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Resumo 

O objetivo deste estudo é a análise de viabilidade de produção de juntas em T, 

na liga de alumínio 5083-H111, por Friction Stir Welding, e o seu potencial como 

substituto para as soldaduras tradicionais por MIG e MIG com pós-processamento FSP. 

Em simultâneo realizou-se um estudo sobre efeito de várias geometrias de ferramenta e de 

junta. Todas as ferramentas utilizadas têm base côncava com geometrias de pino 

diferentes: cónica roscada, piramidal quadrangular e progressiva, parte cilíndrica roscada e 

parte piramidal quadrangular. Estudaram-se juntas T-lap e T-butt. 

Observaram-se defeitos de túnel e kissing-bond nas juntas produzidas com a 

ferramenta com pino piramidal, enquanto as soldaduras realizadas com a ferramenta cónica 

roscada apenas apresentam linhas de óxidos. Produziram-se soldaduras sem qualquer tipo 

de defeito com a ferramenta progressiva. 

As linhas de óxidos afetaram negativamente a qualidade das juntas soldadas. 

Não se observou variação significativa na dureza face ao material base, independentemente 

da combinação de ferramenta e junta utilizada. 

As juntas realizadas com ferramenta de pino cónico roscado mostraram 

eficiência à tração longitudinal de aproximadamente 90%, enquanto as juntas soldadas com 

a ferramenta de pino progressivo mostraram eficiência na ordem dos 97%. Não se 

observou diferença significativa na resposta aos ensaios de arrancamento, com bons 

resultados para ambos os casos. 

Obtiveram-se bons resultados nos testes de fadiga para os dois casos estudados. 

A junta soldada com a ferramenta de pino cónico roscado obteve resultados superiores a 

séries soldadas por MIG, enquanto as juntas soldadas com a ferramenta de pino 

progressivo mostraram resultados superiores às soldaduras MIG+FSP, com resultados 

próximos do material base. Este resultado deve-se particularmente ao melhoramento do 

raio de concordância da junta.  

 

Palavras-chave: Friction stir welding, Junta em T, Liga de alumínio 
5083-H111, Resistência à tração, Resistência à 
fadiga, Linhas de óxidos. 
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Abstract 

The aim of this research is to study the feasibility of Friction Stir Welding of 

T-joints in 5083-H111 aluminium alloys and its potential as a replacement for traditional 

MIG and MIG with friction stir processing welds. Concurrently the effect of different tool 

and joint geometries have been studied. All the tools have concave shoulder with different 

pin geometries: tapered and threaded, quadrangular pyramidal and progressive pin, part 

threaded cylindrical and part pyramidal. T-lap and T-butt joints configurations have been 

studied. 

Tunnel and kissing-bond type defects have been found in joints produced with 

a pyramidal pin tool, while welds produced with the tapered pin tool only show presence of 

oxide lines. Sound welds were produced with the progressive tool. 

Oxide lines were found to negatively affect weld quality. No significant change 

in hardness has been observed in all combinations of tool and joint geometry. 

Longitudinal tensile strength efficiency in joint welded with the tapered pin 

tool has been found to be approximately 90%, while the joint welded with the progressive 

pin tool showed approximately 97% efficiency. No significant difference was found in pull 

test response, with good results for both conditions. 

Both cases showed good response to fatigue testing. The welds produced with 

the tapered pin tool showed improvement over MIG welds, while welds produced with the 

progressive pin tool produced superior results than MIG+FSP welds, with results close to 

the base material level. This result is mainly due to the improvement of the joint geometry. 

 

 

 

 

 

Keywords Friction stir welding, T-joint, Aluminium alloy 5083-H111, 
Tensile strength, Fatigue resistance, Oxide lines. 
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SIMBOLOGIA E SIGLAS 

Simbologia 

α – Ângulo de inclinação da ferramenta 
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Pmin – Carga mínima de fadiga [kN] 
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UTS – Tensão máxima de rotura [MPa] 

v – Velocidade de avanço da ferramenta [mm/min] 

W – Largura do provete [mm] 

Siglas 

FSP – Friction Stir Processing 

FSW – Friction Stir Welding 

HAZ – Zona Termicamente Afetada 

MIG – Metal Inert Gas 

NZ – Zona do Nugget 
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1. INTRODUÇÃO 

As ligas de alumínio da série 5xxx têm larga aplicação na indústria e no sector 

dos transportes, por exemplo na fuselagem de aviões e cascos de navios, uma vez que têm 

excelentes propriedades, como resistência à corrosão e utilização a baixas temperaturas, 

para além de uma boa relação entre peso e resistência mecânica. 

No entanto, placas desta liga não têm, por si só, boa resistência à flexão, pelo 

que requerem muitas vezes a aplicação de reforços, isto é, a soldadura de juntas em T. 

Porém, as ligas de alumínio são difíceis de soldar pelos métodos convencionais, trazendo 

significativos problemas, como por exemplo, porosidades, fissuração e distorção das 

chapas. Por isto, procuram-se alternativas fiáveis. 

Deste modo, surge como alternativa a soldadura FSW (Friction Stir Welding). 

Assim, no âmbito da presente dissertação de mestrado, pretende-se responder à seguinte 

questão: é possível realizar soldaduras por FSW em juntas T, na liga AA5083, com 

resultados fiáveis e propriedades mecânicas satisfatórias? E ao realiza-las conseguimos 

evitar defeitos, redução de espessura e criar um raio de concordância para reduzir a 

concentração de tensões? 

O trabalho proposto consistiu nas seguintes fases: realização de uma revisão 

bibliográfica acerca do tema, desenho das ferramentas, realização de soldaduras e 

caraterização microestrutural e mecânica das soldaduras.  

No capítulo 2 apresenta-se o estado de arte, abordando o processo FSW e os 

seus parâmetros, a geração de calor e fluxo de material, bem como a soldadura FSW na 

liga AA5083 e em juntas T. No capítulo 3 descreve-se o método proposto e utilizado para 

o desenvolvimento experimental do projeto. No capítulo 4 descrevem-se e analisam-se os 

resultados obtidos, com ênfase na morfologia, resistência à tração e resistência à fadiga. 

Por fim, no capítulo 5, apresentam-se as principais conclusões do estudo. 

Pretende-se, deste modo, dar um passo fundamental no avanço do 

conhecimento e da ciência da soldadura FSW na liga AA5083 e em juntas T.
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2. ESTADO DE ARTE 

2.1. Descrição do processo 

A tecnologia FSW foi patenteada em 1991 pelo The Welding Institute (TWI), 

no Reino Unido (Thomas et al, 1991, GB Patent Application No. 9125978.8). O processo é 

relativamente simples, no entanto requer alguma atenção em relação a certas 

particularidades desta técnica de soldadura. A ferramenta consiste numa base e num pino 

saliente com comprimento ligeiramente inferior à espessura da placa. Esta, em rotação, é 

pressionada contra o material a soldar, penetrando-o até a base entrar em contato com o 

material. Posto isto, a ferramenta avança sobre a linha de soldadura e é retirada no final, 

conforme ilustrado pela Figura 2.1. A ferramenta mistura mecanicamente os materiais a 

soldar, fazendo elevar a sua temperatura e promovendo a deformação plástica destes. 

 

Figura 2.1. Diagrama esquemático do processo FSW (Threadgill et al, 2009). 

Ao lado em que a velocidade de rotação e de avanço da ferramenta têm o 

mesmo sentido chama-se lado de avanço, enquanto ao lado em que estas têm sentidos 

opostos se chama lado de recuo. Trata-se, assim, de um processo assimétrico. 

O processo assimila-se a um forjamento e extrusão confinada e constrangida do 

material por ação de uma ferramenta. A geração de calor leva ao amaciamento do material 

que é arrastado e misturado do lado de recuo para o lado de avanço por ação da ferramenta, 

sendo depositado na sua retaguarda (Threadgill et al, 2009). 
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2.2. Parâmetros do processo 

No processo FSW há vários parâmetros cruciais a controlar, entre os quais a 

velocidade de rotação e a velocidade de avanço da ferramenta assumem particular 

importância. A rotação da ferramenta resulta no fluxo e mistura do material em torno do 

pino. Velocidades de rotação mais elevadas resultam em mais calor gerado por fricção, 

embora não se trate de uma relação linear, enquanto o aumento da velocidade de avanço 

tem o efeito de reduzir o calor adicionado por unidade de comprimento da junta (Mishra e 

Ma, 2008). Os efeitos sobre a soldadura das velocidades de rotação e de avanço são 

analisados em mais detalhe nas secções seguintes. 

A profundidade de penetração ou força axial da ferramenta é outro parâmetro 

importante a controlar. Deve ser suficiente para a base contatar adequadamente com o 

material a soldar, mas não deve ser excessiva, provocando redução de espessura 

significativa (Mishra e Ma, 2008). 

Outro parâmetro importante é o ângulo de inclinação da ferramenta em relação 

à vertical ao plano do material. Uma leve inclinação em direção à retaguarda garante que o 

material é constrangido adequadamente sob a base e que este seja movido eficazmente em 

torno do pino. Chen et al, 2006, indicam que a geração de defeitos ocorre 

preferencialmente para ângulos muito pequenos (α<1.5º) ou para ângulos demasiado 

elevados (α > 4.5º), casos nos quais o fluxo do material não é suficiente para evitar a 

formação de cavidades.  

Suresha et al, 2011, analisaram as contribuições relativas da velocidade de 

rotação, avanço e profundidade de penetração para as propriedades mecânicas finais da 

soldadura, considerando duas ferramentas diferentes (cónica e de secção quadrada). 

Verificaram que, para a ferramenta cónica a contribuição da velocidade de rotação para a 

eficiência de junta, isto é, o quociente entre a resistência à tração da junta soldada e a 

resistência do material base, é muito maior (cerca de 85%) do que no caso da ferramenta 

de secção quadrada (cerca de 45%). Em ambos os casos este é o parâmetro dominante, 

mostrando que a geometria da ferramenta é decisiva na qualidade final das soldaduras 

produzidas. 

Outros parâmetros como a velocidade de afundamento da ferramenta ou o 

tempo após afundamento da ferramenta, antes de iniciar a translação desta, são menos 

importantes. 
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2.3. Geometria da ferramenta 

A geometria da ferramenta é um dos aspetos mais importantes no desenrolar do 

processo, influenciando o fluxo do material e o calor gerado. A ferramenta tem as funções 

essenciais de realizar o aquecimento local e promover o fluxo de material (Rai et al, 2011). 

Usam-se habitualmente pinos com geometria cilíndrica, cónica ou piramidal, 

com ou sem rosca. Por vezes usa-se ainda um pino com rasgos na sua superfície, com o 

objetivo de aumentar o fluxo de material (Rai et al, 2011). Fratini, 2011, utilizou, com 

sucesso, uma ferramenta progressiva para soldar alumínio em configurações de junta T. 

A fricção entre a base da ferramenta e o material resulta na maior componente 

de calor gerado. De um ponto de vista puramente térmico os tamanhos relativos do pino e 

da base são, portanto, essenciais (Mishra e Ma, 2008).  

Gera-se calor em condições de escorregamento e adesão do material à 

ferramenta. No entanto, o fluxo do material apenas é influenciado pela ferramenta em 

condições de adesão. Para obter soldaduras por FSW com bons resultados deve ocorrer 

amaciamento suficiente do material, mas a ferramenta deverá ter adesão adequada ao 

material e as forças axiais não poderão ser excessivas (Rai et al, 2011). A base tem ainda a 

função de confinar o material extrudido na zona sob a ferramenta (Mishra e Ma, 2008). 

A microestrutura da soldadura, sendo consequência da deformação e da 

temperatura, é influenciada diretamente pela geometria da ferramenta. As ferramentas com 

base côncava e pino roscado são, geralmente, as mais indicadas para a realização de 

soldaduras por FSW (Mishra e Ma, 2008). 

Hirasawa et al, 2010, analisaram o efeito da geometria da ferramenta nos 

defeitos de soldadura resultantes em Friction Stir Spot Welding, que corresponderá à fase 

de penetração em FSW, e concluíram que a utilização de ferramentas com pino cónico, ao 

invés de cilíndricas ou cónicas invertidas, permitem reduzir o tamanho do defeito de hook 

(gancho). Quanto maior a conicidade do pino, maior o fluxo vertical e mais uniforme será 

a deformação plástica na zona de soldadura (Buffa et al, 2006). 

A variação do ângulo de conicidade do pino, mantendo os restantes parâmetros 

geométricos constantes, influencia o tamanho da zona termicamente afetada, bem como a 

uniformidade da distribuição térmica. Para ângulos maiores o calor gerado é também 

maior, pois a maior área de contato aumenta a zona de fricção entre a ferramenta e o 

material base e resulta num aumento da energia de deformação plástica (Buffa et al, 2006). 
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Este efeito apenas se faz sentir para ângulos relativamente pequenos, tornando-se 

desprezável para ângulos maiores (Buffa et al, 2006). 

Fujii et al, 2006, verificou que não se pode analisar a geometria do pino sem 

entrar em consideração com o material base e a velocidade de rotação da ferramenta. 

Assim, para a liga AA5083-O, a elevada velocidade de rotação, recomenda-se uma 

ferramenta com pino de secção triangular, a velocidades de rotação intermédias um pino 

roscado, enquanto a velocidades de rotação baixas a geometria do pino não afeta 

significativamente o resultado final da soldadura. 

Quando se decide pela utilização de uma ferramenta roscada, recomenda-se a 

utilização de uma rosca esquerda para sentido de rotação horário da ferramenta e o inverso 

para rotação anti horária. Esta configuração promove o movimento descendente do 

material em contato direto com a ferramenta (Chowdhury et al, 2010).  

A utilização de uma base convexa resulta num menor fluxo de material, 

enquanto o fluxo vertical de material será maior para geometrias côncavas. O fluxo radial é 

maximizado para bases lisas (Hirasawa et al, 2010). Reporta-se, ainda, que a utilização de 

ferramentas com pinos piramidais resulta em mais calor adicionado por efeito de 

deformação e um fluxo maior de material (Hirasawa et al, 2010). 

Existe um diâmetro ótimo da base para um dado conjunto de parâmetros de 

soldadura. Com o objetivo de maximizar o fluxo de material, necessita-se de maximizar o 

momento torsor sobre o material em condição de adesão. No entanto, a partir de um certo 

valor o aumento do momento torsor resulta na perda de adesão, devido ao aquecimento e 

amaciamento do material (Arora et al, 2011). 

2.4. Geração de calor no processo 

Gera-se calor no processo por efeito da fricção, que se deve, essencialmente, à 

elevada pressão e esforços de corte sobre o material, e deformação plástica. O calor gerado 

é determinado pelos parâmetros de soldadura, geometria da ferramenta e propriedades do 

material base. Calor gerado insuficiente leva a defeitos como cavidades e mistura 

insuficiente do material, enquanto calor gerado excessivo leva a crescimento de grão 

indesejável. Deste modo é necessário equilibrar o calor gerado através da otimização dos 

parâmetros de soldadura (Çam e Mistikoglu, 2014).   
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Tang et al, 1998, analisaram o calor gerado em FSW em ligas AA6061-T6 e 

concluíram que a temperatura atingida pelo material durante o processo não ultrapassa 

0.8% da temperatura de fusão, em graus Celsius; que para um conjunto definido de 

condições de soldadura a temperatura máxima na zona central de soldadura é praticamente 

constante (Tang et al, 1998; Khandkar et al, 2003); que forças verticais mais elevadas 

levam a temperaturas máximas superiores; que velocidades de rotação superiores levam ao 

aumento da temperatura do material, embora este incremento seja cada vez menor à 

medida que a temperatura aumenta, uma vez que o aumento da temperatura leva a um 

amaciamento e consequente relaxamento das forças normais e de fricção (Tang et al, 1998; 

Colegrove et al, 2007); e que é o diâmetro da base o parâmetro geométrico que mais 

influencia a adição de calor ao sistema (Tang et al, 1998), sendo que o calor gerado 

aumenta com o aumento do diâmetro (Colegrove et al, 2007).  

Quanto à contribuição das superfícies, a maior parte do calor adicionado deve-

se à ação da base, enquanto a ação da superfície inferior do pino é desprezável (Schmidt et 

al, 2003; Schmidt et al, 2008). Grujicic et al, 2010, observaram, para uma liga AA5083-

H131, utilizando um pino cilíndrico, que a temperatura máxima ocorre imediatamente na 

zona de contato do material com a base. A distribuição transversal da temperatura é 

assimétrica, sendo ligeiramente superior no lado de avanço face ao lado oposto, devido a 

uma maior deformação plástica (Kim et al, 2010). Observa-se um gradiente mais 

significativo na zona frontal à ferramenta, face à retaguarda (Grujicic et al, 2010). Grujicic 

et al, 2010, refere, ainda, que a componente plástica da geração de calor contribui na 

ordem dos 30%, aumentando ligeiramente com o incremento da velocidade de avanço. 

2.5. Fluxo de material 

Colligan, 1999, fez um estudo do fluxo do material para FSW de duas ligas de 

alumínio utilizando um pino cilíndrico roscado. Colligan utilizou pequenas esferas de aço 

posicionadas em várias zonas iniciais e analisou a sua distribuição na matriz após a 

passagem da ferramenta. De um modo geral, de acordo com este estudo, o material da zona 

superior da peça é movido da sua profundidade original para zonas mais profundas do 

material (Figura 2.2.b, posições 1, 2, 3 e 4), enquanto o material das zonas intermédias é 

levado para cima (Figura 2.2.b, restantes posições). O material das zonas superiores e no 
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caminho do pino é afetado diretamente pela rosca, ação da qual faz este material 

aprofundar-se mais. Colligan verificou, ainda, que a altura em que o material será 

depositado depende da liga a ser soldada.  

O material diretamente na zona de ação do pino e o material do lado de avanço 

não diretamente sob ação do pino, proveniente da superfície (Figura 2.2.a, posições 1, 2 e 

3), é arrastado com a rotação da ferramenta, sendo depositado atrás desta de forma caótica. 

Este arrastamento começa ainda antes da zona de ação do próprio pino. Nos restantes 

casos, o material é simplesmente extrudido em torno do pino na direção de rotação da 

ferramenta, permanecendo com o mesmo tipo de dispersão que demonstra antes da ação da 

ferramenta. Uma pequena parte do material da zona marginal e de profundidade intermédia 

poderá ser captado pela ação do material em torno do pino e ser arrastado para o lado de 

recuo ou ser simplesmente afastado da zona central. O material diretamente abaixo do pino 

sofre pouca ação por parte deste (Colligan, 1999). 

Figura 2.2. Desenhos gerados por radiografia no plano horizontal (a) e vertical (b) da soldadura FSW na liga 
AA6061 realizada por Colligan, 1999, ilustrativos do fluxo do material. 

Schmidt et al, 2006, analisaram o fluxo do material, através da presença de 

planos de material diferente, numa liga AA2024-T3, com pino cilíndrico roscado. 

Concluíram que quando o material começa a interagir com a ferramenta este se deflete em 

torno do lado de recuo. Ao mesmo tempo, parte do material à frente da ferramenta é 

extrudido para zonas superiores, enquanto o material de zonas inferiores é extrudido por 

 
 

(a) (b) 



 

 

Comportamento à fadiga de juntas T soldadas por FSW na liga AA5083 ESTADO DE ARTE 

 

 

Melle Jacob Gruppelaar  8 

 

debaixo da ferramenta. Pela Figura 2.3.a, verifica-se o modo como o material é dispersado 

após a passagem da ferramenta. Observa-se, tal como Colligan havia referido, que o 

material das zonas superiores sofre maior ação da ferramenta e consequentemente maior 

dispersão do material. Este efeito faz-se sentir devido à influência da base da ferramenta. 

Com o seu avanço a ferramenta deixa uma vaga de material na sua retaguarda 

para a qual o material do lado de recuo é imediatamente extrudido. Chama-se a este o 

processo de deposição, que dá origem à estrutura em casca de cebola que se pode observar 

após a soldadura, tanto na superfície superior da chapa, como na secção transversal. O 

espaçamento entre cada casca é equivalente ao avanço da ferramenta por rotação 

(Krishnan, 2002). Deste modo, FSW pode ser pensado como um processo de extrusão de 

camadas semicilíndricas com cada rotação sucessiva de material. Existindo uma cavidade 

compreende-se que esta contenha ar atmosférico, levando a que o material quente faça 

breve contato com o ar, levando à formação de óxidos, que se arranjam em cada superfície 

semicircular do material extrudido (Krishnan, 2002).  

Schmidt et al, 2006, verificaram que o plano longitudinal, após passagem da 

ferramenta, assume uma forma “S”, como se vê pela Figura 2.3.b. Na Figura 2.3.c mostra-

se o modo como a ferramenta interfere com um plano perpendicular ao avanço, e verifica-

se que é na retaguarda do lado de recuo que a maior parte do material é depositado 

(Schmidt et al, 2006). 

   

(a) (b) (c) 

Figura 2.3. Modelo 3D ilustrativo do fluxo do material no estudo realizado por Schmidt et al, 2006. (b) 
mostra o plano transversal, (c) o plano superior. O sentido de rotação é anti-horário. 

Alvarez et al, 2010, estudaram a soldadura FSW em juntas heterogéneas. 

Quanto ao fluxo do material, verificaram a existência de uma fronteira em forma de “S” 

entre os dois materiais e que o aumento da velocidade de rotação promove a mistura dos 

dois materiais, tornando o nugget mais definido e identificável. Adicionalmente usaram a 
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técnica Stop Action, isto é, interromper o processo de forma súbita com a ferramenta ainda 

inserida no material, de modo a analisar o seu fluxo. Junto à superfície observaram que os 

materiais permanecem sem se misturar. No entanto, a partir de uma profundidade 

intermédia, verifica-se a existência de um fluxo lamelar característico de ferramentas 

roscadas, que resulta em bandas de material não misturado. 

Lee et al, 2008, estudaram a soldadura FSW em juntas heterogéneas e 

sobrepostas. Observaram que o fluxo vertical se torna mais significativo com o aumento da 

velocidade de rotação e diminuição da sua velocidade de avanço, resultando no pull-up ou 

pull-down de uma das chapas nas zonas laterias da ferramenta do lado do avanço e de 

recuo, observando-se fluxo no sentido inverso na zona central do nugget. Verificaram, 

ainda, a existência de fluxo lamelar. 

Leal et al, 2008, observaram a existência de dois fluxos, um com origem na 

ação da base da ferramenta (shoulder driven) e outro por ação do pino (pin driven). O 

volume deslocado em cada um dos casos depende da geometria da ferramenta, 

particularmente da base. A interação entre estes fluxos pode marcar o local de 

aparecimento de defeitos. 

2.6. Defeitos de soldadura 

Como o FSW é um processo no estado sólido não provoca defeitos típicos da 

soldadura por fusão tais como porosidades e fissuração na solidificação, inclusão de 

escória, etc. (Tang et al, 1998). No entanto geram-se outros defeitos muito ligados à 

interação entre fluxos gerados pelo pino e pela base da ferramenta, como defeitos de túnel, 

que são cavidades alongadas localizadas na zona de avanço da soldadura, devidos a um 

fluxo insuficiente de material, fendas e micro cavidades, localizadas nas zonas de transição 

entre o nugget e a zona termicamente afetada, devidas a gradientes elevados nas 

propriedades e microestrutura, “soft spots” associados a aquecimento excessivo levando à 

fusão sob a ferramenta, “flash”, que corresponde à ejeção de material devido a 

aquecimento excessivo, kissing bond, que é uma fenda com origem na superfície, que se 

deve a mistura insuficiente dos materiais a soldar, verificando-se a ausência de qualquer 

ligação mecânica entre os dos dois lados do defeito (Cui et al, 2012); “hook”, trata-se de 

um tipo de defeito que se pode encontrar em juntas sobrepostas, na zona 
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termomecanicamente afetada, particularmente do lado do avanço, em que a interface 

original entre chapas é empurrada para a zona da chapa superior, por ação do fluxo 

ascendente do material (Bisadi et al, 2013); e root flaw (falta de penetração), que consiste 

numa falta de ligação na raiz devida à utilização de pinos com comprimento insuficiente 

(Grujicic et al, 2010). Todos estes defeitos devem-se, essencialmente, a um fluxo 

insuficiente de material e/ou a uma falta ou excesso de calor adicionado (Balasubramanian, 

2008).  

Outro tipo de defeito que se pode encontrar em juntas de alumínio soldadas por 

FSW são as linhas de óxidos (Al2O3). Trata-se de linhas em zigzag apenas observáveis 

após ataque químico. Estes óxidos têm origem nas superfícies originais da junta, podendo 

ser arrastados uniformemente por ação da ferramenta (Sato et al, 2004). No estudo 

apresentado por Sato et al, 2004, as linhas de óxidos não correspondem à zona de rotura 

em ensaios de flexão, no entanto, afirmam que as linhas de óxidos poderão ser as zonas 

preferenciais de iniciação de fenda por fadiga, uma vez que as propriedades mecânicas do 

material dependerão do tamanho, densidade e ligação dos óxidos presentes na soldadura. 

Krasnowski, 2015, corrobora que, em juntas T da liga AA6082, soldadas por FSW, se 

encontram presentes linhas de óxidos na zona dos raios de concordância, 

independentemente da limpeza e eliminação prévia da superfície da chapa antes do 

processo. No entanto, a presença dos óxidos não influencia a zona de rotura em ensaios de 

tração, apesar de determinarem o caminho de propagação das fendas em ensaios de fadiga. 

De modo a reduzir a concentração de tensões nos cantos de juntas em T é 

necessário promover a criação de raios de concordância entre a chapa e o cutelo. Assim, 

durante o processo FSW para este tipo de junta, a pressão axial da ferramenta sobre o 

material deverá promover a extrusão do material para a zona dos raios de concordância. No 

entanto esta extrusão irá levar a perda de espessura da chapa (Acerra et al, 2010). 

Yadava et al, 2010, reportam uma relação linear entre a perda de espessura útil 

e a resistência à tração da junta soldada por FSW na liga de alumínio 6111 numa 

configuração de junta sobreposta. Assim, percebe-se que, para melhorar a resistência de 

uma junta soldada por FSW, é necessário evitar o aparecimento de defeitos de soldadura 

ou, se não for possível, minimizar a sua extensão e, no caso de juntas T, minimizar ao 

máximo a perda de espessura de secção e a concentração de tensões nos cantos. 
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2.7. Microestrutura 

A intensa deformação plástica aliada ao calor gerado por fricção resulta 

correntemente numa zona recristalizada de grão fino e equiaxial. Esta zona é habitualmente 

denominada nugget (NZ). O tamanho e forma desta zona depende dos parâmetros de 

soldadura, bem como propriedades do material base e geometria da ferramenta. Em redor 

do nugget encontra-se a zona termomecanicamente afetada (TMAZ), caraterizada por 

deformação plástica sob efeito térmico, mas onde não ocorre recristalização do material. 

Por fim, existe a zona termicamente afetada (HAZ), em que o material se encontra sujeito 

apenas ao ciclo térmico inerente ao processo (Mishra e Ma, 2008).  

Etter et al, 2007, analisaram a microestrutura das ligas AA5251-O e AA5251-

H14 após FSW e concluíram que os mecanismos de recristalização dinâmica dependem do 

tratamento térmico/mecânico do material base. 

Etter et al, 2007, verificaram que, para a liga AA5251-H14, após FSW, a 

dureza na HAZ é reduzida face ao material base. Numa parte do grão desta zona observa-

se recristalização estática, formando-se novos grãos equiaxiais através de simples 

nucleação e crescimento, perdendo-se a microestrutura de grão alongado do material base, 

explicando a perda de propriedades mecânicas que aqui se verifica. Na TMAZ apresenta-se 

grão recristalizado dinamicamente, apresentando algum alongamento, e tamanho de grão 

próximo do tamanho de grão no NZ, em que este se apresenta recristalizado, fino e 

equiaxial, com muito elevada desorientação de grão. A dureza no nugget poderá aumentar 

por envelhecimento.  

Da zona do material base para a HAZ da liga AA5251-O não se observa 

variação microestrutural, e a dureza mantem-se constante. Na TMAZ desta liga apresenta-

se orientação de grão marcadamente rodado e ligeiramente alongado. Parte dos grãos desta 

zona apresentam-se com tamanho similar ao do nugget. Na NZ o grão apresenta-se 

recristalizado, fino e equiaxial. A desorientação de grão aumenta significativamente da 

TMAZ para o NZ (Etter et al, 2007). Assim, Etter et al, 2007, observam que a principal 

diferença microestrutural, após FSW, de uma liga laminada a frio e uma liga no estado 

recozido prende-se com a recristalização estática, que ocorre apenas na HAZ da primeira, e 

é devida à libertação da energia armazenada por deformação plástica. 

Sato et al, 1999, analisaram a evolução microestrutural na liga AA6063, uma 

liga de alumínio tratável termicamente. Observaram grão refinado no NZ e TMAZ. No 
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nugget o grão é equiaxial, com aproximadamente metade do tamanho do grão do material 

base, enquanto na TMAZ se encontra grão deformado mecanicamente. O refinamento do 

grão torna-se menos significativo com a espessura do material. A dureza nesta liga deve-se 

essencialmente à presença dos precipitados finos e coerentes com a matriz, no entanto o 

calor gerado na soldadura FSW dissolve os precipitados e diminui a sua concentração, 

levando à redução de dureza do material na junta. 

2.8. Soldadura em juntas T 

A maioria dos resultados supra referidos foram obtidos em juntas de topo ou 

juntas sobrepostas, contudo, as juntas T têm larga aplicação na indústria aeronáutica e na 

indústria naval. Tradicionalmente estas ligações são realizadas pelo processo MIG, mas 

nas ligas de alumínio tratadas apresentam elevada perda de resistência, quer no caso de 

solicitações estáticas quer no comportamento à fadiga, pelo que o seu processamento por 

FSW tem sido estudado para melhorar estas propriedades (Costa et al, 2014; da Silva et al, 

2013, de Jesus et al, 2014). A soldadura por FSW de juntas T é uma opção mais económica 

que o método convencional, mas apresenta algumas dificuldades. A configuração de junta 

afeta o tipo e orientação de defeitos que se irá encontrar. Algumas das configurações de 

junta em T mais habitualmente estudadas encontram-se na Figura 2.4. 

 

Figura 2.4. Configurações de junta em T habitualmente estudadas (Tavares et al, 2010). 

Não se encontraram até à data estudos acerca da soldadura em juntas T na liga 

AA5083, cuja soldadura por este método é tradicionalmente mais difícil, uma vez que, ao 

contrário do que acontece em ligas AA6082 não ocorre amaciamento com a deformação a 

elevadas temperaturas, levando a que esta liga seja mais dificilmente deformável (Leitão et 
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al, 2012). Encontraram-se, no entanto, estudos acerca de juntas em T soldadas por FSW 

noutras ligas de alumínio, conforme descrito mais à frente nesta secção. 

Em juntas T é necessário que se formem transições com raio de concordância 

entre cutelo e chapa, de modo a reduzir as concentrações de tensão na junta. Assim, deve-

se extrudir um volume significativo de material para essas zonas de concordância. Este 

material extra terá de vir de outra zona, pelo que é necessária uma penetração maior da 

ferramenta sobre o material (Fratini et al (1), 2009, Hou et al, 2014). De resto, como a 

soldadura FSW em juntas T requer adição significativa de calor, recomenda-se a utilização 

de ferramentas com diâmetro da base mais elevado (Acerra et al, 2010). 

A literatura (Zhou et al, 2012, Hou et al, 2014) refere a existência de alguns 

defeitos característicos da soldadura FSW em juntas T, como defeitos de túnel, que 

aparecem junto à zona do raio de concordância no lado de avanço e que se devem a fluxo 

deficiente de material. O fluxo de material ocorre simultaneamente na direção horizontal e 

vertical, no entanto, como o calor adicionado na zona do cutelo é mais baixo, pois esta 

zona está mais afastada da base da ferramenta, verifica-se maior resistência ao fluxo do 

material nesta zona, originando-se cavidades. Verificou-se que a redução da velocidade de 

avanço, relativamente à de rotação atenua o aparecimento e dimensão do defeito (Zhou et 

al, 2012, Hou et al, 2014). 

Outro tipo de defeito neste tipo de junta é o kissing bond, que tem forte 

contribuição dos óxidos formados, conforme referido acima. Embora o material a unir seja 

previamente limpo a sua oxidação devida à exposição térmica antes da passagem da 

ferramenta é inevitável (Hou et al, 2014). A zona de união migra para zonas mais baixas e 

laterais face à sua posição inicial, formando este defeito linear, estendendo-se 

diagonalmente desde a zona do raio de concordância do lado de recuo até à zona da 

interface original (Hou et al, 2014, Zhou et al, 2012). Trata-se da zona de rotura mais 

comum durante posteriores ensaios de tração (Cui et al, 2013, Hou et al, 2014). A extensão 

deste defeito agrava-se com a velocidade de avanço da ferramenta, enquanto o aumento da 

velocidade de rotação faz o defeito derivar mais para a zona de recuo e diminuir a sua 

extensão (Cui et al, 2013). 

Reporta-se também o aparecimento de uma linha de zigzag descendente, 

originária da superfície oxidada superior do material estendendo-se diagonalmente desde o 

lado de avanço até ao de recuo. Este defeito não aparenta influenciar o local de falha em 
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ensaios de tração (Zhou et al, 2012). O fluxo do material na chapa vertical assemelha-se ao 

encontrado em juntas topo-a-topo (Fratini et al (2), 2009).  

A deformação e fluxo do material torna-se menor ao longo da espessura da 

chapa vertical, reduzindo-se, progressivamente, o efeito mecânico do pino (Fratini et al, 

2009). O fluxo vertical descendente do material é mais significativo no lado de recuo 

(Zhou et al, 2012). Também o calor adicionado não é igual em toda a secção, uma vez que 

a base da ferramenta é o maior responsável pela geração de calor. Assim, verifica-se um 

crescimento de grão menos significativo no cutelo do que na chapa horizontal (Zhou et al, 

2012). Fratini et al (1), 2009, reportam que, para materiais diferentes, o fluxo de material e 

de calor será também diferente e que a maximização da velocidade de rotação aliada à 

minimização da velocidade de avanço leva ao aparecimento de defeitos significativos, 

devida à perda da capacidade de extrusão do material. 

De acordo com o estudo de Fratini et al (2), 2009, a utilização de um pino 

cónico permite uma melhor definição dos raios de concordância, bem como um fluxo 

vertical mais significativo e uma profundidade de penetração mais elevada. Zhou et al, 

2012, reportam grão fino e equiaxial na zona do raio de concordância do lado de recuo, 

enquanto no lado de avanço se apresenta com múltiplas microestruturas, incluindo grãos 

finos, normais e dobrados, para soldadura na liga AA6061-T4. 

A soldadura FSW de juntas T ainda carece de estudo mais aprofundado. 

Diversos autores (Acerra et al, 2010, Cui et al, 2013) descrevem a dificuldade de realizar 

soldaduras FSW em juntas T sem apresentar defeitos e que o problema da redução de 

espessura continua por resolver. 

2.9. Soldadura FSW AA5083 

Peel et al, 2003, analisaram o efeito de vários parâmetros na soldadura topo a 

topo de uma liga AA5083. Concluíram que a redução da velocidade de avanço, devido ao 

aumento do calor adicionado, leva ao aparecimento de um nugget de maior dimensão, e 

que a utilização de uma ferramenta de maiores dimensões e rosca mais grosseira leva a 

melhor mistura dos materiais a soldar, o que aumenta a resistência mecânica da soldadura. 

Quando a liga AA5083 é laminada a frio verifica-se uma redução muito 

significativa da dureza junto à linha de soldadura. A Figura 2.5-a ilustra a variação de 
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dureza na secção transversal de soldaduras realizadas com diferentes velocidades de 

avanço. Verifica-se que há perda de dureza para além da zona de contato 

ferramenta/material e a existência de dureza mínima na zona do nugget (Peel et al, 2003). 

Dickerson e Przydatek, 2003, corroboram a perda de dureza por efeito térmico, e verificam 

que a rotura acontece na HAZ das soldaduras. 

Peel et al, 2003, verificaram que a velocidade de avanço não afeta a perda 

máxima de dureza durante a soldadura, no entanto afeta a largura da zona de maior perda 

de dureza. A geometria do pino não tem efeito significativo sobre esta redução, uma vez 

que a base da ferramenta é o parâmetro dominante da adição de calor ao material. 

O material base, quando laminado a frio, apresenta metalurgicamente grãos 

finos e alongados com subestrutura densa, responsável pela sua elevada dureza face à zona 

de soldadura. Na zona soldada a microestrutura apresenta-se recristalizada, apresentando 

grãos equiaxiais, com baixa densidade de deslocações. A microestrutura final, após a 

soldadura, assemelha-se a um estado recozido (Gan et al, 2008). 

No decorrer do ensaio à tração da liga AA5083 após FSW, verifica-se que a 

deformação plástica do material se faz sentir essencialmente na zona com perda de dureza, 

enquanto o material base apresenta pequena deformação. A zona de rotura corresponde à 

linha tracejada na Figura 2.5-b (Peel et al, 2003).  

  

(a) (b) 

Figura 2.5. Dureza na secção transversal (a) e deformação sob ensaio de tração (b) (Peel et al, 2003)  

Kim et al, 2008, reportam a existência de um campo de tensões residuais 

compressivas após FSW, na liga AA5083-H32, bem como na liga AA6061-T651, o que se 

prevê que tenha influência sobre o comportamento à fadiga da junta soldada. 
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2.10. Comportamento à fadiga em FSW 

As juntas soldadas por FSW mostram muito melhor resistência à fadiga face às 

juntas soldadas por métodos tradicionais (Lomolino et al, 2005). Lombard et al, 2008, 

mostram que a vida à fadiga de uma junta soldada por FSW é otimizada quando a 

temperatura durante o processo é suficiente para uma adequada plastificação do material, e 

não excessiva, e reportam que a vida à fadiga é altamente sensível à presença de defeitos 

de soldadura, podendo ser mais ou menos nefastos consoante a sua orientação e extensão. 

Assim, percebe-se, mais uma vez, a importância da otimização dos parâmetros de 

soldadura. 

Lomolino et al, 2005, mostram que o aumento da velocidade de avanço da 

ferramenta pode dar origem a soldaduras com melhor resistência à fadiga de alto ciclo, 

uma vez que a redução do calor adicionado reduz as transformações metalúrgicas que 

ocorrem durante o processo. O melhoramento do acabamento superficial também aumenta 

a vida à fadiga da junta soldada. 

Zhou et al, 2006, analisaram o efeito da presença de um defeito do tipo kissing 

bond numa junta topo-a-topo, na liga AA5083, e concluíram que a vida à fadiga para este 

tipo de liga com este tipo de defeito é entre 21 e 43 vezes mais curta do que para a mesma 

liga não apresentando este defeito, para uma razão de tensões de 0.1. Indica-se que a zona 

de iniciação de fenda se encontra no kissing bond e o tempo de iniciação de fenda é 

reduzido pela presença deste defeito. No entanto Dickerson e Przydatek, 2003, afirmam 

que defeitos deste tipo, com dimensão menor que 0.35 mm, não afetam a resistência à 

fadiga da junta FSW. 

James et al, 2003, notaram que a iniciação das fendas de fadiga, em juntas 

topo-a-topo, soldadas por FSW na liga AA5083, está associada às marcas de rotação da 

ferramenta, e que a tensão limite de fadiga pode ser elevada significativamente por 

polimento das superfícies. Por outro lado observam uma diminuição desta propriedade com 

o aumento da velocidade de avanço da ferramenta durante o processo de soldadura. James 

et al, 2003, referem, de resto, que a estrutura na forma “casca de cebola”, típica deste tipo 

de soldadura, não afeta a iniciação da fenda, no entanto afetam a vida total à fadiga, uma 

vez que facilitam a propagação das fendas uma vez iniciadas. 

Em relação à velocidade de propagação das fendas existem varias opiniões 

diferentes, algumas argumentando que esta é afetada negativamente pela presença de uma 
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soldadura FSW (Kim et al, 2008) e outras o contrário (Tra et al, 2013). Kim et al, 2008, 

analisaram a propagação de fendas em soldaduras FSW, em juntas topo-a-topo nas ligas 

AA5083 e AA6061. Na sua opinião a velocidade de propagação de fenda é 

substancialmente mais baixa na zona recristalizada (TMAZ e NZ) face ao material base, 

particularmente para razões de tensão, R, e gama do fator de intensidade de tensão, ΔK, 

baixos. Para tal contribuem essencialmente as tensões residuais de compressão após 

soldadura. No entanto a redução do tamanho de grão, face ao material base, atenua este 

efeito, devido à redução do fenómeno do fecho de fenda, e favorece a propagação 

intergranular da fenda. No entanto, Tra et al, 2012, reportam o contrário, nomeadamente 

que as tensões residuais não têm importância significativa, tendo maior relevância a 

microestrutura da zona soldada. Assim, consideram que a propagação da fenda é 

favorecida pela presença de uma linha de soldadura FSW, particularmente na zona limite 

de ação da base da ferramenta, sendo que, de acordo com este estudo, na zona 

recristalizada a velocidade de propagação da fenda é comparável à do material base. 

O caminho de propagação da fenda é afetado pela presença da soldadura FSW, 

dependendo ainda da liga, orientação da linha de soldadura face ao carregamento e a 

direção de soldadura. A TMAZ contêm bandas circulares com menor resistência à fratura, 

assim, a fenda segue a estrutura por bandas típica deste tipo de soldadura, conforme 

ilustrado pela Figura 2.6. Em alguns casos o caminho de propagação da fenda pode mesmo 

rodar até 90º face à orientação original (Lemmen et al, 2011). 

 

Figura 2.6. Efeito da estrutura por bandas no caminho de propagação da fenda (Lemmen et al, 2011). 

Krasnowski, 2015, analisa o comportamento à fadiga de juntas em T soldadas 

por FSW, na liga 6082, e conclui que têm muito boa resistência à fadiga, em particular 

quando comparadas com as mesmas juntas soldadas por métodos convencionais. Em todas 

as amostras analisadas por Krasnowski a zona de rotura por fadiga corresponde à zona dos 

raios de concordância, contendo ou não, defeitos. De resto, afirma que as fendas se 
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propagam preferencialmente pelos planos contendo linhas de óxidos, na zona dos raios de 

concordância. Tra et al, 2012, corroboram que as fendas se podem propagar 

preferencialmente pelas linhas de óxidos, embora o seu estudo diga respeito a juntas topo-

a-topo. No estudo realizado por Tavares et al, 2010, verificam que, para a fadiga de juntas 

T soldadas por FSW, estas têm propriedades inferiores ao material base, no que à fadiga 

diz respeito. 

Costa et al, 2014, referem as vantagens do pós-processamento FSP de juntas 

em T, soldadas por MIG, melhorando a vida à fadiga devido a refinamento de grão, 

remoção de defeitos de soldadura e redução de concentração de tensões.  

2.11. Conclusões da pesquisa bibliográfica 

O número de estudos sobre produção de juntas T por FSW é muito reduzido, e 

em particular na liga AA5083 é praticamente inexistente. Não se encontraram também 

estudos acerca do efeito da redução de espessura em juntas T, induzida pelo método de 

fabrico, na resistência da ligação. 

É claro, após esta revisão bibliográfica, que o estudo da resistência à fadiga em 

juntas T soldadas por FSW ainda se encontra no estágio embrionário, tendo-se encontrado 

até à data apenas dois estudos sobre o assunto, e que os resultados dos estudos efetuados 

no âmbito da fadiga de juntas FSW ainda não reúne consensos na comunidade. 

Assim, no âmbito do presente estudo pretende-se responder a estas 

necessidades e desafios, ou pelo menos dar um passo importante na sua resolução. 
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3. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL 

De modo a solucionar a problemática descrita e os objetivos propostos 

desenvolveu-se o seguinte programa experimental: 

1. Definição de configurações de junta a soldar; 

2. Conceção e produção de ferramentas a utilizar; 

3. Otimização de parâmetros de soldadura FSW (obtenção de soldaduras 

sem defeitos macroscópicos); 

4. Análise microestrutural das soldaduras realizadas; 

5. Análise de microdureza das soldaduras realizadas; 

6. Realização de ensaios de tração de soldaduras otimizadas; 

7. Realização de ensaios de fadiga de soldaduras otimizadas. 

3.1. Definição das configurações de junta 

No programa experimental da presente dissertação estuda-se a soldadura FSW 

sem defeitos macroscópicos na liga de alumínio 5083-H111, em juntas T, na espessura de 

3 milímetros. De modo a evitar problemas de concentração de tensões nos cantos da junta 

em T é necessário promover a criação de raios de concordância entre a chapa e o cutelo. O 

raio de concordância escolhido foi de 3 milímetros, igual à espessura da chapa. 

A criação de um raio de concordância numa junta em T soldada por FSW, a 

partir de chapas planas com espessura definida, pressupõe o enchimento desta zona com 

material proveniente das chapas. Assim, durante o processo, a pressão axial da ferramenta 

sobre o material deverá promover a sua extrusão para a zona dos raios de concordância. No 

entanto, devido à extrusão do material por ação da ferramenta, ocorre uma redução de 

espessura na chapa superior (Acerra et al, 2010), o que irá levar à perda de resistência 

mecânica da junta (Yadava et al, 2010). 

De modo a solucionar o problema da perda de espessura após soldadura por 

FSW propuseram-se duas configurações de junta, T-lap e T-butt, conforme ilustrado na 

Figura 3.1.  
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A junta T-lap, Figura 3.1 (a), é composta por uma chapa e cutelo com 

espessura de 3 milímetros. Sobreposto à chapa coloca-se outra com 1 milímetro de 

espessura. Assim, durante a soldadura o material será extrudido também a partir da chapa 

superior, compensando o volume de material extrudido para as zonas de concordância. 

Como o objetivo é a formação de uma junta soldada em que tanto a chapa e o cutelo 

tenham uma espessura de 3 milímetros é possível, após a soldadura, remover o excesso de 

material sobre a chapa superior, obtendo-se uma chapa com apenas os 3 milímetros de 

espessura desejados, sem redução de espessura. 

A junta T-butt, Figura 3.1 (b), é composta por duas chapas e um cutelo com 3 

milímetros de espessura, em que as chapas são colocadas lateralmente ao cutelo. O cutelo é 

saliente 1,4 milímetros acima das chapas superiores, sendo este excesso de material 

extrudido para as zonas dos raios de concordância, evitando ao máximo a redução de 

espessura na chapa superior. 

  

(a) (b) 

Figura 3.1. Configuração de junta T-lap (a) e T-butt (b). 

3.2. Conceção de ferramentas 

Definidas as configurações de junta procedeu-se à conceção de ferramentas 

para a soldadura. A grande maioria dos estudos em soldaduras FSW, particularmente em 

juntas T, utilizam ferramentas com pino cónico roscado, conforme visto e discutido no 

capítulo anterior. No entanto, alguns autores (Fujii et al, 2006; Hirasawa et al, 2010) 

referem as vantagens da utilização de ferramentas com pino piramidal, principalmente a 

elevadas velocidades de rotação. 

Deste modo optou-se pelo desenho de duas ferramentas com pinos diferentes, 

pretendendo-se analisar ambos os casos. A Figura 3.2 mostra as geometrias das 

ferramentas enquanto os desenhos completos podem ser vistos no Anexo A. 
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Quanto à geometria das ferramentas optou-se por uma base com 18 milímetros 

de diâmetro, conforme sugerido por Arora et al, 2011. A base tem a dupla função de 

adicionar calor ao material e confinar o material extrudido, e recomenda-se que esta seja 

côncava (Mishra & Ma, 2008). Assim, selecionou-se um ângulo de concavidade, θ, de 5º 

face ao plano da chapa horizontal. 

Quanto aos pinos admitiu-se que quanto mais próximo das zonas dos raios de 

concordância este se encontrar durante o processo melhor será o fluxo do material nessa 

zona e menor será a tendência a aí formar defeitos. De resto, Buffa et al, 2006, referem que 

quanto maior o ângulo do pino, maior o fluxo vertical e mais uniforme será a deformação 

plástica na zona de soldadura. Assim selecionou-se um pino com altura de 5.8 milímetros a 

partir da base, diâmetro na ponta de 2,5 milímetros e com um ângulo de conicidade de 

16.8º. Para o pino cónico roscado definiu-se uma rosca esquerda com passo de 0.6 

milímetros e profundidade 0.32 milímetros. Para a ferramenta de pino piramidal 

quadrangular, o diâmetro de 2.5 milímetros traduz a cota diagonal da secção quadrada, na 

ponta do pino. 

 
 

(a) (b) 

Figura 3.2. Ferramenta de pino cónico roscado (a) e de pino piramidal (b). 

As ferramentas foram fabricadas em aço para ferramentas de trabalho a quente 

H13, e temperadas e revenidas de modo a obter uma dureza superficial de 50HRC. 

Face aos resultados preliminares, discutidos em maior detalhe na secção seguinte, 

foi necessário desenhar novas ferramentas, cujas geometrias se ilustram na Figura 3.3 e 

cujos desenhos completos se encontram no Anexo A. Como se pode observar, optou-se por 

uma configuração de ferramenta progressiva, conforme sugerido por Fratini, 2011. Prevê-

se que uma configuração deste tipo permita um fluxo do material mais intenso e adição de 

calor diretamente na zona do cutelo e raios de concordância da junta. 
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Assim, projetaram-se 2 pares novos de ferramentas para cada configuração de 

junta. Cada par de ferramentas é formado por uma ferramenta de pino cilíndrico roscado e 

outra de pino piramidal. A diferença entre ferramentas correspondentes, com a mesma 

geometria de pino para configurações de junta diferentes, prende-se exclusivamente com a 

dimensão entre as duas bases de cada ferramenta, uma vez que a chapa sobreposta na junta 

T-lap necessita de uma dimensão maior. 

  

(a) (b) 

Figura 3.3. Ferramentas progressivas, cónica roscada (a) e piramidal (b). 

3.3. Realização de soldaduras 

Para a realização das soldaduras na configuração T-lap, chapas de alumínio de 

3 milímetros de espessura foram cortados em placas de 160x330 mm, 33x330 mm e chapas 

de 1 milímetro em placas de 100x330 mm. Para a realização das soldaduras na 

configuração T-butt as chapas de 3 milímetros de espessura foram cortadas em placas de 

160x330 mm e 37.4x330 mm. 

Para o processo propriamente dito recorreu-se a uma fresadora Cincinnati 

Milacron 207MK, que permite controlar as velocidades de avanço da mesa de trabalho, 

tendo-se utilizado 60 e 118 mm/min, e de rotação da ferramenta, tendo-se utilizado 660, 

870, 1140 e 1500 rpm, e que opera em condição de controlo de posição. 

Na realização de soldaduras FSW é necessário uma mesa de suporte que 

garanta a fixação das chapas de alumínio durante o processo. Assim, de modo formar um 

raio de concordância nos cantos da junta, conforme projetado, utilizou-se um suporte 

inferior com a contra forma desejada. Colocando as placas de alumínio AA5083-H111, 

previamente limpas e lixadas para remover o máximo de impurezas e óxidos da superfície, 

na configuração desejada, conforme ilustrado na Figura 3.1, garantiu-se a sua fixação na 

mesa de trabalho com um suporte superior fortemente apertado contra as chapas, conforme 



 

 

Comportamento à fadiga de juntas T soldadas por 
FSW na liga AA5083 

DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL 

 

 

Melle Jacob Gruppelaar  23 

 

ilustrado pela Figura 3.4, garantindo que estas não sofram qualquer tipo de deslocamento 

ou empeno durante a soldadura. 

Apos a correta fixação das peças, a ferramenta é fixada à árvore da máquina, 

rodando a cabeça para a inclinação desejada da ferramenta face às chapas. Aproxima-se a 

ferramenta das chapas, calibra-se a velocidade de avanço da ferramenta, define-se o zero 

da ferramenta na chapa superior e aciona-se a fresadora à velocidade de rotação desejada. 

  

(a) (b) 

Figura 3.4. Mesa de suporte das peças na configuração de junta T-lap (a) e T-butt (b). 

Posto isto está-se em condições de realizar a soldadura propriamente dita. A 

ferramenta em rotação é pressionada sobre as chapas a soldar e, por efeito do calor gerado 

por atrito, penetra nestas até à profundidade desejada. Como a profundidade de penetração 

depende da rigidez da própria máquina este parâmetro não é muito preciso. 

Após o afundamento da ferramenta até à profundidade desejada, aciona-se o 

avanço automático da mesa de trabalho, fazendo a ferramenta avançar sobre a junta, 

criando uma linha de soldadura, conforme ilustrado pela Figura 3.5. Os parâmetros 

utilizados para cada soldadura encontram-se na Tabela 3.1. A designação das amostras 

corresponde ao seguinte código: a primeira letra diz respeito à configuração de junta (L: T-

lap; B: T-butt), enquanto as letras seguintes dizem respeito à ferramenta utilizada (P: 

Piramidal; C: Cónica Roscada; PP: Progressiva Piramidal). O número diz respeito à 

velocidade de rotação. A profundidade de penetração, p, é medida a partir da superfície 

superior da chapa. Estes parâmetros foram selecionados com base em testes prévios. 

Tabela 3.1. Parâmetros do processo utilizados. 

Amostra Junta Ferramenta n [rpm] v [mm/min] p [mm] α [º] 

LP11-1 T-lap Piramidal 1140 60 6.1 3 

LP11-2 T-lap Piramidal 1140 60 6.2 3 
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LP11-3 T-lap Piramidal 1140 60 6.3 3 

LP11-4 T-lap Piramidal 1140 60 6.4 3 

BP11-1 T-butt Piramidal 1140 60 5.9 3.8 

BP11-2 T-butt Piramidal 1140 60 5.9 4.5 

BP11-3 T-butt Piramidal 1140 60 5.8 4.5 

LC11-1 T-lap Cónica Roscada 1140 60 6.1 3 

LC11-2 T-lap Cónica Roscada 1140 60 6.2 3 

LC11-3 T-lap Cónica Roscada 1140 60 6.3 3 

LC11-4 T-lap Cónica Roscada 1140 60 6.4 3 

LC11-5 T-lap Cónica Roscada 1140 60 6.4 3 

LC08-1 T-lap Cónica Roscada 870 60 6.4 3 

LC11-5I T-lap Cónica Roscada 1140 60 6.4 3 

LC11-5F T-lap Cónica Roscada 1140 60 6.4 3 

BPP08 T-butt Progressiva Piramidal 870 60 5.4;5.5 3 

BPP06 T-butt Progressiva Piramidal 660 60 5.5 3 
 

De um modo geral todas as soldaduras realizadas ficaram com bom aspeto 

superficial, como exemplificado na Figura 3.6. Por uma questão de tempo não foi possível 

realizar soldaduras utilizando a ferramenta progressiva cónica roscada. 

 

Figura 3.5. Soldadura FSW na configuração T-butt. 

  

Figura 3.6. Aspeto superficial das soldaduras. 

Após a realização das soldaduras as juntas soldadas foram cortadas com 

recurso a um serrote mecânico e fresadas, em amostras de 18x60 milímetros para a análise 

morfológica e em provetes de 17x160 para ensaios mecânicos. 
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3.4. Análise morfológica 

Os provetes cortados para análise morfológica foram polidos com recurso às 

lixas P320, P500, P1000, P2000 e, finalmente, com pasta de diamante de 3 µm. 

Posteriormente foram sujeitos a ataque químico com o reagente de Poultóns, e analisadas 

no microscópio Leica DM 4000 M LED com ampliação entre 50 e 500 vezes. 

O tamanho de grão foi medido de acordo com a norma ASTM E112 - 96ϵ2. 

3.5. Análise de microdureza 

Para análise de microdureza foi selecionado um provete de cada placa soldada. 

De modo a obter o perfil de durezas em Vickers das amostras recorreu-se a uma máquina 

Streuers Duramin 1, com carregamento de 200g durante 15s. Foi analisado o perfil 

horizontal de dureza a 0.5 mm da superfície inferior da soldadura e o perfil vertical de 

durezas no centro da junta soldada, conforme ilustrado na Figura 3.7. Na zona central da 

soldadura a distância entre pontos foi de 0.5 mm, enquanto nas zonas mais afastadas foi de 

1 mm. 

 

Figura 3.7. Esquema da análise de microdureza. 

3.6. Comportamento à tração 

Os ensaios de tração foram realizados numa máquina Instron 4206, com 

velocidade de travessão da máquina de 2mm/min. As deformações locais foram medidas 

com recurso ao sistema ótico ARAMIS, da GOM – Optical Measuring Techniques com 

correlação da imagem digital. Realizaram-se ensaios de tração na chapa e de arrancamento 

(tracionando pelo cutelo e recorrendo a um sistema de fixação), cujos esquemas se podem 

encontrar no Anexo B, para as amostras sem defeitos, bem como três ensaios de tração ao 

material de base.  

Algumas das superfícies de fratura foram analisadas com recurso a SEM 

(Scanning Electron Microscope) em microscópio Philips ® XL30TMP. 
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3.7. Ensaios de fadiga 

Foram realizados ensaios de fadiga com razão de tensão de 0.02, recorrendo a 

uma máquina servo-hidráulica Instron 1341, acoplada a um sistema de aquisição e controlo 

Instron Fast Track 8800. Os ensaios foram realizados com uma frequência entre 15 e 25 Hz 

e uma gama de tensões entre 110 e 185 MPa. Os valores de carga mínima e amplitude de 

carga resultam da aplicação das fórmulas (3.1) e (3.2). Nestas fórmulas Pmin é a carga 

mínima, ΔP a gama de carga, R a razão de tensões, B a espessura do provete, W a largura 

do provete e Δσ a gama de tensões. A partir destes valores determinam-se os valores de 

carga média, Pm, (3.3) e alternada, Pa, (3.4), em que Pmax é a carga máxima. 

 𝑃𝑚𝑖𝑛[𝑘𝑁] =
𝑅

1 − 𝑅
𝐵[𝑚𝑚]𝑊[𝑚𝑚]

∆𝜎[𝑀𝑃𝑎]

1000
 (3.1) 

 ∆𝑃[𝑘𝑁] =
∆𝜎[𝑀𝑃𝑎]𝐵[𝑚𝑚]𝑊[𝑚𝑚]

1000
 (3.2) 

 𝑃𝑚[𝑘𝑁] =
𝑃𝑚𝑎𝑥[𝑘𝑁] + 𝑃𝑚𝑖𝑛[𝑘𝑁]

2
 (3.3) 

 𝑃𝑎[𝑘𝑁] = 𝑃𝑚𝑎𝑥[𝑘𝑁] − 𝑃𝑚[𝑘𝑁] (3.4) 

De modo a poder comparar os resultados com o material de base recorreu-se ao 

cálculo das tensões locais. Para tal utilizou-se um método de elementos finitos para o 

cálculo das tensões no pé do cordão, quando o provete está sujeito a uma tensão nominal 

de 100MPa. Sabendo a tensão máxima, σmax, recorre-se à fórmula (3.5) para obter o fator 

estático de concentração de tensões, Kt. Recorrendo à fórmula de Peterson, 1950, (3.6), 

obtém-se o fator dinâmico de concentração de tensões, Kf, nesta fórmula ρ é o raio da zona 

em estudo, enquanto a é uma constante do material com o valor de 0.635 mm (Peterson, 

1959) para ligas de alumínio. Para obter a gama de tensões locais basta multiplicar a gama 

de tensões nominal pelo fator dinâmico de concentração de tensões. 

 𝐾𝑡 =
𝜎𝑚𝑎𝑥

𝜎
 (3.5) 

 𝐾𝑓 = 1 +
𝐾𝑡 − 1

1 +
𝑎
𝜌

 (3.6) 

Algumas das superfícies de fratura foram analisadas com recurso a SEM 

(Scanning Electron Microscope) em microscópio Philips ® XL30TMP nas amostras das 

séries LC e Carl Zeiss ® Gemini 2 nas amostras da série BPP.
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4. APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DE RESULTADOS 

Neste capítulo descrevem-se e analisam-se os resultados obtidos, com ênfase 

na morfologia, resistência à tração e resistência à fadiga das juntas soldadas. 

4.1. Otimização de parâmetros de soldadura 

Nesta secção apresentam-se, por ordem cronológica, os resultados preliminares 

utilizados para apurar os parâmetros do processo a utilizar durante o restante trabalho 

experimental. Todas as macrografias apresentadas, nesta e noutras secções apresentam o 

lado do avanço do lado direito e do recuo no lado esquerdo. As micrografias com maior 

detalhe dos defeitos de kissing bond e linhas de óxidos encontram-se no anexo C. 

4.1.1. Ferramentas com pino simples 

Conforme referido acima, foram desenhadas e construídas várias ferramentas 

para a realização das soldaduras. Nesta secção descrevem-se aspetos morfológicos das 

soldaduras das séries BP11 e LP11, realizadas com uma ferramenta com pino piramidal, e 

das séries LC11 e LC08, realizadas com uma ferramenta com pino cónico roscado. 

4.1.1.1. Série BP11 

A Figura 4.1 mostra macrografias das soldaduras realizadas na junta T-butt, 

utilizando a ferramenta de pino piramidal, com velocidade de rotação 1140 rpm e de 

avanço de 60 mm/min. Os restantes parâmetros estão sumariados na Tabela 4.1. Como se 

vê o ângulo de inclinação da ferramenta (3.8º, 4.5º) é relativamente grande em todos os 

casos, de modo a permitir que o topo saliente do cutelo, veja-se Figura 3.1 (b), seja 

mantido debaixo da base da ferramenta durante a soldadura. 

Tabela 4.1. Parâmetros de soldadura das amostras BP11-1 a BP11-3.  

Amostra Penetração [mm] Ângulo [º] 

BP11-1 5.9 3.8 

BP11-2 5.9 4.5 

BP11-3 5.8 4.5 
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Observa-se, pela Figura 4.1, que todas as amostras realizadas com estes 

parâmetros apresentam defeitos macroscópicos. Todas as amostras apresentam defeito de 

túnel e kissing bond no lado de avanço, enquanto as amostras BP11-2 e BP11-3 

apresentam ainda um kissing bond no lado do recuo. Os kissing bond do lado do recuo 

estendem-se desde a zona do raio de concordância em direção à superfície superior, 

perpendicularmente à chapa horizontal, como se pode observar pela Figura 4.1 (b) e (c), 

enquanto os mesmos defeitos, do lado do avanço se estendem desde a respetiva zona de 

concordância de forma oblíqua em direção ao centro da junta, como se vê na Figura 4.2.  

Verifica-se, a partir das amostras BP11-1 e 2, entre as quais o único parâmetro 

diferente é o ângulo de inclinação da ferramenta, que a primeira não apresenta kissing bond 

no lado do recuo e a segunda já apresenta este tipo de defeito. Esta observação corrobora a 

conclusão do estudo de Chen et al, 2006, que refere que ângulos muito grandes favorecem 

o aparecimento de defeitos de soldadura. 

Da amostra BP11-2 para a 3, a profundidade de penetração diminui uma 

décima de milímetro, e verifica-se que o tamanho do kissing bond e do túnel aumentam. 

Atribui-se este efeito à diminuição da pressão axial de uma soldadura para a outra, levando 

a menor calor adicionado e menor fluxo do material durante o processo. 

   

(a) (b) (c) 

Figura 4.1. Macrografias das amostras BP11-1 ( = 3.8º) (a), BP11-2 ( =4.5º) (b) e BP11-3 ( =4.5º) (c) 
(ampliação: 12,5x). 

   

(a) (b) (c) 

Figura 4.2. Micrografias dos kissing bond do lado do avanço das amostras BP11-1 (a), BP11-2 (b), BP11-3 (c) 
(ampliação: 100x). 
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4.1.1.2. Série LP11 

A Figura 4.3 mostra as macrografias das soldaduras realizadas na configuração 

T-lap, utilizando a ferramenta de pino piramidal, com velocidade de rotação de 1140 rpm e 

de avanço de 60 mm/min e ângulo de inclinação da ferramenta de 3º. As amostras LP11-1, 

2, 3 e 4 tiveram penetração de 6,1, 6,2, 6,3 e 6,4 milímetros, respetivamente. Observa-se a 

presença de um defeito de túnel e kissing bond, de ambos os lados, em todas as amostras. 

O aumento da profundidade de penetração faz diminuir o tamanho do defeito de túnel. 

    

(a) (b) (c) (d) 

Figura 4.3. Macrografias das amostras LP11-1 (p=6.1 mm) (a), LP11-2 (p=6.2 mm) (b), LP11-3 (p=6.3 mm) (c) 
e LP11-4 (p=6.4 mm) (d) (ampliação: 12,5x). 

4.1.1.3. Série LC11 

A Figura 4.4 mostra as macrografias de soldaduras realizadas na configuração 

T-lap, utilizando a ferramenta de pino cónico roscado, com velocidade de rotação de 1140 

rpm e de avanço de 60 mm/min e ângulo de inclinação da ferramenta de 3º. As amostras 

LC11-1, 2, 3 e 4 tiveram penetração de 6,1, 6,2, 6,3 e 6,4 milímetros, respetivamente. Ou 

seja, utilizaram-se as mesmas condições de soldadura das amostras da Figura 4.3, trocando 

apenas a geometria da ferramenta. 

Estas amostras apresentam melhor aspeto macroscópico, sem defeito de túnel e 

observando-se apenas kissing bond no lado de avanço da amostra LC11-1. Observaram-se, 

contudo, após ataque químico, linhas de óxidos do lado do avanço e do recuo de todas as 

amostras. No lado de recuo das amostras LC11-1 e LC11-3 observa-se, também, uma 

fenda iniciada na linha de óxidos. 
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(a) 

  

(b) 

(c) 

  

(d) 

Figura 4.4. Macrografias das amostras LC11-1 (p=6.1 mm) (a), LC11-2 (p=6.2 mm) (b), LC11-3 (p=6.3 mm) (c) 
e LC11-4 (p=6.4 mm) (d) (ampliação: 12,5x). 

A Figura 4.5 (a) mostra o kissing bond da amostra LC11-1, do lado do avanço, 

e a linha de óxidos (b) da amostra LC11-2 do lado do recuo. As linhas de óxidos são 

distinguíveis dos kissing bond uma vez que se trata de uma linha descontínua que atravessa 

os grãos, mantendo-se a estrutura de grão inalterada de ambos os lados. Por outro lado, no 

kissing bond, observa-se que é uma fenda contínua, em que o grão está deformado de 

ambos os lados. Trata-se da zona de encontro de dois fluxos de material com diferentes 

orientações. Por este motivo pode-se registar que os defeitos do tipo kissing bond são 

aproximadamente perpendiculares à superfície na origem, enquanto as linhas de óxidos são 

tangentes à superfície em que se iniciam. 

  

(a) (b) 

Figura 4.5. Micrografias do lado de avanço da amostra LC11-1 (ampliação: 100x). e do lado de recuo da 
amostra LC11-2 (ampliação: 500x)  
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A Figura 4.6 mostra o detalhe da zona superior da junta soldada LC11-4, 

realizada na configuração T-lap com a ferramenta de pino cónico roscado e penetração de 

6.4 milímetros. Esta amostra não apresenta defeitos significativos. No entanto, para além 

da linha de óxidos já descrita e analisada, podem-se observar na figura a presença do 

defeito de hook, e de perda de espessura. Recordando que o objetivo do presente estudo é a 

realização de soldaduras FSW em juntas T com chapa e cutelo com espessura de 3 

milímetros e, uma vez que o defeito de hook e a redução de espessura se encontram na 

zona de material excedente da junta (que será posteriormente removida por maquinagem), 

a presença destes defeitos não é preocupante. O efeito da presença de linhas de óxidos será 

analisada através de caraterização mecânica nas secções seguintes. 

 

Figura 4.6. Detalhe da zona superior da amostra LC11-4, mostrando o defeito de hook e de perda de 
espessura. 

Como entre as séries LP e LC se observa uma diferença significativa do aspeto 

das soldaduras, e o único parâmetro diferente entre elas é a ferramenta pode-se, desde já, 

concluir que, para esta configuração de junta e com estes parâmetros de processo, a 

ferramenta com pino cónico roscado é mais indicada. A principal diferença entre as duas 

ferramentas prende-se com o modo como estas afetam o fluxo do material. A presença de 

uma rosca promove o fluxo vertical do material, enquanto um pino piramidal promove um 

arrastamento mais caótico do material, movendo uma quantidade maior de material com 

cada aresta, deixando no entanto mais espaço na retaguarda de cada face, levando ao 

aparecimento de mais defeitos. Não se observa variação significativa do tamanho das 

zonas recristalizadas. Resta verificar, no entanto, a importância das linhas de óxidos no 

comportamento mecânico das soldaduras. 

A Figura 4.7 mostra o fluxo de material na amostra LC11-6, realizada com os 

mesmos parâmetros da LC11-4, e um nugget bem definido. Observa-se claramente a 

estrutura em casca de cebola, característica de FSW, bem como a estrutura por bandas 
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caraterística de pinos roscados. Observa-se, de resto, que o material é arrastado a partir do 

lado de avanço (direita) para o lado de recuo (esquerda). 

 

Figura 4.7. Macrografia com ampliação de 12.5x da amostra LC11-6. 

4.1.1.4. Série LC08 

De modo a testar o efeito da redução da velocidade de rotação da ferramenta 

foi realizada uma nova soldadura utilizando parâmetros iguais à soldadura com melhores 

resultados macroscópicos, reduzindo apenas a velocidade de rotação. Assim, utilizou-se 

uma velocidade de rotação de 870 rpm, uma velocidade de avanço de 60 mm/min, uma 

penetração de 6.4 mm e um ângulo de inclinação da ferramenta de 3º. A soldadura obtida 

com estes parâmetros não apresentou defeitos, exceto linhas de óxidos dos lados de avanço 

e de recuo, como se pode ver na Figura 4.8. As micrografias das linhas de óxidos podem-se 

observar no anexo C.  

 

Figura 4.8. Macrografia com ampliação 12.5x da amostra LC08-1. 
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A secção, tamanho e espessura das linhas de óxidos foram medidas para 

amostras da série LC11 e LC08 e os valores encontram-se na Tabela 4.2, em que h e l são 

as dimensões indicadas na ilustração, e a espessura média da linha de óxidos, obtida a 

partir de 5 medições, e c a percentagem de óxidos na linha contínua. Observa-se que a 

linha de óxidos tem maior dimensão na série LC11. 

Tabela 4.2. Dimensões das linhas de óxidos das séries LC08 e LC11. 

 

Série h [mm] l [mm] e [µm] c [%] 

LC08 2.18 0.27 1.67 75.5 

LC11 0.77 0.90 1.31 75.6 

4.1.2. Ferramentas com pino progressivo 

Conforme referido acima, foram desenhadas e construídas novas ferramentas 

com base maior e pino composto, com o objetivo de eliminar ou diminuir a presença de 

defeitos, em particular na junta T-butt, e ao mesmo tempo diminuir o ângulo de inclinação 

da ferramenta durante a soldadura. 

4.1.2.1. Série BPP 

Como se pode observar pela Figura 4.9 a série BPP, soldada com a ferramenta 

progressiva piramidal e vários parâmetros de soldadura, apresenta defeitos superficiais. O 

aumento do volume da cavidade a encher com cada rotação da ferramenta, acompanhado 

de movimento insuficiente de material e consequente redução de pressão hidrostática do 

material na retaguarda da ferramenta explica o aparecimento destes defeitos. De resto, o 

aquecimento excessivo devido ao maior diâmetro do pino aliado à diminuição da relação 

de diâmetros entre base e pino também leva a amaciamento e consequentemente ao 

relaxamento das forças normais e de fricção, devido ao aumento do escorregamento 

relativo entre a ferramenta e o material (Tang et al, 1998). 
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Figura 4.9. Aspeto superficial da junta soldada da série BPP. 

 

Figura 4.10. Detalhe do defeito da junta soldada BPP. 

Desta série de soldaduras foi retirada uma amostra da zona final, em que 

ocorreu dupla passagem da ferramenta, com velocidade de rotação de 870 rpm e de avanço 

de 60 mm/min, um ângulo de inclinação da ferramenta de 3º e penetração de 5.4 e 5.5 mm 

na primeira e segunda passagem, respetivamente. Não se observam qualquer tipo de 

defeitos nesta soldadura, incluindo linhas de óxidos. O aumento da penetração vai 

precisamente no sentido do aumento da pressão hidrostática no fluxo de material e 

interação entre os fluxos derivados do pino e da base (pin driven e shoulder driven). 

Para obter uma linha de soldadura completa sem defeitos, utilizando esta 

ferramenta e configuração de junta, reduziu-se a velocidade de rotação para 660 rpm e 60 

mm/min de velocidade de avanço, 5.5 mm de profundidade de penetração e um ângulo de 

inclinação da cabeça face à chapa a soldar de 3º. A soldadura obtida não apresenta defeitos 

de qualquer tipo, incluindo linhas de óxidos, como se pode observar pela Figura 4.11. 

Observa-se um nugget com dimensões significativamente maiores em comparação às 

soldaduras anteriores (largura da zona recristalizada de aproximadamente 12.5 mm face a 

4.2 mm para LP11 e 4.5 mm para LC11). Pode-se observar também uma estrutura em 

casca de cebola, embora o fluxo do material não seja identificável. 
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Figura 4.11. Macrografia com ampliação de 12.5x da amostra BPP06. 

Na amostra BPP06 não se observam defeitos significativos, incluindo linhas de 

óxidos. Em relação a estas amostras apenas se deve referir que ocorre uma pequena 

redução de espessura durante o processamento devido à passagem da retaguarda da 

ferramenta, o que é inevitável devido à inclinação da ferramenta. Para evitar esta redução 

de secção recomendar-se-ia uma ferramenta com base plana e estriada, não sendo 

necessário, nesse caso, utilizar um ângulo de ataque entre a ferramenta e a chapa. 

4.2. Tamanho de grão 

O tamanho de grão medido no material base é de 14.9 µm, enquanto o tamanho 

de grão medido na zona recristalizada das amostras LC08, LC11 e BPP06 foi de 8.2, 8.4 e 

8.7 µm, respetivamente. Assim não se observa variação significativa no tamanho de grão 

de umas face às outras. 

4.3. Microdureza 

Nos gráficos desta secção podem-se observar os perfis de dureza de várias 

amostras, na direção horizontal e vertical. Na medição horizontal o “0” marca o ponto 

central da soldadura, enquanto o “A” indica o lado do avanço da ferramenta e o “R” o lado 

do recuo. As linhas verticais delimitam o nugget das amostras. Na medição vertical o “0” 

representa a linha que marca o início da chapa horizontal.  

A dureza do material base foi obtida após 18 medições, obtendo-se uma média 

76.12 HV com desvio padrão de 4.97 HV. Foram analisadas as amostras LC08, LC11-4, 

LC11-5I, LC11-5F, BPP08 e BPP06. Em todas as amostras analisadas não se observou 
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variação significativa da dureza face ao material base e, do mesmo modo, as diversas zonas 

da soldadura não são claramente identificáveis pelo seu perfil de dureza. 

A Figura 4.12 mostra o perfil de durezas das amostras LC08 e LC11-4, sendo a 

primeira soldada a 870 rpm e a segunda a 1140 rpm, mantendo-se iguais os restantes 

parâmetros. Não se observa variação significativa da dureza face ao material base, nem 

uma face à outra. Significa isto que o material está num estado muito macio e que os 

mecanismos de endurecimento e perda de dureza se equilibraram. 

 

Figura 4.12. Perfil horizontal de dureza Hv a velocidades de rotação diferentes. 

A Figura 4.13 mostra o perfil horizontal de dureza HV na placa das amostras 

LC11-4 e BPP06, sendo a primeira uma amostra sem defeitos na junta T-lap e a segunda 

uma amostra sem defeitos da junta T-butt, com parâmetros diferentes. Tal como nas 

amostras anteriores, em ambos os casos não se observa variação significativa da dureza 

face ao material base, bem como não se observa variação significativa entre o perfil de 

dureza destas amostras.  

 

Figura 4.13. Perfil horizontal de dureza Hv com ferramentas diferentes na junta T-lap. 
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A Figura 4.14 mostra os perfis verticais de dureza HV em várias situações. No 

caso das soldaduras realizadas a velocidades diferentes (a) não se observa variação 

significativa das durezas na vertical, o mesmo acontecendo ao comparar os perfis verticais 

de dureza em configurações de junta diferentes (b).  

  
(a) (b) 

Figura 4.14. Perfil vertical de durezas HV em juntas soldadas a velocidades de rotação diferentes (a) e perfil 
vertical de durezas HV soldadas em juntas diferentes. 

Assim, verifica-se que, nas condições estudadas, não ocorre variação 

significativa da dureza durante o processo de soldadura FSW. Do mesmo modo, indica-se 

que a variação dos parâmetros de soldadura, especificamente velocidade de rotação, 

ferramenta utilizada e tipo de junta em T, na liga AA5083-H111, não leva a uma alteração 

significativa do perfil de dureza das amostras, independentemente de a amostra ser retirada 

do início, meio ou fim da linha de soldadura.  

Todos os perfis de dureza podem ser observadas no anexo D. 

4.4. Caracterização mecânica 

Nesta secção descrevem-se os resultados obtidos face a ensaios de tração e 

fadiga realizados em provetes das séries LC08, LC11 e BPP06, recorrendo-se ainda à 

análise das deformações com recurso a um sistema ótico e à análise por SEM das 

superfícies de fratura. 

4.4.1. Ensaios de tração 

Para cada amostra em estudo, realizaram-se 3 ensaios de tração longitudinais. 

Ensaiaram-se amostras das séries LC08, LC11 e BPP06. A única diferença entre as 
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primeiras é a velocidade de rotação utilizada na sua produção (870 rpm e 1140 rpm 

respetivamente), tendo sido realizadas na junta T-lap, enquanto a última foi realizada na 

junta T-butt. Nenhuma destas amostras apresenta defeitos, embora as primeiras apresentem 

linhas de óxidos. Realizaram-se também 3 ensaios de tração para caraterizar o material 

base.  

A Tabela 4.3 resume os valores de tensões convencionais máximas e da 

deformação na rotura das soldaduras realizadas e do material base, bem como das 

soldaduras realizadas por Rodrigues, 2013 (MIG e MIG com pós processamento FSP). Os 

valores entre parenteses representam a percentagem da respetiva medição face ao material 

base. 

Tabela 4.3. Tensão máxima (UTS), e deformação à rotura (εR) das amostras LC08, LC11, BPP06, material de 
base (BM), MIG e MIG com pós processamento. 

  LC08 LC11 BPP06 MIG MIG+FSP BM 

UTS [MPa] 228.8 (69%) 278.7 (90%) 299.9 (97%) 306.6 306.1 308.2 

εR [mm/mm] 0.057 (18%) 0.134 (43%) 0.263 (84%) 0.113 0.098 0.314 
 

Em todas as zonas plásticas das curvas de tensão/deformação obtidas observa-

se o efeito de Portevin-Le Chatelier, isto é, pequenas reduções bruscas da carga durante o 

ensaio, formando um “serrilhado” nas curvas de tensão-deformação. Este efeito deve-se ao 

bloqueio do movimento das deslocações devido à presença de átomos de soluto. Quando a 

carga é suficiente para ultrapassar o obstáculo ocorre deformação rápida e a consequente 

queda brusca de carga, seguida de novo bloqueio das deslocações. 

Nas amostras do material base a rotura ocorreu ao longo de um plano de 45º, 

observando-se, em média, uma tensão máxima de 308 MPa. Nas amostras das séries LC a 

rotura ocorreu pela zona e configuração da linha de óxidos, enquanto nas amostras da série 

BPP a rotura ocorreu pela zona do material base. 

A Figura 4.15 mostra a curva de tensão-deformação das amostras LC08-T8, 

LC11-T9, BPP06-T3 e Material Base (MB-T1), bem como MIG e MIG com pós 

processamento, realizadas por Rodrigues, 2013.  

A diferença entre os dois provetes da série LC é apenas a velocidade de rotação 

da ferramenta durante a soldadura, no entanto os resultados dos ensaios de tração são 

significativamente diferentes. Enquanto a primeira mostra uma redução significativa da 

tensão máxima (31%) a segunda mostra qualidade aceitável (redução de 10%) face ao 
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material base. Quanto à deformação à rotura registaram-se reduções de 82% e 57%, 

respetivamente. Nas amostras da série LC08 a rotura ocorreu de forma progressiva, 

ocorrendo rotura pela linha de óxidos, seguida de uma nova subida da carga até à rotura 

final. Nas amostras da série LC11, por outro lado, a rotura ocorreu de uma só vez, embora 

também pela linha de óxidos. 

Tendo em conta que não se registou variação significativa na dureza entre os 

provetes das séries LC08 e LC11, e que a linha de óxidos, presente em ambas as séries, 

tem maior extensão na série que mostra melhor resistência à tração (e ao arrancamento, 

como se verá mais à frente), não é fácil explicar o motivo pelo qual a série LC11 mostra 

melhores resultados. Surgem duas explicações possíveis, primeiro, existe a possibilidade 

da série LC08 apresentar microdefeitos não observados, junto às linhas de óxidos, e, na 

segunda hipótese, o acabamento superficial nesta série ser de inferior qualidade, facilitando 

a iniciação da fenda. 

Na mesma figura mostra-se a curva de tensão-deformação do provete BPP06-

T3. A série BPP foi fabricada na junta T-butt, utilizando uma ferramenta progressiva, 

enquanto as séries LC foram fabricadas na junta T-lap. Em primeiro lugar deve-se referir 

que as amostras BPP mostram um comportamento ainda melhor face à série LC11, com 

uma redução média de apenas 3% face à tensão máxima do material base (10% para LC11) 

e uma deformação na rotura próxima do material base (Redução de 16% face ao material 

base, enquanto a série LC11 mostra uma redução de 57%). A rotura nos provetes da série 

BPP ocorre na zona do material base. O facto de os provetes desta série não conterem 

linhas de óxidos e que, para todos os provetes das séries que contêm este tipo de defeito, a 

rotura ter ocorrido na zona da linha de óxidos, a uma tensão inferior, está na origem do 

melhoramento dos resultados de série BPP face à LC11. 

Ainda na mesma figura mostram-se as curvas de tensão-deformação das séries 

MIG e MIG+FSP (Rodrigues, 2013). Quanto à tensão máxima não se verifica variação 

significativa entre estas séries e as séries LC11, BPP06 e Material Base, apenas a série 

LC08 mostra resultados piores. No entanto, quanto à deformação à rotura observa-se que 

as soldaduras FSW, particularmente a série BPP06, apresentam um melhoramento 

significativo face às soldaduras MIG e MIG+FSP. Mais uma vez, apenas a série LC08 não 

mostra este comportamento, apresentando uma deformação à rotura inferior às séries 

soldadas por métodos tradicionais. 
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Figura 4.15. Curvas tensão-deformação das soldaduras das séries LC08, LC11, BPP06, material base, MIG e 
MIG+FSP (Rodrigues, 2013). 

No anexo E encontram-se todas as curvas de tensão-deformação obtidas. 

4.4.1.1. Análise de deformações com recurso ao sistema ótico 3D ARAMIS 

A Figura 4.16 mostra os mapas de deformação em juntas soldadas por MIG (a) 

e MIG+FSP (b), conforme o estudo realizado por Rodrigues, 2013, e em FSW (c) 

(selecionou-se o provete LC11-T9, a título de exemplo) à carga máxima.  

No primeiro caso observa-se uma concentração de tensões muito significativa 

no pé do cordão. No segundo caso este efeito já é atenuado. No entanto é na junta soldada 

por FSW que se mostra a maior redução da concentração de tensões. Este facto poderá 

estar na origem dos bons resultados em ensaios de tração, tanto ao nível da tensão máxima 

como à deformação à rotura. 

Observa-se que a deformação do provete se concentra, ainda assim, na zona do 

pé do cordão, zona pelo qual ocorreu a rotura deste provete e pela qual se propaga a linha 

de óxidos. Na zona processada a deformação é significativamente menor, uma vez que a 

área resistente à tração é substancialmente maior. 
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(a) (b) (c) 

Figura 4.16. Mapas de deformação dos provetes MIG (a), MIG+FSP (b) e LC11-T9, à tensão máxima. 

4.4.1.2. Fractografia 

As zonas de fratura dos provetes da série LC foram sujeitas a análise por SEM. 

A Figura 4.17 mostra a zona da rotura da amostra LC08-T8. Esta, tal como as 

restantes amostras da série LC, rompeu do lado do avanço, com iniciação na zona do raio 

de concordância, contendo uma linha de óxidos. A Figura 4.18 mostra as fractografias da 

amostra LC11-8. A zona de fratura mostra três tipos de rotura diferentes. Na primeira (a) 

observa-se um plano de descoesão, não mostrando a presença de dimples, indicando que a 

rotura ocorre pelo plano de óxidos, nem deformação plástica significativa. Na segunda 

zona (b) observa-se rotura tipicamente dúctil, contendo dimples. Nesta zona a presença de 

precipitados de alumina atua como ponto de iniciação de deformação plástica em torno do 

alumínio mais macio, levando ao aparecimento de pequenas cavidades equiaxiais. Por fim, 

a zona final (c) mostra fratura por quasi-clivagem. 

 
Figura 4.17. Fotografia da zona de rotura da amostra LC08-8. 

   

(a) (b) (c) 

Figura 4.18. Fratografias das zonas de rotura correspondentes da figura anterior. 
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As imagens encontram-se com maior ampliação no anexo G. 

4.4.2. Ensaios de arrancamento 

A Figura 4.19 mostra as curvas tensão-alongamento correspondentes ao 

arrancamento dos provetes BPP06-A2, LC11-A1 e LC08-A1. De referir que não faz 

sentido neste caso mostrar a deformação, uma vez que ocorre não só deformação no 

próprio cutelo mas também dobragem na zona de soldadura. Nas amostras das séries LC a 

rotura ocorreu de forma progressiva, ocorrendo rotura parcial pela linha de óxidos, seguida 

de um novo aumento da tensão até ocorrer a rotura final pela restante secção resistente. 

Nas amostras da série BPP a rotura ocorreu pela zona do material base. Mais uma vez a 

série LC08 apresenta um valor de tensão máxima mais baixo, face às restantes séries 

(194.9 MPa, 63.2% do MB), que apresentam valor próximo do material base (Série LC11: 

303.6 MPa, 98.5% do MB: série BPP: 307.2MPa, 99.7% do MB). O mesmo acontece em 

relação ao alongamento à rotura, em que a série LC08 mostra um comportamento muito 

inferior às séries LC11 e BPP06 que apresentam aproximadamente a mesma deformação à 

rotura. 

 

Figura 4.19. Curvas tensão-alongamento do arrancamento dos provetes BPP06-A2, LC11-A1 e LC08-A1. 

4.4.2.1. Análise de deformações com recurso ao sistema ótico 3D ARAMIS 

A Figura 4.20 mostra o mapa de deformação do provete BPP06-A4, à tensão 

máxima. Observa-se que a deformação do provete se concentra na zona do material base, 
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zona pela qual ocorreu a rotura do provete, longe da zona soldada, onde a deformação não 

foi significativa. 

 
 

Figura 4.20. Mapa de deformação no provete BPP-A4, à tensão máxima. 

Nos provetes das séries LC a rotura ocorreu por duas fases, primeiro ocorreu 

rotura parcial pela linha de óxidos, e só depois ocorreu rotura final. A Figura 4.21 mostra 

os mapas de deformação do provete LC08-A1, à tensão máxima (a) e à rotura (b). 

Observa-se que a deformação do provete se concentra na zona do pé do cordão, zona pelo 

qual ocorreu a rotura do provete. Após a primeira fase a deformação concentrou-se no lado 

oposto, razão pela qual o provete demorou a romper completamente. 

 

 
 

 
(a) (b) 

Figura 4.21. Mapas de deformação no provete LC08-A1, à tensão máxima, imediatamente antes à primeira 
fase de rotura(a) e no instante anterior à rotura final (b). 

4.4.3. Ensaios de fadiga 

Foram realizados ensaios de fadiga nas séries LC11 e BPP06. No anexo F 

agrega-se toda a informação de cada ensaio de fadiga.  

Na Figura 4.22 observam-se as curvas S-N obtidas para as duas séries e para o 

material base. Os resultados marcados com uma seta indicam provetes nos quais não 

ocorreu rotura até à interrupção do ensaio após mais de dois milhões de ciclos. A série 

referente ao material base foi ensaiada por Rodrigues, 2013. Observa-se, desde logo, que a 
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série BPP é a que mostra melhor resistência à fadiga, ficando no entanto aquém da curva 

do material base. A série LC11 mostra uma grande dispersão de resultados e um valor 

médio de ciclos à rotura inferior à série BPP, devido à presença de algum tipo de defeito, 

como microcavidades, e à linha de óxidos presente nos provetes da série LC11, as quais 

contribuem para a redução acentuada do número de ciclos de iniciação da fenda. Na série 

BPP06 a dispersão é muito inferior, indicando que esta série não contém defeitos 

significativos. Recorde-se que nesta série não se observou a presença de linha de óxidos, 

explicando assim os melhores resultados à fadiga. Na Figura 4.22 (b) apresenta-se a gama 

de tensões local em função do número de ciclos até à rotura. Observa-se que a série BPP06 

está agora muito próxima do material base, o que sugere que a margem de melhoria desta 

série é reduzida no que diz respeito às propriedades da microestrutura presentes na junta 

soldada.  

  
(a) (b) 

Figura 4.22. Curvas S-N das séries LC11 e BPP06, para a gama de tensões reais (a) e para a gama de tensões 
locais (b). 

A Figura 4.23 mostra as curvas S-N obtidas neste trabalho para a série LC11 

bem como as curvas obtidas para provetes soldados em MIG e em MIG com pós 

processamento FSP, realizadas por Rodrigues (2013). Tal como já se tinha referido 

anteriormente, observa-se grande dispersão dos resultados na série LC11, ocorrendo rotura 

para vidas compreendidas entre as curvas das séries MIG e MIG+FSP. Em média observa-

se uma resposta melhorada face à série MIG, embora aquém dos resultados conseguidos 

para MIG+FSP. 
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Figura 4.23. Curvas S-N das séries LC11, MIG, MIG+FSP e MB. 

Na Figura 4.24 apresenta-se a comparação dos resultados da série BPP06, 

relativamente às séries MIG e MIG+FSP. Observa-se que a série BPP06, soldada por FSW, 

apresenta uma resistência à fadiga melhor face às séries soldadas por MIG. 

 
Figura 4.24. Curvas S-N das séries BPP06, MIG, MIG+FSP e MB. 

As equações (4.1) e (4.2) traduzem as curvas S-N obtidas para as séries LC11 e 

BPP06, respetivamente. O parâmetro b, obtido a partir da inclinação destas retas, indica o 

predomínio do regime de iniciação ou de propagação da fenda. Uma inclinação reduzida 

(baixo valor de b) indica o predomínio do regime de iniciação da fenda, isto é, o maior 

número dos ciclos à fadiga ocorre até se iniciar a fenda, ocorrendo uma rápida propagação 

da fenda uma vez iniciada. 
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 log ∆𝜎𝑛 = −0.0989 log 𝑁 + 2.6983  ;   𝑅2 = 0.573 (4.1) 

 log ∆𝜎𝑛 = −0.0994 log 𝑁 + 2.7609  ;   𝑅2 = 0.979 (4.2) 

A Figura 4.25 mostra as curvas S-N de todas as séries analisadas em termos da 

gama de tensões local. Observa-se que a série MIG+FSP tem resultados praticamente 

iguais ao material base, enquanto a série BPP mostra resultados superiores à série MIG e 

muito próximos do material base. Isto sugere que o melhoramento dos resultados de fadiga 

para soldaduras FSW relativamente à serie MIG+FSP se deve essencialmente à redução da 

concentração de tensões, devido ao melhoramento do raio de concordância e não às 

propriedades intrínsecas das soldaduras.  

O parâmetro m (= −
1

𝑏
) das séries soldadas por FSW e MIG é 

aproximadamente 10, enquanto para a série MIG+FSP é de 12, indicando que a soldadura 

FSW não permitiu aumentar tanto o número de ciclos no regime de iniciação da fenda, ao 

contrário do que aconteceu para MIG+FSP. Isto sugere, também, que ainda há espaço para 

melhorar os resultados, otimizando a soldadura por FSW. 

 
Figura 4.25. Curvas S-N das séries BPP06, LC11, MIG, MIG+FSP e MB, na gama de tensões local. 

4.4.3.1. Fractografia 

Esta secção mostra fratografias de provetes de fadiga. As imagens em maior 

ampliação encontram-se no anexo G. Em todos os provetes da série LC11 a rotura ocorreu 

no pé do cordão, exceto naqueles em que o ensaio foi terminado após 2 milhões de ciclo. A 

fenda propagou-se pela linha de óxidos na grande maioria dos casos, cuja presença provoca 

rotura por descoesão ou cujas partículas dispersas levam ao aparecimento de dimples, 

característicos de rotura dúctil. 
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De entre os ensaios realizados selecionaram-se os provetes F1, F4 e F5 da série 

LC11 para análise por SEM, realizados a gamas de tensões de 140, 160 e 120 MPa, tendo 

completado 10000, 79000 e 471000 ciclos até à rotura. O provete F1 rompeu de imediato, 

indicando a presença de defeitos. A Figura 4.26 mostra algumas das fractografias tiradas 

na amostra F1. Pelas fratografias (a) e (b) verifica-se a presença de alguns defeitos, trata-se 

de uma fenda superficial e de uma microcavidade, indicados por setas. Em redor da 

cavidade em (b) observa-se uma rotura de tipo mista, semelhante a uma quasi-clivagem. 

Nesta zona nota-se a existência de alguma deformação plástica, com cavidades com pouco 

relevo. Estas cavidades têm dimensões mais pequenas que o tamanho de grão, indiciando a 

existência de partículas que levam à descoesão e deformação plástica da matriz. Na figura 

(c) verifica-se descoesão causada pela presença da linha de óxidos, enquanto na figura (d) 

a rotura apresenta caracter perfeitamente dúctil, com a presença de dimples. 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figura 4.26. Fractografias da amostra LC11-F1 
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A Figura 4.27 mostra algumas das fractografias da amostra LC11-F4. Nesta 

amostra a rotura ocorreu pela linha de óxidos, após 79000 ciclos, com uma gama de 

tensões de 160 MPa. Observam-se, essencialmente, dois modos de rotura. O primeiro, na 

zona com linha de óxidos, Figura 4.27 (a), mostra algum carácter dúctil, com lábios de 

desagarramento e alguma deformação plástica, enquanto a segunda, Figura 4.27 (b), 

mostra uma zona mista com morfologia de rotura plástica e de fadiga, podendo-se observar 

uma estrutura tipo dimple, com algumas estrias típicas de fadiga. 

 

  

(a) (b) 

Figura 4.27. Fractografias da amostra LC11-F4. 

A Figura 4.28 mostra algumas fractografias da amostra LC11-F5. Esta amostra, 

ao contrário das amostras anteriores, não rompeu pela linha de óxidos, como se pode 

observar pelo perfil lateral da rotura, embora a sua iniciação ocorra na mesma zona. A 

rotura ocorreu para 471000 ciclos, a uma gama de tensões de 120 MPa. Observam-se 

essencialmente três tipos de rotura. Na Figura 4.28 (a) observa-se uma zona mista com 

deformação plástica, com zonas de baixo relevo com iniciação em precipitados, e alguma 

descoesão. Na Figura 4.28 (b) observa-se uma estrutura típica de rotura por fadiga, 

enquanto na Figura 4.28 (c) se observa uma rotura mista, com iniciação de deformação 

plástica em precipitados e progressão por fadiga, observando-se estrias típicas de fadiga. 
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(a) (b) (c) 

Figura 4.28.Fractografias da amostra LC11-F5. 

Quanto aos provetes de fadiga da série BPP06, em todos eles se observa um 

modo de rotura típico de fadiga, conforme ilustrado pela Figura 4.29, com iniciação 

pontual e avanço da fenda em torno desse ponto, conforme ilustrado pelas setas. A rotura 

final ocorre num plano com 45º de inclinação. 

 
 

(a) (b) 

Figura 4.29. Modo de rotura das amostras BPP06-F6 (a) e BPP06-F6 (b). 

A Figura 4.30 mostra a zona de propagação da fenda na amostra BPP06-F6 

com recurso a SEM. Observam-se dois mecanismos típicos da rotura por fadiga, rotura na 

fronteira de grão (a), rotura mista com estrias típicas de fadiga (b) e (c). 

   

(a) (b) (c) 

Figura 4.30. Fractografias da amostra BPP06-F6. 
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5. CONCLUSÃO 

A primeira e mais importante conclusão que se retira deste estudo é que é, de 

facto, possível realizar soldaduras FSW sem defeitos significativos em juntas T em ligas de 

alumínio 5083.  

Para realizar as soldaduras utilizaram-se dois tipos de ferramentas, com pino 

simples e com pino progressivo. Dentro das ferramentas com pino simples utilizou-se um 

pino piramidal quadrangular e um pino roscado. Todas as soldaduras realizadas com o 

primeiro originaram defeitos significativos, enquanto as segundas não mostraram defeitos 

significativos, contendo apenas linhas de óxidos. As soldaduras realizadas com pino 

progressivo apresentaram boa qualidade, sem qualquer tipo de defeito. Observa-se, 

inequivocamente, que entre as ferramentas estudadas a ferramenta de pino progressivo 

piramidal permite obter os melhores resultados e que a obtenção de soldaduras sem 

defeitos é mais difícil com uma ferramenta de pino simples piramidal. 

Não se observou variação significativa de dureza em qualquer das soldaduras 

realizadas, independentemente da configuração de junta e ferramenta utilizada, nem face 

ao material base, levando a crer que os mecanismos de endurecimento e de amaciamento 

se compensam. 

Realizou-se a caracterização mecânica à tração e arrancamento nas séries 

LC08, LC11 e BPP06, e à fadiga nas séries LC11 e BPP06. Em todos os testes 

observaram-se melhores resultados na série BPP, realizada na junta T-butt com a 

ferramenta progressiva piramidal, seguidos da série LC11, que contêm linhas de óxidos, e, 

por fim, as amostras da série LC08, que mostraram resultados significativamente mais 

fracos. 

Tal como se mostrou em estudos precedentes para soldadura MIG e MIG+FSP, 

ficou provado, que é possível realizar soldadura por FSW em juntas T, na liga AA5083, e 

obter resistência à tração muito próxima do material base. Para além do mais, para as séries 

soldadas por FSW com melhores resultados, a deformação à rotura é significativamente 

superior. 
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Quanto ao comportamento à fadiga observou-se, também, que a soldadura por 

FSW nas condições propostas permite obter valores de resistência à fadiga ao nível dos 

resultados obtidos para MIG+FSP e próximos do material base. Verificou-se, do mesmo 

modo, que a boa resistência à fadiga se deve essencialmente à ausência de defeitos 

internos, ao melhor acabamento superficial e à redução da concentração de tensões devido 

ao raio de concordância, permitindo concluir que ainda existe espaço para obter resultados 

melhores, otimizando mais os parâmetros da soldadura FSW. 

A presença de linhas de óxidos em algumas amostras mostrou-se prejudicial na 

resistência estática e à fadiga da junta. De facto, nos ensaios à tração de todos os provetes 

que continham linhas de óxidos, e também na grande maioria dos provetes de fadiga que 

continham este defeito, a rotura ocorreu na zona dos óxidos e de acordo com a sua 

morfologia. Nestes casos a rotura ocorreu para tensões mais baixas do que para os provetes 

sem este tipo de defeito. Embora este tipo de defeito não seja crítico, provou-se que 

diminui o valor da resistência à tração e fadiga. 

O presente estudo não permitiu observar que alguma das duas configurações de 

junta testadas é intrinsecamente melhor, uma vez que a ferramenta progressiva, que 

mostrou melhores resultados, não foi utilizada na junta T-lap, tendo sido apenas utilizada 

na junta T-butt. Nas juntas T-lap conseguiu-se evitar a redução de espessura, no entanto 

não se conseguiu evitar totalmente a redução nas juntas T-butt. 

De uma forma geral os resultados são melhores que as séries soldadas a MIG e 

semelhantes aos de MIG com pós processamento FSP. No entanto, a soldadura por FSW é 

significativamente mais simples e de aplicação mais fácil, sendo, por isso, uma alternativa 

interessante. Pensa-se que se poderá melhorar ainda mais os resultados obtidos. 

Para estudos futuros sugere-se a análise do campo de temperaturas e do fluxo 

de material induzido por cada geometria de ferramenta nas juntas T-lap e T-butt, bem 

como o seu efeito nas forças induzidas na ferramenta. 

Sugere-se, do mesmo modo, uma análise mais aprofundada dos mecanismos de 

formação e distribuição dos óxidos. 

O estudo às tensões residuais neste processo de soldadura e geometria de junta 

poderá também revelar-se interessante.  
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ANEXO A 

 
Figura A.1. Desenho completo da ferramenta de pino cónico roscado. 
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Figura A.2. Desenho completo da ferramenta de pino piramidal. 
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Figura A.3. Desenho completo da ferramenta de progressiva cónica roscada para T-butt. 
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Figura A.4. Desenho completo da ferramenta progressiva piramidal para T-butt. 
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Figura A.5. Desenho completo da ferramenta progressiva cónica roscada para T-lap. 
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Figura A.6. Desenho completo da ferramenta progressiva piramidal para T-lap.
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ANEXO B 

 
Figura B.1. Esquema de ensaios de tração. 

 
Figura B.2. Esquema de ensaios de arrancamento. 
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Figura B.3. Aparato de suporte para ensaios de arrancamento. 
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ANEXO C 

   

(a) (b) (c) 
Figura C.1. Micrografia com ampliação de 100x aos kissing bond do lado do avanço das amostras BP11-1 (a), 

BP11-2 (b), BP11-3 (c). 

 

 

 

(a) (b) (c) 
Figura C.2. Micrografia do lado de recuo das amostras BP11-1 (a), BP11-2 (b) e BP11-3 (c), com ampliação 

de 100, 50 e 100 vezes respetivamente. 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figura C.3. Micrografia com ampliação de 100x aos kissing bond do lado do avanço das amostras LP11-1 (a), 
LP11-2 (b), LP11-3 (c) e LP11-4 (d). 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figura C.4. Micrografia com ampliação de 100x aos kissing bond do lado do recuo das amostras LP11-1 (a), 
LP11-2 (b), LP11-3 (c) e LP11-4 (d). 
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(a) (b) 

 

 

(c) (d) 
Figura C.5. Micrografias com ampliação de 500x das linhas de óxidos das amostras LP11-1 (a), LP11-3 (b) e 

LP11-4 (d). Micrografia com ampliação de 100x à fenda do lado de recuo da amostra LP11-3 (c).  
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figura C.6. Micrografia com ampliação de 100x do kissing bond do lado do avanço da amostra LC11-1 (a). 
Micrografias com ampliação de 500x das linhas de óxidos do lado do avanço das amostras LC11-2 (b), LC11-

3 (c) e LC11-4 (d).  
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(a) (b) 

Figura C.7. Micrografia com ampliação de 500x das linhas de óxidos da amostra LC08-1, do lado do avanço 
(a) e do recuo (b). 
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ANEXO D 

 
Figura D.1. Perfil de durezas horizontal da amostra LC11-4. 

 
Figura D.2. Perfil de durezas horizontal da amostra LC11-4. 

 
Figura D.3. Perfil horizontal de durezas da amostra LC08. 

60

65

70

75

80

85

90

95

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

D
u

re
za

 H
V

0
.2

[k
gf

/m
m

2
]

Distância [mm]

AR

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

60 65 70 75 80 85 90 95

D
is

tâ
n

ci
a 

[m
m

]

Dureza HV0.2 [kgf/mm2]

60

65

70

75

80

85

90

95

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

D
u

re
za

 H
V

0
.2

[k
gf

/m
m

2
]

Distância [mm]

AR



 

 

Comportamento à fadiga de juntas T soldadas por FSW na liga AA5083 ANEXO D 

 

 

Melle Jacob Gruppelaar  71 

 

 
Figura D.4. Perfil de durezas vertical da amostra LC08. 

 
Figura D.5. Perfil de durezas horizontal da zona inicial da soldadura LC11-5. 

 
Figura D.6. Perfil de durezas vertical da zona inicial da soldadura LC11-5. 

 
Figura D.7. Perfil de durezas horizontal da zona final da soldadura LC11-5. 
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Figura D.8. Perfil de durezas vertical da zona final da soldadura LC11-5. 

 
Figura D.9. Perfil de durezas horizontal da amostra BPP06. 

 
Figura D.10. Perfil de durezas vertical da amostra BPP06. 
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ANEXO E 

 
Figura E.1. Curvas tensão-deformação do material base. 

 
Figura E.2. Curvas tensão-deformação dos provetes da série LC08. 
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Figura E.3. Curvas de tensão-deformação dos provetes da série LC11. 

 
 

Figura E.4. Curvas de tensão-deformação dos provetes da série BPP06. 
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Figura E.5. Curva tensão-alongamento de arrancamento do provete LC08-A1. 

 
Figura E.6. Curva tensão-alongamento de arrancamento do provete LC11-A1. 

 
Figura E.7. Curvas tensão-alongamento de arrancamento dos provetes da série BPP06. 
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ANEXO F 

Tabela F.1. Parametros de fadiga na série LC11. 

Provetes soldadura FSW;  junta em T (T-lap); liga AA5083-H111 

R=0,02 
           

 

REFª PROVETE R B (mm) W (mm) Pmax [kN] Pmin  [kN] Pm  [kN] Pa  [kN] P  [kN] Nº ciclos max  [MPa]   [MPa] L [MPa]

LC11_F1 0.02 2.93 17.11 7.16 0.14 3.65 3.51 7.02 10000 143 140 132.48 

LC11_F2 0.02 2.94 17.1 5.13 0.10 2.62 2.51 5.03 2321792 102 100 110.4 

LC11_F3 0.02 2.95 17.14 7.22 0.14 3.68 3.54 7.08 238614 143 140 154.56 

LC11_F4 0.02 2.93 17.14 8.20 0.16 4.18 4.02 8.04 79428 163 160 176.64 

LC11_F5 0.02 2.94 17.04 6.13 0.12 3.13 3.01 6.01 471193 122 120 132.48 

LC11_F6 0.02 2.92 17.14 5.90 0.12 3.01 2.89 5.78 1431866 118 115.5 127.512 

LC11_F7 0.02 2.92 17.15 7.15 0.14 3.65 3.51 7.01 1344279 143 140 154.56 

LC11_F8 0.02 2.92 17.15 8.18 0.16 4.17 4.01 8.01 243963 163 160 176.64 

LC11_F9 0.02 2.95 17.1 6.18 0.12 3.15 3.03 6.05 2001579 122 120 165.6 

LC11_F10 0.02 2.92 17.12 8.67 0.17 4.42 4.25 8.50 138354 173 170 187.68 

LC11_F11 0.02 2.94 17.12 7.19 0.14 3.67 3.52 7.05 563596 143 140 154.56 

LC11_F12 0.02 2.9 17.1 9.11 0.18 4.65 4.46 8.93 1546 184 180 132.48 

LC11_F2a 0.02 2.94 17.1 9.23 0.18 4.71 4.52 9.05 2098 184 180 110.4 

LC11_F13 0.02 2.93 17.1 7.67 0.15 3.91 3.76 7.52 163405 153 150 154.56 
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Tabela F.2. Parametros de fadiga na série BPP06. 

Provetes soldadura FSW;  junta em T (T-butt); liga AA5083-H111 
 

 

R=0,02 
           

 

REFª PROVETE R 
B 

(mm) 
W (mm) 

Pmax 
[kN] 

Pmin [kN] Pm [kN] Pa [kN] P [kN] Nº ciclos max [MPa]  [MPa] L [MPa]

BDP06_F6 0.02 2.96 16.74 7.08 0.14 3.61 3.47 6.94 1341357 143 140 154.56 

BDP06_F7 0.02 2.94 16.58 7.96 0.16 4.06 3.90 7.80 569060 163 160 176.64 

BDP06_F8 0.02 2.95 16.58 8.48 0.17 4.33 4.16 8.31 228692 173 170 187.68 

BDP06_F9 0.02 2.95 16.67 9.03 0.18 4.61 4.43 8.85 117016 184 180 198.72 

BDP06_F10 0.02 2.95 16.75 7.56 0.15 3.86 3.71 7.41 716145 153 150 165.6 

BDP06_F11 0.02 2.95 16.79 9.35 0.19 4.77 4.58 9.16 83864 189 185 204.24 

BDP06_F12 0.02 2.95 16.77 7.07 0.14 3.60 3.46 6.93 1403721 143 140 154.56 
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ANEXO G 

 
Figura G.1. Fratografia do provete LC11-8. 

 
Figura G.2. Fratografia do provete LC11-8. 
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Figura G.3. Fratografia do provete LC11-8. 

 

Figura G.4. Fractografia do provete LC11-F1. 



 

 

Comportamento à fadiga de juntas T soldadas por FSW na liga AA5083 ANEXO G 

 

 

Melle Jacob Gruppelaar  80 

 

 

Figura G.5. Fractografia do provete LC11-F1. 

 

Figura G.6. Fractografia do provete LC11-F1. 
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Figura G.7. Fractografia do provete LC11-F1. 

 
Figura G.8. Fractografia do provete LC11-F4. 
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Figura G.9. Fractografia do provete LC11-F4. 

 
Figura G.10. Fractografia do provete LC11-F5. 
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Figura G.11. Fractografia do provete LC11-F5. 

 
Figura G.12. Fractografia do provete LC11-F5. 
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Figura G.13. Fractografia do provete BPP06-F6. 

 
Figura G.14. Fractografia do provete BPP06-F6. 
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Figura G.15. Fractografia do provete BPP06-F6. 

 


