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SFL de Ligas de Cobre: Influéncia de Parametros de Processo Resumo

Resumo

O processo de Soldadura por Fricgao Linear (SFL) ¢ uma tecnologia na area da
ligacdo de materiais muito recente. Trata-se de facto de uma tecnologia inovadora, cujo
progresso tem sido conduzido por diversos grupos de investigacdo a nivel mundial,
incentivados por razdes de ordem energética e ambiental

Com este estudo pretendeu-se proceder a caracterizacdo de soldaduras por
Fric¢do Linear em chapa de Cobre DHP com 3 mm de espessura, utilizando a técnica Stir-
In-Plate, soldadas com uma ferramenta de base conica lisa e pino cilindrico roscado,
fazendo variar as velocidades de rotacdo e avanco nos intervalos 750-1250 rpm e 100-400
mm/min, respectivamente. Analisaram-se as propriedades morfoldgicas, microestruturais e
mecanicas das soldaduras.

Observou-se que as soldaduras realizadas com menor calor adicionado
apresentaram cavidades internas e/ou superficiais e que todas as soldaduras apresentaram
falta de penetracdo. Observou-se igualmente que o tamanho de grdo na zona do Nugget
aumentou com a relagao velocidade de rotacao/velocidade de avanco.

Verificou-se que todos os ensaios de soldadura, sem excepcao, apresentaram na
zona de soldadura valores de dureza inferiores aos do material de base e que o
amaciamento na zona de soldadura aumentou com a relacdo velocidade de
rotacao/velocidade de avango.

A presenca de defeitos internos nao levou a rotura prematura dos provetes de
tracgdo, verificando-se que todos eles romperam na ZTMA e que estes sdo tanto mais
resistentes a trac¢do quanto maior for a dureza nessa zona.

O binario requerido na realizacdo das soldaduras diminui com o aumento da

velocidade de rotacao e diminui¢ao da velocidade de avango da ferramenta.

Palavras-chave: Soldadura por Friccdo Linear, Cobre, Stir-In-Plate,
Parametros de Processo.
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FSW of Copper Alloys: Influence of Process Parameters Abstract

Abstract

The Friction Stir Welding (FSW) process is a very recent joining technology.
This is indeed a breakthrough technology, whose progress has been conducted by several
research groups worldwide, motivated by energy and environmental reasons.

The present study characterizes Friction Stir welds of 3 mm thick Copper
plates, using Stir-In-Plate technique, welded with concave shoulder and cylindrical
threaded pin tool by varying the tool rotation and welding speed within the ranges of 750-
1250 rpm and 100-400 mm/min, respectively. The morphological, microstructural and
mechanical properties of the different welds were studied.

It was observed that the welds with the less heat input had interior and/or
superficial cavities and all welds showed lack of penetration. It was also observed that the
grain size within the Nugget zone increased with increasing tool rotation/welding speed
relation.

It was found that all welds, without exception, presented lower hardness in the
welding zone than in the base material and that this softening increased with increasing
tool rotation/welding speed relation.

The presence of internal defects in the welds did not lead to premature failure
of the tensile test specimens. All specimens broke in the weld, presenting higher resistance
with the increase of hardness in the weld zone.

The torque required to do the welds decreases with increasing rotational rate

and decreasing transverse speed of the tool.

Keywords Friction Stir Welding, Copper, Stir-In-Plate, Process
Parameters.
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SFL de Ligas de Cobre: Influéncia de Parametros de Processo Introducdo

1. INTRODUCAO

O processo de Soldadura por Fricgao Linear (SFL) ¢ uma tecnologia na area da
ligacdo de materiais muito recente. Trata-se de facto de uma tecnologia inovadora, cujo
progresso tem sido conduzido por diversos grupos de investigacdo a nivel mundial,
incentivados por razdes de ordem energética e ambiental.

A aplicagdo industrial desta tecnologia tem conhecido um grande crescimento
nos ultimos anos, sendo expectavel que continue a crescer devido ao seu enorme potencial.
Inicialmente direccionada para ligas de Aluminio, a aplicagdo desta tecnologia tem vindo a
tornar-se cada vez mais ampla, sendo actualmente possivel soldar com éxito uma grande
quantidade de outros materiais.

De entre os materiais que tém sido alvo de investigagdo destacam-se as ligas de
Cobre. Com efeito, a soldadura por fusao de ligas de Cobre apresenta grandes dificuldades,
devido a elevada condutividade térmica deste material, sendo que esta dificuldade aumenta
com a espessura do material a soldar. E neste contexto que a SFL se assume como uma
alternativa viavel a soldadura por fusdo, pois a temperatura atingida no processo ¢ inferior
ao ponto de fusdo dos materiais a unir. Apesar da liga¢ao deste material ter vindo a ser alvo
de estudo ainda ndo ¢ totalmente compreendida, o que leva a que exista uma infinidade de
pontos a requerer extensa investigagao.

Neste contexto surgiu o presente estudo, realizado entre Fevereiro e Setembro
de 2010 no ambito da Dissertagdo de Mestrado, destinado a caracteriza¢ao de soldaduras
de Cobre por Friccdo Linear. Pretendeu-se analisar as propriedades morfoldgicas,
microestruturais e mecanicas de diferentes soldaduras em fung¢do dos parametros
seleccionados para a sua execu¢do, merecendo especial aten¢do a velocidade de rotacdo e a
velocidade de avanco.

As soldaduras foram realizadas em chapa de Cobre DHP com 3 mm de
espessura, utilizando a técnica Stir-In-Plate, de modo a eliminar os factores associados ao
posicionamento e fixa¢do das chapas.

De forma a concretizar os objectivos propostos, procedeu-se a uma revisao da

literatura para consolidar e adquirir novos conceitos € nogdes bdsicas sobre a tematica

Filipe Miguel Correia Amaral 1



Introducdo SFL de Ligas de Cobre: Influéncia de Parametros de Processo

cientifica em estudo, a qual ¢ resumida no capitulo 2. No capitulo 3 faz-se uma
apresentacdo sumadria do material e equipamentos utilizados e no capitulo 4 ¢ dado a
conhecer o procedimento experimental seguido neste trabalho. A analise de resultados e
sua discussdo sdo o teor do contetido do capitulo 5, onde também se chega a algumas
conclusdes inerentes a realizagdo do trabalho. No capitulo 6 estdo enunciadas as
conclusdes extraidas da presente investigacdo, assim como sugestdes para trabalhos
futuros.

Os parametros de soldadura, velocidade de rotacdo (rpm) e velocidade de
avango (mm/min), nao sao apresentados em unidades do sistema internacional por, neste

caso, nao serem de utilizag¢do corrente na literatura cientifica.

2 Filipe Miguel Correia Amaral
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2. ESTADO DA ARTE

2.1. Desenvolvimento da Tecnologia

No inicio da década de 90 o The Welding Institute (TWI) desenvolveu uma
revolucionaria técnica de soldadura denominada Soldadura por Fric¢do Linear (SFL), que
desde entdo tem atraido um grande interesse e tem vindo a ser alvo de estudos que visam
optimizar e alargar a sua area de aplica¢do. Consistente com os métodos de soldadura por
fric¢do, praticados desde o inicio dos anos 50, a SFL ¢ feita no estado sélido, ou seja, o
material a soldar ndo atinge o ponto de fusdo (TWI, sd5). Inicialmente direccionada para
ligas de Aluminio, permite actualmente a ligacdo da maioria dessas ligas com sucesso,
incluindo as consideradas dificeis de soldar por fusdo, como ligas de alta resisténcia e ligas
destinadas a aplicagdes de fundi¢ao. Com efeito, o notavel crescimento desta tecnologia foi
motivado pela possibilidade de ligacdo com sucesso de materiais até entdo considerados
ndo soldaveis ou de dificil soldabilidade. A constante investigacdo nesta area permitiu,
também, tornar possivel a realizacdo de soldaduras homogéneas de Ag¢o, Chumbo,
Materiais Poliméricos e Compositos, ligas de Magnésio, Cobre, Titanio, Zinco, Prata e
Niquel, assim como, soldaduras heterogéneas de alguns destes materiais com ligas de
Aluminio. De facto, a aplicagdo desta tecnologia ndo se restringe a ligagdo de materiais
similares, pode igualmente ser utilizada para a unido de materiais diferentes em varios
tipos de junta. Permite também a ligagdo de materiais com espessuras relativamente
grandes, 50 mm ou mais, numa s6 passagem (Sato e Kokawa, 2003; Thomas et al., 2003;
TWI, sd2; TWI, sd3; TWI, sd4).

A aplicagdo industrial da SFL tem registado um consideravel crescimento nos
ultimos anos e hoje em dia ¢ empregue com sucesso em diversos sectores industriais, tais
como a construcao naval, ferroviaria, aeronautica, automovel, bélica, entre outros, devido a
possibilidade de redugdo de peso dos componentes e aos menores custos de produgdao

associados (TWI, sdl).
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A sua crescente expansdo e o caracter inovador dos seus conceitos fazem com
que o processo de SFL seja considerado o mais importante desenvolvimento da ultima

década no que respeita a tecnologia de ligagcdo de materiais (Mishra e Ma, 2005).

2.2. Descricao do Processo

O conceito do processo da SFL ¢ relativamente simples. Uma ferramenta
cilindrica rotativa ndo consumivel, constituida por um sistema de fixagdo, uma base ¢ um
pino de geometrias bem definidas, ¢ introduzida entre duas pecas a ligar, deslocando-se ao
longo da junta de soldadura (Mishra e Ma, 2005), conforme se ilustra na Figura 1. O pino,
que se encontra fixo na base, possui comprimento ligeiramente inferior a penetracio
desejada, penetrando totalmente na junta. Apos o instante em que a base da ferramenta, de
diametro superior ao pino, contacta com a superficie das pecas a ligar, estando
estabelecidas as condigdes termo-mecanicas adequadas, inicia-se o movimento linear da

ferramenta ao longo do eixo de soldadura (Kumar et al., 2008b).

Rotagdo Avango Linear

Junta de Soldadura

Forga Axial

Angulo de Ataque

Lado do Avango
Base

Pino

Lado do Recuo

Base de Apoio

Figura 1. Diagrama esquematico do processo de Soldadura por Friccdo Linear (Kumar et al., 2008b)
(adaptado).

A base da ferramenta ¢ a principal responsavel pela geragao de calor durante o
processo e pelo arrastamento do material ao longo da junta, o principal constrangimento a
expulsdo/ejeccdo de material e a principal responsavel pela fun¢do de restringir o volume
de material aquecido, contribuindo para o confinamento do material extrudido e forjado

durante o fluxo plastico na zona envolvente do pino. Este ultimo, por sua vez, ¢ o
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responsavel maximo pela deformacdo do material em espessura e também uma fonte de
calor. Assim, pode-se afirmar que o aquecimento ¢ a movimentagdo do material das pegas
a unir sdo as duas principais fun¢des da ferramenta utilizada no processo de SFL (Buffa et
al., 2006). O calor gerado pelo atrito e pela deformacao pléstica conduz ao amaciamento
do material facilitando o fluxo plastico em torno da ferramenta. A ac¢do conjunta do
amaciamento do material em torno do pino e dos movimentos de translacdo e rotacdo da
ferramenta leva ao escoamento do material ao longo da linha de junta, traduzindo-se na
ligacdo no estado solido dos materiais (Rodrigues et al., sd). O fluxo plastico é entdo
orientado pela base e pino da ferramenta, que forjam e extrudem o material em seu redor.
Com efeito, Colligan, citado em Guerra et al. (2003), afirma que o processo de SFL resulta
da accdo conjunta de fendémenos de agitacdo, extrusdo e forjagem do material.

O estudo do processo de SFL exige que sejam distinguidos os dois lados
caracteristicos da ligacdo soldada, o avanco e o recuo, visto o processo ndo ser simétrico.
Considera-se como avango o lado da ligagdo soldada onde as direcgdes de rotacdo e
translacdo da ferramenta s3o coincidentes e o recuo corresponde, por sua vez, a0 oposto

(Guerra et al., 2003).

2.3. Vantagens e Limitac¢oes

De acordo com Mishra ¢ Ma (2005), as vantagens da aplicacdo desta
tecnologia reflectem-se em trés grandes dominios: metalurgico, ambiental e energético.

Sob o ponto de vista metalurgico, o facto da referida tecnologia ser um
processo de ligagdo no estado solido ¢ sem divida um dos principais pontos a seu favor,
uma vez que, para determinados materiais € por comparacdo com 0s processos de
soldadura por fusdo, leva a uma menor incidéncia de defeitos, nomeadamente fissuras e
poros. Permite também a ligacdo de materiais com diferentes pontos de fusdo (Sato e
Kokawa, 2003; Mishra e Ma, 2005; Boz e Kurt, 2004). A possibilidade de obtencdo de
uma microestrutura fina, a retencdo dos elementos de liga no corddo e as excelentes
propriedades metalirgicas, provadas por testes a fadiga, a traccdo e dobragem, resultam,
igualmente, da SFL se tratar de um processo de ligagdo no estado solido (Mishra e Ma,
2005; TWI, sd4). A nao fusdo dos materiais envolvidos leva a que ndo existam variacdes

de volume significativas durante a ligagdo, o que usualmente leva ao aparecimento de
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baixos valores de distor¢ao e tensdes residuais (Mishra e Ma, 2005; TWI, sd4). O calor
desenvolvido pela ac¢do conjunta do atrito e da deformagdo pléstica durante a SFL ¢
relativamente baixo quando comparado com os processos por fusdo, originando portanto
menores deformacao e contrac¢ao das pecas soldadas (Mishra e Ma, 2005; TWI, sd4).

A n3o emissdo de fumos e radiacdo nociva durante o processo € a nao
exposicao a choques eléctricos de alta intensidade vao de encontro as mais recentes normas
de saude e seguranca. A ndo utilizacdo de materiais de adicdo nem de gases de protecgdo
sao outro factor determinante (Mishra e Ma, 2005; TWI, sd4).

A melhoria no uso dos materiais € consequente redugdao de peso dos
componentes fabricados, aliada a uma muito menor energia requerida para o processo,
quando comparada com outras tecnologias de soldadura, atesta a eficiéncia energética
desta nova tecnologia de ligagdo. A reducdo do peso dos componentes fabricados por esta
tecnologia contribui, de forma indirecta, para um menor consumo de combustivel dos
meios de transporte rodoviarios, aéreos, ferroviarios e maritimos (Mishra e Ma, 2005).

Tratando-se de uma tecnologia ainda em desenvolvimento existem certos
aspectos que ainda carecem de investigagao.

Leal e Loureiro (2004) referem que para a correcta execugdo do processo ¢
necessaria uma fixagdo rigida das pecas a soldar numa base de apoio, de modo a contrariar
as elevadas forcas de forjamento induzidas pela ferramenta. As elevadas forgas sdo
aplicadas para o forjamento do material e deslocamento da base da ferramenta ao longo do
material amaciado pelo calor, o que, por outro lado, leva a um intenso desgaste da mesma.
A soldadura em perfis tridimensionais mais complexos ¢ também dificil.

A exigéncia de alteragdo da dimensdao do pino da ferramenta consoante a
espessura que se pretenda soldar e a presenca de um furo no final do corddo de soldadura,
cujo didmetro coincide com o diametro do pino da ferramenta, sdo outros aspectos menos
positivos do processo, sendo este ultimo particularmente relevante aquando da necessidade
de soldadura de elementos cilindricos (Booth et al., 2006; TWI, sd5; NASA, 2008; NASA,
2009).

De modo a ultrapassar algumas limitacdes ja referidas, foram desenvolvidas
muito recentemente novas ferramentas com pinos retracteis ou auto-retracteis e
ferramentas Bobbin Tool. A primeira, de pino retractil, pode variar o comprimento do pino

em relagdo a base para se acomodar consoante a variagdo de espessura e eliminar a
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presenca de um furo no corddo final da soldadura; a segunda, ao contrario de uma
ferramenta convencional, possui duas bases. Uma localizada na face superior das pecas a
soldar, e a outra na inferior, eliminando a necessidade de uma base de apoio rigida e
reduzindo a for¢a axial requerida (NASA, 2008; NASA, 2009; Nova-Tech Engineering,
sd).

2.4. Parametros do Processo

De acordo com Mishra e Ma (2005) a geometria da ferramenta e os parametros

de soldadura sao os factores mais determinantes para o processo de SFL.

2.4.1. Geometria da Ferramenta

As configuragdes da base e pino e a sua relagdo de dimensdes sdo os elementos
chave da geometria da ferramenta (Khaled, 2005; Mishra ¢ Ma, 2005). De acordo com
Mishra e Ma (2005) a geometria da base assume um papel extremamente importante no
aquecimento e confinamento do volume de material aquecido. Esta pode ser plana,
concava ou convexa, lisa ou estriada. As bases conicas, cuja concavidade ¢ relativa a um
pequeno angulo entre periferia da base e o pino, permitem, comparativamente as planas,
um maior confinamento do material aquecido, actuando como volume de
escape/reservatorio do material ejectado pelo pino. As bases estriadas usualmente
consistem numa superficie plana caracterizada por conter estrias concéntricas, ou em
espiral, direccionadas desde a extremidade até ao centro. As referidas estrias encaminham
o material desde a periferia da base até ao pino, eliminando assim a necessidade de um
angulo de ataque da ferramenta. Rebarba e redugdes de espessura mais ténues ou
inexistentes sdo outras caracteristicas de soldaduras obtidas com ferramentas de base
estriada. As bases convexas lisas foram inicialmente encaradas pelo TWI como
inadequadas para a producao de boas soldaduras, uma vez que a sua forma levava a que o
material fosse encaminhado para longe do pino. Todavia, a presenca de estrias nestas bases
permite o direccionamento do material até ao pino. Assim, a vantagem da utilizagdo de
bases convexas estriadas resulta da extremidade da ferramenta ndo necessitar de se
encontrar em contacto com o material, podendo a interface ser definida em qualquer local
da superficie convexa. Esta geometria aumenta entdo a flexibilidade na area de contacto

entre a base e o material a soldar (Schmidt et al., 2004; Fuller, 2007; Khaled, 2005).
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A geometria do pino influencia particularmente a relagdo entre o volume de
material por ele varrido durante a sua rotagdo e o seu proprio volume, usualmente definida
por razao Volume Dinamico/Volume Estatico. O valor desta relagcdo ¢ um factor chave na
obten¢do de um fluxo de material adequado em torno do pino que, por sua vez ¢ uma
condi¢do determinante na obten¢do de soldaduras de boa qualidade (Thomas et al., 2004).

O pino pode ser cilindrico ou conico, liso ou roscado, de extremidade plana ou
convexa. Pode ainda possuir, ou ndo, facetamento. Os pinos conicos estdo sujeitos,
comparativamente com os cilindricos, a menores esforgos transversais € 0 maior momento
de carga a que estdo expostos esta presente na base do cone, onde este apresenta maior
resisténcia. Permitem entdo a soldadura de maiores espessuras a velocidades superiores. A
presenga de rosca na superficie dos pinos € responsavel por aumentar o fendmeno de
transporte vertical de material. Quanto as extremidades do pino, as planas possuem em
relacdo as convexas maiores velocidades superficiais. A velocidade superficial, juntamente
com o atrito existente entre o pino ¢ o material ditam, a deformagao. Assim, os pinos de
base plana tém maior capacidade em afectar o material que sobre ele se encontra. Todavia,
bases convexas estdo associadas a menor desgaste da ferramenta e a obtencdo de
soldaduras com melhor qualidade da raiz. O objectivo do facetamento dos pinos consiste
em aumentar localmente a deformagdo do material, produzindo fluxo metélico turbulento,
preferivel em juntas sobrepostas (Fuller, 2007; Khaled, 2005). Colligan et al. em 2003,
citados por Fuller (2007), concluiram que a reducdo das forcas transversais e do momento
a que a ferramenta se encontra sujeita ¢ directamente proporcional ao nlimero de faces.

Segundo Mishra e Ma (2005), a geometria da ferramenta ¢ considerada o
pardmetro que mais influencia o desenvolvimento deste processo de soldadura,
desempenhando um papel de destaque no aquecimento e fluxo do material. A
uniformidade da microestrutura e as propriedades mecanicas da ligagdo soldada sdo entdo

afectadas pela geometria da ferramenta.

2.4.2. Velocidades de Rotacao e de Avanco

No que respeita aos parametros de soldadura, existem dois que se destacam
devido a sua importancia, as velocidades de rotacdo e avango da ferramenta (Mishra e Ma,
2005). A accdo conjunta das duas velocidades ¢ determinante para a definicdo do fluxo

localizado de calor durante o processo (Fratini et al., 2006). A velocidade de rotagao ¢
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responsavel pela movimentagdo do material em redor do pino. Velocidades de rotacao
superiores estdo por regra associadas a temperaturas mais elevadas, uma vez que estdo
aliadas a um maior aquecimento motivado pelo atrito entre a ferramenta e o material das
pecas a unir. Por sua vez, a velocidade de avanco ao longo do eixo de soldadura esta
directamente relacionada com o escoamento do material da frente para tras do pino.
Velocidades de avango mais elevadas resultam num maior indice de produtividade,
todavia, reduzem a energia especifica adicionada e, consequentemente, o fluxo pléstico de
material em torno da ferramenta, levando ao eventual aparecimento de vazios na soldadura
(Mishra e Ma, 2005; Vilaga, 2003).

Também a razdo entre as velocidades de rotacdo ¢ linear da ferramenta
influéncia a energia adicionada e consequentemente o fluxo de material em redor do pino.
Em relagdo a esse ponto, refira-se as soldaduras podem ser classificadas como quentes ou
frias. As quentes estdo associadas a elevadas velocidades de rotagdo e baixas velocidades
de avango, o que resulta numa elevada adigdo de calor, por sua vez, as frias reflectem

precisamente o oposto (Khaled, 2005).

2.4.3. Angulo de Ataque da Ferramenta

O angulo de ataque da ferramenta corresponde ao angulo entre o eixo da
ferramenta e a normal a superficie das chapas a soldar (Kumar e Kailas, 2008a). Mishra e
Ma (2005) referem que a inclinagdo adequada do eixo da ferramenta, para a retaguarda,
assegura que a base direccione eficientemente da frente para tras do pino o material por
este movimentado. Este angulo ndo ¢ usualmente necessario no caso de ferramentas de

base estriada.

2.4.4. Penetragdo do Pino / Forga Axial

As soldaduras podem ser realizadas em controlo de posi¢do ou controlo de
for¢a. No primeiro caso ¢ estabelecida uma posi¢do da ferramenta em relagao a base, e que
regula a penetracdo do material, a qual se mantém ao longo da soldadura. No segundo caso
¢ fixada uma forcga axial, podendo a posicdo da ferramenta em relacdo a base variar ao
longo do percurso.

A penetracio do pino ¢ também influenciadora do processo de SFL.

Penetracdes demasiado superficiais levam a que ndo exista interac¢do suficiente entre a
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base da ferramenta e as pecas a unir, o que fard com que nao ocorra geragao adequada de
calor, levando ao aparecimento de defeitos na soldadura (Kumar e Kailas, 2008a). Se, pelo
contrario, a penetracdo for demasiado profunda, a base da ferramenta penetrara em
demasia no material das pecas a unir motivando o aparecimento de rebarba excessiva,
originando soldaduras significativamente concavas, resultando na redugao de espessura das
pecas soldadas (Mishra e Ma, 2005).

Um dos parametros mais relevantes no referido processo de soldadura ¢ a forga
axial. Esta grandeza assume particular importancia na qualidade da soldadura obtida.
Valores de forga muito elevados levam ao sobreaquecimento da junta, resultando numa
elevada reducdo de espessura. Pelo contrario forgas exageradamente baixas ndo permitem
uma geragdo de calor adequada, originado soldaduras defeituosas (Nandan et al., 2008). Os
mesmos autores referem também que os parametros velocidades de avango e rotagao,
angulo de inclinacdo e geometria da ferramenta e pressdo axial sdo fundamentais na
geracdo de calor, distribui¢do de temperatura, taxa de arrefecimento € momento e poténcia

consumidas.

2.5. Zonas Microestruturais

As soldaduras produzidas por Friccdo Linear apresentam geralmente trés zonas
distintas com caracteristicas microestruturais e mecanicas diferenciadas. A zona nao
afectada do material de base (MB) é a zona proxima da soldadura cujas propriedades e
microestrutura ndo sofreram qualquer alteragdo mecanica ou microestrutural (Khaled,
2005). A zona que se encontra adjacente ao material de base ¢ designada por Zona
Termicamente Afectada (ZTA) onde o material, embora nido sofra deformagdo pléstica,
¢ influenciado pelo calor proveniente da soldadura, sendo levado a sofrer alteragcdes no
que as suas propriedades microestruturais e/ou mecanicas diz respeito (Khaled, 2005).
A Zona Térmica e Mecanicamente Afectada (ZTMA) sucede a ZTA. O material nesta
regido foi exposto a accao conjunta do aquecimento e deformacgdo pléstica. Esta zona
inclui frequentemente duas zonas distintas, uma onde ndo ocorre recristalizacdo e outra
onde ocorre recristalizacdo, designada por Nugget. Na primeira, os grdos do material sdo
sujeitos a grande deformagcdo e elevada temperatura, no entanto, ndo sdo

suficientemente elevadas para que ocorra recristalizagdo (Mishra e Ma, 2005). A ultima
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zona, denominada Nugget, caracteriza-se por uma intensa deformagdo plastica e
aquecimento proveniente do atrito, resultando assim numa estrutura de grio fino e
equaxial recristalizado (Mishra e Ma, 2005). As propriedades mecanicas da ZTMA e do
Nugget nao podem ser generalizadas, uma vez que sdo largamente dependentes do
material soldado e dos parametros de soldadura. O maior ou menor crescimento do grao,
que por sua vez depende directamente do valor de temperatura atingido, ¢ um dos
grandes responsaveis pelas propriedades mecanicas do Nugget. Todavia, outras causas
podem ser apontadas para uma eventual alteracdo de propriedades mecanicas do Nugget

relativamente ao material de base, como as mudancas estruturais.

2.6. Defeitos na Soldadura

As soldaduras obtidas por Fric¢do Linear podem apresentar defeitos se os
parametros do processo nao forem bem seleccionados. Vazios, Penetragdo Incompleta e
Kissing Bond sdo alguns dos de maior incidéncia. Os Vazios internos situam-se
normalmente do lado do avango da ligacdo soldada e podem ou ndo chegar até a superficie
da soldadura. Podem estar associados a insuficiente forca axial, velocidades de avango da
ferramenta demasiado elevadas ou velocidades de rotacdo da ferramenta demasiado baixas
ou incorrecta fixacdo das pecas a soldar (Fuller, 2007). A ocorréncia de Penetragdo
Incompleta pode dever-se a varias causas, nomeadamente alinhamento imperfeito da
ferramenta em relacdo a junta de soldadura, geometria da ferramenta inadequada e
variacdo na espessura das pegas a soldar. Quando a extremidade do pino se encontra
demasiado distante da superficie inferior das pecas a soldar existird uma regido entre
esta zona e a superficie inferior da ferramenta que nao sera deformada (Fuller, 2007). A
formacdo de Kissing Bond pode dever-se a insuficiente deformagdo na interface das
superficies em contacto, motivada por uma velocidade de avanco muito elevada, didmetro
da base exageradamente grande, posicionamento incorrecto das chapas a soldar ou

posicionamento incorrecto da ferramenta na junta de soldadura (Fuller, 2007).

2.7. Soldadura por Fric¢ao Linear de Cobre

O processo de SFL de ligas de Cobre ¢ actualmente uma das ligagdes que tem

suscitado maior interesse por parte dos investigadores. A elevada condutividade térmica
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deste material torna a soldadura por fusdo extremamente dificil, pelo que a SFL se
apresenta como uma excelente alternativa por se tratar de um processo de soldadura no
estado soélido.

Lee e Jung (2004) debrucaram-se sobre a microestrutura e propriedades
mecanicas obtidas ao soldar Cobre puro comercial com 4 mm de espessura a uma
velocidade de avango de 61 mm/min e velocidade de rotagdo de 1250 rpm. Ao realizarem a
analise metalografica constataram que a soldadura ndo exibia defeitos e apresentava
continuidade macroestrutural. A partir da analise microestrutural verificaram que o
tamanho de grao perto da soldadura era diferente em relacdo ao do material de base, sendo
que na ZTA o grao evidenciava um ligeiro crescimento e que na zona do Nugget
caracterizava-se por ser um grao fino e equiaxial. Na andlise da microdureza constataram
um amaciamento do material da soldadura. Com efeito, na zona proxima da soldadura
obtiveram os valores mais baixos de dureza, registando um ligeiro aumento na zona do
Nugget, ainda assim inferior ao do material de base apesar do tamanho inferior de grao
observado nesta zona. Este resultado demonstrou que a variacdo de dureza na soldadura ¢é
influenciada por outros factores além do tamanho de grdo. Este fendémeno levou os
investigadores a considerar existéncia de uma baixa densidade de deslocagdes na regido do
Nugget, em comparagdo com o material de base, que, a qual foi confirmada depois de
realizada uma analise TEM. Os autores efectuaram ainda uma andlise da microdureza
desde o topo da soldadura até a base, constatando um amaciamento do material do topo
para a base, certamente provocado pelas condigdes térmicas e mecanicas induzidas pelo
processo de soldadura. Os autores realizaram também ensaios de traccdo em provetes
transversais ao corddo de soldadura, que romperam na Z7A4, proximo de onde se tinham
verificado os valores mais baixos de dureza. Ainda assim os autores obtiveram uma tensao
maxima de 87% quando comparada com a tensdo méaxima do material de base.

Sakthivel e Mukhopadhyay (2007) abordaram a microestrutura e propriedades
mecanicas alcangadas ao soldar chapas de Cobre de 2 mm de espessura com velocidades
de rotacdo e avanco de 1000 rpm e 30 mm/min respectivamente, obtendo uma soldadura
isenta de defeitos. Apos a analise macrografica da soldadura constataram a presenca das
trés zonas caracteristicas de soldadura: ZTA, ZTMA e Nugget. Observaram que a
microestrutura do Nugget apresentava um grao fino e equiaxial, quando comparada com a

do material de base, devido a recristalizacdo dindmica. Na Z74 observaram a presenca de
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algum grao grosseiro e no Nugget observaram a formacao de Onion Rings. Os autores
afirmam que a andlise de microdureza efectuada tem uma correlacdo elevada com a
variagdo da microestrutura observada na soldadura. A dureza registada no Nugget foi a
mais elevada devido a presenca de grao fino. Os valores de dureza para a ZTMA foram
superiores aos da Z74 e do material de base e os valores de dureza registados na Z7A4
foram os mais baixos. Os ensaios de trac¢ao realizados a partir de provetes transversais ao
corddo de soldadura revelaram uma eficiéncia de soldadura de 85% quando comparada
com o material de base e a fractura ocorreu na Z74, do lado do avango, devido a presenga
de algum grao grosseiro. Similarmente, o local da fractura mostrou uma relativa
correspondéncia com a variacdo dos valores da dureza.

Xie et al. (2007) desenvolveram um estudo para soldar chapas de Cobre puro
comercial de 5 mm de espessura, com velocidades de rotacdo entre 400 e 800 rpm e
velocidade de avangco de 50 mm/min, com o intuito de obter grdo fino recristalizado,
através da redugdo da energia adicionada ao processo e estabelecer uma relagdo entre a
microestrutura e as propriedades do Nugget. Os autores utilizaram uma ferramenta com
uma base de 20 mm de diametro e pino de 6 mm de didmetro ¢ 4.7 mm de comprimento e
conseguiram alcancar soldaduras isentas de defeitos sob condi¢des de baixa adi¢do de
calor, com uma microestrutura de grao fino, referindo que o tamanho de grdo no Nugget
decresceu com a reducdo da velocidade de rotacdo da ferramenta. Observaram ainda que se
formaram Onion Rings para a velocidade de rotacdo estudada mais baixa, sendo que para
as restantes, mais elevadas, os Onion Rings desapareceram. Os autores referem ainda que
com reducao do tamanho de grao no Nugget a microdureza e a tensdo de cedéncia na zona
do Nugget aumentaram e a ductilidade diminuiu, sendo que esta variacdo segue a relacao
de Hall-Petch.

Shen et al. (2010) estudaram o efeito da velocidade de avango na
microestrutura e propriedades mecanicas de soldaduras realizadas em chapas de Cobre de 3
mm com uma velocidade de rotagao de 600 rpm e velocidades de avango entre 25 ¢ 150
mm/min. Verificaram que a medida que a velocidade de avango aumentou o tamanho de
grao no Nugget primeiramente aumentou e depois diminuiu, que a ZTMA ficou mais
estreita e que a fronteira entre estas duas zonas se tornou distinta, mas que a Z74 manteve-
se praticamente inalterada, o que se reflectiu no tamanho de grao que também nao registou

alteracdes de relevo. Os ensaios de tracgdo mostraram que o aumento da velocidade de
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soldadura se traduz primeiramente num aumento e depois na diminui¢do da tensao méaxima
e do alongamento, sendo que o efeito foi minimo enquanto a velocidade de avango se
manteve no intervalo 25-150 mm/min. Referem ainda que os valores de dureza medidos
sdo compativeis com os resultados de tracg¢ao obtidos.

Sun e Fujii (2010) investigaram a dependéncia que a microestrutura e as
propriedades mecanicas que chapas de Cobre puro de comercial 2 mm t€m dos pardmetros
de soldadura. Neste estudo fizeram variar a velocidade avango, a velocidade de rotagdo e a
carga axial aplicada. Os autores verificaram que soldaduras isentas de defeitos podem ser
obtidas sob condi¢ao de velocidade de avanco entre 200 e 800 mm/min, velocidade de
rotagdo entre 400 e 1150 rpm e uma carga axial entre 1000 e 1500 kg. Mantendo a
velocidade linear constante a 650 mm/min e diminuindo a velocidade de rotagdo obteve-se
um consideravel refinamento do grao. No entanto, o aumento da carga axial para 1500 kg
induziu um refinamento ainda maior, o que levou os autores a afirmar que o aumento da
carga aplicada revela muito mais influéncia no refinamento do grdo que a reducdo da
velocidade de rotagcdo. Os autores também concluiram que soldaduras realizadas com
cargas inferiores a 1000 e 1200 kg revelaram na zona da soldadura uma dureza inferior a
do material de base o que levou a que durante os ensaios de trac¢do os provetes
fracturassem na zona de soldadura. No entanto, o aumento da carga axial resulta num
aumento da dureza na zona de soldadura, o que leva os provetes a fracturarem no material
de base.

Em conclusdo pode referir-se que os autores citados observaram um
refinamento do grio na zona do Nugget ¢ que estdo de acordo com a influéncia que a
velocidade de rotacdo e velocidade de avanco induzem nesse refinamento. A analise das
microdurezas apresentadas pelos diferentes autores, permite verificar que as soldaduras
apresentam comportamentos diferentes e que alguns autores ndo estdo em concordancia em
relacdo aos mecanismos que conduzem ao aumento ou perda de resisténcia nesta zona.
Dois autores revelam também a importancia da carga axial aplicada, chegando a afirmar

que esta ¢ superior a importancia da velocidade de rotagao no refinamento do grao.
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3. MATERIAL E EQUIPAMENTOS

As caracteristicas do material e equipamentos utilizados no trabalho

experimental sdo descritas nos paragrafos seguintes.

3.1. Material de Base

Foi utilizado neste estudo Cobre desoxidado com elevado teor em fosforo
(DHP) com 3 mm de espessura, também designado por C12200 — R240 (ASTM), em que
R240 indica que o Cobre foi sujeito a um tratamento de endurecimento e que a sua tensao
maxima ¢ no minimo de 240 MPa. A composi¢do quimica nominal do Cobre DHP esta
representada no Quadro 1.

O Cobre electrolitico tem uma composi¢cdo nominal de oxigénio de 0,04%. A
limitada solubilidade do oxigénio no Cobre leva a formag¢do de Cu,O interdendritico
aquando do seu vazamento. Na maioria das aplicagdes, a presenca de oxigénio no Cobre
electrolitico ¢ uma impureza sem importincia, no entanto, se o Cobre for submetido a
temperaturas superiores a 400 °C numa atmosfera abundante em hidrogénio, o hidrogénio
pode difundir-se no Cobre sdlido e reagir com o Cu,O disperso internamente, conduzindo a
formagao de vapor de agua. As moléculas de dgua formadas durante a reaccdo ndo se
difundem rapidamente e formam cavidades internas, particularmente no limite de grdo, o
que fragiliza o Cobre. De modo a evitar a fragiliza¢ao pelo hidrogénio causada pelo Cu,O,
faz-se reagir o oxigénio com o fosforo para formar pentoxido de fosforo (P>Os) (Smith,
1998). Dai a utiliza¢do de Cobre desoxidado e com elevado teor em fosforo neste estudo.

O comportamento mecanico deste material e a dureza foram alvo de estudo no
ambito deste trabalho. No Quadro 2 apresentam-se as propriedades mecénicas obtidas para
este material.

O material de base apresenta a microestrutura evidenciada na Figura 2.
Apresenta uma estrutura de grao relativamente grosseiro de geometria irregular, com um

tamanho médio de 11.4 pm. A precisdo (%RA) obtida na contagem foi de 4.75%.
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Figura 2. Microestrutura do material de base Cobre DHP (200x).

No interior dos graos podem observar-se alguns precipitados escuros
provocados pelo processo de fabrico da chapa, apesar de na figura anterior estes ndo serem

perceptiveis.

Quadro 1. Composigdo quimica nominal do Cobre DHP (Davis, 2001).

Composicio Quimica (%)
Cu =99.90
P 0.015 -0.040

Quadro 2. Propriedades mecanicas obtidas para o Cobre DHP.

Dureza | Tensao Limite de Elasticidade | Tensdo Maxima Real | Deformaciao Real
(HVy,2) Oclast (MPa) oumax (MPa) E
90 235 320 0.24

3.2. Equipamentos

3.2.1. Realizagao de Soldaduras
As soldaduras foram realizadas no equipamento de SFL em portico, da marca
CEIl, com capacidade para realizar soldaduras at¢ 10 mm de espessura em ligas de

aluminio. O equipamento € propriedade do Instituto de Soldadura e Qualidade (ISQ).
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3.2.2. Analise Microestrutural

De forma a caracterizar a microestrutura do material em analise neste estudo
foram polidas e contrastadas amostras o que permitiu identificar os tamanhos e a
orientacdo dos graos por microscopia Optica. Esta andlise foi realizada num microscopio
optico ZEISS Axiotech 100HD com ampliacdes de 50x, 100x, 200x, 500x e 1000x (Figura
3). Todas as micrografias foram documentadas com recurso a uma maquina fotografica

Canon PowerShot G5 acoplada ao microscopio.

Figura 3. Microscopio dptico ZEISS Axiotech 100HD com maquina fotografica Canon PowerShot G5
acoplada.

3.2.3. Avaliacdao de Dureza
Para a realizagdo da avaliagdo de dureza foi utilizado o microdurometro

Shimadzu — MicroHardness Tester (Figura 4), cuja capacidade de carga pode variar entre
0.025 e 1 kg.

Figura 4. Microdurémetro Shimadzu — MicroHardness Tester.
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3.2.4. Ensaios de Trac¢do / Dobragem

Na realizacdo de ensaios de trac¢do a temperatura ambiente foi utilizado uma
maquina universal de trac¢do Instron®™ Model 4206 (Figura 5 (a)), com moédulo de
aquisicdo de dados constituido por uma consola Instron® e um extensémetro longitudinal
com 50 mm de comprimento de referéncia e abertura maxima admissivel de 40% (Figura 5
(b)), acoplados a um PC equipado com software de testes Bluehill® 2 da marca Instron”.
Foram utilizadas nos ensaios amarras da classe [0-6] mm adaptadas a espessura das
amostras. Foi também utilizado um equipamento de medi¢ao optica GOM ARAMIS 5M,
que esta ligado a um PC equipado com ARAMIS Software - Digital Image Correlation da
GOM. Este equipamento permite avaliar as deformacdes locais no provete testado, sem
necessidade de contacto mecanico.

Foi utilizada a mesma maquina de trac¢ao universal de trac¢ao Instron® Model

4206, equipada com amarras adequadas, para a realizacdo dos ensaios de dobragem.

(@) (b)

Figura 5. (a) Maquina universal de tracgdo Instron” Model 4206 e equipamento de medi¢do dptico GOM
ARAMIS 5M; (b) Extensédmetro longitudinal.

18 Filipe Miguel Correia Amaral



SFL de Ligas de Cobre: Influéncia de Parametros de Processo Procedimento Experimental

4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Apresenta-se neste capitulo o procedimento de soldadura utilizado e os

procedimentos laboratoriais adoptados para a caracterizagdo das soldaduras realizadas.

4.1. Condigoes de Soldadura

As soldaduras Stir-In-Plate foram realizadas em chapa de Cobre de 3 mm, com
uma ferramenta de base conica lisa, com concavidade de 5°, 18 mm de diametro e pino
cilindrico roscado esquerdo com 7 mm de didmetro e 2.6 mm de comprimento, fazendo
rodar a ferramenta no sentido horario.

Foram feitos variar os parametros de velocidade de rotacdo e avango da
ferramenta, sendo estes parametros utilizados para identificar as soldaduras. A titulo de
exemplo, a designacdo CuWI0V10 identifica a soldadura realizada as velocidades de
rotagdo e avanco de, respectivamente, 1000 rpm e 100 mm/min. Foi seguida uma
metodologia semelhante para a designagdo das restantes soldaduras. No Quadro 3 estdo

explicitados os parametros utilizados nas soldaduras do presente estudo.

Quadro 3. Parametros e condi¢des de soldadura utilizados na realizagdo das soldaduras estudadas.

(0] \4 Fz a
Soldadura | [rotagdo] | [avanco] | [f. axial] | [ataque]

(rpm) | (mm/min) [ (kN) )
CuW?7.5V20 750 200
CuWi0V10 1000 100
CuW10V20 1000 200

CuW10V40 1000 400 P .
CuW12.5V20 1250 200
CuW12.5V40 1250 400
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4.2. Extracgao de Provetes

Os provetes foram extraidos transversalmente a direccdo de soldadura e
identificados através de letras, conforme se tratavam de provetes metalograficos (M),
traccdo (T) e dobragem (D). De cada soldadura foram retirados dois provetes
metalograficos, dois provetes de trac¢do e dois provetes de dobragem. Serve a Figura 6
para demonstrar como se procedeu a extrac¢do dos provetes, realcando que a ordem de

extrac¢ao da figura ¢ meramente exemplificativa.

M|T|D|T|D M

Figura 6. Esquema exemplificativo para extraccdo de provetes (M — analise microestrutural e ensaios de
dureza; T — ensaios de tracgdo; D — ensaios de dobragem).

4.3. Analise Microestrutural

Os provetes metalograficos foram cortados com 45 mm de comprimento e 10
mm de largura e inseridos em resina auto endurecivel. As amostras polidas com lixas
metalograficas de carboneto de silicio de granulometria, P180, P600, P1000 e P2500. O
acabamento final foi obtido a partir de suspensao de diamante de granulometria 3 pm.

As amostras foram sujeitas a ataque quimico, com uma solucao de 2.5 gr de
FeCl;, 15 ml de HCl e 100 ml de H,O (Xie et al., 2007). O procedimento de ataque
consistiu essencialmente na imersdao das amostras na solugdo ou na passagem de algodao
embebido na solucdo sobre as amostras, sendo que o tempo de ataque foi varidvel, desde
10 a 35 segundos, ndo podendo ser generalizado. Foram realizadas vérias tentativas até se
encontrar o ataque que proporcionasse melhores condigdes de observagao.

Ap0s ataque, as amostras foram observadas ao microscopio Optico em varias
ampliagoes, tendo-se procedido a realizagdo de micrografias caracterizando as diversas

zonas de soldadura.
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O tamanho de grao das diferentes zonas caracteristicas foi avaliado com
recurso ao método das interseccdes (Heyn). A avaliagdo do tamanho de grdo foi feita
segundo a Norma ASTM E 112 — 96 (1996). Procedeu-se a contagem do nimero real de
graos interceptado por uma linha teste, ou ao nimero de intersecg¢des da linha de teste com
a fronteira de grao por unidade de comprimento. Seleccionaram-se combinagdes entre o
comprimento da linha de teste e ampliagdo que permitissem observar o numero de
intersecgoes desejado num Unico campo. Foram adicionadas outras linhas de teste para que
a precisdo da determinacdo do tamanho de grao fosse superior, visto que a precisao
estimada pelo método de Heyn € tanto maior quanto maior for o nimero de contagens.

Para que se obtenha uma maior precisdo na determinagdo do tamanho de grao
realizou-se uma andlise estatistica de acordo com as praticas comuns em engenharia. Desse
modo considerou-se um erro dentro de uma incerteza de 5%. Muitas amostras possuem
variagdes na quantificagdo do tamanho de grdo de um campo para o outro, sendo esta
variagdo a responsavel pela incerteza.

O tamanho médio de grao (TMG) calcula-se através da expressdo matematica
(1):

L

TMG = % (1)

em que L é o comprimento de referéncia da ampliagdo utilizada e X o numero médio de
intersecgoes dado pela expressao seguinte (2):

- X

¥=y2i, (2)

i=1 N
onde X, é o nfimero de intersec¢des contadas no campo i e n 0 numero total campos.

A defini¢do da precisdo das medigdes foi feita com base no calculo dos limites
de confianca para um grau de confianca de 95%. Para isso determinou-se o desvio padrao
(s), o intervalo de confianca (95% CI) e a percentagem relativa de precisdo (%RA) pelas

expressoes (3), (4) e (5) respectivamente:

s=|HL—1, 3)
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t-s
950%6cr =13 )
0 '\/;
0
%RA:%JOO, )

onde ¢ € um coeficiente relativo ao intervalo de confianga. Avaliou-se assim a percentagem
relativa de precisao, garantindo-se sempre uma percentagem igual ou inferior a 5% para

cada determinagdo (ASTM E 112 — 96,1996).

4.4. Redugao de Espessura

A redugdo de espessura associada ao processo de soldadura foi determinada
através da média entre as seguintes expressoes (6) e (7):

S

respl—Z = 100 4 (6)
1

s = eae‘ez 100, (7)
3

em que ej, e; € e3 representam a espessura nos pontos 1, 2 e 3, respectivamente, de acordo
com a Figura 7 e regp1.2 representa a reducdo de espessura do ponto 1 para 0 2 € regp3o

representa a reducao de espessura do ponto 3 para o ponto 2.

Eixo de Soldadura

Figura 7. Localizacdo dos pontos para a recolha de dados relativos a medicdo da espessura.

4.5. Avaliacao de Dureza

Os ensaios de avaliagdo de dureza foram executados ao longo da espessura das
amostras utilizadas na anélise microestrutural. As indenta¢des foram realizadas ao longo de
uma recta horizontal, aproximadamente a meio da espessura, na sec¢do transversal

perpendicular ao eixo de soldadura, com um intervalo entre indentagdes sucessivas de
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1000 um, na zona de material de base, e de 500 um entre indentagdes sucessivas, nas
restantes zonas da soldadura. Foram salvaguardados ainda cerca de 5 mm em cada
extremidade da amostra de modo a evitar o efeito de bordo. Os ensaios foram realizados
com uma carga de teste de 200 g durante 15 segundos. Esta carga de teste foi utilizada a
semelhanga de Lee e Jung (2004).

No caso das durezas Vickers (HV), o indentador de diamante tem a forma de
uma piramide quadrangular, em que as faces opostas fazem um angulo de 136°, como se

pode ver na Figura 8.

136° entre as faces opostas da piramide

&

R

Figura 8. Representacdo esquematica de uma indentacgdo Vickers.

Segundo a Norma ASTM E 92 — 82 (2003), o calculo da dureza Vickers (HV) ¢
obtida através da seguinte expressdo matematica (8),

_ 2Psin(a/2) 1,8544P

HV PE FE

(8)

em que P representa a carga de teste em kgf, a representa o angulo entre as faces opostas e
d representa a média aritmética entre as diagonais d1 e d2 da indentacdo em mm, como se
pode ver na Figura 8.

Os resultados sdo apresentados de modo a que o lado do avango se apresente

no lado esquerdo dos graficos.

4.6. Ensaios de Tracgao

Os provetes destinados a ensaios de traccdo foram recolhidos de todos os

ensaios de soldadura, a excepcao do ensaio de soldadura CulW10V40, visto este apresentar
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uma cavidade superficial a todo o comprimento da soldadura. Foram também submetidos a
trac¢do provetes de material de base Cobre DHP. Os ensaios foram realizados a
temperatura ambiente, com uma velocidade de carga de 5 mm/min. Os provetes foram
maquinados de acordo com a Norma ASTM E 8M — 04 (2004) de acordo com a geometria

indicada na Figura 9.

65 B5

20

;’%o i
.
Y ‘ 80
Eixo de Soldadura

Figura 9. Geometria e dimensdes do provete normalizado (dimensdes em mm).

Apos o fabrico, os provetes apresentaram pequenas variagdes dimensionais,
pelo que para se poder inserir os dados relativos ao provete, nomeadamente a largura
média e a espessura média, no software Bluehill2®, foi necessario proceder a medigdo em
pontos especificos de cada provete. Os dados relativos a medi¢do podem ser consultados

no Anexo A.

Figura 10. Exemplo de provete de tracgdo pintado.

Para que se pudesse recolher os dados relativos a traccdo através do
equipamento de medi¢do Optica GOM ARAMIS 5M, os provetes foram pintados com uma
base branca e seguidamente polvilhados com tinta preta. Com este procedimento tem que
se garantir uma dispersao constante dos pontos negros para que o equipamento de medi¢ao
Optica consiga calcular a deformacdo sofrida pelo provete. Na Figura 10 est4 representado

um exemplo deste procedimento.
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4.7. Ensaios de Dobragem

Os provetes destinados a ensaios de dobragem foram recolhidos de todos as
soldaduras, a excep¢ao da soldadura CulWi10V40, visto este apresentar uma cavidade
superficial a todo o comprimento da soldadura.

O ensaio de dobragem consistiu em fazer dobrar um provete rectangular,
assente em dois apoios afastados a uma distancia de 26 mm de acordo com a Norma ISO
5173:2000(E) (2000). Os provetes sujeitos a dobragem possuiam 20 mm de largura e 250
mm de comprimento ¢ foram submetidos a dobragem de 180° com raio de curvatura de 5

mm. Foi s6 feita dobragem de raiz.
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5. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

5.1. Analise Morfoldgica

5.1.1. Caracterizagao Visual das Superficies

Um dos aspectos mais importantes para a caracterizacdo de uma soldadura ¢é o
seu aspecto exterior, pelo que se justifica uma cuidada observacao da aparéncia superficial
das soldaduras obtidas. A Figura 11 ilustra o aspecto superficial de uma soldadura de cada
série. As soldaduras CuW7.5V20, CuWi10V40 e CuWi12.5V40, apresentam fendas que se
estendem até a superficie das amostras. Contudo as soldaduras CulV7.5V20 e
CuWi2.5V40, Figura 11 (a) e (f) respectivamente, mostram que ndo ha formacdo de uma
vala continua como na soldadura CulWW10V40 (Figura 11 (d)), mas ha uma cavidade inicial,

Figura 11 (a), e uma intermiténcia no afloramento do defeito a superficie, Figura 11 (f).

Além disso os defeitos tendem a diminuir para o fim da soldadura.

Figura 11. Aspecto superficial das soldaduras obtidas: (a) CuW?7.5V20; (b) CuW10V10; (c) CuWw10Vv20; (d)
CuW10V40; (e) CuW12.5V20; (f) CuW12.5V40.
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As fendas a superficie observadas nas trés soldaduras da figura anterior devem-
se certamente a uma insuficiente pressdo exercida pela base da ferramenta e/ou por uma
razdo velocidade de rotacdo/velocidade de avanco inadequada, o que resulta numa
quantidade de calor adicionada insuficiente. Na figura anterior a quantidade relativa de
calor adicionada em cada soldadura ¢ perceptivel através da descoloracao que a placa de
Cobre sofreu. Verifica-se que as soldaduras que apresentam defeitos superficiais
apresentam as zonas descoloradas mais estreitas, conforme ilustram as Figura 11 (a), (d) e
(.

Consegue-se visualizar também que soldadura CulW10V10 ¢ aquela que teve a
maior quantidade de energia adicionada, pois ¢ aquela em que a descolora¢do no Cobre ¢
mais extensa (Figura 11 (b)). O rebaixamento final nesta soldadura deve-se ao excesso de
calor gerado no processo, que produziu um grande aquecimento na chapa na parte final da
soldadura. De facto, na parte inicial da soldadura, a largura da zona descolorada ¢ inferior a
da parte final da soldadura, conforme ilustra a Figura 11 (b).

As restantes soldaduras apresentam estria fina e regular, cujo passo pode ser
associado com a razao velocidade de avanco/velocidade de rotacdo em todos os casos.
Também se pode observar que as soldaduras apresentam alguma rebarba, sobretudo do

lado do avanco, o que ndo compromete, no entanto, a qualidade visual das mesmas.

5.1.2. Defeitos de Soldadura

Nas soldaduras realizadas detectaram-se principalmente 2 tipos de defeitos:
Vazios e Penetragdo Incompleta. A ocorréncia de Vazios verifica-se nas soldaduras
CuW?7.5V20, CuWi10V40 e CuWi12.5V40, como se pode ver na Figura 12. A andlise
macrografica das soldaduras permitiu caracterizar melhor os defeitos presentes nas
soldaduras. A morfologia dos defeitos ¢ contudo diferente nos trés casos. Na soldadura
CuW7.5V20 além dos Vazios que atingem a superficie, principalmente no inicio da
soldadura, observa-se também a presenca de Vazios interiores planares, situados do lado do
avango (Figura 12 (a)). Este defeito parece situar-se numa zona de interface entre uma
camada deformada mais influenciada pela base e outra pelo pino da ferramenta. A
soldadura CuW10V40 apresenta um defeito em tudo semelhante ao da soldadura anterior
(Figura 12 (b)), sendo que para este caso a largura dos Vazios parece ser de dimensdo

ligeiramente superior assim como a extensao do defeito planar. A soldadura CulWW12.5V40
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(Figura 12 (c)) apresenta também um defeito semelhante aos ja referidos, mas com a
particularidade do defeito planar estar ligado a cavidade na superficie. O defeito aparenta
ter uma extensao mais reduzida e também ¢ visivel que a localizagdo deste ¢ mais proxima

da superficie que os anteriores.

(©)

Figura 12. Vazios nas soldaduras: (a) CuW?7.5V20 (50x); (b) CuW10V40 (50x); (c) CuW12.5V40 (50x).

Os Vazios presentes nas soldaduras devem-se ao efeito conjugado e/ou
separado da diminuta pressao exercida pela base da ferramenta, a geometria inadequada da
ferramenta e/ou por uma razdo velocidade de rotacdao/velocidade de avango inadequada.
Verificou-se que os Vazios ocorrem no lado do avango para as soldaduras com a razao
velocidade de rotagdo/velocidade de avango mais baixa (Quadro 4). Velocidades de
rotagdo baixas com velocidades de avango altas conduzem a uma adi¢cdo de calor mais

baixa no processo, o que leva a que o fluxo de material arrefeca antes de poder preencher
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por completo a regido atras do pino, ou seja, ocorre um fluxo de material deficiente do lado
do recuo para o lado do avango. Adicionalmente, se for exercida uma pressdo insuficiente
pela base, ou esta possuir um didmetro inadequado, ndo se gera calor suficiente, o que
conduz a que o material ndo flua correctamente em redor do pino.

A ocorréncia de Penetragdo Incompleta verifica-se para todas as soldaduras
realizadas. Na figura anterior (Figura 12) pode-se ver com o auxilio da linha tracejada
branca que a penetracdo ndo ocorreu para toda a espessura. Este tipo de defeito esta
associado habitualmente a vérias causas, nomeadamente alinhamento imperfeito da
ferramenta em relacdo a junta de soldadura, geometria de ferramenta inadequada, variagao
na espessura das pecas a soldar ou selecc¢do incorrecta de parametros de soldadura. No caso
em estudo, na maioria das soldaduras, este defeito ficou a dever-se ao comprimento do
pino ndo adequado, o que levou a existéncia de uma regido de material ndo deformado sob
a ZTMA. Em relagdo a soldadura CuW10V10, a falta de penetragao fica a dever-se a duas
causas, a primeira devido ao comprimento inadequado do pino e a segunda a um
constrangimento lateral deficiente que induziu uma variagdo na espessura da chapa (Figura
13). A utilizacdo de velocidade de rotagdo mais elevada pode contribuir para o
afundamento da ferramenta, resolvendo o problema da penetracdo devido a gerar mais

calor, mas pode conduzir a reducao de espessura na soldadura.

Figura 13. Falta de penetracdo na soldadura CuW10V10 (50x) e Onion Rings.

5.1.3. Reduc¢ao de Espessura

Um outro aspecto que se teve em conta na analise morfologica realizada foi
precisamente a redugdo de espessura. Da observagdo da superficie das soldaduras e das
macrografias consegue-se visualizar uma reducdo de espessura. Este aspecto ¢ importante
na medida em que a reducdo de espessura pode afectar o comportamento mecanico da
soldadura. A reducdo de espessura estd também relacionada com a magnitude da forga

axial. Forcas axiais elevadas levam ao sobreaquecimento da junta, o que resulta na
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formacdo de rebarba excessiva e reducao de espessura, ao passo que forcas demasiado
baixas ndo permitem a geragao de calor adequada, o que resulta em soldaduras defeituosas,
nomeadamente soldaduras com Vazios. Como a forga axial é a mesma a redugdo de
espessura esta essencialmente relacionada com a relagdo velocidade de rotagao/velocidade
de avanco.

A partir da andlise do Quadro 4, onde esta representado o resumo com o0s
aspectos morfologicos mais relevantes, verifica-se que a existéncia de Vazios esta também
essencialmente relacionada com menores razoes velocidade de rotacdo/velocidade de
avango e por conseguinte relacionada com uma menor energia adicionada. O valor da
reducdo de espessura para a soldadura CulW10V10 foi influenciado pela deformacao que a
parte inferior da soldadura apresenta, como se viu na Figura 13, devido ao deficiente
constrangimento lateral, pelo que seria expectavel que a reducdo de espessura fosse

superior a verificada.

Quadro 4. Resumo com aspectos morfoldgicos mais relevantes.

. Reducao de

Soldadura Razao % Vazios Penetragao Espessura
(rot/mm) Incompleta %)
CuW?7.5V20 3.75 Sim Sim 0.8
CuWiovio 10 Nao Sim 1.4
CuW10V20 5 Nao Sim 1.8
CuWi10v40 2.5 Sim Sim 0.7
CuW12.5V20 6.25 Nao Sim 34
CuW12.5V40 3.125 Sim Sim 0.8

5.1.4. Ensaios de Dobragem

O ensaio de dobragem destina-se essencialmente a revelar a presenca de
defeitos na raiz, se bem que também permita retirar ilagdes acerca da ductilidade da
soldadura. As soldaduras Stir-In-Plate nao apresentam defeitos de Kissing Bond, pelo que,
como seria expectavel, todos os provetes resistiram ao ensaio de dobragem a que foram

sujeitos. Além disso as soldaduras apresentaram excelente ductilidade. De facto se o
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material da soldadura estivesse muito endurecido poderia ocorrer falha na raiz, mesmo nao
tendo penetragdo completa, pois o ensaio de dobragem ¢ muito severo. Na Figura 14 pode-

se ver o comportamento de duas soldaduras distintas: CulWWI10VI10 e CulW12.5V40.

(a) (b)

Figura 14. Comportamento a dobragem das soldaduras: (a) CuW10V10; (b) CuW12.5V40.

Apesar de apresentarem Vazios no interior ¢ a superficie, as soldaduras
CuW?7.5V40, CuWi10V40 e CuW12.5V40, resistiram ao ensaio de dobragem, o que sugere
que este tipo de defeito ndo interfere com a resisténcia ao ensaio de dobragem, como se

pode ver na Figura 14 (b).

5.2. Andlise Metalografica

A andlise metalografica tem como objectivo colocar em evidéncia as alteragdes
estruturais induzidas pela operacdo de soldadura, para as diferentes combinagdes de
parametros de processo, nas diferentes zonas microestruturais especificas da ligagdo.
Permite ainda denunciar a presenca de defeitos internos, tais como os Vazios, ja referidos
anteriormente. Nas zonas caracteristicas do processo de SFL podem observar-se diferencas
microestruturais, que sdo fun¢do dos pardmetros seleccionados, existindo contudo algumas
caracteristicas comuns a todas as soldaduras. Constatou-se que na maior parte das

soldaduras nao se conseguem distinguir todas as zonas caracteristicas do processo de SFL.

5.2.1. Zona Termicamente Afectada
A ZTA ¢ muito dificil de limitar porque na generalidade das soldaduras nao se
verificou um crescimento sensivel do grao, principalmente para as soldaduras com energia

adicionada mais baixa. Nas soldaduras realizadas com a energia adicionada mais alta
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consegue-se observar um crescimento ligeiro, sendo esse crescimento um pouco mais
visivel nas soldaduras CuW10VI10 e CuW12.5V2(. Sabe-se no entanto que esta zona ¢
caracterizada por possuir grao que embora ndo tenha sofrido deformacao, foi afectado pelo
calor, o que lhe induz um ligeiro crescimento do grdo e resulta na perda de propriedades
mecanicas. As medi¢des de dureza, apresentadas mais a frente, também nao evidenciam
com clareza a dimensdo desta zona, a excepc¢do, das soldaduras CuWIOVIO e
CuWi2.5V20, as quais foram realizadas com energia adicionada mais alta, apresentando

uma ligeira diminui¢do de dureza na regido mais proxima da ZTMA.

5.2.2. Zona Térmica e Mecanicamente Afectada

Na generalidade das soldaduras ndo foi possivel delimitar com exactiddo a
ZTMA nao recristalizada, mas, para as soldaduras realizadas com menor energia
adicionada, consegue-se observar a transi¢do abrupta entre a ZT4 e a ZTMA do lado do
avanco (Figura 15 (a)). Ao contrario, para as soldaduras com maior energia adicionada a
transicao ¢ gradual. Na zona em estudo, o material vai estar sujeito a altas temperaturas e a
grande deformagdo, mas ndo as suficientes para ocorrer recristalizagdo dinamica. A Figura
15 (a) mostra a transi¢cdo da ZTA para o Nugget da soldadura CulW10V40, onde no lado
direito da imagem, no canto superior direito, se localiza o Nugget, e no canto inferior
esquerdo se apresenta a zona mais proxima do material de base. Na imagem ¢ perceptivel o
refinamento do grao, da esquerda para a direita, bem como a forte deformacao plastica do

grao ao centro.

'Z_\:\@k
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(b)

Figura 15. Microestrutura da ZTMA: (a) CuW10V40 (200x); (b) CuW10V10 (50x).
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Para alta energia adicionada esta transicdo ¢ mais suave e menos perceptivel,
tal como se ilustra na Figura 15 (b). Com efeito, pode-se observar que no lado esquerdo da
imagem o grao ¢ visivelmente mais grosseiro ¢ que depois, dentro da zona do Nugget o
grao continua a apresentar dimensoes significativas. Na mesma figura sdo perceptiveis as

linhas caracterizadoras da formagao de Onion Rings.

5.2.3. Nugget

As soldaduras realizadas neste estudo caracterizam-se pelo facto de o Nugget
evidenciar uma estrutura de grdo equiaxial que refina consoante a energia adicionada.
Desse modo verifica-se que o grdo ¢ muito refinado nas soldaduras em que a energia
adicionada foi baixa e mais grosseiro nas soldaduras em que energia adicionada foi maior.
A recristalizacdo dinamica, segundo Scialpi et al. (2008), ocorre por causa da elevada
temperatura e grande deformacdo plastica que se sente na zona do Nugget, e ¢ esta a
responsavel pelo aparecimento do grao fino e equiaxial. O aparecimento do grao grosseiro

nesta zona fica entdo a dever-se ao crescimento residual apods recristalizacdo, devido a

elevada energia adicionada no processo.

(b)

Figura 16. Microestrutura do Nugget: (a) CuW12.5V40 (500x); CuW12.5V20 (500x).

Na Figura 16 apresentam-se duas microestruturas caracteristicas do Nugget, em
que uma foi obtida com energia adicionada baixa, (a), e a outra com elevada energia
adicionada, (b). Pelos pardmetros verifica-se que com velocidade de rotacdo constante e
fazendo wvariar a velocidade de avanco, se obtém microestruturas dissimilares,

profundamente influenciadas pelos parametros de soldadura. Com efeito, apds a analise do
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tamanho de grao, cujo resumo estd no Quadro 5, pode-se afirmar que quanto maior for a
energia adicionada, maior vai ser o crescimento do grao. Este crescimento do tamanho de
grao com a razdo velocidade de rotagdo/velocidade de avango é aproximadamente linear,

conforme se ilustra na Figura 17.

Quadro 5. Resumo do tamanho de grdao no Nugget para as diferentes soldaduras.

Soldadura Razdo % MG %RA
(rot/mm) (um)
CuW?7.5V20 3.75 6.6 4.6
CuWi10vVI1o 10 13.2 4.9
CuW10V20 5 7.8 4.8
CuW10V40 2.5 4.9 3.9
CuW12.5V20 6.25 94 4.4
CuW12.5V40 3.125 6.0 4.4
& Evolucdo do crescimento do grio
Linear (Evolucdo do crescimento do gro)
14
12 6.25 — 10
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Figura 17. Crescimento do tamanho de grao no Nugget em fungdo da razdo velocidade de
rotagdo/velocidade de avanco.

Na andlise do tamanho de grao exposta no Quadro 5 constata-se que na
soldadura CuW10V10 o tamanho de grao no Nugget ¢ superior ao do material de base, pois
este, apos recristalizagdo teve um crescimento residual bastante acentuado, derivado da

grande quantidade de calor adicionada. Nesse sentido constata-se que a morfologia do
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Nugget ¢ muito influenciada pelos parametros de processo, pois verificou-se que a maior
adi¢do de energia influencia a extensao da zona recristalizada, alargando-a.

Observou-se também a formagdo de Onion Rings no ensaio com a maior
quantidade de energia adicionada, como ja se viu na Figura 13. A formacdo destas
estruturas tem sido ligada a natureza do fluxo de material, nomeadamente ao efeito
combinado do material movido pela base e do material movido pelo pino, mas ainda nio se
conhece em detalhe o mecanismo de formagdo do padrao (Krishnan, 2002; Muthukumaran
e Mukherjee, 2007).

Em conclusdao os parametros de soldadura, em particular as velocidades de
rotagdo e avango, influenciam a dimensdao do grdo no Nugget, a extensdo da zona

recristalizada e mesmo a formagao de defeitos na soldadura.

5.3. Propriedades Mecanicas

5.3.1. Avaliagao da Dureza

A avaliagdo da dureza tem como objectivo medir a resisténcia do material a
indentacdo, registando a alteragdo das propriedades mecanicas que o processo de soldadura
induziu. Esta avaliagdo permite também estabelecer uma relagdo com a resisténcia a
trac¢do do material, como se vera mais a frente.

As Figuras 18 a 21 representam os valores de dureza caracteristicos de
diferentes pontos da sec¢do transversal de todas as soldaduras, em fungdo da distancia a
que estes se encontram do centro. A apresentacdo de resultados ¢ efectuada de um modo
comparativo, isto é, em funcdo dos parametros de soldadura que foram utilizados na
realizagao das soldaduras. Assim sendo, estabelecem-se comparagcdes mantendo constante
ora a velocidade de avango, ora a velocidade de rotacdo. Também se achou conveniente
tracar o perfil de dureza de cada soldadura sempre da mesma cor, mesmo se apresentado
em figuras diferentes, para uma melhor comparagido de resultados. Em cada figura esta
também representada esquematicamente a ferramenta utilizada, de modo a dar uma ideia
da zona de influéncia desta. Esta ainda indicada a dureza média do material de base por
meio de uma linha azul clara.

Verifica-se que todas as soldaduras, sem excepg¢do, apresentam um gradiente

de dureza ao longo da secgdo transversal, registando-se os valores mais baixos de dureza
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na regido do Nugget. A diminuicao de dureza que se verifica na ZTMA deve-se as altas
temperaturas a que o material fica sujeito e que leva a que o grao tenha um crescimento
residual. A avaliagdo de dureza ndo permitiu definir com clareza a ZTA4, pois, na maior
parte das soldaduras, ndo se verificam alteragdes significativas nas sec¢des mais afastadas
do centro da soldadura. J& nas soldaduras realizadas com a energia adicionada mais
elevada observa-se uma zona mais macia que devera corresponder a ZTA. Na regido do
Nugget, o grao ¢ restaurado e recristalizado devido as altas temperaturas envolvidas no
processo, sendo que a aquando da restauragdo do grao sao eliminadas as deslocagdes, o que
implica que quando o grao recristaliza apresenta uma baixa densidade de deslocacdes (Lee
e Jung, 2004). Este facto associado ao material se encontrar num estado meio duro sdo os

motivos para a dureza na regido do Nugget ser inferior a do material de base.
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Figura 18. Comparagdo da evolugdo da dureza ao longo da secgao transversal para soldaduras com
velocidade de rotagdo 1000 rpm.

Na Figura 18 estabelece-se uma comparagdo entre as soldaduras realizadas
com uma velocidade de rotacdo de 1000 rpm e verifica-se que o aumento da velocidade de
avango induz uma diminuicao da reducdo de dureza na ZTMA e também um estreitamento
dessa zona, devido a menor energia adicionada ao processo por virtude desse aumento de
velocidade de avanco. E também perceptivel que o aumento da velocidade de 100 mm/min
para 200 mm/min ndo implica uma diferenga significativa no perfil da dureza, todavia,
verifica-se que no lado do recuo se torna evidente a presen¢a de um patamar na soldadura

CuWl10V10, que comeca antes da influéncia da base, que corresponde a Z7A4. No lado do
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avango também existe um patamar semelhante, tornando assim evidente parte da ZTA. As
restantes soldaduras ndo apresentam nos seus perfis patamares que permitam evidenciar a
ZTA. O aumento da velocidade de avanco para 400 mm/min vai corresponder a uma menor
perda de dureza e a um estreitamento na ZTMA. Também ¢ possivel observar que no lado
do avanco a queda da dureza na ZTMA ¢ mais brusca do que do lado do recuo, onde € mais
gradual, assim como constatar que na zona do Nugget a dureza atinge valores ligeiramente
mais baixos no lado do recuo, sendo que estes aspectos estdo relacionados com o fluxo de
material aquando da realiza¢ao da soldadura. Com efeito, o material ¢ arrastado do lado do
recuo € comprimido no lado do avango, o que pode induzir num ligeiro aumento no calor

gerado ou numa menor deformagao, provocando esta pequena variagao na dureza.
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Figura 19. Comparagdo da evolugdo da dureza ao longo da secgdo transversal para soldaduras com
velocidade de rotagdo 1250 rpm.

Na Figura 19 ilustra-se uma comparagdao entre os perfis de dureza das
soldaduras realizadas a velocidade de rotagdo de 1250 rpm e, a semelhan¢a do observado
na Figura 18, também se verifica neste comparativo que o aumento da velocidade de
avango se traduz numa diminui¢do da perda de dureza e num estreitamento da ZTMA, o
que ¢ consistente com o facto do aumento de velocidade de avanco se traduzir na
diminuicdo da energia adicionada, que induz um menor crescimento do grdo na
recristalizacao.

Pode-se também salientar que as diferencgas entre o perfil de 200 mm/min e o

de 400 mm/min, sd3o mais acentuadas do que na figura anterior. Também, como se
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verificou na figura anterior, constata-se que na zona do Nugget, do lado do recuo, os
valores de dureza sdo ligeiramente inferiores. Para a soldadura CulW12.5V20 a perda de

dureza estende-se para além da largura da ferramenta, devendo corresponder a Z74.
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Figura 20. Comparagdo da evolugdo da dureza ao longo da secgdo transversal para soldaduras com
velocidade de avango de 200 mm/min.

Na Figura 20 estd representada a comparacdo dos perfis de dureza das
soldaduras realizadas com velocidade de avango de 200 mm/min e diferentes velocidades
de rotacdo. Pela observagdo da figura constata-se que as soldaduras realizadas com
velocidade de rotacdo de 750 e 1000 rpm apresentam um perfil de dureza bastante
semelhante, mas para o perfil de 1250 rpm observa-se uma consideravel reducdo da dureza
na regidao do Nugget, o que sugere que a influéncia do calor adicionado na soldadura
através do aumento da velocidade de rotacdo nao € linear. Tal como ja foi observado nas
figuras anteriores, o aumento da energia adicionada conduz a um amaciamento do material
na ZTMA e no Nugget, observando-se também uma pequena queda de dureza no lado do
recuo do Nugget.

Na Figura 21 estdo representados os perfis de dureza das soldaduras realizadas
com velocidade de avango de 400 mm/min. Os perfis ja foram apresentados em figuras
anteriores, mas na presente figura pretende-se ilustrar o efeito do aumento da velocidade de
rotagdo para a velocidade de avango enunciada. Novamente, a semelhanca da Figura 20,
verifica-se que o aumento da velocidade de rotacdo conduz a um amaciamento do material

na ZTMA e um alargamento dessa mesma zona, em virtude da maior energia adicionada.

38 Filipe Miguel Correia Amaral



SFL de Ligas de Cobre: Influéncia de Parametros de Processo

Apresentacdo e Discussdo de Resultados

Todavia, comparando com a figura anterior verifica-se que para a mesma velocidade de

rotagdo, a ZTMA tem uma extensdo inferior ¢ o material ¢ mais duro nos perfis com

velocidade de avango superior, o que ¢ reflexo da menor energia adicionada ao processo.
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Figura 21. Comparagdo da evolugdo da dureza ao longo da secgao transversal para soldaduras com
velocidade de avango de 400 mm/min.

Quadro 6. Valores de dureza média no Nugget.

Soldadura Razao ‘% Dureza Média
(rot/mm) (HVo.2)
CuW7.5V20 3.75 72.8
CuWiovio 10 69.4
CuWiov2o 5 71.9
CuWiov4o 2.5 76.5
CuWi2.5V20 6.25 64.7
CuWi2.5V40 3.125 72.0

No Quadro 6 estd representado a dureza média do Nugget. A partir da

observacdo da Figura 22 constata-se que a dureza média no Nugget tem tendéncia a baixar

com o aumento da razdo velocidade de rotacao/velocidade de avanco, como seria de

esperar tendo em conta o crescimento residual do grdo observado na sec¢do 5.2.3. Com
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efeito, o aumento da razao velocidade de rotacao/velocidade de avango resulta numa maior
adi¢do de calor, o que vai provocar o maior amaciamento do material na zona

recristalizada.

80
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g A® o + CuW10Vv10
R ¢ + CUW10V20
g 65 * CuW10Vv40
a CuW12.5V20
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Figura 22. Evolucdo da dureza média no Nugget em func¢do da razdo velocidade de rotacdo/velocidade de
avango.

5.3.2. Ensaios de Trac¢ao

Os ensaios de trac¢do permitem analisar o comportamento mecéanico do
material e relaciona-lo com os resultados dos ensaios de dureza e com eventuais defeitos
presentes nas soldaduras. Para cada soldadura foram testados dois provetes, apresentando
ambos um comportamento semelhante, pelo que se vai representar apenas um ensaio de
cada. Nas figuras seguintes vao estar representadas trés curvas, cada uma referente a zonas
caracteristicas da soldadura. A curva correspondente ao ponto de rotura, ndo foi incluida,
de modo a tornar perceptiveis as restantes curvas, pois a grande deformacdo deste ponto
tornava a visualizacdo grafica das restantes muito dificil. A rotura deu-se na ZTMA para
todos os provetes ensaiados, fruto, da menor resisténcia do Nugget, em compara¢do ao
material de base. Nas figuras ao lado das curvas disponibiliza-se uma imagem do Aramis
que permite visualizar a deformagdo ao longo do provete no instante de carga maxima do
ensaio de traccdo. Na imagem do provete deformado, estdo indicados os pontos de
correspondentes as curvas de trac¢ao, sendo que a cor do ponto tem correspondéncia na cor
da curva.

Na Figura 23 estdo representadas as curvas reais de trés zonas caracteristicas da

soldadura CuW?7.5V20. A rotura do provete deu-se na ZTMA, como se pode verificar, pela
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imagem do provete deformado, onde se constata também que a zona do material de base

foi a que apresentou o valor da tensdo limite de elasticidade mais elevado, visto ser o

material mais resistente. A ZTA apresenta uma perda nas propriedades mecanicas, como

seria de prever devido ao calor adicionado. A presenca de um defeito interior ndo

condicionou o ensaio, visto que o defeito se apresenta no lado do avanco e o provete

rompeu no lado do recuo, onde se tinha verificado uma ligeira perda de dureza.
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Figura 23. Curvas Tensdo Real — Deformacgdo Real da soldadura CulW?7.5v20.
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Figura 24. Curvas Tensdo Real — Deformacgao Real da soldadura CuW10Vv1o0.
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Na Figura 24 estdo representadas as curvas reais de duas zonas caracteristicas
da soldadura CuWi10V10. Constata-se que foi na ZTMA que se registaram as maiores
deformacdes, tal como era sugerido pelo perfil de dureza, pois ¢ a zona mais macia.
Verifica-se também que existe uma perda de propriedades mecanicas, nomeadamente na
ZTA em relagdo ao material de base. Note-se ainda que apesar de a curva a azul ja
pertencer a um ponto afastado da zona de soldadura, ainda ndo é um ponto de material de

base, pois a tensao limite de elasticidade deste ponto ¢ inferior a 235 MPa.
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Figura 25. Curvas Tensdo Real — Deformacdo Real da soldadura CulW10Vv20.

Na Figura 25 estdo representadas as curvas reais de trés zonas caracteristicas da
soldadura CuW10V20. Evidencia-se que na ZTMA ocorreu a maior deformagao, de resto de
acordo com o que seria espectavel apds a analise do perfil de dureza desta soldadura. Ao
comparar as curvas da Figura 25 com as das Figuras 23 e 24, verifica-se que a tensao limite
de elasticidade na ZTMA ¢ inferior a da soldadura Cul7.5V20 como sugeria a comparagao
dos perfis de dureza para estas duas soldaduras, e superior quando comparada com a
soldadura CuW10V10 de acordo com os perfis de dureza referentes a estas duas soldaduras.
Com efeito a tensdo limite de elasticidade estd relacionada com a dureza, isto € se o
material € mais macio que outro também € menos resistente.

Na Figura 26 estdo representadas as curvas reais de duas zonas caracteristicas

da soldadura CuW12.5V20. A semelhanca das soldaduras analisadas até agora, volta a
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verificar-se a ocorréncia da zona mais deformada na soldadura. O provete analisado rompe
na ZTMA, no lado do recuo, tal como era previsto ap6s a andlise do perfil de dureza desta
soldadura. Quando comparado com as curvas reais da soldadura CulW10V20, verifica-se
que a tensao limite de elasticidade para a zona mais deformada ¢ inferior, estando portanto
de acordo com o analisado nos perfis de dureza. A semelhanca do verificado na soldadura
CuWl10V10, observa-se que a curva correspondente ao ponto mais afastado da soldadura,
ainda ndo corresponde a um ponto de material de base, de acordo com a tensdo limite de
elasticidade. Este aspecto vem ao encontro do analisado no perfil de dureza da soldadura
em estudo, onde se tinha verificado que a ZTA apresentava uma extensdo bastante

significativa.
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Figura 26. Curvas Tensdo Real — Deformagao Real da soldadura CuW12.5Vv20.

Na Figura 27 estdo representadas as curvas reais de trés zonas caracteristicas da
soldadura CuW12.5V40. Constate-se a semelhanca das soldaduras analisadas até agora, que
a zona mais deformada ¢ a ZTMA, sendo por isso a zona menos resistente, € pela qual o
provete rompeu. O provete desta soldadura rompeu do lado do recuo apesar de apresentar
uma cavidade interior no lado do avanco, o que sugere que o defeito ndo influenciou a
menor ou maior resisténcia desta soldadura a trac¢do. Ao comparar as curvas desta
soldadura com a soldadura CulW12.5V20, constata-se que esta ultima tem uma tensdo

limite de elasticidade inferior, sendo portanto menos resistente. Com efeito, este resultado
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vem ao encontro do que tinha sido analisado na comparagao dos perfis de dureza destas

duas soldaduras.
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Figura 27. Curvas Tensdo Real — Deformacgao Real da soldadura CuW12.5V40.

No Quadro 7 estdo representados os valores de dureza minima medida na

ZTMA e os valores da tensdo limite de elasticidade, recolhidos das curvas convencionais

para cada uma das soldaduras. Na Figura 28 estd representado um grafico de andlise da

tensdo limite de elasticidade em funcdo da dureza minima.

Quadro 7. Durezas minimas na ZTMA e correspondente tensdo limite de elasticidade para cada soldadura.

Dureza Minima | Tensio Limite
Soldadura na ZTMA de Elasticidade
(HVo.2) (MPa)

CuW7.5v20 69.1 159
CuWi0vio 63.8 117
CuWi10v20 70.0 132
CuWi2.5V20 62.1 112
CuW1i12.5V40 68.6 139
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A anélise da Figura 28 permite verificar que o aumento da dureza na ZTMA
estd directamente relacionado com o aumento da tensdo limite de elasticidade verificado
nas soldaduras estudadas, podendo também observar-se que o aumento ¢ mais acentuado

nas soldaduras realizadas com a velocidade de rotagao superior.

__ 170
&
S 160 .
4 150
& ® CuW7.5v20
Y 140 x
2 ¢ CuWwi1ovio
£ 130 *
= ¢ Cuwi1ov2o
= 120
,8 * CuW12.5v20
@ 110
|'~1_-‘ A CuW12.5v40
100 . ' '
Dureza Minima (HV,,)

Figura 28. Evolugdo da tensdo limite de elasticidade em fungdo da dureza minima na ZTMA.

De modo a analisar a soldadura como um todo, pretendeu-se fazer a analise da
eficiéncia de soldadura, recorrendo para isso a analise das curvas de tensdo convencional.
No Quadro 8 estdo representados os pardmetros mais relevantes para esta analise € no
Anexo B estdo representadas as curvas de tensdo - deformagao convencional de todos os
provetes sujeitos a traccdo. A eficiéncia de soldadura (7.4) ¢ dada pela seguinte expressao
)

o
Mo, =100, ©)
madxMB
em qUe€ Omixsold € a tensdo méaxima convencional do provete soldado ensaiado € omixmp € a
tensdo maxima convencional do Cobre DHP ensaiado.

A andlise do Quadro 8 permite concluir que a eficiéncia das soldaduras
ensaiadas ¢ bastante satisfatdoria, com resultados acima dos 90%. Verificou-se também que
as soldaduras com maior calor adicionado sdo aquelas que apresentam eficiéncia inferior,
fruto do amaciamento que material sofre na zona da soldadura e que faz com que a

resisténcia seja inferior. Todavia, as soldaduras com a melhor eficiéncia sdo aquelas que
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apresentam defeitos internos, o que significa que os defeitos presentes nao influenciaram o

mecanismo de rotura do provete.

Quadro 8. Analise da eficiéncia das soldaduras realizadas com valores de tensdo convencional.

Designacio do OElast OMix € MNsold Def
ef.
Provete (MPa) (MPa) | (mm/mm) (%)
CuMB - 235 253 0.25 - -
CuW7.5V20 T1 153 248 0.22 98.02 | Sim
CuW?7.5V20
CuW7.5V20 T2 165 251 0.24 99.20 | Sim
CuW10V10 T1 113 229 0.16 90.51 | Nao
CuWiovio
CuW10V10_T2 120 233 0.18 92.09 | Nao
CuW10V20 TI 127 237 0.16 93.68 | Nao
CuWi1ov2o
CuW10V20 T2 136 237 0.15 93.68 | Nao
CuW12.5V20 T1 111 229 0.14 90.51 | Nao
CuWi2.5V20
CuW12.5V20 T2 113 229 0.14 90.51 | Nao
CuW12.5V40 T1 139 240 0.16 94.86 | Sim
CuW1i2.5V40
CuW12.5V40 T2 138 243 0.17 96.08 | Sim

Orusc— tensdo limite de elasticidade; oy — tensdo méaxima; € — deformagio; ng,1q — eficiéncia de soldadura;
Def. — Defeitos.

5.4. Andlise dos Binarios

A andlise dos bindrios tem como objectivo estudar os esfor¢os envolvidos no
processo e perceber de que modo a velocidade de rotacdo e de avango influenciam a
evolugdo do binario. O bindrio da ideia do esfor¢o necessario para produzir a deformacgao
plastica na ZTMA, e consequentemente, da quantidade de calor adicionada no processo. De
facto, se ¢ adicionado mais calor no processo o material deforma mais facilmente,

requerendo menor bindrio para soldar. O binario foi fornecido como dado de saida do
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equipamento de soldadura. Na Figura 29 esta representada, a titulo de exemplo, a evolugao
do binario para a soldadura CulW12.5V40, onde se consegue observar que existe uma zona
onde o processo estabiliza, sendo nessa zona que se recolheram os dados do binario de
modo a calcular uma média para cada soldadura. No Anexo C estdo representadas as

curvas da evolucao do binario das restantes soldaduras. No Quadro 9 estdo representados

os valores de binario médio obtido no processo estabilizado.

Evolugao do binario na soldadura
CuW12.5v40

Binario (N.m)

ORr NWHAUONO®O
]
1E

0 5 10 15 20 25 30 35

Tempo (s)

Figura 29. Evolugao do binario para a soldadura CuW12.5V40 ao longo do tempo de soldadura.

Quadro 9. Binario médio obtido para cada soldadura.

Velocidade | Binario Médio
Soldadura de rotacao Estabilizado
(rpm) (N.m)
CuW7.5V20 750 7.0
CuWi10VI10 1000 6.3
CuWl10Vv20 1000 6.2
CuW10V40 1000 6.7
CuWli2.5V20 1250 5.7
CuWli2.5V40 1250 6.0
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Figura 30. Evolugdo do binario em fungdo da velocidade de rotagdo.

A observacdo da figura anterior confirma que o aumento da velocidade de
rotacdo ¢ diminui¢dao da velocidade de avango aumenta o calor adicionado no processo,

visto que se verifica que o binario necessario diminui.
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6. CONCLUSOES

O desenvolvimento do presente estudo, destinado a caracterizagdo de
soldaduras de ligas de Cobre DHP obtidas pelo processo de Soldadura por Fric¢ao Linear,
permitiu extrair as conclusdes que se seguem.

Constatou-se que as soldaduras realizadas com maior relagdo velocidade de
rotacao/velocidade de avango apresentaram uma qualidade superficial bastante aceitavel.
Nao se observou a presencga significativa de rebarba e também se verificou que a reducao
de espessura na zona de soldadura ndo foi significativa.

Observou-se que as soldaduras realizadas com menor calor adicionado
apresentaram cavidades internas e/ou superficiais, e que todas as soldaduras apresentaram
falta de penetragdo. Observou-se igualmente que o tamanho de grdo na zona do Nugget
aumenta com a relagdo velocidade de rotacao/velocidade de avango.

Verificou-se que todos os ensaios de soldadura, sem excep¢ao, apresentaram na
ZTMA de soldadura valores de dureza inferiores aos do material de base. Este fendmeno
deve-se a restauracdo e recristalizagdo do grao que ocorre na regido do Nugget devido ao
efeito das altas temperaturas geradas no processo, sendo eliminadas muitas deslocagoes, o
que implica que o grao recristalizado apresenta uma baixa densidade de deslocagdes. Este
facto associado ao material de base se encontrar num estado meio duro sdo os motivos para
a dureza na regido do Nugget ser inferior a do material de base. Constatou-se também que
o amaciamento na zona de soldadura aumenta com a relagdo velocidade de
rotagdo/velocidade de avanco.

A presenca de defeitos internos ndo levou a rotura prematura dos provetes de
tracgdo, verificando-se que todos eles romperam na zona mais macia, ou seja na ZTMA.
Verificou-se que as soldaduras sdo tanto mais resistentes, quanto maior for a sua dureza na
zona de soldadura, o que mais uma vez ¢ exemplo da relevancia do calor adicionado ao
processo.

O binario requerido na operagdo de soldadura diminui & medida que a relagdo
velocidade de rotagdo/velocidade de avango aumenta, o que sugere que o calor adicionado

aumenta com esta relacao.
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6.1. Sugestoes de Trabalhos Futuros

Como se tem vindo a mencionar, o desenvolvimento da investigacao nesta area
ainda ¢ relativamente recente, pelo que se considera que o estudo desenvolvido pode
constituir um importante contributo para a caracterizacao de soldaduras em chapa de Cobre
DHP por Fric¢do Linear.

Para a continuacdo da investigagdo ¢ necessario alargar a janela de parametros
estudados neste trabalho, nomeadamente a aplicagao de novas combinacdes de velocidade
de avango e rotacdo. Considerar o aumento da for¢a axial, em alguns dos ensaios ja
estudados, de forma a procurar a eliminacdo dos defeitos registados e também procurar
modificar a geometria da ferramenta, no caso vertente, a dimensao da base e do pino, s3o

também aspectos importantes a analisar no futuro.
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Anexo A SFL de Ligas de Cobre: Influéncia de Parametros de Processo

8. ANEXO A

A fim de se calcular os dados referentes a largura e espessura médias dos
provetes, efectuaram-se medigdes locais em cada um dos provetes antes do ensaio. Os
pontos em que se realizaram as medi¢gdes podem ser observados na Figura 31. Também foi
calculada a éarea da sec¢do em cada um dos pontos assinalados, a fim de se obterem as

curvas de Tensao Real — Deformagao. No Quadro 10 podem ser consultados esses dados.

Quadro 10. Dados recolhidos dos provetes (I — largura, e — espessura, a — area).

Designacio do I I, I; Lnédia € € €3 Cmidia a a a3 Aédia
Provete (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | @mm) | (mm? | (mm? | mm?) | mm?
CuMB_T1 9.85 9.87 9.87 9.86 2.99 2.98 2.98 2.98 29.45 29.41 29.41 29.43
q
3
© CuMB_T2 9.83 9.84 9.80 9.82 2.97 2.97 2.97 2.97 29.20 29.22 29.11 29.18
§ CuW7.5V20 T1 10.12 10.07 | 10.00 | 10.06 | 2.96 2.94 2.97 2.96 29.96 29.61 29.70 | 29.75
"
N
3 CuW7.5V20_T2 9.83 9.88 9.93 9.88 2.95 2.93 2.96 2.95 29.00 28.95 2939 | 29.11
E CuW10VI10 Tl 10.08 10.04 | 9.99 10.04 | 2.99 2.94 2.96 2.96 30.14 29.52 29.57 | 29.74
S
N
3 CuW10V10_T2 10.05 10.12 | 10.16 | 10.11 3.00 2.94 2.97 2.97 30.15 29.75 30.18 | 30.03
§ CuW10V20 T1 9.96 10.01 | 10.07 | 10.01 2.92 2.87 2.94 2.91 29.08 28.73 29.61 29.14
S
N
S CuW10V20 T2 10.05 10.00 | 9.94 10.00 | 2.95 2.90 2.94 2.93 29.65 29.00 29.22 | 29.29
§ CuW12.5V20 T1 10.11 10.07 | 10.02 | 10.07 | 2.98 2.87 2.98 2.94 30.13 28.90 29.86 | 29.63
"
N
N
S CuW12.5V20 T2 10.05 10.01 9.85 9.97 2.98 2.88 2.97 2.94 29.95 28.83 29.25 | 29.34
§ CuW12.5V40 Tl 9.96 9.86 9.74 9.85 2.97 2.95 2.98 2.97 29.58 29.09 29.03 | 29.23
7
o
% CuW12.5V40 T2 10.04 10.10 | 10.16 | 10.10 | 2.96 2.94 2.97 2.96 29.72 29.69 30.18 | 29.86
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Eixo de Soldadura \(

25 mm 25 mm
I I |

Figura 31. Localizacdo dos pontos para a recolha de dados relativos aos ensaios de tracgao.
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Anexo B

SFL de Ligas de Cobre: Influéncia de Parametros de Processo

9. ANEXOB

Para a analise da eficiéncia de soldadura recorreu-se as curvas de Tensdo —

Deformagao convencionais ilustradas nas Figuras 32 a 37.

300

250
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150

o (MPa)

100

50

CuMB

CuMB_T1
———CuMB_T2

T T T T T T 1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35

€ (mm/mm)

Figura 32. Curvas Tensao — Deformagdo convencional dos provetes de Cobre DHP, CuMB.
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Figura 33. Curvas Tensdo — Deformacdo convencional dos provetes da soldadura CuW?7.5v20.
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CuWw10v10_T1

Cuw1iovio
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Figura 34. Curvas Tensao — Deformagdo convencional dos provetes da soldadura CuW10V10.
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Figura 35. Curvas Tensdo — Deformagao convencional dos provetes da soldadura CulW10v20
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CuWw12.5v20
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Figura 36. Curvas Tensdao — Deformagado convencional dos provetes da soldadura CuW12.5V20.
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Figura 37. Curvas Tensao — Deformagao convencional dos provetes da soldadura CuW12.5V40.

58 Filipe Miguel Correia Amaral



SFL de Ligas de Cobre: Influéncia de Parametros de Processo

Anexo C

soldaduras.

10. ANEXO C

Apresentam-se neste anexo as curvas da evolucdo do binario para as restantes

Binario (N.m)
OFRNWRAUITONOOWOWO

Evolugao do binario na soldadura
CuW?7.5v20

J
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo (s)
Figura 38. Evolugdo do binario para a soldadura CuW?7.5V20 ao longo do tempo de soldadura.
Evolugao do binario na soldadura Culw1ovio
10
9
g |
T 7
2 61
o 5
5 4
8 3 -
2
1
0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
Tempo (s)
Figura 39. Evolucdo do binario para a soldadura CuW10V10 ao longo do tempo de soldadura.
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Evolucao do binario na soldadura CuWw10v20

=
o

Binario (N.m)
O R N WA UILO N 0O O
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0 10 20 30 40 50 60 70 80
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Figura 40. Evolugao do binario para a soldadura CuW10V20 ao longo do tempo de soldadura.
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Figura 41. Evolucdo do binario para a soldadura CuW10V40 ao longo do tempo de soldadura.
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Evolugao do binario na soldadura
CuW1i12.5v20
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Figura 42. Evolugdo do binario para a soldadura CuW12.5V20 ao longo do tempo de soldadura.
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