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Resumo

Resumo

Na presente dissertacdo pretende-se avaliar a influéncia das condicdes de
producdo nos ciclos térmicos, no binario e na forca axial em soldaduras pelo processo Tool
Assisted Friction Spot Welding (TAFSW) para uma vasta gama de agcos com baixo teor de
carbono. Para tal, estudaram-se soldaduras com diferentes parametros e condi¢bes de
fixacdo. Os ciclos térmicos e as condi¢bes termomecanicas foram comparados com 0s
valores obtidos para as diferentes condi¢cfes de ensaio.

Os materiais base utilizados nesta investigacéo foram o aco macio DCO1 com e
sem revestimento, o aco de elevada resisténcia HC220, o aco dual phase DP600, assim como
0 aco galvanizado DX51D com diferentes espessuras de revestimento. As medicGes de
temperatura foram realizadas com o auxilio de uma cAmara termogréfica, as caracteristicas
morfolégicas foram observadas através de analise metalografica e as propriedades
mecanicas avaliaram-se recorrendo a medi¢des de dureza. Os valores relativos ao binario e
a forca axial durante o processo foram registados pelo equipamento de soldadura.

A investigacdo desenvolvida permitiu concluir que as condi¢Oes de ensaio
apresentam forte influéncia na aquisicdo das temperaturas. Mais precisamente, uma fixacéo
menos exigente conduz ao desenvolvimento de deformacéo das chapas de material base que
levam, ndo sO a incorreta aquisicdo dos ciclos térmicos, mas também a condicBes de
dissipacéo de calor diferentes das desenvolvidas aquando de um procedimento de fixagédo

mais rigoroso, resultando ainda em diferencas na geracéo de calor durante o processo.

Palavras-chave: TAFSW, Aco, Ciclo térmico, Esforgos, Dissipacdo de
calor.
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Abstract

Abstract

In the present dissertation it is intended to evaluate the influence of the
production conditions on thermal cycles, torque and axil force in welds produced by Tool
Assisted Friction Spot Welding (TAFSW) for a large range of low carbon steels. For that,
welds produced with different parameters and clamping conditions were studied. The
thermal cycles and the thermomechanical conditions were compared with the values
registered for different test conditions.

The base materials used in this study were the mild steel DC01 with and without
coating, the high strength steel HC220, the dual phase steel DP600, as well as the galvanized
steel DX51D with different coating thicknesses. The temperature measurements were made
using a thermographic camera, the morphologic characteristics were observed by
metallographic analysis and the mechanical proprieties were evaluated using hardness
measurements. The values of the torque and the axial force during the process were recorded
by the welding equipment.

The developed investigation allowed to conclude that the test conditions have a
strong influence on the temperatures acquisition. More precisely, an undemanding clamping
condition conduct to the development of base material deformation, which leads, not only to
the incorrect acquisition of the thermal cycles, but also to different heat dissipation
conditions from those developed when using a more precise clamping procedure, leading to

differences on the heat generation during the welding process.

Keywords TAFSW, Steel, Thermal cycle, Forces, Heat dissipation.
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Simbologia e Siglas

SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

d; — Penetragdo [mm];

F, — Forca axial [KN];

tm — Tempo de manutencdo [s]

v — Velocidade de translagdo [mm/s];

® — Velocidade de rotacdo [rpm];

o — Angulo de inclinacdo da ferramenta [°];

O max — Tensdo maxima [MPa]

Siglas

FSW — Friction Stir Welding;

FSSW — Friction Stir Spot Welding;

ME — Montagem de grau de exigéncia elevado;
MM — Montagem de grau de exigéncia médio;
TAFSW — Tool Assisted Friction Spot Welding;
TAFW — Tool Assisted Friction Welding.
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Introducdo

1. INTRODUCAO

A tecnologia Friction Stir Welding (FSW) foi desenvolvida e patenteada por
Wayne Thomas no The Welding Institute (TWI) em 1991. Este processo de ligagcdo em
estado sélido, a acerca de 80% da temperatura de fusdo dos materiais base, surge como
alternativa aos processos de soldadura por fusdo, uma vez que permite a producdo de
soldaduras lineares, em diversos tipos de configuracdo de junta, em chapas de diferentes
espessuras, permitindo ainda evitar alguns problemas de soldabilidade caracteristicos da
soldadura por fuséo de alguns materiais. Devido a reduzida geracéo de calor durante este
processo de soldadura, existe ainda uma tendéncia a reduzir a distor¢cdo das chapas apds o
processo de soldadura.

A tecnologia Tool Assisted Friction Welding (TAFW) é uma variante do
processo FSW que assenta na utilizacao de ferramentas de base plana, sem pino, na producao
de soldaduras lineares em junta sobreposta. Esta tecnologia apresenta diversas vantagens
relativamente ao processo FSW, como a reducdo do fluxo de material em torno da
ferramenta, permitindo evitar a formacéo de alguns defeitos de soldadura caracteristicos do
processo FSW, neste tipo de junta, como o hooking ou o coldlap. A tecnologia TAFW
quando aplicada na producdo de soldaduras por pontos designa-se Tool Assisted Friction
Spot Welding (TAFSW).

O objetivo do desenvolvimento desta ou de qualquer outra técnica de soldadura
é a sua reprodutibilidade e futura aplicabilidade em ambiente industrial, onde o controlo
individual das pegas produzidas é procedimento inviavel tendo com conta os niveis de
cadéncia produtiva exigidos nos dias de hoje. Neste contexto, considerando que em TAFSW
a fixacdo das chapas apresenta-se como uma tarefa rotineira, a influéncia da variagéo das
condicdes de fixacdo e a sensibilidade quer dos resultados de soldadura, quer dos outputs
que permitem o controlo do processo a essas mesmas variagGes, € um tema de extrema
importancia, o qual padece de ser investigado.

Deste modo, o presente trabalho pretende averiguar a influéncia das condicdes
de montagem de grau de exigéncia medio (MM), muitas vezes verificada na industria,
relativamente a condi¢des de montagem de grau de exigéncia elevado (ME) nos ciclos
térmicos e nos esforgos durante o processo de soldadura.
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Nesta investigagdo foram produzidas soldaduras pelo processo TAFSW
utilizando chapas finas duma gama variada de acos, nomeadamente acos macios, acos de
elevada resisténcia, acos galvanizados, e ainda um aco dual phase, recorrendo a uma
montagem de grau de exigéncia médio. Os valores da temperatura foram registados
recorrendo a uma camara termografica e foram comparados com os ciclos térmicos
registados durante a producdo de soldaduras com uma montagem de grau de exigéncia
elevado, através do mesmo procedimento. Para além da temperatura, também o binario e a
forca axial durante a producdo de soldaduras em MM foram registados e analisados, tendo
em consideracdo os diferentes parametros de soldadura e as diferentes propriedades dos
materiais base, descritos no procedimento experimental.

A presente dissertacdo estd dividida em 5 capitulos. Apds um enquadramento
inicial, apresenta-se o estado da arte no capitulo 2, onde se mostra uma reviséo da literatura
existente alusiva aos processos FSW e TAFSW. Analisam-se 0s principais aspetos dos dois
processos, registando-se as principais diferencas e as principais semelhancas, bem como a
influéncia dos respetivos parametros nos ciclos térmicos e nos esfor¢os durante o processo.
No capitulo 3 € descrito o procedimento experimental, as propriedades dos materiais base e
0s equipamentos utilizados. O capitulo 4 é alusivo a andlise e discussdo dos resultados
obtidos. Por fim, no capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclus@es da investigacdo
realizada, bem como as hipoteses para trabalhos futuros no ambito do mesmo tema de

investigacao.
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2. ESTADO DA ARTE

No presente capitulo sdo descritas as tecnologias Friction Stir Welding (FSW) e
a variante Tool Assisted Friction Spot Welding (TAFSW), realcando-se as principais
semelhancas e diferencas entre os dois processos de soldadura. Posteriormente, ¢é feita uma
andlise sobre a influéncia dos pardmetros de soldadura e das caracteristicas do material base
sobre o binario, a forca axial e os ciclos térmicos de soldadura.

2.1. Tecnologia de ligagao

A tecnologia FSW é um processo de soldadura em estado s6lido com uma gama
ampla de aplicagdes, sobretudo nas industrias aeroespacial, ferroviaria, naval e automdvel.
A soldadura é produzida recorrendo a uma ferramenta rotativa, ndo consumivel, constituida
por uma base e por um pino (Figura 2.1.a)). A geometria da ferramenta desempenha um
papel importante na ligagdo dos materiais a soldar, uma vez que o pino provoca o fluxo do
material por deformacao plastica em torno da ferramenta, enquanto que a base da ferramenta
promove a geracdo de calor, por friccdo, e consequente amaciamento do material. A base

contribui ainda para a deformacéo plastica do material (Leal et al., 2008).

] |

Zona Soldada Zona Soldada I:.>)

Figura 2.1. Esquema das ferramentas de FSW a) e TAFSW b) (adaptado de Mira-Aguiar et al., 2016)

A Figura 2.2 mostra esquematicamente os parametros do processo FSW, durante

a produgao de soldaduras. Sao estes a velocidade de rotacao (), a velocidade de translagao
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(v), a penetragédo (d;), a forca axial (F;) e o angulo de inclinacdo da ferramenta (o). O
processo pode ser realizado em controlo de posicdo, fazendo variar a penetracdo da
ferramenta para os valores desejados, ou em controlo de forca, definindo os valores da forca

axial exercida pela ferramenta sobre os materiais que se pretendem soldar.

Figura 2.2. Parametros do processo FSW, em que Fz representa a forga axial, dz a penetragdo, v a
velocidade linear, w a velocidade de rotagdo e a o angulo de inclinagdo da ferramenta (Adaptado de Leitdo,
2013)

A tecnologia FSW, enquanto aplicada na execucdo de soldaduras por pontos,
designa-se por Friction Stir Spot Welding (FSSW) (Magalhdes et al., 2018). O
funcionamento deste processo assenta nos mesmos principios operatérios da tecnologia
FSW, com a diferenca de que ndo existe movimento de translacdo da ferramenta e
contabilizam-se apenas os parametros velocidade de rotagdo (®) e penetragdo (dz). Em
acréscimo, contemplam-se outros parametros, como o0 tempo de manutencdo (tm) € a
geometria da base, responsaveis pelo fluxo de material e pela geracdo de calor.

A tecnologia Tool Assisted Friction Spot Welding (TAFSW) é um processo de
soldadura semelhante ao FSSW, com a diferenca na utilizagéo de ferramentas de base plana,
sem pino (Figura 2.1.b)), para promover a ligacdo de chapas em junta sobreposta. Este
processo desenrola-se em trés fases distintas (Figura 2.3). Na fase de penetracdo a
ferramenta, animada com um movimento de rotacéo, desloca-se com um movimento linear
descendente, penetrando até uma determinada profundidade na chapa superior. De seguida
inicia-se a fase de manutencdo em que a ferramenta, com a mesma velocidade de rotacéo,
permanece na mesma posi¢do durante um periodo de tempo pré-definido. Por fim, a fase de
remocao da ferramenta consiste no afastamento da ferramenta das chapas, através de um
movimento linear ascendente, dando o processo de soldadura como terminado. Quando

aplicado na producéo de soldaduras lineares, o processo denomina-se Tool Assisted Friction
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Welding (TAFW). Devido as diferencas na geometria da ferramenta, os mecanismos de
ligacdo das chapas sdo diferentes relativamente a tecnologia FSW. A combinacdo entre as
temperaturas e as pressoes altas geram fendmenos de difusdo, responsaveis pela ligacdo em
TAFW. Devido a ferramenta ser de base plana, ndo ocorre mistura dos materiais base, por
deformacéo pléstica (Mira-Aguiar et al., 2016).

— >

: : : ! ———

Fase de penetracio Fase de permanéncia Fase de remocdo

Figura 2.3. Producdo de soldaduras por TAFSW

A analise de soldaduras por pontos, recorrendo a utilizacdo de ferramentas sem
pino, foi objeto de estudo por outros autores. A semelhanca dos autores Mira-Aguiar et al.
(2016) em soldaduras lineares, Andrade et al. (2019) observaram que ndo existe mistura de
materiais, quando se produzem soldaduras por pontos, utilizando a mesma geometria da
ferramenta, uma vez que é observavel uma linha na mesma posicao inicial da interface entre
as duas chapas (Figura 2.4). Os autores observaram ainda gque existe uma zona, de grdo mais
refinado, delimitando a zona afetada pelo processo, com grdo mais grosseiro. Observaram
ainda que, ao longo da espessura da soldadura, o grdo evolui de mais grosseiro para mais
fino, sendo este facto relacionado com os gradientes térmicos que ocorrem durante o

processo de soldadura.

S mm

Figura 2.4. Seccdo transversal do perfil de soldadura por TAFSW em ago DCO1 (Diametro da ferramenta de
12mm, w=1140rpm e dz=0,5mm) (adaptado de Andrade et al., 2019)
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Leon e Shin (2016) produziram soldaduras por pontos (FSSW) utilizando
ferramentas com e sem pino, de diferentes dimensdes, por forma a analisar a influéncia da
geometria da ferramenta no fluxo de material, em ligas de aluminio (A5052-H32) e de
magnésio (AZ31B). Na Figura 2.5 comparam-se os fluxos de material promovidos por
ferramentas com pinos de diferentes dimensdes (Ferramentas A e B) e por uma ferramenta
sem pino (Ferramenta C). Através da analise da figura é possivel observar que o material
arrastado pelo pino flui para a zona exterior, através de um movimento giratorio, enquanto
que a base promove um fluxo descendente, na direcdo da base do pino. A supressao do pino
permite eliminar o fluxo vertical de material no sentido descendente, arrastando o material
para a zona da periferia da base da ferramenta. Os autores puderam ainda concluir que o
fluxo de material gerado pela ferramenta é influenciado pelo material base, permitindo
afirmar que uma combinac&o correta das propriedades dos materiais base e da geometria da
ferramenta permite suprimir a formacdo do defeito do tipo hooking caracteristico das
soldaduras em junta sobreposta. De salientar que os autores ndo fizeram nenhuma

observacao relativamente aos mecanismos de ligacdo das soldaduras produzidas.

Ferramenta A Ferramenta B Ferramenta C

Interface entre as duas chapas

Figura 2.5. Representacdo do fluxo de material em soldadura por FSSW utilizando diferentes geometrias do
pino (adaptado de Leon e Shin, 2016)

Também Tozaki et al. (2010) produziram soldaduras por FSSW, na liga de
aluminio AA6061-T4, utilizando ferramentas com pino, sem pino de base roscada e sem
pino de base lisa. A semelhanca de outros autores supracitados, concluiram que o pino é
responsavel pela ocorréncia do fluxo ascendente de material durante a soldadura. Para a
ferramenta sem pino de base roscada, os autores concluiram que apesar de o fluxo ascendente

de material ser praticamente anulado, a ferramenta promove a mistura dos materiais base.
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De acordo com os autores, a ferramenta de base plana permitia suprimir o defeito do tipo
hooking caracteristico das soldaduras em junta sobreposta. Os autores concluiram ainda que
a penetracdo da ferramenta influencia fortemente a formacéo e a severidade do defeito, uma
vez que, ao aumentarem o valor da penetracédo, verificaram um forte aumento da severidade
do defeito hooking.

Bakavos et al. (2011) também estudaram a influéncia da geometria da
ferramenta no fluxo de material, utilizando ferramentas sem pino com base lisa e com base
roscada, para soldar chapas de aluminio da liga 6111-T4 por FSSW. Os autores observaram
que as ferramentas sem pino promovem um deslocamento descendente da interface de
soldadura, devido ao fluxo de material ocorrer da chapa superior para a chapa inferior. Os
autores concluiram ainda que o deslocamento da interface € menos severo para a ferramenta
de base lisa (Figura 2.6.a)), ndo progredindo com o aumento do tempo de soldadura.
Relativamente as soldaduras produzidas com a ferramenta de base roscada, os autores
observaram, para tempos de soldadura superiores a 2,5 segundos, a mistura dos materiais
base, bem como a presenca do defeito hooking caracteristico do processo FSSW (Figura
2.6.b)).

Figura 2.6. Sec¢do transversal de soldaduras realizadas com ferramentas de base lisa a) e base roscada b)
(adaptado de Bakavos et al., 2010)

As ferramentas utilizadas em FSW tém como desvantagem o forte desgaste a
que sdo sujeitas, diminuindo o seu tempo de vida Gtil. De forma a diminuir o desgaste, varios
autores fizeram testes com varios tipos de materiais e diferentes parametros de soldadura.

Rai et al. (2011) concluiram que a velocidade de rotacdo e a velocidade linear
sdo as principais responsaveis pelo desgaste da ferramenta. O pino € a zona da ferramenta

que apresenta maior desgaste, visto que é o principal responsavel pela deformagéo plastica.
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Os autores indicam ainda que uma geometria do pino que promova o fluxo descendente de
material reduz o desgaste no pino. De et al. (2014) concluiram que a diminuicdo da altura
do pino, bem como o aumento do seu didmetro, sdo técnicas eficientes para a reducéo do
desgaste da ferramenta. Esta concluséo permite confirmar a importancia que a utilizacdo de
ferramentas sem pino tem na maximizacao da vida atil da ferramenta. Sahlot et al. (2017)
concluiram que o aumento da velocidade de rotacdo aumenta também o desgaste da
ferramenta com pino, uma vez que promove maior movimento relativo entre as superficies,

aumentando assim o atrito.

2.2. Parametros do processo

Os parametros do processo, a par das propriedades do material e da geometria
da ferramenta, sdo aspetos importantes a ter em consideracdo quando se pretendem avaliar
os esforcos sobre a ferramenta, bem como os ciclos térmicos de soldadura.

Lienert et al. (2003) analisaram a evolucdo do binario e da forca axial na
soldadura por FSW de chapas com 6,3mm de espessura do aco macio AlSI 1018. Os autores
concluiram que a forca axial e o binario evoluem de forma idéntica atingindo o seu méaximo
durante a fase de penetracdo, no instante em que a ferramenta entra em contacto com o
material base, tal como se ilustra na Figura 2.7, que representa os perfis do binario (Figura
2.7.2)) e da forga axial (Figura 2.7.b)) registados pelos autores na producéo de soldaduras
com diferentes velocidades de avanco (40, 80 e 120 mm/minuto). Apés a fase de penetracéo,
os valores do binario tendem a estabilizar e os valores da forga axial apresentam variagdes
consoante a velocidade linear, durante todo o periodo de manutencdo da ferramenta. Os
autores concluiram também que as temperaturas maximas atingidas durante a soldadura néo

seriam superiores a 1100°C.
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Figura 2.7. Exemplo dos perfis de binario a) e forca axial b) em fun¢do do tempo durante o processo FSW
(adaptado de Su et al., 2013)

Leitdo et al. (2012) analisaram a influéncia dos pardmetros de soldadura nos
valores do binério durante a producédo de soldaduras nas ligas de alumino AA5083-H111 e
AA6082-T6, em controlo de forca. Os autores concluiram que o valor do binario diminui
com o aumento da velocidade de rotacdo da ferramenta. Relativamente ao didametro da
ferramenta ndo foram verificadas diferengas significativas fazendo variar o seu valor.
Também a espessura das chapas de material base apresenta influéncia sobre o binario, uma
vez que na producdo de soldaduras de chapas menos espessas se verificaram valores de
binario mais baixos. Esta diminuicdo do binario deve-se a menor quantidade de material
arrastado pela ferramenta, relativamente a chapas mais espessas. Aumentando o valor da
forca axial os autores verificaram que o binario também aumenta. A semelhanca dos autores
anteriores, Su et al. (2013) analisaram a influéncia dos parametros de soldadura nos valores
do binario e da forca axial na liga de aluminio AA2024-T4. Relativamente ao binario os
autores verificaram a mesma tendéncia decrescente com o aumento da velocidade de rotagédo
da ferramenta. Relativamente a forca axial a variagdo da velocidade de rotacdo néo
apresentou qualquer padréo.

Kumar et al. (2012) concluiram que, em soldaduras da liga de aluminio AA5083-
H112, o diametro da base da ferramenta influencia a forca axial, o binario e os ciclos
térmicos. Relativamente ao binario e aos ciclos térmicos as conclusfes obtidas corroboram
as investigacdes descritas por outros autores referidas anteriormente. No caso da forca axial
os autores concluiram que o aumento do didmetro da ferramenta aumenta os valores da forga.

Mais recentemente foram realizadas investigacdes relativamente a evolugdo do
binario utilizando ferramentas sem pino (Andrade et al., 2018), em funcdo da velocidade de

rotacdo e da velocidade de avanco. Os autores concluiram que o aumento da velocidade de
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avanco induziu um aumento do binario. Em contrapartida, o aumento da velocidade de
rotacdo diminuiu os valores do binario.

Os ciclos térmicos de soldadura por pontos de chapas finas de acos macios,
galvanizados e de alta resisténcia, recorrendo a ferramentas sem pino, foi alvo de
investigacdo pelos autores Andrade et al. (2019). Os autores verificaram que ocorre um
aquecimento muito rapido durante a fase de penetracdo, seguido de uma estabilizacdo da
temperatura, durante o periodo de manutencdo. Relativamente aos parametros do processo,
0s autores concluiram que o aumento do didmetro da ferramenta conduz ao aumento da
temperatura de manutencéo. Contudo, para diametros da ferramenta mais elevados (16mm)
0s autores concluiram que a temperatura de manutencdo ndo ultrapassa um valor limite,
independentemente da velocidade de rotacdo ou do material base. Para valores de diametro
da ferramenta menos elevados (10 e 12mm) os autores observaram que com 0 aumento da
velocidade de rotacdo também as temperaturas de manutencdo aumentam. Na analise dos
acos galvanizados verificaram ainda que as temperaturas de manutencao calculadas para
velocidades de rotacdo baixas (870 rpm) sdo menos elevadas, uma vez que é atingida a
temperatura de fusdo do revestimento em zinco (420°C) que, em estado liquido, pode
funcionar como lubrificante na interface ferramenta-chapa. O mesmo ndo se verifica para
velocidades de rotacdo elevadas (1500 rpm), uma vez que é alcancada a temperatura de
ebulicdo do zinco (907°C), verificado também por Mira-Aguar et al. (2016) em TAFW.

2.3. Condig¢Oes de ensaio

As condigdes de ensaio durante a producédo de soldaduras por FSW representam
um fator importante na geometria final das soldaduras. Com efeito, o sistema de fixagéo do
material base foi alvo de estudo por varios autores. Tsai et al. (1999) utilizaram métodos de
elementos finitos para observar os fendmenos termomecanicos que conduzem ao
aparecimento de defeitos de distor¢cdo em chapas finas de aluminio, depois de soldadas. Os
autores concluiram que a presenca de tensées residuais na estrutura depois de soldada conduz
a ocorréncia do defeito de encurvadura das chapas de material base. Bhide et al. (2006)
produziram soldaduras por FSW em aco HSLA-65 de modo a avaliar a distor¢do das chapas

de material base. Os autores observaram que ocorreu o defeito de encurvadura no material
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base depois de soldado devido as tensdes residuais longitudinais presentes nas chapas.
Camilleri et al. (2015) ensaiaram chapas de aco DH36, de forma a avaliar as causas para a
formacéo de distor¢do durante o processo FSW. Os autores concluiram que a configuragéo
do sistema de fixag&o, os parametros de soldadura e a geometria das chapas de material base
séo fatores importantes no desenvolvimento de distorgéo.

Choobi (2013) analisou soldaduras em acgo inoxidavel por FSW. O autor avaliou
a influéncia das dimensdes geométricas das chapas no aparecimento de defeitos de distorcéo,
concluindo que a diminuicdo da espessura das chapas conduz ao aparecimento do defeito de
distorgédo angular. O aumento do comprimento das chapas conduz a uma maior severidade
do mesmo defeito, enquanto que o aumento da soldadura conduz ao aparecimento do defeito
de encurvadura. Aumentando a largura das chapas, o autor verificou uma reducéo do defeito
de distorgdo angular.

Farajkhah e Liu (2016) analisaram o efeito da area da fixacdo do material base e
da velocidade de soldadura no aparecimento de tensdes residuais em chapas da liga de
aluminio AA6061-T6, através de simulacdo numeérica. Os autores verificaram que nas
soldaduras com maior area de contacto entre o sistema de fixacdo e o material base
desenvolveram-se menores tensdes maximas residuais, comparativamente a soldaduras com
menor area de contacto. Relativamente a velocidade de soldadura, os autores observaram um
aumento das tensdes residuais com o aumento da velocidade de rota¢do, em soldaduras cuja
area de contacto entre o material base e o sistema de fixacdo foi menor. Em soldaduras com
area de contacto superior nao verificaram qualquer efeito ao aumentarem a velocidade de
soldadura.

Richter-Trummer et al. (2012) investigaram as condig¢des de fixagdo durante a
producdo de soldaduras por FSW em chapas da liga de aluminio AA2198-T851. Os autores
concluiram que o aumento da forca exercida pelo sistema de fixagdo conduz a diminuicao
da distor¢do das chapas, consequéncia da maior uniformizacdo das tensdes residuais ao
longo da espessura das chapas. Contudo, os mesmos autores observaram que se a forca
exercida pelo sistema de fixacdo for excessiva as tensdes residuais maximas tendem a
aumentar.

Costa et al. (2018) produziram soldaduras por FSW em chapas da liga de
aluminio AA5754-H22 de modo a avaliar a influéncia da dimensdo das chapas, dos
parametros do processo e dos procedimentos de soldadura na distor¢do induzida pelo

processo. Os autores observaram que a largura e a espessura das chapas influenciam
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fortemente a magnitude e 0 modo de distor¢do. Em chapas menos espegas ocorreu distorgéo
angular, enquanto que nas chapas mais especgas ocorreu distorcdo em espiral. Os autores
observaram ainda que a distor¢do da chapa inferior foi semelhante a distorcdo da chapa
superior, uma vez que toda a area das superficies das chapas se encontrava totalmente em
contacto. Visto que a penetracdo do pino da ferramenta na chapa inferior foi muito baixa, a
distorcao das chapas foi governada sobretudo por efeitos térmicos, sendo que a mistura do
material teve pouca influéncia.

Com o exposto, e possivel concluir que a literatura da especialidade atual se
concentra exclusivamente na associacdo da variabilidade da fixacdo a alteragdes na
magnitude e no modo de distorcdo das chapas ap0s 0 processo. Assim sendo, ndo existe
qualquer estudo associando a variagdo da fixacdo a diferencas nos outputs e nos resultados
das soldaduras. Assim, na presente investigacao analisam-se os ciclos térmicos e os esforcos
de soldadura durante a producdo de soldaduras por TAFSW, em diferentes materiais base.
Os ciclos térmicos serdo comparados com aqueles obtidos por Borges (2018), por forma a

verificar a sua variacdo com a alteracdo das condi¢cdes de montagem.
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

No presente trabalho foram produzidas soldaduras por pontos pelo processo de
ligagdo Tool Assisted Friction Spot Welding (TAFSW), utilizando um equipamento ESAB
LEGIO FSW 3UL. Estas soldaduras foram realizadas em diferentes materiais base, com
diferentes parametros do processo, e, tendo em conta 0s objetivos propostos para o presente
trabalho, diferentes modos de montagem das chapas. Estes modos foram adotados de forma
a aferir a influéncia dos mesmos na monitorizacdo de outputs (temperatura, binario e forca

axial) durante o processo.

3.1. Material base

Na Tabela 3.1 sdo identificados os diferentes materiais base utilizados na investigagdo, bem
como as espessuras das chapas e do revestimento, no caso das chapas galvanizadas. Na tabela
é ainda apresentada a designacdo pela qual se ira referenciar cada material ao longo da

dissertacdo.

Tabela 3.1. Materiais de base utilizados nas soldaduras

Material de base Designacao Espessura da Esp_essura do
chapa [mm] revestimento [um]j
DCO01 DC 1 -
DCO01-ZE 25/25 DC-R 1 2,5
DX51D-7140 DX-R10 1 10
DX51D-Z200 DX-R14 1 14
HC220 LA HC220 0,65 -
DP600 DP 600 1 -

Conforme se encontra representado na Tabela 3.1, na presente investigacdo
utilizou-se um a¢o macio (DCO01), dois acos galvanizados (DX51D-Z140 e DX51D-Z200),
um aco de alta resisténcia (HC220) e um aco dual phase (DP600). No caso do aco macio

(DCO01) recorreu-se a chapas sem e com revestimento galvanizado de 2,5 um. As chapas de
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aco galvanizado DX51D-Z140 e DX51D-Z200 apresentavam um revestimento com 10pum e
14um de espessura, respetivamente. Na Tabela 3.2 encontra-se representada a composicao
quimica de cada material, em percentagem ponderal. Os valores disponibilizados foram

obtidos através da base dados Ces Edupack?.

Tabela 3.2. Composi¢do quimica (pd%) dos materiais de base utilizados nas soldaduras

Material C Mn P S Si Cr
DC 0,078 0,314 0,012 0,016 0,004 -
DC-R 0,078 0,314 0,012 0,016 0,004 -
DX-R10 0,050 0,350 0,008 0,010 0,020 -
DXR-14 0,110 0,500 0,017 0,007 0,015 -
HC220 0,034 0,700 0,013 0,013 0,450 -
DP600 0,145 1,650 0,040 0,008 0,900 0,500

Na Figura 3.1 mostram-se as curvas tensdo-deformacéo referentes aos materiais
base. Nesta figura pode observar-se que o aco DP600 é aquele que apresenta maior
resisténcia mecanica (omax=800MPa). Além deste ponto, os acos DC, DC-R, DX-R10 e
HC220 apresentam valores de resisténcia mecanica semelhantes entre si. Na Tabela 3.1
resumem-se os valores da tensdo limite de elasticidade e na carga maxima para todos os

materiais base.

! https://grantadesign.com/education/ces-edupack/. Granta Design. Ces Edupack: world-leading teaching
resource for materials in engineering, science, processing, and design; 2019.
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Figura 3.1. Curvas tensdo-deformagdo dos materiais base (adaptado de Gongalves, 2017)

Tabela 3.3. Tens3o limite de elasticidade e tensdo na carga maxima dos materiais de base utilizados

Tensdo limite de Tensdo na carga

Material debase ¢ cticidade [MPa]  méxima [MPa]

Dureza [HV0.2]

DC 215 452 105
DC-R 235 461 106
DX-R10 345 460 108
DX-R14 340 483 127
HC220 180 429 93
DP600 350 800 199

3.2. Produgao das soldaduras

3.2.1. Niveis de exigéncia na montagem

No presente estudo foram comparados 0s outputs de processo resultantes da
realizacéo de soldaduras com dois niveis diferentes de grau de exigéncia de montagem, isto

é, elevado (ME) e médio (MM), os quais se encontram descritos na Tabela 3.4. Como se
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pode aferir, neste estudo, as diferengas entre os graus de exigéncia de montagem baseiam-

se em trés itens principais, que sdo o angulo de inclinacdo das amarras, posicionamento das

amarraras e concavidade das chapas do material de base. Tendo em conta investigacdes

anteriores (Borges, 2018), onde a montagem foi de grau de exigéncia elevado, no presente

estudo, de modo a estabelecer um termo de comparacéo, as soldaduras foram realizadas com

grau de exigéncia médio.

Tabela 3.4. Descri¢do dos graus de exigéncia na montagem

Montagem de Grau de
Exigéncia Elevado
(ME)

Montagem de Grau de
Exigéncia Médio (MM)

Angulo de Inclinagio das
Amarras

=

e

Posicionamento das
Amarras

Distancia de fixacdo o
mais proximo possivel
da ferramenta;

Sem atencéo ao
afastamento;

Convavidade das chapas

Chapas posicionadas
com a concavidade para
cima de modo a ficar
plana com o aperto das
amarras.

Sem atencdo ao
posicionamento da
concavidade das chapas.

A posicdo da ferramenta no inicio do processo (zero peca) foi calculada com a

aproximacdo da ferramenta ao material base ja fixo, até ocorrer contacto entre as duas

superficies. Este contacto foi avaliado, por apalpacdo, com o auxilio de uma folha de papel,

definindo-se a posicdo correta quando a folha ficava presa entre a superficie da ferramenta

e a superficie do material base para valores de forca axial entre 0s 200 e os 250 N.

3.2.2.

Parametros do Processo

Neste trabalho foram produzidas soldaduras em junta sobreposta, pelo processo

TAFSW, em chapas de dimensdes 80x80mm, com 0s parametros de processo descritos na

Tabela 3.5. Como se pode ver na tabela, foram utilizadas diferentes velocidades de rotacao
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da ferramenta otimizadas (o = 870, 1140 e 1500 rpm), a mesma penetracdo (d; = 0,5mm) e

tempo de manutencao (tm = 60s).

Tabela 3.5. Parametros utilizados na producdo das soldaduras

Material base Ferramenta o [rpm]
870
DC PL12 1140
1500
870
DC-R PL12 1500
870
DX-R10 PL12 1500
870
DX-R14 PL12 1500
870
DP600 PL12 1140
870
HC220 PL12 1140

A ferramenta utilizada encontra-se ilustrada na Figura 3.2. Esta ferramenta em
carboneto de tungsténio ¢ constituida por uma base plana, sem pino, com didmetro de 12

mm, e serd designada por PL12 ao longo do texto.

Figura 3.2. Ferramenta utilizada na produc¢do das soldaduras por TAFSW

Ainda a referir que, também se produziram soldaduras utilizando ferramentas
revestidas (0=870 rpm) de modo a reproduzir diferentes condigdes de contato ferramenta-

peca, fruto de possiveis contaminagdes da ferramenta ou falta de limpeza da peca a soldar.
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A composi¢do quimica, em percentagem atomica, de cada um dos revestimentos ¢
apresentada na Tabela 3.6. A semelhanga da ferramenta sem revestimento, o didmetro da
base das ferramentas revestidas foi de 12 mm. As ferramentas revestidas serdo designadas

na presente dissertacdo por PL12-R1 e PL12-R2, em conformidade com a Tabela 3.6.

Tabela 3.6. Composi¢do quimica (at%) dos revestimentos das ferramentas revestidas

Ferramenta C W Ar @)
PL12-R1 | 82,2 14,6 2,6 0,6

\ Ti Al Cr N
PL12-R2 | 13,3 14,8 24,3 47,6

A Figura 3.3 representa esquematicamente a montagem das chapas de material

base no equipamento de soldadura.

Ferramenta

Material
base

Figura 3.3. Montagem das chapas de material base para a produgdo das soldaduras

3.3. Medicao dos esforgos sobre a ferramenta

O equipamento utilizado para a producao de soldaduras por TAFSW permite o

registo dos valores do binario e da for¢a axial, durante a produgao das soldaduras.
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3.4. Medi¢ao das temperaturas

Os ciclos térmicos de soldadura TAFSW foram registados através de uma
camara termografica FLIR A655sc, posicionada a uma distancia de 0,56 m da zona de
soldadura, tal como se encontra representado na Figura 3.4. Os valores registados pela

camara durante o processo de soldadura foram pos-processados utilizando o software Flir

ResearchlR.

Camara termografica

Ferramenta 0,\36“‘

Fixagdo / \‘\\
\ '/" \
{ o~

80 mm Material base

Figura 3.4. Posicionamento da camara termografica (adaptado de Andrade et al. 2019)

3.5. Analise morfologica

A analise morfologica foi realizada com o objetivo de detetar possiveis defeitos
de soldadura, bem com alteragcdes da morfologia de grao durante o processo. Para isso, foi
utilizado um microscopio otico Leica DM 4000 M LED. As amostras foram preparadas para
a metalografia, seguindo os procedimentos laboratoriais habituais. A microestrutura foi

revelada utilizando uma solucao de Nital 2% (24,5 ml etanol ¢ 0,5m1 HNO3).
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3.6. Caracterizagdao mecanica

Realizaram-se ensaios de dureza, recorrendo ao equipamento SHIMATZU
HMV-G Micro Vickers Hardness Tester, com uma carga constante de 200g durante 15
segundos, por indentacdo. As medigdes foram efetuadas junto da interface das duas chapas,
ao longo de toda a soldadura, com um espacamento de 0,5mm entre elas, calculando-se a

média de todos os valores, conforme representado na Figura 3.5.

Figura 3.5. Representagao das zonas de medicao de durezas

3.7. Aquisicao da distor¢do/topografia das chapas de
material de base

De modo a aferir o grau de distor¢do das chapas de material de base antes de
estas serem soldadas, foi determinado o seu perfil superficial, através de mapas de cor,
usando o sistema de Digital Image Corralation GOM Aramis 5M?. Antes de serem
registadas, as superficies das chapas foram preparadas de acordo com os procedimentos
descritos em Leitdo ef al. (2012). A acrescentar que a cota z=0 refere-se a superficie onde a
chapa foi colocada para medicdo. Foi assim possivel comparar as diferencas de

topografia/distor¢do para os diferentes materiais de base.

2 Gom.com. Braunschweig: GOM — optical measurement techniques, GmbH; 2011.
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4. ANALISE DE RESULTADOS

No presente capitulo, serdo analisados os ciclos térmicos registados durante a
producdo de soldaduras dos diferentes acos com grau de exigéncia de montagem médio
(MM), as condic¢des termomecanicas, as superficies e as sec¢des transversais das soldaduras
e comparados com aqueles obtidos com uma montagem de grau de exigéncia elevado (ME),
ou seja, aqueles presentes em Borges (2018). De seguida, serdo analisados os outros outputs,
como forca axial e binario e discutida a influéncia do grau de minucia da montagem na sua

evolucéo.

4.1. Andlise dos ciclos térmicos

4.1.1. Materiais nao revestidos

Na Figura 4.1.a) a c) estdo representados os ciclos térmicos registados durante a
producdo das soldaduras em condigdes MM em ago DC, para velocidades de rotacéo de 870,
1140 e 1500 rpm, respetivamente. Nas mesmas figuras encontram-se ainda tragadas as
mesmas curvas para as soldaduras produzidas em condicbes ME com 0 mesmo material.
Comparando a evolucdo das curvas para ambas as condicdes, é possivel aferir semelhancas
nos resultados obtidos, & excecdo da correspondente a velocidade de rotacdo de 1140rpm.
No entanto, na Figura 4.1.d), onde se comparam as temperaturas de manutencdo para
diferentes velocidades de rotagéo, € possivel observar uma forte influéncia das condicdes de
montagem no valor da temperatura medido. De facto, a média do desvio em relacdo as
temperaturas medidas durante a producdo de soldaduras em condigbes ME é de
aproximadamente 8%. Por outro lado, em Borges (2018) registou-se 0 aumento tendencial
da temperatura de manutencdo com o aumento da velocidade de rotagdo. Porém, nas
soldaduras realizadas em condi¢fes MM, este aumento apenas se regista para 1140 rpm,
evidenciando as diferencas originadas pelo uso de métodos diferentes de montagem.
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Figura 4.1. Ciclos térmicos registados na producéo de soldaduras em ago DC nas duas condigdes de
montagem, para velocidades de rotagdo de 870 rpm a), 1140 rpm b) e 1500 rpm c) e ainda comparagdo das
temperaturas de manutengdo d)

Na Figura 4.2.a) apresentam-se os ciclos térmicos registados na produgédo de
soldaduras em ago HC220 para uma velocidade de rotacdo de 870 rpm para os dois tipos de
montagem. Aquando da comparac¢do da evolucdo da temperatura, é possivel aferir que esta,
apesar de ser semelhante apresenta valores superiores quando a soldadura foi realizada
utilizando uma montagem menos meticulosa. Os valores das temperaturas de manutencao
calculadas para as duas montagens (Figura 4.2.c)) revela a diferenca observada nas
temperaturas para os dois casos em estudo. Na Figura 4.2.b) mostra-se a evolugdo da
temperatura para duas velocidades de rotacao distintas, isto €, 870 e 1140rpm, em condic¢des
MM. A semelhanca quer das curvas, quer dos valores de temperatura registados véo de
encontro a tendéncia observada em Borges (2018), ou seja, para este aco, com a presente
geometria de ferramenta (PL12), ndo existe uma vincada evolucdo da temperatura com o

aumento da velocidade de rotagé&o.
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Figura 4.2. Ciclos térmicos registados na producdo de soldaduras em ago HC220 nas duas condicdes de
montagem, para velocidades de rotagdo de 870 rpm a), para as velocidades de 870 e 1140 rpm em
condigdes MM b) e ainda comparag¢do das temperaturas de manutengéo c)

Os ciclos térmicos registados na producdo de soldaduras em agco DP600 com
velocidade de rotacdo de 870 rpm nos dois ensaios encontram-se representados na Figura
4.3.a), de onde, mais uma vez, é possivel aferir as vincadas diferencas nas temperaturas
registadas na realizacdo de soldaduras com os dois tipos diferentes de fixacdo, sendo mais
elevadas, aquelas registadas para uma fixacdo menos cuidada. De facto, a diferenca
observada na Figura 4.3.c), em que se apresentam as temperaturas de manutencéo calculadas
para as duas montagens, excede os 170 °C. Na Figura 4.3.b) comparam-se os ciclos térmicos
registados para as velocidades de rotacdo de 870 e 1140 rpm de onde é possivel observar
que as temperaturas mais elevadas foram registadas para as velocidades de rotagdo menos
elevadas (diferenca superior a 200°C).

Esta tltima conclusao vai contra a tendéncia observada em Borges (2018), onde
se verificou a ocorréncia de um patamar de saturagdo, ou seja, foram observadas

temperaturas de manutencdo semelhantes independentemente da velocidade de rotacdo da

ferramenta.
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Figura 4.3. Ciclos térmicos registados na producdo de soldaduras em ago DP600 nas duas condicGes de
montagem, para velocidades de rotagdo de 870 rpm a), para as velocidades de 870 e 1140 rpm em
condigdes MM b) e ainda comparac¢do das temperaturas de manutengdo c)

4.1.2. Materiais revestidos

Na Figura 4.4 apresentam-se os ciclos térmicos registados na producdo de
soldaduras em ago DC-R com velocidades de rotagdo de 870 rpm (Figura 4.4.a)) e 1500 rpm
(Figura 4.4.b)). A analise da figura permite concluir que os perfis de temperatura registados
nos dois ensaios sdo bastante diferentes, observando-se temperaturas mais elevadas nas
soldaduras realizadas com montagem meticulosa. Por outro lado, a existéncia do
revestimento ndo alterou a diferenca na tendéncia da evolucdo da temperatura de
manutencdo com a velocidade de rotagéo, observando-se um aumento da temperatura com
0 aumento da velocidade de rotacéo.

24 2019



Andlise de resultados

DC-R
a) 870 rpm b) 1500 rpm

—ME ——MM —ME ——MM

1000

Temperatura [2C]
Temperatura [2C]

o 10 20 30 a0 50 &0 i a0 0 10 20 30 40 50 60 o B0
Tempo [s] Tempo [s]

Figura 4.4. Ciclos térmicos registados na producgdo de soldaduras em ago DC-R nas duas condi¢cGes de
montagem, para velocidades de rotagdo de 870 rpm a) e 1500 rpm b)

Na Figura 4.5 e na Figura 4.6 representam-se os ciclos térmicos referentes as
soldaduras produzidas em aco DX-R10 e DX-R14, respetivamente, com velocidades de
rotacdo de 870 rpm (Figura 4.5.a) e Figura 4.6.a)) e 1500 rpm (Figura 4.5.b) e Figura 4.6.b))
para os dois tipos de montagem. Pela analise das figuras ressaltam as vincadas diferencgas
dos perfis da evolugdo da temperatura registados para os dois tipos de montagem
independentemente da espessura do revestimento, registando-se valores superiores para as

soldaduras realizadas em condicdes ME.

DX-R10
a) 870 rpm b) 1500 rpm

—ME ——MM —ME ——MM

Temperatura [2C]
Temperatura [2C]

o 10 20 N 40 50 (11} 70 80 o 10 20 30 40 50 B0 il B0
Tempo [s] Tempo [s]

Figura 4.5. Ciclos térmicos registados na producdo de soldaduras em ago DX-R10 nas duas condicGes de
montagem, para velocidades de rotagdo de 870 rpm a) e 1500 rpm b)
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Figura 4.6. Ciclos térmicos registados na produgdo de soldaduras em ago DX-R14 nas duas condi¢Ges de
montagem, para velocidades de rotagdo de 870 rpm a) e 1500 rpm b)

Na Figura 4.7, resumem-se e comparam-se as temperaturas de manutencdo
calculadas para as diferentes soldaduras realizadas com acos revestidos. Na figura, para além
de se verificar de forma evidente os valores inferiores de temperatura ha montagem MM,
demonstra-se que esta sobe com o aumento da velocidade de rotagdo, de acordo com a

tendéncia observada nas soldaduras realizadas com a montagem ME.

1200 DC-R DX-R10 DX-R14

1000
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400

Temperatura [2C]
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. L L L L Ty pep——
el e L T T T Y Y

870 1500 870 1500 870 1500
Velocidade de rotagdo [rpm]

EME mMM

Figura 4.7. Comparacgdo das temperaturas de manutengdo nas duas condigdes de montagem para os
diversos materiais revestidos
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4.1.3. Ferramentas revestidas

Na Figura 4.8 mostra-se a evolucdo da temperatura com o tempo durante as
soldaduras realizadas com ferramentas revestidas (PL12-R1 e PL12-R2) e néo revestidas
(PL12) em aco DC, com velocidade de rotacdo de 870 rpm. Pelo grafico é possivel verificar
que a evolucao de temperatura registada na soldadura produzida com a ferramenta PL12-R1
é superior a da soldadura realizada com a ferramenta sem revestimento. No entanto, esta
diferenga é bastante diminuta quando comparando este valor aos da temperatura da
soldadura realizada com a ferramenta PL12-R2. Este facto demonstra que existe uma forte
influéncia do contacto entre a ferramenta e a superficie da chapa, sendo ainda mais
evidenciado pelo facto da menor diferenca de temperatura ter sido originada pelo
revestimento cuja composicao é semelhante a do material da ferramenta (PL12-R1), isto &,
carboneto de tungsténio (WC).

800

2

PL12
400

—PL12-R1

Tmperatura [2C]

——PI12-R2

g

0 20 40 60 80
Tempo [s]

Figura 4.8. Ciclos térmicos registados na producdo de soldaduras em condi¢oes de montagem MM
utilizando ferramentas revestidas e uma ndo revestida

Tendo em conta os resultados mencionados, poderdo ser apontadas algumas
causas para as diferencas de temperatura registadas para os dois tipos de montagem: por
deficiente aquisicdo de temperatura ou condicdes de dissipagédo diferentes. Deste modo, na
tentativa de comparar as condi¢cdes termomecanicas registadas durante o processo, seréo
comparadas as propriedades mecénicas, as superficies e as microestruturas das secc¢des

transversais das soldaduras para os dois tipos de montagem.
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4.2. Andlise das condi¢cdes termomecanicas

Na Figura 4.9 mostra-se o aumento do valor médio das durezas, em percentagem,
da regido da soldadura para os diferentes materiais e condi¢6es de fixacao. Pela figura poder-
se-a concluir que, na generalidade ndo existem diferencas significativas de dureza. No
entanto, as soldaduras realizadas em ago revestido foram aquelas que apresentaram alguma

diferenca, nomeadamente, no caso dos agos DX.

40 DC HC220  DP600 DC-R . DX-R10 _ DX-R14
30
20

10

Aumento da dureza [%)

870 1140 1500 870 870 870 1500 870 1500 870 1500
Velocidade de rotagdo [rpm]

®"ME = MM

Figura 4.9. Comparacdo do aumento das durezas médias calculadas, em percentagem, para todas as
soldaduras produzidas nas diferentes condigdes de montagem

4.2.1. Materiais nao revestidos

De modo a aferir possiveis alteraces de ciclos térmicos promovidas pelo grau
de exigéncia da montagem, na Figura 4.10 mostram-se as imagens da microestrutura da
regido da soldadura do aco DC, para velocidades de rotacdo de 870 e 1500 rpm. Pelas figuras
é possivel ndo s6 observar a semelhanga no que diz respeito a morfologia da microestrutura,
assim como a concordancia entre os resultados das montagens MM e ME para as diferentes
velocidades de rotacdo, ou seja, para 870rpm observa-se uma microestrutura
maioritariamente ferritica, constituida por graos equiaxiais e, para 1500rpm, com o aumento
do calor adicionado e consequente alteracdo de ciclo térmico, observa-se a formagéo de
ferrite acicular (Figura 4.10.a) e c) e Figura 4.10.b) e d)).
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Figura 4.10. Comparac¢do da microestrutura no centro das soldaduras produzidas em aco DC nas diferentes

condi¢Ges de montagem para as velocidades de rotagdo de 870 rpm a) e b) e 1500 rpm c) e d)

A mesma concordancia € aferivel através da observacdo da Figura 4.11 e da

Figura 4.12, correspondentes as microestruturas das soldaduras em aco HC220 e DP600,

respetivamente, realizadas a 870rpm. Neste contexto, tendo em conta que também as
propriedades mecanicas (dureza) sao semelhantes nesta regido, poder-se-a assumir que, para

0s materiais ndo revestidos, as condi¢cdes termomecanicas registadas na interface entre a

ferramenta e a superficie da chapa a ser soldada sdo semelhantes independentemente do tipo

de fixacéo.
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HC220

Figura 4.11. Comparag¢do da microestrutura no centro das soldaduras produzidas em ago HC220 nas
diferentes condi¢ées de montagem para a velocidade de rotagdo de 870 rpm a) e b)
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Figura 4.12. Comparac¢do da microestrutura no centro das soldaduras produzidas em ago DP600 nas
diferentes condi¢ées de montagem para a velocidade de rotagdo de 870 rpm a) e b)

4.2.2. Materiais revestidos

Relativamente aos materiais revestidos, seguidamente é analisada a
microestrutura para as duas condi¢cGes de montagem com velocidades de rotacdo de 870 e
1500 rpm. No que diz respeito ao ago DC-R, na Figura 4.13 verifica-se que existem algumas
diferencas no tamanho e tipo de grao, sobretudo para a velocidade de rotagdo menos elevada,
ainda que os valores de dureza sejam proximos. Nas soldaduras produzidas com velocidade

de rotagdo mais elevada verifica-se o engrossamento do gréo, resultante de temperaturas
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mais elevadas atingidas durante o processo, ainda que na montagem menos meticulosa se

verifique um grdo mais refinado.

‘a) ME— 870 ipm_ b) MM — 870 pm

0 rpm -

Figura 4.13. Comparac¢do da microestrutura no centro das soldaduras produzidas em aco DC-R nas
diferentes condi¢cdes de montagem para as velocidades de rotacdo de 870 rpm a) e b) e 1500 rpm c) e d)

Na Figura 4.14 comparam-se as microestruturas referentes as soldaduras
produzidas em aco DX-R10 com velocidades de rotagdo de 870 e 1500 rpm nas diferentes
montagens. Ao contrario do que se verifica nos materiais ndo revestidos, a evolugdo do grdo
do material n&o progride da mesma forma nas duas montagens, verificando-se um grédo mais
refinado na montagem menos precisa. Este facto vai ao encontro da variagéo registada na
dureza, incitando que as temperaturas atingidas durante o processo foram mais baixas
relativamente as temperaturas atingidas aquando de uma montagem mais meticulosa. Ainda
assim, é possivel verificar que 0 aumento da velocidade de rotacdo conduziu a formacéo de
gréo mais grosseiro, indicando que se atingiram temperaturas mais elevadas.
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Figura 4.14. Comparag¢do da microestrutura no centro das soldaduras produzidas em ago DX-R10 nas
diferentes condi¢ées de montagem para as velocidades de rotag¢do de 870 rpm a) e b) e 1500 rpm c) e d)

A anélise da Figura 4.15 permite concluir que, & semelhanca dos materiais
anteriores, também o aco DX-R14 apresenta diferengas no tamanho de grdo quando se
comparam as microestruturas das soldaduras produzidas com os mesmos parametros do
processo, mas em diferentes montagens. Na montagem de grau de exigéncia menos elevada
observa-se a presenca de grdo mais refinado, resultante de menores temperaturas atingidas
durante o processo. Ainda neste material verifica-se que as temperaturas mais elevadas
foram atingidas com a velocidade de rotacdo mais elevada, uma vez que se verifica a

presenca de grdo mais grosseiro.
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Figura 4.15. Comparac¢do da microestrutura no centro das soldaduras produzidas em aco DX-R14 nas
diferentes condi¢cOes de montagem para as velocidades de rotagdo de 870 rpm a) e b) e 1500 rpm c) e d)

Na Figura 4.16 mostra-se a microestrutura das soldaduras produzidas em
diferentes montagens em ago DC com velocidade de rotagdo de 1500 rpm nas zonas superior
e inferior da espessura ao centro da soldadura. E possivel observar que tanto na montagem
mais cuidada como na montagem menos meticulosa a microestrutura € semelhante ao longo
da sua espessura da soldadura. Este facto é indicativo de semelhancas no gradiente de
temperatura ao longo da espessura das soldaduras produzidas nas diferentes montagens. Esta
semelhanca nos gradientes de temperatura é indicativa das semelhancas verificadas nas
condicdes de dissipacéo de calor nas diferentes montagens para este material.
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Figura 4.16. Comparag¢do da microestrutura nas zonas superior e inferior do centro das soldaduras
produzidas em ago DC com velocidade de rotagdo de 1500 rpm em condigdes ME a) e MM b)

Relativamente ao aco revestido DC-R, pela anélise da Figura 4.17 observa-se
que para a velocidade de rotacdo de 1500 rpm a microestrutura ao longo da espessura da
soldadura verifica a mesma tendéncia do aco DC, na soldadura produzida com a montagem
mais meticulosa. Contudo, a microestrutura da soldadura produzida com a montagem mais
descuidada conduziu a diferengas na microestrutura entre as zonas superior e inferior,
acrescentando ao facto de as temperaturas atingidas durante o processo serem inferiores,
como indicado anteriormente. Este fendmeno corrobora a hipétese do maior gradiente de
temperatura ao longo da espessura da soldadura. Mais uma vez, as condic¢des de dissipacéo
de calor surgem como o principal motivo para as diferencas observadas.
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DC-R
ME — 1500 rpm

b) MM

1500 rpm

Figura 4.17. Comparag¢do da microestrutura nas zonas superior e inferior do centro das soldaduras
produzidas em ago DC-R com velocidade de rotagdo de 1500 rpm em condi¢des ME a) e MM b)

Relativamente ao aco DX, independentemente da espessura do revestimento,
pela andlise da Figura 4.18 verifica-se a mesma microestrutura ao longo da espessura da
soldadura quando se utilizou a montagem de grau de exigéncia superior. Analisando a
microestrutura das soldaduras produzidas com uma montagem de grau de exigéncia médio,
é possivel observar semelhangas entre a zona inferior e superior da soldadura, 0 que contrasta
com os materiais anteriores. Contudo, tal como referido anteriormente para este material, as
microestruturas revelam a geragdo de calor menos elevada para este tipo de montagem
durante o processo, pelo que as temperaturas atingidas com a utilizacdo deste material ndo

foram elevadas o suficiente para causar grandes alteracdes a sua microestrutura.
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DX-R10

a) ME — 1500 rpm b) MM — 1500

%4

Figura 4.18. Comparag¢do da microestrutura nas zonas superior e inferior do centro das soldaduras
produzidas em aco DX-R10 e DX-R14 com velocidade de rotagdo de 1500 rpm em condi¢cdes ME a) ec) e
MM b) e d), respetivamente

4.3. Analise das superficies

De modo a perceber melhor a forma como se proporcionou a dissipagéo de calor
durante a producdo das soldaduras, seguidamente é realizada uma anélise as superficies
superiores das chapas depois do processo de soldadura, para as duas condi¢des de montagem.
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E, assim, comparada a zona afetada termicamente pelo processo a superficie das chapas de
modo a perceber se o calor gerado naquela regido foi dissipado da mesma forma nas

diferentes montagens.

4.3.1. Materiais nao revestidos

Na Figura 4.19 comparam-se as superficies superiores das chapas nas diferentes
montagens, relativamente ao aco DC, para as velocidades de rotacdo de 870, 1140 e 1500
rpom. A andlise da figura permite aferir que a regido afetada termicamente em torno da
soldadura é idéntica para as duas montagens, variando apenas com o aumento da velocidade

de rotacdo, o que indica a evolucdo da temperatura com a velocidade de rotacao.

ERLe
<

3

b) MM-—870pm

d) MM — 1140 rpm

10 mm

D MM 1500 ipm

e i

10 mm

Figura 4.19. Comparacdo da superficie da chapa superior das soldaduras produzidas nas duas condi¢des de
montagem em ago DC com velocidades de rotagdo de 870 rpm a) e b), 1140 rpm c) e d) e 1500 rpm e) e f)

Marco José Sim&es Moura 37



Influéncia das condi¢Oes de ensaio na aquisicdao de temperatura e de esfor¢cos em TAFSW

A mesma andlise € realizada para os acos HC220 e DP600 na Figura 4.20, em
que se verifica a mesma semelhanca apontada para o aco DC nas diferentes montagens, o
que corrobora a conclusao retirada anteriormente relativamente a semelhanca da dissipacao

de calor nas diferentes montagens.

HC220
a) ME — 870 rpm b) MM —870 rpm

: 10 mm

DP600

Figura 4.20. Comparacdo das superficies da chapa superior das soldaduras produzidas nas duas condi¢Ges
montagem com velocidade de rotagdo de 870 rpm nos agos HC220 a) e b) e DP600 c) e d)

Ainda assim, relativamente as soldaduras em aco DP600 produzidas com uma
montagem mais descuidada, foi anteriormente verificado que os ciclos térmicos nao
seguiram a tendéncia verificada por Borges (2018), uma vez que ndo se verificou um ponto
de saturacdo em que independentemente da velocidade de rotacdo da ferramenta as
temperaturas de manutencéo atingidas foram semelhantes. Assim, na Figura 4.21 apresenta-
se a superficie superior das chapas resultantes da soldadura em aco DP600 com velocidade
de rotacdo superior a anterior, nas mesmas condi¢des de montagem. Pode, entdo, concluir-
se que existe uma diminuigdo na zona afetada pelo calor a superficie, resultante de diferentes

situacOes de dissipacao de calor durante o processo.
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Figura 4.21. Superficie da chapa superior da soldadura produzida em ago DP600 em condi¢cGes MM com
velocidade de rotagdo de 1140 rpm

4.3.2. Materiais revestidos

Na Figura 4.22 comparam-se as superficies das soldaduras produzidas no aco
DC-R com velocidades de rotacdo de 870 e 1500 rpm, nas diferentes condigdes de
montagem. Contrariamente ao que se observou com 0s agos ndo revestidos, a figura permite
aferir que a dissipacdo de calor ao longo da chapa superior durante o processo nao foi
realizada da mesma forma, uma vez que se verificam diferengas vincadas no tamanho da
regido afetada termicamente, sendo muito inferior nas soldaduras produzidas com uma
montagem menos meticulosa. Esta conclusdo verifica-se independentemente da velocidade
de rotagdo utilizada. Além deste facto, a imagem também permite observar a presenca de
rebarba em torno da zona da soldadura, indicando que durante o processo de soldadura

também ocorreu a operacao de corte.
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DC-R
b) MM —870 rpm

¢) ME - 1500 rpm d) MM - 1500 rpm

10 mm‘ 10 mm

Figura 4.22. Comparacdo da superficie da chapa superior das soldaduras produzidas nas duas condicGes de
montagem em aco DC-R com velocidades de rotagdo de 870 rpm a) e b) e 1500 rpm c) e d)

A mesma analise € realizada para 0 ago DX-R10 a partir da observacdo da Figura
4.23. A semelhanca do agco DC-R, também neste material se verifica uma zona termicamente
afetada a superficie inferior para a montagem de grau de exigéncia médio, com diferentes
velocidades de rotacdo da ferramenta, corroborando com o facto apontado relativamente as
diferengas de dissipacdo de calor quando se varia o grau de exigéncia das montagens. Para

este material também se verifica a ocorréncia do processo de corte pela presenga de rebarbas.
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DX-R10
a) ME —870 rpm

b) MM —870 rpm
7 B -7 g,'

Figura 4.23. Comparacdo da superficie da chapa superior das soldaduras produzidas nas duas condig¢Ges de
montagem em a¢o DX-R10 com velocidades de rotagdo de 870 rpom a) e b) e 1500 rpm c) e d)

Relativamente ao aco DX-R14, na Figura 4.24 apresentam-se as superficies
superiores das chapas depois da soldadura, nas mesmas condi¢Ges dos restantes materiais
revestidos. Para uma velocidade de rotagdo menos elevada verifica-se alguma diferenca do
tamanho da regido termicamente afetada a superficie, a semelhanca dos restantes materiais
revestidos. Contudo, devido a geracdo de calor menos elevada registada para este material
com estes parametros de soldadura era expectavel uma zona afetada pelo calor menos
expressiva. Ainda assim, quando se aumenta a velocidade de rotacdo da ferramenta, & mais
evidente a tendéncia observada para 0s acos revestidos relativamente a expressao da zona
termicamente afetada, o que apoia a diferenca na dissipacéo de calor para diferentes graus
de exigéncia da montagem. Para este material ainda se verifica a presenca de rebarbas em
torno da soldadura, resultantes do processo de corte em conjunto com o processo de
soldadura.
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DX-R14
a) — 870 rpm

c¢) ME — 1500 rpm

Figura 4.24. Comparacdo da superficie da chapa superior das soldaduras produzidas nas duas condig¢des de
montagem em a¢o DX-R14 com velocidades de rotagdo de 870 rpm a) e b) e 1500 rpm c) e d)

Na Figura 4.25 mostram-se os perfis superficiais das chapas dos acos DC (Figura
4.25.a)), DP600 (Figura 4.25.b)), DX R10 (Figura 4.25.c)) e DX-R14 (Figura 4.25.d)). Pelos
perfis apresentados é possivel aferir que as chapas de aco DX foram aquelas que
apresentaram maior valor de distorcéo antes de serem soldadas. Este ponto é relevante pelo
facto de que, apesar do zero pega ter sido considerado de acordo com a prética descrita no
procedimento experimental, ou seja, considerando uma forca de 200N, esta seré suficiente
para anular a distor¢do apresentada nas figuras. Por outro lado, tendo em conta a natureza
pouco restritiva do metodo de fixacdo, apds determinacdo do zero, a chapa tendera a voltar
a uma posicdo semelhante a original, isto é, apresentando alguma distor¢éo. Este facto leva
a que, aquando do processo, a ferramenta entrara em contacto com a superficie da chapa
antes de se atingir o zero estipulado. Neste sentido, ndo s6 serdo promovidas condi¢des
diferentes de dissipacdo devido a distancia entre chapas ou destas ao backing plate, como
também, resultard uma geracdo de calor dispare daquela que seria obtida em condi¢6es
otimas.
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Figura 4.25. Perfil superficial das chapas dos agos DC a), DP600 b), DX-R10 c) e DX-R14 d)

4.4. Analise das secgoes transversais

Em virtude da diferenca observavel nas condi¢es de dissipacdo de calor nas
diferentes montagens, bem como nas diferengas dos ciclos térmicos registados, as sec¢des
transversais das soldaduras sdo comparadas para os diferentes materiais base.

Marco José Simdes Moura 43



Influéncia das condi¢Oes de ensaio na aquisicdao de temperatura e de esfor¢cos em TAFSW

4.4.1. Materiais nao revestidos

Na Figura 4.26 representam-se as secc¢des transversais das soldaduras produzidas
em aco DC com velocidades de rotagdo de 870 e 1500 rpm nas diferentes condicOes de
montagem. S&o visiveis diferencas significativas na geometria das soldaduras, uma vez que
se verifica uma elevada deformacéo da chapa superior do material base para as soldaduras
produzidas em condi¢fes de montagem menos exigentes. Devido a deformacéo verificada,
as temperaturas foram registadas em zonas do material base, afastadas da interface chapa-
ferramenta, onde se pretendia adquirir os ciclos térmicos. O ponto de aquisicdo das
temperaturas no material base é assinalado com a seta vermelha no caso das duas soldaduras
apresentadas. Este ponto encontra-se a cerca de 1,2 mm de distancia da zona de interface
entre a chapa e a ferramenta no caso da soldadura produzida com menor velocidade de
rotacdo e a cerca de 1,6 mm de distancia para a soldadura produzida com maior velocidade
de rotacdo. Esta observacdo na deformacdo das chapas justifica a diferenca nos ciclos
térmicos destas soldaduras, uma vez que tanto a microestrutura como as durezas indicam
que as temperaturas atingidas durante o processo foram, de facto, idénticas para as duas
montagens. Ainda assim, foram observados diferentes tamanhos de grdo ao longo da
espessura da soldadura produzida com maior velocidade de rotacdo numa montagem menos
minuciosa, indicando um elevado gradiente de temperaturas resultante de condi¢bes de
dissipacéo de calor diferentes da montagem mais cuidada. A deformacéo verificada na chapa
superior justifica esta diferenca, uma vez que se perde calor por convecgdo na zona livre
entre as duas chapas, que em condigfes de montagem mais exigentes se dissipa por

conducéo, ao longo das chapas de material base.

a) ME —870 rpm b) MM — 870 rpm

Figura 4.26. Comparacgdo das secgOes transversais das soldaduras produzidas em ago DC em diferentes
montagens com velocidades de rotacdo de 870 rpm a) e b) e 1500 rpm c) e d)
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Relativamente ao ago HC220, na Figura 4.27 comparam-se as Secgoes
transversais das soldaduras produzidas nas diferentes montagens, com a mesma velocidade
de rotacdo. A semelhanca do que se verifica no aco DC, também neste material se observa a
deformacédo da chapa superior. No entanto, a distancia entre o ponto de aquisi¢cdo das
temperaturas e a zona de interface ferramenta-chapa é inferior a 1 mm. Dada a geometria
final das duas soldaduras é possivel aferir que os resultados obtidos para os ciclos térmicos

se encontram em concordancia com os valores de temperatura atingidos durante o processo.

HC220
a) ME — 870 rpm b) MM — 870 rpm

Figura 4.27. Comparacdo das secgGes transversais das soldaduras produzidas em ago HC220 com velocidade
de rotagdo de 870 rpm em condi¢Ges ME a) e MM b)

No que diz respeito ao aco DP600 observa-se uma forte deformacéo da chapa
superior em condi¢bes de montagem menos meticulosas, como se pode aferir pela Figura
4.28. A distancia entre a zona de aquisicdo de temperatura e a superficie da soldadura é de
2mm. Contudo, a aquisicdo de temperatura indica valores superiores nas condicOes de
montagem menos exigentes, o que de facto podera ter resultado em temperaturas mais

elevadas durante este ensaio, sobretudo devido aos valores de dureza mais elevados.

DP600
a) ME — 870 rpm b) MM —870rpm

Figura 4.28. Comparacdo das secgbes transversais das soldaduras produzidas em ago DP600 com velocidade
de rotagdo de 870 rpm em condi¢Ges ME a) e MM b)

No entanto, pelas conclusdes tiradas por Borges (2018), a geracéo de calor neste
material atingiu um ponto de saturagdo, independentemente da velocidade de rotagéo, pelo
que as temperaturas registadas deveriam ser semelhantes para diferentes velocidades de
rotacdo. Na analise dos ciclos termicos concluiu-se que essa saturacdo ndo se verificou para

as soldaduras produzidas na montagem menos meticulosa, pelo que na Figura 4.29 se
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representa a secgéo transversal da soldadura produzida com velocidade de rotagdo mais
elevada, em que é possivel aferir que existiu uma maior deformacédo da chapa superior,
encontrando-se 0 ponto de aquisicdo de temperatura meio milimetro mais afastado
relativamente a soldadura produzida com menor velocidade de rotacdo. Os valores obtidos
para as durezas das duas soldaduras diferem apenas em 2%, o que indica que de facto as
temperaturas atingidas foram idénticas, contudo o seu registo foi efetuado em zonas
diferentes da soldadura, resultando nas diferencas verificadas nos ciclos térmicos e na

expressao da zona termicamente afetada a superficie da soldadura.

DP600 (MM) — 1140 1pm

Figura 4.29. Seccdo transversal da soldadura produzida em condigdes MM com velocidade de rotagdo de
870 rpm no ago DP600

4.4.2. Materiais revestidos

Na Figura 4.30 representam-se as secc¢des transversais relativas as soldaduras
produzidas em aco DC-R, com velocidades de rotacdo de 870 e 1500rpm, nas diferentes
condi¢cdes de montagem. Verifica-se que ocorreu deformacdo das chapas superiores do
material, mais vincada do que nos materiais ndo revestidos. A sua expressao mais elevada
poderd resultar do processo de corte que se verificou devido a presenga de rebarbas a
superficie da chapa. A distancia entre o ponto de aquisi¢ao de temperatura e a superficie da
soldadura alcanca os 2,2mm para a velocidade de rotacdo mais baixa e 3,2mm na velocidade
de rotacdo mais elevada. Esta diferenca, aliada ao facto de a microestrutura variar ao longo
da espessura e das diferencas observadas na zona afetada pelo calor na chapa superior, em
comparagdo com as soldaduras realizadas com montagem mais meticulosa, corroboram a
diferenca que se verificou para a dissipacao de calor durante o processo, pelo que ndo foram

atingidas as mesmas temperaturas nas diferentes condi¢cdes de montagem. Ainda assim, 0s
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ciclos térmicos registados durante a producdo de soldaduras com montagem menos exigente
ndo exibem as temperaturas atingidas durante o processo, uma vez que o0 ponto de aquisi¢cdo

de temperatura se encontrava bastante afastado da interface ferramenta-chapa.

DC-R
a) ME — 870 rpm b) MM —870rpm

Figura 4.30. Comparacgdo das sec¢bes transversais das soldaduras produzidas em ago DC-R em diferentes
montagens com velocidades de rotagdo de 870 rpm a) e b) e 1500 rpm c) e d)

Relativamente ao aco DX-R10, a mesma comparacao é realizada na Figura 4.31.
Mais uma vez é possivel observar uma forte deformacdo da chapa superior nas soldaduras
produzidas em condi¢cbes de montagem de menor grau de exigéncia, que resultou na
incorreta aquisicdo das temperaturas e em diferentes condi¢des de dissipacdo de calor,

corroboradas pela analise dos ciclos térmicos, das microestruturas e das durezas ao longo

das soldaduras.

a) ME —870 rpm b) MM -870rpm

5mm

¢) ME - 1500 rpm

5 mm

Figura 4.31. Comparacdo das sec¢des transversais das soldaduras produzidas em ago DX-R10 em diferentes
montagens com velocidades de rotagdo de 870 rpm a) e b) e 1500 rpm c) e d)

Para 0 aco DX-R14 foi verificado que ao longo da espessura das soldaduras ndo

ocorreu evolucdo do grdo do material, uma vez que o calor gerado também néo foi o mesmo,
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relativamente as soldaduras produzidas numa montagem mais cuidada. As seccOes
transversais destas soldaduras, apresentadas na Figura 4.32, sustentam a falta de temperatura
observada uma vez que para uma velocidade de rotacdo menos elevada a ligacédo
praticamente ndo existiu, tendo as chapas de material base se separado durante o seu
manuseamento. Também na soldadura produzida com maior velocidade de rotacdo se
verificam quebras na zona de ligagdo. Uma vez que no processo de soldadura em estudo a
ligacdo resulta essencialmente da geracdo de calor aliada a fortes pressdes exercidas pela
ferramenta, o facto de praticamente n&o ocorrer ligacéo indica que o calor gerado foi baixo,

como se verificou na comparagdo das microestruturas e das durezas.

DX-R14
a) ME — 870 rpm b) MM — 870 rpm

W IAE

IS - T o S

Figura 4.32. Comparacdo das sec¢des transversais das soldaduras produzidas em aco DX-R14 em diferentes
montagens com velocidades de rotagdo de 870 rpm a) e b) e 1500 rpm c) e d)

Na Figura 4.33 mostra-se um esquema do aparato usado aquando dos ensaios
realizados usando um cuidado de montagem médio. Pelo esquema, mostra-se que a distor¢ao
da chapa superior, assinalada pela linha tracejada a vermelho, deve-se a acao conjunta das
forcas compressivas no plano da chapa, promovidas pelas amarras e pelo calor e

posicionamento da ferramenta durante o processo.
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Ferramenta
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Figura 4.33. Esquema da influéncia do posicionamento das amarras nas chapas de material base durante o
processo em condi¢des de ensaio MM

4.5. Analise do binario

4.5.1. Materiais nao revestidos

Na Figura 4.34 apresentam-se as curvas registadas para os valores de binario
durante o processo de soldadura na montagem de grau de exigéncia médio, para os acos DC,
HC220 e DP600 com velocidades de rotacdo de 870 e 1140rpm. A andlise da figura permite
concluir que para 0 agco DC néo se observam grandes diferencas ao se variar a velocidade de
rotacdo. O mesmo ndo se verifica para os acos HC220 e DP600, em que se observa a
diminuicdo do binario com o aumento da velocidade de rotagdo. Na Figura 4.34.d)
encontram-se ainda representados os valores calculados para o binario de manutencdo, que
corresponde a média dos valores representados na curva durante o periodo de manutengéo
(aproximadamente entre os 20 e os 68 segundos, segundo os graficos), cujas mesmas
conclusbes sdo observaveis. E ainda observavel que para a velocidade de rotagdo mais
elevada os valores do binério sdo semelhantes independentemente do material. Esta
conclusdo permite assumir que existe uma tendéncia em que o aumento da velocidade de

rotacdo origina uma saturacdo do binario, independentemente do material base.
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Figura 4.34. Comparacdo dos perfis de bindrio para velocidades de rotagdo de 870 e 1140 rpm para os agos
DC a), HC220 b) e DP600 c) e ainda comparagdo dos binarios de manutencdo d)

4.5.2. Materiais revestidos

Na Figura 4.35 encontram-se as curvas de binario registadas na producdo de
soldaduras nos diferentes materiais revestidos na montagem menos cuidada, com
velocidades de rotacdo de 870 e 1500 rpm. Para a velocidade de rotacdo menos elevada o
perfil das curvas apresenta diferencas vincadas para os diferentes materiais. De facto, 0 ago
DX-R14 é aquele que apresenta 0 comportamento mais dispar de todos os materiais. Uma
vez que e o material com maior espessura de revestimento, € possivel assumir que a presenca
de uma grande quantidade de zinco durante o processo funcionou como lubrificante, o que
proporcionou baixos valores de binario. Contudo, o fluxo de material inferido pela
ferramenta forgou o zinco a escoar para a periferia, 0 que resultou no aumento verificado a
partir dos 40 segundos. Este ajuda a justificar a presenca de grdo mais refinado nesta
soldadura consequente do baixo calor gerado, uma vez que s a partir do momento em que
0 zinco se deslocou para a periferia da soldadura foram atingidas temperaturas que

promovessem a evolucdo da microestrutura. No entanto, o tempo a que o material base foi
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sujeito a estas temperaturas ndo foi suficiente para que o gréo evoluisse. J& para a velocidade
de rotacdo mais elevada verificou-se que o binario evoluiu de forma semelhante para todos
0s materiais revestidos, atingindo valores de manutencdo semelhantes, o que corrobora a
hipGtese também verificada nos materiais ndo revestidos da ocorréncia de um ponto de

saturacdo do binario, com o aumento da velocidade de rotacdo da ferramenta.

a) 870 rpm b) 1500 rpm
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Figura 4.35. Comparagdo dos perfis de bindrio para velocidades de rotagdo de 870 a) e 1500 rpm b) para os
acos DC-R, DX-R10 e DX-R14

4.6. Analise da forga axial

4.6.1. Materiais nao revestidos

Na Figura 4.36 representam-se as curvas de forga axial registadas durante a
producdo de soldaduras em condi¢des de montagem pouco cuidadas. A analise da imagem
permite concluir que o aumento da velocidade de rotacdo fez aumentar a forga axial, no caso
do aco DC. O valor da for¢a de manutencao, calculado segundo 0 mesmo procedimento do
binario, atinge os 7 kN de diferenga. No entanto, no ago DP600 verifica-se uma tendéncia
inversa. Embora se verifique um pico de forca durante a fase de penetracdo, idéntico nas
duas condigdes, a sua evolucdo durante o periodo de manutencédo difere bastante, em que a
forca de manutencdo foi 4 kN mais elevada para a soldadura produzida com menor
velocidade de rotagdo. Ja para o aco HC220, embora se verifiqguem diferencas nos valores

de forca na fase inicial do processo, a for¢a de manutencéo calculada foi igual.
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Figura 4.36. Comparacdo dos perfis de forca axial para velocidades de rotacdo de 870 e 1140 rpm para os
acos DC a), HC220 b) e DP600 c) e ainda comparacgdo das forcas de manutencgéo d)

4.6.2. Materiais revestidos

Na Figura 4.37 representam-se as curvas de forca axial referentes as soldaduras
produzidas em materiais revestidos, com velocidades de rotacdo de 870 e 1500 rpm em
condices de montagem mais descuidadas. A semelhanca do que foi observado
relativamente ao binario, para uma velocidade de rotacdo menos elevada a soldadura em ago
DX-R14 apresenta um perfil bastante distinto dos restantes. A forga axial neste material
aumentou no periodo de penetragdo e manteve-se praticamente constante durante toda a fase
de manutencdo, até ao final do processo. Ja para os restantes materiais, verificou-se um
aumento durante o periodo de penetracdo que decresceu abruptamente no periodo de
manutencdo. Para as soldaduras produzidas com maior velocidade de rotacdo, é possivel
observar grandes semelhancas para todos os materiais, a semelhanca do que se verificou para
o0 binario. Assim, é possivel concluir que para os materiais revestidos existe um compromisso

entre o binario e a for¢a axial durante o processo.
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Figura 4.37. Comparacdo dos perfis de forca axial para velocidades de rotagdo de 870 a) e 1500 rpm b) para
os agos DC-R, DX-R10 e DX-R14
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1. Conclusoes

A investigacdo realizada nesta dissertacdo de mestrado destinou-se a avaliar a
influéncia das condicdes de ensaio nos ciclos térmicos e nos esforcos em soldadura por
TAFSW em funcdo ainda das caracteristicas dos materiais base e dos pardmetros do
processo.

Através da andlise dos ciclos térmicos de soldadura conclui-se que:

» As condicgdes de ensaio influenciam substancialmente o registo dos ciclos
térmicos através de uma camara termografica. Uma montagem com menor grau de exigéncia
pode conduzir a deformacéo do material base que, por sua vez, alteram o ponto de aquisicao
de temperaturas, que se encontrara afastado da interface ferramenta-chapa. No entanto, a
caracterizacdo mecanica e a analise microestrutural permitem aferir que foram atingidas
condigBes termomecénicas semelhantes com uma montagem de grau de exigéncia superior.

+ A deformacdo das chapas de material base durante o processo de soldadura
influenciam a dissipacgdo de calor uma vez que se verificou, pela analise microestrutural, que
em casos em que a deformacao foi mais extrema o gradiente de temperatura na espessura da
soldadura foi elevado, dissipando-se calor por convecc¢do no espago entre as duas chapas de
material base.

» A velocidade de rotagdo da ferramenta influencia os valores do binario do
processo. O aumento da velocidade de rotagcdo conduz a diminui¢do dos valores do binario.
Em acréscimo, para velocidades de rotacdo mais elevadas verificam-se valores de binario
semelhantes independentemente do material base, o que indica um valor de saturagdo do
binario para valores de velocidade de rotagdo mais elevados.

+ A forca axial durante o processo ndo demonstrou tendéncias visiveis
relativamente as caracteristicas do material base ou aos parametros do processo. No entanto,
no estudo dos materiais base revestidos verificou-se que existe um compromisso entre a

forca axial e o binario.
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» A produgédo de soldaduras pelo processo TAFSW em ambiente industrial
requer um forte controlo de precisdo dimensional, preferencialmente robotizado, com
condicdes de fixacdo de grau de exigéncia elevado de forma a evitar defeitos na geometria

das soldaduras, podendo resultar ainda em fraca ligagéo entre os materiais.

5.2. Sugestoes de trabalhos futuros

Como sugestdes de trabalhos futuros, recomenda-se:

» Analise da influéncia de cada um dos itens principais da montagem nos ciclos
térmicos e nos esforcos de soldadura;

» Andlise da evolucdo do binério e da forca axial durante o processo de
soldadura em fungdo dos mesmos parametros utilizados nesta investigacdo, recorrendo a
uma montagem de grau de exigéncia superior;

» Analise mais vocacionada para as condicGes de dissipacdo de calor do
processo TAFSW.
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