerca de 13% da ressstEnemperatura ambiente. Observa-se
como anteriormente um aumento substancial do atoegit com a temperatura,
particularmente para as temperaturas de ensaig@eC3e 400 °C. O aumento da velocidade
de deslocamento da amarra de 5 para 500 mm/mirmpro&oca nenhum efeito na resisténcia
a traccao e na capacidade de alongamento. Algorstps ensaiados a temperatura ambiente
e os ensaiados a 400 °C nao atingiram o pontotdearo
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Figura 5-10 — Curvas de tensao-deformacao real obiths nos ensaios de traccao da Liga
AA5083-H111 (8 mm)
Liga AA6082-T651
A Figura 5-11 ilustra o efeito da temperatura nawvas tensdo-deformacao real de

provetes retirados de chapas da liga AA6082-T651 espessura de 3 mm. Observa-se uma
reducao substancial da tenséo limite de elastieigadia resisténcia a traccdo com o aumento
de temperatura. A uma temperatura de 400 °C aéesia mecanica da liga é apenas cerca
de 13% da resisténcia a temperatura ambiente. Cergande alongamento € pouco
substancial, mesmo para a temperatura de ens&00deC. A temperatura de ensaio de 320
°C ocorre mesmo alguma reducdo da capacidade dgaatbento. O menor aumento de
alongamento com a temperatura nesta liga em refaga 5083-H111 esta relacionado com

o facto de nas ligas 6000 o principal mecanismceemidurecimento ser diferente. Com o
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aumento de temperatura nas ligas 6000 os predgitgmtesentes na microestrutura
coalescem, diminuindo a energia livre interfaciatre precipitado e matriz. Durante este
processo a fracgcdo volumétrica de precipitacdo énause constante mas o volume dos
precipitados aumenta e a sua dispersdao diminuiudP®g precipitados dissolvem-se e
depositam-se noutros, levando assim ao crescintgrecipitados maiores [59]. Com o
aumento da temperatura aumenta a taxa de difusaode assim a uma aceleracdo do
crescimento dos precipitados. Estes mecanismosuaorez aumentam o espagcamento dentro
da matriz e levam a um amaciamento da liga. Aododgsta evolugédo vai existir uma
distorcdo na matriz com a dissolucéo e crescimgogrecipitados, levando a uma variacéo
do coeficiente de difusdo dos atomos que constieprecipitados. Uma rapida difusdo do
material acelera o crescimento dos precipitadaduass [59]. A perda de ductilidade a 320
°C pode estar relacionada com a morfologia e diéwersitica dos precipitados, que pode
favorecer a nucleacéo e coalescéncia de microferadagerface precipitado/matriz durante a
traccado do material.

O aumento da velocidade de deslocamento da amaB&adra 500 mm/min. provoca
em média um ligeiro aumento do limite de elastidedl@ da resisténcia a traccdo e uma
ligeira reducdo da capacidade de alongamento.
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Figura 5-11 — Curvas de tensao-deformacao real obths nos ensaios de traccao da Liga
AA6082-T651 (3 mm)
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Na Figura 5-12 é ilustrado o efeito da temperata® curvas tensao-deformacéo real
de provetes retirados de chapas da liga AA6082-T&@5h espessura de 6 mm. Com o
aumento da temperatura mais uma vez se obserdagiieda tenséo limite de elasticidade e
da resisténcia a traccdo com o aumento de tempeeratuuma temperatura de 400 °C a
resisténcia mecanica da liga € apenas cerca dedhlfésisténcia a temperatura ambiente.
Como anteriormente também a capacidade de alongama&menta com a temperatura,
particularmente para a temperatura de ensaio dé@0B certo que a temperatura de ensaio
de 320 °C ocorre também alguma reducédo da capacittadlongamento. As razdes da perda
de ductilidade foram abordadas anteriormente.

O maior tamanho de gréo desta chapa em relacdoadsoditras da mesma liga nao
parece afectar significativamente nem a resistémogcanica nem a capacidade de
alongamento do material. E certo que a liga pasmesentar a 320 °C uma perda de
ductilidade um pouco mais acentuada. O aumentehieidade de deslocamento da amarra

de 5 para 500 mm/min. provoca apenas uma ligeitacé® da capacidade de alongamento.
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Figura 5-12 — Curvas de tensado-deformacao real obiths nos ensaios de traccao da Liga
AA6082-T651 (6 mm)

A Figura 5-13 ilustra o efeito da temperatura nawvas tensdo-deformacao real de
provetes retirados de chapas da liga AA6082-T6%1 espessura de 8 mm. Aqui como nos

casos anteriores observa-se uma reducdo substdaciehsdo limite de elasticidade e da
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resisténcia a traccdo com o aumento de temperadurama temperatura de 400 °C a
resisténcia mecanica da liga € apenas cerca de dg5¥sisténcia a temperatura ambiente.
Observa-se também um aumento substancial do al@mjamcom a temperatura,
particularmente para a temperatura de ensaio dé@0Para a temperatura de ensaio de 320
°C ocorre alguma reducdo da capacidade de along@am®naumento da velocidade de
deslocamento da amarra de 5 para 500 mm/min. paogocmeédia um ligeiro aumento do
limite de elasticidade e da resisténcia a traccao.

Esta perda de resisténcia e aumento de ductilidade a temperatura € particularmente
favoravel no caso da soldadura por friccdo linesstes materiais. De facto a habitualmente
zona do nucleo (nugget) atinge temperaturas e®®e’@ e 500 °C, aquando da soldadura
destas ligas. A maior ductilidade a temperaturdigia 5083-H111 sugere gue esta é mais
facilmente soldavel por friccéo linear do que a &§82-T651.
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Figura 5-13 — Curvas de tensao-deformacao real obths nos ensaios de traccao da Liga
AA6082-T651 (8 mm)

As propriedades mecanicas das ligas ensaiadasersali temperaturas encontram-se
resumidas no anexo B.

5.4 Leis de Encruamento

Com a evolucdo microestrutural, ocorrida durantdeformacao plastica, vai existir uma

modificacdo da superficie limite de elasticidadedd’>considerar-se que esta modificacao tem
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duas componentes, a primeira, designada por isc&ogue corresponde a expansdo da
superficie limite de elasticidade, e a segundagdada por cinematica, que diz respeito ao
movimento do centro da superficie. Com esta ulttonenponente pode descrever-se o
comportamento de materiais que apresentam dimimuaigdensao limite de elasticidade apos
inversao de trajectéria de deformacao (efeito Bainger). No anexo C pode ver-se uma
representacdo esquematica da evolucao da supdirfitee de elasticidade, no planefoz),
considerando 0 encruamento isotropico. Este en@mnconsiste na expansao de toda a
superficie de forma concéntrica com a origem. Para@&ncruamento cineméatico vai
corresponder uma translacao rigida da superficien€@uamento é bem traduzido nos
materiais utilizados em estampagem, pela combinal@® componentes isotropica e
cinematica.

Para a determinagdo das leis de encruamento damiamsatde base em estudo,
utilizou-se o programa DD3MAT, modulo do program@23IMP desenvolvido no Centro de
Engenharia Mecanica da Universidade de Coimbra M@E. Este programa teve como
funcdo base identificar, através de resultadosdobtiexperimentalmente em ensaios de
traccdo (evolucdo da tensdo em relacdo a deforiaxggparametros das leis constitutivas de
cada material utilizado. O DD3MAT, determina autticeanente os parametros das leis de
encruamento. Neste estudo foram determinados gmemetros segundo as leis de
Hollomon, Swift e Voce [60].

Ludwick em 1909 propds uma das primeiras leis aeuamento, isto €, uma funcao
gue descreve a evolucado do comportamento isotra@gidensao limite de elasticidaé&om
a deformacéo plastica equivalentelescrita pela equacéao (5.1),

og=0,+ Ke' (5.1
em que as constantes do materiaK e n representam a tensao limite de elasticidade Inicia
0 modulo de encruamento e o coeficiente de encmi@mespectivamente.

Em 1945, Hollomon propds uma simplificacdo da kiLdidwick [54], expressa pela

expressao (5.2),

o=Ke" (5.2)
em que as constantes do matefian representam o médulo de encruamento e o coeficient
de encruamento.

Esta lei € geralmente utilizada para descreverngpootamento de materiais com pequeno

valor de tensao limite de elasticidade, ja que par@ tem-ses = 0.
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Em 1952, Swift propés uma lei para descrever aue@a da componente isotropica
da tensédo em funcdo da deformaggpdbtida a partir da lei proposta por Hollomordagla

pelas expressodes (5.3 e 5.4),

o, =Kg, (5.3)
()
& = (?j (5.4)

em quegy € também um parametro do material. Pode aindarrste que esta expressao €
mais utilizada para descrever a componente isa@dé@os materiais que nao apresentam
saturacao da tensdo, como € o caso dos acos.

Voce, em 1948, propOs a expressao (5.5) para descaeevolucdo da componente
isotrépica do encruamento,

o=0,+ X l1-exp-C ") (5.5)
ondeay, Xsat € Cy s&0 respectivamente parametros do material. Aaée eeferir-se que esta
expressao € utilizada para descrever a componsoii®pica de materiais que apresentam
saturacdo da tensdo como, por exemplo, a maiogaatloninios. O valor da tensdo de
saturacao é dado pela expresséo (5.6).
0, =0,+ X, &

Como ja referido, o programa foi utilizado com ig@&o de determinar as leis do
encruamento para as ligas AA5083-H111 e AA6082-T@ata espessuras entre 3, 4, 6 e 8
mm. Para cada lancamento do programa e ao fim diéedddes por lei, foram apenas
seleccionados os valores que apresentaram um emornEstes resultados, assim como, 0s
erros associados estao presentes na Tabela 5-3.

A partir dos dados referidos foram tracadas curt@ssdo-deformacao, para
comparacdo com as obtidas experimentalmente. Assodera determinar-se quais 0s

parametros e a lei de encruamento que melhor siajwa situacéo estudada.
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. Hollomon Swift Voce EHoIIomon ESWift EVoce
Liga e [mm]
K n K n Yo £ Yo Xsat Cy [%0] [%0] [%0]
4 576,39 0,27 608,79 0,29 120,32 0,0044 145]95 7248, 11,41 0,04 0,02 0,01
AA5083
H111 6 574,93 0,28 612,27 0,32 114,75 0,00%0 137j04 8254, 10,8 0,04 0,02 0,01
8 516,28 0,21 581,50 0,28 174,37 0,013 18496 211,3 10,01 0,05 0,01 0,01
3 456,89 0,12 493,41 0,16 248,69 0,014 258|61 1339 11,31 0,02 0,001 0,001
AA6082
Te51 6 453,96 0,09 518,86 0,18 286,96 0,03 28951 124,829,31 0,02 0,01 0,001
8 453,23 0,08 528,94 0,17 312,44 0,0% 312/44 109,499,47 0,01 0,001 0,0004

Tabela 5-3 — Parametros das leis constitutivas dosateriais



A Figura 5-14, Figura 5-15 e Figura 5-16 ilustrarnomparacdo das curvas reais de
tensdo-deformacdo da liga AA5083-H111, nas espessfiy 6 e 8 mm com as curvas
determinadas pelas leis de encruamento. Todasneascapresentam boa reprodutibilidade, a
lei que melhor se ajusta a cada material sera aquel apresenta um erro menor. Assim para
a espessura de 4 e 6 mm a lei que determina oanenio vai ser a lei de Voce. Para a
espessura de 8 mm duas leis podem determinar naenento, a de Swift e a de Voce, ja que

ambas apresentam o mesmo valor para o erro.
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Figura 5-14 — Comparacao das leis de encruamentora@s curvas experimentais da liga
AA5083-H111 de 4 mm

Na Figura 5-17, Figura 5-18 e Figura 5-19 iluseasgis uma vez a comparacao das
curvas reais de tensdo-deformacédo mas agora d&Aga82-1651, com 3, 6 e 8 mm de
espessura, com as curvas determinadas para aieleiscruamento. Aqui também todas as
curvas apresentam boa reprodutibilidade contudia, gque melhor se ajusta, como nos casos
anteriores, sera aquela que apresenta um erro nAsS®IM para a espessura de 3 mm as leis
gue determinam o encruamento vao ser as de SWdte. Para a espessura de 4 e 8 mm a lei
que melhor se ajusta € a de Voce.

As leis utilizadas apresentam para qualquer das kgros iguais ou inferiores a 0,05 %, o que
atesta a sua boa capacidade para descrever o ¢campnoto dos materiais estudados.
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Figura 5-15 — Comparacao das leis de encruamentora@s curvas experimentais da liga
AA5083-H111 de 6 mm
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Figura 5-16 — Comparacao das leis de encruamentora@s curvas experimentais da liga
AA5083-H111 de 8 mm
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Figura 5-17 — Comparacao das leis de encruamentora@s curvas experimentais da liga
AA6082-T651 de 3 mm

100

350 / \

300 \

250
——Experimental
——Hollomon

200
—Swift
—Voce

150 \

100 \

50

o [MPa]

Figura 5-18 — Comparacao das leis de encruamentora@s curvas experimentais da liga
AA6082-T651 de 6 mm
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Figura 5-19 — Comparacao das leis de encruamentora@s curvas experimentais da liga
AA6082-T651 de 8 mm

5.5 Fractografia

Modos de Fractura
A fractura em ligas de engenharia pode ocorrerdmis tipos; transgranular (através dos
graos) ou intergranular (ao longo das fronteirag@®). Dentro destes modos de fractura
podem existir quatro tipos principais de fractuemdo eles; fractura ductil com cavidades
hemisféricas (Dimple), fractura por clivagem, fraatpor fadiga e rotura por descoeséao [61].

Todos estes tipos de fractura apresentam cardict@si® aparéncia de fracturas de
superficie e mecanismos de fractura préprios.

Os mecanismos de fractura estdo por norma assedadoaracteristicas do material e
as condicdes de solicitagdo. Nas condi¢cdes deitagho incluem-se em particular a
temperatura, a velocidade e a natureza da solotalgeste caso os provetes ndo foram
solicitados a fadiga pelo que esse mecanismo dearnéio é considerado.

De qualquer forma o mecanismo de fractura é tambémelemento indicador da
capacidade de deformacéo plastica do material asali

Na Figura 5-20 apresenta-se a superficie de fiadium provete da liga 5083-H111,
retirado da chapa de 8mm de espessura e testaglopieratura ambiente. Nesta figura €

apresentada uma macrografia da superficie de feactu uma fotografia obtida em
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microscopia de varrimento (SEM) na zona centrafrdatura. Na macrografia observa-se
significativa contrac¢do lateral do provete, indida boa capacidade de deformacéo plastica
do material, conforme ja& ilustrado nas curvas decio mostradas anteriormente. A
fractografia mostra uma fractura caracterizada pedaenca de numerosos alvéolos (dimples)
[61], distribuidos em toda a superficie, e alguisds de estriccdo, 0os quais sdo elementos
caracteristicos de fracturas ducteis.

Na Figura 5-21 apresenta-se a superficie de feadkium provete da liga 5083-H111,
de 8 mm, testado a uma temperatura de 240 °C. NMeografia observa-se uma contrac¢cao
lateral muito mais significativa que no caso aoterdenotando excelente capacidade de
deformagdo do material a essa temperatura, confgammostrado na Figura 5-10. O
alongamento obtido neste caso foi de 40%. A fraefegmostra a presenca de alvéolos de
maior dimensdo que os da amostra testada a temmzesabbiente, além de labios de estriccao

mais acentuados.

28kUV xZ2Z808 l8@prm B48287

Figura 5-20 — Superficie de rotura na liga 5083-H1IL 8 1 Tamb., a) macrografia (1x),

b) microscopia de varrimento

Este tipo de fractura ocorre, quando a sobrecarggencipal causa de fractura. E
mais comum aparecer em ligas ducteis por um proassoalescéncia das micro fissuras. A
nucleacdo das micro fissuras situa-se em regi@adizadas de descontinuidades, como € o
caso de inclusdes, fronteiras de grao e deslocaselat material. Pode entdo referir-se que
com o0 aumento de estriccdo do material, as missufas aumentam, coalescem e por vezes

formam uma superficie continua de rotura.
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Figura 5-21 — Superficie de rotura na liga 5083-H111 8 11 T240, a) macrografia (2x),

b) microscopia de varrimento

A Figura 5-22 apresenta a superficie de fracturarderovete da liga 5083-H111, de
8 mm, agora testado a uma temperatura de 320 °Cmalaografia observa-se uma
contraccao lateral em toda a superficie muito rsggificativa que nos casos anteriores e
denotando mais uma vez uma excelente capacidadefaenacao plastica do material. Aqui
como referido anteriormente o alongamento € de 60&ofractografia como em ambos os
casos anteriores existe a presenca de alvéoloside dimensédo que nas amostras anteriores
e alguns labios de estriccdo. O efeito da temperateflectiu-se principalmente neste

aumento da ductilidade do material ndo provocanadoger alteracdo no modo de fractura.

Dependendo do material em estudo, o teste a tetopereem um efeito muito
importante no aparecimento de fracturas, verificasel também em muitos casos uma
mudanca do tipo de fractura. Para materiais ondeestque mudanca de fase ou ocorram
reaccdes de precipitados a determinadas tempesasera dificil separar o efeito presente nas
fracturas devido as mudancas de temperatura e Oesacgo estado sélido [61]. Para
temperaturas superiores a metade da temperatuias@le do material pode observar-se a
formacgao de vazios nas fronteiras de grao, o geleraca rotura do material. Este mecanismo
nao parece ter sido observado para a temperatut@QdeC ja que os provetes deste material

apresentaram alongamento elevado, ndo rompendoteuransaio.
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28kUV X2zZea

Figura 5-22 — Superficie de rotura na liga 5083-H111 8 13 T320, a) fotografia (2x), b)

microscopia de varrimento

Na Figura 5-23 apresenta-se a superficie de feadium provete da liga 6082-T651,
retirado de chapa de 8 mm de espessura e testadgparatura ambiente. Esta figura como
nos casos anteriores apresenta uma macrografiapdafisie de fractura e uma fotografia
obtida em microscopia de varrimento. Na macrograbaerva-se uma ligeira contracgéo
lateral do provete, indicando baixa capacidadeeaderchacéo plastica do material, conforme
ilustrado nas curvas de traccdo. A fractografiatraasma fractura mista, caracterizada pela
presenca de facetas pequenas de clivagem e zamagimples, caracteristicos das fracturas

ducteis.

180Krm B4822

Figura 5-23 — Superficie de rotura na liga 6082-T@5 8 1 Tamb., a) macrografia

(0,65x), b) microscopia de varrimento
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A fractura por clivagem é uma fractura que ocorfgaixa energia e se propaga ao
longo de planos bem definidos de baixo indicealagrafico, também conhecidos por planos
de clivagem. Em algumas ligas de engenharia asefras de grdo e subgrao, inclusoes,
deslocacdes e outras imperfeicoes vao afectartainente a propagacdo deste tipo de
fractura. Devido a estas imperfei¢des referidasreidanca de orientacdo dos cristais, surge a
possibilidade de um desencontro de baixo indicepthrsos através das fronteiras de gréo e
sub-grao, levando assim ao aparecimento de var@afologias de fractura por clivagem
(padrdes de rio, marcacbes pluma, padrbes espirhbias) [61]. A fractura por quasi-
clivagem representa uma situacao intermédia estreezanismos de fractura ductil e fragil.

A Figura 5-24 apresenta a superficie de fracturanderovete da liga 6082-T651, de
8 mm, testado a temperatura de 240 °C. Como noSs casteriores apresenta uma
macrografia da superficie de fractura e uma fofayabtida em microscopia de varrimento.
Na macrografia observa-se uma ligeira contracg@odlado provete, indicando mais uma vez
baixa capacidade de deformacdo pléastica do matéyidtactografia mostra uma fractura
caracterizada pela presenca de algumas facetagn@exde clivagem e mal definidas, as
quais sdo elementos caracteristicos de fracturagyasi-clivagem. Estas facetas aparecem a

separar zonas com dimples.

28kU X2Zea 188rm 848218

Figura 5-24 — Superficie de rotura na liga 6082-T@b 8 7 T240, a) macrografia (1,6x),

b) microscopia de varrimento

Na Figura 5-25 apresenta-se a superficie de feadkium provete da liga 6082-T651,
de 8 mm, testado a temperatura de 320 °C. Esteafigpmo nos casos anteriores apresenta
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uma macrografia da superficie de fractura e umagfafia obtida em microscopia de
varrimento. Na macrografia observa-se alguma cogdi@ lateral do provete, indicando
alguma capacidade de deformacao plastica do matmigorme mostrado na Figura 5-13. A
fractografia mostra uma fractura caracterizada pelesenca de alvéolos (dimples),

distribuidos em toda a superficie, e alguns labies estriccdo, que sdo elementos

caracteristicos de fracturas ducteis.

Z2akU Xzaa 188prm 84828212

Figura 5-25 — Superficie de rotura na liga 6082-T@5 8 12 T320, a) macrografia (2x), b)

microscopia de varrimento

A Figura 5-26 apresenta a superficie de fracturanderovete da liga 6082-T651, de
8 mm, testado a temperatura de 400 °C. Esta fapm@senta uma macrografia da superficie
de fractura e uma fotografia obtida em microscadgiaarrimento. Na macrografia observa-se
uma contraccdo lateral significativa do provetenaigndo excelente capacidade de
deformacédo plastica do material a essa temperatondgrme ja mostrado na Figura 5-13. O
alongamento obtido neste caso foi na ordem de F5%actografia mostra a presenca de
alvéolos (dimples) de maior dimensao que os da mantestada a 320 °C, além de labios de

estriccdo mais acentuados.

48



28KV X2ZBa l1prm B48284

Figura 5-26 — Superficie de rotura na liga 6082-T@5 8 13 T400, a) macrografia (3,2x),
b) microscopia de varrimento

49



Capitulo 6. CONCLUSOES

As principais conclusdes referentes a caracterizedg8 propriedades dos materiais em estudo
foram ja estabelecidas nos diversos pontos doutagit Neste capitulo faz-se o resumo dos
aspectos mais relevantes.

A analise metalografica mostrou que para qualqgastligas em estudo o tamanho de
grao varia com a espessura da amostra, sendo mgxamrea espessura de 6 mm em ambas
as ligas. Na liga 5083-H111 o maximo tamanho médigréo € de 25,5m e na liga 6082-
T651 é de 136,4m.

A liga 5083-H111 apresenta uma dureza média de \Bgdnquanto a liga 6082-
T651 apresenta uma dureza média de 12Qdlendo-se verificado boa reprodutividade nos
valores de dureza medidos em ambas as ligas.

A liga 6082-T651 apresenta para todas as espessura&studo resisténcia mecanica
superior a liga 5083-H111 mas menor alongamentooh&a, nos ensaios a temperatura
ambiente.

O comportamento plastico a traccdo das ligas écpkmtmente bem caracterizado
atraves das leis de encruamento de Swift e Voce.

Para qualquer das ligas e espessuras observouaseedutéo acentuada da resisténcia
mecanica a traccdo com o0 aumento da temperaturbgaA5083-H111 apresentou um
aumento significativo do alongamento na rotura coaumento de ensaio. A liga 6082-T651
apresentou algum aumento do alongamento na rgberaaa para a temperatura de 400 °C. A
320 °C esta liga apresentou mesmo alguma perdactiédide.

As variacOes de tamanho de grdo observadas naasiiartura nao influenciaram o
comportamento mecanico dos materiais.

A liga 5083-H111 apresentou comportamento didbidas as temperaturas de ensaio,
mostrando mesmo a baixa temperatura fracturas cimmptes. Pelo contrario, a liga 6082-

T651 apresentou a baixa temperatura fracturasquasi-clivageri

PERSPECTIVAS DE TRABALHO FUTURO

A realizacéo de Soldaduras por Friccdo Linear natenais estudados de modo a optimizar a
janela de parametros e o estabelecimento de modakselacionem as propriedades dos
materiais estudados com os parametros de proceastitaem um complemento natural ao

trabalho realizado.
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ANEXO A

A lista de provetes e as respectivas dimensfes @aransaios de traccdo as diversas
temperaturas, para analise metalogréafica e dustagpeesente na Tabela A-1.

Tabela A-1 — Lista de provetes testados e respects/dimensoes.

) v Temperatura
Liga z | Le [mm] . e [mm]
[mm/min] [°C]
1 8,59 4,10
2 8,72 4,11
3 8,67 5 4,14
4 8,64 4,1
Amb.
5 8,632 4,13
6 8,62 3,98
7 8,67 500 3,99
AA5083-
H111 8 8,63 3,98
4 mm 9 8,66 4,01
240
10 8,55 10 4,03
11 8,54 4,04 400
Analise
12 | - | e - metalografica|
e Dureza
13 8,65 4,13
10 320
14 8,59 4,08




15 8,57 4.1 400
1 8,84 5,97
2 8,8 5 5,97
3 8,82 5,98
Amb.
4 8,8 5,93
5 8,82 500 5,97
6 8,59 5,85
AAS083- 77 8,76 5,94
H111 240
8 8,7 10 5,93
6 mm
9 8,8 5,97 400
Analise
100 - | - | - metalogréfical
e Dureza
11 8,66 5,95
320
12 8,86 10 5,96
13 8,83 5,94 400
1 8,79 8,17
2 8,87 8,16
AA5083- S
3 8,55 8,15
H111 Amb.
4 8,82 8,14
8 mm
5 8,88 8,17
500
6 8,6 7,95
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7 8,61 7,97
8 8,45 8,06
9 8,73 10 8,11 400
10 8,82 5 8,18
240
11 8,83 10 8,17
Analise
12 ) - | - - metalografical
e Dureza
13 8,62 8,14
320
14 8,77 10 8,12
15 8,8 8,18 400
1 8,78 3,02
2 8,77 3,06
3 8,82 5 3
4 8,81 3
Amb.
AAG082- 5 8,83 3,01
T651 6 8,67 2,91
smm T 566 500 29
8 8,67 2,92
9 8,94 2,99 240
10 8,94 10 2,98 400
11 8,83 3,01 240




Anélise

12 - | - - metalogréfical
e Dureza
13 8,76 3,03
14 8,76 2,99 320
10
15 8,8 3,04
16 8,77 2,98 400
1 8,58 5,93
2 8,59 5 5,93
3 8,64 5,92
Amb.
4 8,65 5,92
5 8,56 500 5,92
6 8,4 5,846661
7 8,49 5,92 240
AAB082-
T651 8 8,65 10 5,96 400
6 mm 9 8,73 5,93 240
Analise
10| - | - | - metalogréfical
e Dureza
11 8,65 5,93
12 8,65 5,91 320
10
13 8,65 5,94
14 8,59 5,89 400
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1 8,85 8,15
2 8,79 5 8,14
3 8,78 8,14
Amb.
4 8,78 8,16
5 8,8 500 8,17
6 8,48 8,05
7 8,6 10 8,1
AA6G082- 240
T651 8 8,67 5 8,09
8 mm 9 8,49 10 8,14 400
Analise
10| - | e | - metalografica|
e Dureza
11 8,6 8,1
320
12 8,62 8,13
10
13 8,67 8,16
400
14 8,67 8,08

As medicOes efectuadas nos provetes de traccasamostna largura atil média de 8,7 mm.
As espessuras registadas nos provetes de 3 mnergar@sum desvio dimensional inferior a
0,05 mm, para os de 4 mm de 0,08 mm, para os da @ar0,08 mm e, finalmente para os de
8 mm um desvio de 0,13 mm. A diferenca dos dessim®nsionais médios € apresentada

pela Figura A-1.
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Figura A—1 — Comparacéo dos desvios dimensionais diés.
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ANEXO B

Na Tabela B-1 estdo presentes os valores da temsdoma 6may, tensdo limite de
elasticidade dgas), deformacdo na carga maximg € deformacdo de rotura) Estes
valores foram determinados apds a realizagdo dssasnde tracgcdo e os respectivos gréficos
de tensdo deformacgdo. Nesta tabela estda tambéwadadia velocidade de ensaio (v), a
existéncia de rotura do provete durante o ensaiojroero de ordem (z) e espessura do

provete (e).

Tabela B-1 — Valores da tensdo maxima, tenséo limite elasticidade, deformacéo na

carga maxima e deformacao de rotura nos provetes saiados.

\'
O elast. O max.
Liga z | e[mm] | [mm/ clast "] ¢1%] | & [%] | Rotura
_ [MPa] [MPa]
min]
1 41 147,97 | 37745 2037 2289  Sim
20 | 411 | [ — | = =] =1 —
3 | 414 | 5 14831 | 370,99 1841 2109 S
4 a1 149,74 | 37811 1970 2195  Sin
5 | 413 14804 | 370,78 18744 2128 S
AA5083- :
6 3,98 15315 | 37023 178F 18 Sim
H111
7 399 | 500 151,76 381,on 19.62 2165  Sin
4 mm
8 3.98 156,45 | 367,99 1642 1832  Sin
9 4.01 7934 | 28117 3226 4154  sSim
10 | 403 9547 | 253,71 3215 4589  Sim
10
11 | 404 57,83 7618 249 6391  Nad
13 | 413 6834 | 13060 1507 6322  Nab
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14 4,08 78,15 111,78 8,98 62,52 NET)

15 4,10 70,02 7702 089 62,4p NEL:

1 5,97 128,11 371,2| 21,49 25,2¢ Sim

2 5,97 5 139,6 371,31 214 2421 Sinf

3 5,98 135,54 366,74 19,49 23,46 Sin

4 5,93 132,46 360,38 22,53 25,1 Sim

5 5,97 500 144,14 390| 232k 26,56 Sinf

AA5083- :

6 5,85 139,42 379,19 23,23 25, Sin
H111

7 5,94 132,35 377,459 20,37 22,88 Sim
6 mm

8 5,93 48,54 241,18 34,48 46,19 Sin

9 5,97 54,21 71,67 1,58 64,74 Nad

10

11 5,95 50,15 14584 19,6 63,51 Sinh

12 5,96 52,30 133,31 18,16 62,99 NED)

13 5,94 58,53 71,39 1,23 62 N&d

1 8,17 192,45 367,09 17,54 21,61T Sim

2 8,16 195,86 373,84 19,89 19,89 N&o

5
3 8,15 181,56 372,25 20,62 20,71 NED)
AA5083- :

4 8,14 192,63 379,95 21,92 2511 Sinh
H111

5 8,17 187,45 347,62 17,41 21,14 Sim
8 mm

6 7,95 197,94 374,36 20,777 20,717 N&o

500
7 7.97 190,1 373,62 21,32 26,28 Sin
8 8,06 188,77 370,92 21,08 254 Sim
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9 8,11 10 40,37 63,94 6,35 50,30 N&g
10 | 818 5 37,57 | 28986 2818 37,05  Sim
11 | 817 51,05 | 267,57 33,06 4221  Sim
13 | 814 57,47 | 149,0f 21,3 571 Sin
10
14 | 812 43,94 | 180,40 2595 62,46  Sin
15 | 818 53,45 67,26 56,86 62, Na
1 3,02 264,26 | 38339 16,14 17,56  Sim
2 3,06 252,96 | 376,62 158 16,72  Sin
3 3 5 267,56 | 389,14 16,4 1802  Sim
4 3 251,98 | 36829 155p 16,06  Sin
5 3,01 267,68 | 3858 1575 16,89  Sin
6 2,91 2825 | 397,32 13,93 1580  Sim
AAGO82. | 7 29 | 500 27556 | 4025 148 163D S
T651 I3 2,92 28343 | 400,21 1502 16,37  Sim
SR 3 68,74 | 238,77 139 1804  Sim
10 | 2,98 52,16 60,23 3,74 1976  Sin
11 | 3,01 102,79 | 243,78 1402 2046  sSim
13 | 303 | 10 53,99 | 189,0f 6,09 16,06  Sin
uel 3 | [ = | = =] — | —
15 | 3,04 91,56 | 170,02 297 11, Sin
16 | 2,98 52,88 58,92 3,41 2768  Sin
Angos2. | L 5,93 5 286,61 | 379,98 14,49 18044  sSinh
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T651 2 5,93 290,26 38432 1435 17,58 Sinh
6 mm 3 5,92 286,28 378,56 13,24 15,76 Sin
4 5,92 290,32 38353 13,59 19,49 Sim
5 5,92 500 289,04 379,12 13,3 16,91 Sin
6 5,85 302,75 393,7Tf 13,7 17,38 Sin
7 5,92 94,64 288,13 12,32 19,01 Sim
8 5,96 53,23 63,29  3,5¢ 24,58 Sin
9 5,93 57,09 271,94 1221 16,9 Sinf
11 5,93 10 61,62 17927 2,2% 9,24 Sinf
12 591 | | - | | ] -
13 5,94 69,46 184,72 2,3 9,34 Sin
14 5,89 44,27 46,359 3,88 31,4B Sin
1 8,15 313,39 387,19 12,99 16,3% Sim
2 8,14 5 315 384,24 12,00 16,3 Sin]
3 8,14 303,23 3874 13,44 16,18 Sin
4 8,16 313,87 389,41 12,717 17,42 Sim
AAG082- I :
5 8,17 500 314,63 390,45 12,89 16,61 Sinh
T651
6 8,05 328,32 40257 12,07 16,4p Sinh
8 mm
7 8,1 10 80,60 296,64 10,43 16,78 Sinh
8 8,09 5 79,36 293,70 11,73 18,06 Sin
9 8,14 36,75 140,39 4,552] 15,34 Sim
10
11 8,1 49,05 157,16 4,69 15,1b Sinf
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12 8,13
13 8,16
14 8,08

45,97 152,2 4,39 15,3 Sinf
32,68 34,44 7,61 37,2 Sinf
37,66 40,46 579 34,7 Sinf

(*) Ensaio néao valido.
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ANEXO C

Na Figura C-1 pode ver-se uma representacdo estjcarda evolucdo da superficie limite
de elasticidade, no plane,(c,), considerando o encruamento isotropico. Paracouamento
cinematico vai corresponder uma translacdo rigadauperficie, como se pode visualizar na
Figura C-2. O encruamento é bem traduzido nos ratertilizados em estampagem, pela
combinacdo das componentes isotrépica e cinenfaticaa C-3.

-==-Inicial

Figura C-1 — Evolucéo isotropica da superficie linie de elasticidade no planod(;s; )
[60].

G A --~-Inicial

Figura C-2 — Evolucgéo cinematica da superficie line de elasticidade no planod;o )
[60].
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o, A ~—~-Inicial

Figura C-3 — Evolugéo isotrépica e cineméatica da perficie limite de elasticidade no
plano (61;062 ) [60].



