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Resumo

Resumo

Na presente dissertagdo sdo estudadas as condi¢es termomecénicas em soldadura de agos
de baixo teor em carbono pelo processo Tool Assisted Friction Spot Welding (TAFSW). Para
tal realizaram-se soldaduras por pontos em agos com diferentes caracteristicas e utilizando
ferramentas com didmetro variavel. Em algumas situacbes fez-se também variar a
velocidade de rotagdo da ferramenta. Os materiais base utilizados no estudo foram o ago
macio DCO01, o aco galvanizado DX51D, os acos de alta resisténcia HC 220 LA e HC 420
LA, e ainda, o aco Dual Phase, DP 600. Com o objetivo de analisar os ciclos térmicos
gerados pelo processo de soldadura foram efetuadas medigcdes de temperatura com recurso
a uma camara termografica. As transformacdes induzidas nos metais base pelo processo de
soldadura foram avaliadas através da realizacdo de medicdes de dureza e analises
metalogréaficas.

O estudo efetuado permitiu concluir que as temperaturas maximas atingidas
durante a execuc¢éo das soldaduras por TAFSW séo fortemente dependentes do didmetro da
ferramenta. Mais precisamente, observou-se que existe um patamar de temperatura maxima
associado a cada didametro da ferramenta. Esse patamar de temperatura maxima nunca é
excedido, independentemente das caracteristicas do material base ou da velocidade de
rotacdo. Observou-se também que, quer as caracteristicas dos metais base, quer a presenga
de revestimentos galvanizados na superficie das chapas, ambas influenciam a geracdo de
calor. A resisténcia mecanica das soldaduras, quantificada através do parametro aumento de
dureza, é condicionada pelas temperaturas maximas alcancadas e pelo tamanho de gréo do

material de base.

Palavras-chave: TAFSW, Aco, Junta sobreposta, Ciclo térmico,
Caracterizacdo mecanica.
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Abstract

Abstract

In the present dissertation the thermomechanical conditions in welding of low carbon steels
by the Tool Assisted Friction Spot Welding (TAFSW) process are studied. For this purpose,
spot welds were made in steels with different characteristics through tools with variable
diameter. In some situations, the speed of rotation of the tool was also varied. The base
materials used in the study were DCO1 soft steel, DX51D galvanized steel, high strength
steels HC 220 LA and HC 420 LA, as well as Dual Phase steel DP 600. In order to analyze
the thermal cycles generated by the welding process, temperature measurements were made
using a thermographic camera. The induced transformations in the base metals by the
welding process were evaluated through measurements of hardness and metallographic
analysis.

The study allowed to conclude that the maximum temperatures reached during
the execution of the welds by TAFSW are strongly dependent on the diameter of the tool.
More precisely, it has been observed that there is a maximum temperature threshold
associated with each tool diameter. This maximum temperature range is never exceeded,
regardless of the characteristics of the base material or the speed of rotation. It has also been
observed that both the characteristics of the base metals and the presence of galvanized
coatings on the surface of the sheets influence the generation of heat. The mechanical
strength of the welds, quantified by the increase of the hardness, is conditioned by the

maximum temperatures reached and the grain size of the base material.

Keywords TAFSW, Steel, Lap Joints, Thermal cycle, Mechanical
properties.
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

Tmax — Temperatura maxima [°C]

tc — Tempo de arrefecimento

th — Tempo de aquecimento

to — Tempo de permanéncia

ve — Velocidade de arrefecimento [°C/s]
o — Velocidade de rotagédo [rpm]

v — Velocidade de translagdo [mm/s]

o — Angulo de inclinacdo da ferramenta
Fz — Controlo de forca

dz — Penetracdo [mm]

RHV — Aumento de dureza

TE- Taxa de encruamento

HV soldadura— Dureza media da soldadura
HV material base — Dureza media do material base
Omax— TENCA0 maxima

o,— Tencdo limite de elasticidade

Siglas

FSW — Friction Stir Welding

FSLW — Friction Stir Lap Welding

FSSW — Friction Stir Spot Welding

TAFW — Tool Assisted Friction Welding
TAFSW — Tool Assisted Friction Spot Welding
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Introducdo

1. INTRODUCAO

A tecnologia Friction Stir Welging (FSW) foi patenteada em 1991, por Wayne Thomas do The
Welding Intitute (TWI). Este processo é conhecido como uma excelente alternativa a soldadura
por fusdo, visto que ocorre no estado solido, a temperaturas abaixo do ponto de fusdo dos
materiais base e, como resultado, permite evitar os problemas de soldabilidade caracteristicos da
soldadura por fusdo. Devido a reduzida geracdo de calor durante o processo de soldadura,
permite ainda minimizar a distor¢do em soldadura linear de chapas finas. O estudo e
desenvolvimento desta tecnologia, inicialmente concebida para soldar ligas de aluminio,
possibilitaram alargar a sua aplicacdo para diversos materiais, inclusivamente acos.

A tecnologia Tool Assisted Friction Welding (TAFW) é uma variante do
processo FSW, desenvolvida recentemente na Universidade de Coimbra, que assenta na
utilizacdo de ferramentas de base plana, sem pino, na realizacdo das soldaduras em junta
sobreposta. Esta tecnologia apresenta algumas vantagens relativamente ao processo FSW.
Sdo eles a reducdo do fluxo do material em torno da ferramenta, o que permite evitar a
formacdo de alguns defeitos caracteristicos do processo FSW em junta sobreposta, como o0
hooking. Quando aplicada na ligagdo por pontos, a tecnologia TAFW passa a ser designada
por Tool Assisted Friction Spot Welding (TAFSW)

Nesta dissertacdo foram realizadas soldaduras por pontos pelo processo
TAFSW, usando chapas finas com aproximadamente 1 milimetro (mm) de espessura. Foi
usado uma gama variada de agos como material base, nomeadamente acos macios, de alta
resisténcia, galvanizados e dual phase, de modo a testar a influéncia da composi¢do quimica
e do tratamento superficial das chapas nas condi¢des termomecénicas desenvolvidas durante
0 processo de soldadura. Para a realizacdo das soldaduras os pardmetros, profundidade de
penetracao e tempo de permanéncia foram mantidos constantes, tendo-se feito variar apenas
a velocidade de rotacdo e o diametro da ferramenta. De modo a analisar os ciclos térmicos
de soldadura, as temperaturas atingidas durante a soldadura foram medidas com recurso a
uma camara termografica. As transformag6es induzidas nos metais base foram avaliadas

atraves de analise metalografica e medicdes de dureza.
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O presente trabalho esta dividido em 5 capitulos. Concluida a introdugdo, o
capitulo 2 ¢é dedicado ao estado da arte, apresentando-se uma revisao da literatura
relativamente aos processos FSW e TAFW. Sdo analisados 0s principais aspetos comuns aos
dois processos e as suas principais diferencas, assim como a influéncia dos respetivos
pardmetros nos ciclos térmicos, e consequentemente, na qualidade das soldaduras. No
capitulo 3 ¢é efetuada uma descricdo do procedimento experimental e sdo especificados 0s
materiais base e equipamentos usados. O capitulo 4 é dedicado a andlise e discussao dos
resultados obtidos. Por fim, no capitulo 5 séo apresentadas as conclusdes do estudo realizado
e levantadas possibilidades de continuidade desta investigagéo.
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Estado da arte

2. ESTADO DA ARTE

O presente capitulo esta dividido em duas partes. Na primeira parte apresenta-se um estudo
sobre as tecnologias Friction Stir Welding (FSW) e Tool Assisted Friction Welding
(TAFW), realcando-se os aspetos em comum e as principais diferencas entre elas. De
seguida é feita uma analise sobre a influéncia dos ciclos térmicos nas propriedades de
soldaduras em ago, bem como do modo como os pardmetros do processo influenciam os

ciclos térmicos.

2.1. Técnica de ligacao

A tecnologia Friction Stir Welding (FSW) é uma tecnologia de soldadura em estado sélido,
que por apresentar elevada eficiéncia energética e ser economicamente rentavel € utilizada
em industrias tais como a aeroespacial, a ferroviaria, a naval e a automovel. Este processo,
apresenta numeras variantes (Magalhaes et al. 2018) quando utilizado em ligacGes lineares,
em junta sobreposta, por exemplo, designa-se por Friction Stir Lap Welding (FSLW).
Enquanto utilizado na execucéo de ligacdes por pontos, em junta sobreposta é designado por
Friction Stir Spot Welding (FSSW). A soldadura é produzida recorrendo a uma ferramenta
rotativa ndo consumivel, constituida por uma base e um pino (Figura 2.1 a). A geometria da
ferramenta desempenha um papel importante na ligagdo dos materiais a soldar. Enquanto o
pino provoca o fluxo do material por deformacéo plastica em torno da ferramenta, a base da
ferramenta promove a geracdo de calor por friccdo, e consequentemente, 0 amaciamento do
material. Nao sendo assim principal funcédo, a base também contribui para a deformacédo do
material (Leal et al. 2008). Tal como se mostra na Figura 2.2, onde estéo representados 0s
parametros do processo, os movimentos de rotacdo (o) e de translacdo (v) da ferramenta,
influenciam a geracéo e dissipagéo do calor durante a soldadura. O contacto entre a base da
ferramenta e o material pode ser assegurado por controlo de posi¢éo (dz) ou por controlo de
forca (Fz) (Gibson et al. 2014). O angulo de inclinagdo da ferramenta (o), que corresponde
ao angulo entre o eixo de rotacdo e a perpendicular a diregdo de avanco da mesma, é também

um parametro que influéncia a geracédo de calor e o fluxo do material.
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Figura 2.1. Diferenca entre as ferramentas das tecnologias FSW a) e TAFW b) (adaptado de Mira-Aguiar et
al., 2016)

O processo FSSW assenta no mesmo modo operatério da tecnologia FSLW, no
entanto a ferramenta ndo é animada de movimento de translacdo linear horizontal, sendo
utilizados apenas movimentos de rotacdo (w) e axial vertical (dz). Este processo contempla
ainda outros parametros, responsaveis pela geracdo de calor e pelo fluxo do material.
Nomeadamente, a geometria da base e do pino e o tempo de permanéncia (tp), que consiste

no tempo em que a ferramenta esta em contacto com o material base.

Figura 2.2. Parametros do processo FSW (adaptado de Leitdo 2013). Onde Fz representa a forga axial, a o
angulo da ferramenta, dz a penetragdo da ferramenta, w a velocidade de rotacdo e v velocidade de avanco.

A tecnologia Tool Assisted Friction Spot Welding (TAFSW) é uma tecnologia
semelhante a tecnologia FSSW, diferindo apenas na utilizacdo de uma ferramenta de base
plana, sem pino (Figura 2.1 b), para ligar chapas em junta sobreposta. No entanto, também
pode ser usada para realizar soldaduras lineares, denominando-se, nessas situacdes, por Tool
Assisted Friction Welding (TAFW). O facto desta tecnologia utilizar uma ferramenta sem

pino leva a que os mecanismos de ligacdo das chapas sejam diferentes daqueles que
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governam a ligacdo por FSSW. Ou seja, a ligacdo por TAFSW é governada por fendbmenos
de difusdo, gerados pela combinacao de temperaturas e pressdes elevadas. Devido ao facto
de a ferramenta ser plana, ndo ocorre mistura por deformacéo plastica dos materiais base
como acontece em FSSW (Mira-Aguiar et al., 2016).

A semelhanca de Mira-Aguiar et al., 2016, outros autores (Andrade et al., 2018)
realizaram soldaduras por TAFW e, ao analisarem a microestrutura da soldadura, concluiram
que ndo ocorre mistura dos materiais base, como em FSW. Estes autores observaram também
que a zona da soldadura é delimitada por uma regido de grdo mais refinado do que o centro
da soldadura, onde observaram grdo grosseiro. Mira-Aguiar et al., 2016 observaram ainda
que na regido central o tamanho de grdo diminuia ao longo da espessura da soldadura
atribuindo este facto aos gradientes térmicos gerados durante o processo de ligacao.
Contudo, nédo fizeram qualquer estudo sobre a influéncia dos parametros do processo nos
ciclos térmicos de soldadura.

Tal como Andrade et al., 2018, Leon and Shin, 2016 também produziram
soldaduras com ferramentas de base plana. No entanto, estes autores utilizaram também
ferramentas com pino de diferentes dimensdes, com o objetivo de avaliar a influéncia da
geometria da ferramenta no escoamento do material. A Figura 2.3 compara o fluxo do
material para as ferramentas com pino (Ferramentas A e B) e sem pino (Ferramenta C)
segundo estes autores. Pode-se observar que o material arrastado pelo pino flui para a zona
exterior através de um movimento giratorio, enquanto que o material arrastado pela base da
ferramenta apresenta um fluxo descendente na direcdo da base do pino. A ferramenta sem
pino, por uma vez apresenta apenas movimento centrifugo, arrastando o material para a zona
da periferia da base da ferramenta. Ao realizar soldaduras em chapas de aluminio e magnésio
0s autores puderam ainda concluir que o fluxo gerado pela ferramenta ¢é influenciado pelo
material que constitui as chapas. E de salientar que estes autores nio fizeram nenhuma
distingéo relativamente aos mecanismos de ligacao entre as soldaduras realizadas, usando a

ferramenta com e sem pino, continuando a denominar este processo como FSSW.
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Ferramenta A Ferramenta B Ferramenta C
': Eixo da
ferramenta

! Eixo da ! Eixo da
ferramenta ferramenta

Interface das chapas

Figura 2.3. Esquema do fluxo de material para ferramentas com diferentes tamanhos de pino em FSSW
(adaptado de Leon and Shin, 2016).

Bakavos et al., 2011 também efetuaram soldaduras por FSSW com o objetivo de
estudar o fluxo do material, usando ferramentas de base plana com duas geometrias distintas:
base roscadas e base lisa. Observaram que as ferramentas sem pino promovem o fluxo de
material da chapa superior para a chapa inferior, provocando um deslocamento descendente
da interface de ligacdo. Nas soldaduras realizadas com ferramentas de base estriada, com
tempo de soldadura superior a 2,5 segundos, 0s autores observaram uma zona de mistura
(Figura 2.4 a) e a presenga do defeito do tipo hooking caracteristico do processo FSSW. Por
outro lado, ao utilizarem a ferramenta de base lisa observaram que o deslocamento da
interface de ligacdo era menor e também limitado, ndo progredindo para tempos de soldadura
superiores a 2,5 segundos (Figura 2.4 b). Concluiram assim que a geometria da ferramenta

e 0 tempo de soldadura tinham uma grande influéncia no fluxo do material.

(a) (b)

Figura 2.4. Seccdo transversal de soldaduras, a) ferramenta roscada e b) ferramenta lisa (Adaptado de
Bacavos et al. 2010).
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Tozaki et al., 2010, tal como os autores anteriores, também estudaram a
influéncia da geometria da ferramenta no fluxo do material. Para tal realizaram soldaduras
por FSSW com trés ferramentas distintas: com pino, sem pino de base roscada e sem pino
de base lisa. Concluiram que o pino era responsavel pela mistura dos materiais das duas
chapas, sendo a ferramenta roscada aquela que apresenta um maior escoamento vertical de
material. A semelhanca de Bakavos et al., 2011, estes autores também observaram que a
ferramenta de base roscada conduzia a mistura de ambos os materiais na zona de ligacéo. De
acordo com os autores, a ferramenta de base lisa era aquela que permitia suprimir o defeito
do tipo hooking. Ao realizarem soldaduras com diferentes profundidades de penetragéo,
concluiram ainda que o aumento da penetracdo aumentava a severidade deste defeito. Mais
uma vez, estes autores ndo fizeram referéncia aos mecanismos de ligacdo a operar na
soldadura com ferramentas sem pino.

Agquando da ligacdo de materiais de elevada resisténcia, um dos principais
problemas da tecnologia FSW € o desgaste da ferramenta. Com efeito, tal como referido
anteriormente, esta € uma tecnologia de soldadura em estado sélido, que usa uma ferramenta
ndo consumivel. O desgaste da ferramenta pode levar a alteracdo no fluxo do material,
afetando a qualidade da soldadura. Os autores Pasha et al., 2014, confirmaram que, de modo
a evitar o desgaste, 0os materiais constituintes da ferramenta devem ter elevada tenacidade a
fratura, baixa dilatacdo térmica, alta temperatura de fusdo e néo ter afinidade quimica com
0s materiais a soldar. Por outro lado, autores como Sahlot et al., 2017 e Fernandez & Murr
2004, analisaram a influéncia dos parametros do processo FSW no tempo de vida da
ferramenta. Observaram que o0 aumento da velocidade de rotagcdo provoca um maior desgaste
na ferramenta, devido as elevadas temperaturas atingidas e ao aumento da velocidade
relativa entre a pega e ferramenta, o qual leva a um maior atrito, e consequentemente, a um
maior desgaste. Por fim, De et al., 2014 concluiram que o aumento do didmetro e a
diminuicdo da altura do pino sdo técnicas eficientes para promover um menor desgaste da
ferramenta. De acordo com Rai et al. 2011, a utilizagdo de ferramentas sem pino constitui

mesmo uma mais-valia para 0 aumento da vida da ferramenta.
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2.2. Ciclos térmicos

A aplicacdo bem sucedida dos processos FSW TAFW depende da geracdo de calor na
interface entre a ferramenta e o material a soldar. Com efeito, as temperaturas méximas
atingidas durante a soldadura condicionam a qualidade da ligacdo, pois influenciam a
microestrutura e as propriedades mecanicas da soldadura. As temperaturas atingidas
dependem, por sua vez, das propriedades do material base, da geometria da ferramenta e dos
pardmetros do processo, os quais influenciam os ciclos térmicos. O estudo dos ciclos
térmicos pode ser realizado, quer através da analise microestrutural das soldaduras, quer
medindo diretamente as temperaturas durante o processo de soldadura, usando camaras
termograficas ou termopares.

Baek et al., 2010 usaram uma camara termografica para registar as temperaturas
durante a soldadura de chapas de aco com 0,6 mm de espessura e revestimento em zinco de
0,025 mm. A Figura 2.5, onde estd representada uma imagem captada pela camara
termografica, permite observar que a temperatura maxima (1020°C) foi atingida na interface
ferramenta-chapa. Estes autores concluiram assim que as temperaturas maximas atingidas
durante a soldadura eram superiores a temperatura de fusdo (420°C) e de ebuli¢do (910°C)
do zinco, sugerindo que o zinco teria evaporado, sendo expelido da zona de ligacéo devido
a pressdo exercida pela ferramenta. A expulsdo do zinco seria, de acordo com os autores, a

responsavel pela deformacéo da ligagéo.

129991 (abel | Min i Max (.., | Mean ., | Std-D...
124948 | | | 645,44 1102018 | 675,09 63,85
neot|
1146.04
1092.76
Ferramenta 103758
979.92
3N7.25
b 851.17
\ 78056
Peca de £99.91 A
Trabalho r 20| >
=1 Area | .~ Profile |

Figura 2.5. Dados captados pela camara termografica (Adaptado de Baek et al., 2010).

Thomas et al., 1999 também usaram uma camara termografica para registar as

temperaturas atingidas durante a execuc¢éo de soldaduras em chapas de ago com baixo teor
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em carbono. As soldaduras foram realizadas com velocidades de rotagéo a variar entre 1430
e 960 rpm e uma velocidade de avanco constante de 3 mm/s. Os autores registaram
temperaturas de pico na ordem dos 1090°C e estimaram que as temperaturas na zona de
contacto ferramenta-chapa estariam entre os 1100 e os 1200°C. Concluiram ainda que as
temperaturas méximas aumentavam com a velocidade de rotacdo devido & elevada
importancia que este parametro tem na geracao de calor. As elevadas temperaturas impostas
ao material de base durante a soldadura seriam ainda as responsaveis pelo aumento da dureza
nas zonas termicamente e termomecanicamente afetadas, relativamente ao material base.

Lienert et al., 2003, registaram os ciclos térmicos de soldaduras em chapas de
aco AISI 1018 com 6,23 mm de espessura utilizando em simultaneo uma cémara
termografica e termopares do tipo K. Em ambos os casos obtiveram resultados semelhantes.
Mais precisamente, os termopares captaram temperaturas entre 930 e 985°C acima da base
da ferramenta e temperaturas de 590 a 665°C na superficie do material de base a 3,2 mm da
zona de soldadura. A camara termografica registou temperaturas na interface ferramenta-
chapa idénticas as captadas pelos termopares, cerca de 990°C. Através dos resultados obtidos
o0s autores concluiram que as temperaturas na zona de mistura seriam superiores a 1100°C.

Nelson et al., 2016, realizaram soldaduras em chapas de aco de alta resisténcia
com 6,35 mm de espessura. Utilizaram termopares do tipo K, posicionados a uma
profundidade de 3.8 mm da superficie da chapa, para analisar o efeito da velocidade de
rotacdo nas temperaturas e nas velocidades de arrefecimento. Os autores concluiram que a
temperatura maxima aumentava com o aumento da velocidade de rotacdo e que a velocidade
de arrefecimento diminuia ao aumentar a temperatura maxima, devido a maior quantidade
de calor a ser dissipada. De acordo com o0s autores todas as soldaduras obtidas apresentavam
durezas superiores as do material base, sendo que os maiores valores foram registados para
as velocidades de rotacdo elevadas, em que ocorreu uma maior geracao de calor.

Santella et al., 2010, utilizaram o mesmo procedimento de Nelson et al., 2016
para a analise de temperatura durante o processo de soldadura FSSW, ou seja, posicionaram
0s termopares na parte inferior das chapas a soldar, alinhados com o centro da soldadura.
Estes autores analisaram a influéncia da geometria da ferramenta nas temperaturas atingidas
durante o processo. Para tal realizaram soldaduras por pontos em agco DP780, utilizando duas
ferramentas com geometrias distintas - BN97 (Figura 2.6a) e BN46 (Figura 2.6Db).

Concluiram que as soldaduras efetuadas com a ferramenta BN46 apresentavam temperaturas
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50 a 100°C superiores as das temperaturas registadas nas soldaduras efetuadas com a
ferramenta BN97. Esta diferenca de temperaturas foi justificada pela maior area de contacto
entre a ferramenta e as chapas aquando de soldadura por a ferramenta BN46, provocando
assim maior atrito. Estes autores concluiram ainda que as temperaturas maximas
aumentavam com a diminuicdo da velocidade de penetracdo. Observaram também que na
realizacdo de soldaduras em materiais com revestimento galvanizado, as temperaturas
méaximas diminuiam relativamente aos acos sem revestimento. Este comportamento foi
atribuido ao facto do revestimento atuar atua como lubrificante, reduzindo o atrito na

interface ferramenta/peca.

a)

Figura 2.6. Ferramentas BN97 e BN46 (Adaptado de Santella et al., 2010).

Santellaet al., 2012, a semelhanca dos autores anteriores, utilizaram termopares para
registar as temperaturas maximas durante a soldadura por pontos de acos de alta resisténcia
(DP600). Estes autores estudaram a influéncia do tempo de soldadura na geragédo de calor.
Por isso realizaram soldaduras com duracOes a variar entre 4 e 10 segundos. Registaram
temperaturas de pico entre 218 e 353°C, concluindo que quanto maior for a duragdo da
soldadura maior é a quantidade de calor gerado. Os autores observaram ainda um aumento
de dureza no centro da soldadura, da ordem de 100 a 200HV, comparativamente ao material
base. As temperaturas registadas por estes autores foram significativamente inferiores as
observadas por outros autores. Isto poder-se-a dever ao facto de os termopares nao terem
sido colocados nas chapas a soldar, junto a interface ferramenta-chapa, mas sim, na base de

suporte alinhados com o eixo da ferramenta.
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Por fim os autores Aota e Ikeuchi, 2009, recorreram a termopares para analisar
os ciclos térmicos de soldaduras executadas por FSSW, em chapas de aco com baixo teor
em carbono (0.3% C). Para complementar a analise dos ciclos térmicos e obter uma melhor
precisdo das temperaturas méaximas atingidas, compararam as temperaturas com a
microestrutura da seccdo transversal das soldaduras. Através desta analise observaram que
a macroestrutura era constituida por 4 zonas distintas (Figura 2.7 a). Através do diagrama de
equilibrio Fe-C (Figura 2.7 b), estes autores observaram uma relacdo entre as temperaturas
obtidas e a microestrutura da soldadura, como se pode observar na Figura 2.7 c). Os autores
concluiram assim, que a regido 1, sujeita a temperaturas superiores a 1070°C, s6 poderia ser
formada por uma microestrutura de ferrite mais bainite. A regido 2, submetida a temperaturas
entre 880 e 1070°C, apresentaria uma microestrutura de ferrite fina Por fim, a regido 3, que
atingiram temperaturas entre 680 e 880°C, apresentaria uma microestrutura de ferrite mais

perlite esférica.
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Figura 2.7. a) Esquema da seccgdo transversal da soldadura, b) diagrama de equilibrio Fe-C, c) Temperatura
maxima e microestrutura observada a varias distancias do centro da soldadura.

Nesta tese serdo analisados os ciclos térmicos durante a soldadura por TAFSW
de acos com diferentes teores de carbono. Serd também avaliada a evolugdo da temperatura

méaxima (Tmax) em funcdo das caracteristicas dos metais base e dos parametros do processo.
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Para realizar o estudo foram usadas diferentes velocidades de rotagéo e diferentes didmetros

de ferramenta na execuc¢éo das soldaduras.
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

No presente trabalho foram produzidas soldaduras por pontos pelo processo Tool Assisted

Friction Spot Welding (TAFSW). Estas soldaduras foram produzidas em diferentes materiais

base e com diferentes parametros do processo, de modo a analisar a influéncia destes dois

factores nos ciclos térmicos de soldadura.

3.1. Materiais base

Na Tabela 3.1 sdo identificados os diferentes materiais base, assim como as espessuras das

chapas e do revestimento, no caso das chapas galvanizadas. Na tabela é ainda identificada a

designacdo pela qual se ira referenciar cada material ao longo do texto.

Tabela 3.1. Materiais de base.

Designacao Material Base E;g?ossu(;?rgf r evii?iﬁsel#:[i ?Sm)
DC DCO01 1 -

DC-R DCO01-ZE25/25 1 2,5
DX-R10 DX51D-2140 1 10
DX-R14 DX51D-2200 1 14
HC 220 HC 220 LA 0,65 -

HC 420 HC 420 LA 1,2 -
DP 600 DP 600 1 -

Miguel Rodrigues Zuzarte Borges
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Tal como se mostra na Tabela 3.1, neste trabalho utilizou-se um ago macio
(DCO01), dois acos galvanizados (DX51D-Z140 e DX51D-Z200), dois acos de alta
resisténcia (HC 220 LA e HC 420 LA) e um a¢o Dual Phase (DP 600). No caso do aco
macio (DCO01), utilizaram-se chapas sem e com revestimento galvanizado de 2,5 pm de
espessura. As chapas de aco galvanizadas DX51D-Z140 e DX51D-Z140 apresentavam um
revestimento de 10 um e de 14 um, respetivamente. Na tabela 3.2 estd representada a

composicao quimica dos materiais base, obtidos por consulta da base de dados Ces Edupack.

Tabela 3.2. Composi¢do quimica dos materiais base

Material C Mn P S Si Ti Cr

DC 0.078 0.314 0.012 0.016 0.004 - -
DC-R | 0.078 0.314 0.012 0.016 0.004 - -
DX-R10 | 0.05 035 0.008 0.01 0.02 - -
DX-R14 | 0.11 0.5 0.017 0.007 0.015 0.001 -
HC 220 | 0.034 0.7 0.0125 0.0125 0.45 0.05 -
HC 420 0.1 1.6 0.025 0.025 0.5 0.15 -

DP 600 | 0.145 1.65 0.04 0.0075 0.9 - 0.5

Na Figura 3.1 estdo representadas as curvas de tensdo-deformacdo para 0s
materiais DC, DC-R, DX-R10, DX-R14 e HC 420. Estes dados foram retirados do autor
Gongcalves, 2017. Nesta figura pode observar-se que os acos DC, DC-R e DX-R10 exibem
resisténcia a tracdo semelhante e o ago HC420 é o material que apresenta maior resisténcia
mecénica. Na Tabela 3.3 estdo resumidos os valores da tenséo limite de elasticidade e na
carga maxima para todos os materiais base. Estes valores foram obtidos com base nas curvas

tensdo-deformacdo da figura Tabela 3.3.
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Tensdo Real (MPa)

Figura 3.1.
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Curvas de tensdo-deformagdo em tragdo dos agos HC420, DX-R10, DX-R14, DC-R e DC (Adaptado
de Gongalves, 2017).

Tabela 3.3. Propriedades mecanicas dos metais base

Designagao Ten_s:?lo limite de Tepséo de carga
elasticidade [MPa] maxima [MPa]
DC 230 452
DC-R 236 460
DX-R10 317 460
DX-R14 349 483
HC 420 395 670

3.2. Produgao das soldaduras

balho foram produzidas soldaduras em junta sobreposta pelo processo TAFSW, em

om dimensdo de 80x80 mm. A semelhanca do processo FSSW, a producdo de

soldaduras pela tecnologia TAFSW, representada na Figura 3.2, é realizada em trés fases
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distintas: penetracdo, permanéncia e remocdo da ferramenta. Durante a fase de penetragéo,
a ferramenta é deslocada num movimento linear descendente, penetrando uma determinada
profundidade (dz) na chapa superior. Nesta fase a ferramenta é ainda animada de uma
velocidade de rotacdo (w). No periodo de permanéncia, a ferramenta em contacto com o
metal a soldar permanece animada da mesma velocidade de rotagdo por um periodo de tempo
pré-definido. Por fim, a fase de remocéo da ferramenta, tal como o0 nome indica, consiste no
afastamento da ferramenta das chapas atraves de um movimento linear ascendente, dando

fim ao processo de soldadura.

pg EH

Remocdo da

Penetracao Permanéncia
ferramenta

Figura 3.2. Produgdo de soldaduras pelo processo TAFSW (adaptado de Bakavos and Prangnell, 2009).

Na Figura 3.3 estdo representadas as diferentes ferramentas utilizadas neste
estudo. Como ¢é caracteristico do processo TAFSW, as ferramentas apresentam uma base
plana, sem pino. Neste trabalho foram utilizadas trés ferramentas compostas em carboneto
de tungsténio, que diferem entre si apenas no diametro da base (10, 12 e 16 mm), as quais

serdo designadas ao longo do texto por PL10, PL12 e PL16.

16 @12 — 10
Figura 3.3. Ferramentas PL16, PL12 e PL10 (adaptado de Andrade, 2016)
Na Tabela 3.4 e 3.5 estdo representados os parametros de processo utilizados

para producdo das soldaduras. Tal como se pode concluir por andlise das tabelas, a

ferramenta PL12 foi utilizada em todos os materiais com o objetivo de analisar a influéncia

16 2018



Procedimento experimental

das propriedades dos metais base nos ciclos térmicos e nas caracteristicas das soldaduras.
Com o objetivo de avaliar a influéncia do didametro da ferramenta nas caracteristicas das
soldaduras, foram efetuadas soldaduras mantendo constantes todos os parametros do
processo e variando apenas o didmetro da ferramenta (Tabela 3.4). Esta anélise foi efetuada
utilizando como metais base os agos DC e HC420. Foi ainda variada a velocidade de rotagéo,
para todos 0s materiais base e ferramentas, de modo a poder observar a influéncia deste
parametro na geracéo de calor. A profundidade de penetracéo (dz) e o tempo de permanéncia
(tp) foram mantidos constantes, com valores iguais a 0,5 mm e 60 segundos, respetivamente,

em todos os ensaios efetuados neste trabalho.

Tabela 3.4. Parametros das soldaduras, utilizados na realizacao de soldaduras para analise da influéncia do
diametro da ferramenta.

Material Base Ferramenta o (rpm)

870
DP 600 PL12

1500

870
1500

HC 220 PL12

870

DC-R PL12 1140

1500

870

DX-R10 PL12 1140

1500

870

DX-R14 PL12 1140

1500
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Tabela 3.5. Pardametros das soldaduras, utilizados para analise da influéncia das propriedades dos metais
base nos ciclos térmicos.

Material Base Ferramenta o (rpm)
870
PL10
1500
870
DC PL12 1140
1500
870
PL16
1500
870
PL10
1500
870
HC 420 PL12 1140
1500
870
PL16
1500

3.3. Medi¢ao de temperaturas

Os ciclos térmicos de soldadura foram registados recorrendo a uma camara termogréfica,
FLIR A655sc. Como se mostra na Figura 3.4 esta camara foi posicionada a uma distancia de
0,5 m da zona de soldadura, de modo a ter um bom angulo de captagdo das temperaturas.
Ap0s a captacdo das temperaturas, foi usado o software Flir ResearchIR para realizar o pos-
processamento dos dados e obtengao dos ciclos térmicos. E ainda importante referir que as

temperaturas foram medidas na interface entre a ferramenta e a chapa superior.
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Camara termografica
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Figura 3.4. Posicionamento da cdmara termografica (adaptado de Gongalves, 2017).

Posteriormente a captacdo das temperaturas, procedeu-se a analise dos ciclos
térmicos para cada soldadura. Na Figura 3.5 mostra-se, a titulo de exemplo, um ciclo térmico
de soldadura, que representa a evolucdo da temperatura ao longo do tempo. No mesmo
gréfico encontra-se ainda representada a derivada instantanea da temperatura em relacédo ao
tempo (dT/dt), calculada com base no ciclo térmico. A derivada instantanea representa a
velocidade instantanea de aquecimento, quando apresenta valores positivos, e a velocidade
instantanea de arrefecimento, quando apresenta valores negativos. De modo a calcular a
temperatura maxima atingida no processo, foi necessario identificar as diferentes fases da
soldadura nos ciclos térmicos. Mais concretamente, o periodo de aquecimento (tn), de
manutencdo (tman) € de arrefecimento (tc). Para tal foi considerado que o periodo de
aquecimento termina quando a velocidade instantanea de aquecimento diminui para valores
iguais ou inferiores a 4°C/s. O periodo de arrefecimento identifica-se quando as temperaturas
comecam a diminuir drasticamente, o que corresponde a0 momento em que a derivada
instantdnea passa para valores negativos. Uma vez identificados os diferentes periodos que
constituem os ciclos térmicos, é possivel realizar o calculo da temperatura maxima atingida
no processo (Tmax), calculando a média das temperaturas registadas durante o periodo de
manutencdo. A velocidade média de arrefecimento (vc) foi calculada determinando, com o

auxilio do grafico, o tempo necessario para arrefecer a soldadura entre 800 e 500°C.
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Figura 3.5. Representado a azul, o ciclo térmico de soldadura e representada a preto, a derivada

instantanea da temperatura em ordem ao tempo (Adaptado de Gongalves, 2017).

3.4. Analise metalografica

A analise metalogréfica foi realizada ap6s a producdo das soldaduras, com o objetivo de

identificar alteragdes da microestrutura, relativamente ao material base, assim como

possiveis defeitos na soldadura. Para isso foi utilizado um microscépio o6tico Leica DM 4000

M LED. As amostras das soldaduras foram preparadas para metalografia seguindo os

procedimentos laboratoriais habituais.

soldaduras foi revelada usando Nital 4% (48ml etanol + 2ml HNO3).

A microestrutura da seccdo transversal das
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3.5. Caracterizagdao mecanica

Foram realizados ensaios de dureza, recorrendo ao equipamento SHIMATZU
MicroHardness tester, com uma carga de 200g e uma duragdo de 15 segundos, por
indentacdo. Nas amostras das soldaduras, as medi¢6es foram efectuadas no centro de cada
chapa, com um espacamento de 0.5 mm na zona de transi¢do da microestrutura nao afetada
para aquela que foi termomecanicamente afetada durante o processo, e com 1 mm de

espacamento, no interior e exterior da soldadura, como se representa na Figura 3.6.

Figura 3.6. Representacdo esquematica do perfil de durezas.
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4. ANALISE DE RESULTADOS

4.1. Caracterizacao do material base

De modo a poder realizar a anélise proposta no plano de trabalho desta tese foi efetuado o
calculo do tamanho de grdo e do carbono equivalente para cada material base. A
determinacdo do tamanho de grdo foi efetuada utilizando método da intercecao linear,
seguindo o procedimento descrito na norma ASTM E112. Para a percentagem de carbono
equivalente (C,,), foi considerada a composigéo quimica dos materiais base, ja apresentada

anteriormente na Tabela 3.2, de modo a poder realizar o calculo com base na expressao

%Mn %Cr + %Mo+%V %Cu+ %Ni
Ceq =0%C + . + p + s

, (4.1)

onde se consideram as percentagens ponderadas de carbono (C), manganés (Mn), cromio
(Cr), molibdénio (Mo), vanadio (V), cobre (Cu) e niquel (Ni). A Tabela 4.1 mostra os

resultados obtidos na medicdo do tamanho de grédo e no célculo do carbono equivalente.

Tabela 4.1. Tamanho de grdo e percentagem de carbono equivalente para os diferentes materiais base.

Tamanho de gréo Carbono
Designagdo (um) equivalente (%)

DC 7,1 0,13
DC-R 9,3 0,13
DX-R10 7.4 0,19
DX-R14 59 0,11
HC 220 12,8 0,15
HC 420 33 0,37
DP 600 51 0,52
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Foi também determinada a dureza média dos metais base. Os resultados obtidos
estdo representados nas Figura 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 em funcdo do tamanho de gréo, do carbono
equivalente, da tensdo limite de elasticidade e de tensdo na carga maxima, respetivamente.
A figura 4.1 permite concluir que a dureza diminui com o aumento do tamanho de grdo. No
entanto, quando o tamanho de gréo apresenta valores superiores a 7 um, a diminui¢do da

dureza com o aumento do tamanho de grao torna-se menos acentuda.

250
DC
200 - <o
. . ADCR
>
5 150 4 W DX-R14
© [
e, O DX-R10
g 100 - LI A .................... ©
a OHC220
50 + @® HC420
<© DP600
O T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Tamanho de grdo (um)

Figura 4.1. Evolugdo da dureza com o tamanho de grao.

A Figura 4.2 permite concluir que a dureza também varia em funcéo do carbono
equivalente. Mais concretamente, a dureza aumenta quando aumenta o carbono equivalente.

Acos com percentagens de carbono equivalente semelhantes apresentam dureza média

semelhante.
250
» DC

2000 e o
. ® .. ADCR
i sd T W DX-R14
L
S 100 - o O HC220
Q @ HC420

50 1 © DP600

0 T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Carbono equivalente (%)

Figura 4.2. Evolucdo da dureza com o carbono equivalente.
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Analisando os gréaficos das figuras 4.3 e 4.4 pode concluir-se que existe um

aumento da dureza com o aumento da tensdo limite de elasticidade e da tensdo de carga

méaxima. No entanto, a figura permite também concluir que materiais com valores de tensao

na carga maxima semelhantes apresentam valores de dureza idénticos, independentemente

da tensdo limite de elasticidade. E ainda importante referir que ndo foram realizados os

ensaios de tracdo para os materiais DP600 e HC220, pelo que os dados relativos a estes

materiais ndo se encontram representado nas Figuras 4.3 e 4.4.

250
200 -
—_ [ ] DC
>
I 150 A A DC-R
© "'. W DX-R14
g 100 4 - N L1 O DX-R10
a @ HC420
50
0 T T T T
0 100 200 300 400 500
Tensdo limite de elasticidade [MPa]
Figura 4.3. Evolugdo da dureza com a tensdo limite de elasticidade.
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T o4 e ADCR
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o @ HC420
50
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Figura 4.4. Evolugdo da dureza com a tensdo limite de elasticidade.
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4.2. Anadlise microestrutural e metalografica

Tal como mencionado no procedimento experimental, foi realizada uma anélise
microestrutural e metalogréafica da seccdo transversal de todas as soldaduras produzidas
neste estudo. Na Figura 4.5 comparam-se as sec¢des transversais das soldaduras produzidas
nos acos HC420 e DC. Comparando-se as imagens conclui-se que independentemente dos
materiais base e dos parametros utilizados, todas as soldaduras apresentavam uma
morfologia semelhante. Na imagem, pode observar-se no centro das soldaduras, uma regido
claramente afetada pelo processo, constituida por uma microestrutura diferente da do
material base. Pode ainda observar-se que as soldaduras apresentavam ndo s6 uma simetria
relativamente ao eixo da ferramenta, como também uma linha continua, alinhada com a
interface das duas chapas. Esta linha pode ser observada mais nitidamente no caso das
soldaduras realizadas no aco DC. Segundo Mira-Aguiar et al., 2016, a presenca desta linha
comprova que ndo ocorreu mistura (stir) dos materiais das duas chapas, provando que 0s
mecanismos de ligacdo induzidos pelo processo TAFSW sdo diferentes das caracteristicas
do processo FSW

A Figura 4.5 permite também observar, no topo das soldaduras, microestruturas
de cor mais clara do que as presentes a meio da espessura. De acordo com Mira-Aguiar et
al., 2016, estas regifes sdo ricas em tungsténio proveniente do desgaste da ferramenta. De
realcar que foi observada uma maior quantidade destas fases de cor clara nas soldaduras
produzidas com maior velocidade de rotacdo e em materiais base com maior resisténcia
mecanica, como é o caso dos acos HC420 e DP600.

Na Figura 4.6 mostram-se imagens da microestrutura dos metais base, e do
centro da soldadura, para as soldaduras produzidas com a ferramenta PL10 a 1500 rpm nos
acos HC420 e DC. A comparacdo das imagens disponibilizadas na Figura 4.6 permite
concluir que a microestrutura no centro da soldadura é constituida por grdo mais grosseiro
do que a do material base, ao contrario do que acontece nas soldaduras produzidas por FSW.
De facto, o gréo refinado, caracteristico das soldaduras produzidas por FSW, esta associado
a recristalizagédo dinamica caracteristico deste processo de soldadura. A auséncia deste gréo,
nas soldaduras realizadas por TAFSW, comprova mais uma vez que ndo ocorreu deformagao
plastica intensa dos metais base, ou seja, que a regido de mistura (stir) esta ausente nestas

soldaduras.
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HC420

PL10-870 rpm

PL10-1500 rpm

PL10-870 rpm DC

PL10-1500 rpm

Figura 4.5. Imagens da secgao transversal das soldaduras realizadas no ago HC420 com a ferramenta PL10 a
870 rpm a) e ferramenta PL10 a 1500 rpm b) e no ago DC com a ferramenta PL10 a 870 rpmc) e PL10 a
1500 rpm d).

A observacdo da seccdo transversal das soldaduras permite ainda concluir que
ocorreu uma redugdo de espessura na chapa superior, na regido de contacto ferramenta-
chapa. Esta reducdo de espessura resulta da penetragdo da ferramenta na chapa superior.
Apesar de neste estudo ter sido utilizado uma penetracdo constante de 0.5 mm, em todos os
testes de soldadura, verificou-se que a profundidade da indentacéo na chapa superior néo foi
constante. De modo a melhor entender esta variacdo, no grafico da Figura 4.7 comparam-se
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a espessura das duas chapas com a espessura no centro da regido de ligagéo, para soldaduras
realizadas com diferentes ferramentas (PL10, PL12 e PL16) e velocidades de rotacdo (870 e
1500 rpm). Os resultados apresentados na Figura 4.7 referem-se aos metais base HC220,
HC420, DC e DP600. A figura permite observar que podem ter ocorrido erros no
posicionamento de ferramenta aquando da producéo das soldaduras. Este serd o motivo pelo
qual sdo registadas diferentes profundidades de penetracdo. A variacdo na profundidade de
penetracdo pode ter tido alguma influéncia na geracao de calor durante a soldadura e ser

responsavel por alguma dispersdo nos resultados das medicdes de temperatura.

P, o e

Soldadura: DC

Figura 4.6. Microestrutura do material base nos agos HC420 a) e DC b) e no centro da soldadura nos agos
HC420 c) e DC d).
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Figura 4.7. Valores da espessura das duas chapas a soldar e do centro da soldadura.

4.3. Ciclos térmico

Tal como mencionado no procedimento experimental foram registados os ciclos térmicos
para todas as soldaduras produzidas neste trabalho. Os ciclos térmicos representam a
evolucdo das temperaturas atingidas na soldadura ao longo do tempo, permitindo assim obter
a temperatura maxima, a velocidade de aquecimento e a velocidade de arrefecimento em
cada ensaio realizado. Estas grandezas tém uma influéncia importante nas transformagdes
metallrgicas e nas caracteristicas mecanicas das soldaduras obtidas. Neste subcapitulo ira
realizar-se uma andlise dos ciclos térmicos, nomeadamente, da influéncia dos parametros do
processo, do revestimento e das propriedades dos materiais base nas temperaturas maximas

registadas, assim como a sua influéncia na velocidade de arrefecimento.

4.3.1. Velocidade de arrefecimento

Na Figura 4.8 estdo representadas as temperaturas maximas, em funcéo da velocidade de
arrefecimento, para todas as soldaduras realizadas neste trabalho. A figura permite concluir
gue a velocidade de arrefecimento diminui linearmente com o aumento da temperatura

maxima atingida durante o processo de soldadura. Esta diminui¢do pode ser explicada pelo
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facto de a quantidade de calor a dissipar ser menor com a diminui¢do da temperatura
méaxima, levando a uma aceleracédo do arrefecimento. De notar que a evolugéo registada na

figura é independente das caracteristicas dos metais base.

1200
1100 - . Tmax =-2,6517Vc + 11411 DC
1 A 0N R2 = 0,846
1000 O O é> mDX-R14
O 900 - O S ODX-R10
(< ® ¢ iL
> 800 - . ADC-R
Ew0{ el m | OHC220
600 - © DP600
500 - o HC420
400 T T T T
0 40 80 120 160 200
Vc [°C/s]

Figura 4.8. Evolugdo da temperatura maxima com a velocidade de arrefecimento.

4.3.2. Parametros do processo

4.3.2.1. Velocidade de rotacao

Na Figura 4.9 mostra-se a evolucdo das temperaturas maximas com o aumento da velocidade
de rotacdo, para todas as soldaduras realizadas neste trabalho. Devido a diversidade dos
materiais base e dos parametros utilizados na realizagdo das soldaduras, fez-se uma divisao
dos resultados segundo o diametro da ferramenta, do seguinte modo: PL10 (Figura 4.9 a),
PL12 (Figura 4.9 b) e PL16 (Figura 4.9 c). As imagens permitem concluir que, ocorreu um
aumento da temperatura maxima com a velocidade de rotacdo para todas as soldaduras
realizadas com as ferramentas PL12 e PL10. O mesmo ndo foi observado para a ferramenta
PL16, para a qual ndo foram registados aumentos significativos da temperatura com o
aumento da velocidade de rotacdo. Para 0 ago DP600 também ndo foram registadas variagdes
significativas de temperatura com o aumento da velocidade de rotacéo. Este aco era aquele

que apresentava maior dureza de entre todos os a¢os ensaiados. Estes resultados indicam que
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quer o didmetro da ferramenta, quer as caracteristicas do metal base, apresentam forte
influéncia na geracao de calor. Pode concluir-se tambem que a imfluencia destes parametros
na geracdo de calor pode sobrepor-se a da velocidade de rotacao.

Os resultados da Figura 4.9 constituem uma evidéncia de que o efeito da
autorregulacéo de temperatura normalmente associado ao processo FSW, também acontece
no processo TAFSW. Com efeito, a autorregulacao assegura que o calor gerado por friccdo
ndo sobe de forma continua com o aumento da velocidade de rotacdo, evitando assim que
seja atingida a temperatura de fusdo do material base (Qian et al., 2012). Por outras palavras,
o efeito de autorregulacdo garante condi¢cbes de soldadura em estado solido
independentemente da velocidade de rotacdo da ferramenta e do material a soldar. Tal como
ja referido, as temperaturas registadas nas soldaduras produzidas com a ferramenta PL16
foram constantes independentemente do material base e da velocidade de rotacéo,
permitindo concluir que o efeito de autorregulacdo estar4 associado ao didmetro da
ferramenta. Pode ainda observar-se que o ago DP600, nos ensaios com a ferramenta PL12,
atingiu um patamar de saturacdo da geracéo de calor, independente da velocidade de rotacéo,
pois para este material registou-se apenas um aumento de 15°C na temperatura com a
variacdo da velocidade de rotacdo de 800 para 1500 rpm. Isto permite antever também a
influéncia das propriedades do material base, na geracdo de calor durante o processo de
soldadura e deste modo no efeito de autorregulacéo.

Realizando uma analise do gréfico da Figura 4.9, relativamente as soldaduras
efetuadas com a ferramenta PL12, pode concluir-se que para as velocidades de rotagéo, de
870 e 1140 rpm materiais diferentes conduziram a obtencdo de temperaturas maximas muito
diferentes. No entanto, 0 mesmo ndo se observa para a velocidade de rotacdo de 1500 rpm,
para a qual se regista uma temperatura de aproximadamente 1000°C para todos 0s materiais.
Estes resultados permitem concluir que devido ao efeito da autorregulacdo esta sera a
temperatura maxima associada a esta ferramenta. A figura permite ainda observar que para
a velocidade de 870 rpm, foi obtido uma elevada diversidade de temperaturas maximas. Com
efeito, 0 aco DP600 foi 0 que apresentou a temperatura mais elevada (971°C), seguido dos
acos HC, DC e DX. O ago HC220 apresentou também uma temperatura maxima bastante
elevada. Esta temperatura pode ser explicada, devido a espessura da chapa deste material
base ser reduzida, quando comparada com a dos restantes materiais (Figura 4.7), o que leva

a uma menor dissipacdo do calor durante o processo de soldadura. Seré ainda de assumir
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alguma influéncia do revestimento galvanizado, na geragdo de calor. Posteriormente iré ser

realizado um estudo mais aprofundado deste tema.
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Figura 4.9. Evolugdo da temperatura dos diferentes materiais com a velocidade de rotagao, para as

ferramentas PL10 a), PL12 b) e PL16 c).
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4.3.2.2. Diametro da ferramenta

De modo a compreender melhor a influéncia do didmetro da ferramenta na geracao de calor,
na Figura 4.10 e 4.11 compara-se, para 0s acos DC e HC420, respetivamente, a evolucdo da
temperatura méxima em funcdo das velocidades de rotacdo, para as soldaduras efetuadas
com as trés ferramentas (Erro! A origem da referéncia néo foi encontrada.). Analisando
os resultados é possivel concluir que, independentemente do material base, a temperatura
maxima aumentou com o aumento do didmetro da ferramenta. Com efeito, a ferramenta de
16mm de diametro foi aquela que conduziu a obtencdo das temperaturas maximas mais
elevadas para ambos os materiais, seguida das ferramentas com 12 e 10 mm de diametro. A
imagem permite ainda concluir que a variacdo do diametro e da velocidade de rotacdo da
ferramenta teve uma maior influéncia na geracao de calor para o ago DC, do que para 0 ago
HC420. Com efeito, a variacdo das temperaturas maximas com a velocidade de rotacao foi
praticamente insignificante para o aco HC420. Enquanto para o0 aco DC as temperaturas
méaximas variaram de forma significativa com o aumento do diametro da ferramenta e com
0 aumento da velocidade de rotag&o. Este resultado indica mais uma vez que existe uma forte
influéncia das propriedades do material base na geracéo de calor. Com efeito, de acordo com
as figuras 4.1 a 4.4 0 aco HC420 apresenta resisténcia mecanica muito superior a do aco DC.
Por fim, é ainda possivel observar que o diametro da ferramenta tem uma maior influéncia
na geracgdo de calor para baixas velocidades de rotagdo, tendo sido observada uma maior
diferenca nas temperaturas maximas entre as ferramentas PL10 e PL16 para as velocidades

de 870 do que para 1500rpm.
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Figura 4.10. Evolugdo da temperatura com a velocidade de rotagdo, para os agos DC.
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Figura 4.11. Evolugdo da temperatura com a velocidade de rotagao, para os agos HC420.

4.3.3. Revestimento do material base

De modo a compreender melhor a influéncia do revestimento galvanizado na geracéo de
calor, na Figura 4.12, mostra-se a evolu¢do da temperatura méaxima, em funcdo da espessura
do revestimento para diferentes velocidades de rotacdo. Os resultados referem-se a
soldaduras produzidas com a ferramenta PL12. A figura permite observar a temperatura
méaxima diminui com o0 aumento da espessura do revestimento. Com feito, o0 aco DC, que
ndo apresentava revestimento, foi o material que apresentou maior temperatura, seguido dos
acos DC-R, DX-R10 e DX-R14, com espessuras de revestimentos de 2,5, 10 e 14 um,
respetivamente. Atendendo a que no processo TAFSW o calor é gerado essencialmente
devido ao atrito entre a ferramenta e as chapas, € possivel assumir que ao serem atingidas
temperaturas superiores ao ponto de fusdo do zinco (420°C), este tenha atuado como
lubrificante. A fusdo do zinco tera promovido uma diminuicdo do coeficiente de atrito na
interface ferramenta/aco, levando a uma reducédo da geracdo de calor. No entanto, a Figura
4.12 permite também observar que para a velocidade de 1500 rpm, as temperaturas maximas
néo variam em funcdo da espessura do revestimento. Isto deve-se ao facto de as temperaturas
maximas geradas com esta ferramenta serem superiores ao ponto de ebulicdo do zinco
(910°C), levando assim a sua evaporacdo. Ao evaporar o0 zinco deixara de ter influéncia na
geracdo de calor. Baek et al., 2010 reportaram resultados semelhantes em soldadura por

FSSW de acos galvanizados.
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Figura 4.12. Evolucdo da temperatura maxima com a espessura de revestimento, para as soldaduras
realizadas com a ferramenta PL12 nos acos DC, DC-R, DX-R10 e DX-R14.

4.3.4. Propriedades mecanicas dos metais base

Na Figura 4.13 mostra-se a evolucdo da temperatura maxima em funcao da tenséo limite de
elasticidade, para as soldaduras realizadas com a ferramenta PL12 nos acos DC, DC-R, DX-
R10, DX-R14 e HC420. A figura permite observar que a temperatura méxima néo varia de
forma significativa com o aumento da tengéo limite de elasticidade no caso de chapas sem
revestimento. Ja para os materiais com revestimento pode observar-se uma diminuicdo da
temperatura maxima com o aumento da tensdo limite de elasticidade, o que se podera dever
a a forte influéncia do revestimento na geracdo de calor. Deste modo, poder-se-a concluir

que a tensdo limite de elasticidade do material base ndo condiciona a geragéo de calor.
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Figura 4.13. Evolugdo da temperatura maxima com a tensao limite de elasticidade, para as soldaduras
produzidas com a ferramenta PL12 nos agos DC, DC-R, DX-R10, DX-R14 e HC420.
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De modo a continuar a analise da influéncia das propriedades mecénicas do
material base na geracdo de calor, foi calculado o racio (TE), que representa a taxa de

encruamento dos acos. Este racio foi calculado segundo a equacgéo

Um ax

Op

TE = (4.2)

onde, 0,,4, € a tensdo na carga maxima e g, € a tensao limite de elasticidade dos materiais
base. A taxa de encruamento foi calculada utilizando os dados apresentados na Tabela 3.3.
Na Figura 4.14 mostra-se a evolucdo da temperatura maxima registada, aquando da
soldadura com a ferramenta PL12, em funcdo da taxa de encruamento dos materiais base,
para as diferentes velocidades de rotagdo. Analisando a figura é possivel observar que, a
semelhanca do que ja se tinha concluido anteriormente, as temperaturas maximas registadas
para as velocidades de 1500 rpm ndo sdo influenciadas pelas caracteristicas do material base.
No entanto, para velocidades de rotacdo inferiores, é possivel observar um aumento das
temperaturas maximas com o aumento da taxa de encruamento. No entanto, este aumento
parece estar associado a reducdo de espessura do revestimento. Para as soldaduras sem
revestimento pode observar-se uma ligeira reducdo da temperatura maxima com a taxa de
encruamento. Os resultados das Figuras 4.13 e 4.14 ndo permitem comprovar a existéncia
de alguma influéncia do comportamento plastico dos materiais base na geracdo de calor.
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Figura 4.14. Evolucdo da temperatura maxima com o racio, para as soldaduras produzidas com a
ferramenta PL12 nos agos DC, DC-R, DX-R10, DX-R14 e HC420.
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Seguindo 0 mesmo raciocinio utilizado para tragar as figuras anteriores, avaliou-
se também a influéncia da composicdo quimica dos acos nas temperaturas maxima registadas
durante o processo. Nesta andlise a composicdo quimica foi quantificada através da
percentagem de carbono equivalente. Na Figura 4.15 mostra-se a evolucgdo da temperatura
méaxima em funcdo da percentagem de carbono equivalente para as soldaduras realizadas
com a ferramenta PL12 e com velocidade de rotacdo 870 rpm. A figura mostra que a
temperatura maxima aumenta com a percentagem de carbono equivalente. Os mecanismos

subadjacentes a este comportamento serdo objetivo de analise futura.
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Figura 4.15. Evolugdo da temperatura maxima com a percentagem de carbono equivalente nas soldaduras
realizadas com a ferramenta PL12 para 870 rpm.

4.4. Caracterizacao mecanica

Neste trabalho, de modo a avaliar a resisténcia mecénica das soldaduras, foram realizadas
medigdes de dureza, a meio da espessura das chapas superior e inferior, tal como explicado
no procedimento experimental. A titulo de exemplo, na Figura 4.16 mostram-se perfis de
dureza correspondentes as soldaduras realizadas nos acos DP600, HC220 e DC. A figura
permite observar que foi registado, para todas as soldaduras, um aumento consideravel da
dureza relativamente ao material base, tanto para a chapa superior como para a chapa

inferior. As figuras permitem também concluir que a dureza ndo varia de forma significativa
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ao longo da espessura. E ainda importante referir que todas as soldaduras analisadas

apresentaram perfis de dureza idénticos aos ilustrados na Figura 4.16.
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Figura 4.16. Perfis de dureza obtidos para as soldaduras dos agos DC a), DP600 b) e HC220 c).
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A dureza média das soldaduras (HVgiqaqura), fOi calculada determinando a
média dos valores de dureza registados no centro das soldaduras, na chapa superior. A Figura
4.17 mostra a evolucgédo da dureza média com 0 aumento da temperatura maxima. Na imagem
é possivel observar que as durezas maximas foram registadas para as soldaduras nos acos
DP600 e HC420. As restantes soldaduras apresentaram durezas médias semelhantes, da
ordem de 150 HV. E também possivel concluir que a dureza das soldaduras nio depende

apenas da temperatura maxima atingida durante a ligacéo.
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Figura 4.17. Evolugdo da dureza da soldadura em funcdo da temperatura maxima.

De modo a quantificar o aumento da dureza das soldaduras relativamente ao
respetivo material base, foi calculado a relacdo de durezas RHV, para cada soldadura, através

da equacéo

H Vsoldadura
HVmetal base (4.3)

RHV =
onde HV,14qaurq € @ dureza média da soldadurae HV,era base € @ dureza do material base.
A Figura 4.18 ilustra a evolugdo de RHV com a temperatura maxima. A elevada disperséo
de resultados presente na figura indica que, tal como a dureza media, o aumenta da dureza

ndo depende apenas das temperaturas maximas atingidas durante o processo de soldadura.
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Figura 4.18. Valores de RHV em fungao da temperatura maxima.

A influéncia do tempo de permanéncia & temperatura maxima no aumento de
dureza pode ser analisada na Figura 4.19. Mais uma vez, a elevada disperséo de resultados
permite concluir que o aumento da dureza também ndo depende apenas do tempo de

permanéncia a temperatura maxima.
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Figura 4.19. Valores de RHV em fungdo do tempo 4 temperatura maxima.
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Sendo assim, avaliou-se a evolugdo do aumento da dureza em funcéo do tamanho
de gréo do material base (TG). A Figura 4.20 mostra que existe um aumento da relacéo de
dureza com o0 aumento do tamanho de grdo do material base. Para cada tamanho de gréo a
dureza varia ainda em funcdo dos parametros do processo, ou seja, em funcdo da temperatura
méaxima atingida. Sendo assim, na Figura 4.21 foi analisada a evolu¢do de RHV, em funcéo
de um parametro que consiste na multiplicacdo da temperatura maxima (Tmax) pelo
tamanho de grdo do material base (TG). A analise da figura permite concluir que o RHV

aumenta claramente com o aumento deste segundo parametro.
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Figura 4.20. Valores de RHV em fungdo do tamanho de grao.
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Figura 4.21. Valores de RHV em fungao da temperatura maxima com o tamanho de grao.
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Analisando o aumento de dureza registado nas soldaduras, relativamente ao
metal base, observado na Figura 4.16, e a sua variacdo com as condi¢fes de soldadura,
reportado nas figuras 4.17 e 4.21 ¢é possivel concluir que o aumento de dureza resultada de
transformacg6es metalUrgicas de origem térmica. Mais concretamente, durante as soldaduras
de agos com baixo teor em carbono, devido aos ciclos térmicos de soldadura severos, ocorre
a formacéo de estruturas fora de equilibrio, tais como a ferrite acicular, que promovem o
aumento de dureza relativamente ao material base (Sarkar et al., 2014). Segundo os autores
Bodnar e Hansen, 1994, quanto maior o tamanho de grdo do material base e mais elevadas
as temperaturas maximas, maior serd o grdo austenitico, o que conduz a diminuicdo da
quantidade de ferrite poligonal e ao aumento da ferrite acicular. As conclusbes destes
autores, suportam os resultados das Figura 4.18 e 4.20. Com efeito estas figuras mostram
que materiais base com tamanho de grdo superior e sujeitos a temperaturas maximas

superiores, conduziram a obtencdo de soldaduras com maior aumento de dureza.
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1. Conclusoes

O estudo realizado nesta dissertacdo de mestrado destinou-se a avaliar as condi¢fes térmicas

geradas em soldadura por TAFSW em funcdo das caracteristicas dos materiais base e dos

pardmetros do processo. Realizou-se ainda uma anélise das caracteristicas mecénicas das

soldaduras através de medicGes de durezas.

Através da andlise dos ciclos térmicos de soldadura foi possivel concluir que:

Os parametros do processo, nomeadamente, a velocidade de rotacéo e o
didametro da ferramenta, ambos apresentam uma importante influéncia
na geracéo de calor. De facto, foi possivel observar para cada didmetro
da ferramenta um patamar de temperatura maxima associado ao efeito
da autorregulacdo. Esse patamar de temperatura maxima nunca é
excedido, independentemente da velocidade de rotacdo, 0 que mostra
uma maior influéncia do diametro da ferramenta do que da velocidade
de rotagdo na temperatura maxima atingida durante o processo.

As propriedades dos metais base influenciam a geracédo de calor. Apesar
de ndo ter sido possivel estabelecer qualquer relagcdo entre o
comportamento plastico dos materiais base e a geracdo de calor,
observou-se que a temperatura maxima nas soldaduras varia com a
composicdo quimica. Ou seja, 0S a¢os com maior percentagem de
carbono, apresentaram temperaturas maximas mais elevadas durante a
soldadura.

O estado da superficie dos metais base influéncia a geragéo de calor. Ou
seja, para os acos revestidos (DX e DC), foi possivel observar que a
espessura do revestimento galvanizado tem uma elevada influéncia na
temperatura maxima. Isto é, foram registadas temperaturas inferiores

para 0S agos com uma maior espessura de revestimento. Para a
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velocidade de rotacdo mais elevada (1500), devido as elevadas
temperaturas atingidas durante a soldadura, deixa de se observar
influéncia do revestimento na geracéo de calor.

A velocidade de arrefecimento das soldaduras é condicionada pelas

temperaturas méaximas atingidas no processo.

Relativamente as propriedades mecénicas das soldaduras, foi possivel concluir

através de medicGes de dureza, que estas sd@o condicionadas pelas temperaturas maximas

geradas durante o processo de soldadura e pelo tamanho de grdo do material base.

5.2. Sugestoes e trabalhos futuros

Como sugestdes de trabalhos futuros, recomenda-se:

Anélise da evolugdo de carga na ferramenta em funcdo das mesmas
variagoes estudadas neste trabalho;

Andlise da influéncia nos ciclos térmicos de outros parametros do
processo TAFSW, tais como a profundidade de penetracao, a velocidade
de penetracdo e o tempo de permanéncia;

Caracterizacdo mais aprofundada das caracteristicas mecénicas das
soldaduras;

Caracterizacdo do comportamento mecanico dos acos DP600 e HC220.
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