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Resumo

Resumo

Este trabalho tem como objetivo o estudo da influéncia dos pardmetros de
processo, em particular da velocidade de soldadura, na morfologia, resisténcia mecanica e
comportamento a fadiga de soldaduras por FSW entre trés ligas de aluminio. Mais
precisamente, em juntas T-Butt, envolvendo as ligas AA5083-H111, AA6082-T6 e
AA2017-T4. Foi usada uma ferramenta com pino conico roscado progressivo, tendo o
cuidado no preenchimento dos fillets concordantes entre o skin e o stringer, sem que se
verificasse uma reducdo indesejada da espessura do skin. Foi feita ma anéalise através do
microscopico Otico e eletronico e também de andlise EDS, para fazer um estudo mais
aprofundado do fluxo de material e da existéncia de defeitos. Foi ainda analisado o
comportamento a tracdo e fadiga do skin das soldaduras.

A velocidade de avanco da ferramenta mostrou-se preponderante na conjugacao
das diferentes ligas e na presenca/auséncia de defeitos. As soldaduras que foram obtidas com
velocidades de avango superiores, registaram fluxos de material inadequados e presenca de
defeitos. As soldaduras feitas com menores velocidades de avanco apresentaram-se de modo
geral melhor resisténcia mecanica. Em qualquer dos casos a resisténcia das soldaduras no
skin foi sempre inferior ao material menos resistente, aliga AA 5083-H111.

As soldaduras também apresentam menor resisténcia a fadiga em comparacao

com o material base AA5083-H111, embora apresentando alguma disperséo.

Palavras-chave: Soldadura por friccdo linear, juntas T, fluxo de
material, ligas de aluminio dissimilares,
comportamento mecanico.
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Abstract

Abstract

This work aims to study the influence of process parameters, in particular
welding speed, on the morphology, mechanical strength and fatigue behavior of FSW welds
between three aluminum alloys. More precisely, in T-Butt joints, involving alloys AA5083-
H111, AA6082-T6 and AA2017-T4. A tool with a tapered threaded progressive pin was
used, taking care to fill the matching fillets between the skin and the stringer, without
undesired reduction of the thickness of the skin. An analysis was made through the optical
and electronic microscopes and also EDS analysis, to make a more in-depth study of the
flow of material and the existence of defects. The tensile behavior and fatigue of the skin of
the welds were also analyzed.

The welding speed proved to be preponderant in the conjugation of the different
alloys and in the presence / absence of defects. The welds that were obtained with higher
feed rates recorded inadequate material flows and presence of defects. Welds made with
lower feed rates generally showed better mechanical strength. In any case the resistance of
the welds on the skin was always less than the less resistant material, the AA 5083-H111.

The welds also exhibit less fatigue resistance compared to the base material
AA5083-H111, although exhibiting some dispersion.

Keywords Friction stir welding, T joints, material flow, dissimilar
aluminium alloys, mechanical behaviour.
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

w — Velocidade de rotagdo em rpm

v — Velocidade de avango em mm/min

p — profundidade de penetragdo em mm

6 — Angulo de inclinacio da ferramenta em graus (°)
HVo, — Dureza Vickers [kgf/mm?]

Pm - Carga media de fadiga

P. — Carga alternada de fadiga

AP — Gama de tensdes de fadiga

W — Largura do provete

B — Espessura do provete
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MIG — Metal Inert Gas
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

As ligas de aluminio assumem grande preponderancia em diversas aplicagdes,
nas inddstrias naval, automovel, aerondutica, ferroviaria, aerondutica e aeroespacial.
Devido as excelentes propriedades mecanicas, baixa densidade e boa resisténcia a
corrosao das ligas de aluminio.

A soldadura por friccdo linear € um método alternativo aos métodos
tradicionais por fusdo, como MIG, TIG, que permite a unido com boa qualidade das ligas
de aluminio. Por sua vez, nos métodos convencionais de fusdo ocorrem bastantes
problemas devido as temperaturas atingidas no processo, pois provocam defeitos como
porosidades, fissuracdo a quente, distor¢des das chapas e elevada reducdo das
propriedades mecanicas.

Porém, todas as tecnologias apresentam limitagdes, e este método ndo foge a
regra. O processo de FSW necessita de alguns avangos para a configuracdo em juntas T.
Para a utilizagao desta configuragao de junta € preciso ter em conta a necessidade de raios
de concordancia (skin/stringer), evitando ao mesmo tempo uma diminui¢ao da espessura
do skin. As juntas T sdo frequentemente utilizadas na industria naval para reforco dos
cascos/convés de navios, como ¢ caso da combinagao das ligas AA6082-T6 e AAS5083-
H111, que apresentam excelente soldabilidade. Genericamente, a liga AA6082 apresenta
boa resisténcia mecanica e a liga AA5083 boa resisténcia a corrosao.

Neste trabalho, ha a adicdo de mais uma liga de aluminio as duas
anteriormente referidas, a liga AA2017-T4. O intuito ¢ fazer uma analise da viabilidade
e do comportamento mecanico desta soldadura tridissimilar.

O presente trabalho tém como objetivo global o estudo da influéncia dos
parametros de processo na morfologia e resisténcia mecanica, em particular a fadiga, das
ligagdes destes trés materiais.

Este documento encontra-se dividido em cinco capitulos. Inicialmente a
introdugao e, no segundo capitulo a revisdo bibliografica, para contextualizacdo do estado
de arte neste tema. No terceiro, ha a descricdo do procedimento experimental efetuado.

No quarto capitulo sdo discutidos e apresentados os resultados obtidos, desde a analise a

Ronaldo Costa Chaves 1
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macro e microestrutura das soldaduras, aos testes destrutivos realizados. Por fim, o quinto

capitulo é dedicado as conclusdes a reter e sugestao de trabalhos futuros
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Contextualiza¢ao da soldadura por friccao linear
(FSW)

A soldadura por friccdo linear € uma técnica inovadora criada pelo The
Welding Institute-TWI, UK., em 1991 com o objetivo de ser possivel a unido de ligas de
aluminio. Porém, em 1956, na Unido Soviética, ja se tinham realizado as primeiras
soldaduras de materiais em estado solido. (Bosneag, Constantin, Nitu, & Iordache, 2017)

(Mugada & Adepu, 2018) afirmam mesmo que 0 processo surgiu como sendo
a técnica mais promissora de unido de materiais em estado solido. A FSW tem-se revelado
essencial para ligacdo de aluminios aeroespaciais, que por sua vez sao dificeis de ser
soldados pelos processos convencionais de soldadura por fusdo.(Khan, Siddiquee, Khan,
Bajaj, & Ubaid, 2018)

(Bosneag et al., 2017) realgam que 0 processo comecou por ser desenvolvido
para ligar chapas de materiais similares, mas atualmente a tecnologia pode ser usada para
soldar uma vasta gama de materiais similares ou dissimilares.

Por sua vez, (Kadian & Biswas, 2018) indicam a eficacia do processo em
materiais similares de baixa resisténcia. No entanto, a complexidade da unido de materiais
dissimilares € bem maior, devido a diferenca de propriedades fisicas e mecanicas. A
variedade de ligacbes dissimilares que sdo estudadas atualmente é muito grande,
motivadas essencialmente pelo seu interesse industrial.

Para (Bosneag et al., 2017) esta tecnologia tem proporcionado uma maior
abrangéncia da soldadura em vasta gama de aplicacdes industriais, tais como a,
construcdo de navios, de equipamento aeroespacial, automével, ferroviario. E também na

fabricacdo em geral, nuclear, militar, robética e de computadores.

2.1.1. Descrigao geral do método de soldadura
(Essa, Ahmed, Mohamed, & EI-Nikhaily, 2016) referem que em FSW o

elemento que desempenha o papel fundamental neste processo de soldadura no estado

Ronaldo Costa Chaves 3
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solido é a ferramenta. Por esse motivo esta tém sido constantemente desenvolvida e
melhorada, para haver um aprimoramento da qualidade da soldadura e eficiéncia do
processo.

O processo, ilustrado na Figura 2.1, desenvolve-se através de uma ferramenta
rotativa, composta por uma Base (shoulder) e um Pino (pin), que é feita penetrar na
interface das duas placas a soldar. A fricgdo entre a ferramenta e 0s materiais a soldar
permite que se gere calor suficiente para que haja deformacdo plastica das placas e
amaciamento localizado do material debaixo da ferramenta.

Este amaciamento aliado ao movimento de translagdo da ferramenta
possibilita a extrusdo do material(Gupta et al., 2018).

As temperaturas atingidas ndo deverdo chegar ao ponto de fuséo dos materiais
pelo que se considera o processo como sendo uma ligacdo em estado solido(Essa et al.,
2016).

(Fratini, Buffa, Micari, & Shivpuri, 2009) notaram que a soldadura por FSW
¢ assimétrica, pois é observavel um lado de avango (LA) e um lado de recuo (LR) na
soldadura, o lado do avango é caracterizado pela combinagdo “positiva” da velocidade
linear de soldadura e a velocidade periférica da ferramenta, enquanto no lado do recuo a
velocidade linear e periférica apresentam vetores em sentidos opostos.

Assim que a ferramenta é feita passar pela linha de junta, o material ¢é
arrastado a volta do pin entre 0 LR da ferramenta e o material base ao seu redor. O
processo € por definicdo ndo simétrico, pois a maioria do material deformado é extrudido
ao passar pelo lado de recuo da ferramenta (Threadgill, Leonard, Shercliff, & Withers,
2009).

4 2019
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Forca
axial Velocidade
de avanco
Velocidade
de rotacao
“"Temesy S
Shoulder L
Pin
Cordao
LA LR

Figura 2.1. Descrigdo geral do processo de FSW (adaptada de Fraser, St-Georges, & Kiss, 2016)

2.1.2. Fases do processo

(Fraser et al., 2016) reportaram que para a unido de placas pelo processo de
FSW, é definida uma sequéncia na soldadura, que € normalmente dividida em 4 diferentes
fases. Cada fase desempenha um papel especifico no processo de soldadura. Estas fases,
ilustradas na Figura 2.2 sao as seguintes:
1) Fase de imersao
2) Fase de estabilizacao
3) Soldadura ou fase de avanco

4) Remocdo da ferramenta

Durante a fase de imersdo, a rotacdo da ferramenta de soldadura é iniciada e
esta imerge nas placas a soldar. Nesta fase, 0 material é relativamente frio, pois s6 o pin
estd em contato com as pecas a soldar. A forca axial aplicada a ferramenta é elevada, e na
maioria dos casos, atinge nesta fase os seu valor maximo. No fim da fase de imerséo, o
pin é penetrado integralmente nas placas a soldar e o shoulder fica em contacto com a
superficie das placas. A velocidade de rotagdo da ferramenta durante a fase de imersdo e
fase de avanco é frequentemente a mesma. A fase de estabilizacdo comeca quando a

desejada profundidade de imersdo é alcancada. A forca axial é mantida na ferramenta
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durante a fase de estabilizacdo. O efeito combinado da velocidade relativa entre a
ferramenta em movimento rotativo e o material com a forca axial aplicada gera calor
devido a friccdo da interface ferramenta-material. A ferramenta € mantida em
determinada posicao que permite-a ficar um tempo suficientemente longo para alcancar
a temperatura requerida para a soldadura.

Apoés a fase de estabilizacdo, a ferramenta comeca a avancar e acelera a
velocidade translacional prescrita ao longo da linha de soldadura. A aceleracdo sera
possivelmente rapida se a fase de estabilizacdo for suficientemente longa e a temperatura
é elevada na zona de soldadura. No entanto uma aceleracdo demasiado elevada pode
resultar em elevados esforcos mecanicos tanto para a ferramenta como para 0
equipamento de soldadura, reduzindo a sua vida. Dependendo do design da ferramenta e
dos parametros de processo especificos, a ferramenta de FSW podera ter uma ligeira

inclinag&o (alguns graus) para melhorar a qualidade da soldadura.

Legenda:
: fase de imersédo
: fase de estabilizacdo
: fase de avanco
: remocédo da ferramenta

Figura 2.2. Fases do processo (adaptada de Fraser et al., 2016)
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2.1.3. Vantagens e Desvantagens da FSW

(Shamanian, Mostaan, Safari, & Szpunar, 2017)) afirmam que as vantagens
mais relevantes séo as reduzidas distor¢des e tensdes residuais, a auséncia de fumos,
salpicos ou arco elétrico. J& (Mahto, Kumar, Pal, & Panda, 2018) entendem que a chave
dos beneficios técnicos da FSW sdo o menor calor gerado nas regides de soldadura,
resultando numa menor zona afetada pelo calor, a redugéo da formacgdo de compostos
intermetalicos e de defeitos relacionados com a solidificacdo, tipica dos processos de
soldadura por fusao.

Mais detalhadamente, (Threadgill et al., 2009)indica que as vantagens da
FSW na soldadura de aluminios pode ser sumariada do modo seguinte:

1) E um processo executado no estado solido, o que é vantajoso para as ligas
de aluminio, pois evita problemas de fissuracao e porosidade, comuns em processos de
soldadura em aluminio com fusdo de material.

2) Como é um processo mecanizado, a FSW ndo necessita de especialistas
em técnicas de soldadura, pois a intervencdo manual raras vezes é requerida.

3) Nao € necessario gas de protecdo ou material de adicao na juncéao das ligas
de aluminio.

4) O processo é extremamente tolerante no que respeita a qualidade de
preparacdo das juntas.

5) A auséncia de fusdo previne parte da contracao associada a solidificacéo e
consequente arrefecimento, o que permite que haja significativa reducéo da distorcao; no
entanto isto ndo é uma técnica que permita completa auséncias de distorcéao.

6) E muito flexivel, sendo aplicado para unir no espaco tridimensional,
sendo aplicado para soldaduras de topo, sobrepostas, podendo ser realizada em qualquer
posicao.

7) Excelentes propriedades mecanicas, competindo fortemente com
soldaduras feitas por outros processos.

8) N&o ha o perigo da radiacdo ultravioleta ou eletromagnética, devido a ndo
haver arco elétrico. O processo ndo € mais barulhento do que uma fresadora de poténcia

similar, e praticamente ndo gera salpicos, fumo e outros poluentes.
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9) A energia requerida para a soldadura em FSW fica entre o laser de
soldadura (que requer menor energia) e MIG (que tipicamente necessita de mais energia).

10) Elevadas velocidades de soldadura, principalmente em soldadura
de elementos espessos.

Os mesmos (Threadgill et al., 2009) referem também que existem
desvantagens na FSW, de facto algumas das vantagens listadas acima podem ser vistas
de uma perspetiva menos positiva. Por exemplo, a auséncia de material de adicdo na
soldadura faz com que o processo seja mais complicado de se realizar no caso de
soldaduras de “canto”. Similarmente, a natureza mecanizada do processo impede 0 seu
uso para aplicacBes onde o acesso ou forma de solda complexa € mais adequado para o
processo manual. A presenca de um buraco no final da soldadura, da qual a ferramenta
foi extraida, € muitas vezes considerada como uma desvantagem. No entanto na pratica
isto raramente € um problema, pois existem varias solu¢ées, que foram consideradas em
outro lugar. A peca de trabalho necessita também de estar completamente fixa, assim
surge a necessidade de se ter ferramentas de suporte bem projetadas que permita reagir
as forcas aplicadas e impedir que a ferramenta possa fazer com que separe 0 material a
soldar. No entanto, o processo reduz a resisténcia das ligas de aluminio, o que podera ser
compensado se necessario com uma junta apropriada, por exemplo aumentando a
espessura.

Economicamente € considerado um processo atrativo, contudo, dados
especificos publicados estdo em falta na literatura. Por outro lado € sabido que este

processo reduz drasticamente o custo associado a preparacdo de junta.

2.2. Parametros do Processo

Os parametros de processo mais relevantes séo a velocidade de rotagéo (o),
velocidade de avanco (v), forca axial (também designada de penetragdo), angulo de
inclinacdo e o design da ferramenta. E eventualmente a existéncia de pré-aquecimento ou
arrefecimento. Em relacdo aos parametros de processos € necessario ter a nocao que a
ponderacdo individual destes parametros é dificil, pois eles ndo sdo independentes,

podendo a influéncia de uns ser superior a de outros.
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Outro aspeto que é fundamental para aprimoramento dos parametros de

processo é ter em conta a geometria da ferramenta e os materiais a ligar.

2.2.1. Velocidade de rotacao versus Velocidade de avango

Tanto a geometria da ferramenta, a velocidade de rotagdo, a velocidade de
avanco e a raz&o entre as duas, designada de passo, sdo de importancia muito relevante.

(Mishra & Ma, 2005) referem que ha uma relacdo direta entre 0 aumento da
taxa de rotacdo e a temperatura que é gerada. Isto devido a um maior aquecimento por
friccdo e sendo assim ha uma mais intensa movimentacdo e mistura do material. Tendo
em conta que a unido friccional da interface da ferramenta com a peca de trabalho € que
vai originar o aquecimento, portanto, um aumento mondtono do calor com o acréscimo
da taxa de rotacdo da ferramenta ndo devera acontecer, porque o coeficiente de friccdo na
interface vai alterar-se com o incremento da taxa de rotagéo da ferramenta.

(Steuwer, Peel, & Withers, 2006) examinaram o efeito dos parametros de
processo nas tensdes residuais em soldadura dissimilar por FSW de AA5083-AA6082.
Mostraram que a velocidade rotacional da ferramenta de soldadura afeta a tenséo residual
da soldadura mais significativamente quando comprada com a velocidade de avango.
Além disso, reportam que as tensdes residuais no lado da AA5083 é maior quando
comparada como o lado do AA6082.

(Ericsson & Sandstrom, 2003) estudaram a influéncia da velocidade de
avanco na fadiga em FSW, e compararam com soldaduras realizadas por MIG e TIG. De
acordo com os resultados, a velocidade de avanco, ndo tem influencia significativa -nas
propriedades mecanicas e de fadiga em soldaduras por FSW, e estas soldaduras revelam
melhor comportamento a fadiga do que as realizadas por MIG ou TIG.

(Lombard, Hattingh, Steuwer, & James, 2008) usaram diversas combinacdes

de velocidade de rotacdo da ferramenta, avanco e passo (%), para otimizar os parametros

de processo, tendo como critérios minimizar os defeitos e maximizar a vida a fadiga na
liga de aluminio 5083-H321. O seu estudo demonstrou que a velocidade de rotacao
determina a ocorréncia de defeitos na liga de aluminio 5083-H321 e existe uma forte
correlagdo entre a energia de friccdo gerada, a resisténcia a tracdo e baixa vida a fadiga.
(D’Urso & Giardini, 2010) mostraram os efeitos dos parametros da FSW para

duas geometrias de ferramentas, com o objetivo de se obter juntas de elevada qualidade.
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A velocidade de rotacdo e velocidade de avango da ferramenta afetam bastante a
resisténcia da junta. A resisténcia da junta decresce com o aumento da velocidade de
rotacdo e decréscimo da velocidade de avango da ferramenta.

2.2.2. Angulo de inclinagdo

O angulo de inclinacdo corresponde ao angulo que o eixo da ferramenta faz
com a normal ao plano de trabalho.

(Buffa, Campanile, Fratini, & Prisco, 2009) referem que um aumento do
angulo de inclinagdo do pin resulta em melhores propriedades mecéanicas na zona do
nugget, o que leva a uma maior resisténcia da junta soldada. Por sua vez quando o pin
ndo tém inclinagdo e tém um comprimento superior, normalmente verifica-se defeitos,
mais especificamente, “vazios” na zona do nugget.

(Chen & Cui, 2008) referem que o angulo de inclinacdo da ferramenta tém
influéncia na geracéo de calor, e se devidamente usado permite a realizacédo de soldaduras
isentas de defeitos.

(Barlas, Z; Ozsarac, 2012) observaram que um angulo de 2° produz

soldaduras sem defeitos, sujeitas também a outras condices.

2.2.3. Penetracgao e forga axial

(Mishra & Ma, 2005) referem outro parametro de processo a ter em conta,
que é a penetracdo da ferramenta nas pecas de trabalho e consequente forca axial exercida.
A profundidade de penetracdo do pin esta associada a sua altura. Quando a penetracao é
demasiado superficial, o shoulder ndo contacta com a superficie original das pecas de
trabalho. Além disso, o shoulder em movimento ndo consegue mover o material de modo
eficiente da frente para a parte de tras do pin, resultando uma soldadura com um canal
interno ou um sulco na superficie. Por outro lado, quando é em excesso a penetragdo, o
shoulder cria rebarba em demasia.

(Astarita, Squillace, & Carrino, 2014) referem o aumento significativo na
forca axial e forca transversal da ferramenta com o aumento da velocidade de avanco na

soldadura de placas com espessura de 5 mm em AA2024.

10 2019



REVISAO BIBLIOGRAFICA

(Banik, Saha Roy, Deb Barma, & Saha, 2018) indicam que uma forga vertical
adequada é um requisito importante, pois promove a geracao de calor e uma plastificacdo
adequada do material.

2.2.4. Design e material da ferramenta
A ferramenta é normalmente constituida por uma base, designada por
shoulder em inglés, e por um pino, designado em inglés pin, com geometrias muito

variadas, conforme se ilustra na Figura 2.3.

(d

Figura 2.3. ConfiguragGes distintas do pin: (a) cilindrico com rosca, (b) Cénico com rosca, (c) roscado
com rasgos em espiral, (d) com trés saliéncias equidistantes, (e) cilindrico inclinado roscado, (f) cénico
roscado (adaptado de (Nandan, DebRoy, & Bhadeshia, 2008)

(Banik et al., 2018) indicam que o design da ferramenta € um dos parametros
mais importantes, que influencia as caracteristicas da soldadura, por influenciar a geracao
de calor, o grau de deformacéo do material e a mistura dos materiais nas soldaduras.

(Silva, Braga, De Figueiredo, & Moreira, 2014)) chegaram a conclusdo que
grandes diametros do shoulder sdo necessarios para se obter uma temperatura adequada
para que ocorra a plastificacdo do material, levando ao preenchimento dos filetes da rosca
do pin.

(Mugada & Adepu, 2018) referem que para melhoria das propriedades da
junta e minimizacao dos defeitos depende também do desenho do shoulder da ferramenta.

(Scialpi, De Filippis, & Cavaliere, 2007) testaram varios shoulder na
soldadura de AA 6082, e estes revelaram uma mudanca significativa na geracdo de calor
e dimensdo da zona soldada.

(Izadi, Fallu, Abdel-Gwad, Liyanage, & Gerlich, 2013) demonstraram que a
formacdo de estruturas em bandas (onion rings) em soldaduras dissimilares é devida a
ferramenta de soldadura ser roscada, 0 que promove a mistura de ambos 0s materiais, a

qual pode ser aumentada através de uma reduzida velocidade de avanco.
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(Sarsilmaz, Ozdemir, & Kirik, 2012) descobriram que o perfil do pin da
ferramenta em formato roscado cilindrico proporciona soldaduras com melhor
comportamento a fadiga.

(Costa, Verdera, Leitdo, & Rodrigues, 2015) mostraram os efeitos de duas
geometrias de ferramentas (pin cilindrico e pin conico) e didmetros distintos de pin com
0 intuito de se obter juntas de elevada qualidade. No caso do pin conico, a FSW em
configuracédo Lap, foi conduzida durante a troca do pin superior do didmetro de 6mm para
8mm e o inferior de 3mm para 6mm. A ferramenta cilindrica, de modo geral, tem mais
tendéncia a produzir “vazios”, devido a insuficiente movimentacdo de material. A
formacéo de vazios foi eliminado utilizando a ferramenta conica, (6mm do didmetro do
pin superior, e 3 mm do didmetro do pin inferior), devido a ferramenta conica ter mais
fluxo vertical do que a ferramenta cilindrica.

(Elangovan & Balasubramanian, 2008) estudaram extensivamente os efeitos
de diferentes designs da ferramenta na unido de ligas de aluminio e juncdo de materiais
dissimilares. O estudo, em quase todos os casos, conclui em favor da utilizagdo do pin
com face plana (-ferramenta de perfil quadrado) devido a sua capacidade de originar graos
mais finos, por causa da sua acéo de agitacéo pulsante.

(Zhao, Lin, Wu, & Qu, 2005) concluiram no entanto que a ferramenta roscada
conica produz boa qualidade na unido e nas propriedades mecanicas.

.(Elangovan, Balasubramanian, & Valliappan, 2008) estudaram os efeitos do
perfil do pin nas propriedades mecéanicas da soldadura e perceberam que as unides
fabricadas com pin quadrado obteriam as melhores propriedades quando comparadas com
outros pins.

Por outro lado, (Imam, Biswas, & Racherla, 2013) durante a FSW de liga de
aluminio 6063 com diferentes pin, mostrou que 0s pin cénicos e poligonais apresentavam
defeitos o que ndo acontece com os de geometria em quadrado. E que as soldaduras com
pin quadrados alcancavam melhores propriedades mecanicas comparadas com outros pin.

(Yan, Shen, Zhang, & Hou, 2018) reportaram o pin cdnico como sendo capaz
de produzir as uniGes com maior carga de fratura das trés outras ferramentas (cilindrica,

quadrada, roscada).
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2.3. Geragao de calor

(Mishra & Ma, 2005) reportaram que a FSW resulta em intensas deformagdes
plasticas em torno da ferramenta e friccdo entre a ferramenta e as pecas de trabalho.
Ambos estes fatores contribuem para 0 aumento da temperatura dentro e a volta da zona
misturada. Dado que a distribuicdo da temperatura dentro e a volta da zona misturada
influencia diretamente a microestrutura das soldaduras, tais como o tamanho do gréo,
dissolucao de precipitados, e propriedades mecénicas das soldaduras, € importante obter
informacao sobre a distribuicdo da temperatura durante a soldadura. No entanto, as
medigdes da temperatura sdo dificeis devido a intensa deformacéo plastica produzida pela
rotacao e translacdo da ferramenta. Assim sendo, as temperaturas maximas dentro da zona
misturada durante a FSW devem ser estimadas da microestrutura da soldadura ou
gravadas por incorporacéo de termopares em regides adjacentes ao pin rotativo.

Uma investigacdo da evolucdo microestrutural em 7075AI-T651 durante a
FSW por (Rhodes, Mahoney, Bingel, Spurling, & Bampton, 1997) demostrou a
dissolucéo de precipitados maiores e reprecipitacdo no centro da soldadura. Assim sendo,
concluiram gue as temperaturas maximas do processo sao entre 0s 400 e os 480°C.

Por outro lado, (MURR, LIU, & MURR, 1998) indicaram que alguns
precipitados ndo sdo dissolvidos durante a soldadura e sugeriram que a temperatura se
eleva a aproximadamente 400°C em FSW de 6061Al.

(Sato, Kokawa, Enomoto, & Jogan, 1999)) reportaram que os precipitados no
centro de soldadura eram completamente dissolvidos na matriz de aluminio. Eles
concluiram gue o centro da soldadura foi aquecido a temperaturas acima de 402 °C.

Por sua vez,(Mahoney, Rhodes, Flintoff, Bingel, & Spurling, 1998)
realizaram soldaduras por friccdo linear em placas de AA7075-T651 de 6.35 mm de
espessura e mediram a distribuicdo da temperatura em funcdo da distancia da zona
misturada e através da espessura das placas. Este estudo revelou trés observacoes
importantes. Primeiro, a temperatura maxima foi registada em locais proximos da zona
misturada, isto €, nas zonas da periferia da zona misturada, e a temperatura decresce com
0 aumento da distancia a zona misturada. Segundo, a temperatura na periferia da zona
misturada aumenta da superficie inferior da placa até a superficie superior. Terceiro, a
temperatura maxima de 475°C foi registada perto do canto entre a periferia da zona

misturada na superficie superior. Esta temperatura acredita-se exceder a temperatura de

Ronaldo Costa Chaves 13



Soldadura por fricgdo linear de juntas T em trés materiais dissimilares

solubilizacdo dos precipitados endurecedores na soldadura AA7075-T651. Baseado
nestes resultados a temperatura dentro da zona misturada é provavelmente acima dos
475°C. No entanto, a temperatura maxima dentro da zona misturada devera ser menor que
0 ponto de fusdo da AA7075-T651, por causa de ndo haver evidéncias da fusdo do
material na soldadura.

Uma tentativa foi feita por (Tang, Guo, McClure, Murr, & Nunes, 1998) para
medir o calor gerado e a distribuicdo da temperatura dentro da soldadura por friccao linear
fazendo mergulhar termopares na regido a ser soldada na liga de aluminio 6061AI-T6
com espessura de 6,4 mm.. Eles reportaram que o termopar do centro da soldadura néo
foi destruido pelo pin durante a soldadura mas mudou ligeiramente de posi¢édo devido ao
fluxo pléstico do material a frente do pin. Numa taxa de rotacdo da ferramenta de 400
rom e a uma velocidade de avanco de 122 mm/min a temperatura de pico de
aproximadamente 450°C foi observada no centro da soldadura a um quarto da superficie
superior. Segundo, existe uma regiao quase isotérmica a aproximadamente 4 mm da linha
central de soldadura. Terceiro, 0 gradiente de temperatura de pico na direcdo da espessura
da junta soldada é muito pequena dentro da zona misturada e entre os 25°C e os 40°C na
regido fora da zona misturada. Isto indica que a distribuicdo de temperatura dentro da
zona misturada é relativamente uniforme.

(Tang et al., 1998) estudaram o efeito da pressdo na soldadura e a taxa de
rotacdo da ferramenta no campo da temperatura na zona soldada. Foi reportado que o
aumento da taxa de rotacdo da ferramenta e a pressao na soldadura resultaram no aumento
da temperatura da soldadura. Dentro da zona soldada a temperatura aumenta quase 40°C
com o aumento da taxa de rotacdo da ferramenta de 300 para 650 rpm, enquanto aumentou
apenas 20°C quando a taxa de rotacdo da ferramenta aumentou de 650 para 1000 rpm,
isto €, a taxa de aumento da temperatura € mais baixa para maiores taxas de rotacdo da
ferramenta. Além disso, estes autores, estudaram o efeito do shoulder no campo da
temperatura usando duas ferramentas, com e sem pin. O shoulder dominou a geracdo do
calor durante a soldadura. Isto foi atribuido ao facto de que a area de contacto e a pressao
vertical entre o shoulder e as pegas de trabalho ser muito superior a area de contacto entre
0 pin e as pecas de trabalho, e o shoulder tem maior velocidade linear que o pin, com

raios menores.
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Adicionalmente,(Tang et al., 1998) mostraram que 0s termopares colocados
a distancias iguais da linha de soldadura, mas em direcbes contrérias da soldadura,
mostram diferengas insignificantes de temperatura.

(Peel et al., 2006) descobriram que ndo h& uma correlacdo simples entre a
temperatura e a poténcia de entrada ou de calor. No entanto, a geragdo de calor é um mau
indicador da temperatura do material circundante da ferramenta de FSW, pelo menos para
a unido de placas finas de aluminio. E provavel que quando a velocidade de avango é
reduzida, muito do calor gerado é conduzido para a placa de apoio, como evidenciado
pela observacgéo da correlacdo entre a geracdo de calor e a temperatura da placa de apoio.

(Chao, Qi, & Tang, 2003) reportaram que o montante de calor conduzido para
as pecas de trabalho determina a qualidade da soldadura, tensdes residuais e distor¢édo das
pecas de trabalho. O montante de calor que flui para a ferramenta dita a vida desta e a
capacidade dela no processo de unido. Em particular, os resultados mostram que, (1) a
maioria do calor gerado é devido a friccdo, isto &, cerca de 95% é transferido para as
placas de trabalho e apenas 5% flui para a ferramenta; (2) a fracdo da taxa de trabalho
pléstico dissipado como calor é cerca de 80%. O fluxo de calor deverd manter a
temperatura maxima nas pecas de trabalho elevada, o suficiente para que o material esteja
suficientemente macio para o pin o deformar, mas baixa o suficiente o material ndo fundir.
A temperatura maxima criada pelo processo de FSW varia entre 80% até 90% da

temperatura de fusdo do material a soldar.

2.4. Fluxo de material

(Tongne, Desrayaud, Jahazi, & Feulvarch, 2017) reportaram que na literatura,
algumas técnicas foram usadas para se estudar o fluxo de material durante a FSW. Esferas
de aco foram usadas por (Colligan, 1999)como marcadores na soldadura. (Liechty &
Webb, 2007) realizaram soldaduras em FSW usando plasticina com cores dissimilares
com o intuito de se observar o movimento do material durante o processo. Apesar da
informacdo fornecida por estas técnicas ser valida, ndo é suficientemente precisa para
explicar fendbmenos especificos em soldaduras FSW em metais, tal como a diferenca de

contraste entre as bandas. Para soldaduras em FSW feitas em ligas de aluminio, o fluxo
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de material durante a fase de soldadura pode ser descrito confiavelmente analisando os
elementos da microestrutura da soldadura.

A formagdo do mecanismo de kissing bond foi investigado por(Xu & Deng,
2008), inserindo uma folha fina (0.1 mm) de aluminio puro na interface de placas
AA6061-T6 a serem soldadas, com o objetivo de aumentar a visibilidade das kissing
bonds resultantes. Eles reportaram que as estas sdo muitas vezes arrastadas para a regiao
em bandas. Isto indica que as estruturas em bandas sdo altamente relacionadas com a
mistura de materiais através da soldadura.

(Chen & Cui, 2008) usaram a técnica de paragem da acdo para estudar o
mecanismo de deposicdo das camadas de material. Esta técnica consiste em deixar a
ferramenta dentro da soldadura e observar a sec¢do da junta usando um microscopio
eletronico ou otico. A descri¢ao “a posterori” do fluxo de material durante a soldadura
por FSW foi verificada atraves de analise numérica, tais como as feitas por (Xu & Deng,
2008) para prever estruturas de banda produzidas pelo “Pin” cilindrico.

(Colligan, 1999) classificou a FSW como um processo de extrusao. Atraves
da analise do fluxo de material nas ligas de aluminio 6061-T6 e 7075-T6 determinou que
h& material que é transportado pela mistura cadtica e material que é simplesmente
extrudido em torno do LR do pin. O mecanismo de transferéncia depende do local onde
0 material € originado na junta.

(Reynolds, 2000) classificou a FSW como um processo de extrusao,
utilizando um marcador feito de AA5454-H32 para estudar o fluxo em soldaduras de topo
em AA2195-T8, e notou que o shoulder, a placa de apoio da soldadura, e 0 metal de base
frio, fora da zona de soldadura, formam uma “camara de extrusdo” em movimento.

(Arbegast, 2003) desenvolveu um modelo para o fluxo de material em FSW
definido por 5 zonas, que incluiam deformacédo, extrusao, e forjamento.

(Krishnan, 2002)classificou a FSW como um processo de extrusdo também,
e refere que a cada rotacdo da ferramenta, uma seccao cilindrica do material é extrudido
em torno do pin originando uma estrutura com faixas dentro da soldadura. Este mesmo
autor, afirmou que as onion rings, que podem aparecer como anéis concéntricos ou
semicirculos dependendo em que plano sdo vistos, estas resultam da oxidacdo na

superficie de cada semicilindro.
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(Yang, Yan, Sutton, & Reynolds, 2004) observaram microestruturas em
faixas em soldaduras de AA2024-T351 e AA2524-T351, e concluiram que resultam de
variagdes periddicas no tamanho de gréos equiaxiais, na microdureza, e na concentragdo
de impurezas. (Schneider, Beshears, & Nunes, 2006) também estudaram a formagao de
estruturas em bandas e afirmou, que as onion rings séo formadas por uma rotacdo da
ferramenta. No entanto, os mesmos autores também observaram um fendmeno secundario
a uma frequéncia inferior que ¢ evidente pela dispersdo de padrdes de um fio marcador
de chumbo fundido na soldadura de topo na liga 2195-T81 Al-Cu. Este fendmeno foi
referido como o resultado de uma variacdo na distribuigéo radial no campo rotacional, ou
uma oscilacdo na condicdo do material de contacto na borda do shoulder. Este fendmeno
foi observado com uma frequéncia de uma ordem de grandeza abaixo da velocidade de
rotacao da ferramenta.

(Qian et al., 2012) ndo estudaram as oscilacdes a baixas frequéncias, em vez
disso eles estudaram oscilagdes no torque que ocorreram a mesma frequéncia que a
rotacdo da ferramenta e resultaram pela transferéncia de material ciclico em soldaduras
de topo de AA1100-H14.

Segundo (Texier et al., 2016) o efeito das onion rings na resposta mecanica
local da soldadura ndo é clara. Estas macroestruturas em bandas sdo normalmente
caracteristicas comuns nas juntas de ligas similares e dissimilares e sdo encontradas numa
ampla variedade de materiais e parametros de soldadura. De facto, durante processos de
FSW, o metal é sujeito a um complexo fluxo de material que pode levar a
heterogeneidades da microestrutura. A formacdo dessas bandas resultam do fluxo de
material em camadas periddicas na proximidade da ferramenta; cada banda tém um
diferente gradiente de taxa de deformacédo, equivalente total da deformacéo plastica, e
temperatura maxima durante uma rotacao da ferramenta.

(Ouyang & Kovacevic, 2002) estudaram o fluxo de material e evolugédo
macroestrutural em soldaduras por friccdo linear dissimilares em juntas AA6061-
AA2024. Eles classificaram o nugget em regibes distintas: A regido mecanicamente
misturada, caracterizada pela relativa dispersao de particulas dos diferentes constituintes
de aluminio, a regido de fluxo plastico induzido por agitacdo, em que consiste num vortice
alternativo em lamelas de duas ligas de aluminio, e a regido ndo misturada, que consiste

em grdos equiaxiais finos da liga de aluminio 6061. Eles referiram que o grau de mistura
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do material, a espessura das lamelas da liga de aluminio deformada, e os padrées do fluxo
de material dependem na posicdo relativa na zona do nugget e dos parametros de
processo.

(Mishra & Ma, 2005)reportaram que o fluxo de material durante a soldadura
por friccdo linear é bastante complexa dependendo da geometria da ferramenta,
parametros de processo, e do material a ser soldado. E de importancia prética perceber as
caracteristicas do fluxo de material para um design 6timo da ferramenta e obter soldaduras
com elevada eficiéncia estrutural. Isto leva a numerosas investiga¢cbes no comportamento

do fluxo de material durante a FSW.

2.5. Microestrutura

(Wang et al., 2015) referem que durante o processo de soldadura de ligas de
aluminio dissimilares, € usual conseguir-se identificar 3 trés zonas principais, com
diferentes caracteristicas, na junta soldada: A zona termomecanicamente afetada
(ZTMA), que é constituida pela deformacéo plastica do material durante o processo de
soldadura, a zona afetada termicamente (ZTA), que é causada pelo ciclo térmico da
soldadura mas ndo deformacdo plastica, e a zona de agitacdo em que ocorre
recristalizacdo com deformacéo plastica nesta zona. Parte da ZTMA apresenta uma
microestrutura com grao fino, resultando da combinacéo da elevada deformacéo plastica
e temperatura, que é usualmente chamada de nugget. Além disso, ha significantes
microestruturas e evolucdes de texturas em juntas de ligas de aluminio dissimilares, e tem
um grande significado a investigacdo das evolucdes da microestrutura e textura. A Figura
2.4 faz a representacao destas zonas referidas.

(Fratini et al., 2009) reportaram que no nucleo da soldadura, a area chamada
nugget € observada, onde os graos originais e limites de grdo aparecem substituidos por
grdos finos, equiaxiais, e recristalizados, caracterizados por uma dimensdo nominal de
alguns micrometros.

(Threadgill et al., 2009) referem que ao se apresentar micrografias, €
convencional se mostrar o LA da soldadura a direita e esta convencgéo utiliza-se em todos
0S €asos SO em excec¢do casos em que se especifica concretamente na captacao da figura

que assim néo se verifica.
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Diametro do shoulder

Figura 2.4. llustragdo das zonas tipicas na microestrutura: A — Material base, B—ZTA, C—ZTMA, D -
nugget (adaptada de Nandan et al., 2008)

2.6. Configuragao das juntas

(Gibson et al., 2014) reportaram que a FSW € aplicavel em varias
configuracbes de junta, a mais comum delas é a junta Butt e junta Lap. (Estas estdo

retratadas na Figura 2.5).

L&/ &S

I———— "1 4

Figura 2.5. ConfiguracGes mais comuns de juntas: Butt, Lap, T. (adaptada de (Gibson et al., 2014)

Outro tipo de junta comum que ndo se encontra retratado em baixo inclui
soldadura de tubos, hemisférica, Lap multiplas, dupla junta T, de canto, e fillet. Outra
vantagem da FSW é que normalmente é necessaria pouca preparacao da junta. Juntas Butt
podem ser feitas no estilo de quadrado-fechado, mesmo quando a peca de trabalho é
relativamente espessa (maior do que 6.35 mm), e a FSW é usualmente tolerante a leves
camadas de O0xidos. Ndo interessa o tipo de junta, o que é sempre necessaria na FSW, no
entanto, € a adequada fixacdo e sistema de apoio rigido, no caso de soldadura por friccao
linear convencional. Uma consequéncia disto é que normalmente ha um investimento
elevado de capital na frente do processo de fabricacdo para obter a requerida maquinaria
e ferramentas, e tempo de configuracdo relativo a unido aumenta quando a producéo
comecga. Pesquisas verificaram a importancia de maquinaria rigida e quantificou o
montante de desalinhamento aceitavel das pec¢as de trabalho para juntas Bultt.

(Cui, Yang, Zhou, Xu, & Shen, 2012) relataram que a FSW de ligas de

aluminio de juntas Butt tem evoluido progressivamente. Além disso, juntas Lap e algumas
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soldaduras spot welds estdo a ser recorrentemente utilizadas em algumas situagdes. Mas
para juntas em T, apenas alguns estudos podem ser pesquisados pelo autor.

De acordo com estudos prévios, algumas caracteristicas acerca da FSW em
ligas de aluminio em juntas “T podem ser resumidas nas seguintes: primeiro, para
preencher os fillets, é necessario um elevado volume de material no estado plastico.
Portanto um shoulder grande é necessario para aumentar a geracdo de calor e promover
o fluxo de material durante o processo de soldadura. Segundo, o fluxo dos materiais ao
longo da direcdo vertical € importante para a unido entre o stringer e o skin. Portanto a
geometria da ferramenta e o angulo de inclinagdo da ferramenta de soldadura pode
influenciar significativamente a qualidade da soldadura. Terceiro, 0s parametros de
soldadura devem acomodar as caracteristicas inerentes dos diferentes materiais base. Por
ualtimo, defeitos de tunel, linha de unido, e kissing bonds séo faceis de serem formados
FSW em juntas T.

2.6.1. Juntas T

As juntas em T surgem quando se pretende aumentar a resisténcia de
estruturas planares (Thakare & Kalyankar, 2018), em que o skin, chapa horizontal ¢é
reforcado pelo stringer, chapa vertical, sem haver aumento muito significativo do peso
da estrutura.

Vaérias preparacdes de junta da configuracdo em T estdo representadas na
Figura 2.6. Importa referir que ndo se encontra representado nas imagens que, na
configuracdo da final junta, devera existir um filete em cada lado do stringer. Ora, um
raio de concordancia grande consome mais material e torna a zona do skin pouco espessa
e um raio de concordancia pequeno tem o risco da ferramenta se danificar durante a
soldadura devido ao contacto com a superficie da placa de apoio.

Para as juntas T em particular, é importante referir que sdo encontrados na
literatura alguns trabalhos em soldaduras em materiais similares, poucos em soldaduras
dissimilares para a unido de 2 ligas de aluminio e praticamente inexistentes as soldaduras
em materiais dissimilares envolvendo 3 ligas de aluminio, e 0s que existem, nunca sdo

para configuragcbes em T.
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I P
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Figura 2.6. Diversas geometrias de junta para configuragdo em T (adaptada (Tavares et al., 2010)

A aplicacéo destas juntas T, por exemplo, na industrial naval, s&o usadas para
reforgar painéis a fim de aumentar a rigidez estrutural dos cascos/convés de navios, na
industria ferroviaria, na fabricacdo dos painéis a serem utlizados no telhado dos vagdes,
ou na industria aeroespacial, ao ser fabricado o tanque externo do satélite Space Shuttle e
outros componentes do Orion Spacecraft ((Martin, Stanhope, & Gascoyne, 2011)).

Um método inovador e deveras complexo para soldar juntas T é o
denominado “Stationary Shoulder Friction Stir Welding (SSFSW) ”, em que a soldadura
é feita em ambos 0s cantos da junta, em que um pin rotativo sai de um buraco do shoulder
estacionario. O shoulder ndo provoca geracédo de calor a superficie, portanto todo o calor
é gerado pelo pin e a soldadura é feita praticamente com um perfil de geracdo de calor
linear. A superficie soldada apresenta excelente acabamento, quase polida, com nenhuma
ou com reducdo da seccdo quase nula (Figura 2.7).

Esta técnica sendo utilizada por um rob6, pode reduzir problemas associados
ao controlo da penetracao da ferramenta, o robd é programado tendo em conta a deflexao
da junta, por isso mantem a ferramenta no corddo de soldadura, ou seja, alteracdes na
dureza do material e resisténcia subsequente podem alterar a profundidade a qual a
ferramenta Opera, produzindo falhas e defeitos. Para a existéncia de filete ha adicéo

implicita de material.
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Stringer

Ferramenta

Shoulder Ferramenta

estacionario

\
N

Shoulder
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Figura 2.7. llustragdo do método SSFSW (adaptado de (Martin et al., 2011)

2.7. Comportamento a fadiga em juntas obtidas por
FSW

(Mishra & Ma, 2005) reportaram que para muitas aplicacbes da FSW as
propriedades a fadiga sdo criticas. E portanto, € fundamental perceber-se as caracteristicas
a fadiga das soldaduras por FSW, devido a ampla variedade de aplicacBes de engenharia
de técnicas em FSW. Isto levou ao aumento de pesquisas na avaliagdo do comportamento
a fadiga em soldaduras em FSW, incluindo a tensdo-n° de ciclos até a falha (S-N) e
comportamento a fadiga da propagacao de fissuras.

InvestigacOes realizadas ao comportamento a fadiga em varias ligas de
aluminio permitiram concluir cinco importantes observacGes. Em primeiro lugar, para
107ciclos a resisténcia a fadiga das soldaduras em FSW foi menor que o material base,
i.e., as soldaduras em FSW sdo passiveis de ocorréncia de iniciacdo de fissuras devido a
fadiga.

Além disso, (Bussu & Irving, 2003) revelaram que os espécimes longitudinais
apresentam maior resisténcia a fadiga que os espécimes transversais. Por outro lado, a
resisténcia a fadiga de soldaduras em FSW foi superior do que em soldaduras em MIG e
soldaduras por laser. A microestrutura caracteristica em FSW, (grdos mais pequenos e
uniformes) faz com que haja melhores propriedades, comparativamente aos métodos de
soldadura por fusdo (laser e MIG). Em segundo lugar, a qualidade superficial da FSW
exerce um efeito significante na resisténcia a fadiga das soldaduras.

(G. Biallas, R. Braun, C.D. Donne, G. Staniek, 1999) demonstraram que a
resisténcia a fadiga em soldaduras por FSW diminuiu com a razdo dada pelo aumento da

velocidade de avango/velocidade de rotagéo (v/m) da ferramenta, devido ao aumento da
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ranhura ndo soldada do lado da raiz da soldadura. Porém, quando o sulco ndo soldado foi
removido, a resisténcia a fadiga da soldadura por FSW permaneceu inalteravel ao mudar
arazdov/m. Além disso, estes mesmos autores referiram que a remocdo de uma
camada de 0.5 mm de espessura do lado de baixo e de cima da soldadura, removendo
todas as irregularidades no perfil, resultando em boa resisténcia a fadiga, em especimes
transversais e longitudinais por FSW, comparativamente ao material base.

Similarmente, (L. Magnusson, 2000) reportaram que a remogdo de 0.1-
0.15mm de espessura da camada do lado de cima da soldadura por fresagem resulta no
melhoramento significativo a resisténcia a fadiga das soldaduras por FSW. Estas analises
sugeriram que a vida a fadiga é limitada pela nucleacéo de fissuras na superficie e que
ndo ha defeitos inerentes ou defeitos internos em soldaduras por FSW bem-sucedidas.
Em terceiro lugar, o efeito dos parametros de processo da FSW na resisténcia a fadiga é
de anélise complicada e ndo ha uma tendéncia constante.

(G. Biallas, R. Braun, C.D. Donne, G. Staniek, 1999) reportaram que para
uma razdo especifica v/, a resisténcia a fadiga nas soldaduras em FSW ndo foram
afetadas pela velocidade de avango da ferramenta.

Por outro lado, (G. Biallas, R. Braun, C.D. Donne, G. Staniek, 1999)
observaram que para uma razdo constante de v/ a resisténcia a fadiga de 2024AI-T3 com
espessura de 1.6 mm e 4mm foi consideravelmente melhorada com o aumento da taxa de
rotacdo da ferramenta e velocidade de avanco. Em quarto lugar, um polimento de baixa
plasticidade apds a FSW pode melhorar a vida a fadiga das juntas por FSW.

(N. Jayaraman, P. Prevey, 2003) demonstraram que este processo de
polimento aumentou a resisténcia da fadiga de ciclos altos das juntas de ligas de aluminio
por FSW 2219AI-T8751 em 80% devido a introducdo de uma camada superficial
profunda de tensao residual de compressao. Também, a superficie torna-se muito polida
depois do polimento de baixa plasticidade e notou-se anteriormente que a vida a fadiga
em soldaduras por FSW € limitada pela propagacdo de fissuras superficiais. Portanto
tensbes residuais compressivas na superficie e superficies com elevado acabamento
superficial sdo desejadas para boas propriedades a fadiga. Em quinto lugar, enquanto a
resisténcia a fadiga de espécimes de FSW no ar € inferior ao do metal base, (P.S. Pao, E.
Lee, C.R. Feng, H.N. Jones, 2003) reportaram que a FSW de 2519AI-T87 e espécimes de

metal base tem vidas a fadiga similares e limiares de fadiga de 3,5% em solugdes de NaCl.
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Portanto, os produtos da corrosdo na superficie sdo suscetiveis de influenciar a
propagacdo de fissuras a fadiga e a influéncia da corroséo em FSW aumenta a
complexidade da interagdo corrosdo-fadiga. No geral, os resultados a fadiga para ligas de

aluminio por FSW sdo muito animadoras.

2.8. Conclusoes da revisao bibliografica

Atendendo a pesquisa bibliogréafica é possivel afirmar que o processo de
soldadura por friccdo linear, de modo geral, apresenta melhores propriedades mecéanicas
para ligas de aluminio, em comparacdo com os métodos de soldadura convencionais.

Porém para as juntas T, o estudo para este tipo de configuracdo carece de
maior aprofundamento. Insuficientes conclus6es sobre os defeitos gerados, cuidados a ter
com as concordancias e reducdes de espessura sao 0s pontos que requerem maior atencao.
Outros trabalhos em falta na literatura, e que seriam preponderantes para a execuc¢ao desta
dissertacdo, sd@o a auséncia de soldaduras tridissimilares. Pelo que, ndo havendo
comparacdo direta com soldaduras deste género, é importante desenvolver conhecimento

na area.
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1. Materiais e configura¢ao de junta

Neste trabalho o método de soldadura utilizado foi o de FSW em juntas em
configuracdo T-Butt, em trés ligas de aluminio dissimilares, mais especificamente de
placas com 3 mm de espessura das ligas de AA5083-H111, AA6082-T6, AA2017-T4.
No APENDICE A esta apresentada a composicdo quimica e propriedades mecanicas
destas ligas, bem como a sua condicéo de tratamento. As ligas AA5083-H111 e AA6082-
T6 séo correntemente usadas em aplicacdes de transportes terrestres e navais enquanto a
liga AA2017-T4 apresenta resisténcia mecanica muito elevada, além de boa resisténcia a
COIT0sé&o.

A configuracdo da junta estudada encontra-se representada no ANEXO B.
Importa referir que o stringer ultrapassa a linha do skin em 1.4 mm, para este excesso de
material garantir o preenchimento dos raios de concordancia dos fillets.

Para a configuracao da junta em T, recorreu-se a trés chapas, em que as ligas
que compdem o skin apresentam a mesma dimensdo, 80x330mm. J& no stringer, as
medidas da chapa sdo de 37,4x330mm. As chapas foram removidas perpendicularmente
a direcdo de laminagem. A interface das chapas a soldar foram limpas com lixa de

granulometria reduzida, com objetivo de remover os 6xidos e sujidades.

3.2. Design da ferramenta

Neste trabalho foi utilizada uma ferramenta que apresenta um pin conico
roscado progressivo (RP). Esta ferramenta foi feita em aco para ferramentas de trabalho
a quente — H13, que depois sofreu um processo de tempera e revenido de forma a se
atingir uma dureza de 50 HRC. A ferramenta apresenta o shoulder com 18mm de
diametro e um angulo de 5° de concavidade, e o pin tem um comprimento total de 5,2
mm. No ANEXO A estd ilustrado o desenho desta ferramenta. Esta ferramenta foi

escolhida com base em ensaios de anos anteriores.
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3.3. Execuc¢ao das soldaduras

Todas as soldaduras foram realizadas com recurso a uma montagem que
permite fixar rigidamente as chapas em posicdo e garante a geometria dos filetes
pretendidos. Essa montagem encontra-se ilustrada no ANEXO B.

As soldaduras foram executadas numa fresadora universal Cincinnati
Milacron 207Mk, com elevada rigidez. Foram estabelecidos na fresadora os valores de
velocidade de avanco, velocidade de rotacédo, angulo de inclinagéo e de profundidade de
penetracdo medida a partir da face superior do stringer, tendo por base a experiencia
anterior e alguns ensaios preliminares de otimizagéo. As séries realizadas utilizaram 0s

parametros indicados na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros de processo

Série Ferramenta | o (rpm) v (mm/min) | p(mm) 0(°)
562BRP-1 | RP 500 30 7.0 3
562BRP-2 | RP 500 60 7.0

562BRP-3 | RP 500 120 7.0 3
562BRP-4 | RP 500 120 7.2 3
562BRP-5 | RP 500 277 7.0 3

As séries de soldadura foram designadas atraves da nomenclatura constituida
por 6 caracteres seguido do nimero da série e do provete a utilizar,e.g. (XXXXXX-N.n).
Os trés primeiros caracteres fazem alusao as trés ligas de aluminio estudadas, em que sao
representadas por: liga no skin no lado do avanco, liga do stringer e liga no skin do lado
do recuo, respetivamente.

De modo geral, os 3 primeiros caracteres sdo formados por “562”, pois
referem-se a liga AA5083, AA6082, AA2017 por esta ordem respetivamente. O quarto
caracter da nomenclatura faz referéncia ao tipo de configuracdo utilizado. Neste caso,
como ¢ utilizada a junta “Butt” este assume a letra “B”. Os dois caracteres no final fazem
mencdo a ferramenta utilizada. No caso, a ferramenta conica roscada progressiva, pelo

que assumem “RP”. Por fim o nimero de série (N.n), em que o “N” identifica qual a série
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que esta a ser estudada. A nomenclatura pode ser complementada com um digito, que
representa qual o provete em estudo.

Por outro lado, devido a impossibilidade de as soldaduras serem feitas através
do controlo de forca, decidiu-se pela selecdo da profundidade de penetracdo (p) da
ferramenta.

Durante a soldadura foram medidos os ciclos térmicos na vizinhanca da
soldadura, junto a zona da base da ferramenta, com recurso a termopares tipo K. Os
termopares foram fixos mecanicamente nas chapas, a pouco mais de 11,5 mm do centro
do cordéo de soldadura, e as temperaturas foram registadas em quatro canais, dois do lado
do avango e dois do lado do recuo, num registador USB TC-08 Data Logger da Pico
Technology com frequéncia de aquisicdo na ordem de 50 a 60 Hz.

Apos a soldadura os provetes foram removidos de cada chapa soldada de
acordo com o APENDICE A.

3.4. Analise Metalografica

Apos extracdo as amostras foram polidas com lixas de granulometria
decrescentes (P320 a P2500) e, numa fase ja adiantada do polimento, com intuito de se
obter uma superficie completamente espelhadas e isenta de riscos, procedeu-se ao
polimento com pasta de diamante de 3um e 1um. Também, em certas situacdes, deu-se
uma ligeira passagem com silica coloidal, com o intuito de remover 6xidos presentes.

Apos isto, realizou-se 0 ataque quimico, numa fase inicial com o reagente de
Keller, com o objetivo de se revelar a microestrutura das soldaduras. Ou seja, haver um
bom contraste entre as diferentes ligas de aluminio para se analisar de forma precisa o
fluxo de material e por outro o gréo ser revelado para uma analise das suas caracteristicas.
No entanto, por se chegar a conclusdo de que havia uma boa revelacdo do grdo mas no
entanto ma qualidade nos contrastes entre as ligas de aluminio, o que se fez foi a
realizacdo dos ataques quimicos com o reagente de Poulton’s modificado. E com este o
que se verificou foi o0 oposto, ou seja, havia uma boa qualidade no contraste entre as
diferentes ligas, porém o gréo nao se revelava.

Importa referir que de modo geral, 0s ataques eram feitos com tempo entre 0s

5 e 0s 30 segundos. A composicéo destes reagentes encontra-se registada no ANEXO D.
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Apos os ataques quimicos realizou-se a analise morfoldgica com a utilizagéo
do microscopio 6tico Leica DM4000 M LED, com ampliag@es de 5x, 10x, 20x, 50x, 100X,
200x, 500x. As imagens foram obtidas com recurso a maquina fotografica Leica MC
120HD e o tratamento destas foi feito com o programa LAS (Leica Aplication Suite).

3.5. Estudo do perfil de microdureza

Para obtencdo do perfil de dureza Vickers foi utlizada a HMV-G da
SHIMADZU, aplicando uma carga de 200 g durante 15 segundos. A partir do centro, para
os skin realizaram-se 24 indentacGes espacadas em 0,5 mm e 8 indentacdes de 1mm. Por
sua vez no stringer, como ja havia sido indentado o ponto central, realizou-se 2
indentac6es acima deste ponto, com espacamento de 0,5 mm, e abaixo do ponto central
14 indentacdes com intervalo de 0,5mm, além disto, ainda no prolongamento do stringer,
mais 8 indentacdes intervaladas de 1mm.

O APENDICE F ilustra as indentag@es realizadas.

3.6. Estudo do comportamento a tragao

Com o objetivo de se analisar a resisténcia mecanica das soldaduras
realizadas foram efetuados ensaios de tracdo aos skin. Os ensaios foram realizados através
de uma méaquina Instron 4206, e para estudo do campo de deformacGes locais a que 0s
provetes foram sujeitos, recorreu-se ao sistema 6tico ARAMIS da GOM - Optical
Measuring Techniques. No ANEXO C estdo esquematizados 0s ensaios de tracdo aos
skin. Para estes ensaios importa referir, que, para a tracdo dos provetes propriamente dita,
€ necessario uma preparacdo dos provetes. Isto passa por pintar os provetes com tinta
branca e borrifa-los com “pintas” de tinta preta. Isto com o propdsito de auxiliar a criagéo
de um padrdo e assim servir de referencial ao sistema 6tico. Os resultados registados
foram analisados e tratados com recurso ao Excel, obtendo-se as curvas representativas
da tensdo-deformacdo, e foi possivel também registar os campos de deformacdo para

varios estagios de carga.
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3.7. Estudo do comportamento a fadiga

Para execucdo dos ensaios a fadiga e definicdo das respetivas curvas S-N foi
utilizada uma méaquina servo-hidréaulica Instron 1341, acoplada ao sistema de aquisi¢éo e
controlo Instron Fast Track 8800. Para 0s ensaios, a razao de tensdes (R) considerada foi
de 0,02 e a gama de tensdes variou entre 0s 145 e 200 MPa e uma frequéncia de registo a
variar entre 0s 15 e 0s 25 Hz, dependendo da carga méxima aplicada. Estes ensaios foram
realizados com a tensdo a ser exercido nos skin. Antes do teste ter sido executado houve
o0 cuidado de fazer o polimento da superficie, para eliminacdo de alguma irregularidade
superficial que que afetasse os resultados. Foi entdo preciso determinar a carga média

(Pm) e da amplitude carga (Pa) através das equacdes (1) e (2).

Pma’x [kN] + Pmin [kN]

P, [kN] = 2

(1)

Pma’x[kN]_ Pmin[kN]

Pa[kN] = 2

(2)

Por sua vez, para o calculo da carga minima (Pmin) e da carga maxima
(Pmax), estas foram determinadas tendo em conta a gama de tensdes (Ac), a espessura e
largura dos provetes (B e W), razdo de tensdes (R) e gama de carga (AP) conforme as
equacdes (3) e (4) representam.
Ac[MPa]|xW[mm]xB[mm]

R R
Pmin[kN] ZEXAP[kN] =§X 1000 (3)

Pméx[kN] = Pmin[kN] + AP[kN] (4)

3.8. Estudo da superficie de fratura e fluxo de material

Para o estudo da superficie de fratura realizou-se a analise recorrendo ao
microscopio SEM (Scanning Electron Microscope) Carl Zeiss ® Gemini 2.

Para o fluxo de material, este microscopio em conjugacdo com um sistema
Energy X-ray Spectroscopy (EDS), permitiu analisar a composicdo dos elementos
quimicos que estdo presentes, com interesse particular no Magnésio (Mg), Silicio (Si) e
Cobre (Cu), em regides que se pretenda estudar. Com isto € possivel ter uma nogéo da

mistura dos materiais nas juntas soldadas.
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

Nesta seccdo apresentam-se os resultados obtidos, e a respetiva analise. Importa
referir que nas micrografias e macrografias ilustradas o lado de avango encontra-se do lado
esquerdo. Os parametros de processo utilizados nestas soldaduras foram escolhidos com

base em soldaduras preliminares realizadas.

4.1. Medicao de temperaturas

Desde logo é relevante referir que ha um erro associado a medicdo das
temperaturas, pois para ser preciso as medi¢oes deveriam ser feitas no centro no cordao de
soldadura, no entanto atendendo que a aquisi¢do de dados € feita por termopares torna-se
impraticavel. Por outro lado, outro aspeto relevante, é o que esta implicito na baixa
frequéncia de aquisicdo de temperaturas e pode ndo se registar a temperatura de pico do ciclo
térmico. A localizacdo dos termopares encontra-se na Figura 4.1, onde os 2 primeiros
termopares (LA/LR) se encontram aproximadamente a 62mm do inicio da soldadura,
enquanto o segundo par de termopares encontra-se por volta dos 224 mm, conforme Figura
4.1.

Figura 4.1. Localizagdo dos termopares

Ronaldo Costa Chaves 31



Soldadura por fricgdo linear de juntas T em trés materiais dissimilares

Em relacdo aos dados adquiridos, os ciclos térmicos foram ajustados para que as
curvas fossem mais simples de serem comparadas. Como todas apresentam comportamentos

idénticos, s6 se demonstra a curva da serie 562BRP-1, Figura 4.2.
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Figura 4.2. Registo de temperatura de cada um dos termopares para a soldadura 562BRP-1

Analisando as curvas, os dois primeiros termopares (Chan.l e Chan.2),
localizados proximo do inicio da soldadura apresentam um desfasamento de 60° do LA para
0 LR. Por sua vez estes apresentam temperaturas inferiores aos dois termopares posteriores,
que se localizam mais perto do fim da soldadura. O que esta de acordo ao esperado pois
todos os componentes adjacentes a soldadura aumentam de temperatura com o avancar do
processo. Atendendo as temperaturas dos termopares posteriores (Chan.3 e Chan.4), estas
apresentam valores similares, o que se pode dever a esse aquecimento. No primeiro par de
termopares o lado do avanco apresenta temperatura superior ao lado do recuo ao contrario
do segundo par de termopares. Isto pode estar relacionado com a frequéncia de aquisi¢éo,

pelo que se devem fazer novas medicGes com um sistema de aquisicdo mais rapido.
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4.2. Morfologia das soldaduras

Neste topico, vao ser analisadas as macrografias de cada série de soldadura
realizada. Recordando, como anteriormente foi estabelecido, do lado de avanco no skin
temos a liga AA5083, no stringer a liga AA6082, e no lado de recuo, no skin, temos a liga
AA2017. Os testes preliminares mostraram que a morfologia das soldaduras foi
significativamente influenciada pelos parametros de soldadura, mas também pelas
caracteristicas das ligas a serem soldadas. De modo geral as soldaduras mostraram boa

aparéncia na superficie, com os fillets a apresentarem excelente acabamento.

4.2.1. Série 562BRP-1

Esta série foi realizada com os parametros =500 rpm, v=30mm/min, e p= 7.0
mm. Como é visivel na Figura 4.3, ndo sdo detetaveis defeitos na soldadura, apresentando-

se a superficie constituida por estrias regulares e sem rebarba significativa.

41\‘&“.\\*?“\‘ul"; . ’

Figura 4.3. Estado superficial da soldadura 562BRP-1

A macrografia desta série, apresentada na Figura 4.4 a) apresenta um defeito do
lado do avango, evidenciado em mais detalhe na macrografia no canto inferior esquerdo da
imagem 4.4 b). Este defeito pode ser devido a fluxo ascendente insuficiente de material. A
imagem mostra também que existem trés fluxos de materiais distintos. Um mais superficial
e movido pela base da ferramenta, e onde parece predominar a liga AA2017, atendendo a
coloracéo das ligas. Outro fluxo no meio do skin com formagéo de duas estruturas em casca
de cebola, uma das quais parece ter maior teor de AA2017 do que a outra, e que tem origem
na parte cilindrica roscada do pino da ferramenta. Por ltimo, na zona dos fillets observa-se
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um terceiro fluxo de material, com origem na parte conica roscada do pino. SO a analise
quimica detalhada permite definir com rigor os materiais presentes em cada zona.

A imagem mostra ainda que os fillets estdo perfeitos, mas constituidos por
materiais diferentes, aparentemente AA2017 do lado do recuo e uma mistura de materiais

do lado do avanco.

a)

2 mm

Figura 4.4. a) Macrografia da soldadura 562BRP-1e b) Amplia¢do do defeito (escala 2 mm)

4.2.2. Série 562BRP-2

Esta série foi realizada com os seguintes parametros a =500 rpm, v=60mm/min,
e p= 7.0 mm. Do ponto de vista do estado superficial (Figura 4.5) pode-se referir as mesmas
caracteristicas da série 562BRP-1.

Em relacdo a macrografia da série, a Figura 4.6 mostra que apesar de nao ser
muito explicita, devido a uma menor definicdo do ataque realizado, d& para notar que a
mesma permanece isenta de defeitos, embora com duas estruturas em casca de cebola
separadas. Este efeito ja é observavel na Figura 4.4. Dado que ocorrem na zona de influéncia
do pino roscado cilindrico, onde ndo ha variacdo geométrica deste, este efeito pode talvez
ser atribuido a diferenca de propriedades fisicas dos materiais envolvidos. Uma anélise
detalhada da composicdo quimica destas zonas, APENDICE C, talvez permita esclarecer

este aspeto.
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Esta imagem mostra ainda que os fillets estdo perfeitos, sugerindo a imagem que
a liga AA 2017 ocupa o do lado do recuo.

Figura 4.6. Macrografia da soldadura 562BRP-2.

Esta série foi realizada com os parametros a ®=500 rpm, v=120mm/min, e p=
7.0 mm. Como é visivel no lado esquerdo da Figura 4.7, s&o detetaveis “rasgos” (marcados
com o retangulo vermelho) na superficie da soldadura no LA. O rasgo é devido a falta de
pressdo da ferramenta que, por este motivo, ndo induziu fluxo suficiente de material no lado
do avanco. Na parte direita da imagem observa-se uma soldadura realizada com maior

penetracdo da ferramenta e, por isso, mais larga.
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Figura 4.7. Estado superficial das soldaduras 562BRP-3 (a esquerda) e da série 562BRP-4 (a direita)

Em relacdo a macrografia, obtida numa zona da soldadura sem defeito, esta
permite afirmar que também ndo apresenta defeitos, e que continua a existir o duplo nugget,
(Figura 4.8). Aqui também se observa que a zona dos fillets esta perfeita, sem reducao
significativa de espessura no skin. Além disso, observa-se também a presenca de AA 2017
no fillet do lado do recuo. A comparacdo com as macrografias anteriores sugere que ha um
afastamento progressivo dos dois fluxos a medida que a velocidade de avango aumenta, o
que sugere que a interacao entre os dois fluxos € menor, havendo também menos tempo para
a sua formacéo.

Figura 4.8. Macrografia da soldadura 562BRP-3

4.2.3. Série 562BRP-4

Esta série foi realizada com os parametros =500 rpm, v=120mm/min, e p=7,2

mm, portanto idéntica & anterior, contudo com maior penetracdo. Como € visivel na Figura

36 2019



APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.7, é detetavel alargamento dos “semicirculos ” na superficie da soldadura devido a maior
penetracdo e contacto do shoulder com a superficie das placas, contudo sem presenca
significativa de rebarba, tal como observado por (Arab, Zemri, & Blaoui, 2018).

A macrografia, da Figura 4.9 mostra que ndo se encontram defeitos na soldadura
e que continua a verificar-se o duplo nugget, de uma forma evidente. Além disso observa-se
melhor a formacdo de uma lingua de material do lado do avanco, indicada com a seta a
vermelha na Figura 4.9, presumivelmente a AA 5083, que desce do skin.

Figura 4.9. Macrografia da soldadura 562BRP-4

4.2.4. Série 562BRP-5

Esta série realizada como os parametros, ®=500 rpm, v=277mm/min, e p= 7.0 mm.
Apresenta rasgos superficiais no lado do avango, conforme ilustra a Figura 4.10. No geral a
linha soldada apresenta estria muito reduzida, com alguma rebarba em ambos os lados da

soldadura.
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Figura 4.10. Estado superficial da soldadura 562BRP-5

Em relacdo a macrografia, Figura 4.11, esta série apresenta um “vazio” no LA
do nugget, que, pela diferenca de velocidade de avanco das series anteriores deve surgir pois
o fluxo de material ndo tem as condicGes necessarias para que se de o total preenchimento
da zona, devido a maior velocidade de avanco da ferramenta. Outros defeitos ocorrem
também na zona central da soldadura, além de se verificar também a auséncia de estruturas

em onion ring. Tudo isto sugere que ndao ha tempo para a sua formacéo.

Figura 4.11. a) Macrografia da soldadura 562BRP-5, b) e c) ampliacdo de defeitos (escala de 100 mm)

38 2019



APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.3. Resultados da microestrutura

Nesta analise foi possivel definir com maior detalhe as diferentes zonas da
soldadura e ter uma nocdo do geral da estrutura. Na generalidade, a menos as diferencas
morfoldgicas ja referidas, as estruturas sdo semelhantes em todas as soldaduras.

Tendo por exemplo a macrografia da amostra 562BRP-1, sdo bem definidas as
distintas zonas de soldadura. Desde logo, uma zona termomecanicamente afetada
completamente definida, com transigdes bruscas para a zona afetada pelo calor de cada skin,
embora ndo seja possivel indicar onde termina a ZT A dos lados de avanco e recuo. A excecéo
feita é na transicdo entre o nugget e 0 MB do stringer, em que neste caso ha uma transicdo

de zonas menos severa sendo percetivel a ZTMA e ZTA (Figura 4.12).

Figura 4.12. Diferentes zonas do nugget/stringer da soldadura 562BRP-1.(Imagem ampliada da Figura 4.4)

Figura 4.13. a) Microestrutura zona do nugget, e b) microestrutura na transi¢cdo nugget/ZTMA no LA.
Escalas de 100 mm

A Figura 4.13, permite-nos ter uma nog¢édo do fluxo de material no nugget e na
zona de transicdo TMAZ para o0 nugget da amostra 562BRP-1. Importa notar que atendendo
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ao ataque realizado pelo reagente Poulton modificado e a mistura das trés ligas, ndo ha uma
clara identificacdo do tamanho de gréo e as respetivas fronteiras nas zonas termicamente
afetadas e do material base. E por sua vez, os ataques quimicos realizados ndo permitiram

evidenciar o gréo, pelo que nédo foi realizada medigdo do tamanho de gréo.

Figura 4.14. Material base das ligas: a) AA2017, b) liga AA5083, c) liga AA6082 (Ampliagdo 20X das imagens)

Na Figura 4.14 estéo ilustrados os MB de cada uma das ligas AA2017,AA5083
e AA6082, respetivamente.

4.4, Perfis de microdureza

Para os materiais base, registou-se para as ligas AA5083-H111, AA6082-T6 e
AA2017-T4 uma dureza media de 75 HVop, 115 HVo2 e 120 HVo., respetivamente. De
realcar que os dados considerados para as curvas de dureza foram os da série 562BRP-1,
562BRP-2 e 562BRP-5. A Figura 4.15 mostra os perfis de dureza das séries 562BRP-1,
562BRP-2 e 562BRP-5. Esta Gltima é apresentada com o objetivo de ilustrar a influéncia da

velocidade de avanco na dureza.
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Figura 4.15. Perfil de microdureza nos skin para as séries 562BRP-1, 562BRP-2 e 562BRP-5.

As curvas de modo geral apresentam no skin um comportamento semelhante,
ndo se verificando alteracdes significativas de dureza em relacdo aos respetivos materiais
base. Excecdo € talvez a soldadura da seérie 562BRP-5, que apresenta um ligeiro
encruamento, que nao é compensado pela recristalizacdo do material no nugget.

Em relacdo a dureza no stringer, Figura 4.16, este apresenta 0 comportamento
tipico de uma liga tratada termicamente, o classico “W”. Neste caso s6 metade do “W” pois
a analise é feita na direcdo do stringer. Como referem (Nandan et al., 2008), verifica-se uma
perda significativa de dureza no nugget devido a dissolucdo dos precipitados endurecedores,
e também na ZTA, devido a coalescéncia destes precipitados. A dureza recupera para o
material base a medida que a medicdo se afasta da soldadura. O aumento da velocidade de

soldadura ndo parece ter efeito significativo na perda de dureza.
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Figura 4.16. Perfil de microdureza no stringer para as séries 562BRP-1, 562BRP-2 e 562BRP-5

4.5. Comportamento a tragao

Neste capitulo serdo analisados os resultados obtidos nos testes a tracdo. Estes
testes feitos submetendo os skin dos provetes a tracdo, de forma a se avaliar a sua resisténcia
mecanica e deformacéo até a rotura.

Para estes testes foram testados 6 provetes, 2 da serie 562BRP-1, 2 da série
562BRP-2 e 2 da série 562BRP-5.
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Figura 4.17. Curvas tensdo- deformacdo obtidas dos testes a tragdo

A Figura 4.19 ilustra as curvas tensdo/deformacao para os melhores resultados
de cada uma das séries. A série 562BRP-3 ndo é apresentada porque tem defeitos e a série
562BRP-5 para ilustrar a influéncia dos defeitos. A série 562BRP-4, optou-se por ndo se
realizar os testes devido a indisponibilidade da maquina de tragdo. E possivel constatar que
0 provete 562BRP-1.2 tem uma maior tensdo maxima e maior deformacao na rotura do que
as restantes amostras. O que ndo deixa de ser algo surpreendente tendo em conta que 0s
parametros de processo séo similares com a serie 562BRP-2 e como tinha sido referido na
analise da microestrutura para a serie 562BRP-1 a adicdo de calor era maior por isso deveria
haver uma pior resisténcia mecanica. Porém, ap0s uma analise mais detalhada a explicacao
para tais valores é devido a presenca de defeitos superficiais na zona de arredondamento que
surgem, na série 562BRP-2, quando o material adere a matriz modificando o estado da
superficie dos fillets. Assim sendo, a serie 562BRP-2 tem resultados mais proximos a série
562BRP-5, em que esta apresenta as piores propriedades a tracdo o que ndo surpreende pois

esta soldadura apresenta varios defeitos.
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Importa notar também o efeito de Portevin-Le Chatelier nas séries 562BRP-1 e
562BRP-2, observavel pelo serrilhado das curvas, pois a maior parte da deformacéo plastica
ocorre na liga AA 5083. Os valores medios da resisténcia e alongamento na rotura das séries

referidas sdo apresentados no Tabela 2.

Tabela 2. Tensdo de rotura, deformagdo maxima e eficiéncia das séries nos ensaios de tracdo, em
comparag¢do com o material base AA5083H111

Amostra o,[MPa] Emax [%0] (%]
Or,base
562BRP-1.2 294,19 15,29 91,9
562BRP-2.1 232,74 4,87 72,7
562BRP-5.2 171,90 1,98 53,8
AA5083-HI11 319,95 10,54

Fazendo uma analise aos registos da tensdo de rotura, alongamento maximo e
perda de resisténcia a tracdo das soldaduras com base num dos materiais base do skin (neste
caso 0 AA5083, o que se pode referir € que para as amostras tracionadas a Unica que
apresenta bons resultados é a 562BRP-1.2 apresentando uma eficiéncia de 91.9%. Ja tanto a
serie 562BRP-2 como a 562BRP-5 apresentam pior comportamento a tracao, cerca de 72,7%
e 53,8% de eficiéncia respetivamente.

Em relacdo ao mapa de deformacdes locais no ponto de carga maximo ocorrido
nos ensaios de tracdo, este foi realizado com utilizacao do sistema 6tico ARAMIS. A Figura
4.20 mostra o mapa de deformacdo para o provete 562BRP-2.1 no momento imediatamente

antes e depois da rotura.
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Figura 4.18. Distribuicdo das deformacdes locais do provete 562BRP-2.1 na forca maxima (a esquerda) e
logo apds a rotura (a direita)

Verificou-se que todos os provetes submetidos partiram no lado do avanco da
soldadura. No entanto enquanto o 562BRP-1.2, 562BRP-2.1 e 562BRP-2.2 quebraram pela
regido da ZTMAJ/ZTA, o0 562BRP-5.1 e 562BRP-5.2 fraturaram na zona do nugget onde ja
se tinha verificado a existéncia de defeitos. No APENDICE D estd o mapeamento do provete

562BRP-5.2 e as imagens com as zonas de roturas dos provetes.

4.6. Comportamento a fadiga

Os ensaios a fadiga foram feitos a 10 provetes para a serie 562BRP-1 e 9 provetes
para a serie 562BRP-2. Tambem tinha sido estipulado a realizacdo destes testes a para a série
562BRP-5, porém aquando da realizagdo dos testes apercebemo-nos que apresentavam
valores residuais de vida, i.e havia a rutura da amostra para poucos ciclos. O que vem de
acordo ao que ja tinhamos deparado tanto na analise metalografica como nos testes a tracéo

da presenca de defeitos, pelo que esta série foi eliminada deste estudo.
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Importa também referir que para os provetes que ultrapassassem o 1 milhdo de
ciclos considerou-se vida infinita, por isso estdo representados os trés pontos com setas. Para
esta situacdo 0s pontos ndo entram na curva S-N. Porém estes foram posteriormente
submetidos a tensdes superiores aquelas que inicialmente tinham sido sujeitos e ai ja
fraturaram. E nesta situacdo ja intervém na curva S-N. A gama de tens6es (Ag;,) a que foram
submetidos os provetes variou entre 150 e 200 MPa.

Além do grafico a fadiga (S-N) (Figura 4.21) também serdo representadas as
respetivas equacoes, a tensdo correspondente para 10°ciclos, o fator de inclinagdo das curvas
S-N (m), que é dado pelo inverso do simétrico do declive (b) da curva e ainda o erro

associado a esta (R?).
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Figura 4.19. Curvas S-N para as séries 562BRP-1, 562BRP-2 e material base AA5083-H111

Em andlise ao gréfico, em adigdo as séries 562BRP-1 e 562BRP-2 -2 apresenta-
se a curva para o material base da liga AA 5083-H111 como referéncia. As séries apresentam
dispersdo de valores similares, porém sé assim o €, tendo sido feita a exclusdo dos dados do

provete da série 562BRP-2.1, por este apresentar uma vida muito pequena, talvez por ter
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alguma espécie de defeito/irregularidade. Analisando a Tabela 2, a série 562BRP-2 apresenta
uma inclinacdo minima (baixo valor de b), pelo que indica o predominio de iniciacdo da
fenda, isto é, ocorre maior nimero de ciclos a fadiga até se iniciar a fissura, ocorrendo uma
veloz propagacédo da fenda depois de iniciada.

Em relagdo a série 562BRP-1 e ao material base, estas apresentam valores de b
idénticos, porém a série 562BRP-1 apresenta grande dispersdo de dados e um valor médio
de ciclos inferior.

De forma precisa, das 18 amostras fotografadas, 13 fraturamna ZTMA e ZTA e
as restantes 5 fraturaram no material base, o que é indicia a inexisténcia de defeitos nestas
amostras.

Isto encontra-se representado no APENDICE E.

Tabela 3. Equacio das curvas S-N, tens3o para 10° ciclos, declive da curva (m), e erro associado (R?)

Equacéo da curva Tensio para 10°ciclos m R?
562BRP-1 | logAag,, =-0,0912logN + 2,7188 183 10,96 | 0,2794
562BRP-2 | logAg,=-0,02720gN + 2,3719 172 36,76 | 0,021
AAS5083 logAo,, =-0,0948logN + 2,815 219 10,55 | 0.8887

De modo global, é notorio o pior comportamento das séries 562BRP-1 e
562BRP-2 em relacdo a AA5083.

No entanto, fazendo uma analise mais precisa ao comportamento a fadiga das
séries para uma tensdo de 10° ciclos, € possivel aferir que a série 562BRP-1 apresenta uma
reducdo da tensdo de cerca de 16% em relacdo ao material base. Ja a série 562BRP-2 tém
uma reducdo de tensdo de cerca de 21%. Pelo que entre as duas séries de soldadura ha uma
reducdo da tensdo da 562BRP-2 em relacdo A 562BRP-1.

4.7. Analise da superficie de fratura

Para o estudo da superficie de fratura, foram escolhidos os provetes que tinham
sido utilizados nos testes a tragdo. Mais precisamente aqueles que apresentam fraturas em

localizagOes distintas. Posto isto, na série 562BRP-1 tanto o provete 562BRP-1.1 como o
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562BRP-1.2 apresentaram rutura em zonas diferentes pelo que se fez uma analise mais
pormenorizada.

Para a serie 562BRP-2, como ambos 562BRP-2.1 e 562BPR-2.2 tinham
superficie de rutura na mesma zona, s6 se realizou a analise ao segundo. E para a série
562BRP-5, o problema que se verificou da existéncia de defeitos evidentes na soldadura foi

a zona que se fez a fratografia.

4.7.1. Amostra 562BRP-1.2

Para o provete com a nomenclatura 562BRP1.2 a macrografia e respetiva
ampliacdo da superficie de fratura encontram-se representados na Figura 4.22 e Figura 4.23
respetivamente.

Os resultados a tracdo para esta amostra, revelam que esta fraturou para uma
tensdo de rotura de aproximadamente 295 MPa com 15% de alongamento maximo, na
ZTMA como é identificavel no APENDICE D.

Figura 4.20. Superficie de fratura da amostra 562BRP-1.2
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Figura 4.21. Ampliagdo da zona marcada na Figura 4.22

Nesta amostra, pela Figura 4.22 e consequente ampliacdo da zona marcada,
Figura 4.23, a rutura deu-se na zona afetada pelo calor, correu fratura de forma estéatica, ou
seja, de forma ddctil com “dimples” (covas) de dimens@es variadas, e com zonas de fratura

quase planas por clivagem.

4.7.2. Amostra 562BRP-2.2

Para o provete com nomenclatura 562BRP-2.2 a macrografia e respetiva
ampliacdo estdo representados na Figura 4.24 e 4.25 respetivamente.

No APENDICE D estad demonstrada que a localizacio da fratura é no lado do
avanco do nugget. Em termos dos valores da tensdo de rotura e alongamento maximo, estes
so foram registados para o provete 562BRP-2.1, tensdo de rotura de 233 MPa e alongamento
méaximo de 5%, pelo que como sdo da mesma série, a amostra 562BRP-2.2 devera ter valores

aproximados a estes.
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100 pm
—

Figura 4.22. Superficie de fratura da amostra 562BRP-2.2

Figura 4.23. Ampliacdo da zona marcada na Figura 4.24

Pela analise da figura 4.24 e 4.25, é possivel distinguir-se 2 zonas na superficie
de fratura, uma parte superior com material a mostrar regularidade, e uma parte inferior em

gue se nota irregularidades do material.
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E apresentada entdo uma superficie de fratura ddctil com muitos alvéolos
(dimples), observados obliqguamente e com precipitados no interior de alguns dimples. Estes

dimples apresentam dimensdes variadas, relacionados com a dimenséo dos precipitados.
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1. Conclusoes

Com a concretizacdo do trabalho podem referir-se algumas conclusdes
relevantes.

- E possivel a obtencéo de juntas T tridissimilares por FSW com boa qualidade,
e sem defeitos internos ou externos.

- A tecnologia desenvolvida proporcionou soldaduras com raios de
concordancia perfeitos e sem reducéo significativa da espessura do skin.

- Para velocidades de avanco reduzidas consegue-se obter boa mistura dos trés
materiais, embora a zona do nugget apresente duas zonas de onion rings na zona do skin,
provavelmente motivada pela diferenca de propriedades fisicas dos materiais.

- Para velocidades de avango mais elevadas, verificou-se o aparecimento de
cavidades no nugget.

- Os perfis de dureza no skin indicam que ndo se verifica perda de dureza
significativa na soldadura do lado da liga AA5083, ocorrendo uma perda de dureza na ordem
de 33% do lado da liga AA 2017. No stringer ha uma perda de dureza semelhante na liga
AA 6082.

- Os provetes submetidos a tracdo no skin romperam junto ao nugget, devido a
presenca de defeitos superficiais, ou na zona afetada pelo calor, todos do lado da liga AA
5083.

- As soldaduras; revelaram resisténcia a fadiga aquém do material base AA5083.
Foi observada eficiéncia de 84% para a serie 562BRP-1 e de 79% para a serie 562BRP-2.

5.2. Propostas de trabalho futuro

Algumas das propostas de trabalho futuro s&o as seguintes:
- Realizagdo de soldaduras com outras geometrias de ferramenta e outros

parametros de processo;
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Troca na posicédo destas ligas e medicéo dos esforgos de soldadura, para verificar
a influéncia da posicao das ligas;
- Na medicéo das temperaturas utilizar um sistema de aquisicdo de temperaturas

com maior frequéncia na aquisicdo de dados.
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ANEXO A

ANEXO A

e Ferramenta Conica Roscada Progressiva adaptada de (Gruppelaar, 2015)

Mol - Bg LH

s
a0
2%

WitwiS - b9

51

33
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ANEXO B

ANEXO B

e Representacdo da configuragcdo de junta em 7-Butt e sistema de fixacdo das chapas associado. (adaptada de (Martins, Jesus, & Loureiro,
2016)

Ferramenta —

Matriz de fixagio

1,40

Raio de concordancia

Matriz de concordancia / w
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ANEXO C

ANEXO C

e Representagdo da configuracdo e modo de montagem dos provetes para 0s ensaios a
tracdo. Adaptada de (Martins et al., 2016)

LA

| LR (fixo)
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ANEXO

D

ANEXO D

e Composi¢do quimica das ligas de aluminio AA5083, AA6082 e AA2017 (adaptada
de(ASM International. Handbook Committee., 1990)

Grade designation Composition, wit%

Alominom | UNS No, | 150 No. | Si Fe Cu Mn Mg Cr Mi In Ga Al Specified Ti Unspecified Al

Association R20% other other minimum

elements clements
Each | Total

S083 ADS0R3 | AlMga. Shn 0140~ 040 0.L0 D0 | 40- o5 | ... 25 | o 045|005 | 018 | rem
0T 010 4.8 025

6032 P AlSIMzMn O7-13 | 030 oin 0.40- | G- 0.2 0.zo 0.10 005 [ 003 | rem

.10 1.2

2007 A92017 | AlCudMgSi 0.20- 0.7 3545 040- | 040- | 0.10 025 . " 0.15 005 | 015 | rem

0.8 1.0 0.8

e Composigao quimica do reagente Poulton modificado( mistura das duas solugdes).

Solucao 1 Solucao 2
0,5ml — HF 10 ml — H>O
6 ml — HCI 6 ml — HNOs
0,5 ml — H,O 2 g—CrO3
3 ml — HNO;
e Composi¢do quimica do reagente Keller.
Solucio
190 ml — H,O
5 ml — HNO;
3 ml - HCI
2 ml — HF
e Tratamento térmico das ligas de aluminio.
Material das chapas Estado

AA6082 - T6 Solubilizado e envelhecido artificialmente
AA5083 —HI11 Recozido e ligeiramente deformado a frio
AA2017-T4 Solubilizado e envelhecido naturalmente
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APENDICE A

APENDICE A

e Esquema da extragdo dos provetes para os diferentes testes.

Direcdo de soldadura s

(0)

(1)

2)

G)|@®

()| (®)

/

(7| &) | () |(10)|(A1)

Saida da

ferramenta

e Posicdo de cada provete no prolongamento da soldadura e consequente objetivo.

Provete Objetivo
0 Metalografia e microdureza
le2 Tracao
3-11 Fadiga

Ronaldo Costa Chaves

69



Soldadura por fricgdo linear de juntas T em trés materiais dissimilares

70 2019



APENDICE B

APENDICE B

e Numero de provetes definido de cada série, para cada ensaio mecanico.

Microdureza Tracao Fadiga
Série 562BRP-1 1 2 10
Série 562BRP-2 1 2 9
Série 562BRP-3 1
Série 562BRP-4 1
Série 562BRP-5 1 2 o*
Série 562BRP-6 1

O “*” indica que foram feitos 9 provetes da série 562BRP-5, porém como referido
anteriormente, devido a péssima resisténcia a fadiga das primeiras amostras, esta serie foi
cancelada.
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APENDICE C

APENDICE C

e Andlise EDS da série 562BRP-2

TDS62889 02_1 TD5628RP 02 2
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APENDICE C

. Spectrum 19
Wit o

Al 95.7 01

Mg 43 01
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=3
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APENDICE D

APENDICE D

e Mapa da deformacédo do provete 562BRP-5.2

flog] flog]

0.140 0.140
0135 0.135
0.120 0.120
0.105 0.105
0090 0090
0075 0075
0.060 0.060
0.045 0045
0030 0030
0015 0015
) 0.000 ) 0000

e Zonas de fratura a tragdo dos provetes em estudo
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APENDICE E

APENDICE E

e Zonas de fratura dos provetes a fadiga para a série 562BRP-2

e Zonas de fratura dos provetes a fadiga para a série 562BRP-1
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APENDICE F

APENDICE F

e Indentacdes realizadas para obtencdo dos perfis de microdureza

2% 1mm 24 X 0,5 mm 24 X 0,5 mm g X 1mm
— - o -
1_.. [ E R R RITEI I RS TR T “"if:/lwr‘iilllifm (I STIITI T R R RN
(%] - —
- =
% I LA Ponto (0,0) $ | = LR
i85
: L J 3
: F
s | 0o
* | s
* =
* 3
s |3
- L 4
—?
1,5 mm
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