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“All that is now

All that is gone

All that’s to come

and everything under the sun is in tune

b

but the sun is eclipsed by the moon.’
“Eclipse*, The Dark Side Of The Moon (Pink Floyd, 1973)
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Resumo

A evolucdo constante dos processos tecnoldgicos de ligacdo de materiais teve
um papel crucial no aparecimento de um dos maiores avangos nesta area: o Friction Stir
Welding (FSW), a soldadura por friccdo linear. Este processo veio inovar a industria
metalo-mecénica mundial, que todos os dias se torna cada vez mais exigente, tanto a nivel
de qualidade dos produtos como de eficiéncia na sua fabricagéo.

As alteracGes microestruturais e 0 ganho de propriedades mecanicas na zona
processada dos materiais soldados por FSW fez com que esta técnica fosse posteriormente
adaptada e utilizada em acabamentos superficiais, surgindo assim o Friction Stir
Processing (FSP), o pds-processamento por friccdo linear.

O objetivo deste trabalho foi estudar a possivel melhoria da resisténcia a fadiga
de juntas de canto soldadas por MIG, na liga AA5083-H111, posteriormente processadas
pela técnica de FSP, com o propdsito de obter alguns dos beneficios do FSW nas juntas
previamente soldadas por MIG. Com este objetivo, foram realizadas analises morfolégicas,
perfis de dureza, ensaios de tracdo e deformacao, e ensaios de fadiga para diferentes razdes
de tenséo.

No final dos estudos realizados, concluiu-se que o pos-processamento
melhorou a resisténcia a fadiga das juntas de canto soldadas por MIG, sobretudo pela

modificacdo microestrutural do material e do raio de concordancia no pe da soldadura.

Palavras-chave: Processamento por friccdo linear, Soldadura MIG,
Aluminio 5083-H111, Resisténcia a fadiga
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Abstract

The constant development of the technological material joining processes had a
critical role in the rise of one of the greatest advances in this area: the Friction Stir Welding
(FSW). This process was responsible for innovating the whole metalworking world
industry, which becomes more demanding every day, either on products’ quality or their
fabrication efficiency.

The microstructural changes and the gain of mechanical properties on the FSW
welded materials’ processed zone, made that this technique was later adapted and used in
superficial finishes, thus appearing the Friction Stir Processing (FSP).

The objective of this work is to study the possible improvement of fatigue
resistance of MIG welded AA5083-H11 T-joints, later processed by FSP, with the purpose
of acquiring some of the benefits of FSW in the joints previously welded by MIG. With
this intent, morphological analysis, hardness profiles, tensile and deformation tests, and
fatigue tests for different stress ratios will be made.

At the end of the study, the conclusion was that post processing improved the
fatigue resistance of MIG welded T-joints, mainly because of the material’s

microstructural modification and the change of the curvature radius in the weld toe.

Keywords Friction stir processing, MIG welding, Aluminium 5083-
H111, Fatigue resistance
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

Ao, — Gama de tensdes locais

Ao, — Gama de tensGes nominais

AP — Gama de forgas aplicada

6 — Angulo tangente ao cord&o da soldadura
p — Raio de concordancia

aro — Tensdo limite de fadiga

Omax — 1€NSA0 maxima

o, — Tenséo local

o, — Tensdo nominal

a — Constante de material

B — Espessura do provete na junta soldada
d — Interferéncia

k; — Fator de concentracgdo de tensdes dinamico (ou de fadiga)
k. — Fator de concentracao de tensdes teorico
m — Declive da curva S-N

P, — Carga alternada

B,, — Carga média

P,4, — Carga maxima

P,,in» — Carga minima

R — Razdo de tensdes

s — Distancia entre os pés da soldadura

t — Espessura da chapa

W — Largura do provete
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Siglas

AA — Aluminium Alloy

ANSI — American National Standards Institute

ASM — American Society for Metals

ASTM — American Society for Testing and Materials
CNC — Computer Numerical Control

DEM - Departamento de Engenharia Mecénica

FSP — Friction Stir Processing

FSW — Friction Stir Welding

MB — Material Base

MIG — Metal Inert Gas

MIG+FSP — Soldadura MIG pés processada por FSP
NG — Nugget

TIG — Tungsten Inert Gas

TWI — The Welding Institute

ZF — Zona Fundida

ZTA — Zona Termicamente Afetada

ZTMA — Zona Termomecanicamente Afetada
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1. INTRODUCAO

Definindo-se como um dos processos de ligacdo mais importantes e usados em
variados sectores industriais, a soldadura é um processo cada vez mais sofisticado, variado
e com melhorias crescentes nos seus resultados. A sua utilizacdo é muito vasta, permitindo
ligar duas ou mais pecas, garantindo continuidade das propriedades mecanicas, fisicas e
quimicas, permitindo a obtencdo de pecas complicadas ou exigentes, pequenas ou grandes,
que seriam impossiveis de obter de outra qualquer maneira. Por isso, 0s processos de
ligagéo séo cada vez mais utilizados, tanto pela sua eficiéncia como pela sua versatilidade.
Ao mesmo tempo, a soldadura em geral continua a ser objeto de varios estudos e de
aperfeicoamentos continuos.

A enorme utilizacdo da soldadura na industria mundial prova o qudo fiavel é
este processo de ligacdo. Todavia, a estrutura e propriedades do material base é sempre
afetada por este processo, provocando o aparecimento de varios defeitos que podem
comprometer o desempenho de uma determinada peca nas suas utilizacGes futuras. Este
fendmeno € notorio nas ligas de aluminio, onde a dificuldade em obter boa resisténcia
mecanica a rotura por fadiga € elevada, pois a soldadura provoca sempre uma perda
consideravel de propriedades mecanicas comparativamente ao material base. Este
fendmeno torna-se bastante problematico em situacdes em gue, mesmo com um excelente
material base, se sabe que ao recorrer a soldadura, ela ird comprometer a resisténcia
mecanica da peca.

Os problemas associados aos processos de soldadura convencionais fizeram
com que um dos maiores avangos a nivel de ligacdo de materiais surgisse em 1991, no
Reino Unido: o Friction Stir Welding (FSW), a soldadura por friccéo linear. Este método,
patenteado por Thomas et al., 1991 e pelo The Welding Institute (TWI), destacou-se
devido a grande inovacéo de ligar os materiais no estado solido, em detrimento das fontes
de calor usadas pelos métodos convencionais para promover a fusdo das juntas. Esta
diferenga crucial faz com que haja um deterioramento minimo das propriedades mecénicas
das ligas a unir.

A unido dos materiais é feita através de uma ferramenta rotativa de elevada

resisténcia mecénica, que ao ser deslocada ao longo da linha de soldadura gera, por friccao,
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calor necessario para elevar a ductilidade dos materiais a unir. Este processo promove
elevada deformacdo plastica, criando um escoamento de material que promove a mistura,
sem que haja fusdo do mesmo.

Além de unir os materiais sem recorrer & fusdo dos mesmos, a soldadura FSW,
por alteracdes a nivel microestrutural, promove um aumento significativo das propriedades
mecanicas do material na zona processada. Mishra et al., 2007 viu nestas alteracdes uma
oportunidade para aplicar a ideia principal do FSW em acabamentos superficiais, 0 que
levou ao aparecimento do Friction Stir Processing (FSP), o p6s-processamento por friccao
linear. Esta técnica ndo tem como objetivo a unido de materiais, mas sim promover o
refinamento, a densificacdo e homogeneizacdo da microestrutura na zona processada, tanto

superficial como internamente.

1.1. Objetivos da tese

O principal objetivo deste trabalho é analisar as possiveis melhorias na
resisténcia a fadiga de juntas soldadas por Metal Inert Gas (MIG) com um posterior pds-
processamento recorrendo a técnica de Pds-processamento por Friccdo Linear (FSP).

O trabalho consistird entdo em, inicialmente, soldar placas de aluminio
AA5083-H111 pelo processo de soldadura MIG, com juntas previamente preparadas com
uma configuracdo de canto. Seguidamente, ir-se-a submeter as soldaduras a uma passagem
de FSP no pé do cordao de soldadura, recorrendo a uma ferramenta especifica. Pretende-se
assim estudar a influéncia do p6s-processamento por fricgdo linear na(s):

e Melhoria do raio de curvatura do pé do corddo, reducdo de porosidade,
refinamento da microestrutura e melhoria do acabamento superficial.
e AlteracOes de propriedades mecanicas:

o Pelo estudo da resisténcia a tracdo das placas de aluminio
apenas soldadas por MIG e das placas soldadas por MIG com o
pos-processamento por fricgdo linear;

o Pelo estudo da resisténcia a fadiga das placas de aluminio
apenas soldadas por MIG e das placas soldadas por MIG com o

pOs-processamento por fricgédo linear;
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o Pela aquisicdo dos perfis de dureza das placas de aluminio
apenas soldadas por MIG e das placas soldadas por MIG com o
pos-processamento por friccdo linear, e a comparacdo dos dois
casos;

o Pela obtencdo dos varios mapas de deformacdo em testes de
resisténcia a tracdo das placas de aluminio apenas soldadas por
MIG e das placas soldadas por MIG com o pds-processamento

por friccdo linear.

1.2. Estrutura da tese

Seguidamente apresentam-se 0s assuntos tratados em cada um dos capitulos.

No Capitulo 2 serda feita uma revisdo bibliografica, onde serd abordado o
Aluminio e as suas ligas, a soldadura do aluminio, a soldadura MIG, a soldadura por
friccdo linear, o pds-processamento por friccdo linear e a fadiga em metais e em estruturas
soldadas.

O Capitulo 3 consiste no desenvolvimento do trabalho, com a preparagédo das
placas a soldar, a soldadura MIG, o p6s-processamento das placas soldadas, a preparacao
dos provetes para 0s ensaios, as analises morfoldgicas e de microdureza e os ensaios de
tracdo, deformacao e fadiga.

No Capitulo 4 serdo apresentados os resultados obtidos no decorrer do
trabalho, como as andlises morfoldgicas, perfis de dureza, ensaios de tracdo, deformacéo e
de fadiga.

Por fim, no Capitulo 5, serdo estabelecidas as conclusdes mais relevantes do
trabalho, que foram analisadas e discutidas nos capitulos anteriores, assim como sugestdes

para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Introducgao

Este capitulo tem como objetivo enquadrar o leitor em todos os topicos
essenciais tratados durante cada fase do trabalho, onde serdo apresentados os avancos
feitos na area nos ultimos anos.

Em primeiro lugar serq feita uma abordagem as ligas de aluminio na
generalidade, com uma maior énfase na liga AA5083, dando a conhecer as suas
propriedades quimicas e fisicas. Além disso, sera feita referéncia a utilizacao desta liga em
aplicacdes industriais. Seguidamente, sera feita uma apresentacdo da soldadura MIG,
referindo as suas vantagens e desvantagens inerentes ao processo de ligacdo. Em seguida,
sera apresentado o processo de soldadura por friccdo linear (FSW) e a sua variante, 0 pos-
processamento por friccdo linear (FSP). Ir-se-do evidenciar todos os aspetos mais
importantes destes processos, tais como as vantagens e desvantagens, influéncia dos
parametros e uma descri¢do das zonas resultantes do processo. Por fim, serd abordado o
comportamento a fadiga de metais e estruturas soldadas, onde serdo apresentados alguns
conceitos tedricos sobre fadiga.

2.2. Aluminio

2.2.1. O Aluminio

Presente em mais de 8% da crosta terrestre, o aluminio é o terceiro elemento
mais abundante, sendo apenas ultrapassado pelo Oxigénio e pelo Silicio, e ¢,
simultaneamente, 0 metal mais abundante. Mas embora seja abundante, raramente é
encontrado no seu estado puro, o que levou, em 1886, o americano Charles Martin Hall e o
francés Paul Toussaint Héroult a desenvolver um método (que ficou conhecido como
Processo de Hall-Héroult) de obtengdo de aluminio, através de eletrolise da alumina,
dissolvida num banho de criolita. Para a obtencdo da alumina, recorre-se ao processo de

Bayer, desenvolvido em 1887 pelo austriaco Carl Josef Bayer, que transforma a bauxite,
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minério composto por um ou mais hidroxidos de aluminio (entre 45% a 60%), em alumina,
por lixiviacdo quimica. Mesmo com todos os avancos tecnoldgicos, ambos os métodos
acima descritos continuam a ser usados na industria para a obtencdo do aluminio, tendo
apenas sofrido alguns pequenos ajustes. Assim, é possivel ter a no¢do de quao importantes
estes métodos foram para a industria.

O aluminio é um metal com caracteristicas muito aliciantes para varias
aplicacdes industriais, as quais o tornam num dos metais mais polivalentes usados em
engenharia. As propriedades que contribuem para um elevado uso do aluminio séo:

e Baixa densidade: o Aluminio € um dos metais menos densos existentes
(2,7g/cm?®), tendo aproximadamente um terco da densidade do aco (7,87
g/cm?®), um quarto da densidade da prata (10,49 g/cm?®) e sensivelmente
um oitavo da densidade do ouro (19,32 g/cmq);

e Baixa temperatura de fusdo (660°C a 99,9% de pureza) e um alto
ponto de ebulicdo (2500°C): comparativamente ao Cobre (1084°C) e a
acos inoxidaveis (1510°C), permite obter as ligas de aluminio com uma
maior facilidade;

e Excelente capacidade refletora: um bom filme de aluminio consegue
refletir 92% de luz visivel, 0 que o torna altamente utilizado em
aplicacdes decorativas;

e Boa condutibilidade térmica e elétrica: embora seja apenas 62% da
capacidade do Cobre (tanto térmica como elétrica) o Aluminio tem 30%
da densidade do Cobre;

e Alta resisténcia a corrosdo: resistente a gases atmosféricos, a um
grande nimero de liquidos e a vérias condi¢cBes meteoroldgicas. Além
disso, pode ser usado em contacto com variados alimentos sem alterar a
sua qualidade;

e Facilmente maquinavel, facilmente extrudivel e ndo magnético;

e Reciclavel: a sua reutilizacdo permite reduzir substancialmente o custo,
ja que tanto o processo Hall-Hérault como o processo Bayer séo

dispendiosos, principalmente em consumo de energia.
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Todos estes fatores contribuem para uma grande utilizacdo do aluminio a nivel
mundial, tendo a producdo ascendido a 47,6 milhdes de toneladas em 2012.

(http://www.world-aluminium.org/)

2.2.2. Asligas de Aluminio

Na generalidade, o aluminio é usado nas suas aplicagdes sob forma de liga. As
ligas de aluminio estdo divididas em duas classes: Aluminios para enformacgdo plastica
(Wrought Aluminium Alloys) e Aluminios para fundicdo (Cast Aluminium Alloys). De
acordo com a classificacdo ANSI das ligas de aluminio, para ligas de trabalho mecanico,
usa-se um sistema de quatro digitos, que permite diferenciar as ligas (tendo em conta o
principal elemento de liga) e modificacBes as mesmas. E ainda possivel também, por um
sistema de letras e nUmeros a seguir aos quatro digitos, saber que tipo de tratamento as
ligas sofreram. A Figura 2.1 faz uma classificacdo das diversas ligas de aluminio

atualmente existentes.

IXXX  99% Al
H Encruamento 1 Encruamento 2 1/4 Duro
2XXX Cu
2 Encruamento e Recozimento Parcial 4 1/2 Duro
3XXX  Mn
3 Encruamento e Estabilizacdo 6 3/4 Duro
4XXX  Si
O Recozimento e recristalizagao 8 Duro
5XXX Mg
9 Extra Duro
6XXX  Mg+Si
F Como fabricado
XXX  Zn
8XXX L

T Tratado térmicamente 1  Solubilizagdo parcial e Envelhecimento natural
9XXX  Série livre
2 Arrefecimento e Recozimento
3  Solubilizacdo e Trabalho a Frio
Legenda: 4  Solubilizacdo e Envelhecimento Natural
IXXX  99% Al 5 Envelhecimento Artificial
XXX Cédigo para uma composicdo especifica 6  Solubilizagdo e Envelhecimento Artificial
X Modificagdo a liga original 7  Solubilizacdo e Estabilizacdo
XX Tipo de liga ou percentagem de pureza 8  Solubilizagdo, Encruamento e Envelhecimento Artificial
(no caso das ligas 1XXX) 9  Solubilizagdo, Envelhecimento Artificial Encruamento
99% Al Principal elemento de liga 10 Arrefecimento, Encruamento e Envelhecimento Artificial

Figura 2.1. Classificacdo das ligas de aluminio.

Pela Figura 2.1 é possivel perceber os varios elementos que distinguem as
diferentes ligas umas das outras. Estes elementos estdo presentes com o objetivo de

melhorar as propriedades da liga em funcgéo da sua utilizacao.
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O cobre (Cu) promove o aumento da condutibilidade térmica e da resisténcia a
tracdo. O manganés (Mn), atraves do endurecimento por solucdo sélida, aumenta a
resisténcia mecanica, embora reduza a ductilidade, o que gera uma liga com uma boa
capacidade de deformacdo. O silicio (Si) reduz a temperatura de fusdo e melhora a fluidez,
faz com que seja possivel a realizacdo de tratamentos térmicos para melhorar a resisténcia
mecanica e dureza e, em conjunto com o magnésio, permite melhorar a resisténcia a
corrosdo. O magnésio (Mg) aumenta a dureza e a resisténcia a corrosdo, além de favorecer
a sua soldabilidade. O zinco (Zn) é responsavel, em conjunto com outros elementos
(principalmente o magnésio ou o cobre), por criar ligas termicamente trataveis de alta
dureza e resisténcia mecénica, ao permitir endurecimento por precipitagdo (Aluminium and
Aluminium Alloys, 1993).

2.2.3. Asérie 5XXX e as suas ligas

Segundo a Figura 2.1, é possivel ver que a Série 5XXX tem como elemento
principal 0 magnésio. Este pode estar presente até 5%, o que promove o endurecimento do
material. No caso da presente tese, a liga usada é a AA5083-H111, uma das ligas nao
trataveis termicamente mais utilizadas em ambientes extremos, devido & sua excelente
resisténcia a corrosdo. Além disso, € uma liga com boa soldabilidade, o que podera trazer
bons resultados no decorrer do trabalho, pois mantém uma resisténcia mecanica a tracao
elevada ap0s a soldadura.

A composicao quimica nominal desta liga é apresentada na Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Composi¢do quimica (% em peso) da liga AA5083-H111 (http://www.aerodynamicmetals.com/)

Elemento | Si | Fe | cu | Mn | Mg | cr | zn Ti Al
% Minima | . - 0,40 | 4,00 | 0,05 - - -
Presente ' ' '

Pl

o Maxima | 40 | 0,40 | 0,10 | 1,00 | 4,90 | 0,25 | 0,25 | 0,15 | Restante
Presente

As propriedades mecanicas e fisicas nominais da liga sdo apresentadas na
Tabela 2.2.
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Tabela 2.2. Propriedades mecanicas e fisicas nominais da liga AA5083-H111 (www.aalco.co.uk)

AAS5083-HI11
Tensdo Limite de Elasticidade a 145
0,2% (MPa)
Tensdo Limite de Rotura (MPa) 300
Tensdo Limite de Corte (MPa) 175
Alongamento (%) 23
Dureza Vickers (HV) 75
Densidade (kg/m?) 2650
Temperatura de fusdo (°C) 570
Modulo de Elasticidade (GPa) 72
Resisténcia Elétrica (Q2.m) 0,058x10°
Condutividade Térmica (W/m.K) 121

Devido as suas caracteristicas, esta liga é frequentemente encontrada em
aplicacdes variadas, estando a maioria delas em contacto com ambientes corrosivos (tanto
atmosféricos como quimicos) devido a excelente resisténcia a corrosdo. Algumas das suas

aplicacdes séo (www.aalco.co.uk):

e Construcao naval;

e Plataformas petroliferas;

e Construcdo automdvel;

e Reservatorios de produtos quimicos e reservatérios de pressao;

e Vag0es de comboios.

2.3. Soldadura do Aluminio

Os métodos mais utilizados para soldar ligas de aluminio sdo as soldaduras de
arco elétrico com protecdo gasosa: MIG (Metal Inert Gas) e TIG (Tungsten Inert Gas).
Outros exemplos a referir sdo: Soldadura por resisténcia, Soldadura por feixe de eletrdes,
Soldadura por laser e Soldadura por friccao linear.

Dentro das diversas propriedades quimicas e fisicas do aluminio, as que mais
afetam a sua soldadura sdo as suas caracteristicas elétricas, térmicas, ndo magneticas,
oxidantes, o seu coeficiente de dilatagdo e também a solubilidade do hidrogénio na zona de
fusdo. Todas estas caracteristicas devem ser compreendidas aquando da iniciacdo do

processo de soldadura.
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Quanto as caracteristicas térmicas do aluminio, a sua condutibilidade térmica,
comparativamente a do aco, € seis vezes superior, provocando uma grande sensibilidade a
flutuacGes geradas pelo calor durante a soldadura, consequentemente provocando variagdes
na fusdo e na penetracdo do material. Devido ao seu calor especifico é necessario fornecer
uma quantidade de calor superior, mesmo sendo a temperatura de fusdo das ligas de
aluminio inferior a temperatura de fusdo das ligas ferrosas. Mesmo que seja aplicada uma
velocidade de deslocacdo pequena ao longo da junta a soldar, o calor ira rapidamente
perder-se pelo material ainda ndo soldado, o que gera uma necessidade constante de
reajustar os parametros da soldadura. (Aluminium and Aluminium Alloys, 1993)

O coeficiente de dilatacdo do aluminio, sendo o dobro do ferro, faz com que a
contracdo do aluminio durante a solidificacdo da soldadura seja cerca de 6%, 0 que implica
a necessidade de fixacdo das pecas a soldar para evitar empenos e desalinhamentos.
(Aluminium and Aluminium Alloys, 1993)

A forte afinidade com o oxigenio faz com que o aluminio oxide mal entra em
contacto com o ar, formando 6xido de aluminio (ou alumina). Assim, na altura de soldar, €
necessario remover esta camada por haver risco de ocorrer faltas de fusdo, ja que a alumina
tem um ponto de fusdo de 2050°C, mais de trés vezes superior ao do aluminio (660°).
(Aluminium and Aluminium Alloys, 1993)

Além do oxigénio, o hidrogénio tem uma dissolu¢do muito rapida no aluminio
no estado fundido, embora 0 mesmo ndo aconteca no aluminio no estado sélido. Isto faz
com que seja notério o aparecimento de porosidade no material devido a alta temperatura
do banho de fusdo da soldadura. Esta solubilidade diminui durante o arrefecimento e
solidificacdo do material. A presenca de poros provém entdo do hidrogénio excedente que
ja ndo é solubilizado durante a soldadura e que ndo consegue escapar para 0 ambiente

durante a solidificacdo. (Aluminium and Aluminium Alloys, 1993)

2.4. Soldadura Metal Inert Gas (MIG)

A soldadura MIG é o processo de ligagdo de ligas de aluminio mais usado.
Além do aluminio, este processo pode ser utilizado em todos 0s metais comerciais mais
importantes, como agos-carbono, agos inoxidaveis, titanio, niquel e cobre. E uma técnica

que recorre a fusdo dos metais, por meio de calor gerado por um arco elétrico entre o
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consumivel (sob forma de arame) e a peca. Além disso, este arco é protegido do meio
envolvente durante a soldadura, recorrendo a uma protecdo gasosa que usa um gas inerte,
que pode ser argon (Ar), hélio (He) ou uma mistura de ambos. A Figura 2.2 mostra o

processo de soldadura:

Bocal

Tubo de contacto

Protecgdo gasosa

Escoria
_. Solidificada
Fio fluxado

_Constituintes do fluxo

Arco eléetrico ¢
" material de adigio

Banho de
fusdo

Figura 2.2. Processo de soldadura Metal Inert Gas. (Loureiro, 2010)

Este processo de soldadura pode ser usado tanto em corrente alternada
(polaridade direta), como em corrente continua (polaridade inversa), sendo esta Ultima a
configuracdo normalmente empregue, usando o arame como polo positivo. A configuragédo
denominada por polaridade direta € raramente usada, pois verifica-se uma menor
transferéncia do metal do arame fundido para a peca a soldar.

As correntes normalmente usadas na soldadura MIG variam entre os 50A e
600A, e as tensdes usadas variam de 15V a 32V. Com a utilizacdo de uma fonte de tensdo
constante e, simultaneamente, uma alimentacdo do arame a velocidade constante, é
possivel obter um arco elétrico estavel e autocorrigido.

A qualidade do corddo da soldadura MIG pode variar devido a um vasto
numero de variaveis inerentes ao processo:

e Intensidade de corrente;
e Comprimento (tensdo) do arco;

e Extensdo do elétrodo;
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e Diametro do elétrodo;
e Posicdo da tocha;
e Velocidade da soldadura;
e Tipo de gés de protecéo.
Estes fatores terdo que ser todos contabilizados em simultaneo, para que o
processo de soldadura seja otimizado e para que se minimizem os defeitos inerentes a
soldadura MIG.

2.4.1. Vantagens da soldadura MIG
Este processo de soldadura apresenta claras vantagens (tanto em soldadura
manual como automatica) em relacdo a outros processos de soldadura, o que o torna um
processo ideal para um grande nimero de aplicagdes, tanto em pequena como em grande
escala. As suas vantagens sdo:
e Processo semiautomatico ou automatico;
e Alta taxa de deposicdo do consumivel (até 5kg/h);
e Solda todo o tipo de materiais;
e Nao ha necessidade de remover a escoria no final da soldadura;
e Aprendizagem simples;
¢ Investimento reduzido;
e Soldadura pode ser efetuada em todas as posicoes;
e Altas velocidades de soldadura, gerando menos distor¢des nas pecas;
e Comparativamente ao elétrodo revestido, reduz para metade o tempo de
execucdo de soldaduras;
e Corddo da soldadura com bom acabamento.
Embora este processo apresente todas estas vantagens, pode no entanto

provocar alguns defeitos que influenciam negativamente o comportamento a fadiga.

2.4.2. Defeitos da soldadura MIG nas ligas de aluminio
Tendo em conta todos os parametros inerentes a soldadura MIG descritos na
seccdo 2.4, quando se realizam soldaduras em aluminio existe uma probabilidade de

aparecimento de defeitos que sdo intrinsecos ao processo, mesmo tentando minimizar o
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aparecimento dos mesmos. Estes defeitos influenciam significativamente o comportamento
a fadiga de uma junta soldada, pela concentracdo de tensdes no corddo da soldadura. Ao
mesmo tempo, a concentracdo de tensGes mais importante resulta da geometria do cordéo,
0 que leva a que a maior parte das roturas por fadiga ocorridas em servigo estejam
associadas a presenca de juntas de canto com resisténcias a fadiga baixas. Assim, s6 um
numero reduzido de fraturas é provocado pela presenca de defeitos. O mesmo podera nao
se verificar quando a geometria externa de uma junta é melhorada, como o caso da
remocdo do reforco de uma junta topo a topo. Independentemente do caso a estudar,
qualquer tipo de defeito ocorrido durante a soldadura néo ira trazer beneficios, o que faz
com que seja importante a reducdo dos mesmos.

Os defeitos tipicos na soldadura de aluminio e as suas influéncias no
comportamento a fadiga, sdo apresentados seguidamente. (Moura Branco et al., 22 Edicéo,
1999)

2.4.2.1. Porosidade

A porosidade é um defeito ndo planar que pode resultar da interrupcdo de um
arco ou de um excesso de hidrogénio presente quando se da a solidificacdo do material
fundido. Andrew, 1974, concluiu que poros tdo pequenos como 0,1mm de diametro
causaram reducdes substanciais na vida a fadiga, e que o local das porosidades pode ser
crucial para a vida a fadiga de uma junta soldada (mais até que o tamanho do poro): quanto
mais aproximados da zona superficial da junta soldada estiverem 0s poros, menos
resistente a fadiga sera a mesma. A Figura 2.3 exemplifica porosidades encontradas em

soldaduras de aluminio.

Figura 2.3. Porosidades presentes numa soldadura MIG (Quintino, 2012)
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2.4.2.2. Falta de penetragao

A Figura 2.4. mostra uma falta de penetracdo numa soldadura MIG. As faltas
de penetracdo internas, quando ndo se remove o reforco da soldadura, tém de ser bastante
graves (superiores a 7% da espessura) para iniciarem fendas de fadiga. (Rogerson. et al,
1969).

Figura 2.4. Falta de penetragdo na liga AA6082-T6 (Rangel, 2012).

2.4.2.3. Falta de fusdo

A falta de fusdo é um defeito que tem dimensdo variavel e é, geralmente,
intermitente. Tem um efeito semelhante a uma falta de penetracdo quando a dimensdo do
defeito é elevada. No caso de soldaduras de ligas de aluminio, este defeito resulta da
presenca de 6xidos de aluminio residuais e outros contaminantes na junta a soldar, que
provém de uma ma ou inexistente limpeza prévia da junta. Segundo Dinsdale et al.,1965,
para 0 caso de uma soldadura ndo afagada, € necessario que a presenca de Oxido de
aluminio exceda 0s 7% da seccdo da junta para que haja uma iniciacdo de uma fenda de
fadiga. Se a junta for afagada a influéncia das inclusdes dos 6xidos depende da sua forma,
dimensao e posi¢édo no interior da junta.

No caso das juntas T pode ocorrer uma falta de molhagem no pé do cordéo da
soldadura, visivel na Figura 2.5, que no fundo se traduz como uma falta de fusdo do
material para com a junta. Esta falta de molhagem faz com que seja criada uma zona critica

de concentracédo de tensdes, muito prejudicial a vida a fadiga da soldadura.
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Figura 2.5. Falta de molhagem na soldadura MIG, visivel pela pequena zona escura de transi¢do entre o
material fundido e o material base (resultado obtido no decorrer da presente tese).

2.4.24. Fendas

As fendas séo os defeitos mais graves. Sdo defeitos planares, pelo que tém
efeito semelhante a faltas de penetracdo. Em condi¢cbes de carga dinamica, as fendas
presentes na junta podem propagar-se. Porém, como a maioria das ligas de aluminio
soldaveis possuem uma boa tenacidade, a dimensdo critica toleravel sera elevada antes da

ocorréncia de uma fratura instavel.

2.5. Soldadura por fric¢ao linear

Inventada e desenvolvida em 1991 no The Welding Institute (TWI), Reino
Unido, (Thomas et al., 1991), a soldadura por friccao linear é um processo de ligacdo entre
matérias, realizada no estado solido, que foi, nos seus primdrdios, apenas aplicada a ligas
de aluminio. E um processo cujo seu conceito é relativamente simples. Recorrendo ao uso
de uma ferramenta rotativa (composta por um pino e uma base) que, ao penetrar na
interface da junta a soldar gera calor pelo atrito entre a ferramenta e as pecas a soldar,
facilitando a deformacéo plastica nestas ultimas. Esta deformacéo plastica intensa, aliada
ao deslocamento linear ao longo da linha da soldadura, permite que haja um escoamento de
material em torno da ferramenta, 0 que promove a mistura dos materiais, originando a
soldadura, sem se atingir a temperatura de fusdo dos materiais (soldadura no estado

solido).
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Forga Vertical necessaria
para limitar o fluxo
visco-plastico do material

Lado em

Base da
Ferramenta

Zona de tras da
ferramenta
Figura 2.6. Representagdo esquemadtica do processo de soldadura por fricgdo linear. (Nicolau Aires, 2007)

Retrocesso

A Figura 2.6 ilustra o processo de soldadura por friccdo linear para o caso de
uma soldadura topo a topo. Com a ferramenta em rotacdo sobre a junta de soldadura, é
imposta uma forca axial compressiva na dire¢do da junta (que devera manter-se constante
durante todo o processo) para que haja uma penetracdo do pino roscado e da base da
ferramenta. Apos um periodo de estabilizacdo, a ferramenta é deslocada linearmente ao
longo da junta, fazendo com que a soldadura seja executada. No final da soldadura, a
ferramenta (ainda em rotacéo) é removida, deixando para trds um pequeno furo de saida da
peca, com 0 mesmo diametro do pino da ferramenta.
Os parametros essenciais a controlar séo:
e A velocidade de rotacdo da ferramenta;
e A pressdo axial compressiva de forjagem;
e A velocidade de avanco linear da ferramenta;
e 0O angulo de inclinagao da ferramenta.
Estes parametros sdo transmitidos a ferramenta pelo corpo da mesma, que

serve também o propdsito de dissipar algum calor gerado durante o processo.

2.5.1. Vantagens da soldadura por fric¢ao linear
Comparativamente a processos de ligacdo convencionais, a soldadura por
friccdo linear apresenta um grande numero de vantagens a nivel metalurgico, ambiental e
energético. Apresentam-se alguns deles (Mishra et al., 2007):
e Baixo empenamento ou distorgéo;

e Boa estabilidade dimensional;
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Né&o existe perda de elementos de liga;

Reducdo de defeitos inerentes a processos de soldadura por fuséo

(porosidades e fendas);

N&o necessita de protecdo gasosa ou metal de adi¢éo;

Limpeza minima de superficie requerida;

N&o gera qualquer tipo de emiss@es tdxicas, radiaces ou salpicos;

Permite soldar todas as ligas de aluminio.

2.5.2. Desvantagens da soldadura por friccao linear
Como qualquer processo de ligacdo, a soldadura por friccdo linear também
apresenta algumas desvantagens, tais como:
e Formacédo de um buraco no final da soldadura, que caso nao possa ser
removido, terd que ser preenchido por outro método de soldadura;
o Dificil de aplicar em alguns tipos de junta, tais como as juntas de canto;
e Necessidade de utilizar elementos mais complexos de fixacdo das
juntas;
e Método menos flexivel a soldar pecas com perfis ndo lineares ou

variagdes de espessura;

2.6. Pos-processamento por friccao linear

O pos-processamento por friccdo linear foi desenvolvido a partir dos principios
basicos da soldadura por friccdo linear, sendo o seu propdsito modificar a microestrutura
localmente em vez de ligar materiais de forma a eliminar de defeitos criados durante a
soldadura, homogeneizar e refinar a microestrutura, melhorando a ductilidade e a
resisténcia a fadiga e corrosdo do material. Zonas pds processadas podem ser produzidas
em espessuras de 0,5 a 50mm, com uma transi¢do gradual de uma microestrutura refinada

até ao material base (Mahoney et al., 2006).
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2.6.1. Vantagens do pds-processamento por friccao linear
Quando comparado com outros métodos de melhoria de juntas soldadas a
fadiga, tais como o afagamento e a refusdo a TIG, o pds-processamento por friccdo linear
apresenta um maior nimero de vantagens, tais como:
e Diminuicéo do efeito geométrico (concentracdo de tensdes);
¢ Reducdo de defeitos superficiais e internos;
e Alivio de tensdes residuais no pé da soldadurg;

e Refinamento e densificacdo da microestrutura.

2.6.2. Zona poés-processada

Tal como a soldadura por friccdo linear, o pds-processamento utiliza uma
ferramenta ndo consumivel que, por acdo de rotacdo da ferramenta, do avanco linear da
ferramenta e da pressdo axial compressiva aplicada, deforma uma &rea, dando origem a

trés zonas diferentes, tal como é exemplificado na Figura 2.7.

L Diametro do shoulder da ferramenta g
Lado do avango # Lado do retrocesso

Figura 2.7. Representacdo da zona pos processada. A) Material Base; B) Zona Termicamente Afetada;
C) Zona Termomecanicamente Afetada; D) Nugget. (Mishra et al., 2007)

Esta imagem mostra trés zonas diferentes morfologicamente: a Zona
Termicamente Afetada (ZTA), a Zona Termomecanicamente Afectada (ZTMA) e o
Nugget (NG). Também apresenta o Material Base (MB) e apresenta esquematicamente o

lado do avanco e o lado do retrocesso.

2.6.2.1. Nugget
O Nugget (ou Zona Recristalizada Dinamicamente) é a zona onde o material
estd sujeito a temperaturas mais elevadas e onde ocorre a maior taxa de deformacéo

pléstica.
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Este pode conter no seu interior grdos finos recristalizados com grandes
densidades de sub-gréos, sub-fronteiras e deslocacbes (Mishra e Ma, 2005), sendo esta
zona caracterizada por possuir grdos equiaxiais.

Embora a largura do Nugget seja normalmente um pouco maior que o didmetro
do pino da ferramenta, a sua geometria pode variar, dependendo dos parametros usados no
processo de fricgdo linear e do material soldado/pds processado. Segundo Mishra e Ma.,
2005, a zona do Nugget pode ter a forma de uma bacia, geometria obtida por Sato et al.,
1999, estudando a soldadura por fricgdo linear na liga AA6063-T5; e pode também ter a
forma eliptica, geometria obtida por Rhodes et al., 1997 no estudo da liga AA7075-T651
soldada por fricgdo linear.

Figra 2.8. Nugget em forma de bacia.

2.6.2.2. Zona Termomecanicamente Afetada

Inerente ao processo de soldadura ou pds-processamento por friccdo linear é a
formacdo de uma zona de transicdo entre o Nugget e a ZTA, denominada Zona
Termomecanicamente Afectada (ZTMA). Nesta zona, o material é deformado
plasticamente pela ferramenta e o calor gerado pelo processo influencia o material
circundante. E possivel obter uma elevada deformacdo plastica sem que haja

recristalizacdo do material. (Mishra et al., 2007)

Figura 2.9. Zonas Termomecanicamente Afetadas, no lado do retrocesso em a) e do avango em b).
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Pela Figura 2.9 é possivel ver a fronteira entre a zona recristalizada (Nugget) e

as zonas de material deformado ndo recristalizado da ZTMA.

2.6.2.3. Zona Afetada pelo Calor

Uma das caracteristicas, tanto do processo de soldadura como do pOs-
processamento por fricgdo linear, é o facto de, durante a execucdo do processo, as placas a
soldar/processar estarem sujeitas a temperaturas elevadas, embora essas temperaturas
nunca atinjam a temperatura de fusdo. Isto significa que, perto da zona soldada, ir-se-a
encontrar uma zona que esteve sujeita a um ciclo térmico que alterou a microestrutura e/ou
as suas propriedades mecénicas, sem que qualquer tipo de deformacdo pléstica tenha

ocorrido.

2.7. Influéncia dos parametros na soldadura/pos-
processamento por friccao linear

Tal como referido no capitulo 2.5, os parametros esséncias a controlar durante
0 processo de soldadura por friccdo linear sdo a velocidade de rotacdo da ferramenta, a
pressdo axial compressiva de forjagem e a velocidade de avanco linear da ferramenta. Ao
mesmo tempo, existem mais alguns parametros que convém ter em conta na altura de
soldar/pds processar por friccao linear. A modificacdo de qualquer um dos pardmetros ira
influenciar todo o processo.

Peel et al., 2003 verificou que o aumento da velocidade de avanco linear faz
com que haja uma reducdo da temperatura do processo, 0 que leva a que a zona
termicamente afetada seja reduzida. Ao mesmo tempo, Rajamanickam et al., 2009 estudou
0 efeito da velocidade de rotagdo da ferramenta na soldadura da liga AA2014, tendo
concluido que o pico de temperatura da zona de soldadura é altamente influenciada pela
rotacdo da ferramenta (em detrimento da velocidade de avango linear), e que quanto maior
é a velocidade de rotacdo da ferramenta, maior sera a energia térmica presente por unidade
de comprimento de soldadura.

Kumar et al., 2008 concluiu, estudando a liga AA7020-T6, que o aumento da
carga axial é benéfico para obter uma soldadura livre de defeitos e que a recristalizagéo do

Nugget aumenta com o0 aumento da carga axial.
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Outro parametro importante do processo de soldadura/pds-processamento por
friccdo linear € 0 angulo de ataque da ferramenta (tilt). Segundo Tolephih et al., 2013, na
soldadura da liga de aluminio AA2024 a cobre puro, com um angulo de ataque da
ferramenta de 2° proporciona um aumento de resisténcia da soldadura, comparativamente a
uma soldadura realizada com um angulo de ataque de 0°. O angulo de ataque da ferramenta
também é importante para conferir um melhor acabamento ao processo.

Quanto a geometria da ferramenta, De Giorgi et al., 2009 conduziu um estudo
sobre o efeito da geometria da base nas propriedades a fadiga de soldaduras na liga
AA6082, tendo concluido que diferentes geometrias de base geram diferentes temperaturas
por friccdo, provocando uma pequena alteracdo do tamanho de grdo do Nugget,
aumentando ou diminuindo a resisténcia da junta.

Outro parametro que convém ainda referir € 0 nimero de passagens na mesma
seccdo. Gandra et al., 2011, observou que a ocorréncia de diversas diferencas estruturais e
mecanicas ocorrem quando alteravam a direcdo de sobreposicdo em relacdo ao lado do
avanco ou do retrocesso. Além disso, verificaram um aumento de dureza na ordem dos

8,5%, em relacdo ao material base, a medida que faziam as multipassagens.

2.8. Fadiga em metais e em estruturas soldadas

A fadiga € o fendmeno de rotura progressiva de materiais que ocorre quando o
material é submetido a ciclos repetidos de tensdo ou deformacdo. O estudo deste fendmeno
revela-se extremamente importante, ja que entre 80% a 90% das roturas ocorridas em
servico de componentes ou estruturas solicitadas ciclicamente envolvem o fenémeno de
fadiga.

A definigdo de fadiga da ASTM &, seguidamente, transcrita (ASM Handbook,
1987):

“Fadiga é um processo de alteracdo estrutural permanente, progressivo e
localizado, que ocorre num material sujeito a condi¢cbes que produzem tensdes ou
extensdes dindmicas num ponto ou em varios pontos, e que pode culminar em fendas ou
numa fratura completa apos um numero suficiente de variagoes de carga.”

Devido a fadiga, a fratura da-se para tensdes ciclicas mais baixas do que seria

expectavel para tensdes estaticas. O processo divide-se em trés partes distintas:
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1. Nucleagédo da fenda;
2. Propagacao da(s) fenda(s);
3. Rotura final.

Depois de ocorrer a nucleacdo, a propagacao da-se em trés fases. Na primeira
fase existe um crescimento a 45° em relacdo a diregdo do carregamento, o que significa
que o crescimento da fenda ocorre para planos sujeitos a elevados valores de tensédo de
corte. Na segunda fase, a fissura tende a propagar-se perpendicularmente a direcdo da
solicitacdo. A velocidade de propagacdo nesta fase é funcdo da amplitude do fator de
intensidade de tensdo. Por ultimo, na terceira fase, ocorre a rotura instavel do material,
depois de se ter atingido o valor critico do comprimento de fenda. (Moura Branco et al.,
1999).

2.8.1. Fator de concentragao de tensdes tedrico e dinamico (ou
de fadiga)

Numa peca entalhada submetida a uma tensdo nominal o,, o fator de
concentracdo de tensbes tedrico k; € definido pela razdo da tensdo méaxima o5, que

ocorre no entalhe e a tensdo nominal a,,, ou seja:

Omax

On

k, = (2.1)

Segundo Radaj et al., 2006, os parametros com maior efeito no valor da
concentracdo de tensdes sdo o raio de concordancia do pé do corddo de soldadura, p, € 0
angulo da tangente do pé ao corddo da soldadura, 8. Assim, qualquer investigacdo feita
sobre fatores de concentracdes de tensdo em juntas soldadas terd que estudar inicialmente
quais as geometrias das soldaduras obtidas.

Para o caso de juntas de canto soldadas com penetracédo total, a formulacéo
aproximada para o fator de concentragéo k, foi obtida por Brennan et al., 2000, baseada
numa analise de elementos finitos. A expressdo simplificada apresenta-se em seguida, na

equacéo (2.2):

-0,47 0,18

G) (2.2)

k, = 1,03 + 0,279%22 (g)
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A expressdo simplificada foi obtida segundo o esquema de variaveis

apresentadas na Figura 2.10.

1*/2
h

Figura 2.10. Representagdo das varidveis para o calculo de k:.

O fator de concentracdo de tensdes dinamico kr mede-se comparando a
resisténcia de um corpo entalhado e de outro ndo entalhado, para o caso de solicitacdo
ciclica. Em materiais frageis o valor de concentracdo de tensGes atinge valores proximos de
k¢, e, no caso de materiais ducteis, o valor de ky € proximo de 1. Assim, no caso de
solicitagGes a fadiga torna-se essencial examinar qual o valor de kg, ja que este é em geral
diferente de k;.

A relagdo entre k¢ e k. foi, durante largos anos, alvo de estudos aprofundados,
com o objetivo de obter o valor do fator k;. Peterson et al., 1950 relacionou estes dois

fatores, apresentando a expressao dada pela equacéo (2.3).

k=141
f 1+g (2.3)
p

Esta equagdo apresenta um parametro a, uma constante de material, que foi
introduzida por El Haddad et al., 1979, e o seu valor para as ligas de aluminio é cerca de
0,635 mm.

2.8.2. Influéncia do tamanho de grao na resisténcia a fadiga
Existem varios fatores que influenciam positiva ou negativamente a resisténcia
a fadiga, sendo que um dos mais importantes esta associado ao proprio material: o tamanho

de grdo da microestrutura. Pesquisas conduzidas por Walton et al., 1972, Fine et al, 1978,
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Starke Jr. et al., 1979 e Anderson, 1991, concordaram que valores elevados de resisténcia a
fadiga estdo geralmente associados a materiais com tamanho de grdo pequeno, o que
promove a retardacdo da nucleacdo da fenda. Assim, para um menor tamanho de grdo, a
maioria dos ciclos de fadiga a que o material esta sujeito sdo gastos para iniciar uma fenda,
enquanto para um tamanho de grdo maior, a maioria dos ciclos de fadiga servem para
propagar a fenda. Isto significa que, para um tamanho de grdo pequeno, a vida de iniciacao
da fenda é muito maior que a vida de propagacéo, ocorrendo o inverso para tamanhos de

grdo maiores.
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1. Introdugao

Neste capitulo sera abordado o procedimento experimental realizado ao longo
da tese. Comecando pela preparacao das placas a soldar, passando para a soldadura MIG,
seguido do pds-processamento por friccdo linear e a preparacdo dos provetes para oS
diversos ensaios e analises a realizar: analise morfoldgica e medicdo de dureza, ensaios de
tracdo e fadiga. Todos estes ensaios sdo essenciais para a obtencdo de resultados
experimentais concretos que permitirdo verificar se existe ou ndo melhoria na resisténcia a

fadiga das juntas de canto soldadas por MIG e p0s processadas por friccao linear.

3.2. Preparacao das placas a soldar

Tal como referido acima, a primeira parte do trabalho consiste na preparacdo
das placas que irdo ser soldadas. Estas placas foram originalmente adquiridas com as
dimensbGes 1000x160x6 mm (para a placa base) e 1000x25x6 mm (para a placa de
reforco), e foram cortadas em placas de 333x160x6 mm e 333x25x6 mm, para a placa
base e para a placa a soldar no centro, respetivamente. Assim, por cada placa original
conseguiu-se obter trés conjuntos de placas para efetuar as soldaduras e pos-
processamento.

Seguidamente fez-se a preparacdo de junta, onde se adotou o esquema

apresentado na Figura 3.1.
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Figura 3.1. Preparagao de junta das placas a soldar.

E de salientar também que foram magquinados furos, tanto na placa base como
na placa a soldar no centro, que servem para fixar ambas as placas huma base rigida, com o
objetivo de, durante a soldadura MIG, reduzir ao maximo qualquer tipo de empeno das

placas.

3.3. Soldadura MIG das placas

Depois da preparacdo das placas a soldar, procedeu-se a soldadura MIG. Este
processo foi executado com uma maquina SAFMIG 480 e um carrinho de velocidade
variavel para suporte e deslocacdo da tocha. Como metal de adi¢do usou-se o fio AWS-
SFA 5.10-ER 5356, com 5% de magnésio e Argon puro como gas de protecdo do arco.

Os parametros de soldadura usados foram alvo de otimizacdo em trabalhos
realizados anteriormente por Verde, 2011, Quintino, 2012 e Rangel, 2012. Assim, tendo ja
0s parametros Otimos previamente definidos, aplicou-se a seguinte combinacdo de
parametros de soldadura: 23,6 V e 246 A, com uma velocidade de avang¢o de 50 cm/min e
uma distancia vertical da tocha a peca de 16 mm.

Todas as séries de placas foram obtidas segundo o mesmo procedimento:
depois das placas serem fixas na base, a placa foi pré-aquecida a uma temperatura na
ordem de 70°C, recorrendo a uma pistola de calor e, seguidamente, foi feita a primeira
soldadura. Depois de se deixar arrefecer parcialmente a placa, esta foi fixa de novo do
outro lado, para se poder realizar a segunda soldadura na placa. O inicio da segunda
soldadura coincide sempre com o fim da primeira soldadura. Todas estas soldaduras foram

realizadas na posicao horizontal ao baixo.
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Figura 3.2. Imagem a) apresenta a placa fixada na base pronta para soldar e b) apresenta a base
posicionada para o processo de soldadura.

No geral, a qualidade das soldaduras foi bastante boa, havendo sempre um bom
acabamento e também uma boa fusdo. Apesar disso algumas placas apresentaram alguma
porosidade na soldadura e em outras houve uma penetracdo insuficiente do material de

adicdo.

3.4. Pos-processamento por friccao linear

Para a realizacdo do pos-processamento por fricgdo linear foi utilizada uma
fresadora Cincinnati Milacron 207MK, que, embora tenha controlo de velocidade de
avanco da mesa de trabalho, de posicdo vertical da mesa e de velocidade de rotagdo da
ferramenta, ndo possui qualquer tipo de controlo de pressdo que é exercida ao longo do
poés-processamento, o que dificultou o processo nalguns casos.

As placas de aluminio AA5083-H111 soldadas por MIG foram fixadas numa
mesa de trabalho prépria para o pos-processamento, que permite que a placa ndo sofra
qualquer tipo de deslocamentos durante o processo, mantendo também as placas o mais
planas possivel durante o processo, de modo a evitar qualquer tipo de empenamentos. A

Figura 3.3 mostra 0 esquema da montagem das placas na mesa de trabalho na fresadora.
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Figura 3.3. Sistema de fixagdo das placas na mesa de trabalho.

A ferramenta usada no processamento foi fabricada a partir de aco para
ferramentas de trabalho a quente H13, que sofreu uma posterior témpera seguido de um
revenido que elevou a sua dureza para 50 HRC.

A ferramenta foi sendo otimizada ao longo de estudos anteriormente feitos por
Verde, 2011, Quintino, 2012, e Rangel, 2012 e durante o presente trabalho foram feitas
alteracOes relevantes para melhorar o resultado do poOs-processamento. A geometria
detalhada da ferramenta usada € apresentada no ANEXO C.

Os parametros do pos-processamento por friccdo linear foram semelhantes em
todas as placas, variando apenas a posi¢do da ferramenta na placa e a penetracdo da
ferramenta na placa. Assim, foi usada uma velocidade de rotacdo da ferramenta de
1500rpm, um angulo de inclinacdo de 3° e uma penetracdo aparente que variou entre 3,2
mm e 3,5 mm, sendo 3,4mm o valor 6timo de penetragcdo aparente da ferramenta na peca.
Este valor ndo corresponde a penetracdo efetiva da ferramenta na peca devido a rigidez
finita da fresadora.

A posicdo da ferramenta na placa em relacdo ao pé do corddo da soldadura,
varia consoante a qualidade da soldadura MIG, devido ao facto de nalgumas placas a
dimensdo do corddo variar. Em todos os casos, foram feitos calculos prévios para que a
distancia entre o pé do corddo da soldadura e a base da ferramenta, denominada

“interferéncia”, fosse sempre 0,5 mm.
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Figura 3.4. Representacdo da interferéncia entre a base da ferramenta e o pé do corddo da soldadura.

De notar que o pds-processamento foi feito sempre com o lado do avango da

ferramenta ao lado do corddo da soldadura.

3.5.

Preparacao dos provetes para ensaios destrutivos e
nao destrutivos

Como foi referido anteriormente no subcapitulo 3.2, as placas soldadas e pos

processadas tém um tamanho de 333x160x6mm. Destas placas foram retirados provetes

para os varios ensaios que foram efetuados no decorrer do trabalho. Os passos de obtencédo

dos provetes sdo 0s seguintes:

1.

Depois de soldar e pos processar, cortaram-se pequenas fatias em cada
ponta da placa, para remover o excesso de fusdo do final da soldadura
(no caso das placas MIG) e para remover o furo remanescente (no caso
das placas MIG+FSP).

Com recurso a um serrote mecanico, foram cortados varios provetes da
placa. Em geral, conseguiu-se obter uma média de 11 provetes por cada
placa, cada um deles com cerca de 18mm de largura.

Utilizando uma méaquina CNC, uniformizou-se a largura dos provetes
por fresagem.

Finalmente, os mesmos foram polidos com uma lixa P1000, para
eliminar imperfeigdes superficiais introduzidas durante os diversos
processos tecnologicos usados na obtencéo dos provetes.

Alguns dos provetes retirados inicialmente foram também sujeitos a
alteracOes a nivel geométrico, de modo a obter um formato denominado

“osso de cdo”. Este formato tornou possivel ensaiar os provetes com
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maior resisténcia a fadiga que corriam o risco de partirem pelas
amarras.

Tendo em conta os varios tipos de ensaios que seriam feitos, além deste tipo de
provetes, foram retirados dois pequenos provetes de 10x160x6mm a cada ponta da placa
que foram depois cortados em comprimento para 10x70x6mm, que serviram
posteriormente para obter metalografias e respetivas durezas.

Na Figura 3.5 apresentam-se as geometrias dos diversos provetes para ensaios

de tracdo e de fadiga e amostras para analise morfoldgica e determinacdo de durezas.
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Figura 3.5. Geometria dos provetes usados durante o trabalho. De cima para baixo: apds extracdo da placa,
provete para durezas e micrografias, e provete “osso de cdo”.

Figura 3.6. Aspeto final dos provetes para ensaios de tra¢do. Atrds o provete MIG e a frente o provete MIG
processado.
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3.6. Ensaios de tracao e de deformacgao

Os ensaios de tracdo tém o proposito de determinar a tensdo de cedéncia e a
tensdo maxima de tracdo do material. Estes ensaios sdo essenciais para poder saber qual a
gama de tensdes que deve ser usada nos ensaios de fadiga, ja que, para ligas de aluminio, a
tensdo limite de fadiga or, € aproximadamente igual a 40% da tensdo de rotura do
material. (Norton, 2006)

A realizacdo dos ensaios de tracdo e deformacdo decorreu numa maquina
Instron 4206, tendo os dados sido adquiridos recorrendo ao sistema Otico ARAMIS da
GOM - Optical Measuring Techniques, que tornou possivel a obtengdo de dados sobre o
comportamento a tragdo de diferentes zonas dos provetes testados, revelando as zonas do
provete onde existe maior deformacéo.

Antes de se fazer qualquer ensaio foi necessario preparar 0s provetes, pintando-
os todos de branco, seguido de uma pequena borrifadela de tinta preta. Este procedimento
fez com que se criasse uma espécie de malha de pequenos pontos que servem como
referéncia para 0o ARAMIS. Ao longo do ensaio o provete sofre deformacGes que podem ser
impercetiveis ao olho comum, mas que sdo detetaveis pelo software, pela comparacdo da
fotografia tirada no instante atual com a fotografia do instante anterior. Além disso, 0
ARAMIS foi conectado a maquina de tracdo, 0 que permitiu, simultaneamente, obter o
valor da carga em cada instante. Os dados obtidos foram tratados no proprio software do
ARAMIS e no Excel para gerar as curvas tensdao-deformacao e assim determinar a tenséo de
cedéncia do material pelo critério de 0,2% de deformacéo plastica, a tensdo e a deformacéo
maxima de cada uma das zonas da soldadura MIG e das zonas resultantes do pds-
processamento por friccao linear.

Para a realizacdo dos ensaios de tragcdo usou-se uma velocidade do travessédo da

maquina de 2 mm/min.
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Figura 3.7. Maquina de tragdo Instron 4206 e ARAMIS em funcinamento.

3.7. Ensaios de fadiga

Os ensaios de fadiga, realizados com razdes de tensdo R=0 e R= -1, foram
efetuados na maquina servo-hidraulica Instron 1341, acoplada a um sistema de aquisicéo e
controlo Instron Fast Track 8800. Dependendo do nivel de carga aplicado a cada ensaio, a
frequéncia variou entre 20 Hz e 25 Hz, tendo a gama de tensdes variado entre 100 MPa e
300 MPa. Para a realizacdo destes ensaios era necessario introduzir os valores da carga
média e da carga alternada no software da maquina, valores que sdo deduzidos segundo as

equacdes apresentadas em seguida:

_ Adg[MPa] x B[mm] x W[mm]
AP[kN] = (1—R) x 1000 &1

Na equacdo (3.1), AP é a gama de carga aplicada, Ao é a gama de tensdo a que
se pretende determinar o nimero de ciclos até a rotura, B é a espessura do provete na zona

soldada, W é a largura do provete na zona soldada e R é a razdo de tenséo.

Poax[kKN] = AP + Py, (3.2)

Pméx[kN] + Pmin[kN]
2

Pn[kN] = (3.3)
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Pméx[kN] - Pmin[kN]
2

P,[kN] = (3.4)

Nas equacoes (3.2), (3.3) e (3.4), B, é a carga média, P, é a carga alternada,
P,4, € a carga maxima e P, é a carga minima.

No caso da razdo de tensdo R= -1, os provetes “osso de cdo” foram colocados
num pequeno dispositivo que permitiu que os ensaios de fadiga fossem feitos sem que
ocorresse flambagem no provete, fenOmeno que ocorre em pecas onde a area de seccao
transversal € pequena em relagdo ao comprimento (pecas esbeltas), sendo este o caso. Este
dispositivo é apresentado na Figura 3.8.

Figura 3.8. Dispositivo utilizado nos ensaios de tracdo para ndo ocorrer flambagem.

3.8. Andlise do tamanho de grao

A analise do tamanho de grao foi feita com base em micrografias tiradas com
recurso a uma maquina fotografica Canon PowerShot G5 que estd acoplada a um
microscopio Zeiss Axiotech 100HD, que possui lentes com ampliacdo de 50x, 100x, 200X,
500x e 1000x. Depois de obtidas as imagens, as mesmas foram tratadas com recurso a
software proprio, de modo a realcar as fronteiras de gréo, para poder calcular o perimetro
de cada grdo, ja que se pode considerar que estes ttm uma geometria aproximadamente
circular. Depois de obtida a imagem, usou-se outro software de tratamento estatistico do
didmetro dos grdos, que permitiu obter a frequéncia relativa de varios intervalos de

didmetros e as suas percentagens.
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3.9. Determinacao de durezas

Para esta analise usou-se a maquina Struers Duramin 1, uma maquina de
microindentacdes que permite efetuar testes de dureza Vickers com diferentes cargas de
indentacdo. Nesta andlise, as indentacbes foram criadas numa seccdo longitudinal do
provete, numa linha paralela a superficie do mesmo e a 0,25mm de distancia dela. As
indentacdes foram feitas com um espacamento de 0,5mm entre si, com uma carga de 200g.

A Figura 3.9 apresenta o esquema de onde foram feitas as indentacdes no provete.

0,25

e

Figura 3.9. Esquema de onde foram feitas as indentag¢des para obtenc¢do dos perfis de dureza.
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

4.1. Otimizacao de parametros

A seccdo presente serve para discutir a estratégia adotada no pos-
processamento por friccdo linear. Ao longo de vérios trabalhos que trataram deste tema
(mesmo em outros tipos de junta ou em ligas de aluminio diferentes) anteriormente
desenvolvidos no DEM, o processo de soldadura MIG foi otimizado para obter uma
soldadura com o minimo de defeitos possivel, tendo sido obtidos os parametros ideais para
a mesma. Estes pardmetros foram descritos no subcapitulo 3.3 e estdo detalhados no
ANEXO A.

4.1.1. Otimiza¢ao do processo FSP

Tendo em conta 0 nimero de pardmetros a controlar no pos-processamento por
friccdo linear, existe a necessidade de otimizar constantemente todo o processo, ja que as
placas nunca apresentam soldaduras MIG iguais, podendo haver cordfes mais ou menos
abatidos. Isto leva a que possam existir zonas em que ha uma falta de material fundido,
resultando numa falta de interferéncia e outras zonas em que a pressdo do pos-
processamento se revele insuficiente por excesso de material fundido, para uma dada
posicdo relativa da ferramenta em relagdo a peca. Os parametros alterados nas vérias placas
sujeitas ao pos-processamento foram a penetracdo da ferramenta na placa e a posigdo
relativa da ferramenta em relacdo a peca. Todos os parametros usados estdo descritos em
detalhe no ANEXO B.

A penetracdo da ferramenta variou entre 3,2 mm e 3,5 mm, 0 que representa a
penetracdo de 3 mm do pino da ferramenta, acrescida de uma variagdo de 0,2 mm a 0,5

mm de penetracdo da base da ferramenta na placa. Durante 0s Varios pos-processamentos
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feitos, verificou-se que penetragdes de 3,2mm e 3,3 mm eram propicias a deixar pequenos
defeitos tipo microtunel, por ndo haver uma presséo suficiente da base da ferramenta.

A interferéncia da ferramenta com o corddo da soldadura foi um dos
parametros que mais atencdo exigiu na altura de fazer o poOs-processamento. Tanto a
insuficiéncia como o excesso de interferéncia podem fazer com que o pds-processamento
ndo apresente bons resultados. Quando a interferéncia é insuficiente, corre-se o risco de a
ferramenta ndo estar a processar o pé do cordao da soldadura, ou seja, ndo estar a eliminar
alguns defeitos mais criticos para os ensaios de tracdo e fadiga, tais como a eliminacéo da
falta de molhagem ou a diminuicdo do fator geométrico.

O excesso de interferéncia leva a que haja um maior contacto da ferramenta
com o cordédo da soldadura, fazendo com que a pressdo exercida pela ferramenta na placa
seja menor que o caso de uma interferéncia menor. Isto implica que a pressdo necessaria
para processar a placa ndo seja atingida, levando ao aparecimento de um defeito tipo tdnel.

Como a fresadora usada ndo tem controlo de pressdo aplicada durante o
processamento, a interferéncia da ferramenta com o pé do corddo revelou-se um fator

crucial para o sucesso do pos-processamento.

Figura 4.1. a) Excesso de interferéncia no pds-processamento. b) defeito tipo tunel no final deste pds-
processamento, em detalhe.

Nos primeiros ensaios tomou-se um valor constante de distancia da ferramenta
a placa de 28 mm (para uma interferéncia de 0,5 mm), sendo esse valor adaptado para
maior ou menor consoante a dimensdao do corddo da soldadura. Isto significa que a
qualidade da soldadura tem também um papel preponderante no pds-processamento. Assim

sendo, e como todas as soldaduras sdo sempre diferentes, deduziu-se uma expressao que
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permite saber que interferéncia utilizar na altura de pds processar em cada lado da
soldadura. A expressao € dada pela equacdo (4.1) e as variaveis nela integradas, assim

como a geometria da peca, sdo apresentadas no esquema da Figura 4.2.

d—s+(b+ + 05)—S+(185 0,5) = > + 18 (4.1)
=3t \gt/+9-05)=7 PO E5 '

S

Figura 4.2. Variaveis de calculo da distancia da ferramenta a peca.

4.2. Analise morfoldgica

Neste capitulo sera feita a analise das micrografias tiradas as séries MIG e
MIG+FSP, para se melhor caracterizarem as diferentes estruturas presentes nas varias

zonas dos provetes.

4.2.1. Microestrutura das séries MIG

Na generalidade, as soldaduras MIG efetuadas foram bem-sucedidas, tendo
apresentado uma fuséo e um acabamento de boa qualidade. No entanto, houve uma placa
que apresentou uma pequena falta de fusdo e em alguns provetes de algumas placas eram

visiveis porosidades.

Ricardo Manuel Figueiredo Rodrigues 36



Aplicagdo do processo de fricgdo linear (FSP) na melhoria da resisténcia a fadiga de juntas de canto soldadas
por MIG na liga AA5083 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A Figura 4.3 apresenta um esquema de uma macrografia com as micrografias

referentes as zonas assinaladas.

Figura 4.3. Andlise morfoldgica e microestrutural de soldadura MIG.

Na micrografia a), é possivel ver a estrutura do material base AA5083-H111,
com um tamanho de grdo compreendido entre 25um e 30um, com um formato
aproximadamente circular.

Na micrografia b) é apresentado o pé do corddo de uma soldadura MIG, a zona
onde existe maior risco de iniciacdo de fendas, ja que é a zona onde existe uma maior
concentracdo de tensdes devido ao seu efeito geométrico. Pela mesma imagem € possivel
ver que houve uma falta de molhagem, o que levou a uma fusdo incompleta do material de
adicdo com o material base.

A micrografia c) permite ver a linha de fusdo entre o material de adigdo e o
material base, e corresponde a uma zona de transicdo entre o material de adi¢do e a zona
termicamente afetada. Do lado da zona fundida observa-se uma estrutura colunar, ao
contrario da zona afetada pelo calor, constituida por grdo sensivelmente axial.

Por fim, a micrografia d) apresenta em detalhe a zona fundida. Esta zona
esteve sujeita a uma temperatura muito maior que a de fusdo do material base, o que fez
com que se tornasse uma zona onde o tamanho de grdo é consideravelmente maior, e

apresenta estrutura colunar.
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4.2.2. Microestrutura das séries pos-processadas por friccao
linear

Para o0 estudo da microestrutura das séries pos-processadas por friccao linear,
foi utilizada a série 12, uma das séries onde se obteve os melhores resultados, tanto a nivel
de soldadura MIG como ao nivel do pos-processamento.

A Figura 4.4 apresenta uma macrografia e respetivas micrografias referentes as

zonas assinaladas.

a)b)c) d)

Figura 4.4. Andlise morfoldgica da série MIG+FSP.

Na micrografia a), que mostra o lado do retrocesso, é possivel ver, da esquerda
para a direita, trés zonas distintas: a Zona Termicamente Afetada que, devido a
temperatura gerada durante o pés-processamento, viu 0 seu tamanho de grdo alterado
comparativamente ao Material Base; a Zona Termomecanicamente Afetada, onde os gréos
sofreram deformagdo pléstica provocada pela ferramenta e pelo calor gerado durante o
processo; e por fim uma pequena parte do Nugget.

A microestrutura do Nugget é apresentada na micrografia b), a zona onde
ocorre a maior deformacdo de material e onde é apresentada uma estrutura de grdos
refinada. Estes graos tém um tamanho que varia entre 2um e 4um. De notar que esta
micrografia tem uma ampliacdo de 1000x (engquanto as outras trés micrografias tém uma
ampliacéo de 50x) para se poder verificar com maior detalhe os grdos do Nugget.
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A micrografia ¢) corresponde ao lado de avango do processo e apresenta
notoriamente a linha de transicdo do Nugget (a esquerda, com um gréo mais refinado) com
a Zona Termomecanicamente Afetada (a direita, com um grdo mais grosseiro e deformado
plasticamente).

Finalmente, a micrografia d) representa uma visdo detalhada do pé do cordédo
da soldadura depois de ter sido pds processada. E notério o aumento do raio do pé do
corddo, o que contribui para uma diminuicdo significativa da concentracdo de tensoes.
Além disso, consegue-se diferenciar a Zona Termicamente Afetada (a esquerda) e o
Material Fundido (a direita). Com a passagem da ferramenta durante o p6s-processamento,
houve o refinamento de uma pequena “lingua” de material a superficie do pé do cordao da

soldadura, que apresenta graos com tamanhos compreendidos entre os 4um e Sum.

4.3. Andlise de microdurezas

Tal como referido em capitulos anteriores, foram feitas analises de
microdurezas para as series MIG e MIG com processamento.

Para este tipo de medicbes, e tendo em conta que a geometria do provete €
simétrica tanto longitudinal como lateralmente, espera-se que haja também uma simetria
em relacdo aos resultados obtidos. Contudo, tal como qualquer tipo de ensaios, podem
ocorrer erros de medida. Neste caso existia a possibilidade de a indentacdo ndo ficar bem
definida ou de a mesma incidir sobre pequenos defeitos subsuperficiais. Isto faz com que a
medicdo das diagonais da indentacdo ndo fosse a mais exata, o que leva a registos de
dureza menores. O facto de as medicGes serem feitas a 0,25mm da superficie do provete e
de ter havido séries de placas com pequenas porosidades na soldadura, aumenta a

probabilidade da ocorréncia deste tipo de erros de medicao.
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4.3.1. Microdureza da série MIG

Apresenta-se, na Figura 4.5, o perfil de durezas, medido num provete da série
MIG:

S mm

85

80

ZTA ZTA

~
[

—8— MIG

~
o

Dureza HV,, 5 [kgf/mm?]

]
]
]
]
:
|
|
|
|
3 |
60 I
0

-30 -25 -20 -15 -10 -5

Distancia ao centro da soldadura [mm]
Figura 4.5. Perfil de dureza da série MIG.

Nesta imagem mostram-se zonas com durezas distintas: o Material Base (MB),
a Zona Termicamente Afetada (ZTA) e a Zona Fundida (ZF).

O MB apresenta uma dureza de 78 HVo,, valor normal para a liga AA5083-
H111.

Na ZTA observa-se a reducdo de dureza para valores até 70 HVo, perda esta
explicada pelo facto da Zona Termicamente Afetada ser uma zona que esteve sujeita a
temperaturas elevadas resultantes do processo de soldadura. Assim, e como a liga
AA5083-H111 e uma liga ndo tratavel termicamente (endurece por deformacao plastica), a
exposicdo a elevados ciclos térmicos provocou a restauracdo do material previamente
deformado.

Por fim, analisando a ZF, vemos que a dureza da mesma tem valores situados

entre 67 HVo2 e 71 HVo2, 0 que significa uma perda de dureza até 11 HVo2, que €
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explicada pelo facto do material previamente fundido estar no estado bruto de

solidificacéo, o que em termos de dureza é equivalente a recozido.

4.3.2. Microdureza da série MIG com pds-processamento
A Figura 4.6 apresenta o perfil de dureza da série MIG+FSP:
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Figura 4.6. Perfil de dureza da série MIG com pds-processamento ao longo da superficie do provete e em
cada um dos pés do cordio da soldadura.

Como ¢ possivel ver pela Figura 4.6, continua a haver uma simetria de durezas
em relacdo ao centro da soldadura. Além disso, as trés zonas presentes nas séries MIG
(MB, ZTA e ZF) aparecem também nas séries MIG+FSP, com a adicdo da Zona

Ricardo Manuel Figueiredo Rodrigues 41



Aplicacdo do processo de friccdo linear (FSP) na melhoria da resisténcia a fadiga de juntas de canto soldadas
por MIG na liga AA5083 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Termomecanicamente Afetada (ZTMA), devido a acdo da ferramenta durante o processo
de FSP.

O MB apresenta durezas coincidentes com a dureza dada para a liga AA5083-
H111, entre 77 HVo2€e 81 HVo .

A ZTA, com valores de dureza entre 75 HVo2 e 71 HVop, apresenta uma
diminuicdo de dureza até 10 HVop, explicada pelo facto de ter sido uma zona que esteve
sujeita a ciclos térmicos devido ao calor gerado pela friccdo da ferramenta. Embora esta
zona ndo tenha sido diretamente influenciada pela ferramenta, a sua proximidade com a
zona poés processada comprometeu a sua dureza.

A ZTMA apresenta um aumento de dureza em relagdo a ZTA. Isto porque esta
zona € uma das zonas que é diretamente afetada pelo pds-processamento, pela acao da base
da ferramenta (a superficie) e pelo préprio pino da ferramenta (no interior). Devido a
elevada rotacdo da ferramenta e do calor gerado pela friccdo, o material circundante sofre
deformacéo plastica sem que haja recristalizacdo. As suas durezas variam entre 72 HVo» e
85 HVop, ou seja, houve uma aproximagdo (e até melhoria) em relacdo a dureza do
Material Base, 0 que se revela bastante positivo, ja que é normal que, durante a soldadura,
devido aos ciclos térmicos impostos ao material, a dureza do mesmo baixe
consideravelmente.

Finalmente, analisando a zona do Nugget (NG), que apresenta tamanhos de
grao entre 2um e 4um, a durezas varia entre 86 HVo2 e 90 HVo2 0 que representa o maior
ganho de dureza, que chega a 13 HVo2 em relagdo ao MB.

Para melhor compreender as diferencas a nivel de durezas provocadas pelo
pOs-processamento, a Figura 4.7 apresenta os perfis de durezas MIG e MIG com pds-

processamento sobrepostos.
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Figura 4.7. Perfis de dureza MIG e MIG+FSP.

A Figura 4.7 mostra bem o efeito que o pos-processamento por fricgdo linear
tem nas durezas de um provete. E notorio o efeito do refinamento de grdo na zona do
Nugget, que provocou um aumento de aproximadamente 10 HVo em relagdo aos provetes
MIG. Ao mesmo tempo, nota-se uma tendéncia contraria na Zona Termicamente Afetada,
pois existe uma diferenca de 5 HVo. da ZTA de MIG para a ZTA de MIG+FSP. Isto é
explicado pelo facto da Zona Termicamente Afetada de MIG+FSP ter sido submetida a
mais ciclos térmicos que a MIG, devido a soldadura e, posteriormente, ao pos-
processamento, o que justifica a pequena perda de dureza naquela zona.

Comparando com o estudo conduzido por Gandra et al., 2011, que avaliava o
efeito de varias passagens simultaneas de FSP na liga AA5083, 0s nuggets das varias
passagens apresentavam durezas compreendidas entre 78 HVo. e 79 HVo2, 0 que revela
valores substancialmente mais baixos que o0s apresentados neste trabalho, com uma
diferenca até 11 HVo2. Embora o autor apresente ganhos de 8,5% em relagdo ao material

base, estes valores sdo 15% mais baixos que os valores de dureza obtidos na presente tese.
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4.4. Ensaios de tragao

No decorrer do trabalho foram realizados ensaios a tracdo de modo a
caracterizar melhor algumas propriedades mecanicas das series MIG e MIG+FSP para se
poder prosseguir para os ensaios de fadiga, conhecendo assim o patamar inicial de
aplicacdo da gama de tensdes. Os ensaios foram feitos em provetes MIG e MIG+FSP,
tendo sido usado o ensaio de tracdo do Material Base (MB) obtido por Quintino, 2012 para
comparacéo.

Os resultados apresentam-se na Tabela 4.1:

Tabela 4.1. Resultados dos ensaios de tragdo

Série Omax [MPa]
MB (Quintino, 2012) 320.69
MIG 306.58
MIG+FSP 306.11

Analisam-se, em seguida, 0s ensaios de tracao.
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Figura 4.8. Curvas tensdao-deformacgdo: em a) a série MIG e em b) a série MIG+FSP.

A Figura 4.8 apresenta o ensaio de tracdo da serie MIG e MIG+FSP, onde ¢
possivel verificar que existe um “serrilhado” no dominio plastico. Este fendmeno, que €
conhecido como efeito de Portevin-Le Chatelier esta relacionado com a presenca de

atomos e elementos intersticiais capazes de se difundir a pequenas distancias, que vao
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ocupar de novo o nucleo das deslocacfes moveis que entretanto se tinham libertado,
continuando a constituir obstaculos ao seu movimento, e assim sucessivamente no decurso
de deformacdo. Este fendmeno é caracteristico de varios materiais, incluindo esta liga de
aluminio, sendo observavel em todos os ensaios de tracdo seguintes realizados.

Com estes ensaios foi possivel ver que a resisténcia a tracdo da série MIG tem
um méaximo de 306,6 MPa, e a deformacdo média do provete foi de 11,3% no momento da
rotura. No caso da MIG+FSP, a resisténcia a tragdo tem um méaximo de 306,1 MPa, mas

esta série deformou-se apenas 9,8% até a rotura.
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Figura 4.9. Curvas tensdo-deformacdo das séries MB, MIG e MIG+FSP.

Segundo a Figura 4.9 é possivel ver que o comportamento a tracdo da série
MIG e MIG+FSP é semelhante, havendo apenas diferenca na deformacdo maxima de cada
série. Comparativamente ao material base, ambas as séries apresentam uma menor
resisténcia mecanica.

Recorrendo ao ARAMIS foi possivel ainda estudar em detalne o
comportamento a tracdo dos pés do corddo da soldadura, quer da série MIG quer da série

MIG+FSP, um dos locais criticos para a iniciacdo de fendas. Os resultados obtidos sdo
apresentados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2. Resultados obtidos dos ensaios de tragdo no pé da série MIG e no pé e Nugget da série

MIG+FSP.
Zona o [MPa] | £ [%] | O [MPa]l | &me [%]
MIG Pé 140.90 30.36 314.62 39.31
MIG+FSP Pé 155.90 10.39 314.14 10.49
MIG+FSP Nugget | 150.40 8.36 314.14 8.38
MB (Quintino, 2012) 158.10 20.21 320.69 23.73
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Figura 4.10. Curva tensdo-deformacdo do Pé Esquerdo da série MIG em a) e obtencdo da tensdo de
cedéncia pelo critério de 0,2% de deformacdo plastica em b).

Os ensaios de tracdo e o registo de deformacbes no provete pelo ARAMIS
ocorreram em simultaneo, o que permitiu que se soubesse, logo no final do ensaio, qual
dos pés do corddo da soldadura do provete sofria uma maior deformacéo, sendo ele o pé
esquerdo. Assim usou-se esse mesmo pé na analise dos ensaios de tracdo e nas analises de
deformacéo das séries testadas.

A Figura 4.10 apresenta o gréfico tensdo-deformacéao do pé esquerdo do corddo
da soldadura da série MIG. Recorrendo ao critério de 0,2% de deformacéo plastica (Figura
4.10 b)), foi possivel obter uma tenséo de cedéncia para o pé do corddo de 140,9 MPa. A
tensdo méxima obtida foi de 314,6 MPa para aproximadamente 30,4% de deformacdo, e a
deformacdo maxima do provete foi de 39,3%. Tendo em conta os valores irregulares de
deformacéo obtidos pelo ARAMIS, para o célculo da tensdo de cedéncia desta zona foi
necessario criar uma linha de tendéncia potencial, que permitiu suavizar a curva de tenséo-

deformacéo.
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Figura 4.11. Curva tensdo-deformacdo do Pé Esquerdo da série MIG+FSP em a) e obtengdo da tensdo de

cedéncia pelo critério de 0,2% de deformagdo plastica em b).

A Figura 4.11 apresenta o grafico tensdo-deformacdo do pé do corddo da

soldadura da série MIG+FSP. Ao recorrer de novo ao critério de 0,2% de deformacdo

plastica, podemos ver que a tensdo de cedéncia aumentou para 155,9 MPa, tendo a tensdo

méaxima de 314,1 MPa sido obtida para uma deformacéo de 10,3%. A deformacdo maxima

que o pé sofreu foi de 10,5%.
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Figura 4.12. Curva tensdo-deformac¢do do Nugget da série MIG+FSP em a) e obteng¢do da tensdo de

cedéncia pelo critério de 0,2% de deformacao plastica em b).

A Figura 4.12 apresenta o grafico tensdo-deformacdo do Nugget da série

MIG+FSP e, recorrendo ao critério de 0,2% de deformagéo plastica, vemos que a tenséo de

cedéncia é de 150,4 MPa, e a tensdo méxima de 314,1 MPa foi obtida para uma

deformacédo de 8,36%. O Nugget sofreu uma deformacdo maxima de 8,38% durante o

ensaio.
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Figura 4.13. Comparagdo das curvas tensao-deformacgdo dos pés da soldadura da série MIG e MIG+FSP e do
Nugget da série MIG+FSP.

A Figura 4.13 apresenta os graficos de tensdo-deformacdo dos pés esquerdos
do cordéo da soldadura para o caso MIG e MIG+FSP, e ainda o gréfico tensdo-deformacéo
do Nugget. E notdria a diferenca entre eles, sendo que a série pos processada tem uma
maior resisténcia a tracdo para valores iguais de deformacdo, além da sua deformacao
maxima ser consideravelmente menor, tanto no pé do corddo da soldadura como no
Nugget.

E visivel que & medida que a tensdo vai aumentando, os valores de deformacéo
apresentam grandes flutuacdes para valores de tensdo tdo proximos. Embora ndo se tenha
conseguido perceber com toda a certeza a razdo para este comportamento, existe uma
explicacdo bastante plausivel, que esta associada ao efeito de Portevin-Le Chatelier. Como,
neste caso especifico, estamos a estudar uma pequenissima area do provete, a deformacao
desta seccdo sera diretamente afetada pelo comportamento elasto-plastico que estd a
ocorrer em simultaneo no restante material do provete. A presenca de 4&tomos e elementos
intersticiais que se difundem a pequenas distancias e que ocupam de novo o nucleo das
deslocacGes madveis que se tinham libertado € a grande causa deste comportamento, ja que
este rearranjo a nivel atbmico acontece em todo o material a0 mesmo tempo. Assim, na
pequena area do pé do corddo, as deformacgdes que |4 ocorrem sdo diretamente afetadas
pelas que acontecem no material circundante e em todo o resto do material, originando

assim variagdes de deformacao bastante elevadas.
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4.5. Analise de deformagdes com sistema 6tico 3D
ARAMIS

O ARAMIS, com as suas diferentes funcionalidades, ajuda a compreender
melhor o comportamento do material quando sujeito a ensaios de tragdo. No caso deste
trabalho, permitiu estudar em detalhe as deformacdes ocorridas nos provetes durante os
ensaios de tracdo, recorrendo a uma analise comparativa de fotografias capturadas pelo
proprio ARAMIS durante os ensaios. Os ensaios foram feitos com uma frequéncia de uma
foto por segundo e foram obtidos os mapas de deformacéao e os respetivos valores para 0s
seguintes estagios:

e Deformacdo maxima igual a metade da deformacéo a carga maxima;
e Deformacéo a carga maxima.

Estes ensaios foram feitos nas séries MIG (MIG) e na série MIG com pos-
processamento (MIG+FSP).

E importante referir que algumas figuras apresentadas neste capitulo (mais
propriamente 0s esquemas de mapas de deformacdo) ndo sdo apresentadas na sua
totalidade (em termos de comprimento). Isto deve-se ao facto de o préprio ARAMIS ter
uma area de captura de imagem limitada. Contudo, este facto ndo apresenta qualquer tipo
de problema na andlise de resultados, ja que as figuras apresentadas sdo todas referentes as
zonas essenciais ao estudo, sendo que o resto do provete ndo apresentado corresponde ao
Material Base, area irrelevante para discussao.

4.5.1. Deformagao em provetes MIG
Para este ensaio foram utilizados dois provetes da série 10, tendo-se obtido
resultados que demonstram comportamentos bastante semelhantes, por isso optou-se por

apresentar os resultados do provete 10.10.
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Figura 4.14. Mapas de deformacdo do provete MIG 10.10: em a) deformagdo maxima igual a metade da
deformacdo a carga maxima, e em b) deformacdo total a carga maxima.

A Figura 4.14 mostra os mapas de deformacdo em duas fases distintas do
carregamento do provete durante o ensaio de tracdo. No caso da imagem a), este estado foi
atingido com uma tenséo de 267,6 MPa e no caso da imagem b) com uma tensédo de 309,5
MPa Em ambas as imagens € possivel identificar a zona onde existe concentragdo de
tensdes (pé esquerdo), que se revelou crucial para a rotura do provete. Podemos ver que,
nesta zona, o material sofre deformacfes na ordem dos 28% (para a figura b)) antes da
rotura.

E também notdrio que, durante o ensaio, a zona da soldadura sofre muito pouca
deformacdo quando comparada com o resto do provete. Isto acontece porque a area

resistente a tragdo é substancialmente maior, logo sofre menos tensdes e deformacdes.
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Figura 4.15. Esquema representativo das deformagdes do provete 10.10 MIG a deformagdo maxima igual a
metade da deformacdo a carga maxima.

A Figura 4.15 apresenta as deformacdes que o provete sofreu, no caso de
deformacdo maxima igual a metade da deformacgdo a carga maxima, sendo o valor da
deformacéo no pé do corddo da soldadura de 17,6%. O gréfico da figura foi obtido tendo
em conta as deformagdes ocorridas segundo a linha de seccdo marcada a picotado na
propria figura.
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Figura 4.16. Esquema representativo das deformagGes do provete 10.10 MIG a deformagdo a carga
maxima.
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A Figura 4.16 representa as deformagdes ocorridas no provete durante o ensaio
de tracdo, a deformacdo total a carga maxima, segundo a linha de sec¢do apresentada na
figura. E assim possivel ver que o pé esquerdo do corddo da soldadura sofreu uma
deformacéo de 28%, a0 mesmo tempo que o pé direito do cordao da soldadura sofreu uma
deformacéo de aproximadamente de 16%. Ambos sdo locais onde existe uma elevada
concentracdo de tensdes, logo sitios propicios a que haja iniciagcdo de fendas.

Ao saber que o pé esquerdo do corddo da soldadura sofreu deformacGes na
ordem dos 28%, torna-se vantajoso e interessante saber que tipo de comportamento tensao-
deformacédo tem o material durante o ensaio de tracdo. Recorrendo ao ARAMIS, é possivel
saber com maior ou menor rigor o que acontece num dado ponto, area ou sec¢do. Assim,
obteve-se a média dos valores de uma pequena area de 4 mm? (2x2 mm) criada no pé
esquerdo do corddo. Essa area e a respetiva curva tensdo-deformacdo encontram-se na
Figura 4.17.
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Figura 4.17. Deformacdes ocorridas na sec¢do de 4mm? no pé esquerdo do corddo no provete ao longo do
ensaio de tragao.
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4.5.2. Deformagao em provetes MIG+FSP

Tal como no caso dos provetes MIG, foram usados dois provetes MIG+FSP da
série 12, obtendo-se valores semelhantes, por isso sdo apenas apresentado os valores
obtidos para o provete 12.10.
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.12
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— / ! 1 ”
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Figura 4.18. Mapas de deformagdo do provete MIG+FSP 12.10: em a) deformagdo maxima igual a metade
da deformacdo a carga maxima, e em b) deformacédo total a carga maxima.

Pela Figura 4.18, € notorio o efeito do pos-processamento no provete durante o
ensaio de tracdo. Devido a reducdo do efeito geométrico no pé do corddo da soldadura, a
concentracéo de tensdes foi favoravelmente reduzida, o que contribuiu para que a iniciagdo
da fenda fosse retardada. No caso da imagem a), este estado foi atingido com uma carga de

246,1 MPa, e, no caso da imagem b) com uma carga de 303,3 MPa.
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Distancia ao longo da horizontal [mm)]

Figura 4.19. Esquema representativo das deformagGes do provete 12.10 MIG+FSP a deformagdo maxima
igual a metade da deformacgdo a carga maxima.
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A Figura 4.19 mostra o provete e o respetivo gréfico de deformagdes na
situacdo de uma deformacdo méxima igual a metade da deformacgéo a carga maxima, onde
se pode ver que, depois do pds-processamento, a deformacdo nos pés do corddo da
soldadura é muito menor (6%) comparativamente ao provete MIG na mesma situagdo
(17%). Ao mesmo tempo, a deformacdo no Nugget (a aproximadamente 10 mm da origem,
em cada lado) é bastante pequena, fruto do aumento de dureza e da recristalizacdo dos
gréos, que proporcionaram uma melhoria das propriedades mecanicas nessa zona.

Seguidamente, na Figura 4.20, apresenta-se 0 esquema das deformacgdes
ocorridas na seccdo do provete 12.10 MIG+FSP, para o caso de deformacdo a carga
maxima.

14
12
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Deformacao [%)
(=2}

) —*—8— Deformacdo na Secgdo
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-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Distancia ao longo da horizontal [mm]

Figura 4.20. Esquema representativo das deformacgdes do provete 12.10 MIG+FSP a deformacgdo a carga
maxima.

E possivel verificar que existe uma simetria nas deformacdes ocorridas neste
caso. Mais uma vez, o Nugget tem um papel importante nas deformacgdes ocorridas no
provete. E possivel ver que esta zona apresenta deformacdes na ordem dos 11% e que,
além disso, a eliminacdo do efeito geométrico alivia as tensdes localizadas no pé do
corddo, fazendo com que ndo exista um pico de deformacdo no pé de ambas as soldaduras,
cenario completamente distinto do caso MIG. E curioso verificar que as maiores
deformacdes estdo longe do pé do cordédo, correspondendo a ZTA, uma zona de dureza

bastante menor. Com as melhorias da geometria do pé do corddo da soldadura e com a
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elevada dureza do Nugget, as deformac6es ocorridas nessas zonas sdo mais baixas. Assim
a maior deformacdo tende a ocorrer na zona de menor dureza.

Depois de se verificar o efeito que o Nugget e a reducdo do raio de
concordancia do pé do corddo da soldadura tém no provete, revela-se importante estudar o
efeito que a dureza tem na altura dos ensaios de tracdo. Para isso, criou-se um esquema que
apresenta o grafico de deformacéo da seccdo criada no provete, para o caso de deformacéo
a carga maxima, e adicionou-se o perfil de durezas da série MIG+FSP. Este esquema
permite perceber melhor de que forma a dureza influencia a deformacéo do material, e €

apresentado na Figura 4.21.
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Figura 4.21. Influéncia da dureza na deformacdo do provete.

E possivel verificar que na zona do Nugget a deformacdo é constante no
comprimento total do mesmo, e é 2% menor que nas zonas anteriores ao Nugget, a -22 mm
e a 22 mm de distancia ao centro da soldadura.

Tal como explicado para caso do provete MIG no subcapitulo 4.5.1, o facto de
a deformacgédo na zona fundida ser muito baixa, mesmo tendo durezas bastante baixas
quando comparada com o Nugget, deve-se por a area resistente a tracdo ser bastante maior
que o resto do provete. Como ultima nota convém referir que a diferenca de distancias que

se vé entre o grafico de deformacéo e o das durezas (que faz com que ndo coincidam
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totalmente um com o outro) tem a ver com algum pequeno erro de aquisi¢do de dados do
ARAMIS, na ordem de apenas 1 mm. Embora esse erro exista, ndo afeta a discussdo dos
resultados.

Finalmente, para este caso foi também estudado o comportamento a tracdo do
material no pé do corddo da soldadura, recorrendo as funcionalidades do ARAMIS. Além
do pé, também se estudou o comportamento a tracdo do Nugget, mas desta vez numa area

de 16 mm? (4x4 mm). Os resultados s3o apresentados na Figura 4.22.
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Figura 4.22. Esquema representativo das deformag&es ocorridas no pé esquerdo e no Nugget do provete
12.10 MIG+FSP, no caso de deformagado a carga maxima.

Mais uma vez, ¢ visivel que ndo existe grande consisténcia no ‘“serrilhado”
caracteristico, associado ao efeito de Portevin-Le Chatelier, dos graficos tenséo-
deformacdo, isto porque, de novo, esta-se a analisar areas muito pequenas e as
deformacgdes que ocorrem ao longo de todo o provete influenciam os dados adquiridos
nestas seccdes. Além disso, nota-se também que os graficos ndo tém o seu inicio na origem
do gréafico, em 0% de deformacéo a 0 MPa de tensdo, uma falha que ndo houve maneira de
corrigir, porque o sistema de aquisicdo de dados da maquina de ensaios (que estava a

transferir os dados relativos a tracdo ao ARAMIS) tem sempre um pequeno atraso na
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aquisicdo inicial, o que leva a que os dados ndo sejam imediatamente registados pelo
software do ARAMIS. Esta pequena falha apenas compromete os primeiros 10-15 segundos
do ensaio, e com uma velocidade de tracdo de 2 mm/min, esta falha nédo se revela critica
para os resultados obtidos.

Segundo a Figura 4.22, vé-se que para mesmos valores de deformacéo, a
tensdo nominal tem valores muito maiores para o Nugget, o que significa que a resisténcia
a tracdo nessa zona € maior que no pé do cordao da soldadura.

Embora o pds-processamento tenha elevado significativamente a resisténcia a
tracdo do Nugget, a dureza e resisténcia a tracdo menor do pé do corddo da soldadura
associado a maior concentracdo de tensGes critica para o provete, faz com que continue a

ser um sitio onde pode ocorrer a nucleacdo de uma fenda.

4.6. Ensaios de fadiga

Esta seccdo pretende estudar a resisténcia a fadiga das séries MIG e MIG+FSP
para as razdes de tensdo de R=0 e R=-1. Todos os resultados dos ensaios da resisténcia a
fadiga podem ser consultados no ANEXO D.

Para ambas as razdes de tensdo foram feitos os ensaios para obter as curvas S-
N. Posteriormente foi aplicado o método da aproximacao local baseado em tensGes, para
eliminar o efeito geométrico e, consequentemente, a concentracdo de tensdes no pé do
corddo da soldadura. Esta analise permite examinar com mais detalhe s6 o contributo do
pos-processamento em relacdo a eventual alteracdo de tensGes residuais, aumento de
dureza e eliminacdo de defeitos. Para o calculo das tensdes locais, é necessario saber 0s
fatores de concentracdo de tensGes tedrico e dindmico, através das expressdes de Brennan
et al., 2000 e de Peterson et al., 1950, equacdes (2.2) e (2.3), respetivamente. Finalmente

multiplica-se a tensdo nominal o, pelo fator k¢, obtendo-se assim a tensdo local o;,.

0, = 0p X K¢ (4.2)

Os valores de kf e k; foram calculados previamente, com base num estudo
estatistico do raio de concordéncia do pé do cord&o, p, e do angulo tangente ao corddo da
soldadura, 8, nos provetes MIG e MIG+FSP. Os valores médios obtidos sdo apresentados
na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3. Raio médio, angulo médio, fator de concentragdo de tensGes tedrico e dinamico das séries.

Série Raio p médio (mm) | Angulo 8 médio (°) k; ks
MIG 0.36 55 2.3 1.46
MIG+FSP 3.5 45 14 1.37

O efeito do pds-processamento na geometria do pé do corddo é notdrio: existe
um aumento do raio de concordancia de quase dez vezes e ha uma diminuicdo de, em
média, 10° do angulo tangente ao corddo de soldadura. Estas alteracfes geométricas sao
essenciais para aliviar as tensdes no pé do cordao.

Um dos aspetos importantes a analisar relaciona-se indiretamente com o
parametro m da lei de Paris. Este pardmetro permite uma analise rapida dos valores obtidos
nas curvas S-N: quanto maior for o valor de m, menor é o declive da recta (b). O valor de
m das curvas S-N do aluminio andam na ordem de 3 ou 4, indicando quando a propagacéo
de fenda € dominante. Valores maiores significam que existe uma transicdo para um
regime de dominio da iniciacdo de fenda, ou seja, a maioria dos ciclos de fadiga a que o
provete esta sujeito servem para iniciar uma fenda, em vez de a propagar. O parametro m é

obtido através da equacao (4.3).

(4.3)

As equacdes das retas e os respetivos valores de m apresentam-se no ANEXO
D, Tabela D.6.
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Apresentam-se entdo, em seguida, as curvas S-N dos varios ensaios realizados.
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Figura 4.23. Vida a fadiga da série MIG e MIG+FSP para R=0.

A Figura 4.23 apresenta as curvas S-N obtidas para uma razéo de tensbes de
R=0. Para vidas curtas, fixando uma vida de 10° ciclos, a contribuicdo do FSP na
resisténcia a fadiga é um aumento de 24% (de uma resisténcia a fadiga de 140,7 MPa em
MIG para 174,1 MPa em MIG+FSP) enquanto, para vidas longas, fixando uma vida de 108
ciclos, a contribuicdo aumenta para 32% (de uma resisténcia a fadiga de 112,4 MPa em
MIG para 147,9 MPa para MIG+FSP). Isto significa que para a mesma vida, a resisténcia a
fadiga é muito maior na série MIG+FSP. Este ganho em relacdo a MIG pode ser explicado
pelo facto do pos-processamento ter melhorado substancialmente a geometria (raio e
angulo) do corddo. Ao mesmo tempo, € notoria a diferenca de declive entre as duas retas:
MIG apresenta um valor de m de 10,2 enquanto para a série MIG+FSP o valor de m tem o
valor de 14,1, significando que o pos-processamento retardou a iniciacdo da fenda em
relacdo a série MIG. Em relacdo ao material base, a série MIG tem uma diminuicdo de
resisténcia a fadiga de 36% em ambas as vidas (10° e 10° ciclos) e a série MIG+FSP
apresenta uma diminuicio de 16% e 21%, para vidas de 10° e 10° ciclos, respetivamente.

Convém ainda referir que nesta figura (e nas seguintes) sdo apresentados
pontos com uma seta a vermelho na série MIG+FSP, indicando que sdo ensaios cujos

provetes ndo partiram, o que significa que a sua vida a fadiga serd maior que a apresentada.

Ricardo Manuel Figueiredo Rodrigues 59



Aplicacdo do processo de friccdo linear (FSP) na melhoria da resisténcia a fadiga de juntas de canto soldadas
por MIG na liga AA5083 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Passando para uma razdo de tensdes diferente, R= -1, as curvas S-N das séries

sdo apresentadas na Figura 4.24.
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Figura 4.24. Vida a fadiga da série MIG e MIG+FSP para R=-1

Para uma razdo de tensdo diferente, R= -1, as vidas a fadiga de ambas as séries
sdo bastante diferentes da vida a fadiga com R=0. Neste caso, 0 pOs-processamento
aumenta apenas em 20% a vida a fadiga em vidas curtas (10° ciclos), passando de uma
gama de tensdes de 222,6 MPa em MIG para 268,1 MPa em MIG+FSP, mas aumenta 38%
para vidas longas (10° ciclos), passando de uma gama de tensdes de 167,5 MPa em MIG
para 231,2 MPa em MIG+FSP. O valor de m da série MIG é 8,1 e o0 da série MIG+FSP é
15,6, 0 que representa uma retardacdo substancial da iniciacdo da fenda. A esta razdo de
tensdes nao foram feitos testes ao Material Base, ndo podendo haver compara¢do com o
mesmo.

Seguidamente apresenta-se as curvas S-N das séries para uma gama de tensdes
locais, para se poder estudar a contribuicdo apenas do processo de FSP. Desta maneira
eliminou-se entdo o efeito geométrico e, consequentemente, a concentracdo de tensdes no
pé do corddo. As curvas S-N das séries, para uma razdo de tensées R=0 usando a gama de

tensdes locais, sdo apresentadas na Figura 4.25.
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Figura 4.25. Vida a fadiga da série MIG e MIG+FSP para R=0, na gama de tensdes locais.

Mais uma vez, é possivel ver o efeito benéfico do pos-processamento em
relacdo a série MIG. Neste caso, houve um aumento de 15% e de 22%, respetivamente
para vidas curtas (10° ciclos) e longas (10° ciclos), com a resisténcia a fadiga a aumentar
de 206,2 MPa em MIG para 237,6 MPa em MIG+FSP (10° ciclos), e de 164,7 MPa em
MIG para 201,5 MPa para MIG+FSP (10° ciclos). Simultaneamente, o valor de m da série
MIG+FSP é 14, maior que o valor de m da série MIG, que é 10,2. Significa que a técnica
de FSP retarda a iniciacdo de fenda, devido ao aumento de dureza e/ou alivio de tensdes
residuais do material refinado no pé do corddo. Em comparacdo ao material base, a série
MIG apresenta uma diminuicdo de 6% e 7% de resisténcia a fadiga, para vidas curtas (10°
ciclos) e longas (10° ciclos), respetivamente. A série MIG+FSP apresenta uma melhoria de
8% e 14% para vidas curtas (10° ciclos) e longas (10° ciclos), respetivamente. O facto de
haver um ganho em relacdo ao material base, que ndo era expectavel de acontecer, pode ser
explicado pela eventual existéncia de tensdes residuais compressivas que aumentam a vida

4 fadiga.
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Em seguida, apresentam-se as curvas S-N para a razdo de tensdes R= -1,

usando a gama de tensdes locais no eixo das ordenadas.
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Figura 4.26. Vida a fadiga da série MIG e MIG+FSP para R=-1, na gama de tensdes locais.

A Figura 4.26 mostra as curvas S-N das séries MIG e MIG+FSP para a razao
de tensbes R= -1, na gama de tensdes locais. A série MIG+FSP apresenta um aumento da
resisténcia a fadiga na ordem dos 13% para vidas curtas (10° ciclos) e 30% para vidas
longas (10° ciclos), comparativamente & série MIG. O seu valor de m é 15,6, que se revela
bastante mais elevado que na série MIG, cujo valor de m é 8,1. Mais uma vez, fatores
como o aumento da dureza na zona refinada, o alivio de tensdes residuais e eliminacao de
defeitos internos contribuem para que haja uma retardacéo da iniciacdo de fenda.

Por dltimo, segundo a Figura 4.27 ir-se-a analisar as curvas S-N das duas

diferentes razdes de tensdo (R=0 e R=-1) em simultaneo, da série MIG e MIG+FSP.
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Figura 4.27. Vidas a fadiga da série MIG em a) e MIG+FSP em b) em diferentes raz&es de tensdo.

O ganho de resisténcia a fadiga associado a razdo de tensdo R= -1 tem a ver

com o facto de o valor de tensdo média variar consoante a razao de tensao escolhida.

max e

min "ot

)

Figura 4.28. Esquema das varidveis de calculo das razdes de tensdo.

Para uma razdo de tensdo R= -1, a tensdo média a,, € nula, ou seja, a tensdo
maxima o,z € a minima o,,;, tém valores simétricos, enquanto que, para R=0, a tensao
minima é nula, o que faz com que a tensdo maxima seja o dobro da tensdo média, ou seja
om = 0,5 X g4, ISto indica que a tensdo média aplicada aos provetes para R=0 é maior
que para R= -1, sendo assim natural que a curva S-N para R= -1 esteja acima da curva S-N
para R=0, como é visivel na Figura 4.27. De R= -1 para R=0 houve uma diminuigéo da
resisténcia a fadiga na série MIG de 37% para vidas curtas (10° ciclos) e 33% para vidas
longas (10° ciclos). Na série MIG+FSP, esta diminuicdo correspondeu a 35% para vidas

curtas (10° ciclos) e 36% para vidas longas (10° ciclos).
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5. CONCLUSOES

A presente seccdo tem o propdsito de abranger, de uma forma global, as
conclus@es dos objetivos propostos no inicio do trabalho.

Fruto de estudos feitos no DEM em trabalhos anteriores, os parametros de
soldadura MIG das placas de aluminio AA5083 encontravam-se ja otimizados, o que
permitiu obter soldaduras com boa qualidade e quase isenta de defeitos. Esta ajuda
permitiu que ndo se despendesse muito tempo a otimizar todo o processo, proporcionando
mais tempo para analisar melhor o efeito do pos-processamento, nomeadamente na analise
de deformacbes que ocorrem durante o ensaio de tracdo recorrendo ao equipamento
ARAMIS.

Apos as soldaduras, o pds-processamento das primeiras séries de placas
produziu alguns defeitos que precisaram de ser corrigidos. Um dos parametros que foi
corrigido e que se revelou essencial para o0 sucesso do pds-processamento foi a
interferéncia da ferramenta com o pé do corddo da soldadura. Como existem sempre
pequenas diferencas geométricas entre soldaduras MIG, o valor da interferéncia nao
poderia ser assumido como um valor fixo, tendo sido necessario encontrar um algoritmo de
calculo de interferéncia 6tima.

A anélise morfoldgica permitiu identificar as varias zonas distintas inerentes ao
processo de FSP, além de permitir obter os valores de tamanho de gréo na zona do Nugget.
Concluiu-se que houve uma diminuicdo do tamanho de gréo, ou seja, uma recristalizagao
dos graos, passando de tamanhos de grao entre 25um e 30um no material base para 2um a
4um no Nugget. Esta recristalizagcdo promoveu a um aumento de dureza, visivel nos perfis
de dureza obtidos.

Nos ensaios de tracdo observou-se um aumento da resisténcia a tracéo, para a
mesma deformacéo, nos ensaios da série MIG+FSP, sendo este aumento mais visivel na
analise local feita aos pés dos corddes da soldadura. Além de ser necessario aplicar uma
carga maior para deformar a série pdés processada, a deformacdo maxima €

substancialmente inferior quando comparada a série MIG.
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Os ensaios de fadiga provaram que a técnica de FSP permite aumentar a
resisténcia a fadiga de juntas previamente soldadas por MIG, aumento esse que esta
relacionado com a eliminacédo de defeitos internos e superficiais, com 0 aumento de dureza
na zona refinada, com uma possivel alteracdo de tensdes residuais e, especialmente, com a

melhoria da geometria (raio e angulo de concordancia) do pé do corddo da soldadura.

5.1. Sugestoes para futuros trabalhos

Seria interessante a realizacdo de estudos em que fosse considerada a criacéo
de novas ferramentas de pos-processamento. Ao mesmo tempo, seria igualmente
interessante estudar outras velocidades de avanco linear e de rotacdo da ferramenta, assim
como novas posicdes da mesma, para poder analisar a sua influéncia nas propriedades
mecanicas obtidas apos 0 processamento.

Seria também proveitoso analisar e medir tensdes residuais nas diferentes
séries, com a finalidade de quantificar a contribuicdo do pds-processamento por fricgdo
linear na alteracdo das mesmas. Esta analise permitiria apurar qual o efeito que as tensfes
residuais teriam na resisténcia a fadiga.

Revelar-se-ia ainda interessante e vantajoso comparar a técnica de FSP com
outras técnicas convencionais, como o afagamento e a refusdo a TIG ou a plasma,
realizando novos ensaios ou procurando na literatura resultados de estudos feitos por essas
técnicas de tratamento de superficie, para no final verificar com qual das técnicas se obtém

maior resisténcia a fadiga.
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ANEXO A

Tabela A.1. Parametros da soldadura MIG

Distancia d Velocidade do C
Neda Placa [N2daSoldadura| | (A) Nominal 1 (A) Final V (V) Nominal V (V) Final istancia da elocidace .O arro Pré-Aquecimento
Tocha (mm) (cm/min)
a
1 12 Soldadura 300 230 23.6 23 16 50
22 Soldadura 310 230 23.6 23
a
2 12 Soldadura 300 230 23.6 23 16 50
22 Soldadura 310 234 23.6 23
a
3 12 Soldadura 300 228 23.6 23 16 50
22 Soldadura 310 228 23.6 23
a
4 12 Soldadura 310 240 23.6 23 17 50
22 Soldadura 310 238 23.6 23
a
5 12 Soldadura 310 228 23.6 23 15 50
22 Soldadura 310 234 23.6 23
a
6 12 Soldadura 310 236 23.6 23 15 50
22 Soldadura 310 240 23.6 23
a
7 12 Soldadura 310 232 23.6 23 15 50
22 Soldadura 310 232 23.6 23
a
8 12 Soldadura 310 232 23.6 23 15 50 Todas as soldaduras
22 Soldadura 310 232 23.6 23
a
9 12 Soldadura 310 232 23.6 23 15 50
22 Soldadura 310 232 23.6 23
a
10 12 Soldadura 310 244 23.6 23 15 50
22 Soldadura 310 246 23.6 23
a
1 12 Soldadura 310 246 23.6 23 15 50
22 Soldadura 310 244 23.6 23
a
12 12 Soldadura 310 244 23.6 23 16 50
22 Soldadura 310 242 23.6 23
a
13 12 Soldadura 310 232 23.6 23 16 50
22 Soldadura 310 252 23.6 23
a
14 12 Soldadura 310 232 23.6 23 16 50
22 Soldadura 310 230 23.6 23
a
15 12 Soldadura 310 232 23.6 23 16 50
22 Soldadura 310 236 23.6 23
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ANEXO B

Tabela B.1. Parametros do pds-processamento por fricgdo linear.

Distancia da ferramenta

N2 da Placa[N2 da Passagem | Velocidade do Pino (RPM) | Velocidade de Avango (mm/min) P Angulo (°) |Penetragdo (mm) |Ar Comprimido Observagoes
Defeito tipo tunel nos primeiros 6 cm. Foi feito uma passagem
12 Passagem 120 28 sim pOUNE! NOS primeiros passag
adicional por cima até ao resto da placa.
6 1500 120 28,5 25 32 N3o Como a placa ndo poderia ser utilizada para ensaios destrutivos, a
’ ’ - 22 Passagem serviu para estudar o efeito da interferéncia. Assim,
22 Passagem 120 28,3 Sim . o .
foi feita uma passagem com 3 parametros diferentes, cada uma
120 28,2 Sim com aproximadamente 10 cm.
a
7 1# Passagem 1500 120 27,5 3 34 Sim ;
22 Passagem 27,4
2 A — :
8 12 Passagem 1500 120 27,7-21,8 3 34 Sim Distancia da ferramenta a pega aumentada gradualmente ao longo
22 Passagem 27,6-27,7-27,8 das passagens.
12 Passagem 27,8 2,5 3,4
27,3 3,3 Defeito tipo tunel visivel logo ao inicio. Placa foi aproveitada para
9 1500 120 27,5 3,3 Sim fazer varias mudangas de interferéncia na mesma passagem, tanto
22 Passagem 3
27,7 3,3 na 12 como na 22,
27,9 35
a
11 12 Passagem 1500 120 2875 3 3,4 Sim Placa com microtunel
22 Passagem 29,25
2 - — :
1 12 Passagem 1500 120 29-29,3 3 34 Sim Distancia da ferramenta a peca aumentada gradualmente ao longo
22 Passagem 29,2 da 12 Passagem.
a
14 L* Passagem 1500 120 29,2 3 34 sim -
22 Passagem
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’?50
R
A 23
|8]8|&
L—R2,7
11,5
I
AA(3:1)
B(6:1)
]
Max1 Esq. 7
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Figura C.1. Geometria da ferramenta usada para o pds-processamento por fricgao linear.
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Tabela D.1. Parametros usados e resultados obtidos nos ensaios de fadiga para o Material Base e MIG R=0

Material Base; Liga AA5083

REF2 PROVETE R B (mm) W (mm) Pmax [kN] Pmin [kN] Pm [kN] Pa [kN] AP [KN] Ne ciclos omax [MPa] Ac [MPa]
MB1 0 5.91 6 7.80 0.00 7.80 98576 220 220
MB2 0 5.91 6 7.09 0.00 7.09 117324 200 200
MB10 0 5.9 6 6.37 0.00 6.37 363826 180 180
MB3 0 5.9 5.96 5.63 0.00 5.63 3000000 160 160
MB4 0 5.89 5.96 5.97 0.00 5.97 3000000 170 170
MBS 0 5.9 6 6.37 0.00 6.37 3000000 180 180
MB6 0 5.93 6.02 7.14 0.00 7.14 179868 200 200
MB3.1 0 5.96 6.02 7.89 0.00 7.89 87435 220 220
MB4.1 0 5.94 6.03 8.60 0.00 8.60 55242 240 240
MB7 0 5.95 6.03 6.82 0.00 6.82 644737 190 190
MBS 0 5.94 6.01 6.60 0.00 6.60 2710871 185 185
MB9 0 5.94 6.01 6.96 0.00 6.96 272976 195 195

Provetes soldadura MIG; Juntaem T; Liga AA5083-H111
R=0,02

REF2 PROVETE R B (mm) W (mm) Pmax [kN] Pmin [kN] Pm [kN] Pa [kN] AP [KN] Ne ciclos 6max [MPa] Ac [MPa]
3.1 0.020054  5.99 20.15  12.317 0.247 12.07 1881333 102 100
31a 0.020059  5.99 20.15  20.939 0.420 2052 17553 173 170
3.2 0.020014  5.99 20 18.337 0.367 17.97 42971 153 150
3.3 0.020028  5.99 20.17  16.027 0.321 15.71 109427 133 130
3.8 0.020032  5.99 20.12  13.528 0.271 13.26 2118748 112 110
38 a 0.020088  5.99 20.12  20.908 0.420 2049 21893 173 170
3.9 0.020067  5.99 18.5 14.701 0.295 14.41 183294 133 130
3.10 0.020055  5.99 20.19  14.810 0.297 1451 735840 122 120

1.6 0.020045  5.99 20.2 14.817 0.297 1452 545164 122 120
2.6 0.020009  5.99 20.05  14.093 0.282 13.81 858527 117 115
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Tabela D.2. Parametros usados e resultados obtidos nos ensaios de fadiga MIG+FSP R=0

Provetes soldadura MIG+FSP; Juntaem T; Liga AA5083-H111
R=0,02

REF2 PROVETE R B (mm) W (mm) Pmax [kN] Pmin [kN] Pm [kN] Pa [kN] AP [KN] N°ciclos omax [MPa] Ac [MPa]

8.1 0.020053 5.84 17.74 15.858 0.318 15.54 239500 153 150
8.2 0.020055 5.83 17.73 13.713 0.275 13.44 1800845 133 130
8.3 0.020062 5.88 17.7 13.807 0.277 13.53 1474078 133 130
8.9 0.020028 5.86 17.78 18.074 0.362 17.71 173 170
8.7 0.020052 5.85 17.74 18.003 0.361 17.64 173 170
8.8 0.020007 5.85 17.83 18.094 0.362 17.73 173 170
12.11 0.020184 5.8 16.69 16.795 0.339 16.46 154971 174 170
12.9 0.020083 5.81 17.58 15.635 0.314 15.32 738388 153 150
8.4 0.020056 5.9 12.04 9.424 0.189 9.23 6815320 133 130
12.1 0.020046 5.85 11.52 9.628 0.193 9.43 2745000 143 140
12.5 0.020051 5.85 17.6 15.760 0.316 15.44 404828 153 150
12.7 0.020053 5.85 17.1 17.354 0.348 17.01 91371 173 170
12.8 0.020043 5.8 17.59 15.616 0.313 15.30 231605 153 150
12.2 0.020046 5.81 12.06 10.725 0.215 10.51 730200 153 150
12.3 0.02007 5.75 12.07 9.915 0.199 9.72 880316 143 140
12.4 0.020072 5.89 11.9 10.014 0.201 9.81 1049752 143 140
8.4b 0.020004 5.9 12.04 10.148 0.203 9.95 3500000 143 140
8.4c 0.020059 5.9 12.04 13.411 0.269 13.14 86209 189 185
11.1 0.020097 5.84 15.57 17.167 0.345 16.82 189 185
11.9 0.020152 5.9 17.24 19.204 0.387 18.82 31963 189 185
11.7 0.020009 5.9 17.5 19.491 0.390 19.10 80412 189 185
8.5 0.020015 5.8 12.1 10.742 0.215 10.53 296518 153 150
11.6 0.020068 5.98 17.58 18.238 0.366 17.87 148659 173 170
11.3 0.020006 5.87 17.58 15.795 0.316 15.48 153 150
11.5 0.020047 5.87 16.6 14.915 0.299 14.62 246560 153 150
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Tabela D.3. Pardmetros usados e resultados obtidos nos ensaios de fadiga MIG e MIG+FSP para R= -1

Provetes soldadura MIG; Juntaem T; Liga AA5083-H111

R=-1
REF2 PROVETE R B (mm) W (mm) Pmax [kN] Pmin [kN] Pm [kN] Pa [kN] AP [KN] N° ciclos Aomax [MPa] Ac [MPa]
10.1 -1 5.84 17.74 9.324 9.324 18.65 631088 90 180
10.2 -1 5.93 17.8 8.444 -8.444 16.89 1152247 80 160
10.3 -1 5.93 17.8 10.555 -10.555 21.11 247290 100 200
10.4 -1 5.93 17.85  11.644 -11.644 23.29 141561 110 220
10.5 -1 5.94 17.85  12.723 -12.723 2545 71707 120 240
10.6 -1 5.94 17.8 13.745 -13.745 27.49 28174 130 260
10.7 -1 5.94 17.85 7.952 -7.952 15.90 830211 75 150
10.9 -1 5.94 17.71 7.890 -7.890 15.78 1276466 75 150
10.11 -1 5.94 16.45 6.840 -6.840 13.68 4168000 70 140
11.11a -1 5.94 16.45  11.726 -11.726 23.45 36317 120 240
Provetes soldadura MIG+FSP; Juntaem T; Liga AA5083-H111
R=-1
REF2 PROVETE R B (mm) W (mm) Pmax [kN] Pmin [kN] Pm [kN] Pa [kN] AP [kN] Ne ciclos Acmax [MPa] Ac [MPa]
14.1 -1 5.92 16.93  13.029 -13.029 26.06 190170 130 260
14.2 -1 5.81 11.06 8.354 -8.354 16.71 102111 130 260
14.4 -1 5.77 9.99 6.917 -6.917 13.83 263956 120 240
14.5 -1 5.82 11 6.402 -6.402 12.80 723149 100 200
14.6 1 5.8 10.85 6.293 -6.293 12.59 4820078 100 200
14.7 1 5.56 10.75 6.575 -6.575 13.15 284333 110 220
14.5B 1 5.82 11 9.603 -9.603 19.21 30766 150 300
14.1B -1 5.92 16.93  14.032 -14.032 28.06 53449 140 280
14.6B 1 5.8 10.85 6.922 6.922 13.84 2241670 110 220
14.3 1 5.55 10.93 6.673 -6.673 13.35 537969 110 220
14.1 -1 5.8 10.97 6.999 -6.999 14.00 4010041 110 220
14.9 -1 5.8 11.01 7.344 -7.344 14.69 1958676 115 230
14.8 -1 5.65 10.84 6.691 -6.691 13.38 2734358 109 218.5
14.10B -1 5.8 10.97 7.635 -7.635 15.27 529796 120 240
14.8B -1 5.65 10.84 7.043 -7.043 14.09 900000 115 230
8.6 -1 5.93 12.3 8.388 -8.388 16.78 253987 115 230
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Tabela D.4. Calculo das tensGes locais para MIG R=0 e R=-1

O-LZO-nka

Provetes soldadura MIG; Juntaem T; Liga AA5083-H111 Provetes soldadura MIG; Juntaem T; Liga AA5083-H111
R=0,02 R=-1
REF2 PROVETE R N° ciclos Aen [MPa] kf médio AcLocal [Mpa] REF2 PROVETE R N° ciclos Aon [MPa]  kimeédio  AcLocal [Mpa]
3.1 0.020054 1881333 100 146.4566014 10.1 1 631088 180 263.6218826
31.a 0.020059 17553 170 248.9762224 10.2 -1 1152247 160 234.3305623
32 0.020014 42971 150 219.6849021 10.3 -1 247290 200 292.9132028
3.3 0.020028 109427 130 190.3935819 10.4 -1 141561 220 322.2045231
3.8 0.020032 2118748 110 ... 1611022616 10.5 -1 71707 240 1 asaseg0ly 3014958434
38.a 0.020088 21893 170 248.9762224 10.6 -1 28174 260 380.7871637
3.9 0.020067 183294 130 190.3935819 10.7 -1 830211 150 219.6849021
3.10 0.020055 735840 120 175.7479217 10.9 -1 1276466 150 219.6849021
1.6 0.020045 545164 120 175.7479217 10.11 -1 4168000 140 205.039242
2.6 0.020009 858527 115 168.4250916 11.11a -1 36317 240 351.4958434
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Provetes soldadura MIG+FSP; Juntaem T; Liga AA5083-H111

Tabela D.5. Calculo das tensdes locais para MIG+FSP R=0 e R=-1

Provetes soldadura MIG+FSP; Juntaem T; Liga AA5083-H111

R=0,02 R=-1

REF2 PROVETE R N° ciclos Aon [MPa] kf médio AcLocal [Mpa] REF2 PROVETE R N° ciclos Aon [MPa]  kfmédio  AcLocal [Mpa]
8.1 0.020053 239500 150 206.3149663 14.1 -1 190170 260 357.6126083
8.2 0.020055 1800845 130 178.8063042 14.2 1 102111 260 357.6126083
8.3 0.020062 1474078 130 178.8063042 14.4 -1 263956 240 330.1039462
8.9 0.020028 170 233.8236285 14.5 -1 723149 200 275.0866218
8.7 0.020052 170 233.8236285 14.6 -1 4820078 200 275.0866218
8.8 0.020007 170 233.8236285 14.7 -1 284333 220 302.595284
12.11 0.020184 154971 170 233.8236285 14.5B 1 30766 300 412.6299327
12.9 0.020083 738388 150 206.3149663 14.1B -1 53449 280 1 375433100 385.1212705
8.4 0.020056 6815320 130 178.8063042 14.6B -1 2241670 220 302.595284
12.1 0.020046 2745000 140 192.5606353 14.3 1 537969 220 302.595284
12.5 0.020051 404828 150 206.3149663 14.1 -1 4010041 220 302.595284
12.7 0.020053 91371 170 233.8236285 14.9 -1 1958676 230 316.3496151
12.8 0.020043 231605 150  1.375433 206.3149663 14.8 -1 2734358 2185 300.5321343
12.2 0.020046 730200 150 206.3149663 14.10B -1 529796 240 330.1039462
12.3 0.02007 880316 140 192.5606353 14.8B -1 900000 230 316.3496151
12.4 0.020072 1049752 140 192.5606353 8.6 -1 253987 230 316.3496151
8.4b 0.020004 3500000 140 192.5606353
8.4c 0.020059 86209 185 254.4551252
11.1 0.020097 185 254.4551252
11.9 0.020152 31963 185 254.4551252
11.7 0.020009 80412 185 254.4551252
8.5 0.020015 296518 150 206.3149663 [0) L = 0. n X k f
11.6 0.020068 148659 170 233.8236285
11.3 0.020006 150 206.3149663
11.5 0.020047 246560 150 206.3149663
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Tabela D.6. Equagdes das retas e respetivos valores de m dos ensaios de fadiga das diferentes séries para diferentes razGes de tensdo..

.. Razao de . 1
Série Tensdes Equacédo da Reta b m = 7
R=0 y = -0.0976x + 2.6364 -0.0976 10.2
MIG
R=-1 y =-0.1235x + 2.9651 | -0.1235 8.1
R=0 y = -0.0708x + 2.5949 -0.0708 14.1
MIG+FSP
R=-1 y = -0.0643x + 2.7498 -0.0643 15.6
MIG R=0 y = -0.0976x + 2.8022 | -0.0976 10.2
Locais
R=-1 y = -0.1235x + 3.1308 -0.1235 8.1
MIG+ESP R=0 y =-0.0715x + 2.7333 | -0.0715 14.0
Locais
R=-1 y = -0.0643x + 2.8883 | -0.0643 15.6
MB R=0 y = -0.0948x + 2.815 -0.0948 10.5
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