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E no final, ndo s&o os anos da tua vida que contam. E a vida nos teus anos.

Abraham Lincoln.

A minha familia
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Resumo

Resumo

Nos dias de hoje com a evolucdo das técnicas e processos tecnoldgicos de
ligacdo, surge a soldadura por friccdo linear (FSW) como uma das solugdes mais
promissoras com vista ao desenvolvimento sustentavel. Este processo tecnoldgico de
ligacdo tem como vantagem competitiva em relacdo aos restantes, conciliar a reducéo de
custos iniciais de construcdo e manutencdo de uma determinada estrutura, com a obtencao
final de boas propriedades mecénicas e composic¢do quimica similar a do material base.

Actualmente este processo de ligacdo é utilizado com elevado sucesso na unido
de chapas de aluminio, garantindo juntas soldadas de alta integridade e baixa deformacéo,
mesmo nas ligas de aluminio que apresentam dificil soldabilidade quando se recorre as
técnicas de soldadura convencionais por fus&o.

Neste ambito, e tendo por base 0 mesmo principio, surge o FSP (Friction Stir
Processing) como uma das variantes do processo de FSW.O FSP é uma técnica com
potencial para melhorar alguns factores resultantes da solidificacdo do material, tais como,
eliminacdo de porosidades e de fendas, refinamento da microestrutura e redugao de tensdes
residuais.

Neste trabalho pretende-se estudar a possivel melhoria de resisténcia a fadiga
em juntas topo a topo soldadas por MIG na liga de aluminio AA5083-H111, aplicando o
pos-processamento por FSP. Para tal, serdo realizados ensaios de fadiga em varias séries de
provetes, tais como: soldadura MIG com reforco; soldadura MIG sem reforco; soldadura
MIG pés-processada com reforco; soldadura MIG pds-processada sem reforco.
Complementarmente serdo realizadas analises metalograficas, ensaios de traccdo, e
medicéo de durezas.

Ao longo do trabalho, houve também a preocupacédo de analisar a superficie de
fractura dos diferentes tipos de provetes através de microscopia 6ptica, de modo a verificar

as causas da iniciagdo da fenda por fadiga.

Palavras-chave: Aluminio 5083-H111, soldadura FSW, soldadura
MIG, FSP, resisténcia a fadiga, defeitos em juntas
soldadas.
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Abstract

Abstract

Nowadays with the development of technical and technological processes of
joining, there is the friction stir welding (FSW) as one of the most promising solutions with
a view to sustainable development. This technological process is binding as a competitive
advantage over the other, combine to reduce initial costs of construction and maintenance
of a given structure, with the end of obtaining good mechanical properties and chemical
composition similar to the base material.

Currently this joining process is used with great success in the aluminum sheet
metal, welded joints ensuring high integrity, low deformation even in the aluminum alloys
which have difficult weldability when resorting to conventional techniques by fusion
welding.

In this context, and based on the same principle, there is the FSP (Friction Stir
Processing) as a variant of the process FSW. FSP is a technique with potential to improve
some of the factors resulting from the solidification of the material, such as elimination of
pores and cracks, microstructural refinement and reduction of residual stresses.

This work aims to study the possible improvement in fatigue resistance butt
welded together by MIG in aluminum alloy AA5083-H111 applying post-processing by
FSP. This will be conducted fatigue tests in a series of specimens, such as MIG-reinforced,
unreinforced MIG, MIG with FSP plus reinforcement; MIG with FSP and without
reinforcement. In addition will be performed metallographic analysis, tensile tests, and
measurement of hardness.

Throughout the study, there was also a concern to examine the fracture surface
of different types of pieces by light microscopy, to ascertain the causes of fatigue crack

initiation.

Keywords Aluminum 5083-H111, FSW welding, MIG welding, FSP,
fatigue resistance, defects in welded joints.
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Simbologia

AP — Gama de forcas aplicada

Ao, — Gama de tensdes nominal

Ao — Gama de tensdes locais

6 — Angulo tangente ao cord3o de soldadura
p — Raio de concordancia

o, — Amplitude de tensdo

om — Tensdo média

Omax —1€nsdo maxima

on — Tensdo nominal

a — Constante de material

B — Espessura do provete na junta soldada

E — Mddulo de Elasticidade longitudinal

k¢ — Factor de concentracdo de tensdes de fadiga
k; — Factor de concentracao de tensdes

P, — Carga alternada

Pm — Carga média

Pmax — Carga maxima

Pmin — Carga minima
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Introducao

1. INTRODUCAO

Actualmente a soldadura estd implicita nos mais variados sectores industriais.
Qualquer actividade industrial, seja de grande ou pequena escala, utiliza a soldadura como
meio de ligacdo de duas ou mais pecas, assegurando, na junta soldada, a continuidade de
propriedades fisicas, quimicas e metalurgicas. Desde a fabricacdo de uma pequena
dobradica para uma porta vulgar, até a construgcdo de toda a estrutura de uma aeronave,
verifica-se a existéncia constante de soldaduras. Ao longo das ultimas décadas,
desenvolveram-se um grande numero de processos de soldadura para as mais diversas
aplicacdes industriais, sendo necessario a selec¢do criteriosa do processo (ou processos)
mais adequado para uma dada aplicacéo.

Devido a grande importancia da soldadura nos dias de hoje, esta foi e continua
a ser objecto de varios estudos, existindo assim um aperfeicoamento continuo da
tecnologia e fundamentos que estdo por detras do processo de soldadura. Por outro lado, a
soldadura ird sempre afectar a estrutura do material base, causando o aparecimento de
porosidade e eventuais fendas, influenciando o desempenho futuro da peca ou estrutura
soldada na sua aplicacdo. No caso das ligas de aluminio actuais, independentemente da
séries a que pertencam, verifica-se que existe uma enorme dificuldade na obtencdo de
soldaduras com elevada resisténcia mecénica a rotura por fadiga. Estas ligas quando
soldadas apresentam uma perda bastante significativa de propriedades mecanicas em
comparacdo com o material base, particularmente no que se refere a dureza e a ocorréncia
de porosidade na zona de fuséo e fendas que surgem durante a solidificacao.

Todas as dificuldades inerentes aos processos de soldadura mais
convencionais, onde se utiliza uma fonte de calor para promover a fusdo das juntas,
fizeram com que em 1991 surgisse um dos maiores avancgos tecnoldgicos, na area de
ligacdo de materiais. O processo de Friction Stir Welding (FSW, Soldadura por fric¢éo
linear) foi inventado e patenteado pelo The Welding Institute (TWI) Cambridge, Inglaterra
por W.M. Thomas et al., 1991. Este processo de soldadura tem a vantagem de ocorrer no
estado sélido, por forma a preservar as propriedades mecanicas das ligas a unir. O seu

principio baseia-se na existéncia de uma ferramenta rotativa de elevada resisténcia
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mecanica com um perfil especifico, que se desloca ao longo da soldadura gerando por
friccdo o calor necessario para aumentar a ductilidade entre os materiais a unir. Durante
este processo existe uma elevada deformacdo plastica, que promove o escoamento de
material entre as pecas a unir, misturando-os no estado sélido.

No presente trabalho ird ser usada uma variante do processo de FSW, sendo
conhecida por Friction Stir Processing (FSP, pos-processamento por friccdo linear), que
permite promover um refinamento do tamanho do grdo na zona processada, superficial
e/ou internamente, eliminando defeitos e melhorando a ductilidade e resisténcia dos
materiais processados, bem como a sua resisténcia a corroséo e a esforcos de fadiga (Z.Y.
Ma et al, 2003).

1.1. Objectivos

No presente trabalho serdo soldadas, numa fase inicial, placas em liga de
aluminio AA5083-H111 através do processo de soldadura MIG (“Metal Inert Gas”)
adoptando uma configuracdo de juntas topo a topo. Posteriormente, estas soldaduras serdo
submetidas a uma passagem FSP no pé do corddo, usando uma ferramenta especifica para
o efeito.

Os reforgos originados pela soldadura MIG tém influéncia no estudo da vida a
fadiga. Como tal, serd adoptada uma estratégia de analise onde se elimina o reforco, em
algumas séries, para que se possa comparar os resultados obtidos com as séries reforcadas.
Portanto, havera 4 séries diferentes que serdo comparadas entre si, sdo elas: MIG_R (MIG
com reforco); MIG_NR (MIG ndo reforcada); MIG+FSP_R (MIG com FSP e com
reforco); MIG+FSP_NR (MIG com FSP nao reforcada).

Os objectivos do presente trabalho podem ser resumidos como se segue;

e Analisar os potenciais efeitos benéficos produzidos pelo pos-
processamento por friccdo linear, nas juntas previamente obtidas por
uma soldadura MIG: reducdo de porosidade, refinamento da
microestrutura, reducdo de tensOes residuais e melhoria do raio de

curvatura no pé do cordao;
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e Obter e comparar os diferentes perfis de dureza em juntas obtidas por
soldadura MIG e em juntas sujeitas ao pos-processamento por friccao
linear em juntas com reforco e sem reforco;

e Estudar a resisténcia a traccdo, das placas de aluminio soldadas pelo
processo MIG, com reforco e sem reforco, e verificar nas duas
situacOes qual a influéncia do pos-processamento por fric¢do linear;

e Estudar a resisténcia a fadiga, das placas de aluminio soldadas pelo
processo MIG, com reforco e sem reforco, e verificar nas duas

situacdes qual a influéncia do pds-processamento por fricgdo linear.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Introducgao

Este capitulo tem como objectivo a apresentacdo de uma breve revisdo
bibliografica, de modo a enquadrar o leitor em relacdo aos temas abordados ao longo das
varias etapas realizadas.

Para tal sera feita uma introducéo relativamente as ligas de aluminio, focando
com mais detalhe a liga AA5083, sobre a nomenclatura, tratamentos, e propriedades
mecanicas. Em seguida explica-se a aplicacdo desta liga nos diferentes sectores industriais,
de uma forma global, assim como do avango nos processos de soldadura neste tipo de liga.
Ainda dentro deste tema sera descrito detalhadamente o processo de soldadura MIG, assim
como a soldadura FSW, e a sua variante FSP. Serdo salientados os aspectos mais
importantes para os diferentes processos de soldadura, tais como 0s respectivos parametros
e o efeito desses parametros na soldadura de diversos materiais.

Havera por ultimo, um subcapitulo no qual se faz referéncia a conceitos
tedricos sobre a fadiga, como um fendmeno de ruptura progressiva das juntas de aluminio
soldadas por MIG sujeitas a carregamentos ciclicos e posteriormente pds-processadas por
FSP.

2.2. O Aluminio e as suas ligas
2.2.1. Enquadramento

O aluminio € um dos metais com maior abundancia na crosta terrestre (8,1%),
embora ndo seja encontrado sobre a sua forma pura na natureza. E o terceiro elemento mais
abundante depois do Oxigeénio e Silicio. Em 1886, Hall nos Estados Unidos e na Franca
Heroult descobriram como obter aluminio por um processo de electrolise da alumina
dissolvida em criolita, 0 método ficou conhecido por processo de Hall-Héroult. A bauxite
(aproxidamente 85%) é usada como matéria-prima para a obtencdo de alumina, por

lixiviagdo quimica, sendo este método conhecido como processo Bayer. Em seguida,
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grande parte da alumina obtida nesse processo de refinacdo é por sua vez, usada como
matéria-prima para a producdo de aluminio metalico através da reducdo da alumina num
banho electrolitico (método de Hall-Hérault).

O aluminio possui uma combinacdo de caracteristicas que o tornam um dos

mais versateis materiais utilizados na industria e engenharia, tais como:

e Uma densidade de 2,7gr/cm®, a leveza é uma das grandes vantagens do
aluminio representando cerca de 35% do peso do aco (7,86gr/cm®) e
30% do peso do cobre (8,96gr/cm®).

e Uma temperatura de fusdo de 660° (na pureza de 99;9%), e um ponto de
ebulicdo de 2500°. A baixa temperatura de fusdo é uma vantagem em
relagdo aos acos (temperatura de fusdo de 1570°) pois permite uma
maior facilidade na obtencéo de ligas.

e Tem uma resisténcia a corrosdo elevada, pois quando exposto a
atmosfera, forma naturalmente um filme auto protector de alumina.

e Tem uma condutibilidade eléctrica cerca de 60% do cobre por area de
secgdo transversal.

e Tem uma boa capacidade reflectora, ou seja, acima de 80%.

e E reciclavel, ndo magnético, impermeéavel a acgio da humidade e do

oxigénio.
2.2.2. Classificagao das ligas de Aluminio

Existem varios elementos que sdo usados na obtencdo de ligas de aluminio,
visando melhorar as suas propriedades em funcao da aplicacdo que lhe sera reservada. Os
elementos metélicos mais usados na obtencdo de ligas sdo (Aluminum and Aluminum
alloys, 1993):

e O cobre (Cu) que favorece a condutibilidade térmica do aluminio,
aumentando também a sua resisténcia a tracgdo e a corrosao.
e O magnésio (Mg) aumenta a dureza e a resisténcia a corrosdo do

aluminio e favorece a sua soldabilidade.
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e Ossilicio (Si) torna possivel a realizacdo de tratamentos térmicos com o
objectivo de melhorar a dureza e resisténcia mecéanica do aluminio, e
guando ainda combinado com magnésio, melhorar a resisténcia a
COIT0s&o.

e O manganés (Mn) permite aumentar a resisténcia mecanica do aluminio
através do endurecimento por solucdo solida, originando uma liga de
aplicabilidade geral com boa capacidade de deformacao.

e 0O zinco (Zn) combinando com o magnésio (Mg), forma um composto
intermetalico MgZn,, que é o precipitado bésico responsavel pelo
endurecimento destas ligas quando tratadas termicamente.

Segundo a classificacdo ANSI das ligas de aluminio pertencentes ao grupo das
ligas para trabalho mecénico, usa-se um sistema composto por quatro digitos, sendo que o
primeiro digito indica o elemento principal, e consequentemente a série da liga

O segundo digito indica as modificaces que ocorreram na liga original (0 para
a liga original). E por fim, os dois Gltimos digitos apenas servem para identificar as
diferentes ligas dentro da série. A figura 2.1 ilustra essa classificacao.

XXX ¢ ¢ ¢0dige para uma
composi¢ao especifica

-

Principzl slemento de liga : Encruamento

2: Encruamento e Recozimento parcial
3: Encruamerto e Estabilizacio

XK So% A H Encruamento T

2XXX  Cu 4: 112 Duro

IXXX Mn O recozmenio e 8: 34 Duro

4XXX S recnaiahzacio 8: Duro

SXXX Mg 8: Extra Duro

?XXX m;:-s F como fabricado

TXXX Zn Solubilizagio parcial e Envelhecmento naiural
XXX L Arefexmenio e Recozimento

9XXX Sérielnre T tratade Solubilizacio e Trabalho a Frio

tErmcamenie

Solubilzacao € Envelhccimento Natural

Envelhecimento Artficia
Solubilizagao ¢ Envelhecimento Artficial
Tipe de liga ou percentagem de

Z Solublizacao £ eskbizacio
pureza (no case das ligas 1000 % 5

Solubilizacio, Encruamento e Envelhecimento Artificia
Solubilizacao, Envelhecimento Amicial @ Encruamento
0: Arefecimento, Encruamento e Envelhecimento artficial

1
2
3
4
3
6
7
8
9
1

Modificasac @ liga original

Figura 2.1: Classificacdo das ligas de aluminio (L. M. Nicolau Aires, 2007)
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2.2.3. Ligas da Serie 5XXX

Neste tipo de ligas o elemento principal usado € o magnésio, que pode ser

adicionado até quantidades de 5% para promover o endurecimento por solugdo solida do

material.

No presente trabalho a liga utilizada é a AA5083-H111, que é conhecida por

ser uma liga com uma performance excepcional em ambientes extremos. E ainda altamente

resistente & corrosdo quando usada em ambientes quimicos industriais, e mantém uma

resisténcia mecanica a traccdo elevada mesmo apoés a sua soldadura. Na tabela n® 2.1 esta

indicada a composi¢do nominal desta liga:

Tabela 2.1: Composi¢do quimica nominal da liga AA5083-H111 (http://www.azom.com)

Elemento

Si Fe | Cu Mn Mg

Zn

Ti

Cr

Al

% Presente

04 | 0401 | 04-10 | 40-49

0,25

0,15

0,05-0,25

Sobra

nominais referentes a liga AA5083-H111

Na tabela n® 2.2 apresenta-se algumas das propriedades mecénicas e fisicas

Tabela 2.2: Propriedades mecanicas e fisicas nominais da liga AA5083-H111 (http://www.azom.com)

Tensdo limite eléstica a 0.2% (MPa) | 125-145
Tens&o limite de rotura (MPa) 275-350
Tensdo limite de corte (MPa) 175
Alongamento (%) 12-22
Dureza Vickers (HV) 76-91
Densidade (kg/m°) 2660
Maodulo de elasticidade (GPa) 71
Coeficiente de poisson 0,326
Temperatura de fusdo (°C) 570
Resisténcia eléctrica (Q.m) 0,058x10°
Condutividade térmica (W/m.K) 121
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2.2.4. Aplicagdes da liga 5083-H111

Devido as caracteristicas que mais destacam esta liga em relacdo as restantes, é
normal encontrar a sua utilizacdo nas mais diversas aplicagcOes industriais, tais como
(http://www.azom.com):

e No esqueleto das estruturas que compdem um yacht de alta-velocidade
e Em plataformas de exploracdo de petréleo
e Pontes e auto-estradas

e Reservatorios de produtos quimicos, e criogénicos.

Figura 2.2: Esqueleto de um yacht de alta-velocidade

2.3. Soldadura do Aluminio e suas ligas

As diferentes ligas de aluminio existentes podem ser ligadas por varios
processos de soldadura, tais como: TIG (Tungsten Inert Gas), Metal Gas Inert (MIG), ,
Soldadura por Laser, Soldadura por Electrdes, Soldadura por Friccdo Linear, Soldadura por
Resisténcia.

O aluminio tem diversas propriedades quimicas e fisicas que necessitam de ser
compreendidas quando se recorre aos processos de soldadura para o ligar. As propriedades
especificas do aluminio que mais afectam a sua soldadura séo: caracteristicas oxidantes; a
solubilidade do hidrogénio na zona de fuséo; térmicas; eléctricas; e ndo magnéticas.

Relativamente as caracteristicas oxidantes, € de apontar que o aluminio tem
uma forte afinidade quimica com o oxigénio, e oxida imediatamente quando em contacto
com o ar. Como tal, quando se pretende soldar o aluminio pelos processos com fuséo, é
necessario remover esta fina camada superficial de 6xido — a alumina. O éxido de alumina
tem um ponto de fusdo de 2050°C, o que é bastante superior ao ponto de fusdo do material

base, ja que o aluminio tem um ponto de fusdo de 660°C.
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Em relacdo ao hidrogénio, sabe-se que este elemento se dissolve muito
rapidamente no aluminio no seu estado fundido. No entanto, como o hidrogénio nao
apresenta praticamente solubilidade no estado sélido do aluminio, determinou-se que uma
das causas principais do aparecimento de porosidade no material se deve a este fenémeno.
A elevada temperatura que existe no banho de fusdo durante o processo de soldadura,
permite que uma grande quantidade de hidrogénio seja absorvida, de forma inversa,
durante a solidificacdo do material a solubilidade do hidrogénio no Al reduz-se
acentuadamente. A quantidade de hidrogénio que excedeu o limite efectivo de
solubilizacéo, e se apresenta sob a sua forma gasosa, vai originar porosidade, caso este ndo
se consiga escapar para 0 ambiente durante a solidificacdo do material (Aluminum and
Aluminum alloys, 1993).

Relativamente as caracteristicas térmicas do aluminio, sucede que a
condutibilidade térmica do aluminio é seis vezes a do aco. Embora a temperatura de fuséo
das ligas de aluminio seja substancialmente inferior a temperatura de fusdo das ligas
ferrosas, é necessario fornecer uma maior quantidade de calor ao aluminio devido ao seu
calor especifico. Mesmo que se aplique uma velocidade de deslocacdo pequena ao longo
da junta a soldar, o calor rapidamente se difunde pelo material que ainda ndo foi soldado,
havendo assim uma necessidade de ajustar constantemente os parametros de soldadura
(Aluminum and Aluminum alloys, 1993).

A elevada condutibilidade térmica do aluminio faz com que este seja
extremamente sensivel a flutuacdes impostas pelo calor ao longo do processo de soldadura,
0 que vai provocar variacdes na penetracdo e fusdo do material.

O coeficiente de dilatacdo do aluminio é o dobro de o ferro, o que faz com que
durante a solidificacdo de uma soldadura o aluminio se contraia cerca de 6% do seu
volume. Por este motivo, € necessario fixar as pecas a soldar, para que durante a soldadura
ndo ocorra desalinhamento das mesmas, e fazer um balancgo entre a contrac¢do do aluminio

e a melhor sequéncia de soldadura a realizar (Aluminum and Aluminum alloys, 1993).

2.4. Soldadura Metal Inert Gas (MIG)

A soldadura MIG é o processo mais usado na ligacdo de ligas de aluminio. A

soldadura MIG tem como principio de funcionamento o estabelecimento de um arco
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eléctrico entre a peca e um consumivel na forma de arame, ocasionando a fuséo dos dois
materiais. Este arame é consumido continuamente alimentando a poca de fusdo. Este
processo usa um gas inerte para protec¢do do banho fusdo da atmosfera exterior. A figura

2.3 mostra 0 processo e uma parte da tocha usada na soldadura.

ALIMENTAGAO
Y o arame

TOCHAMIG —_ | METAL DE SOLDA
- _~ SOLIDIFICADD

ARAME DE 4

SOLDAGEM _

PROTEGRD <0
aAEDBn —a il 3
<'\ :
_— ‘ * POCA DE FUSAD
\
\ ARCO ELETRICO

Figura 2.3: Processo de soldadura MIG

Por norma este processo de soldadura funciona com corrente continua (CC),
tendo o arame o polo positivo. Esta configuragdo é conhecida por polaridade inversa,
sendo a mais usada, ja que no caso de se usar uma polaridade directa verifica-se que existe
uma grande deficiéncia na transferéncia do metal fundido do eléctrodo para a peca.

As correntes usadas neste tipo de soldadura variam entre 50 A até 600 A,
assim como as tensbes usadas variam entre 15V até 32V. Usando uma fonte de tensdo
constante e um alimentador de arame a velocidade constante, consegue-se criar um arco
eléctrico continuamente autocorrigido e estavel.

Melhorias continuas tornaram o processo MIG aplicavel a soldadura de todos
os tipos metais comercialmente importantes, como o aluminio, ago-carbono, acos

inoxidaveis, e cobre.

2.4.1. Vantagens

O processo de soldadura MIG proporciona inimeras vantagens na soldadura
manual e automatica dos metais para as mais diversas de aplicacbes de alta e baixa
produtividade. As suas vantagens em relagdo a outros processos de soldadura tais como
arco submerso e TIG, sdo: (http://pt.wikipedia.org/wiki/Soldagem_MIG/MAG):

e A soldadura pode ser efectuada em todas as posi¢oes
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e No final da soldadura n&o ha necessidade de remover a escoria
e Elevada taxa de deposicdo do metal de adicédo
e Reducdo do tempo de execucdo de soldaduras para metade, quando
comparado com o eléctrodo revestido.
e Altas velocidades de soldadura, criando menos distor¢fes das pegas.
O processo pode contudo originar alguns defeitos que afectam

significativamente o comportamento a fadiga das soldaduras.

2.4.2. Defeitos na soldadura de ligas de aluminio

Nos casos em que se melhora significativamente a geometria do corddo de
soldadura, como € o caso da remocao do reforco de uma junta topo a topo, passa a existir
uma contribuicdo mais significativa por parte dos defeitos existentes, na resisténcia a
fadiga.

Apresentam-se de seguida alguns dos defeitos tipicos em soldaduras do aluminio e
refere-se de forma sumaria o seu efeito no comportamento a fadiga (Moura Branco et al.,
42 edicdo 2006) :

2.4.2.1. Porosidade

Na figura 2.4 apresenta-se 0 aspecto tipico da porosidade em soldaduras em
ligas de aluminio.

No caso de se remover o refor¢co de uma soldadura, eliminando assim o efeito
do entalhe do reforgo, verifica-se que a posi¢cdo da porosidade € mais importante do que a
sua dimensdo. A resisténcia a fadiga é influenciada sobretudo pela presenca de poros junto

a superficie da peca.

Figura 2.4: Porosidade numa soldadura MIG na liga AA5083-H111 (resultado obtido numa soldadura MIG da
tese presente).
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2.4.2.2. Defeitos de forma

A forma do reforco é geralmente expressa quantitativamente através do angulo
de concordancia (0) entre a superficie do corddo e o material base, conforme a figura 2.5.
Foram realizados ensaios de fadiga numa liga de Al-Mg (Dinsdale, W. O. et. al, 1965) de
forma a mostrar que quando o angulo de concordancia foi modificado de 100 para 180°

(concordancia suave), a resisténcia a fadiga aumentou 50%.

reinforce.
metal 8
w R
h =
g weld N
4 toe t
undercut

h 4

Figura 2.5: Angulo e raio de concordancia do pé do corddo (M. Cerite et al.,2010).

2.4.2.3. Fendas

Na figura 2.6 apresenta-se o aspecto de uma fenda numa soldadura. Num
regime de carga dinamica as fendas presentes na junta podem propagar-se. No entanto, a
maior parte das ligas de aluminio que s&o soldaveis, possuem uma boa tenacidade, fazendo
com que a dimensdo critica toleravel seja elevada antes de ocorrer uma fractura instavel.
Sabendo que uma fenda € um defeito do tipo planar, no caso da junta soldada esta terd um

efeito semelhante a falta de penetracéo.

Figura 2.6: Propagacdo de uma fenda numa liga AA5083-H111 soldada a MIG (resultado obtido no decorrer
da tese presente).

Bruno Miguel Duarte Quintino 13



Aplicacdo do processo de FSP

2.4.2.4. Falta de penetragao

Na figura 2.7 demonstra-se a falta de penetracdo que pode ocorrer no processo
de soldadura. No caso de se ndo remover o refor¢o da soldadura, as faltas de penetracGes
internas tém de ser acentuadas, ou seja, superiores a 7% da espessura da placa a soldar,
para que ocorra iniciacdo de fendas de fadiga a partir destas (Rogerson, J. H., 1969). Juntas
com falta de penetracdo intermitentes ou continuas (iguais a 20% da espessura da placa) sé
afectam a resisténcia a fadiga de juntas soldadas, em condicdes ciclicas de longa duracdo
(superiores a 10" ciclos), onde ocorreu uma diminuicdo da resisténcia de 75% e 50%
respectivamente, em relacdo a juntas topo a topo sem defeitos (Lancaster, M.V. et.
al.1967).

5
(W]
(W]
(O]
i
s

5

Figura 2.7: Falta de penetragdo numa liga AA6082-T6 (J. P. Vieira Rangel, 2012)

2.5. Soldadura por fricgao linear

A Soldadura por friccéo linear (FSW) tem o seu inicio em 1991 (W.M. Thomas
etal., 1991), tendo sido desenvolvida no ”The Welding Institute” (TWI). E um processo de
ligacdo entre materiais, realizado no estado sélido, onde a fonte de energia usada para gerar
o calor se deve a friccdo entre as pecas a unir e a ferramenta rotativa, que se desloca
linearmente ao longo da linha de soldadura. A deformacéo pléstica induzida nos materiais
contribui também para a geracdo de calor. Todo o calor gerado pela friccdo promove o
aumento da ductilidade dos materiais a ligar, favorecendo uma deformagéo plastica intensa
sob a acgédo da ferramenta rotativa. O escoamento dos materiais em torno da ferramenta,
promove a “mistura” no estado sdlido dos materiais a ligar, originando a soldadura apos

arrefecimento.
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A figura 2.8 ilustra o processo de FSW numa junta topo a topo. Numa fase
inicial tem-se a ferramenta na rotacdo desejada e posicionada na zona de ligacao (1). Logo
apos a ferramenta em rotacdo é pressionada através de uma forca de compressdo axial na
direcgdo da peca (2). Esta forca mantem-se até que o pino roscado (Fig. 2.a), existente na
extremidade da ferramenta, penetre na zona de juncéo entre as pecas e a base da ferramenta
entre em contacto com a parte superior das pecas (3). Apos a plastificacdo do material
junta a ferramenta a mesma € transladada no sentido e alinhamento da junta (4). Um pouco
antes do final da junta a ferramenta é recolhida deixando um furo do mesmo didmetro do

pino, também chamado de “furo remanescente” (Z.Y. Ma et al, 2003).

Li i

Figura 2.8: Sequéncia do processo de soldadura por friccdo linear (Z.Y. Ma et al., 2003).

Ao longo de todo o processo de soldadura, o Pino e a Base (shoulder) sdo as
Unicas partes da ferramenta que estdo em contacto permanente com as pecas a ligar. Os
principais pardmetros que é necessario controlar sdo a velocidade de rotacdo da ferramenta,
a pressdo axial de forjagem e a velocidade de avango linear. Todas estas fungdes séo
transmitidas a ferramenta atraves do corpo da ferramenta existente, que tem também como

funcdo dissipar parte do calor gerado.

2.5.1. Vantagens

Comparando a soldadura por FSW com alguns dos processos convencionais
por fusdo, tais como TIG, MIG/MAG e laser, podem enunciar-se as seguintes vantagens
(Artur S. Fioravanti, 2008):
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e Reducdo de defeitos inerentes aos processos de soldadura por fuséo,
tais como porosidade, fendas, inclusoes.

e Baixo indice de empenamento e distor¢do

e Na&o necessita de metal de adi¢do ou proteccdo gasosa

e Permite unir qualquer liga de aluminio, com ligas similares ou
dissimilares com diversas espessuras

e Na&o gera radiacdo ultravioleta, fumos toxicos, ou salpicos.

2.6. Pos-Processamento por Fricgao Linear (FSP)

O FSP fornece a vantagem de processar termomecanicamente determinados
locais dos materiais, desde a superficie até profundidades considerdveis. O FSP usa a
mesma metodologia e principio tecnoldgico que o FSW. No entanto o FSP é usado para
modificar localmente a microestrutura, e ndo para ligar metais (N.Saito et al,2001;T.
Komaya et al., 2001; Y. J. Kwon et al.,2001), de forma a eliminar localmente defeitos de
fundicdo, refinar e homogeneizar a microestrutura. Como consequéncia deste processo
existe um melhoramento da ductilidade do material, assim como um aumento da
resisténcia a fadiga e a corrosdo. A semelhanca do FSW, o FSP usa uma ferramenta
comum pino ndo-consumivel que penetra e avanca ao longo da superficie do material
produzindo uma zona muito deformada associada a friccdo produzida pelo pino. A zona
friccionada apresenta trés zonas distintas, a zona afectada pelo calor (ZAC), a zona

afectada termomecanicamente (ZTMA), e o nugget (figura 2.9).

Retreating Advancing

Figura 2.9:Esquema das diversas zonas distintas, originadas pelo pds-processamento por fricgdo linear. HAZ-
Zona afectada pelo calor; ZTMA- Zona termomecanicamente afectada; Nugget — Zona do nugget;
Retreating- Lado do retrocesso; Advancing- Lado do avango
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2.6.1. Zona processada por Fric¢ao Linear (FSP)

2.6.1.1. Nugget

Estudos recentes sobre a microestrutura existente no nugget, demonstraram

que esta zona apresenta uma elevada recristalizacdo dos gréos (C. G. Rhodes et al,1997; L.
E. Murr et al.,1997), resultante de uma deformacdo plastica severa, imposta pela
combinacdo de uma pressdo angular, e tor¢do. Verificou-se que a recristalizagcdo nas ligas
de aluminio, AA1100 (L. E. Murr et al., 1997), AA6061 (G . Liu et al., 1997) e AA7075
(C.G. Rhodes et al., 1997) promoveu a obtencdo de tamanhos de grdos na ordem dos 2 até
10 pm (N. Saito et al., 2001). Estes tamanhos eram aproximadamente 10 a 100 vezes mais
pequenos que o tamanho original dos grdos do material base.

Dependendo dos parametros usados no processo de friccdo e das propriedades
do material soldado, observam-se diferentes formas geométricas do nugget. Basicamente, a
zona do nugget pode ser classificada em dois tipos, pode ter a forma de uma bacia ou uma
forma eliptica. Sato et al., 1999 verificaram experimentalmente que o nugget da liga
AA6063-T5, soldada por friccao linear, tinha a forma de uma bacia (figura 2.10-a)). Por
outro lado, Rhodes et al., 1997 averiguaram a existéncia de uma zona de nugget com
aspecto eliptico (figura 2.10-b)) numa liga AA7075-T651 soldada.

A. Steuwer et al.,2006 investigou este tipo de processamento de unido em
placas de 3mm de espessura nas ligas AA5083 e AA6082, tendo concluido que a
velocidade de rotacdo do pino influéncia fortemente a geragdo de calor, durante a
soldadura, mais do que a velocidade de avanco.

Figura 2.10: a) Zona do nugget com aspecto bacia; b) Zona do nugget com aspecto eliptico

2.6.1.2. Zona termomecanica afectada

Um dos efeitos intrinsecos do processo de FSW/FSP é formagédo de uma zona
de transicdo termomecanicamente afectada (ZTMA) entre o material base e 0 nugget

(Mishra R.S., Z.Y. Ma, 2005) como mostra a figura 2.11. A zona termomecanicamente
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afectada é formada devido a uma combinacdo de temperatura e deformacdo existente
durante o processo de FSW/FSP. Apesar da ZTMA ser sujeita a uma elevada deformacao

plastica, ndo ocorre recristalizacdo do material, devido a insuficiente temperatura.

nugget ZTMA

Figura 2.11: Microestrutura da zona termomecanicamente afectada por FSP numa liga AA5083-H111.
(resultado obtido na tese presente).

2.6.1.3. Zona afectada pelo calor

No processo de FSW/FSP existe uma zona termicamente afectada pelo calor (ZTA)
que se situa entre a ZTMA e o MB. Esta zona é submetida a um ciclo térmico, mas nao
sofre qualquer deformacéo pléastica. Mahoney et al., 1999 definiu que a ZTA é uma zona
em que as temperaturas rondam os 250°C para uma liga de aluminio tratavel termicamente.
A ZTA contém a mesma estrutura de grdo que o material base. No entanto, a exposi¢éo a

250°C pode provocar um efeito significativo de precipitacao.

2.6.2. Propriedades do pds-processamento por friccao linear

2.6.2.1. Tensoes residuais

Durante o processo de soldadura por fusdo desenvolvem-se complexas tensdes térmicas e
mecénicas ao longo da zona fundida, devido & aplicacdo localizada de calor e aos
constrangimentos a deformacdo durante o arrefecimento. Na soldadura por fusdo ¢ comum
as tensdes residuais aproximarem-se da tensdo de cedéncia do material base. As tensdes
residuais no processo de FSW sdo relativamente mais baixas devido a baixa temperatura
existente ao longo da soldadura no estado sélido. Contudo, se se comparar o sistema usado
para a fixacdo das pecas em processos de soldadura convencionais, a fixacdo usada em
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FSW exerce um constrangimento muito maior sobre as placas soldadas. Estes
constrangimentos impedem a contrac¢do do cordao de soldadura e da zona termicamente
afectada tanto na direccdo longitudinal como na direccdo transversal durante o
arrefecimento, resultando assim na geracdo de tensdes longitudinais e transversais. A
existéncia de elevados valores de tensdes residuais exerce um efeito significativo sobre a
tensdo média efectiva no ciclo de carga, e por consequéncia na resisténcia a fadiga.

A. Steuwer et al.,2006 quantificou o efeito da velocidade de rotacdo do pino e da
velocidade de avanco de modo a relacionar com as tensdes residuais geradas em placas de
3mm de espessura da liga AA5083. Ele concluiu que quanto maior a velocidade de rotagdo

do pino maior era a geracdo de tensdes residuais.

2.7. Fadiga nos metais e em juntas soldadas

A fadiga em metais ocorre quando o material é submetido a tensdes repetitivas ou
ciclicas e fractura a tensdes muito mais baixas do que as que a peca poderia suportar
guando submetida a uma tensdo estatica simples, como sucede num ensaio de traccgdo.
Actualmente € de extrema importancia compreender o fenémeno de fadiga, ja que 90% dos
sistemas mecanicos projectados e sujeitos a tens@es ciclicas falham devido a fractura por

fadiga.

A rotura por fadiga de uma peca submetida a tensdes dindmica existe, quando numa
primeira fase ha nucleacdo de uma ou mais fendas, seguida de propagagdo mais ou menos
lenta dessas fendas. A ASTM define de maneira muito clara o que se entende por fadiga, e

passa-se a citar essa definicdo (ASM Handbook, 1987).

“Fadiga é um processo de alteracdo estrutural permanente, progressivo e
localizado, que ocorre num material sujeito a condigoes que produzem tensoes ou
extensoes dinamicas num ponto ou em varios pontos, e que pode culminar em fendas ou
numa fractura completa apos um numero suficiente de variagoes de carga’.

Nas juntas soldadas, a iniciagdo e propagacdo das fendas de fadiga é
bastante facilitada pela concentracdo de tensGes induzida pelo corddo de soldadura. O

corddo de soldadura provoca uma descontinuidade geométrica que € responsavel por essa
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concentracdo de tensdes, e esta serd tanto maior quanto maior for a descontinuidade
verificada.

A introducdo de uma descontinuidade geomeétrica (junta soldada), numa peca
ou estrutura sujeita a fadiga provoca portanto uma intensificagéo das tensdes na vizinha da
descontinuidade. As tensGes localizadas podem provocar plastificagdo nessas zonas que
podem atingir dimensfes macroscopicas se a intensidade da tensdo nominal e/ou o factor
de concentracédo de tensbes da soldadura forem suficientes para causar uma tensao maxima
superior a tensdo de cedéncia do material.

Elevadas concentragcdes de tensdes locais, assim como defeitos que possam
existir localmente na soldadura, levam a que ocorra geralmente a iniciacdo de uma fenda
em certo local do corddo de soldadura. A propagacao da fenda depende de varios factores
tais como geometria de junta, condi¢cGes de solicitagdo, microestrutura do material, e
tensdes residuais, e ocorre geralmente pelo metal base, ou metal depositado, ou zona
afectada termicamente.

Para melhor se compreender a iniciacdo e propagacao da fissura de fadiga, a
que caracteriza-la. Numa primeira parte existe iniciagio de uma fissura de fadiga
normalmente a superficie do corpo, devido a efeitos de concentraces de tensdes maximas,
assim como o efeito detrimental do meio ambiente. Na segunda parte, a propagacdo da
fadiga ocorre em trés fases distintas. A primeira fase, ou seja, a fase | é caracterizada por
um crescimento a 45° em relacdo a direccdo do carregamento, portanto o crescimento
ocorre para planos sujeitos a elevados valores de tensdo de corte. Na fase Il a fissura tende
a propagar-se perpendicularmente a direccdo do carregamento, em que a respectiva
velocidade de propagacdo é funcdo da amplitude do factor de intensidade de tensdo. Na
fase Ill ocorre a rotura instavel do material, apds se ter atingido o valor critico do
comprimento de fenda, no final da fase 111 (Moura Branco et al., 42 edi¢do 2006).

2.7.1. Factor de concentragao de tensoes tedrico

O factor de concentracdo de tensbes tedrico, designado pela nomenclatura k;, €
definido pela razéo que existe entre a tensdo maxima omax, € a tensdo nominal o,.

Omax

On

k; = (2.1)
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Tendo uma estrutura soldada topo a topo com cordéo transversal e solicitada a
traccdo no sentido longitudinal, a tensdo maxima ongx Verifica-se no pé do corddo da

soldadura. A figura 2.12 exemplifica a situacdo da soldadura topo a topo solicitada a
traccdo longitudinal.

Gmax

On ! i ..—
On

Figura 2.12: Exemplo de uma soldadura topo a topo solicitada a trac¢do

Diversos trabalhos foram realizados ao longo do tempo com o intuito de
determinar valores de concentracdo de tensGes. Os trabalhos de Gregor, 1971, e Kihara et
al., 1960 revelaram resultados compreendidos entre 1,2 e 3, através de ensaios baseados na
técnica da fotoelasticidade. Estes estudos revelaram também que os parametros que tém
maior influéncia no valor da concentracdo de tensdes, sdo: raio de concordancia (p) do
reforco no pé do cordao e o angulo 6 da tangente ao reforco também no pé do cordao.

Yung e Lawrence, 1985 propuseram a equacgdo 2.2 para determinar kt para o

caso de juntas soldadas topo-a-topo:

t\1/2
ke =14 0,27 x (tan®)/* x <E> (2.2)

Figura 2.13:Representacdo esquemadtica, para o calculo do k;

2.7.2. Factor de concentragao de tensdes dinamico ou de fadiga

Numa solicitagéo estatica ou ciclica o factor de concentracdo de tensdes pratico
pode ser visto como uma comparacao entre a resisténcia de um corpo entalhado e um outro
ndo entalhado. No caso de uma solicitacdo estatica, os materiais ducteis apresentam este

quociente proximo de 1, e para materiais frageis atinge valores proximos de ki. No caso de
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se ter solicitacOes de fadiga, é necessario estudar qual o valor de k;. O efeito de um entalhe
num material solicitado a fadiga, e dai a origem do factor de reducdo da resisténcia a
fadiga, pode ser analisado como uma causa de aumento de tensdo ou uma causa de
diminuig&o de resisténcia.

Ao longo de vérios anos se tém realizado estudos, que tiveram por base formas
empiricas, com a finalidade de determinar o valor do factor k;. Essas formas empiricas

estabelecem relagdes entre k; e k;. De acordo com Peterson,1950 a relacéo é:

kt_l
kle"'l_l_g (2.3)
p

Onde a=0,51 para ligas de aluminio.

Também Roland Heywood, 1962 estabeleceu a seguinte equacdo 2.4 para as ligas

de aluminio.
k ke
f = 1/2
Kk, — 1\ (A (2.4)
1+2 (=) (5)
Onde A é uma constante do material
AY? = (282>mm1/2 (2.5)
O-T'

2.7.3. Solicitagoes de fadiga uniaxiais com o, #0

No presente estudo tem-se uma solicitacdo de fadiga uniaxial com o, #0, sendo
0 caso mais comum na maioria das situacdes praticas. Este tipo de solicitacdo envolve a
combinacdo de uma solicitacéo estatica com uma solicitacéo ciclica.

Quando se esta a estudar uma situacdo de fadiga do material, normalmente
caracteriza-se a solicitagdo por um par de valores oy,0,. De forma a ajudar na elaboragéo
de projectos mecanicos, existem graficos construidos com sistemas de eixos om,0,, € que
auxiliam a visualizacdo de conjuntos de valores ony,0, correspondentes a solicitagdes de
fadiga que n&o causam rotura.

Numa situacdo deste tipo é essencial conhecer pelo menos trés pontos fulcrais.
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No caso de o,,=0, a solicitacdo é alternada pura, e a tensdo o, ndo pode exceder a tensao
limite de fadiga or. Caso 0,=0, a solicitacao € estatica, e a tensdo média tem que ser menor
que a tensdo de cedéncia oceg OU de rotura oy.

H& um outro aspecto importante a considerar em relacdo a propagacéao de fendas de
fadiga que ainda ndo foi considerado. A tensdo média ou a razdo de tensOes altera a
velocidade de propagacdo de fendas, dependendo também do tipo de material e meio
ambiente. Caso o valor de tensdo média ou R aumente, verifica-se uma alteracdo do regime

I e I1, e por consequéncia um aumento da velocidade propagacéao de fenda.

2.8. Fadiga na liga de aluminio 5083/5083-H111

Sabendo que a liga de aluminio AA5083 é uma liga ndo tratavel termicamente, que possuli
caracteristicas muito interessantes quando usada como elemento estrutural, de baixo custo,
boa resisténcia mecanica, assim como a corrosdo e alta formabilidade em conjunto com a
superplasticidade (R.L. Hecht e K. Kannan, 1995). Estas vantagens tornam-se bastante
atractivas na industria automdvel, verificando-se cada vez mais a substituicdo de elementos
de carrocaria que até entdo eram fabricados em ligas de aco, por novos elementos
fabricados nesta liga. Paralelamente houve necessidade de adoptar novos métodos de
soldadura e tratamento local para aumentar a performance destas ligas quando sujeita a
ciclos de fadiga.

Caizhi Zhou et al.,2005 estudaram a vida da fadiga em soldaduras feitas por MIG e
FSW e verificaram que em condi¢fes de R=0,1 houve um melhoramento entre 9-12 vezes
na vida a fadiga, quando aplicada a técnica de FSW em relacdo ao MIG. Concluiram ainda
que a técnica de FSW consegue ser eficiente para condi¢Bes tanto de baixa vida como
longa vida. A tabela 2.3 faz uma comparacdo da vida a fadiga entre os dois processos de

soldadura.

Tabela 2.3: Comparagado da vida a fadiga dos dois processos de soldadura (Caizhi Zhou et al., 2005)

Método | Gamade tensdes | Vidaa Fadiga | Gama detensGes | Vida a fadiga
Ac1/MPa N1 Acy/MPa N,
MIG 92.4 1.0 x 10° 54.9 8.4 x 10°
FSW 92.4 9.2 x 10° 54.9 1.0 x 10’
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Figura 2.14: Curvas S-N de juntas soldadas por MIG e por FSW para R=0,1 (Caizhi Zhou et al., 2005)

P. Vilaga et al., (2011) foram autores de um trabalho desenvolvido com o intuito de
estudar o efeito de sobreposi¢cdo em varias passagens simultaneas de FSP na liga de
aluminio AA5083-H111. Observaram a ocorréncia de diversas diferencas estruturais e
mecanicas quando alteravam a direcgé@o de sobreposi¢cdo em relacéo ao lado do retrocesso,
ou do avanco. Verificaram também que a medida que faziam multipassagens de FSP
ocorria um aumento uniforme da dureza do material processado chegando a uma média de
78,7 HVy 2, que representa um aumento de 8,5% em relagdo ao material base. Em média a
dureza de cada nugget estava compreendida entre 78-79 HV,,. Este aumento é facilmente
entendido tendo em conta a equacdo de Hall-Petch, que contabiliza 0 aumento de dureza na
zona do nugget segundo o tamanho de gréo existente. A figura 2.15 mostra o perfil de
durezas obtido pelas multipassagens de FSP.

Ehab A. et al., (2010) foram responsaveis pelo estudo de FSP em placas de
aluminio da liga AA5083 laminadas a frio tendo obtido uma média de tamanho de gréo de

1,6 um, e por consequéncia um aumento de dureza entre 80-95 HV no centro do nugget.

¢ Overlapping direction O
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S g0 | ]
2 BM 72.6%1.23 HVO0.2
w 75 7
@
B FSP 78.74+1.59 HVO0.2
£ 65 - ,

0 5 10 15
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Figura 2.15: Perfil de durezas obtido com a sobreposi¢cdo das diferentes camadas pds-processadas (P. Vilaga
etal, 2011).
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3. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

3.1. Introducgao

Como ja foi referido anteriormente na revisdo bibliogréfica, o estudo realizado
nesta tese tem como principal objectivo analisar-se a técnica de pds-processamento por
friccdo linear de modo a melhorar a resisténcia a fadiga de juntas de aluminio AA5083-
H111 soldadas previamente por MIG. Comparativamente em relacdo aos processos
convencionais de melhoramento de superficies de materiais tais como granalhagem,
martelagem entre outros, a técnica FSP consegue conciliar trés aspectos fundamentais para
ser uma técnica de elei¢do. Quando aplicada a juntas, no presente caso, topo a topo, espera-
se uma melhoria geométrica do corddo de soldadura, um alivio de tens@es residuais, € um
refinamento microestrutural. Por conseguinte é expectavel a melhoria da resisténcia
mecanica do respectivo material.

Ao longo do trabalho sdo realizados ensaios destrutivos, tais como ensaios de
medicdo de dureza e analises morfologicas, ensaios de trac¢do e fadiga, de modo a poder-
se caracterizar a ligacdo em causa, e analisar se existe ou ndo, e ordem de magnitude,
melhoria de resisténcia a fadiga.

Este estudo pode ser dividido em duas partes distintas, ja que o processo de
analise € 0 mesmo para ambas as séries MIG e FSP. Numa primeira fase pretende-se obter
juntas topo a topo soldadas por MIG. Numa segunda parte € feito o pos-processamento por
friccdo linear em juntas soldadas previamente por MIG. Numa ultima analise pretende-se
comparar os resultados obtidos nas diferentes séries.

3.2. Soldadura MIG das placas

3.2.1. Equipamento usado

Numa primeira parte do trabalho foram soldadas placas de aluminio pelo
processo de soldadura MIG. Estas placas tinham 1000x80x6mm e foram cortadas

posteriormente em placas de 333x80x6mm para facilitar o processo de soldadura. Todo o

Bruno Miguel Duarte Quintino 25



Aplicacdo do processo de FSP

processo de soldadura MIG foi executado com uma maquina SAFMIG 480, um carro porta
tocha com velocidade varidvel e uma mesa propria para a fixacdo das placas de aluminio.
Como metal de adicdo utilizou-se o fio AWS A5.10-80:ER 5356, com 5% magnésio, e
como proteccdo gasosa usou-se Argon puro em algumas das séries soldadas. As placas a
soldar foram fixas numa mesa, conforme figura 3.1, de modo a reduzir as deformacdes.

E de salientar que a liga de aluminio AA5083-H111 tem excelente
soldabilidade. Como tal a qualidade de soldadura final de todas as series foi bastante
aceitavel. Houve sempre boa fusdo, e boa penetragdo do material de adicdo em relagdo ao
material base. Os defeitos observados foram alguma porosidade de pequenas dimensdes,

desfasamento entre os dois cordfes da mesma placa e/ou abatimento de um dos corddes.

12,00 mm

Figura 3.1: Esquema de montagem da soldadura MIG e respectivos componentes: 1- base de soldadura; 2-
placas de aluminio apds a primeira passagem MIG no lado A; 3- Apoio de fixagao; 4- Parafuso; 5- Tocha; 6
bocal da protec¢do gasosa da raiz.

3.2.2. Procedimento experimental da soldadura MIG

A preparacdo de junta adoptada foi sempre a mesma, ou seja, um taldo entre 2
e 2,5 mm, um angulo de abertura de 45° e uma folga de 1,5mm inicialmente como esta

representado na figura 3.2.

Corte A

i

NC |

|
|
6,00 mi I‘—B0.00 mm —-1 80,00 mm -

1,50 mm —{

Figura 3.2: Representacgdo da preparagao de junta
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Os parametros de tensdo, intensidade de corrente e velocidade de soldadura
foram optimizados, tendo-se verificado que a melhor combinacdo de parametros de
soldadura neste caso era, uma tensdo de 23,4 V, uma intensidade de corrente de 220 A,
uma velocidade de avanco de 46 cm/min e com uma folga nula. No anexo A (tabela A.1)

estéo representados os parametros usados ao longo da optimizacao do processo.

3.3. Pés-processamento por fricgao linear nas placas
3.3.1. Equipamento usado

Para a realizacdo do poOs-processamento por friccdo linear recorreu-se a uma
fresadora, da marca Cincinnati, com controlo da velocidade de avanco da mesa de trabalho,
da velocidade de rotacdo da ferramenta e da posi¢cdo em Z, mas sem controlo da pressao
exercida ao longo do processo, o que dificultou o pés-processamento em determinadas
zonas do corddo de soldadura. Actualmente existem ja maquinas de soldadura por friccdo
linear, assim como pds-processamento que se auto-regulam a medida que 0 processo
decorre, mas que apresentam elevado preco de aquisi¢do. Usou-se também uma mesa de
trabalho propria para o efeito, com um sistema de fixacdo das placas, de modo a reduzir a
distorcdo inerente ao processo em causa. E importante realcar a robustez que todo este
sistema tem que ter, devido as elevadas pressdes exercidas pela ferramenta de friccdo. Na

figura 3.3 € possivel ver a ferramenta, assim como o sistema de fixacéo utilizado.

Figura 3.3: Montagem utilizada para o pds-processamento por friccdo linear.
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3.3.2. Procedimento experimental do FSP

O desenho das ferramentas de friccdo foi optimizado, de modo a minorar a
ocorréncia de alteragdes geométricas ou defeitos nas soldaduras. No anexo B (tabelas B.1,
B.2 e B.3) estdo representados os desenhos técnicos das ferramentas B,C e D devidamente
cotadas. No anexo A (tabela A.2) podem ser consultados os parametros usados no FSP

O pds-processamento foi realizado em placas MIG_R (com reforco) e em
placas MIG_NR (ndo reforcadas). No caso destas Ultimas houve a necessidade de afagar os
reforgos antes de se fazer o pds-processamento.

Ao penetrar-se 0 pino no corddo do lado A, tem que se ter uma boa base de
apoio e rigida do lado B, para que ndo haja abatimento de material ao longo da junta. A
ideia fundamental resume-se em ter uma elevada pressdo na superficie superior que se esta
a processar, de modo a originar um pos-processamento sem defeitos. Para tal, haviam duas
placas préprias (figura 3.4, peca n° 2) para o efeito que ficavam a fazer de base e
encostadas até ao pé dos corddes de soldadura inferiores (figura 3.4, peca n°3), permitindo
que se pudesse exercer pressdo no pé do corddo. Posteriormente esta estratégia foi
modificada devido aos resultados negativos obtidos nas placas 4,7,8,9 e 10, tendo sido s6
aproveitadas as placas 11, 12 e 13 para os ensaios. No capitulo 3 sdo apresentados 0s

resultados obtidos e discutida a mudanca de estratégia.

Figura 3.4: Esquema de montagem para o pds-processamento das placas. 1-Mesa; 2-Placas de apoio; 4-
Suporte de fixagao; 5- Parafusos dos fixadores.

Na figura 3.5 esta representado um esquema de como se procedeu a passagem de

poOs-processamento, para a placa 12. Para a placa n°11 recorreu-se a0 mesmo esquema da
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figura 3.5, mas num dos pés inverteu-se o sentido de rotacdo da ferramenta. Nesta Gltima
série o lado do avanco ficou afastado do pé do corddo. Em relacdo a placa 13 adoptou-se 0

esquema da figura 3.6.

primeira passagem "‘@

A N N N )

segunda passagem

Figura 3.5: Esquema do pds processamento da serie 12. Foi usada a ferramenta B modificada com uma
velocidade de rotacdo de 1500 RPM; velocidade de avanco é de 220 mm/min; Tilt de 2,52; Penetracdo na
placa de 3,4 mm; arrefecimento com projec¢do de ar comprimido; O processo foi executado s6 no lado A.

primeira passagem

m T+ ...,
\ |segunda passagem ‘ 4'@
il \\ «© o

terceira passagem

Figura 3.6:Esquema do pds processamento da serie 13. Foi usada a ferramenta B modificada com uma
velocidade de rotacdo de 1500 RPM; velocidade de avango é de 220 mm/min; Tilt de 2,52; Penetracdo na
placa de 3,4 mm; sem arrefecimento; O processamento foi executado no lado A e B de igual modo.

Figura 3.7: a) Aspecto final da soldadura com o pds-processamento; b) Caso de uma placa a ser pds-

processada, onde se vé a cabeca da fresa, o sistema de fixacdo e a ferramenta em rotacdo.
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3.4. Preparacao dos provetes para os ensaios de fadiga e
para os ensaios de tracgao

No presente trabalho foram realizados ensaios de traccdo e fadiga, como tal
houve necessidade de preparar os provetes para esses efeitos, uns com refor¢o outros sem
reforco. Houve ainda situacGes em que se teve que reduzir a largura do provete na zona
central, nomeadamente quando se removeu o refor¢o, para que o provete ndo partisse nas
amarras da maquina, devido as indentacdes criadas por estas. Regra geral todos o0s provetes
tiveram a mesma preparacgao a excepcao dos provetes tipo 0sso de cdo. A técnica usada foi:

1. Cortou-se a placa soldada em provetes com dimensdes compreendidas entre
18x160mm e 20x160mm num serrote automatico;

2. Uniformizou-se da largura dos provetes através da fresagem dos provetes num
centro de maquinagdo CNC.

3. Melhorou-se 0 acabamento superficial dos provetes através de um polimento com
lixa P1000, e afagou-se qualquer tipo de imperfeicdo que pudesse existir da
maquinacao.

4. Dependendo do tipo de série que se ensaiou, houve provetes que ap6s o
melhoramento superficial permaneceram com a seccdo constante ao longo do
comprimento e outros que foram maquinados numa fresadora, de modo a obter o
formato osso de cdo. Na figura 3.8 estdo representados os tipos e dimensdes de

provetes, assim como a nomenclatura usada para os distinguir:

19 18 14

160
?
160
e B
160

Figura 3.8: 1- MIG_R (MIG com reforgo); 2- MIG_NR (MIG nao reforgada); 3- MIG+FSP_R (MIG+FSP com
reforgo; 4- MIG+FSP_NR (MIG+FSP ndo refor¢ada); 5- MB_T/L (material base longitudinal/transversal).
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3.5. Ensaios de traccao

Os ensaios de traccdo sdo realizados para determinar a tensdo de cedéncia e de
rotura do material. Como tal, ajuda a escolher a gama de tensdes que deve ser usada
durante os ensaios de fadiga. Regra geral a tenséo limite fadiga (o5) € 1/3 da tensdo de
rotura do material aproximadamente.

Os ensaios de traccdo foram realizados numa maquina Instron modelo 4206
(figura 3.9) com o auxilio de um extensdmetro axial de modo a adquirir dados de tempo,
deformacéo e carga. Para a realizacdo do ensaio de trac¢do tem que se definir as dimensdes
do provete, posteriormente o programa determina a carga a aplicar, e a velocidade de
traccdo a usar, que no caso foi de 1,1mm/min. O tratamento de dados foi feito atraves de
uma folha de calculo Excel na qual se tracaram os graficos de tensdo/deformacéo. Foram
realizados ensaios em provetes para as séries: MIG_R (MIG com refor¢o), MIG_NR (MIG
ndo reforcada), MIG_NR_CDef (MIG ndo reforcada com defeito), MIG+FSP_R (MIG
com FSP refor¢ada), MIG+FSP_NR (MIG com FSP ndo reforcada), MB_T (material base
transversal), MB_L (material base longitudinal). Através das curvas tensdo/deformacéo foi
possivel determinar a tensdo de cedéncia pelo critério de 0,2% de deformacdo pléstica, a

tensdo de rotura, a deformacdo maxima, extensao maxima.

Figura 3.9: Maquina de tracg¢do da Instron modelo 4206.
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3.6. Ensaios de fadiga

Os ensaios de fadiga para as séries MIG_R, MIG_NR, MIG+FSP_R,
MIG+FSP_NR, MB_T, MB_L, foram realizados numa méaquina servo hidraulica, da marca
Instron, modelo Fast Track 8800. Os ensaios foram todos realizados com controlo de
carga, para condi¢cdes de R=0,02 e como uma frequéncia que variou entre 20Hz e 25Hz
dependendo do nivel de carga. A gama de tensbes variou entre 100MPa e 240 MPa
dependendo da série que estava a ser testada e das condic¢Bes do ensaio.

Em termos de software da méaquina, era necessario introduzir os valores da

carga média e carga alternada. Que foram obtidos pelas equacdes 3.1, 3.2, 3.3, 3.4:

w| & T
% 10& Ag
a Uimx Iﬂa C’m] l
0 Tmin=0 Tempo
Pulsante (E=0)

_ Adg[MPa] x B[mm] x W[mm]
APlkN] = (1—R) x 1000 31

Onde AP é a gama de forca aplicada, 4c,, é a gama de tensdes nominal aplicada, R

é a razdo de tensbes, W é a largura do provete na junta soldada e B é a espessura do
provete na junta soldada:

Prax[kN] = AP + Py (3.2)

Pméx [kN] + Pmin[kN]
2

(3.3)

Pn[kN] =

Pméx [kN] - Pmin [kN] (3.4)

Pu[kN] =

Onde P, € a carga média; P,¢é a carga alternada; P,,5,€é a carga maxima; P,,;, é a

carga minima.
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3.7. Analise de durezas

A maquina usada para fazer as microdurezas é da marca Duramin, tipo 05656142

Foram feitas analises de durezas para as diferentes series, de modo a obter o perfil
de durezas que existe ao longo dos corddes de soldadura com ou sem pds-processamento.

As andlises sdo feitas criando indentagdes com uma carga de 200g, segundo uma
linha de indentagdes paralela a superficie da amostra e a uma distancia de 0,25mm. As
indentacdes foram feitas com um espacamento entre si de 0,5mm. Apos a indentacao estar
feita, é necessario medir as diagonais do losango, através de uma escala que se encontra na

objectiva do aparelho. Na figura 3.10 mostra-se esquematicamente a estratégia adoptada

N

Figura 3.10: Esquema de como foram feitas as indentagdes.

para realizar as analises.

Yvy

3.8. Analise do tamanho de grao

O tamanho de grdo foi medido recorrendo ao software ImageJ. Este programa
permite fazer um tratamento de imagem de modo a obter todas as fronteiras de grao, e
posteriormente calcula a area de cada um deles. Apds se saber a area, consegue-se calcular
0 perimetro de cada grdo, considerando que este tem uma geometria proxima de um
circulo. A seguir usou-se um software Origin para o tratamento estatistico do diametro de
cada grdo, em que se obteve a frequéncia relativa para cada intervalo e as respectivas

percentagens.
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE
RESULTADOS

4.1. Optimizacao de parametros e ferramentas

Esta seccéo trata da discussdo da estratégia adoptada na soldadura MIG e pos-
processada. Como foi enunciado no capitulo anterior, houve placas que apresentaram falta
de qualidade nas soldaduras MIG e MIG poés-processada. Como tal, optimizou-se 0s
parametros de soldadura e ferramentas usadas no FSP, de modo a obter os resultados

desejados.

4.1.1. Optimizagao do processo de soldadura MIG

De forma a corrigir o abatimento do corddo representado na figura 4.1 que
ocorreu nas primeiras placas MIG quando se fazia a primeira passagem de soldadura,
assim como o desfasamento entre cordfes, adoptaram-se diversas medidas correctivas.
Variar a intensidade foi uma delas, visto esta relacionar o volume de material depositado e
a respectiva penetracdo. Logo aumentou-se a intensidade de corrente para que houvesse

uma maior taxa de deposicao de material de adicéo.

Figura 4.1: Abatimento do cordao da soldadura MIG na placa n2 3.

A disténcia da tocha em relacdo as placas foi alterada de modo a ter-se uma
proximidade maior da tocha as placas, e por conseguinte uma diminui¢do do comprimento
e largura do arco eléctrico. Com esta alteracdo conseguiu-se melhorar a protec¢do gasosa
na soldadura, reduzindo a porosidade.

A velocidade do carro influéncia directamente a concentracdo de calor que se

tem por unidade de area, assim como a taxa de deposi¢cdo de material. Ao reduzir-se a
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velocidade do carro como se pode observar no anexo A (tabela A.1) estd-se a dar mais
tempo para a deposicdo do material de adicdo. Este tempo também se revela ser importante
devido ao hidrogénio que existe no banho de fusdo do material e que necessita de ser
expulso. Este parametro foi corrigido para 50 cm/min quando se soldou a placa n°2.

Inicialmente comegou-se por dar uma folga na junta de 1,5mm. Porém, como
esta liga concentra bastante energia calorifica na zona de fusdo devido a sua menor
condutibilidade térmica comparativamente as ligas da serie 6XXX, o que vai dificultar o
processo de arrefecimento, d& tempo ao material para que ocorra a penetracdo deste até ao
lado oposto, originando um “vazamento” do material. Na soldura MIG da placa n°2 ainda
se deixou uma folga de 1,2mm, e s6 na soldadura MIG da terceira placa € que se optou por
encostar as duas placas de forma a anular a folga, havendo assim maior enchimento do
chanfro para as mesmas condicdes.

O argon na raiz tem como principal funcdo proteger a soldadura, em particular
0 banho de fusdo do meio ambiente em que se esta a efectuar a soldadura, ja que este tem
certos elementos que podem penetrar no banho, por exemplo o hidrogénio, originando um
contributo negativo em relacdo a qualidade da soldadura. Como da terceira placa MIG para
a frente se eliminou a folga existente entre as duas placas, ndo houve mais necessidade de
se ter argon na raiz da soldadura. O débito de argon utilizado foi de 27 I/min.

Apds a primeira passagem de soldadura MIG geralmente o corddo de soldadura

apresenta um aspecto parecido com o da figura 4.2

Corte A

LS R10,00 mm: A A

) L
B ’ 6,00 mm

i 160,00 mm {

Figura 4.2: Esquema representativo da primeira passagem de soldadura MIG no lado A
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A limpeza foi feita numa largura de 6 mm até uma profundidade de 3 mm
aproximadamente, sempre com o cuidado de ndo deixar qualquer tipo de impurezas que
pudessem causar defeitos na segunda passagem MIG. Esta operacdo apesar de simples é
crucial para garantir bom alinhamento das soldaduras. Caso a marcagao néo fosse ao centro
da raiz do cordéo anterior, ocorreria desfasamento entre os dois corddes de soldadura, tal

como se ilustra na figura 4.3. A figura 4.4 ilustra o processo de limpeza.

Figura 4.3: Desfasamento entre os dois cordGes da soldadura MIG, na placa n22.

Sy g > A

! !mo,oo mm
3,00 mm ‘ R6,00 mm B ‘ 6,00 mm

} 160,00 mm

Figura 4.4: Exemplo representativo da limpeza da raiz apds o processo de rebarbagem.

Apods feita a limpeza da raiz efectuou-se a segunda passagem MIG, de modo a

garantir a geometria adequada, conforme se ilustra na figura 4.5.

*_L
R10,00 mm B o0 mm

160,00 mm

Figura 4.5: Exemplo representativo dos dois corddes de soldadura sem defeitos geométricos.
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As figuras 4.6 e 4.7 apresentam exemplos de macrografias tiradas a lupa da
séries n°% e n% soldadas, a partir das quais ndo se voltou a verificar desfasamentos de

corddes, nem abatimentos.

Figura 4.7: Macrografia da serie n25 Figura 4.6: Macrografia da serie n26

4.1.2. Optimizagao do processo de FSP nas placas

Devido aos diversos factores inerentes ao processo FSP, tais como, falta de
pressdo em determinadas zonas do corddo, falta de material de reforgo no corddo de
soldadura e o encruamento que a liga AA5083-H111 sofre quando solicitada a deformagéo
plastica, levaram a necessidade de optimizar o processo, de modo a obter a qualidade
desejada.

A primeira ferramenta (anexo B, tabela B.1) que se usou tinha um shoulder de
24 mm de didmetro e um pino com altura e didmetro de 4mm e 6mm, respectivamente. O
objectivo era penetrar no centro do corddo de soldadura e refinar todo o refor¢o do corddo
de uma s6 vez, de modo a ndo ter que se fazer duas passagens separadamente. Verificou-se
que esta ferramenta deixava um grande defeito tipo tinel ao longo de todo o corddo da
placa n°7.

Figura 4.8: Placa n? 7 onde se nota o respectivo abatimento do material e o defeito tunel ao longo do pds-
processamento
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Posteriormente para o pds-processamento da placa n® 4, 8, 9 e 10 usou-se a
ferramenta B com shoulder de 10mm, e um pino com diametro e altura de 4mm e 3mm
respectivamente. Este shoulder inicialmente terminava em quina viva, ndo apresentando
um raio de concordancia que é caracteristico neste tipo de ferramenta. O raio de
concordancia que se refere € responsavel por fazer uma transi¢ao suave entre a pressao que
existe na face do shoulder até ao pé do corddo, conduzindo a um maior refinamento no pé
do corddo, resultante de um maior arrasto de material. Como se tinha uma quina viva no
shoulder a presséo exercida restringia-se apenas ao diametro do shoulder, existindo apenas
um refinamento minimo do material no pé do corddo. Para além disso, verificou-se que
havia uma elevada rugosidade da superficie ao longo da passagem do pds-processamento.
A rugosidade torna-se prejudicial neste estudo da vida a fadiga, pois permite que haja
iniciacBes de fendas com mais facilidade, ja que ela prépria de um ponto de visto micro,
pode ser entendida como pequenos entalhes na superficie do material. A figura 4.9 mostra
a rugosidade, assim como a falta de refinamento, existente ao longo do pé do corddo de

soldadura na placa n° 10.

Figura 4.9: Pds-processamento da placa n? 10. Observa-se a eleva rugosidade existente, assim como uma
camada minima de refinamento do material do pé do cord3o.

Optou-se ainda por se fazer uma passagem em cada pé do cordao de soldadura,
em vez de apenas uma passagem ao centro do corddo. O didmetro do shoulder desta
ferramenta B é de 10mm, o que possibilitou um refinamento mais localizado, ou neste caso
mais proximo do pé do corddo e sem que para isso ocorre-se um grande arrastamento de
material da lateral do corddo de soldadura. Concluindo, a auséncia do raio de concordancia
no shoulder tem influéncia no raio imprimido no pé do cordédo, que nesta situacdo era mais

severo do que se pretendia. Como ja foi enunciado, pretende-se melhorar a forma
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geométrica da soldadura, nomeadamente o raio de concordancia e o respectivo angulo.
Quanto maior for o raio de concordancia menor é o factor de concentracfes de tensdes. Na
série n° 4 verificou-se que a média dos raios dos diversos provetes era num dos pés
1,11mm, e no outro pé de 0,84 mm (figura 4.10).

Figura 4.10: Micrografia da placa n24 pds-processada.

Verificou-se também a existéncia de um defeito tdnel nas placas poés-
processadas n° 4, do lado do avango da ferramenta (figura 4.11). Este defeito ndo tinha
qualquer relacdo com as caracteristicas da ferramenta abordadas até agora, mas sim com a

estratégia de processamento adoptada.

Figura 4.11: Defeito tipo tunel do lado do avango na placa n2 4.

Na placa n° 8 e 9 analisou-se que ap0s 0 poOs-processamento dos quatro pés dos
corddes de soldadura, havia um abaixamento de material de um dos pés da soldadura da
junta topo a topo. Este defeito iria alterar os resultados de fadiga, pois passava-se a ter uma
geometria com um factor de concentracdo de tensbes completamente diferente do que se
pretendia estudar localmente. Na figura 4.12 mostra-se o tipo de defeito que se esta a
referir.
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Figura 4.12: placa n2 9 pds-processada.

Apos os diversos defeitos que se foram detectando ao longo das séries pos-
processadas, acabou-se por usar uma estratégia de processamento diferente. A estratégia
consistiu primeiro por se remover um dos reforcos seleccionado previamente, de modo a
obter-se uma superficie plana e uniforme nesse lado da placa. Posteriormente fez-se o pos-
processamento apenas no corddo sobrante, ou seja, nos dois pés do corddo sem o auxilio
das duas placas de apoio. A placa era assente directamente na mesa representada pelo
numero 1 da figura 3.4 do capitulo anterior.

Corrigiu-se o raio do shoulder da ferramenta B de forma a eliminar a quina viva
que existia. A ferramenta B modificada (anexo B, tabela B.3) passou a ter um shoulder de
8mm de diametro e um raio de concordancia de 2,5mm, e foi usada para a realizagdo do
pos-processamento nas placas n® 12 e 13. A ferramenta D (anexo B tabela B.2) foi utilizada
para 0 pds-processamento da placa 11, cujo seu shoulder tem um diametro de 10mm e um
raio de concordancia 2mm. Esta ferramenta tem ainda um pino com uma altura de 2,5mm e

um didmetro de 3mm.

4.1.3. Microestrutura da série MIG

Regra geral todas as soldaduras realizadas das séries MIG apresentaram bom
aspecto a vista desarmada como ja foi discutido anteriormente, houve correc¢bes de
desfasamento de corddes, e o abatimento destes ap0os a primeira passagem MIG.

Fazendo uma analise mais detalhada, pretende-se nesta sec¢do apresentar e
discutir diferentes microestruturas obtidas a partir da soldadura MIG com e sem FSP.

Apresenta-se na figura 4.13 uma montagem da série n°6 MIG, onde existe uma

macrografia central com micrografias das diferentes zonas assinaladas:
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Figura 4.13: Andlise morfoldgica da série n2 6 MIG.

Analisando da esquerda para a direita, tem-se em primeiro lugar a micrografia A)
que apresenta 0 material base da liga AA5083-H111, com um tamanho de gréo entre 25 e
30um formato circular e orientados segundo a direccdo e sentido de laminagem.
Seguidamente tem-se duas micrografias B) e C) com a zona termicamente afectada pelo
calor, com ampliacgOes diferentes de modo a visualizar-se melhor a linha de fusdo. Esta
zona é caracterizada por uma perda substancial de propriedades mecénicas do material,
nomeadamente a resisténcia mecanica, devido ao facto desta zona estar sujeita a varios
ciclos térmicos num curto espaco de tempo. Como tal, existe uma elevada formacdo de
tensdes residuais, assim como um crescimento de grdo. Por ultimo existe a micrografia D)
da zona fundida, onde se véem as diferencas entre o grdo do metal base e o de adicdo. Esta
regido é sujeita a temperaturas superiores a da fusdo do metal base e adi¢do, sendo por isso
uma zona propicia ao aparecimento de porosidade ou fendas, e crescimento de grdos

equiaxiais.

4.1.4. Microestrutura das séries com pds-processamento

Existem duas séries (11 e 12) MIG+FSP_R (MIG reforcadas com o pos-
processamento) em que se utilizaram duas ferramentas diferentes (D e B modificada). Do
mesmo modo existe também a série 13 MIG+FSP_NR (MIG n&o reforgcadas com o pds-
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processamento), na qual se usou a ferramenta B modificada para fazer seis passagens, ou
seja, existem seis zonas refinadas.

Comecando por analisar a serie 12 em que se usou a ferramenta B modificada
mantendo sempre o lado do avanco junto aos pés do corddo de soldadura. Foram feitas
duas passagens (uma em cada pé do corddo) afastadas 1,5mm do pé do corddo, tendo-se
removido anteriormente o reforco do lado oposto para permitir o assentamento total da

placa. A figura 4.14 apresenta as varias micrograficas da referida série.

Figura 4.14: Analise morfoldgica da serie n2 12, MIG+FSP_R.

O material base mantém a mesma morfologia ja discutida para a serie MIG e
ndo apresenta qualquer alteracdo. Seguidamente tem-se a zona do nugget em forma de
bacia com 5mm de comprimento aproximadamente, com um tamanho de grao
compreendido entre 7um e 10um, onde se pode distinguir o lado do avanc¢o do lado do
retrocesso. A camada refinada pelo shoulder que se encontra junta da superficie tem uma
espessura de 0,2mm sensivelmente. Esta camada tem um interesse particular no estudo de
vida a fadiga, pois normalmente a iniciacdo da fenda ocorre na superficie do material, nesta
zona. Por fim, verifica-se que houve uma reducdo substancial do tamanho de gréo e
alteracdo da sua forma geométrica devido ao refinamento.

Nas laterais do nugget, tanto do lado do avango como do lado do retrocesso,
existe a zona termomecanicamente afectada (micrografia A) e B)), juntamente com a zona

afectada pelo calor, onde se pode observar o arrasto de material assim como a quebra dos
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grdos para outros de menor tamanho. Este arrasto de material é caracteristico da elevada
deformacéo plastica e temperatura provocada pela rotacdo do pino.

Concluindo tem-se ao centro a zona fundida que apresenta as mesmas
caracteristicas que a serie MIG, & excepg¢do de que em ambos 0s pés do corddo se verifica
um arrasto de material refinado para além do raio de concordancia.

Na serie 11 usou-se a ferramenta D para fazer o pds processamento igualmente a
uma distancia de 1,5mm de ambos os pés do corddo, como a excepcdo em que num dos
lados inverteu-se o sentido de rotacdo e por consequéncia alterou-se o lado do avanco pelo
lado do retrocesso. A figura 4.15 apresenta as diferentes microestruturas existentes:

Figura 4.15: Andlise morfoldgica da série 11.

A zona do material base, assim como a zona fundida apresentam as
caracteristicas que ja foram discutidas anteriormente. A zona do nugget D) tem cerca de
4mm de comprimento e apresenta igualmente a forma de bacia. E importante realcar que
nesta série devido a mudanca de ferramenta para uma de maior didmetro de shoulder
(10mm) o calor gerado € maior, e por consequéncia o tamanho de grdo é maior que na série
12. O tamanho de grdo estd compreendido entre 12,5um e 15um, com uma geometria
semelhante & da serie 12. A micrografia A) apresenta a zona termomecanicamente afectada
do lado do avango da primeira passagem da ferramenta. Na micrografia B) € possivel
observar a zona do avanco que se encontra proxima do pé do corddo, havendo pouco

arrasto de material da zona fundida até ao nugget. Na micrografia C) verifica-se que gracas
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a mudanca do sentido de rotacdo, a espessura da camada refinada localizada no pé do
corddo € maior, na ordem de 0,5mm. A micrografia D) apresenta a morfologia do nugget e
o arrasto de material que houve da zona fundida até ao nugget. Observa-se também alguma
rugosidade superficial que pode ter um efeito negativo no estudo da vida a fadiga,
facilitando a iniciagéo de fendas.

Por Gltimo na serie 13 foram removidos os reforco de ambos os lados, e
fizeram-se seis passagens de pos-processamento, portante trés de cada lado, espacadas de

5mm entre si. A figura 4.16 apresenta uma macrografia e varias micrografias:

Figura 4.16: Analise morfoldgica da série 13.

O material base e zona fundida mantém as mesmas caracteristicas, apesar de que
neste caso praticamente ndo existir zona fundida pois esta foi severamente refinada
sobrando apenas uma pequena porcao de area fundida. A micrografia A) apresenta a zona
do nugget com um tamanho de grdo de entre 7um e 10um. As micrografias B) e C) sdo
zonas termomecanicamente afectadas em que mais uma vez se observa uma elevada taxa
de deformacéo plastica do material, com arrasto de material e desfasamento do grdo em
outros de menores dimensdes. A zona D) apresenta uma pequena area de material de
adicdo fundido que sobrou entre as diversas passagens de friccdo linear, sendo uma zona

com menor resisténcia mecanica devido a factores ja discutidos.
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4.2. Andlise de microdureza

Foram feitas analises de microdureza para as séries MIG_R, MIG+FSP_R,
MIG+FSP_NR, de modo a ter uma caracterizacdo das alteracbes de propriedades
mecanicas nas zonas soldadas e processadas. Estes valores vdo ser comparados com 0S
obtidos na literatura por P.Vilaca et al.,2011 no estudo da sobreposicdo de nuggets. Os

resultados encontram-se representados na tabela 4.1

Tabela 4.1: Resultados de durezas para as séries MIG_R, MIG+FSP_R, MIG+FSP_NR, P.Vilaga et al.,2011

MIG MIG+FSP FSP (P.Vilaca)
Série6 | Sériell | Série12 | Série 13 -
Ferramenta - D B B -
@ shoulder (mm) - 10 8 8 18
@ pino (mm) - 3 4 4 7
Tamanho de grédo (um) - 12,5-15 7-10 7-10 1,6

Material base (MB) (HVo2) | 80,082,1 | 80,242,6 | 76,0+2,7 | 76,7+3,6 | 72,6%1,23

Zona termicamente afectada -
79,1+19 - - .
(ZTA) (HVo)

Zona termomecanicamente -
- 86,8+3,9 | 80,745,8 -
afectada (ZTMA) (HVo,)

Zona do nugget (NG) (HVo.) 89,9+2,9 | 83,9 45,3 | 81,92,6 |  78,7£L,6

Zona fundida (ZF) (HVo2) | 74,5+4,4 | 73,94+45 | 71,96 - -

Normalmente neste tipo de medicGes espera-se que exista simetria entre o0s
resultados obtidos, a partir do momento em que se mantenham as mesmas condi¢cdes nas
passagens de FSP. Todavia, podem ocorrer erros de medidas como por exemplo erros de
paralaxe e erros devido ao efeito de rebordo. O efeito de rebordo acontece quando o
indentador penetra no material e ndo cria um losango bem definido, por motivos de
basculamento. Neste caso foram feitas mediges numa zona muito proxima da superficie
(0,25mm da superficie) o que pode contribuir para este tipo de defeitos. O basculamento

nem sempre é visivel a olho nu.
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Apresenta-se na figura 4.17 os perfis de durezas da série MIG_R ao longo de trés

areas distintas:

1° Zona

2° Zona

3° Zona

100

90

MB ZTA

80

70

Dureza Hv 0,2 (kgf/mm?)

60

50 L
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Distanica ao centro do corddao (mm)

Figura 4.17: Perfis de durezas ao nas trés zonas distintas

Fazendo uma analise dos resultados das microdurezas € possivel identificar trés
zonas com durezas distintas, sdo elas o material base (MB), zona termicamente afectada
(ZTA) e zona fundida (ZF).

A dureza da ZF na zona de medigdes n°1 é menor que na zona n°3, devido ao
facto do corddo A ter sofrido maior nimero de ciclos térmicos em relacdo ao corddo B.
Quando se fez o corddo B ja existia o corddo A da primeira passagem MIG, que foi
afectado pelo calor novamente perdendo ainda mais a sua dureza em relacéo ao cordéo B.

A liga AA5083-H111 pertence a classe das ligas de aluminio ndo trataveis
termicamente, ou seja, 0 seu endurecimento é por deformacéo pléstica, logo verifica-se que
esta liga ndo é afectada pelo calor. Existe uma diminuicdo de dureza de 10HV,, entre a
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zona de maior dureza em relagdo a de menor dureza. Isto deve-se ao facto de se estar
perante um material de adicdo diferente do material base e que ndo sofreu qualquer
processo de endurecimento por deformacao plastica.

Mostra-se na figura 4.18 os resultados referentes a série com reforco pds
processada MIG+FSP_R, nomeadamente a serie 12. Nesta série o lado do avango encontra-

se junto dos pés do cordéo.

Dureza (Hv 0,2) kgf/mm?

+—0— 12 Zona

-22-20-18-16-14-12-10-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Distanica ao centro do cordao (mm)

DO NN 00O
ouUo unoulo

Dureza (Hv 0,2)

0 1 2 3 4
Distanica ao centro do corddao (mm)

Figura 4.18: Perfis de microdurezas da série 12.

Mostra-se na figura 4.19 os resultados obtidos nos ensaios de microdurezas

referentes na serie 11. Esta série tem uma caracteristica especial que ndo permite que haja
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pois num deles alterou-se o lado do avanco para o lado do retrocesso.
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Figura 4.19:Perfis de dureza da série 11 MIG+FSP_R em 4 zonas.
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Por fim, fizeram-se medicGes de dureza na série 13, MIG+FSP_NR. Foram feitas
seis passagens pela ferramenta B modificada, ou seja, trés de cada lado de modo a tentar
eliminar a zona fundida ao maximo. Nesta série praticamente ndo existe zona
termomecanicamente afectada entre os varios nuggets, visto estes se tocarem lateralmente
chegando mesmo a sobreporem-se em algumas zonas. Nesta série devido as seis passagens
que se fez houve uma grande afectacdo do refinamento por parte do calor gerado o que fez

baixar a dureza dos nuggets. Segue na figura 4.20 o perfil de durezas da série em questéo.

1° Zona 1
100
MB | NG | MB
T 9 i —
£ A | ——MIG+FSP_13
< AT
< | |
S 85 i ¢ A !
> : /\ y !
I ' |
T el
ML) ]
: = M
A 75 e "
Y 3 | y
70 L 1 1 1 II 1 1 1 1 1 1 :I 1 1 1 1 J
12 -10 8 6 -4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Distanica ao centro do primeiro nugget (mm)

Figura 4.20: Perfis de dureza da série 13

Concluindo com a ferramenta B consegue-se obter um melhor refinamento
visto o tamanho de grdo estar compreendido entre 7 um e 10um, apesar de a diferenca ser
minima quando comparada com o tamanho de grdo entre 12,5-15um conseguido pela
ferramenta D. E importante focar o aspecto de que estes valores s&o obtidos através de uma
distribuicdo normal com diversos resultados de frequéncias relativas, e da qual se

considera a maior frequéncia relativa como o intervalo de tamanho de grdo mais provéavel.
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A dureza no material base ronda os 80 HV,, . Apesar de que na série 12 e 13 a
dureza é de 76 HVy, e 77 HVy ,, respectivamente, a diferenca néo é significativa. A dureza
da zona termicamente afectada, no caso da série MIG, é em média de 79 HVy, que é um
valor proximo do material base. A zona termomecanicamente afectada nas series pos-
processadas encontra-se misturada ou sobreposta com a zona termicamente afectada sendo
muito dificil distinguir e separar as duas. Ainda referente a esta zona os valores obtidos
para as series 11 e 12 foram 87 HV,, e 81 HV,, em média, sendo a diferenca também
pouco significativa. Em relacdo & zona dos nuggets os valores obtidos dependeram do tipo
de ferramenta usada. Apesar de na série 12 e 13 se ter usado a mesma ferramenta,
obtiveram-se durezas diferentes devido &s seis passagens na série sem reforco (serie 13),
que esteve sujeita a mais ciclos térmicos. Os valores obtidos em média para as zonas do
nugget nas series 11, 12 e 13 foram 90 HVy,, 84 HVy, e 82 HVy, respectivamente. Em
relacdo a zona fundida os valores foram praticamente idénticos, para as séries 11, 12 e 13
obteve-se 75 HVy, 74 HV,, e 72 HV, respectivamente.

Em relacdo aos resultados obtidos P. Vilaca et al.,2011 no efeito de
sobreposicdo (ver tabela 4.1) ambos os valores obtidos para a zona do material base e
nugget foram superiores. Estes valores apenas servem de referéncia, ja que o lote de onde
veio a liga AA5083-H111 ndo € 0 mesmo e a composicdo quimica pode também ser
ligeiramente diferente, e por consequéncia as caracteristicas e propriedades mecanicas
também serdo diferentes. Além do mais, neste artigo foi usada uma velocidade de rotacéo e
de avanco de 1000rpm e 25mm/s, respectivamente.

4.3. Ensaios de tracgao

Foram realizados ensaios de traccdo de forma a caracterizar algumas propriedades
mecanicas da liga AA5083-H111 para que se pudesse depois prosseguir para 0s ensaios de
fadiga, conhecendo assim um patamar inicial para a aplicacdo da gama de tensdes. Estes
ensaios foram realizados para as séries MB_T (material base com a direc¢do de laminagem
perpendicular & direcgdo da carga), MB_L (material base com direc¢do de laminagem
paralela & direc;do da carga), MIG_NR (ndo reforcada), MIG_R (reforcada)
MIG_NR_CDef (nédo reforcada com defeito), MIG+FSP_R e MIG+FSP_NR. Apresenta-se
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de seguida uma tabela com os valores obtidos nos ensaios de traccdo para as diferentes

séries, assim como os respectivos graficos de tensao vs. Deformacéo.

Por ultimo estes resultados vdo ser comparados com os valores ja publicados na

literatura e obtidos por Rajiv S. Mishra et al, para a liga 5083-H321, numa junta topo a

topo soldada por MIG, e com p6s-processamento por fric¢do linear.

Tabela 4.2. Resultados dos ensaios de tracgao.

Série o MPa) | o (MPa) | e | e (M
Lo=50mm
MB_ T 154,6+1,6 304,90,5 0,2+0,01 19,740,6
MB_L 158,2+0,8 307,6%1,9 0,2+0,02 19,3+1,1
MIG_NR 133,4 273,3 0,12 11,4
MIG R 1 142,8 299,8 0,1 16,1
MIG_R_2 145,3 285,8 0,14 24,5
MIG_NR_CDef 1 141,3 209,0 0,05 7,6
MIG_NR_CDef 2 137,6 218,3 0,06 9,0
MIG+FSP_R 143,8 295,1 0,12 20
MIG+FSP_NR 152,4 299,0 0,15 28
GMAW_5083-H321 [Rajiv S. 117+1 25918 - 10,8+3,1%
Mishra]
GMAW+FSP_5083-H321 13248 275+11 - 15,8+1,0%
[Rajiv S. Mishra]
MB_5083-H321 [Rajiv S. 228 317 - 16%
Mishra]
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Figura 4.21: Curvas trac¢do das séries MIG

Analisando a figura 4.21 verifica-se que ao longo de todos 0s ensaios
realizados & traccdo existe um “serrilhnado” no dominio plastico. Este fenémeno é
conhecido por o efeito de Portevin-le-Chatelier e estd relacionado com a presenca de
atomos e elementos intersticiais, capazes de se difundirem a pequenas distancias, que vao
ocupar de novo o nucleo das deslocacBes moveis que entretanto se tinham libertado,
continuando a constituir obstaculos ao seu movimento, e assim sucessivamente no decurso
de deformagéo.

Relativamente & série MIG sem reforco e com um defeito tdnel foi de todas a que
apresentou piores propriedades mecanicas devido & existéncia do préprio defeito que nédo
deixou promover ligacdo do material naquela zona, contribuindo também para que
houvesse uma maior facilidade de propagacdo de fenda até & rotura. Outro aspecto
importante é que tanto o defeito do tipo tinel como a remocdo de reforgo, séo reducdes de
area de material que deixam de existir como suporte na distribuicdo de tensdes. Em termos
comparativos para a mesma carga existe uma menor area, em relagcdo as outras series.

A série MB_L tem uma tensdo de cedéncia e de rotura de 150MPa e 300MPa,
respectivamente. Ao realizar a soldadura MIG introduz-se um material de adigdo com uma
tensdo de cedéncia de 120 MPa, tendo como consequéncia que o conjunto perde resisténcia
mecanica. Por este motivo as séries MIG_R e MIG_NR tém menor resisténcia mecéanica

que o material base.
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Na figura 4.22 estdo representadas as curvas de traccdo das séries pos-processadas.

w
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o
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—— AW5083_MIG+FSP

—— AW5083_MIG+FSP_NR

50

Tensdo nominal o, (MPa)

O 1 1 1 J
0 0,05 0,1 0,15 0,2

Deformagéo (mm/mm)

Figura 4.22: Curvas trac¢do das séries MIG pds-processadas

As séries MIG+FSP_R e MIG+FSP_NR apresentam valores semelhantes,
independentemente da série. Neste caso, o facto de existir refor¢co ndo contribui para que se
observe um aumento da resisténcia mecanica. A principal diferenca nestas duas séeries esta
no facto de se terem feito 6 passagens de friccdo linear na serie MIG+FSP_NR, de modo a
refinar toda a zona fundida. Ao eliminar-se a zona fundida verifica-se um aumento da
tensdo de cedéncia e de rotura para 152 MPa e 300 MPa, respectivamente. A série
MIG+FSP_NR € a que tem propriedades mecanicas mais proximas do material base.

Na figura 4.23 comparam-se as curvas de traccdo do material base longitudinal e

transversal.

Bruno Miguel Duarte Quintino 53



Aplicacdo do processo de FSP

350
—_
%6 300
<250

=

©
T 200
= —— AW MB_L-

£ 150 5083_MB_L-03

o

e
S 100

3 —— AWS5083_MB_T_3

c
S 50

0 1 1 1 1 1 J
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Deformagao (mm/mm)

Figura 4.23: Curvas tracgdo das séries MB_Te MB_L

Foram realizados ensaios de traccdo para trés provetes de cada série do

material base, estando apenas representadas uma curva de traccdo para cada série, ja que

todas apresentaram um comportamento semelhante (figura 4.23). No caso da AA5083 L o

carregamento foi feito segundo a direc¢do da laminagem, ou seja, segundo a direccao de

orientacdo do grdo, em que o material oferece melhores propriedades de resisténcia

mecanica.

Na figura 4.24 estdo representadas as curvas de trac¢do das séries com e sem

pos-processamento e material base.
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Figura 4.24: Curvas trac¢do de todas as séries ensaiadas.
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Em geral as séries que sofreram o pds-processamento tém melhores propriedades
de resisténcia mecénica. Comparando com os valores obtidos da literatura por Rajiv S.
Mishra et al, neste trabalho obtiveram-se melhores propriedades mecanicas.

4.4. Ensaios de fadiga

Nesta seccdo aborda-se a resisténcia a fadiga para as séries MIG_R, MIG_NR,
MIG+FSP_R, MIG+FSP_NR, MB para uma razéo de tensdes de R=0,02. A curva S-N do
material base ir4 ser usado como referéncia ao longo da andlise. Para melhor se
compreender a analise dos resultados, separaram-se as séries reforcadas das séries ndo
reforcadas. Os resultados dos ensaios da resisténcia a fadiga podem ser consultados no
anexo C.

A série MIG+FSP_R é formada apenas por provetes retirados da placa n°11, em
que se usou a ferramenta D para fazer o pos-processamento. A série 12 foi excluida da
analise a fadiga, pois observou-se que em nenhum dos ensaios houve fractura no pé do
corddo devido ao efeito de concentracdo de tens6es. Como tal, o reforco era tdo raso que
outros factores passaram a ter um peso maior na fractura por fadiga.

O declive das rectas (b) € um dos aspectos importantes a ser analisado e relaciona-
se indirectamente com o parametro m da lei de Paris. Quanto maior € o valor de m, menor
é o declive da recta (b) e vice-versa. O pardmetro m pode ser obtido através da equacdo
4.1.

1 b (4.1)
b

Tipicamente nas curvas S-N para aluminios, valores de m da ordem de 3 ou 4
significa que a propagacdo da fenda é dominante, ou seja, a vida de fadiga € despendida
sobretudo para a propagar a fenda. Para valores acima de 3 ou 4 existe uma transi¢do
gradual para um regime em que a iniciacdo da fenda comeca a ser progressivamente mais

dominante.
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No fim estes resultados vao ser comparados com os valores ja publicados na
literatura e obtidos por Caizhi Zhou et al., 2005 para a liga 5083, numa junta topo a topo
soldada por MIG, e soldada por FSW.

Na figura 4.25 mostram-se as curvas S-N obtidas para as séries MIG_R e
MIG+FSP_R
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Figura 4.25: Vida a fadiga para as séries MIG_R, MIG+FSP_R e MB.

Analisando o grafico das curvas S-N referentes as séries MIG_R e MIG+FSP_R
nota-se claramente um aumento da vida a fadiga da série pds-processada. Em termos
relativos para vidas curtas, fixando uma vida de 10° ciclos, obteve-se um aumento de 25%
na resisténcia a fadiga com o pds-processamento. Para vidas longas, fixando 10° ciclos,
obteve-se um aumento de 30%. Uma causa para este aumento de resisténcia a fadiga esta
directamente relacionada com o facto de o pds-processamento ter melhorado a geometria
do cordéo, ou seja, o0 raio e 0 angulo do peé do corddo. Mais adiante sera discutida a
eliminacdo do efeito geométrico através do meétodo da aproximacdo local baseado em
tensdes. O parametro m da lei de Paris obtido para as séries MIG_R e MIG+FSP_R foram
9 e 11,5 respectivamente Observa-se assim que as rectas tém declives diferentes, o que
permite concluir que o pos-processamento (série MIG+FSP_R) retardou a iniciacdo da
fenda, em relagéo a série MIG_R.
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Em relagdo ao material base, a série pos-processada tem uma diminuicdo de
resisténcia & fadiga de 31% para vidas de 10° ciclos.

Na figura 4.26 mostra-se as curvas S-N para as séries ndo-reforcadas, ou seja,
MIG_NR e MIG+FSP_NR e MB.
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Figura 4.26: Vida a fadiga para as séries MIG_NR, MIG+FSP_NR e MB.

Pelo facto destas séries ndao terem reforco ndo existe concentracdo de tensées, logo
espera-se com a técnica de FSP melhor somente a microestrutura e um eventual alivio de
tensdes residuais. O anexo C (tabela C.3) ajuda a compreender a analise deste grafico,
comparando as zonas onde ocorreu iniciacdo de fenda até a rotura, em relacdo a dureza
dessa zona.

Para elevadas gamas de tensdes, baixas vidas de fadiga, as curvas S-N das séries
MIG_NR e MIG+FSP_NR encontram-se préximas, ou seja, para vidas de 10° ciclos houve
uma melhoria somente de 4%. Esta melhoria é pouco significativa quando comparada com
vidas longas, 10° ciclos, onde se obteve uma melhoria de 16%.

Os ensaios realizados para vidas curtas foram feitos com tensfes maximas na
ordem da tensdo de cedéncia das séries ensaiadas, l0ogo a iniciacdo e propagacdo da fenda
ocorreu rapidamente independentemente de ser uma série MIG_NR ou MIG+FSP_NR.

Para vidas longas as tensdes maximas usadas nos diversos ensaios sao inferiores a

tensdo de cedéncia do material, o que faz com que o ciclo de carga seja todo realizado no
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dominio eléstico. Neste caso, verifica-se que a dureza e acabamento superficial dos
provetes influenciaram na melhoria da resisténcia a fadiga. Houve um cuidado maior no
polimento da superficie da série MIG+FSP_NR, do que na série MIG_NR, na qual a
iniciacdo de fenda ocorreu quase sempre devido a imperfei¢fes superficiais. Em relacéo &
dureza da série MIG+FSP_NR existe uma diminuicdo do declive da recta (m=9,2)
comparativamente & série MIG_NR (m=6), ou seja, na série MIG+FSP_NR predomina o
regime de iniciacdo da fenda. Como se gasta mais ciclos na iniciacdo da fenda, em relacdo
a propagagcdo, conclui-se que o pds-processamento retarda a iniciagdo da fenda, através do
aumento da dureza da zona refinada pela ferramenta B modificada. Outros factores que
podem contribuir para esta melhoria sdo alivio de tensbes residuais e eliminacdo de
defeitos internos (falta de penetracdo, porosidade e fendas).

Na figura 4.27 encontram-se representadas as curvas S-N das séries MIG_R,
MIG_NR, MIG+FSP_R, MIG+FSP_NR e MB.

Ly |
© L
T 250
2 200F e

=
O -
< 150 +MIG_R
4]
z8 100 F ®MIG_NR
c
] MIG+FSP_R (ferramenta D)
S
< XMIG+FSP_NR (ferramenta B)
e 50F

1.000E+00 001E+04 010E+04 100E+04 1.000E+04

Numero de ciclos, N

Figura 4.27: Vida a fadiga para as séries MIG_NR, MIG+FSP_NR, MIG_R, MIG+FSP_NR e MB.

Este grafico retne todas as séries de modo a poder-se comparar a resisténcia a
fadiga. A série MIG_R é a que apresenta menor resisténcia a fadiga em relacdo ao MB, e a
série MIG+FSP_NR 6 a que apresenta melhor resisténcia a fadiga. Para vidas longas (10°
ciclos) a série MIG_NR tem uma resisténcia a fadiga muito préxima da série MIG+FSP_R.

Portanto, o facto de se remover o reforco e ndo se fazer pos-processamento (MIG_NR)
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apenas tem um acréscimo de 2,5% de resisténcia a fadiga comparativamente a série
MIG+FSP_R.

Consegue-se observar que as series MIG+FSP_R e MIG+FSP_NR, que foram pos-
processadas, obtiveram menores declives (b) em relagdo as restantes séries, ou seja, a
periodo de iniciagdo da fenda é dominante. Por este facto conclui-se que a técnica de FSP
teve efeitos benéficos ao retardar a iniciacdo da fenda.

De seguida apresenta-se o grafico 4.28 com as curvas S-N para as series nédo
reforcadas, MIG+FSP_NR e MIG_NR, e as séries reforcadas MIG+FSP_R e MIG_R em
que se aplica 0 método da aproximacdo local baseado em tensdes, de modo a eliminar o
efeito geométrico e por consequéncia a concentracdo de tensdes no pé do corddo. Desta
maneira € possivel analisar s6 o contributo da técnica FSP em relacdo ao aumento de
dureza, eliminacgdo de defeitos e alivio de tensdes residuais. Para tal, calcula-se os factores
de concentracdo de tensdes tedrico e pratico através das equacgdes 2.2 de Lawrance e 2.3 de
Peterson, respectivamente. Posteriormente multiplica-se o tensdo nominal pelo factor ki e

obtém-se a tensdo local (o). No anexo C (tabela C.2) encontra-se os factores ki e k;

calculados.
0y, = 0p X k¢ (4.2)

T
o
S 250fF %

-

g 200 iy
& 150 *MB

8 MIG_R
8 |

g 100 XMIG+FSP_R
W00

2 +MIG_NR

)
K 50k MIG+FSP_NR

© ) A A
(% 1.000E+00 001E+04 010E+04 100E+04 1.000E+04

NuUmero de ciclos, N

Figura 4.28: Vida a fadiga para as séries MIG_R, MIG+FSP_R, MIG_R_TL, MIG+FSP_R_TL e MB.
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Com base no gréfico 4.28 comparando as séries MIG_R e MIG+FSP_R em
termos de tensbes locais verifica-se que a dureza e/ou o alivio de tensbes residuais
contribuiram para um aumento da vida a fadiga. O aumento para vidas curtas (10° ciclos) é
de 15%, e para vidas longas (10° ciclos) é de 24%. Em relacio ao declive das curvas S-N
da série MIG_R e MIG+FSP_R, existe uma diminuicdo de declive para a série pos-
processada, 0 que quere dizer que a técnica FSP retarda iniciacdo da fenda devido ao
aumento de dureza e/ou alivio de tensdes residuais do material refinado no pé do cordéo.

Comparando a série MIG_R em termos de tensdes locais com a serie
MIG_NR, observa-se que as duas curvas ndo se sobrepdem. Por este motivo, os valores de
ki calculados tém um erro associado. Supondo uma vida de 10° ciclos o erro é 10% e para
uma vida de 10° ciclos o erro é de 18%. Com base nos calculos do erro considera-se que
para ambas situacGes o erro tem influéncia na analise da vida & fadiga e que o valor de k;
calculado ndo é o que se mais se aproxima da situacdo real. Adoptando 0 mesmo método
de comparacdo para as séries pos-processadas, MIG+FSP_R e MIG+FSP_NR as curvas
também se encontram desfasadas. Neste caso, o erro associado para 10° ciclos é 6% e para
10° é 1%. Concluindo para vidas longas o erro associado é praticamente nulo, podendo ser
desprezado, e para vidas curtas o erro € um pouco maior e tem que ser tido em conta
quando se pretende estudar s6 o efeito microestrutural e o alivio de tensées.

Para comprar estes resultados com os da literatura obtidos por Caizhi Zhou et
al., 2005, para MIG e FSW com reforco, fixa-se os mesmos valores da gama de tensdes nas
curvas S-N. A tabela 4.3 mostra os valores da vida a fadiga obtidos através de uma

extrapolacdo, para uma gama de tensdes de 92,4 MPa e 54,9 MPa

Tabela 4.3: Tabela comparativa entre os valores obtidos por extrapolagido e Caizhi Zhou et al., 2005

Gama de L Gama de C
, ~ Vida a ~ Vida a
Método tensoes Fadiga N tensoes Fadioa N
Acy/MPa ga Ac,/MPa ga
MIG Caizhi Zhou et al. 92,4 1.0 x 10° 54,9 8.4 x 10°
FSW Caizhi Zhou et al. 92,4 9.2 x 10° 54,9 1.0 x 10’
MIG_R 92,4 5,0x 10° 54,9 -
MIG+FSP_R 92.4 2 5% 10° 54,9 -

Para valores de 54,9 MPa passa-se a tensao limite fadiga, e considera-se que para

esses valores ndo existe fractura por fadiga, apesar do aluminio ndo ter um limite fadiga.
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5. CONCLUSAO E SUGESTOES PARA
FUTUROS TRABALHOS

5.1. Conclusao

Esta seccdo abrange de uma forma global a conclusdo e discussdo dos
objectivos propostos no inicio da tese.

No inicio verificaram-se algumas dificuldades na soldadura da liga AA5083-
H111. Houve necessidade de despender algum tempo que ndo estava previsto para
optimizar parametros, de modo a obter soldaduras com qualidade.

Posteriormente, as ferramentas usadas inicialmente também tiveram que ser
optimizadas devido aos resultados negativos que se obteve no pds-processamento das
placas 4,7,8,9 e 10. Verificaram-se situagOes de falta de arrasto de material, elevada
rugosidade no pé do corddo, defeito do tipo tunel no lado do avanc¢o e desfasamento entre
as duas placas apds a friccao linear.

Apo6s se terem optimizado os parametros e ferramentas e se ter alcancado a
qualidade desejada com o pds-processamento, procedeu-se as analises morfoldgicas. Nesta
fase, foi possivel medir o tamanho de gréo na zona do nugget de cada série, e identificar as
diversas zonas inerentes ao processo FSP. Conclui-se que todas as séries apresentavam
resultados positivos, & excep¢do da série 13 que com 0 pés-processamento ainda existia
algum material fundido que néo foi refinado.

Verificou-se, de um modo geral, um aumento de dureza na zona do nugget,
embora com valores diferentes consoante a série. A divergéncia de valores apesar de pouco
significativa deveu-se possivelmente a: i) tipo de shoulder e pino em questdo e a
quantidade de calor que estes geravam; ii) ao nimero de passagens de FSP; iii) ao efeito
de rebordo em determinadas zonas quando se faziam indentagdes.

Nos ensaios de traccdo observa-se um decréscimo da tensdo de cedéncia e
rotura entre as séries MB e as MIG, pois a tensdo de cedéncia do material de adicéo é de
120MPa, ou seja, 30MPa a menos que no material base. As séries pds-processadas
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contribuiram com um aumento da tensdo de cedéncia e rotura, nomeadamente na série
MIG+FSP_NR em que se refinou a zona fundida com 6 passagens de FSP.

Por fim, os ensaios de fadiga comprovam que o0s objectivos iniciais desta tese
foram cumpridos no sentido em que o pds-processamento aumenta a resisténcia & fadiga
das soldaduras MIG. Este aumento esta relacionado com o ao aumento de dureza na zona
refinada, a eliminacdo de defeitos internos e superficiais, a um possivel alivio de tensbes
residuais e, sobretudo, a um melhoramento do raio e angulo de concordancia do pé do

cordao.

5.2. Sugestoes para futuros trabalhos

Seria interessante completar o estudo realizado neste trabalho para uma razao
de tensbes R=0,4. Posteriormente, comparar qual o efeito da tensdo média nas diversas
séries para R=0,02 e R=0,4.

Comparar a técnica FSP com outras técnicas convencionais, como por exemplo
granalhagem e martelagem. Realizar ensaios a fadiga ou procurar na literatura resultados
obtidos num estudo semelhante a este, mas com as técnicas convencionais de tratamento de
superficies. No fim, verificar qual a técnica em que se obteve maior resisténcia a fadiga.

Desenvolver um shoulder que minimize a rebarba inerente a técnica de pos-
processamento por fricgdo linear. Como se observou, o acabamento superficial na zona do
pé do corddo é um aspecto importante no estudo da vida a fadiga. Se existir uma elevada
rugosidade na zona de concentracdo de tensdes (pé do corddo), torna-se mais facil a
iniciacdo e propagacdo de fenda. A rugosidade numa escala microscopia tem a forma de
um “serrilhado”, ou seja, ¢ como se houvesse varios entalhes severos ao longo da
superficie.

Seria interessante analisar as tensdes residuais nas diferentes séries de modo a
quantificar qual o contributo da técnica FSP no alivio de tensGes residuais. Seguidamente
podia-se fazer uma analise mais detalhada e verificar qual € o peso de cada factor (aumento
da dureza, alivio de tensdes residuais, reducdo de defeitos) no aumento da resisténcia a

fadiga.
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ANEXO A
Tabela A.1: Parametros usados na soldadura MIG, junta topo a topo, na liga AA5083-H111
N2 N2 de Preparacgdo de I(A) | (A) | V(V) Dis. da Vel. do 2
Prov | soldadu | Junta (topo a Nomi | Fina | Nomi V.(V) tocha Carro Folga Argo.n Tratamc?nto na Qualidade
Final . (mm) | na raiz raiz
ete ra topo) nal | nal (mm) (cm/min)
0 i sim Limpeza da raiz
p | A9%Aber 2250 o0 | 66| 2596 | 252| 14 70 15 | (27 com Regular ( poros de grandes
mm Taldo . dimensdes na L.F, reforco raso
L/min) | Rebarbadora 2da)
2 - 220 | 158 | 24 |[236| 13 65 - - - nacda
sim
45 2 Aber. 2-2,5
1 mm Tal3o 220 | 160 | 23,4 | 2238 15 60 1,2 (27 - Boa ( alguma porosidade, algum
L/min) desfacamento entre corddes)
2 - 220 | 164 | 23,4 | 22,6 15 50 - - -
sim
45 @ Aber. 2-2,5
1 N 220 | 158 | 23,4 | 22,8 13 50 0 (27 - Boa ( alguma porosidade,
mm Taldo . o .
L/min) corddes muito desfagados)
2 - 220 (156 | 23,4 | 23 13 50 - - -
0 -
1| APEAPEL225 1 00 146 | 214 |208| 12 50 0 | Nio - ,
mm Taldo Boa ( alguma porosidade)
2 - 210 | 134 | 21,4 | 20,8 12 50 - - -
0 _
g | A5fAber 2250 500 1156 | 234 |224| 12 50 0 | N3o ; ,
mm Taldo Boa ( alguma porosidade)
2 - 218 | 158 | 22,8 | 22 12 46 - - -
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o -
1 | 4P%Abe225 1 e lisg | 228 | 22 | 12 50 N30 _
mm Taldo Boa ( alguma porosidade)
2 - 218 [ 156 | 22,8 | 22 12 46 -
o -
1 4 m';\nbig.ﬁZOZ,S 222 (160 | 22,8 | 22,2 12 50 Nao Boa ( alguma porosidade,
a
2 - 214 | 152 22,8 | 22 12 46 - reforco raso na 12)
o -
1 | ® mfnbig'éoz's 220 |162| 23,4 |226| 12 42 NZo Boa ( alguma porosidade,
a
2 - 220 [ 160 | 22,8 | 21,6 12 50 - reforgo raso na 12 )
[} -
1 | P m':qbiglgoz's 220 | 160 | 23,4 |226| 12 46 N3o Boa ( alguma porosidade,
a
2 - 220 | 166 | 234 | 21 12 46 - reforco raso na 12)
45 2 Aber. 2-2
1 > mmbigléo > 220 | 166 | 23,4 | 22,6 12 46 Ndo Boa ( alguma porosidade,
a
2 - 220 | 158 | 23,4 | 22,6 12 46 - reforco raso na 12)
45 2 Aber. 2-2,5 R
1 N 220 |166 | 23,4 | 21 12 46 Nao Boa ( alguma porosidade,
mm Taldo 2eum )
2 - 220 | 162 | 23,4 |22,4 12 46 - reforco raso na 12
45 2 Aber. 2-2
1 > mmb$;|50 P 220 | 158 | 234 |224| 12 50 N30 Boa ( alguma porosidade,
a
2 - 220 | 156 | 23,4 | 20 12 50 - reforco raso na 12
[} -
11 | A°CABer 225 | g lisa| 234 [226] 12 50 N3o _
mm Taldo Boa ( alguma porosidade)
2 - 220 | 160 | 23,4 | 21 12 50 -
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Tabela A.2: Parametros usados no pds-processamento por FSP, na liga AA5083-H111

N2da |N2do Ne da Ne de Vel. Do pino Vel. De avango | - o\ | Penetracdo | Dist. Do pino & | Arrefecimento

Serie Lado paes;ag repetigoes (RPM) (mm/min) Angulo () (mm) Lateral (mm) aAr

7 B 1 1500 230
1 2 1500 230 2 3,3 70 Nao

4 A
2 2 1500 230 2 3,35 70 Nao
1 1 1500 230 2 3,25 69,5 Nao
A 2 1500 230 2 3,3 70 Nao
) 1 1500 230 2 3,5 69,5 Nao
o 2 1500 230 2 3,6 70 Nao
1 1 1500 230 2,5 3,5 69,3 Sim
B 2 1500 230 2,5 3,6 69,4 Sim
) 1 1500 230 2,5 3,5 69,3 Sim
2 1500 230 2,5 3,6 69,4 Sim
1 1 1500 230 2,5 3,5 69,5 Sim
A 2 1500 230 2,5 3,6 69,7 Sim
) 1 1500 230 2,5 3,5 69,5 Sim
2 1500 230 2,5 3,6 69,7 Sim
9 1 1500 230 2 3,5 70 Nao
1 2 1500 230 2 3,6 70,2 Nao
B 3 1500 230 2,5 3,65 70 Nao
) 1 1500 230 2 3,5 69,8 Nao
2 1500 230 2 3,6 70 Nao
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3 1500 230 2 3,65 70 N3o
. 1 1500 230 2,5 3,5 69,8 N3o
A 2 1500 230 2,5 365 70 N3o
5 1 1500 230 2,5 3,5 69,8 N3o
2 1500 230 2,5 3,6 70 N3o
g . 1 1500 230 2,5 3,7 69,5 N3o
2 1500 230 2,5 3,7 69,7 N3o
8 1 1500 230 2,5 3,5 69,5 N3o
5 2 1500 230 2,5 3,6 69,7 N3o
3 1500 230 2,5 3,6 69,7 N3o
4 1500 230 2,5 3,65 69,7 N3o
B 1 1 1500 220 2,5 2,8 1,5 Sim
11
A 2 1 1500 220 2,5 2,8 1,5 Sim
1 1 1500 220 2,5 3,4 5
A 2 1 1500 220 2,5 3,4 0 N3o
13 3 1 1500 220 2,5 3,4 -5
1 1 1500 220 2,5 3,4 5
B 2 1 1500 220 2,5 3,4 0 N3o
3 1 1500 220 2,5 3,4 -5
" B 1 1 1500 220 2,5 3,4 1,5 Sim
A 2 1 1500 220 2,5 3,4 1,5 Sim
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Tabela B.1: Ferramenta C e respectiva cotagem usada no pds-processamento da placa 7. Shoulder de 24mm; Raio do shoulder de 1mm; Altura
do pino de 4mm; diametro de pino de 6mm

A —m=
M10x1.5 - 6g :
.. I
! 3]
| —
[ i ; o
18,8 ™
-’{S¢ o« 1 | ‘1 EE
% 1 ] 5
| — [ t
A — ’
24 |
MEx1 - 6g LH
B(4:1) ]
(=
& h
S B o
- I
1
DEM/FCTUC duent. 2 |
VARAQ ACO H13: DIAM. 25 mm
Dake Hame
Irmen a0/01/2012 |Josk Demingos
PINO FSP ljunta TDPU_#BL
SHale [{ITITH [~ 1] LTLT] |
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Tabela B.2: Ferramenta D e respectiva cotagem usada no pds-processamento da placa 11. Shoulder de 10mm; Raio do shoulder de 2mm; Altura do
pino de 2,4mm; diametro de pino de 3mm

A A-A(2:1)
by
B I
A M305-6gLH /| [R2 [24
10
, 22
B(4:1)
:E% 0,17
Quant.: 2 |
DEM/FCTUC VARAO AGO H13: DIAM. 25 mm
PINO FSP (junta TOPO) | 1
T Mg = ) i 1
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Tabela B.3: Ferramenta B modificada e respectiva cotagem usada no pds-processamento das placas 12 e 13. Shoulder de 8mm; Raio do shoulder
de 2,5mm; Altura do pino de 3mm; diametro de pino de 4mm

A-A L 2:1
A _-H | } M10x1.5 - 6g !
\ !
| —
i =]
@ | 18,8 =
3 4 | L
';?j‘ 1
5 M4x0.7 - 6g LH e o
Bl6:1)
DEM/FCTUC o 2 I
F VARAQ ACO H13: DIAM. 25 mm
PINO FSP (junta TOPO2)| 1
ErN T Tate [ o |
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Aplicacdo do processo de FSP

Provetes soldadura MIG; junta topo a

Tabela C.1: Parametros usados e resultados obtidos dos ensaios de fadiga.

topo com reforco ; liga AA5083

R=0,02
REF2 PROVETE R N° ciclos Acogvm
2.1 0,02 9115 150
2.2 0,02 47300 120
2,3 0,02 72276 120
2,4 0,02 266340 100
2,5 0,02 220664 100
2.7 0,02 211587 85
2.8 0,02 453627 85
2,9 0,02 164473 85
2.1 0,02 9372 150
3.2 0,02 1777423 85

iniciagdo no
pé do cordao
iniciagdo no
pé do cordao
iniciagdo no
pé do cordao
iniciagdo no
pé do cordao

iniciacdo no
pé do cordao
partiu antes
do previsto
iniciagdo no
pé do cordao

partiu antes
do previsto

iniciacdo no
pé do cordao
iniciacdo no
pé do cordao

Provetes soldadura MIG; junta
topo atopo sem reforgo; liga

AA5083
R=0,02
REF2 PROVETE R Nociclos A9 M
ITa]
1,5 0,02 929 150
1,6 0,02 11225 120
1,13 0,02 6334 120
3,4 0,02 100
3,4 0,02 150
3,1 0,02 360344 150
311 0,02 374898 150
3,5 0,02 981533 125
3,6 0,02 144020 175
3.9 0,02 104655 190

(defeito tipo tunel)
(defeito tipo tunel)

(defeito tipo tunel)

Nao
partiu:2000000
ciclos

partiu

nas

amarras
iniciacéo no pé
do cordéo
iniciacéo no pé
do cordéo
iniciacéo fora
do pé do
corddo
iniciacéo fora
do pé do
corddo
iniciacéo no pé
do cordéo
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ANEXO C

Provetes soldadura MIG+FSP; junta
topo atopo com reforgo ; liga AA5083

Provetes soldadura MIG+FSP;
junta topo atopo sem reforgo;

liga AA5083
R=0,02 R=0,02
REF2 PROVETE R N°ciclos Ac [MPa] REF2 PROVETE R N°ciclos Ac [MPa]
11,1 0,02 41541 150  Iniciacdo na zona do 13,5 0,02 107946 190  Partiunaseccao
avanco (microtunel ) nominal
11,1 0,02 334540 135  Iniciagdo na zonado 13,2 0,02 249715 175  Partlunaseccao
avanco (pelo pé) nominal
iniciacéo na zona do 30 partiu
11,2 0,02 120 retrocesso (microtunel) 13,3 0,02 3000000 150 (3008000)
(91234)
iniciagdo no mb por abaixo artiu na seccio
11,8 0,02 1947852 120 do pé da zona do 13.3a 002 166515 190  PATL oD SEC
retrocesso
iniciagdo no mb por abaixo n30 partiu
11,9 0,02 46836 165 do pé da zona do 13,4 0,02 3000000 160 (3008000)
retrocesso
iniciacdo no mb por abaixo artiu na seccao
11,6 0,02 182891 150  do pé da zona do 13.4a 0,02 67047 205 ﬁominal ¢
retrocesso
iniciagdo na zona do partiu na secgao
115 0,02 236282 135 & . 13,7 0,02 175 nominal (defeito)
avanco (pelo pé) 33133
iniciagdo na zona do partiu na secgao
11,4 0,02 19451 185 & . 13,8 0,02 175 nominal (defeito)
avanco (pelo microtunel) 105212
partiu na seccao
13,6 0,02 175 nominal (defeito)
41528
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Aplicagdo do processo de FSP

Tabela C.3: Valores das durezas das zonas onde ocorreu iniciagdo de fenda

REF2 N° Dureza
PROVETE R Pm [kN] Pa [KN] ciclos Ac [MPa] (HV)
13,5 0,020524 107946 190 77.4 (ZTA)
13,2 0,02072 249715 175 MB %80
13.3a 0,020145 166515 190 MB £80
79,4
13.4a 0,020621 67047 205 (NUG)
83,1
13,6 0,020434 175 (NUG)
13,11 0,020848 170 MB £80

Provetes soldadura MIG; junta topo atopo sem reforcgo; liga AA5083

Iniciagcdo
Canto superior direito lado B
Superficie a meio do pé, sem defeito
Superficie a meio do pé, sem defeito

Superficie a meio do lado B, sem defeito

Superficie a meio do lado A, sem defeito
Superficie a meio do pé, com poro

R=0,02
REF? Ne° Dureza
PROVETE R Pm [kN] Pa [kN] ciclos Ac[MPa] (HV) Iniciacdo

31 0,02 360344 150 ZF 69.2 Superficie do lado A, no canto direito, sem defeito

3,11 0,02 374898 150 ZF 69.2 Superficie do lado A na lateral, defeito poro
3,5 0,02 981533 125 MB £80 Superficie do lado B, perto do canto dir., defeito sup.
3,6 0,02 144020 175 MB +80 Superficie a meio do pé, com defeito (decalque)
3.9 0,02 104655 190 ZAC £80 Superfice do lado A, perto do canto E, sem defeito
3,7 0,02 1394580 125 ZAC +80 Superficie do lado A, no canto esquerdo, sem defeito
3,8 0,02 168274 175 MB 80  Superficie do lado B,perto do canto, com defeito estriado da identacao
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Anexo C

Tabela C.2: Valores de k;determinados para os locais onde ocorreram fractura por fadiga

MIG; com reforco ; liga AA5083 MIG+FSP; com reforco ; liga AA5083

REF?2 N° Acn Aclocal REF?2 N° Aclocal
PROVETE R ciclos [MPa] kf [MPa] PROVETE R ciclos Aon [MPa] kf [MPa]

2,1 0,02 9115 150 1,456425 218 11,1 0,020909 41541 150
2,2 0,02 47300 120 1,418712 170 11,10 0,02009 334540 135 1,337754 180,60
2,3 0,02 72276 120 1,117771 134 11,2 0,020093 120
2,4 0,02 266340 100 1,427692 143 11,8 0,020727 1947852 120 1,119121 134,29
2,5 0,02 220664 100 1,431593 143 11,9 0,02095 46836 165 1,115828 184,11
2,7 0,02 211587 85 1,427578 121 11,6 0,020817 182891 150 1,117445 167,62
2,8 0,02 453627 85 1,482112 126 11,5 0,02043 236282 135 1,398422 188,79
2,9 0,02 164473 85 1,426336 121 11,4 0,020124 19451 185
2,10 0,02 9372 150 1,477018 222
3.2 0,02 1777423 85 1,404297 119
3,3 0,02 2000000 85 1,392858 118
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