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Resumo

Resumo

Na presente dissertacdo de Mestrado ¢ estudada a ligacéo dissimilar entre a liga
de aluminio AA6082-T6 e 0 aco S355J2+N, realizada utilizando o processo de Friction Stir
Welding em junta sobreposta, com trés passagens sucessivas de ferramenta, algo pouco
explorado na literatura até ao momento.

No que diz respeito a caracterizacdo mecéanica constatou-se, nos provetes
tracionados em corte que, antes da rutura, ocorreu deformacdo pléastica na zona afetada pelo
calor (ZAC) da terceira passagem da ferramenta na liga de aluminio, existindo no final do
ensaio a separagdo dos materiais base paralelamente a interface entre as chapas soldadas.
Nos provetes de soldadura tracionados uniaxialmente existiu igualmente deformacao
plastica ndo s6 na ZAC da terceira passagem da ferramenta, como também na ZAC da
segunda da passagem da ferramenta. Nos ensaios de fadiga, a fratura de todos os provetes
ocorreu no Nugget da terceira passagem da ferramenta, constatando-se que a fratura se
iniciou na interface dos materiais base, mais concretamente na zona de passagem do pino da
ferramenta.

Da andlise metalografica e microestrutural, constatou-se a existéncia de trés
Nuggets da soldadura com maior evidéncia na liga de aluminio, sendo o material base da
chapa inferior, 0 aco, pouco alterado na sua microestrutura. Na analise por SEM das
superficies de interface dos materiais base comprovou-se a pouca penetracdo do pino da
ferramenta. Ainda recorrendo a analise por SEM, constatou-se nas superficies de fratura dos
provetes de fadiga que a rutura foi maioritariamente ductil. Na analise de difracdo por Raio
—X ndo foram detetados compostos intermetalicos na soldadura, defeito bastante comum na

literatura existente de soldadura entre ligas de aluminio e ago por Friction Stir Welding.

Palavras-chave: Friction Stir Welding, Liga de aluminio, Aco, Junta
Sobreposta.
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Abstract

Abstract

In this Master's thesis is analyzed the weld between two sheets of dissimilar
materials, aluminum alloy AA6082-T6 and steel S355J2+N, performed using the process of
Friction Stir Welding in lap joint, with three tool successive passages, something slight
unexplored in the literature so far.

Regarding the mechanical characterization, it was found that in shear tensile test
specimens, plastic deformation occurred before rupture, in the heat affected zone (HAZ) of
the third passage of the welding tool in the aluminum alloy, happening at the end of the test
separation of both base materials, in a parallel plane to the interface between the welded
plates. In the uniaxial tensile test, the specimen also suffered plastic deformation, not only
in the HAZ of the third passage of welding tool, but also at the HAZ of the second tool
passage proving the mechanical strength of the weld. In the fatigue test, the fracture occurred
in all samples, in the Nugget the third passage of the tool.

In metallographic and microstructural analysis, it was found that there are three
weld Nuggets, more clearly seen in the aluminum alloy, and the bottom plate of steel was
slight changed in their microstructure. In the analysis by SEM of interface surfaces of the
base material was proven the poor penetration of the tool pin. Still using the analysis by
SEM, it was found on the surfaces of fatigue fracture of the test pieces was mainly ductile
rupture. In X-ray diffraction analysis, intermetallic compounds, a very common defect in
welds of aluminum alloys e steels by Friction Stir Welding, were not detected.

Keywords Friction Stir Welding, Aluminum alloy, Steel, Lap Joint.

Dario Miguel Gomes dos Santos vii
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

A tecnologia do processo de soldadura por Friction Stir Welding, FSW, tem sido
alvo de uma continua e intensiva investigacdo, visto ser um processo de soldadura que
promove a mistura dos materiais a unir em estado sélido. No processo FSW os materiais
apenas sao aquecidos a temperaturas que permitem o seu processamento em deformacao
plastica sob a acdo térmica e mecanica da ferramenta, o que é extremamente vantajoso na
soldadura de materiais dissimilares. Com efeito, a ligacdo entre ligas de aluminio, que
primam pela sua baixa densidade (quando comparada com outros metais) e vasta
aplicabilidade na inddstria aeronautica, aeroespacial e automovel, e agos de elevada
resisténcia e soldabilidade, igualmente de grande aplicabilidade na indUstria, sobretudo na
concecdo de estruturas sujeitas a elevados esforcos mecénicos. Assim sendo, tornam-se
interessantes casos de estudo, levando a que, atualmente, haja uma crescente investigacéo
sobre as propriedades obtidas ap6s soldadura de ligas de aluminio e acos.

Na presente dissertacdo foi analisada uma soldadura realizada em junta
sobreposta, pelo processo Friction Stir Welding, com trés passagens sucessivas da
ferramenta de soldadura, entre uma chapa de liga de aluminio AA6082-T6, com 3 mm de
espessura colocada no topo, € uma chapa de ago S355J2+N, com 5 mm de espessura
colocada na base. Para a caracterizagdo da soldadura foram realizados ensaios de
caracterizagdo mecénica e efetuada analise macro e microscopica.

A fim de consolidar e adquirir novos conceitos sobre o tema em estudo, no
capitulo 2 efetuou-se um estudo sobre o processo de soldadura utilizado, tendo em conta 0s
pardmetros do mesmo, assim como da constituicdo microestrutural das soldaduras. Ainda
dentro do mesmo capitulo, realizou-se uma revisdo da literatura sobre o processo FSW e
estudos elaborados na ultima década relativos a soldadura em junta sobreposta, realizada em
FSW, entre ligas de aluminio e aco. No que diz respeito ao procedimento experimental sdo
indicados, no capitulo 3, as caracteristicas dos materiais base soldados e os equipamentos e
técnicas utilizados que viabilizaram a analise da soldadura em estudo, apresentando os

resultados obtidos nos respetivos ensaios, anexados de algumas conclusfes sobre 0s mesmos

Dario Miguel Gomes dos Santos 1
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no capitulo 4. No capitulo 5 sdo expostas as conclusGes sumarias do presente estudo,
indicando também sugestdes para trabalho futuro.

De salientar ainda que a presente dissertacdo de mestrado surge numa parceria
com o Centro Tecnoldgico “Lortek”, sediado em Ordizia, Espanha, que realizou e

disponibilizou a soldadura para andlise no presente trabalho.
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ESTADO DE ARTE

2. ESTADO DE ARTE

2.1. Friction Stir Welding, FSW

2.1.1. Atecnologia

O processo de soldadura por Friction Stir Welding (FSW) foi patenteado no ano
de 1992, pelo The Welding Institute, sediado no Reino Unido, sendo um dos seus inventores
Wayne Thomas (Wayne M. Thomas 1992). Como é recorrente nos processos de soldadura
por friccdo, sabendo que o primeiro destes processos foi criado em 1966, por (Bernard
Hollander Milton 1966), em FSW a soldadura é feita no estado sélido, uma vez que néo é
atingida a temperatura de fusdo dos materiais que se pretendem unir. Neste processo, 0s
materiais base sdo apenas aquecidos a temperaturas que permitem o seu processamento em
deformacéo plastica sob a acdo da ferramenta indicada na Figura 2.1 que provoca a sua
mistura em estado sélido. Comparativamente aos processos de soldadura por fusao, defeitos
como formacéo de porosidades, fissuracdo ou distor¢cdo dos materiais a unir tem menor
probabilidade de ocorrer em FSW, sendo a razdo para tal o facto deste processo, ndo envolver
fusdo de materiais.

Um dos elementos principais para o sucesso do processo FSW é a ferramenta
utilizada. Constituida por um material ndo consumivel durante a soldadura, isto &, com
propriedades mecanicas superiores as dos materiais a unir, as ferramentas de FSW sdo
constituidas por trés elementos principais: o corpo da ferramenta (Figura 2.1-1), que permite
a acoplacéo ao equipamento de soldadura, a base (Shoulder), que promove a geracao de calor
por atrito entre a ferramenta e os materiais a soldar (Figura 2.1-2), e por fim, o pino (Probe),
conceéntrico a base, que é o elemento crucial para que ocorra a mistura dos materiais a unir,

apos amaciamento sob acédo do calor gerado pela base (Figura 2.1-3).

Dario Miguel Gomes dos Santos 3
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Figura 2.1. Ferramenta usada em FSW: 1- corpo de ferramenta; 2- base (Shoulder); 3 — Pino (Probe)
(adaptado de (Le Tourneau University s.d.)).

Neste processo existem trés etapas principais que devem ser seguidas pela ordem
indicada na Figura 2.2. Numa fase inicial, a ferramenta é munida de movimento de rotacdo,
antes de penetrar os materiais a unir, atingindo uma velocidade de rotagéo (w) previamente
definida (Figura 2.2 a)). Em seguida, atraves de uma forca (F) aplicada na ferramenta da-se
0 contacto com as placas de material a unir, levando a que o pino da ferramenta imerja nas
mesmas ( Figura 2.2 b)). Nesta fase é gerado um aumento localizado de temperatura, através
do atrito gerado entre a base e os materiais a unir, suficiente para provocar 0 amaciamento
dos mesmos e, com a ajuda do pino da ferramenta, ocorre a deformacéo plastica do material,
permitindo a mistura do mesmo. Posto isto, estdo reunidas as condigdes para que o cordao
de soldadura seja concebido, através do movimento de translacdo da ferramenta ao longo de
um eixo paralelo as placas a unir (Figura 2.2 c))

¥

¥ !
(c)

(a) (b) c

Figura 2.2. Etapas do processo FSW (Leitdo, 2013).

A soldadura por FSW permite uma grande versatilidade em termos de tipologia
dos materiais a unir, uma vez que ¢é possivel soldar materiais com composi¢6es quimicas e
propriedades fisicas e mecéanicas diferentes, conseguindo assim conciliar as melhores
propriedades de cada material a fim de se obter produtos com desempenho otimizado. Para
além de diferentes materiais, € igualmente praticavel ligar chapas de diferentes espessuras,

sobretudo quando a configuracdo da junta da soldadura é sobreposta.
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2.1.2. Parametros do Processo

Para se obterem soldaduras sem defeitos € necessario proceder a uma escolha
acertada dos parametros no momento da realizacdo da soldadura por FSW. As propriedades
mecéanicas e morfoldgicas da soldadura, assim como a microestrutura dos materiais estdo
fortemente dependentes da velocidade de rotacdo (w), da velocidade de avango (v), do
angulo de ataque (o), assim como da forca axial (F) e geometria da ferramenta utilizada.
Todos estes parametros estdo ilustrados na Figura 2.3. Ainda na referida figura é possivel
identificar os dois lados caracteristicos da ligacédo soldada, sendo eles o lado do avanco (LA),
onde a velocidade de rotacdo e velocidade de translacdo tém a mesma direcéo, e o lado de

recuo (LR), onde a velocidade de rotacéo e velocidade de translacdo tém direcdes opostas.

Figura 2.3. Parametros de processo utilizados em FSW (adaptado de (Institute s.d.)).

A geometria da ferramenta poderd ser de diferentes formatos, tal como é
exemplificado na Figura 2.4. A fim de proporcionar fluxos otimizados de material e
soldaduras incélumes, tendo em conta a configuracdo de junta, a geometria podera ser de
concec¢do mais simples, com no caso a) da Figura 2.4, em gue a base é lisa e plana e o pino
cilindrico e roscado, ou como nos casos b) e f), em que o pino adquire forma cénica. Nos
casos ¢), d) e e) a geometria torna-se mais complexa, ou seja, a superficie do pino néo é de
seccao circular, devido a inclusdo de canais, com eixo paralelo ao eixo da ferramenta ou com
inclinacdo relativamente ao mesmo. Nestas ferramentas a base também nédo é totalmente

plana.
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Cylindrical Whorl™ MX triflute™ Flared triflute™  A-skew™ Re-stir™
e |
‘f:if’ E‘ 'ré

a) b) c) d) e) f)

Figura 2.4. Diferentes geometrias possiveis para a ferramenta de FSW (adaptado de (Nandan, DebRoy e
Bhadeshia 2008)).

Como referido no pardgrafo anterior, na geometria do pino podem ser
introduzidos detalhes geométricos mais complexos, como a inclusdo de canais, facejamento
do pino, e inclinagdo do seu eixo relativamente ao corpo da ferramenta. Estas alteragdes
facilitam o fluxo ascendente e descendente do material, possibilitando assim utilizacdo de
menor forca axial, maiores velocidades de soldadura e menor angulo de ataque (Nandan,
DebRoy e Bhadeshia 2008).

A base da ferramenta, com didmetro externo superior ao do pino, é o elemento
decisivo para geracao de calor e 0 amaciamento dos materiais que se pretendem unir. Assim
como o pino, a base pode possuir geometrias de diferentes formatos, tal como se mostra na
Figura 2.4. Nos casos a) e b), a superficie é plana e lisa, enquanto no caso c) é estriada e no
caso e) é concava. Para melhor reter o material deformado plasticamente durante a soldadura
por FSW, existem algumas vantagens no uso de superficies estriadas e cbncavas, uma vez
que ao terem essa configuracdo, possibilitam uma maior e mais ajustada superficie de
contacto entre a base da ferramenta e o material base, assim como um melhor direcionamento
do escoamento do material. As superficies cdncavas facilitam o fluxo de material
movimentado pelo pino, promovendo maior retencdo do mesmo em comparacao com uma
superficie lisa. De referir ainda que com o aumento do didametro da base, aumenta o calor
gerado e, consequentemente nos valores de temperatura atingidos durante o processo de
soldadura. O aumento de calor, associado ao aumento do didametro da ferramenta, é superior
ao aumento de calor associado ao aumento da velocidade de rotacdo da ferramenta (Rai, et
al. 2011).

Outros parametros igualmente importantes no processo de soldadura por FSW
séo a velocidade de rotacdo (w) e a velocidade de avanco da ferramenta (v). A velocidade
de rotacéo, estabelecida antes de a ferramenta entrar em contacto com os materiais a unir,
promove o fluxo dos materiais a ligar em redor do pino e a geracéo de calor por atrito entre

a base da ferramenta e os materiais a unir. Por outro lado, a velocidade de avanco (v), que
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tem direg&o paralela ao plano dos materiais a unir, proporciona a translagéo da ferramenta e,
assim, a producéo de corddes de soldadura lineares. Associadas a velocidades de avanco
excessivas estdo menores volumes de material deslocado e deformado plasticamente,
possibilitando o aparecimento de vazios e/ou cavidades na soldadura (Mishra e Ma 2005).

A forga axial (F) é outro pardmetro determinante no processo FSW. Como
exemplificado na Figura 2.3, a forgca tem 0 mesmo sentido da penetracdo da ferramenta nos
materiais a unir e tem como intuito garantir o contacto permanente entre a ferramenta, mais
concretamente a base e o pino, e os elementos que se pretendem soldar, com o fim de evitar
a projecdo de material para o exterior da soldadura. Assim como para 0S parametros
velocidades de rotacdo e avanco, forgas insuficientes ou excessivas conduzem a formacéo
de defeitos de soldadura importantes. Se a forca for insuficiente, poderé ndo ser gerado calor
por atrito suficiente entre a base e os materiais a unir e, assim, facilitar o aparecimento de
defeitos na soldadura. Forgas excessivas incitardo a que seja produzido calor em demasia,
sobreaguecendo a junta de soldadura e reduzindo a espessura da mesma (Nandan, DebRoy
e Bhadeshia 2008).

Finalmente, o angulo de ataque (o) estd relacionado com a inclinagdo entre o
eixo da ferramenta e a superficie dos materiais a unir. Com este angulo € possivel obter uma
maior deformacdo pléastica, aplicando maior pressdo do lado de tras da ferramenta, isto é, 0
lado onde a ferramenta tem o Gltimo contacto com os materiais base. No caso de a base da

ferramenta ser estriada, é dispensavel o uso de angulo de ataque (Ghosh, et al. 2010).

2.1.3. Constituicao Microestrutural das Soldaduras

Nas soldaduras produzidas por FSW existem trés zonas constituintes que
influenciam diretamente as propriedades mecanicas das liga¢des, evidenciadas na Figura 2.5.
A fim de identificar cada uma dessas zonas e perceber as alteracdes que ocorreram durante
0 processo de soldadura é necessario conhecer a microestrutura de referéncia,
nomeadamente a microestrutura do material base (MB). Com efeito, 0 MB constitui a zona
ndo afetada pelo processo de soldadura. Adjacente a esta zona encontra-se a zona afetada
pelo calor (ZAC) que, embora néo tenha sofrido acdo direta da ferramenta, ou seja, ndo tenha
sido deformada plasticamente, sofreu a acdo do calor gerado no processo, o qual provocou
a alteragdes microestruturais profundas na estrutura original do MB. Por fim, no centro da

soldadura encontra-se a zona termo mecanicamente afetada (ZTMA), na qual ocorreu

Dario Miguel Gomes dos Santos 7



Ligagdo Dissimilar Aluminio-Ago por Friction Stir Welding: um Caso de Estudo para Ligagbes em Junta
Sobreposta

deformacéo pléstica sob acdo direta da ferramenta, assim como do calor gerado pela mesma.
Ainda dentro da ZTMA existe uma subzona passivel de ser identificada, o0 Nugget. Nesta
subzona ocorre recristalizacdo, pelo que o gréo é fino e equiaxial, ao contrario do que

acontece na restante zona termo mecanicamente afetada, onde n&o ocorre recristalizagéo.

Figura 2.5. Zonas microestruturais de uma soldadura realizada por FSW (adaptado de (Leitao, 2013)).

2.2. FSW em Materiais Dissimilares (A¢o-Aluminio)

Desde a criacdo e implementacdo do processo de soldadura por FSW ja foram
testadas varias possibilidades de soldadura de materiais dissimilares, a fim de se combinar
as melhores propriedades de cada um num sd componente. Devido a sua vasta aplicabilidade
na manufatura de estruturas e equipamentos para a inddstria aeronautica, aeroespacial e
automavel, existe um grande interesse na soldadura de ligas de aluminio e aco, sendo um
dos principais objetivos a reducéo do consumo de combustivel (Ogura, et al. 2012).

Na literatura existente sobre soldadura por FSW de materiais dissimilares, a
maior parte dos estudos incide sobre soldaduras em configuracao de junta topo a topo, sendo
as juntas sobrepostas menos exploradas. Desta forma, realizou-se um levantamento da
literatura publicada na ultima década sobre soldadura por FSW em junta sobreposta,
igualmente denominada de Friction Stir Lap Welding, FSLW, entre ligas de aluminio e
diferentes agos.

Na Figura 2.6 encontra-se um esquema sintese das ligas de aluminio e os
diferentes acos sujeitos a soldadura por FSLW, que foram objeto de estudo na literatura por
parte dos autores indicados doravante no presente capitulo.
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2004, Elrefaey et al.

2012, Xiong et al.

2012, Ogura et al.

Low Carbon

Steels 2008, Coelho et al. ’

2008, Chen et al. ]

Figura 2.6. .Esquema sintese da literatura existente em soldadura por FSLW entre ligas de aluminio e ago.

Da andlise da literatura foi possivel concluir que em todos os trabalhos realizados
0 material base colocado no topo da junta de soldadura foi a liga de aluminio, por ser o
material mais macio e com temperatura de fusdo mais baixa. De referir também que, em
todas as soldaduras analisadas, foram detetados compostos intermetalicos, com diferentes
composicdes quimicas (exemplos: FeAl;, Fe,Als, FeAl, Fe,Al;3). No que diz respeito a
ferramenta de soldadura, a maioria dos autores recorreu a utilizacdo da ferramenta de ago
SKD series, sendo expressamente identificados neste texto os casos em que a ferramenta de
soldadura for diferente. Um dos primeiros estudos realizados incidiu sobre a soldadura entre
a liga de aluminio 5754 (2 mm de espessura) e um aco com baixo teor de carbono, designado
por SPCC (1 mm de espessura) (Elrefaey , et al. 2004). Neste trabalho foram testadas
diferentes velocidades de rotacdo e de avango, assim como penetragdes do pino na chapa
inferior. Mostrou-se que, havendo penetracdo do pino no aco (0,1 mm), e ndo apenas
contacto superficial, as soldaduras obtidas possuem maior resisténcia a solicitacdes

mecanicas de fadiga. O mesmo foi obtido para maiores velocidades de rotacéo.
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(Kimapong e Watanabe 2005 a),b)), estudaram a soldadura entre a liga de
aluminio AA5083-0 (3 mm) e 0 aco SS400 (3 mm), repartindo o estudo em dois artigos. No
primeiro artigo foi analisada a influéncia do comprimento do pino, da velocidade de rotacao
e da velocidade de translagéo da ferramenta na resisténcia mecanica e na microestrutura das
soldaduras. No segundo artigo é investigado o efeito do angulo de ataque e do didmetro do
pino da ferramenta sobre as referidas propriedades. Com o aumento da velocidade de
rotacdo, 0s autores constataram um aumento da dimensdo da camada de compostos
intermetalicos gerada pelo processo, assim como uma diminui¢do da resisténcia a tracdo da
soldadura. No caso da variacdo da penetracdo do pino na chapa inferior da junta sobreposta,
tendo este comprimentos de 3 mm e 3,3 mm, a maior penetracdo do pino tornou-se
prejudicial para a soldadura, provocando uma maior geracdo de compostos intermetalicos.
Com o aumento do diametro do pino da ferramenta observaram a criacdo de defeitos,
denominados de vazios, com maior dimensao, levando a uma diminuicdo da resisténcia a
tracdo das soldaduras.

Entre a liga de aluminio AA6181-T4 e 0 aco HC340LA, (Coelho, et al. 2008)
analisaram a soldadura em chapas com espessura de 1,5 mm. Assim como para a maioria
das soldaduras ja referidas, foram detetados intermetalicos de composicdo FeAl;, Fe, Al e
FeAl, assim como inclus@es de aco no lado da soldadura correspondente a liga de aluminio.
Ao realizar ensaios de tragdo, observaram também que a fratura ocorreu do lado de recuo da
soldadura na liga de aluminio, na zona onde se encontravam a maioria das inclusdes
referidas. Outro estudo, realizado por (Chen e Nakata 2008), envolveu a soldadura entre a
liga de aluminio AC4C (3 mm de espessura) e trés acos com baixo teor em carbono, com
diferentes tratamentos superficiais: revestimento com zinco, acabamento espelhado e
acabamento “escovado”. Segundo o0s autores, das trés soldaduras analisadas, a que
apresentou melhor resisténcia a fratura foi a que envolveu o aco revestido com zinco. Sendo
assim este elemento quimico foi referenciado como o potenciador da maior resisténcia da
soldadura em FSLW. Na soldadura que incluiu o0 ago com acabamento espelhado, a soldadura
apresentava reduzida resisténcia mecénica, havendo a separacdo dos materiais base na
preparacdo das amostras que seriam objeto de analise microestrutural. No caso que envolveu
a soldadura do ago com acabamento escovado, os autores observaram que algumas cavidades
existentes na superficie das chapas foram preenchidas por porcoes de liga de aluminio
deformada plasticamente durante o processo, originado uma unido dos materiais quase

mecanica entre os materiais a ligar.
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(Xiong, et al. 2012) estudaram a soldadura entre a liga AA1100 (2,2 mm de
espessura) e 0 aco inoxidavel 1Cr18Ni9Ti (1,1 mm de espessura), utilizando uma ferramenta
de soldadura construida em aco H13. Neste estudo procurou-se explorar a influéncia da
penetracdo e geometria do pino na qualidade da soldadura, tendo sido usados dois pinos com
diferentes comprimentos, 2 mm e 2,4 mm, e para cada comprimento, duas diferentes
geometrias: uma com superficie lisa e outra com 15 arestas de corte. Os autores concluiram
que o pino com superficie lisa e maior comprimento sofreu desgaste excessivo, devido a
elevada resisténcia do aco soldado, ndo tendo sido obtidas soldaduras para anélise. Para as
soldaduras realizadas com o pino com arestas de corte de maior comprimento (2,4 mm),
obtiveram-se valores de resisténcia mecanica das soldaduras superiores aos do material base,
0 que, segundo os autores, se deveu a formacao de intermetélicos na interface de ligacéo. De
referir ainda que a inclusdo de arestas de corte no pino provocou um fluxo e uma mistura
mais intensos dos materiais de ambas as chapas, assim como uma menor geragdo de calor
por parte do pino. (Ogura, et al. 2012) estudaram a soldadura por FSLW entre aco e ligas de
aluminio, incidindo o seu estudo pela analise local do comportamento de soldaduras, entre a
liga A3003-H112 (15 mm de espessura) com 0 a¢o SUS304 (12 mm). Neste estudo foi
utilizada uma ferramenta construida em carboneto de tungsténio, WC. A analise local
detalhada do comportamento da soldadura do lado do avanco, ao centro e do lado do recuo,
mostrou maior resisténcia mecanica das duas primeiras zonas. Mais recentemente, (Ogura,
et al. 2013) estudaram a soldadura entre a liga AA6061-T651 (11 mm de espessura) e 0 ago
SUS304 (12 mm de espessura), constatando que a curva tensdo-deformacéo obtida para a
soldadura atingiu valores muito proximos da curva relativa ao material base da liga de
aluminio. Estes autores detetaram, na interface da soldadura, camadas de Al, 05 e AlgFe,Si,
sendo a fratura dos provetes originada na zona dos referidos compostos.

Na soldadura entre a liga AA6061 (2 mm) e o ago galvanizado HIF (1 mm de
espessura) (Das, Ghosh e Pal 2014) concluiram que a determinacdo de um adequado
coeficiente de relacdo de velocidades, velocidade de rotacdo / velocidade de translagéo, da
ferramenta, é determinante para a obtengéo de soldaduras com elevada resisténcia mecanica,
quer pela quantidade de intermetalicos originados, quer também pela quantidade de calor
gerado localmente. Mais recentemente, (Shen, et al. 2015) estudaram a soldadura entre a liga
de aluminio AA5754 (2,2 mm de espessura) e 0 ago DP600 (2,5 mm de espessura), utilizando

uma ferramenta em carboneto de tungsténio. Neste estudo concluiram que para as soldaduras
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realizadas com maior penetracdo do pino na chapa inferior, isto é, no metal base do aco, 0s
valores de forca maxima suportados até a rutura pelas soldaduras eram superiores aos das
soldaduras realizadas com penetracdo nula no material base do aco. Em termos de defeitos,
para além dos compostos intermetélicos que constituem um defeito recorrente na literatura
referida anteriormente, sdo também reportados vazios. Foi notado também que ao aumentar
a velocidade de translagéo da ferramenta, diminui a quantidade de defeitos criados na

soldadura, para varias distancias de penetracao do pino da ferramenta de soldadura.
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Nas soldaduras em estudo, realizadas em configuracdo de junta sobreposta,
foram unidas duas placas de materiais dissimilares, a liga de aluminio AA6082-T6 e 0 a¢o
S355J2+N, tendo as placas 3 mm de espessura no caso da liga de aluminio e 5 mm no caso
do aco. As propriedades dos materiais referidos serdo discutidas no ponto 3.1.

No processo de soldadura foi utilizada uma ferramenta constituida por dois
materiais diferentes, nomeadamente, a base da ferramenta, construida em aco M42, de
elevada dureza e resisténcia ao desgaste e o pino da ferramenta, construido em carboneto de
tungsténio com matriz de cobalto (WC-Co). Em termos de dimensdes, a base apresentava
um diametro de 12 mm e o pino um diametro de 4 mm e 3,1 mm de comprimento. No que
diz respeito aos parametros do processo, as soldaduras foram realizadas com velocidade de
rotacdo de 800 rpm, velocidade de avanco de 305 mm/min, angulo de ataque de 1,5° e for¢a
axial de 9000 N. Como se mostra na Figura 3.1, a soldadura foi realizada em 3 passagens
sucessivas da ferramenta. De referir ainda que as soldaduras foram realizadas pelo centro
tecnologico Lortek, sediado em Ordizia, Espanha. Para a realizacéo dos ensaios descritos no
presente capitulo foram utilizados provetes da soldadura cortados segundo o0 esquema de

amostragem apresentado na Figura 3.1

Figura 3.1.Imagem da soldadura e esquema de amostragem dos provetes utilizados nos ensaios de
caracterizagdo mecanica e microestrutural
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3.1. Materiais Base

3.1.1. Liga de Aluminio AA6082 —T6

A liga de aluminio, AA6082 —T6, pertencente a gama 6xxx, tem como principais
elementos de liga 0 magnésio e o silicio. De referir que a liga em estudo apresenta um
tratamento térmico de envelhecimento artificial, de designacdo T6, com o intuito de
melhorar a sua resisténcia mecanica. Na Tabela 3.1 encontra-se indicada a composi¢ao

quimica da liga AA6082 e na Tabela 3.2 propriedades fisicas e mecanicas.

Tabela 3.1. Composi¢do quimica da liga de aluminio AA 6082 (segundo norma PN-EN 573-3:2010).

Material Si Mg Mn Fe Cr Zn Cu Ti Al
[%] | [9%] | [%] | [%] | [%] | [%0] | [%] | [%] | [%0]
0,7a| 06a | 04a | Oa Oa Oa Oa Oa

AA 6082 -T6 Rest.
1,3 1,2 1 05 | 0,25 0,2 0,1 0,1

Tabela 3.2. Propriedades fisicas e mecéanicas da liga de aluminio AA 6082 (segundo norma PN-EN 573-

3:2010).
: Médulo de | Condutivida Tenséo
Material Densidade Elasticidade | de Térmica | DU"€Z2 Limite de
[kg/m3] [Hv] | Elasticidade
[GPa] [W/m.K] IMPa]
AAB082 2700 70 180 100- 310
110
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3.1.2. A¢o S355J2+N

O aco S355J2+N é um aco estrutural, (abreviatura S de Strucutral) de elevada

resisténcia mecéanica e com boa soldabilidade. Este aco tem grande aplicabilidade em

construcdo mecanica, sobretudo na manufatura de equipamentos industriais sujeito a grandes

solicitagfes. A sigla “J2” indica que 0 a¢co em questao foi sujeito a um teste de impacto a

uma temperatura de -20 °C, apresentando boa tenacidade ao impacto, enquanto “+N” traduz

que o tratamento térmico de normalizacdo, isto €, de reducao e homogeneizacao do tamanho

de grao do aco foi aplicado ap6s laminagem a quente do mesmo. Na Tabela 3.3 esté indicada

a composi¢do quimica do aco e na Tabela 3.4 propriedades fisicas e mecanicas do aco.

Tabela 3.3. Composi¢do quimica do ago S355J2+N (segundo Norma EN10025-2:2010).

) Fe Mn Cu Si C S P
Material
[%] | [%] | [%] [%6] [%] | [%] | [%]
S355J2+N Rest. 1,6 0,6 0,55 0,22 | 0,035 | 0,035

Tabela 3.4. Propriedades fisicas e mecanicas do ago $S355J2+N (segundo Norma EN10025-2:2010).

: Médulo de | Condutividade Tenséo
Material Densidade Elasticidade Térmica Dureza Limite de
[kg/m?] [Hv] | Elasticidade
[GPa] [W/m.K] [MPa]
160-

Dario Miguel Gomes dos Santos
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3.2. Equipamentos e Técnicas Utilizadas

3.2.1. Caracterizagdao Mecanica

3.2.1.1. Ensaio de Tragao

Para caracterizar a resisténcia mecéanica da soldadura foram realizados ensaios
de tracdo em corte em provetes de soldadura com configuracdo exemplificada na Figura 3.2
a), com uma fotografia lateral do respetivo provete na Figura 3.2 b). Nas extremidades dos
provetes foram colocadas duas placas excedentes de material base, de modo a perfazer uma
altura igual nas duas extremidades (elementos 1 e 2 da Figura 3.2 a)), evitando assim efeitos
indesejados de flex&o durante o ensaio. Foi ainda utilizado um outro provete diferente de
soldadura, maquinado de modo a permitir ser tracionado uniaxialmente o lado da soldadura
correspondente a liga de aluminio. De modo a ser possivel a realizacdo do referido ensaio,
uma parte da amostra, em aco, foi removida por corte

Para os ensaios de tracdo, as amostras foram pintadas com uma primeira camada,
branca, que cobrisse toda a superficie transversal da soldadura, e por cima desta, uma camada
de pontos de tinta preta, com distribuicdo aleatdria.

F

AAGOS2-T6 / 7 7 ]
S355J2+N

a)

Figura 3.2. Configuracdo dos provetes das soldaduras para o ensaio de tragdo em corte.

No que diz respeito aos provetes de material base, estes foram maquinados
segundo a Norma ASTM E 8M — 04 (2004), e igualmente pintados como descrito no
paragrafo anterior. Para estes provetes, efetuaram-se ensaios de tracdo uniaxial, tal como
exemplificado na Figura 3.3

F

4_| I Material Base I

Figura 3.3. Configuragdo dos provetes de material base para o ensaio de tragao uniaxial.
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No presente trabalho, para cada tipo de ensaio de tracdo, foram testados varios
provetes. No caso de material base tracionaram-se 3 provetes para a liga AA6082-T6 e 3
provetes para 0 aco S355J2+N, enquanto para as amostras de soldadura foram ensaiados 5
provetes. Apds comparacdo de resultados verificou-se que estes eram semelhantes, para cada
grupo de provetes e, consequentemente, pelo que na analise de resultados serdo apresentadas
as curvas forca — deslocamento e tensdo — deformacdo correspondentes a apenas uma
amostra.

Os ensaios de tracdo foram realizados a temperatura ambiente, com uma
velocidade de ensaio de 5mm/min, utilizando uma maquina universal de tracdo Instron®
Model 4206. Para a aquisicdo de carga e deslocamento dos provetes utilizou-se uma consola
Instron®. Para a aquisicdo de deformacdo recorreu-se ao extensometro 6tico ARAMIS
Optical 3D Deformation & Strain Measurement System., que permite efetuar medicGes sem

existir contacto fisico entre o equipamento e as amostras testadas.

3.2.1.2. Ensaio de Fadiga

Os provetes utilizados no ensaio de fadiga, num total de 6 provetes,
apresentavam configuracdo igual a indicada na Figura 3.2, incluindo os elementos de
material base colocados na extremidade do provete. Para a realizacdo dos ensaios recorreu-
se ao equipamento Instron® ElectroPlus E1000, tendo acoplado a si um sistema de aquisi¢éo
e controlo Instron Fast Track 8800. Nos ensaios de fadiga foi aplicada uma onda sinusoidal
de forca, com frequéncia de 10 Hz e uma amplitude de tenses compreendia entre os 30 MPa
e 0s 90 MPa. As amplitudes de forca e forca média foram calculadas tendo em conta os
valores de amplitude de tens&o, a espessura da soldadura e a largura dos provetes. Com 0s
resultados obtidos nos ensaios de fadiga foi tracada a curva S-N, com as amplitudes de tensao
em funcdo do nimero de ciclos até a rutura. A vida dos provetes foi definida como o nimero

de ciclos até a rutura por fadiga.

3.2.1.3. Ensaio de Dureza

Para andlise de dureza foram realizadas indentacGes na secdo transversal da
soldadura, com uma carga de 100g aplicada durante 15 s. As medicGes de dureza foram
realizadas ao longo de varias linhas horizontais e com um espacamento de 50 um entre

indentagOes. De referir que foram realizadas 6 linhas de indentagGes, 3 em cada material
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base, contendo cada linha cerca de 85 indentacdes, como esquematizado na Figura 3.4. Para
0 material base do aco, as 3 linhas de medicéo de dureza foram executadas a 0,25 mm, 0,5
mm e 1mm da interface de soldadura (representado a tracejado a 5 mm da base da amostra
de soldadura). No caso da liga de aluminio, as 3 linhas de indentacdes efetuaram-se a 0,25
mm, 1 mm e 2mm da interface da soldadura. Na realizacdo destas medicdes teste foi utilizado

0 equipamento de medicdo de microdureza, em Vickers (Hv), Struers Type Duramin 1 .

Figura 3.4. Esquema das linhas de medicdo de dureza na segdo transversal da soldadura.

3.2.2. Analise Macro e Microestrutural

3.2.2.1. Metalografia

Tanto para a analise macroestrutural, como para a analise microestrutural, foi
necessario preparar amostras da soldadura em estudo, executando polimento com agdes de
lixa de diferentes granulometrias (180, 320, 600, 1000, e 2500 grios/cm?). Em seguida as
amostras foram polidas com suspensdo de diamante de 6pum, 3um e 1um. Posteriormente
efetuou-se o ataque quimico, de modo a revelar a microestrutura dos materiais base, com
reagente diferente para cada material de base. Para a liga de aluminio foi utilizado o reagente
Poulton Modificado, com tempo de reagéo de 30 s, e para 0 aco o reagente Nital, com tempo
de reagdo de 15s.

Apos revelada a microestrutura dos materiais base, procedeu-se a sua analise
num microscépio 6tico de modelo Leica DM 4000 M LED, com amplia¢Ges de 50x, 100x,
200x, 500x e 1000x, e retiradas micrografias com uma méaquina fotogréafica Stemi 2000-C,
acoplada ao microscopio otico.
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3.2.2.2. Microscopia Eletronica de Varrimento (SEM)

Para efetuar a analise por SEM, as amostras de soldadura tiveram de ser
devidamente cortadas. Neste ensaio foram analisadas diferentes zonas da soldadura, como
se podera constatar no capitulo 4. Para a realizacdo do ensaio de SEM foi utilizado um
microscopio eletrénico de varrimento de alta resolu¢do, com microanélise por Raios-X, de
modelo JEOL JSM 6301F/ Oxford INCA Energy 350.

3.2.3. Difracao de Raios-X

Para analise por difracdo de Raios — X, utilizaram-se amostras dos provetes
resultantes do ensaio de tracdo em corte. Neste ensaio analisaram-se as zonas de passagem
do pino da ferramenta. Para a difracdo de Raios-X foi utilizado um difratometro PanAlytical
X’Pert PRO.
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE
RESULTADOS

4.1. Caracterizacao Mecanica

4.1.1. Ensaiode Tragao

No gréafico da Figura 4.1 mostram-se os resultados da for¢a, em funcdo do
deslocamento, correspondentes ao ensaio da soldadura, testada em corte e aos materiais
base, testados em tracdo uniaxial. No provete de soldadura conseguiu-se alcancar um
valor de forca de aproximadamente 11500 N para um deslocamento de 2,8 mm, valor
para o qual ocorreu a separagdo dos materiais base através de uma linha de rutura paralela
a interface original. Comparando com o valor de forca mé&xima obtida para o material

base da liga AA6082-T6, constata-se que a soldadura reportou um valor de carga superior.

30000

25000

20000

15000

Forga [N]

10000

5000

0 2 4 6 8 10 12 14
Deslocamento [mm)]

MB Aco

Provete da Soldadura

MB Liga de Aluminio

Figura 4.1. Grafico de forca em funcdo do deslocamento para o provete de soldadura ensaiado em
tragdo em corte e para os materiais base.
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De notar a variacdo do declive da curva forgca- deslocamento correspondente
a soldadura, assinalado a tracejado na Figura 4.1, que sugere o alongamento em dois
estagios por parte da liga de aluminio durante o ensaio de tracdo em corte da soldadura.
Com efeito, o provete de soldadura em estudo apresentou deformagéo significativa na
liga de aluminio. Essa deformagéo concentrou-se essencialmente na ZAC do lado do
avanco correspondente a terceira passagem da ferramenta, tal como se mostra na Figura
4.2 a), onde esta representado o mapa de distribuicdo de deformacao na amostra apos a
carga maxima, indicada na figura. Neste mapa é bem visivel a rutura do provete,
correspondente a separacdo dos dois materiais base, paralelamente a interface entre as
chapas soldadas. Em resultado disso, apos rutura foi possivel visualizar as marcas da
passagem da ferramenta, assim como a zona onde ocorreu deformacéo plastica, indicada
na Figura 4.2 b). A deformacéo ocorrida ndo é uniforme, confirmando os resultados
obtidos na Figura 4.1, com o alongamento da liga de aluminio feito em dois estagios
(regido a tracejado na Figura 4.2 b)): um primeiro alongamento longitudinal da liga de
aluminio, na ZAC da terceira passagem, seguindo-se o alongamento entre a terceira e

primeira passagens da ferramenta, até ocorrer a separagao total dos materiais soldados.

flog ]
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Figura 4.2. Resultados do ensaio de tragdo no provete de soldadura: a) mapas de distribuicdo de

deformacdo; b) superficie de interface da soldadura com as passagens de ferramenta: 12(centro), 22
(direita) e 32 (esquerda).
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Através dos resultados da Figura 4.2 a) constatou-se que o material
correspondente ao aco ndo deformou plasticamente, quando comparada com a
deformacéo ocorrida na liga de aluminio. Apds a separacdo dos metais base no ensaio de
tracdo em corte da soldadura, a parte do provete correspondente ao aco foi submetida a
um ensaio de tracdo. Na Figura 4.3 mostra-se uma imagem com o mapa de distribuigéo
de deformacdo na amostra no ponto de carga maxima (Figura 4.3 a)) e ainda a curva
tensdo-deformacdo do ago correspondente ao referido ensaio (Figura 4.3 b)). Conseguem-
se detetar na imagem de isovalores de deformacéo as 3 passagens do pino da ferramenta
de soldadura, ocorrendo nestas uma menor deformacdo comparativamente ao restante
material base. Analisando o gréfico de tensdo-deformacéo é possivel concluir que a
resisténcia da amostra do aco da soldadura é ligeiramente superior a do material base

original.
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Figura 4.3. Resultados do ensaio de tracdo no aco resultante do provete de soldadura: a) mapas de
distribuicdo de deformacdo; b) curva tensdo-deformacédo do aco.
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Na Figura 4.4 a) mostram-se 0s mapas de distribuicdo de deformacdo, obtido
no provete de soldadura, tracionado uniaxialmente do lado da soldadura correspondente
a liga de aluminio, indicando as forcas registadas na etapa do ensaio referente a cada mapa
de distribuicdo. Como se pode ver na Figura 4.4, tal como no provete de soldadura
tracionado em corte, registou-se deformacéo, ndo sé na ZAC da terceira passagem, mas
também na ZAC da segunda passagem da ferramenta. Essa deformacéo é percetivel na
Figura 4.4 a), assim como na Figura 4.4 b), onde sdo evidenciados as ZTMA
correspondentes a segunda e terceira passagens do pino da ferramenta. Ao contrario do
registado para os provetes de soldadura ensaiados em corte, a rutura surgiu no material
base da liga de aluminio, na ZAC da segunda passagem da ferramenta. De notar que no
local da primeira passagem da ferramenta ndo ocorreu deformacdo plastica em nenhum

dos materiais base.
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Figura 4.4. Resultados do ensaio de tragdo uniaxial no provete de soldadura: a) mapas de distribuicdo de

deformacgdo; b) superficie transversal a soldadura do provete, indicando as ZTMA da terceira e segunda
passagens da ferramenta.
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Foram tragadas curvas tensdo — deformacdo locais relativas as ZAC da
segunda e terceira passagens da ferramenta, recorrendo ao procedimento explicitado
pelos autores (Leitdo, Galvao, et al. 2012). Estas curvas sdo apresentadas na Figura 4.5,
onde sdo comparadas com as curvas dos materiais base. As duas curvas obtiveram um
comportamento semelhante, atingindo valores de resisténcia muito inferiores aos dos

materiais base, 0 que era espectavel pela deformacéo pléstica apresentada.
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Deformacgao

Figura 4.5. Curvas tensdo-deformagdo da amostra de soldadura tracionada uniaxialmente e dos
respetivos materiais base.
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4.1.2. Dureza

Na Figura 4.6 mostram-se os perfis de dureza medidos na secéo transversal
da soldadura. As linhas a tracejado correspondem aos valores médios de dureza dos
materiais base, sendo a linha verde correspondente a liga AA6082-T6 e a linha preta ao
aco S355J2+N. Na liga de aluminio verificou-se um decréscimo nos valores de dureza,
relativamente ao material base, numa regido que dista cerca de 18 mm do centro da
soldadura. Esta zona compreende a ZTMA e a ZAC da liga de aluminio. No caso da ZAC,
0 decréscimo nos valores de dureza deve-se possivelmente a uma redefinicdo dos
precipitados, caracteristicos das ligas de aluminio trataveis termicamente. No entanto
seria necessario um estudo do tema para obter uma justificacdo mais concreta.

Junto ao centro da amostra, os valores de dureza permanecem constantes,
sendo inferiores aos valores de dureza medidos na ZAC, definindo a ZTMA da liga
AA6082-T6.
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® Linha 1_Al: 7 mm ® Linha 2_Al: 6 mm ® Linha 3_Al: 5,25 mm
Linha 4_Acgo: 4,75 mm ® Linha 5_Ac¢o: 4,5 mm ® Linha 6_Aco: 4 mm

Figura 4.6. Grafico com os valores de dureza na sec¢do transversal da soldadura.
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Os perfis de dureza registados para a liga de aluminio ndo apresentam a tipica
forma em “W” caracteristico de soldadura por FSW em ligas envelhecidas artificialmente.
Com efeito, devido as sucessivas passagens de ferramenta, ocorreu uma redefinicdo das
caracteristicas microestruturais das zonas formadas em passagens anteriores e, deste
modo, os valores de dureza apresentados na ZTMA resultam da acdo combinada de ciclos
térmicos sucessivos.

Com a determinacéo dos valores de dureza na ZTMA e ZAC da soldadura,
na liga de aluminio AA6082-T6 e as curvas de tensdo-deformacao locais das referidas
zonas, é possivel verificar se a deformacéo plastica originada, ¥, para valores de dureza
na zona correspondente da referida deformagéo plastica, esta de acordo com as conclusfes
obtidas por outros autores para a para a liga AA6082-T6 (Costa, Rodrigues e Leitdo
2015).

Analisando as equaces para o valor da tensdo de limite elastico, g, ,, e para

os valores de tensdo locais, o, relacionadas com os valores de dureza, HV, obtém-se:

00'2:C1.HV+C2, (41)

o =c3.HV + f(eP), (4.2)
com

f(&?) =c4. P + cs, (4.3)

sendo os valores das constantes c;=1,4; c,=31,7; c3=2; c¢,=818,1 e c;=28,4.

Na Figura 4.7 estdo apresentados as curvas tensdo-dureza locais obtidos para
a ZAC da liga de aluminio AA6082-T6. Aplicando os valores obtidos de tensdo local para
uma deformacéo de 0,025 e 0,05, com o correspondente valor de dureza, nas equagoes
supracitadas, verificou-se que a deformacao plastica ocorrida se encontra de acordo com
as estimativas criadas pelos autores, relativas a liga de aluminio AA6082-T6, para a
tenséo limite de elasticidade, o, ,, com a curva representada a cinzento e para as tensoes

correspondentes a deformacdes de 0,025 e 0,05, representadas a tracejado na Figura 4.7.
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Figura 4.7. Grafico de tensao local em fungdo da dureza local do provete de soldadura tracionado
uniaxialmente.

No caso do ago S355J2+N foi registada uma maior oscilagdo de valores de
dureza, sendo percetivel pelos perfis registados a presenca dos 3 Nuggets da soldadura,
que correspondem aos valores mais elevados de dureza. Ao contrario da liga de aluminio,
em que existe uma zona, a ZAC, na qual foi registado um decréscimo progressivo dos
valores de dureza, no a¢o ndo foi possivel delimitar uma ZAC, concluindo-se que a sua
dimensdo seja muito reduzida. Note-se ainda que foi na ZTMA da 3? passagem da
ferramenta que foram medidos os maiores valores de dureza do lado do aco. Todavia,
apesar de existirem variacGes de valores de dureza consideraveis, ndo sdo de dimenséo
suficiente para constatar a existéncia de possiveis intermetalicos na soldadura ou de

outros compostos (Chen e Nakata 2008).
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4.1.3. Ensaio de Fadiga

No ensaio de Fadiga os provetes sujeitos a tracdo em corte foram submetidos
a distintas amplitudes de tensdo. As amplitudes das tensdes aplicadas variam entre um
valor minimo nulo e um valor maximo definido para cada ensaio, com a designacao
adaptada para identificar cada ensaio da letra “F” e 0 valor de tensdo maxima aplicada.
Para a maior tensdo, de 90 MPa, foram testados dois provetes, solicitados em condic¢oes
opostas, isto €, na amarra superior do equipamento foi colocado o lado do material base
da liga de aluminio, no ensaio F.90, e o lado do aco S355J2+N, no ensaio F.90.1. Apesar
disso a rutura dos provetes ocorreu ha mesma zona de soldadura, ou seja, na ZAC da
terceira passagem da ferramenta. E importante notar que, para os restantes provetes, em
que foi imposta uma menor amplitude de tensdo, a rutura surgiu sempre nesta zona, a
excecdo do provete sujeito a uma amplitude de tensdo de 30 MPa, no qual ndo ocorreu
rutura.

A curva S-N, também conhecida por curva de Wohler, relaciona a amplitude
de tenséo aplicada no ensaio de fadiga com o nimero de ciclos até a rutura, permitindo
caracterizar a resisténcia a rutura por fadiga da ligagdo. Com os resultados obtidos no
ensaio de fadiga construiu-se uma curva S-N concernente & soldadura em estudo, que se
mostra na Figura 4.8. Para o valor de tensdao maxima de 30 MPa aplicada, obteve-se uma
previsdo de vida proxima de 2 x 10° ciclos, ou seja, a ligacdo tera vida infinita para

amplitudes de tensdo inferiores a aplicada neste ensaio.
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Figura 4.8. Curva S-N obtida para a soldadura em estudo entre liga AA6082-T6 e 0 ago S355J2+N.
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4.2. Analise Macro e Microestrutural

4.2.1. Metalografia

Ap0s ataque quimico da seccao transversal da soldadura foi possivel visualizar
a microestrutura tanto dos materiais base, como das diversas zonas afetadas pelo processo
de soldadura. Na Figura 4.9 mostra-se a microestrutura dos materiais base, encontrando-se
na Figura 4.9 a) o material base da liga de aluminio 6082-T6, com ampliacdo de x200, e na
Figura 4.9 b) o aco S355J2+N, com ampliacdo de x500. Do lado da liga de aluminio é
percetivel que o grdo tem forma ligeiramente alongada, resultante do processo de laminagem
a quente a que foi sujeito, enquanto no ago a estrutura aparenta ter uma mistura ferritico-
perlitica, também encontrada por outros autores (Nandan, DebRoy e Bhadeshia 2008), (Xu,
etal. 2012).

Figura 4.9. Micrografia dos materiais base: a) liga AA6082-T6 com ampliagdo de x200; b) ago S355J2 + N
com ampliagdo de x500.

Na Figura 4.10 estdo identificadas as zonas afetadas pelas 3 passagens da
ferramenta, com a esquematizacéo das dimensoes da ferramenta de soldadura a tracejado.
Enquanto do lado do material base S355J2+N é impercetivel a alteracdo na estrutura, uma
vez que o pino da ferramenta apenas penetrou 0,1 mm na chapa inferior, no lado da liga
AA6082-T6 sdo visiveis 0s 3 Nuggets da soldadura. Com as sucessivas passagens da
ferramenta, houve a redefinicdo das zonas microestruturais, uma vez que a ZAC e parte da
ZTMA criadas pela primeira e segunda passagens foram afetadas térmica e mecanicamente

nas segunda e terceira passagens da ferramenta, respetivamente.
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Figura 4.10. Imagem global da secgdo transversal da soldadura apds ataque quimico aos materiais base.

Na Figura 4.11 s&o evidenciadas as diferentes zonas produzidas pelas sucessivas
passagens da ferramenta na liga AA6082-T6. Nesta figura é visivel a alteracdo do tamanho
de grdo da liga de aluminio, sendo possivel delimitar claramente as diferentes zonas da
soldadura. De notar ainda na mesma figura as zonas assinaladas com os nimeros 1 e 2, em

que ndo existiu sobreposicdo entre os Nuggets originados pelas passagens sucessivas da

ferramenta de soldadura, sendo o tamanho de grdo nestas zonas igual ao do material base da
liga AA6082-T6.

Figura 4.11. Imagem global da secgdo transversal da soldadura da liga AA6082-T6 apds ataque.

Na Figura 4.12 mostra-se a zona de transigdo entre a ZTMA e o material base
(MB) da liga de aluminio na terceira passagem da ferramenta, indicada a tracejado na Figura
4.11. E possivel verificar que no Nugget, incluido na ZTMA da soldadura, o grdo é fino e
equiaxial, ou seja, apresenta as caracteristicas proprias de uma estrutura recristalizada e na
zona de transicdo entre o Nugget e o material base, o gréo é alongado, indicando que ndo

ocorreu recristalizagdo do gréo.

Figura 4.12. Zona de transi¢do entre a ZTMA e o material base da liga AA6082-T6.
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Na Figura 4.13 mostram-se pequenas descontinuidades detetadas junto a
interface entre os materiais base, no lado da liga de aluminio AA6082-T6. As referidas
descontinuidades assemelham-se a cavidades continuas, semelhantes as encontradas por
outros autores, as quais foram denominadas por Tuneis (Xiong, et al. 2012), (Dehghani,
Amadeh e Mousavi 2013).

Figura 4.13. Defeitos detetados junto a interface do lado da liga AA6082-T6.

Na Figura 4.14 mostram-se as micrografias a evidenciar as zonas afetadas pelas
sucessivas passagens da ferramenta no lado do aco. Pode concluir-se, através da analise da
Figura 4.14, que a quantidade de material transformado pelo pino da ferramenta foi superior
na primeira passagem (Figura 4.14 b)), comparativamente a segunda e terceira passagens da

ferramenta (Figura 4.14 a) e c), respetivamente).

Figura 4.14. Micrografia do ago S355J2+N nos Nuggets de soldadura com ampliacdo de x50: a)32passagem
da ferramenta; b) 12 passagem da ferramenta; c) 22 passagem da ferramenta.
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Na determinagdo das zonas microestruturais do aco S355J2+N, apenas foi
possivel definir a ZTMA, mais concretamente, o Nugget da soldadura. Na Figura 4.15
mostram-se as micrografias da ZTMA do aco. Comparando com a Figura 4.9 b),é possivel
verificar que houve uma reducdo no tamanho de grao, apresentando caracteristicas de uma

estrutura recristalizada (Nandan, DebRoy e Bhadeshia 2008).

Figura 4.15. Micrografia do Nugget do material base S355J2+N com ampliacdo de x500.
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4.2.2. Microscopia Eletronica de Varrimento

As amostras de material base resultantes do ensaio de tracdo foram submetidas
a microscopia eletronica de varrimento, SEM, com o intuito de detetar a existéncia, e
correspondente constituicdo quimica, de fragmentos e particulas presentes na superficie da
interface de ambos os materiais base.

Na superficie da amostra do aco, ilustrada na Figura 4.16, foram analisadas as
zonas das trés passagens da ferramenta, recorrendo a SEM, indicadas a tracejado,
correspondendo a zona da terceira passagem a Figura 4.17 a), a zona da primeira passagem
a Figura 4.17 b) e a zona da segunda passagem da ferramenta a Figura 4.17 c). Em todas as
passagens foram visiveis inclusdes de aluminio, correspondente ao material mais escuro nas
figuras, visto o material mais claro ser 0 ago S355J2+N, claramente evidenciado no topo da
Figura 4.17 c) e confirmado pelo respetivo espetro EDS. As inclusdes de aluminio existem
em maior abundancia na terceira passagem, apresentando forma proeminente (com relevo
em forma de cunha) ou superficial (de baixo relevo). Na Figura 4.18 mostra-se o detalhe de
uma inclusdo, na zona a tracejado na Figura 4.17 c), onde foi realizada a analise EDS e
obtido o respetivo espetro, indicado na Figura 4.25, na zona assinalada com uma cruz.

[ Po0im | O

Figura 4.17. Marcas correspondentes as seguintes passagens da ferramenta no a¢o S355J2+N, com
ampliacdo de x50: a) 32 passagem; b) 12passagem; c) 22 passagem.
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B0 pwm

Figura 4.18. Detalhes da passagem da ferramenta, indicado a tracejado na Figura 4.17 c) no ago S355J2+N,
com ampliagdo de x500.

Na Figura 4.19 estdo representadas as trés passagens de ferramenta na liga de
aluminio AA6082-T6, sendo identificadas a tracejado as zonas onde foi realizada a analise
por SEM , correspondendo a zona da terceira passagem a Figura 4.20 a), a zona da primeira
passagem a Figura 4.20 b) e a zona da segunda passagem da ferramenta a Figura 4.20 c).
Comparando com as passagens da ferramenta no agco S355J2+N, mostradas na Figura 4.16
pode constatar-se uma menor presenga de aco (material mais claro na Figura 4.20) na
superficie da liga de aluminio do que a de liga de aluminio presente na superficie do aco,
(ilustrado na Figura 4.17). Na Figura 4.21 mostra-se o detalhe de uma incluséo, na zona a
tracejado na Figura 4.20 c). Nesta zona foi efetuada uma andlise EDS, com o respetivo

espetro indicado na Figura 4.26 no ponto assinalado com uma cruz.

— T ) 2

Figura 4.20. Marcas correspondentes as seguintes passagens da ferramenta na liga AA6082-T6, com
ampliacdo de x50: a) 32 passagem; b) 12 passagem; c) 22 passagem.
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Figura 4.21. Detalhe da passagem da ferramenta, indicado a tracejado na Figura 4.20 c) no ago S355J2+N,
com ampliacdo de x400.

De notar as zonas mais profundas causadas pela ferramenta na liga de aluminio,
mostrada na Figura 4.22 a), que resulta da ampliacdo da zona a tracejado na Figura 4.20 a).
Nesta zona a superficie é plana e facejada, enquanto que do lado do aco existem inclusbes
de aluminio estriadas, a cor mais escura, na Figura 4.22 b) que resulta da ampliacdo da zona
a tracejado na Figura 4.17 a). Este fato permite concluir que existiu uma falta de penetracéo
do pino na chapa inferior, relativa ao aco, provocando uma mistura ineficaz dos materiais

base.
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Figura 4.22. Detalhes da passagem da ferramenta: a) na liga AA6082-T6, com ampliagdo de x400, b) no aco
$355J2+N, com ampliagao de x200.

Dério Miguel Gomes dos Santos 37



Ligagdo Dissimilar Aluminio-Ago por Friction Stir Welding: um Caso de Estudo para Ligagdes em Junta
Sobreposta

Na Figura 4.23 mostra-se o0 espetro EDS do a¢o S355J2+N e na Figura 4.24 o
espetro EDS da liga de aluminio AA6082-T6, adquiridas na superficie de material base ndo
afetada pela soldadura. Em ambos os espetros sdo apresentados os principais elementos
quimicos constituintes de cada material base, os quais serviram de referéncia para a analise
das zonas especificas das interfaces, mostradas na Figura 4.18 e na Figura 4.21. De referir
que no espectro da liga de aluminio é confirmada a presenca dos elementos magnésio e

silicio, caracteristicos das ligas de aluminio 6xxx.
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Figura 4.23. Espectro EDS do material base ago S355J2+N.
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Figura 4.24. Espetro EDS do material base liga de aluminio AA6082-T6.
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Na Figura 4.25 encontra-se o espetro EDS da zona assinalada com uma cruz na
Figura 4.18. Analisando o referido espetro, verifica-se a existéncia de ferro na sua maioria,

havendo também a presenca de oxigénio e alguma percentagem de aluminio.
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Figura 4.25. Espectro EDS do detalhe no ago S355J2+N, indicado na Figura 4.18.

Na Figura 4.26 encontra-se o espetro EDS da zona identificada na Figura 4.21.

A sua constituicdo maioritaria € do elemento ferro, existindo uma baixa percentagem de

aluminio.
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Figura 4.26. Espetro EDS do detalhe na liga de aluminio AA6082-T6, indicado na Figura 4.21.

Apesar da elevada percentagem de ferro no espectro EDS da Figura 4.26, apenas
se podera confirmar a existéncia de compostos intermetélicos na difracdo por Raios-X,
compostos estes detetados pela maioria da literatura em FSW em junta sobreposta entre ligas

de aluminio e aco.
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4.3. Difragao de Raio-X

Na Figura 4.27 mostra-se 0 espectro XRD relativo aos materiais base da
soldadura, isto é, liga de aluminio AA6082-T6 (curva a cinzento) e aco S355J2+N (curva a
preto). A partir dos espectros XRD, é possivel determinar em que posi¢des se situam 0s
elementos quimicos de Ferro e Aluminio, caracteristicos do aco e da liga de aluminio,
respetivamente. Comparando os espectros dos materiais base com o espectro obtido para a
superficie das interfaces relativas ao aco e a liga de aluminio, indicadas na Figura 4.16 e
Figura 4.25, respetivamente, é possivel determinar a constituicdo quimica das inclusfes
detetadas no capitulo anterior.

Na Figura 4.28 mostra-se o espectro XRD da interface relativa ao aco e na Figura
4.29 o espectro XRD da superficie da interface relativa a liga de aluminio. Analisando os
picos existentes verifica-se que correspondem a ferro e aluminio no seu estado elementar
(indicados com um circulo e uma quadrado, respetivamente). Sendo assim, na soldadura
analisada neste trabalho ndo foram identificados compostos intermetalicos outros autores
(Dehghani, Amadeh e Mousavi 2013) (Elrefaey , et al. 2004).
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Figura 4.27. Espectro XRD dos materiais base da soldadura: liga AA6082-T6 e ago S35J2+N.
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Figura 4.28. Espectro XRD da interface da soldadura do ago S355J2+N.
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Figura 4.29. Espectro XRD da interface da soldadura da liga AA6082-T6.
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4.4. Fratografia

Na Figura 4.30 e na Figura 4.31 estdo exemplificadas as superficies de fratura
dos provetes de soldadura submetidos a ensaio de fadiga em corte, a tensdo maxima de 50
MPa, na Figura 4.30, e 90 MPa, na Figura 4.31. Em todos 0s provetes a rutura ocorreu do
lado da liga de aluminio AA6082-T6, do lado da terceira passagem da ferramenta, sendo
este 0 material base das amostras estudadas no presente capitulo. Como se indica na Figura
4.30 e na Figura 4.31, as superficies de fratura das duas amostras sdo caracterizadas por trés
zonas com caracteristicas distintas, originadas consecutivamente, comec¢ando pela nucleacéo
de fendas ao longo da interface da soldadura (zona 1), seguida da propagagéo das referidas
fendas, (zona 2), culminando com a fratura final do provete, (zona 3).

Figura 4.31. Superficie de fratura da liga AA6082-T6 do provete F.90.

Analisando as superficies laterais, perpendicular a superficie de fratura,
indicadas na Figura 4.32, é possivel constatar uma maior deformacdo plastica no provete
sujeito a tensdo maxima mais elevada (Figura 4.32 b)), sendo visivel que a superficie de
fratura, no provete F.90, se iniciou na interface da terceira passagem da ferramenta. Por outro
lado, no provete F.50, a superficie de fratura é, na totalidade, perpendicular as chapas de
material base, como se mostra na Figura 4.32 a).
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Na Figura 4.32 b) 1) relativa ao provete F.90 é notado que a superficie de fratura
ndo e plana. Nesta superficie de fratura é visivel uma camada estriada da liga de aluminio
soldada ao aco, evidenciando a passagem da ferramenta, e uma outra superficie

perpendicular a esta, homéloga a indicada na Figura 4.31.

Figura 4.32. Fotografia lateral da zona de fratura: a) provete F.50; b) provete F.90.

Através da microscopia eletronica de varrimento, SEM, foram também
analisadas as superficies de fratura dos provetes de fadiga, que se mostram na Figura 4.33.
Analisando a zona de nucleacdo da fenda, constata-se que esta teve lugar entre os sulcos
originados pela passagem da ferramenta na interface dos materiais soldados, denominados
por Shear Lips, (Costa, et al. 2012), mostrado na Figura 4.33 b) com ampliacdo de x1000,

que corresponde a zona a tracejado indicada na Figura 4.33 a).
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Figura 4.33. Superficie de fratura obtida em SEM da liga AA6082-T6 do provete F.90: a) ampliagdo de x50;
b)ampliagdo de x1000.
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Na Figura 4.34 estéo indicadas duas estruturas detetadas na zona de fratura. Na
zona 1 da Figura 4.33 a), que é ampliada x1000 e mostrada na Figura 4.34 a), estrutura da
superficie é constituida por elementos de geometria irregular, distribuidos por camadas de
clivagem, sugerindo a fratura fragil do provete de soldadura. Na zona 2 da Figura 4.33 a),
que é ampliada x1000 e mostrada na Figura 4.34 b), a superficie apresenta Dimples,
elementos de superficie esférica caracteristicos de fratura ductil (Sharma, Dwivedi e Kumar
2014), indicados com maior ampliacdo na Figura 4.34 b), sugerindo a ocorréncia de dois

tipos de fratura nos provetes de soldadura ensaiados.
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Figura 4.34. Microestrutura dos detalhes da superficie de fratura da amostra F.90 na Figura 4.33: a)
ampliagdo de x1000 do detalhe 1; b) ampliagdo de x1000 do detalhe 2.

44 2015



CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHO FUTURO

5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHO
FUTURO

5.1. Conclusoes

Na presente dissertacdo de mestrado analisa-se uma soldadura dissimilar entre a
liga de aluminio AA6082-T6 e 0 aco S355J2+N, em junta sobreposta, realizada pelo
processo Friction Stir Welding, com trés passagens sucessivas da ferramenta de soldadura.

Os testes de resisténcia mecanica demonstraram que, quando solicitada ao corte,
em tracdo, a rutura da soldadura ocorre através da separacdo dos dois materiais base,
paralelamente a interface entre estes, apds deformacéo plastica na ZAC originada da liga de
aluminio relativa a terceira passagem da ferramenta. Com efeito, tanto os ensaios de dureza,
como 0s ensaios de tracdo uniaxial de provetes da parte da junta correspondente a liga de
aluminio, revelaram uma importante perda de resisténcia na zona da soldadura para a liga
AA 6082-T6. O mesmo tipo de ensaios permitiu ainda registar um aumento de resisténcia
localizado, na ZTMA, da parte da ligacdo correspondente ao a¢o. Sendo assim, a auséncia
de deformacdo pléstica na ZTMA da liga de aluminio, zona para a qual foram registados os
valores mais reduzidos de dureza, permite concluir que a resisténcia mecénica da ligacéo
aluminio-ago é muito superior ao limite de elasticidade da ZAC originada na liga de
aluminio. O valor exato da resisténcia da ligacdo é dificil de quantificar devido ao facto de
a rutura ocorrer em Vvarios estagios. Nos ensaios de fadiga a rutura dos provetes ocorreu na
liga AA6082-T6, na ZTMA correspondente a terceira passagem da ferramenta. A analise
fratografica dos provetes de fadiga permitiu concluir que a rutura das soldaduras, de natureza
essencialmente ductil, teve inicio em micro-defeitos presentes na ZTMA.

A analise metalografica e microestrutural permitiu compreender o
comportamento mecénico da ligagdo. Com efeito, foi registada a presenca de trés Nuggets,
equidistantes e com sobreposi¢do limitada & zona de atuacdo da base da ferramenta. Na zona
de interface entre os materiais base a unido entre estes restringiu-se a zona de atuacao do

pino, tendo sido identificadas trés zonas de ligacdo individuais e paralelas entre si. Observou-
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se também que a penetracdo do pino na chapa inferior, ou seja, no ago, foi praticamente nula,
ndo tendo lugar uma mistura uniforme dos materiais base na zona da ligagdo. A analise de
difracdo por Raios-X também ndo permitiu identificar a presenca de intermetalicos o que
confirmou a hipdtese de auséncia de mistura na ZTMA. A anélise por SEM das superficies
de fratura permitiu constatar que a ligacéo entre os materiais base ocorreu apenas em zonas
discretas da ZTMA. Sendo assim, pode concluir-se que a auséncia de penetracéo do pino na
chapa inferior, apesar de ter permitido suprimir os efeitos nefastos da formacéo de defeitos
macroscopicos, do tipo hooking, e a formacdo de quantidade importantes de estruturas
frageis, ndo permitiu realizar uma ligacdo continua entre os materiais base, ao longo de toda
a seccéo resistente. Com efeito, a descontinuidade da ligacdo afetou de forma negativa a

resisténcia mecénica da ligacéo, quer em corte, quer em fadiga.

5.2. Sugestoes para Trabalho Futuro

Como sugestdo para trabalho futuro, seria interessante investigar os resultados
obtidos para a soldadura, realizada com trés passagens da ferramenta, mas com uma maior
penetracdo do pino na chapa inferior da junta sobreposta, assim como um menor
distanciamento entre passagens do pino da ferramenta, de modo a eliminar zonas entre
passagens da ferramenta, existentes na soldadura em estudo no presente trabalho, que

debilitam a resisténcia da soldadura.
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