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Resumo 

Elementos ou estruturas soldadas são muito comuns em equipamentos 

mecânicos, sendo estes bastante suscetíveis a falhas por fadiga, uma vez que apresentam 

defeitos de soldaduramuito comuns sobretudo em soldaduras de ligas de alumínio. Pela 

elevada utilização destas ligas na industria em geral, torna-se importante encontrar formas e 

técnicas alternativas às tradicionais (retificação com mó, refusão TIG (Tungsten Inert Gas) 

ou Plasma, projeção de granalha, entre outras) para melhorar o comportamento à fadiga de 

juntas soldadas.  

 

A técnica do processamento por fricção linear (PFL) é uma técnica recente, que 

tem demonstrado grande eficácia na eliminação de defeios e na promoção de modificações 

macro e microestruturais. Assim, foi pensada a sua adaptação a este trabalho, aplicando-a a 

dois tipos de juntas (topo a topo e em T) soldadas por MIG (processo tradicionalmente 

utilizado para soldar ligas de alumínio) e em duas ligas de alumínio (6082-T651 e 5083-

H111), muito comuns em estruturas soldadas. 

 

Assim, numa primeira fase, o objetivo principal passou pela análise da influência 

no comportamento mecânico à fadiga em juntas de liga de alumínio soldadas por MIG e pós-

processadas por PFL. Este estudo considerou, não só a realização de ensaios de fadiga e a 

sua análise, mas também a realização de análises complementares, como análise 

metalográfica e morfológica, análise de dureza, análises de ensaios estáticos (ensaios de 

tração), análise fratográfica e medição de tensões residuais. 

 

 Tanto para as juntas topo a topo como em T soldadas por MIG e posteriormente 

processadas utilizando o PFL registrou-se um incremento da resistência à fadiga entre 30% 

a 55% para uma vida de 106 ciclos, dependendo da razão de tensões (entre R=0 e R=-1), da 

junta e da liga de alumínio estudada, o que compete perfeitamente com as técnicas clássicas 

mais complexas. A aplicação do PFL provocou a alteração geométrica do pé da soldadura, 

o que diminuiu a concentração de tensões, a introdução de uma camada fina de material 

refinado e a eliminação de defeitos deixados pela soldadura MIG. Isto permitiu aumentar o 
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período de iniciação de fendas por fadiga, sendo o incremento de vida das soldaduras muito 

influenciado quer pela introdução de uma camada fina de material refinado e como pela 

eliminação de defeitos superficiais de soldadura.  

 

Numa segunda fase, surgiu a questão de perceber se seria mais vantajoso utilizar 

o processo MIG para soldar as juntas T e posteriormente processar as zonas críticas das 

soldaduras conseguidas ou aplicar diretamente a soldadura por fricção linear na produção de 

juntas T. Pretendeu-se também dar um contributo  no desenvolvimento de soldaduras em T 

por soldadura por fricção linear (SFL), dada a dificuldade em realizar estas soldadura com 

raios de concordância bem definidos, evitando a diminuição de espessura numa das chapas 

e defeitos de soldadura habituais nesta configuração de junta e processo de soldadura. 

    

Foram conseguidas soldaduras de junta T utilizando a SFL com raios bem 

definidos, sem defeitos e sem diminuição de espessura em ambas as ligas de alumínio, que 

revelaram um comportamento à fadiga melhor do que as juntas T soldadas por MIG. As 

soldaduras MIG processadas por PFL apresentaram também um incremento de resistência à 

fadiga. Além disso, constatou-se que é mais simples aplicar a SFL diretamente nas juntas T 

do que soldar as juntas T por MIG e posteriormente processá-las por PFL.  

 

 

 

 

 

 

Palavras-chave: Resistência à fadiga, Soldadura MIG, Processamento 
por Fricção Linear, Ligas de alumínio, Soldadura por 
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Abstract 

Welded parts or structures are very common in mechanical equipment, and these 

are quite susceptible to failures due to fatigue because of the presence of the geometric accident 

(weld bead) and welding defects very common, especially in aluminium alloy welds. These 

alloys are widely used in industry in general, so it becomes an important subject of study to find 

alternative forms and techniques of traditional ones (disc grinding, TIG or plasma dressing, 

shoot peening, laser peening, among others) to improve fatigue performance of welded joints 

in aluminium alloys. The technique of friction stir processing (FSP) is a recent technology that 

has already proved to be excellent for eliminating defects and promoting macro and 

microstructural modifications in non-welded materials, its adaptation to this work was then 

thought to be applied in two different joints (but and T joints) welded by MIG (traditionally 

used for welding aluminium alloys) and two different aluminium alloys (6082-T651 and 5083-

H111). 

 

Thus, in the first phase, the main objective was to analyse the influence on l fatigue 

behaviour of friction stir processing of MIG welded joints in aluminium alloys. This study was 

carried out not only by performing fatigue tests and their analysis, but also by performing 

complementary analyses such as metallographic and morphological analysis, hardness analysis, 

static test results (tensile tests), fractography analysis and measurement of residual stresses. 

 

For butt joints and T joints welded by MIG and further processed using FSP, an 

increase in fatigue strength between 30% to 55% for a life of 106 cycles, depending on the ratio 

of stresses (between R = 0 and R = -1), was recorded for aluminium alloys studied. These results 

compete perfectly with other more conventional techniques such as shot peening, laser peening, 

refining, among others. The application of the FSP caused the geometric alteration of the weld 

toe that reduced the local stress concentration, the introduction of a thin layer of refined material 

and the removal of defects left by the MIG welding process. That led to an increase of crack 

initiation and nucleation period, being the increment most influenced by the introduction of a 

thin layer of refined material and the elimination of MIG weld defects.  
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In a second phase, the question arose as to whether it would be more advantageous 

to use the MIG process to produce T welded joints and then process the critical zones of the 

welds achieved or directly apply the friction stir welding (FSW) to perform T joints. Thus to 

achieve a comparative term, but also contribute to the development of FSW given the difficulty 

in realizing these welding with weld toe radius well defined avoiding thickness reduction and 

welding defects. This part also underwent analyses similar to the first phase. 

 

T-joint welds with weld toes radius well defined, without welding defects and 

avoiding skin thickness reduction were achieved using FSW in both aluminium alloys. These 

welds showed better fatigue behaviour than T-joints welded by MIG. The MIG welds processed 

by FSP also showed an increase in fatigue strength. Furthermore, it has been found that it is 

simpler to apply the FSW directly to the T joints than to weld the T joints by MIG and then 

process them by FSP. 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Fatigue strength, Friction Stir Processing, Metal inert gas 
Welding, Aluminium Alloys, Friction Stir Welding.  
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SIMBOLOGIA E SIGLAS 

Simbologia 

A – Amper 

a – Constante para alumínios da equação de Peterson ou Neuber 

dre – Distância a partir do entalhe 

Fa – Amplitude de carregamento 

Fmáx – Carregamento máximo 

Fmín – Carregamento mínimo 

kf – Fator de concentração de tensões dinâmico ou de fadiga 

kt – Fator de concentração de tensões estático 

ni – Número de ciclos de um bloco de carregamento 

Ni – Número de ciclos totais até a rutura 

q – Constante de sensibilidade ao entalhe 

R – Razão de tensões 

S – Distancia entre pés do cordão de soldadura 

t – Espessura 

v – Velocidade de avanço da ferramenta 

V – Volts 

α – Fase presente em ligas de alumínio 

β – Partículas presentes em algumas ligas de alumínio 

β´´– Precipitado presente em algumas ligas de alumínio   

Δσ– Gama de tensões  

Δσloc – Gama de Tensões local 

θ – Ângulo de ataque (“tilt”) ou Ângulo do cordão de soldadura 

ν – Coeficiente de forma de espectro de carga 

ρ – Raio do pé do cordão de soldadura 

σa – Amplitude de tensão 

σar – Amplitude de tensão equivalente a um ciclo com R=-1 
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σc – Tensão de cedência para 0,2% de deformação 

σef – Tensão efetiva 

σloc – Tensão local 

σm –Tensão média 

σmáx, σmax – Tensão Máxima  

σmín, σmix – Tensão Mínima  

σn – Tensão Nominal 

σr – Tensão de rotura 

ω – Velocidade de rotação da ferramenta 

Siglas e Legendas 

AC – Fadiga de amplitude constante  

AS– Lado do avanço da ferramenta (Advancing Side) 

ASTM – American Society for Testing and Materials 

AV – Fadiga de amplitude variável  

BDPs – Bandas de Deslizamento Persistentes 

BPP – Série de soldadura em T de formato topo a topo (Butt) soldada por SFL com 

recurso a uma ferramenta de base progressiva de pino piramidal liso sem referência 

de liga de alumínio (caso geral inclui ambas ligas) 

BPP5 – Série de soldadura em T de formato topo a topo (Butt) soldada por SFL 

com recurso a uma ferramenta de base progressiva de pino piramidal na liga de 

alumínio 5083-H111  

BPP6 – Série de soldadura em T de formato topo a topo (Butt) soldada por SFL 

com recurso a uma ferramenta de base progressiva de pino piramidal liso na liga de 

alumínio 6082-T651 

ESAB – Elektriska Svetsnings Aktie Bolaget 

FSP – Friction Stir Processing  

FSW – Friction Stir welding 

GMAW – Série apenas soldada por MIG 

GMAW+FSP – Série soldada por MIG e pós-processada por PFL 

IADS – International Alloy Designation System 
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LF – Linha de Fusão 

LTT – Série de soldadura em T de formato sobreposta (Lap) soldada por SFL com 

recurso a uma ferramenta cónica rocada sem referência de liga de alumínio (caso 

geral inclui ambas ligas)    

LTT5 – Série de soldadura em T de formato sobreposta (Lap) soldada por SFL com 

recurso a uma ferramenta cónica rocada na liga de alumínio 5083-H111 

LTT6 – Série de soldadura em T de formato sobreposta (Lap) soldada por SFL com 

recurso a uma ferramenta cónica rocada na liga de alumínio 6082-T651 

MB – Material de Base 

MF – Material Fundido 

MIG – Metal Inert Gas/ Gas Metal Arc Welding, Soldadura por fusão de arco 

elétrico com atmosfera de gás inerte 

MIG – Série apenas soldada por MIG  

MIG_NR – Série apenas soldada por MIG sem reforço 

MIG_NR+FSP – Série soldada por MIG e pós-processada por PFL sem reforço 

MIG_R – Série apenas soldada por MIG com reforço 

MIG_R+FSP – Série soldada por MIG e pós-processada por PFL com reforço 

MIG+FSP – Série soldada por MIG e pós-processada por PFL 

N – Nugget 

PFL – Processamento por Fricção Linear 

RS – Lado do recuo da ferramenta (Retreating Side) 

SFL – Soldadura por Fricção Linear 

S-N – Cusvas de fadiga: Tensão vs Número de ciclos até a rutura   

SWT – Critério do efeito da tensão média de Smith, Watson e Topper  

ZAC – Zona Afetada pelo Calor 

ZTMA – Zona Termomecanicamente Afetada 
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1. INTRODUÇÃO 

Com o desenvolvimento de novas tecnologias tem sido possível aumentar a 

performance dos materiais utilizados bem como a dos componentes fabricados, incrementando, 

deste modo, a vida dos infinitos equipamentos existentes, assim como a sua segurança. Por 

outro lado, é, igualmente possível construir equipamentos mais leves e com menos recursos 

naturais, o que contribui para uma menor poluição do ambiente. Pelas razões anteriormente 

descritas e pela procura incansável da evolução tecnológica revelada pelo homem, foi possível 

desenvolver duas técnicas revolucionarias na área da soldadura e na melhoria do 

comportamento mecânico dos materiais como a soldadura por fricção linear, SFL (FSW-

Friction Stir Welding) e o processamento por fricção linear, PFL (FSP-Friction Stir Processing). 

 

Estes dois processos são cada vez mais utilizados na indústria em geral e, 

atualmente, as industrias que mais recorrem a este tipo de técnicas são a indústria automóvel, 

aeroespacial, aeronáutica, naval, militar, entre outras. Estes ramos da indústria representam uma 

enorme fatia financeira da comercialização de equipamentos e no desenvolvimento de novas 

tecnologias. 

 

Como referido anteriormente, embora estas técnicas estejam a ser implementadas 

em alguns tipos de indústica, continuam em franco desenvolvimento pelo que, o seu 

aperfeiçoamento, de modo a conseguir uma melhoria do comportamento mecânico dos 

equipamentos, representa um objeto de investigação aliciante.  

 

Por outro lado, o estudo das propriedades mecânicas de materiais sujeitos a estas 

técnicas é, de igual modo, indispensável para compreender melhor quais os parâmetros que 

conduzem a componentes de qualidade, que possam ser usados na prática. Propriedades como 

a resistência mecânica, a dureza, a ductilidade e o comportamento à fadiga são muito 

importantes, sendo este último um aspeto crucial, dado que as falhas por fadiga representam 

mais de 80% das avarias mecânicas de componentes, como referido por Branco et al, 2006. 

 



 

 

  INTRODUÇÃO 

 

 

Joel Alexandre da Silva de Jesus   2 

 

A utilização de ligas de alumínio em componentes estruturais na área da engenharia 

mecânica é muito atrativa, uma vez que   possuem um conjunto de características como uma 

relação resistência/peso elevada, são fáceis de maquinar, conformar e soldar, apresentam uma 

boa condutibilidade elétrica e térmica e excelente resistência a corrosão, além de serem 

recicláveis. O comportamento à fadiga das soldaduras nestas ligas é, contudo, muito 

influenciado pela geometria destas, pela presença de defeitos e tensões residuais e pelas 

alterações estruturais e de propriedades mecânicas, que ocorrem em zonas específicas das 

soldaduras, como exposto por Branco et al, 2006. 

 

O presente trabalho pretende dar um contributo na utilização da técnica PFL para 

melhorar a vida à fadiga de juntas de alumínio soldadas por MIG. Pretende também desenvolver 

a técnica de SFL em juntas em T de alumínio, e comparar o efeito de ambas as técnicas (MIG 

e SFL) em termos de comportamento mecânico à fadiga das ligações soldadas. 

 

Os resultados obtidos ao longo desta investigação foram sendo publicados em 

bibliografia especializada, como se indica a seguir: 

 

“Fatigue behaviour of AA6082-T6 MIG welded butt joints improved by friction stir 

processing” J. da Silva, J.M. Costa, A. Loureiro, J.M. Ferreira. Materials and Design 51 (2013) 

315–322. (Apêndice I a)) 

 

“Fatigue life improvement by friction stir processing of 5083 aluminium alloy MIG 

butt welds”, L.F. Borrego, J.D. Costa, J.S. Jesus, A.R. Loureiro, J.M. Ferreira, Theoretical and 

Applied Fracture Mechanics, 70 (2014), 68–74. (Apêndice I b)) 

 

“Effect of tool geometry on friction stir processing and fatigue strength of MIG T 

welds on Al alloys”, J.S. de Jesus, A. Loureiro, J.M. Costa and J. M. Ferreira, Journal of 

Materials Processing Technology 214 (2014) 2450–2460. (Apêndice II a)) 

 

“Fatigue life improvement of MIG welded aluminium t-joints by friction stir 

processing” J.M. Costa,  J. S. de Jesus, A. Loureiro,  J. M. Ferreira, L.P. Borrego, International 

Journal of Fatigue 61 (2014), 244-254. (Apêndice II b)) 
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“Fatigue strength improvement of GMAW T-welds in AA 5083 by friction-stir 

processing” J.S. Jesus, J.M. Costa, A. Loureiro, J.M. Ferreira, International Journal of Fatigue 

97 (2017), 124-134. (Apêndice II c)) 

 

“Neutron and X-ray Diffraction Residual Stress Measurements in Aluminium 

Alloys MIG Welded T-Joints after Friction Stir Processing”, J.P. Nobre, A.C. Batista, J.R. 

Kornmeier, J.D. Costa, A. Loureiro and J.S. Jesus, Advanced Materials Research, 996 (2014), 

439-444. (Apêndice II d)) 

 

“Assessment of friction stir welding aluminium T-joints” J.S. Jesus, J.M. Costa, A. 

Loureiro, J.M. Ferreira, Journal of Materials Processing Technology 255 (2018), 387-399. 

(Apêndice III) 

 

Os resultados foram também apresentados nas seguintes conferências: 

 

• Portuguese Conference on Fracture: 2012, 2014 e 2016; 

• International Conference on Joining Materials, Helsingborg, May, 2013; 

• International Committee on Aeronautical Fatigue and Structural Integrity 

Symposium, Jerusalem, June, 2013; 

• Conference of Grupo Español de Fractura, Toledo, March, 2013; 

• Conference on scientific and technical advances on friction stir welding & 

processing, Ordizia, October, 2015. 

 

É relevante dizer que o autor e orientadores foram os responsáveis da aplicação de 

todos os processos tecnológicos analisados neste trabalho. O autor produziu todas as amostras 

que permitiriam a realização dos ensaios experimentaise que ficaram, na sua maioria, a cargo 

do mesmo, com supervisão dos orientadores. Na maioria dos textos publicados, o autor teve 

uma participação ativa, nomeadamente na escrita e na realização da maioria das figuras, assim 

como, na análise de resultados. No caso dos apêndices: I b), II b) e II d) a escrita do texto ficou 

a cargo do primeiro autor correspondente a cada apêndice referido. De referir ainda que, de 

todos os ensaios experimentais realizados, apenas as medições das tensões residuais foram 
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levadas a cabo por especialistas na matéria do Departamento de Física da Universidade de 

Coimbra (contemplados nos agradecimentos). 

  

Conforme se detalha a seguir, esta Tese é composta por mais cinco capítulos, dos 

quais, a maior parte, se suporta nos artigos que foram sendo publicados: 

 

• Capítulo 2: Enquadramento; 

• Capítulo 3: Melhoria da resistência à fadiga de juntas topo a topo soldadas por 

MIG utilizando o PFL; 

• Capítulo 4: Melhoria da resistência à fadiga de juntas T soldadas por MIG 

utilizando o PFL; 

• Capítulo 5: SFL de juntas T; 

• Capítulo 6: Conclusões e trabalhos futuros. 

 

No capítulo 2 apresentam-se resumidamente todos os conceitos teóricos e alguns 

aspetos práticos necessários à compreensão do trabalho. Esses conhecimentos passam pela 

apresentação das ligas de alumínio, do processo de soldadura MIG, do comportamento 

mecânico deste tipo de juntas, dos parâmetros de processamento e de soldadura por fricção 

linear e, ainda, o seu efeito na morfologia e comportamento mecânico das soldaduras. Este 

capítulo aborda também conceitos básicos do comportamento à fadiga de juntas soldadas.  

 

No capítulo 3 apresenta-se o resultado da investigação relativa à melhoria da 

resistência à fadiga de juntas topo a topo soldadas por MIG, após o PFL, para duas ligas de 

alumínio. 

 

O capítulo 4 evidencia o resultado da pesquisa ligada à melhoria da resistência à 

fadiga de juntas T por MIG após o PFL, para duas ligas de alumínio. 

 

O capítulo 5 apresenta os resultados da soldadura SFL de juntas T nas mesmas ligas, 

e compara os resultados obtidos com os das soldaduras MIG processadas por PFL, referidas no 

capítulo anterior.  
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Finalmente, o capítulo 6 expõe um sumário das conclusões extraídas deste trabalho, 

assim como sugestões de trabalhos futuros a realizar neste âmbito. 

1.1. Objetivos e Tarefas 

O principal objetivo de este trabalho é, tal como descrito anteriormente, dar um 

contributo na utilização da técnica do PFL para melhorar a vida à fadiga de juntas de alumínio 

soldadas por MIG. Pretende-se, ainda, desenvolver a técnica de SFL em juntas T de alumínio, 

assim como comparar o resultado de ambas técnicas (MIG+PFL e SFL) em termos de 

comportamento mecânico à fadiga. Para atingir este objetivo principal, foi necessário realizar 

tarefas específicas, como a análise morfológica, análise metalográfica, análise de dureza, 

análise fratográfica e das tensões residuais nas soldaduras, além dos ensaios mecânicos estáticos 

e dinâmicos para caraterização do comportamento mecânico das soldaduras. 

  

De acordo com o supramencionado, a cada análise corresponde uma tarefa 

específica, pelo que será necessário mencionar, global e resumidamente, as tarefas realizadas e 

a sua sequência de modo a enquadrar o leitor e permitir uma maior compreensão do trabalho. 

 

Numa primeira etapa, para os trabalhos dos capítulos 3 e 4, foram realizadas 

soldaduras pelo processo MIG, que necessitou de otimização dos parâmetros de soldadura para 

as diferentes configurações de junta. De seguida, aplicou-se o PFL, que necessitou, igualmente, 

de otimização dos parâmetros de processamento. Posteriormente, fez-se a preparação de 

provetes para a realização de ensaios metalográficos, de dureza, estáticos, dinâmicos, 

fratográficos e de medição de tensões residuais para a juntas T soldadas a MIG e pós-

processadas. Por último, para o capítulo 5 foi necessário realizar as juntas T por SFL, processo 

que obrigou também à otimização de parâmetros de processo. Estas soldaduras foram 

submetidas a ensaios metalográficos e mecânicos idênticos às anteriores. 
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2. ENQUADRAMENTO 

Este capítulo tem por objetivo apresentar todo o trabalho de pesquisa bibliográfica 

e enquadrar o leitor no âmbito deste trabalho. Numa primeira abordagem são descritas as ligas 

de alumínio, com especial referência às ligas 5083-H111 e 6083-T6, e os processos MIG, PFL 

e SFL. São também analisandos os parâmetros envolvidos em cada um dos processos, 

caraterizando o seu efeito na microestrutura e nas propriedades mecânicas. Numa segunda fase, 

são apresentados os conceitos essenciais ao entendimento do comportamento mecânico à fadiga 

de estruturas soldadas. Faz-se também uma análise breve dos processos de melhoria do 

comportamento à fadiga de soldaduras em ligas de alumínio. 

2.1. Ligas de alumínio 

Como foi referido no capítulo anterior, as ligas de alumínio são atualmente muito 

utilizadas no âmbito industrial, devido à boa relação resistência/peso, à facilidade de 

processamento com as tecnologias convencionais, à boa condutividade elétrica e térmica, além 

da excelente resistência à corrosão atmosférica.  

 

Os alumínios estão divididos em dois grandes grupos: os alumínios para 

enformação plástica (wrought aluminium alloys) ou trabalho mecânico, que detêm 85% da 

produção mundial, e os alumínios para fundição, que representam os restantes 15% (cast 

aluminium alloys). Os alumínios utilizados neste trabalho pertencem à classe de alumínios para 

trabalho mecânico. 

 

Estes alumínios são classificados IADS, de acordo com o International Alloy 

Designation System com recurso a um sistema de quatro dígitos, em que o primeiro dígito varia 

conforme o elemento de liga principal, como se pode ver na Tabela 2.1. O segundo dígito está 

relacionado com modificações que foram feitas à liga, em que a original tem este dígito igual a 

0 e as que sofrem modificação são numeradas de 1-9. 
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Tabela 2.1. Designação das diferentes séries de ligas de alumínio de trabalho mecânico, 
ASTM Handbook. 

Série Principais elementos de liga Outros elementos de liga 

1xxx Alumínio puro - 

2xxx Cu Li,Mg 

3xxx Mn Mg 

4xxx Si - 

5xxx Mg - 

6xxx Mg,Si - 

7xxx Zn Cu,Cr,Mg,Zr 

8xxx Li, Sn, Fe, Cu e Mn - 

9xxx Futuras ligas 

 

As ligas de alumínio, pertencentes a estas séries, podem ainda ser divididas em dois 

grandes grupos: as ligas de alumínio tratáveis termicamente e as ligas de alumínio não tratáveis 

termicamente. As primeiras são aquelas cujas propriedades mecânicas são influenciadas pelo 

tratamento térmico, através da formação ou dissolução de precipitados finos coerentes com a 

matriz. As ligas de alumínio pertencentes a este grupo são das séries 2xxx, 6xxx e 7xxx. Por 

outro lado, as ligas de alumínio não tratáveis termicamente são ligas que são pouco afetadas 

por ciclos térmicos, sendo a sua dureza e resistência mecânica dependente da sua deformação 

plástica através de trabalho mecânico. As ligas que pertencem a esse grupo são as das séries 

1xxx, 3xxx, 4xxx e 5xxx. 

As designações dos tratamentos térmicos ou mecânicos a que as ligas podem ser 

sujeitas são apresentados esquematicamente na Figura 2.1. Os tratamentos mecânicos são 

designados pela letra H, seguida de dígitos que especificam os tratamentos a que são submetidas 

e o grau de deformação plástica induzido. Os tratamentos térmicos são designados pela letra T, 

seguida de um ou dois dígitos. 

Neste trabalho, foram utilizadas duas ligas de alumínio de trabalho mecânico 

diferentes, uma tratável termicamente, cuja designação é 6082-T651 e outra não tratável 

termicamente, designada por 5083-H111. 
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Figura 2.1. Diagrama esquemático dos diferentes tratamentos térmicos e mecânicos e a sua 
dedignação para ligas de alumínio de trabalho mecânico. 

2.1.1. Liga de alumínio 6082-T651 

A liga de alumínio 6082-T651 pertence ao grupo das ligas de alumínio de trabalho 

mecânico tratáveis termicamente e apresenta dois elementos de liga principais, o magnésio 

(Mg) e o silício (Si). Esta liga, em particular, apresenta um tratamento térmico T6 que 

corresponde a um tratamento de solubilização e envelhecimento artificial, tal como é possível 

concluir a partir da Figura 2.1. Neste caso particular, os números “5” e “1” após “T6” 

correspondem ao alivio de tensões por alongamento (1 a 3%), seguido de envelhecimento 

artificial. A solubilização é conseguida para uma temperatura entre 530-550 ºC durante um 

período que pode variar entre ½ hora a 1,5 horas, arrefecendo rapidamente em água à 

temperatura ambiente. O envelhecimento artificial é feito entre as temperaturas de 170-200 ºC, 

durante um período que vai desde 8 até 12 horas (Alusuisse, 1990). O precipitado com mais 
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dureza e mais abundante na liga de alumínio 6082 é o β´´-Mg5Si6, que é facilmente dissolvido 

quando a temperatura atinge 200 a 250 ºC (Svensson et al, 2000). O tamanho de grão das chapas 

utilizadas nestes estudos, com espessuras de 3 mm e 6 mm, é do “tipo panqueca” na direção de 

laminagem, tendo as dimensões médias de 135-150 µm (comprimento) e 80-90 µm (largura). 

. 

A composição química e as principais propriedades mecânicas são apresentadas no 

apêndice I a), apêndice II b) e apêndice III nas Tabelas 1 e 2, assim como também é possível 

observar um exemplo da morfologia do grão no apêndice I na Figura 7a). Esta liga de alumínio 

é muito utilizada, especialmente na Europa ao nível da fabricação de automóveis, devido à sua 

boa resistência mecânica e resistência a corrosão, assim como em aplicações estruturais, dado 

ter o maior nível de resistência mecânica desta série de alumínios. 

2.1.2. Liga de alumínio 5083-H111 

A liga de alumínio 5083-H111 faz parte das séries de alumínios de trabalho 

mecânico não tratáveis termicamente, sendo que o principal elemento de liga é o magnésio 

(Mg), como se pode constatar através da Tabela 2.1. A excelente resistência à corrosão em 

ambientes salinos e a boa soldabilidade fazem desta uma liga muito utilizada na indústria naval, 

sendo também muito usada na indústria de moldes. 

 

O tratamento H1 corresponde a um tratamento por deformação plástica, onde o 

encruamento do tratamento H11 (1/8) é menor do que o tratamento H12 (1/4), ver Figura 2.1. 

O terceiro dígito “1” corresponde um controle especial de envelhecimento. Esta liga apresenta, 

portanto, um estado pouco encruado. O tamanho de grão da microestrutura característico desta 

liga é uniforme, com um diâmetro médio de 25 a 35 µm para chapas de 6 mm de espessura 

utilizadas, enquanto para as chapas de 3 mm de espessura apresenta grão de diâmetro medio de 

14-15 µm. Os precipitados mais abundantes nestas ligas da série 5xxx são: α (Al) + β (Al8Mg5) 

e MnAl6 dispersos, como foi proposto por McNelley, 2010. A composição química e as 

principais propriedades mecânicas das ligas utilizadas estão indicadas no apêndice I b), 

apêndice II c) e apêndice III nas Tabelas 1 e 2. Por outro lado, na Figura 5a) do apêndice I está 

uma micrografia da liga de alumínio em questão.  
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2.2. Técnicas de soldadura e processamento aplicadas 
nas ligas de alumínio utilizadas neste estudo   

A técnica de soldadura MIG é um processo de soldadura muito utilizado na 

soldadura de ligas de alumínio, devido à sua elevada velocidade de soldadura e grande 

flexibilidade de utilização em posições diferentes da posição ao baixo, pelo que constitui uma 

escolha natural para análise neste estudo, de acordo com Olabode et al, 2013. Refira-se, 

contudo, que esta técnica origina, habitualmente, diversos tipos de defeitos, conforme Kah et 

al, 2015, e reduz sensivelmente a resistência à fadiga das soldaduras, quando comparadas com 

o material base.  

 

Por outro lado, de entre as técnicas de incremento de vida à fadiga de soldadura, a 

técnica do PFL é, sem dúvida, a menos estudada, embora apresente excelente potencial, 

conforme refere Ma et al, 2017. Por esse motivo, foi utilizada para processar soldaduras 

previamente realizadas por MIG, com o intuito de analisar o seu efeito nas propriedades 

mecânicas das soldaduras, com destaque para a sua vida à fadiga. For fim, a técnica de SFL foi 

analisada por apresentar diversas vantagens na soldadura de ligas de alumínio (Misra and 

Mahoney, 2007), em juntas de configuração T que têm grande interesse industrial, e onde a 

informação disponível é muito escassa.  

2.2.1.     Soldadura MIG 

O termo MIG advém da língua inglesa Metal Inert Gas. Este processo de soldadura 

consiste na deposição de material fundido que ocorre quando um arco elétrico é estabelecido 

entre a peça a soldar e um consumível em forma de arame. A transferência de material neste 

processo é protegida utilizando uma atmosfera de gás inerte, de modo a evitar ao máximo o 

contacto com o ar. Os gases de proteção mais utilizados podem ser o árgon (Ar), o hélio (He), 

misturas destes, ou misturas com outros, como o oxigénio, hidrogénio ou dióxido de carbono, 

todos em pequenas percentagens. A Figura 2.2 mostra um esquema do processo de soldadura. 

 

O arco elétrico é criado através de uma corrente contínua com o polo positivo no 

elétrodo, consumível pelo que esta configuração é designada polaridade inversa, sendo esta é a 
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que oferece a melhor deposição de material. A transferência metálica no arco pode executada 

de várias formas curto-circuito, globular (globular) ou chuveiro (spray arc) conforme o tipo de 

corrente, parâmetros de processo e gases de proteção (Ferraresi et al, 2003). No presente 

trabalho, foi utilizada a transferência spray para garantir boa penetração e poucos salpicos. Este 

tipo de transferência de material consiste em pequenas gotas de metal fundido que são 

desprendidas da ponta do elétrodo e projetadas por forças eletromagnéticas, em direção à peça.     

 

Figura 2.2. Diagrama esquemático do processo de soldadura MIG, modificado de [1]. 

 

Os parâmetros mais importantes neste tipo de soldadura são (ESAB: Welding 

Handbook): 

 

 A intensidade de corrente, em amperes (A), que é responsável pelo modo de 

transferência do metal e controla a taxa de fusão do elétrodo consumível, assim 

como da penetração de soldadura na peça. Este parâmetro é altamente 

dependente do tipo e espessura do material a soldar; 
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 A tensão do arco elétrico, em volts (V), responsável pelo comprimento do arco, 

que afeta a estabilidade do mesmo, a largura da soldadura, a molhagem da peça 

e também o modo de transferência metálica;  

  

 O fluxo de gás de proteção, em l/min, que é fundamental na proteção adequada 

do banho de metal fundido, de forma a evitar a sua contaminação. Um baixo 

fluxo de gás de proteção pode levar à contaminação do cordão de soldadura e, 

por outro lado, um excesso de fluxo de gás traduz-se em desperdício de gás; 

 

 A velocidade de avanço da tocha, em (mm/min), influencia a geometria e 

penetração de soldadura; uma elevada velocidade da tocha conduz à falta de 

penetração na peça e soldaduras estreitas e com forma convexa;  

 

Outros parâmetros tais como o diâmetro do elétrodo, que afeta a gama de 

intensidades de corrente utilizáveis, ou a distância da tocha de soldadura à peça, que influencia 

a extensão do elétrodo fora do bico de contacto da tocha e a taxa de depósito, são também 

parâmetros a considerar. 

 

O equipamento e parâmetros de soldadura utilizados nos trabalhos descritos nesta 

tese podem ser consultados nos apêndices I a) e I b) (juntas topo a topo) e apêndice II a), II b) 

e II c) (juntas em T), na Tabela 3 de cada apêndice referido. Estes parâmetros, como já referido, 

foram resultado da otimização para obter soldaduras com excelente qualidade, em termos 

geométricos e de sanidade, sendo que as mesmas foram realizadas sempre a baixo. O fluxo de 

gás utilizado foi de 27 l/min, cujo gás de proteção escolhido foi o árgon, conforme 

recomendação da ESAB. 

2.2.1.1. Geometria e preparação de juntas 

O processo MIG é frequentemente utilizado numa grande variedade de geometrias 

de junta, tal como se ilustra na Figura 2.3. Para este trabalho foram estudadas as juntas topo a 

topo e em T. 
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Figura 2.3. Juntas soldadas mais comuns. 
 

Quanto às preparações de junta, destinadas a garantir a penetração total das 

soldaduras, foram utilizadas preparações em V para as soldaduras de topo, e em K para as 

soldaduras em T. Nas Figuras 1 dos apêndices I (a e b) estão representadas as dimensões, além 

da configuração das juntas de topo a topo utilizadas. Por outro lado, nos apêndices II (a, b e c) 

encontram-se as dimensões e configurações adotadas nas juntas T. 

2.2.1.2. Metalografia de juntas soldadas por MIG em ligas de alumínio 

O processo de aquecimento e de arrefecimento induzido pela soldadura MIG 

conduz a alterações microestruturais na região fundida e nas regiões adjacentes. Na soldadura 

podem ser consideradas quatro zonas importantes: a zona do material fundido (MF), a Linha de 

Fusão (LF), a zona afetada pelo calor (ZAC) e a zona do material de base (MB). Esta última, é 

a zona do material não afetado pela introdução de gradientes de temperatura, conforme refere 

Li et al, 2016, tal como se esquematiza na Figura 2.4. Do mesmo modo, estas zonas estão 

presentes em juntas T, no entanto, estão dispostas de acordo com a geometria da junta em T. 

 

Figura 2.4. Esquema das zonas mais importante numa junta topo a topo na secção 
transversal. 
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A zona do material (MF) fundido é aquela em que há comparticipação do material do elétrodo 

e do material basee que, durante o arrefecimento, sofre um processo de nucleação e crescimento 

do grão, cuja morfologia e dimensão são muito influenciadas pelas condições de arrefecimento. 

Na Figura 7 c) do apêndice I a) e na Figura 5 d) do apêndice I b) é possível observar a zona do 

material fundido para a liga de alumínio 6082-T651 e para a liga de alumínio 5083-H111, 

respetivamente.  

 

É de evidenciar que o tamanho de grão influência as propriedades mecânicas dos 

materiais no sentido em que grãos pequenos são mais resistentes e mais dúcteis que grãos 

grandes. O tamanho de grão é altamente influenciado pela taxa de arrefecimento e do material 

que é depositado, conforme referido acima.  

 

A linha de fusão é a linha (LF) que separa a zona do material fundido e a zona 

afetada pelo calor (ZAC), onde existem grãos do material base apenas parcialmente fundidos. 

A zona afetada pelo calor é, também, uma zona muito importante, dado que é nela que ocorrem 

alterações microestruturais importantes. O efeito do calor na soldadura em ligas de alumínio 

varia com a distância a contar da zona fundida. A ZAC é uma zona adjacente ao MF, como é 

possível observar na Figura 2.4, e é caraterizada por não haver fusão do material de base, 

embora seja sujeita a temperaturas elevadas.  

 

Para as ligas de alumínio tratáveis termicamente ocorre uma degradação da dureza 

e, por consequência, uma degradação das propriedades mecânicas do material base localizado 

na ZAC. A microestrutura desta zona é alterada devido às temperaturas elevadas à qual esteve 

sujeita durante o processo de soldadura. Nestas ligas endurecíeis por precipitação, a ZAC 

apresenta dissolução ou crescimento de precipitados. Nas ligas tratáveis das séries 6xxx e 7xxx 

existem ambos os fenómenos, há a dissolução de precipitados em zonas perto do MF onde a 

temperatura é maior, e para zonas mais afastadas onde as temperaturas são mais baixas existe 

o crescimento dos precipitados, com a consequente alteração das propriedades mecânicas, 

conforme refere Bloem et al, 2009. A Figura 7b) e 7d) do apêndice I a) ilustram exemplos da 

ZAC e LF de uma soldadura topo a topo MIG na liga de alumínio 6082-T651. 
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Nas ligas de alumínio não tratáveis termicamente a ZAC, o material passa por um 

gradiente de temperaturas atingindo temperaturas elevadas, pelo que ocorre recristalização em 

ligas encruadas, com a consequente alteração das propriedades mecânicas, Katsas et al, 2005. 

Na Figura 5c) do apêndice I a) está ilustrada a LF e ZAC, para uma soldadura MIG na liga de 

alumínio 5083-H111. 

2.2.1.3. Defeitos de soldadura nas juntas soldadas por MIG em ligas de 

alumínio 

O processo de soldadura MIG pode dar origem a diversos tipos de defeitos. Os 

defeitos são divididos em dois grandes grupos: defeitos planares e defeitos não planares. Os 

primeiros são aqueles que apresentam forma volúmica, tais como porosidades e inclusões 

sólidas. Por outro lado, os defeitos planares são aqueles que não apresentam forma volúmica e 

estes podem ser: fissuras (fissuração a quente), falta de fusão, falta de penetração, falta de 

molhagem, entre outros. Além dos defeitos mencionados anteriormente, estão os defeitos de 

forma, que não são mais do que faltas de conformidade geométrica das superfícies do cordão 

em relação ao perfil correto, como as mordeduras ou o excesso de material. Os defeitos nas 

soldaduras de ligas de alumínio podem ocorrer por uma grande variedade de causas, tais como: 

falta de preparação do material, escolha errada dos parâmetros de soldadura, falta de limpeza, 

atmosferas contaminadas, entre outras. Os defeitos mais comuns na soldadura por fusão de ligas 

de alumínio são a porosidade, a fissuração a quente, a falta de molhagem e fusão, Kah et al, 

2015. 

 

A porosidade é a presença de pequenas cavidades esféricas na zona do material 

fundido, devidas ao hidrogénio que fica retido dentro do metal líquido e não consegue escapar 

nem solubilizar-se antes da solidificação (Kah et al, 2015).  

 

O hidrogénio tem boa solubilidade no alumínio fundido, mas reduzida solubilidade 

no alumínio à temperatura ambiente. O hidrogénio tem origem na humidade existente nas 

chapas ou no consumível, que, na presença de temperaturas elevadas do processo de soldadura, 

é convertida em hidrogénio atómico, que depois penetra no metal líquido depositado.  
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Na Figura 2.5, é possível observar a porosidade encontrada numa junta topo a topo 

soldada por MIG numa liga de alumínio 5083-H111, durante os trabalhos de preparação da tese. 

 

Figura 2.5. Porosidade numa soldadura MIG na liga de alumínio 5083-H111. 

A fissuração a quente é caraterizada pela formação de fissuras em zonas da 

soldadura como zona do MF e ZAC de ligas de alumínio, Cheng et al, 2005. Fissuras no 

momento da solidificação ocorrem interdendriticamente na zona do MF, Kah et al, 2015. O 

material de adição mais utilizado nas soldaduras de alumínio para evitar este tipo de defeito são 

as ligas de alumínio 5183, 5336 (material de adição utilizado) e 5556 ou as ligas com teor em 

Si próximo da composição eutéctica.  

Por outro lado, na ZAC as fissuras ocorrem por liquação dos metais com baixo 

ponto de fusão, manifestando-se de modo intergranular. O aumento do tamanho de grão nesta 

zona, a dissolução de precipitados e um grande constrangimento de movimentos na espessura 

facilitam o aparecimento de fissuras nesta zona, Herman et al, 1996. Na Figura 2.6, apresenta-

se um exemplo de fissuração intergranular a quente na ZAC para uma junta T soldada por MIG 

para uma liga de alumínio 6082-T651. As setas vermelhas evidenciam o defeito. 
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Figura 2.6. Fissuração a quente de numa soldadura MIG na liga de alumínio 6082-T651. 

As faltas de fusão resultam da incapacidade do arco elétrico fundir o MB nas 

camadas de soldadura anteriormente depositadas. Este defeito é crítico, uma vez que atua como 

um ponto de concentração de tensões, a partir do qual se pode iniciar uma falha que leva à ruina 

do componente. Este tipo de defeitos são resultado da utilização de correntes baixas, abertura 

insuficiente da junta, preparação de junta inadequada, velocidade de deslocamento da tocha 

elevada para a intensidade de corrente empregada. Este defeito pode assumir outras 

designações, como falta de penetração, se se localizar na zona da raiz da soldadura, ou falta de 

molhagem, quando se situa no pé da soldadura. Durante o processo de otimização de parâmetros 

para as soldaduras das juntas em T, foi possível observar defeitos de falta de penetração, como 

o indicado e evidenciado numa circunferência vermelha na Figura 2.7. Na Figura 2.8, ilustra-

se um exemplo de falta de molhagem, observado durante o desenvolvimento deste trabalho. 

 

Figura 2.7. Falta penetração e de fusão de numa soldadura MIG na liga de alumínio 6082-
T651. 
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Figura 2.8. Falta de molhagem de numa soldadura MIG na liga de alumínio 6082-T651. 

Os defeitos de forma, como já mencionado, são faltas de conformidade geométrica na 

junta soldada obtida com o perfil da junta desejado. Dentro dos defeitos de formas mais 

relevantes estão os sulcos, as mordeduras, o excesso de material, o desalinhamento das camadas 

de soldadura. Na Figura 2.9 é apresentado um defeito de forma, obtido durante os trabalhos da 

presente tese, para uma liga de alumínio 5083-H111 em soldadura topo a topo soldadas por 

MIG. Estes defeitos podem dever-se à preparação de junta errada, ao arco elétrico não estável 

ou ao mau posicionamento da tocha, entre outros. 

 

Figura 2.9. Defeito de forma numa soldadura MIG na liga de alumínio 5083-H111. 

2.2.2. Soldadura e processamento por fricção linear (SFL e PFL) 

O processamento por fricção linear, PFL, (FSP-Friction Stir Processing) resultou 

do processo de soldadura por fricção linear, SFL, (FSW-Friction Stir Welding), que é uma 

técnica de soldadura, no estado sólido, desenvolvida pelo Instituto de Soldadura de Inglaterra 

(TWI), em 1991. Na zona soldada por SFL, observou-se uma microestrutura equiaxial e 

homogénea de grão fino, que motivou Mishra et al, 1999, a propor uma técnica termomecânica, 

no estado sólido, com os mesmos princípios de funcionamento da SFL: a designada PFL que 

provoca um refinamento microestrutural localizado (El-Danaf et al, 2010). Numa primeira fase, 

esta tecnologia foi desenvolvida para soldar ou processar ligas de alumínio e, mais tarde, foi 
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utilizada noutros materiais macios como ligas de cobre, ligas de magnésio.  Atualmente, esta 

técnica é também utilizada, entre outros, em aços macios e ligas de titânio.  

A diferença principal entre a SFL e o PFL reside no fato de a soldadura ser usada 

para unir componentes mecânicos enquanto que o processamento é usado, inicialmente, com o 

fim de homogeneizar e refinar a microestrutura dos materiais processados, eliminando defeitos 

de fabrico, (e.g. a porosidade em soldaduras e em alumínios vazados como consequência do 

oxigénio ou hidrogénio que fica retido dentro do material ao solidificar). Deixando clara a 

principal diferença entre ambos os processos, estes serão descritos de maneira conjunta, dadas 

as enormes semelhanças entre os mesmos.  

Estas tecnologias recorrem à utilização de uma ferramenta rotativa constituída por 

um pino e uma base concêntricos, ambos não consumíveis. O pino da ferramenta, em rotação, 

penetra na peça de trabalho até a base entrar em contacto com a superfície do material com uma 

determinada força axial. Inicia-se, então, um movimento de avanço na direção desejada, como 

se esquematiza na Figura 2.10 a) para o processamento PFL e 2.10 b) para a SFL, promovendo 

simultaneamente geração de calor por fricção e deformação plástica intensa, causando a 

recristalização na zona processada ou soldada. 

Figura 2.10. Desenho esquemático do processamento por PFL e soldadura SFL, modificado 
de a) PFL, Bakshi et al, 2014. b) SFL, Threadgill et al, 2009. 
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Algumas vantagens e desvantagens do processo PFL e da SFL são apresentadas de 

seguida, tal como foram propostas por Mishra e Mahoney, 2007. 

 Vantagens: 

 Possibilidade de obter refinamento, homogeneização e densificação 

microestrutural numa só passagem; 

 Controlo da microestrutura e propriedades mecânicas dos materiais através da 

otimização dos parâmetros;  

 Ajustamento da dimensão e da geometria da zona processada através do controlo 

das dimensões da ferramenta. A exatidão conseguida é maior do que a de 

qualquer outro processo equiparado; 

 Versatilidade e economia do processo, tendo em vista uma utilização na 

fabricação e processamento de materiais. Possibilidade de ser robotizada; 

 Técnica energeticamente eficiente, sem emissão de gases e radiações; 

 Capacidade de criar camadas superficiais compósitas;  

 Não altera a forma nem as dimensões do componente processado; 

 Possibilidade de aplicação deste processo de soldadura a uma grande variedade 

de materiais, evitando os defeitos mais comuns dos processos de soldadura por 

fusão, como a fissuração a quente ou porosidades, entre outros; 

 Não requer gases de proteção, nem elétrodos consumíveise não expele gases 

tóxicos no processo nem radiação ultravioleta ou eletromagnética; 

 Não requer trabalho manual especializado e com experiência durante o processo;  

 Excelente resposta mecânica, estando um passo à frente quando comparado com 

as técnicas por fusão; 

 A distorção é bastante menor (ajuda a eliminar distorções no caso do PFL), 

devido à inexistência de gradientes de temperatura tão elevados como nos 

processos de soldadura por fusão. 

 

 Desvantagens: 

 Dificuldade em ser aplicadas em componentes de geometria complexa; 

 Dificuldade na utilização em materiais com dureza elevada; 

 Equipamento dispendioso e difícil de transportar; 

 Orifício de saída da ferramenta. 
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Conforme referem Mishra e Mahoney, 2007, os principais parâmetros de processo 

comuns à SFL e ao PFL são a geometria da ferramenta, a velocidade de rotação e avanço da 

mesma, a força axial exercida por esta e o ângulo de inclinação da ferramenta. A descrição 

destes parâmetros e seus efeitos práticos é indicada a seguir. 

 Geometria da ferramenta: as ferramentas mais simples são comummente compostas 

por um pino e uma base (ver Figura 2.11), contruídos como uma peça única. Existem outros 

tipos de ferramentas mais complexas como as ferramentas de pino ajustável, em que a base e o 

pino não são uma peça única e solitária, permitindo o ajustamento da altura da ferramenta e a 

troca do pino quanto este está danificado ou desgastado. Existe ainda outro tipo de ferramenta, 

tipo “Bobbin”, que é constituída por três peças: uma base superior, um pino e uma outra base 

inferior (que enrosca no pino) ajustável a diferentes espessuras de peças a processar ou a soldar. 

A base e o pino são responsáveis pelo fluxo de material durante o processo.  

Figura 2.11. Desenho esquemático de uma ferramenta simples de SFL ou PFL. 

A geometria da base é sempre circular para facilitar rotação e produção da mesma. 

O diâmetro da base determina o tamanho da zona processada, influenciando a geração de calor 

no processo e a pressão de contacto, sendo que a sua forma pode ser plana, côncava ou convexa. 

As bases convexas, representadas na Figura 2.12 c), foram rapidamente abandonadas, pois esta 

forma afasta o material do pino, pelo que não promove um bom fluxo de material. Para utilizar 

bases convexas é necessária a introdução de formas (estrias, entre outras formas) que ajudem a 

encaminhar o material para o centro da ferramenta. As bases de forma côncava lisa (ver 

exemplo na Figura 2.12 b)) têm a vantagem, uma vez que conduzem o material para o centro 

Pino

Base
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da ferramenta, diminuindo assim a fuga deste e produzindo pouca ou nenhuma rebarba, 

necessitando geralmente de um ângulo de 2º a 5º, Zhang et al, 2012. 

Figura 2.12. Desenho esquemático de uma ferramenta de SFL e PFL. a) base plana e b) base 
côncava e c) base convexa. Zhang et al, 2012. 

Por outro lado, ferramentas de base planas lisas (ver Figura 2.12 a)), são pouco 

usuais, pois requerem ângulos de ataque elevados para garantir um bom fluxo de material. 

Assim, as mais usuais são as de base plana estriada que permitem ângulos de ataque nulos, 

proporcionando maior liberdade na direção de soldadura ou processamento. As bases com 

estrias em espiral (Figura 2.13 a) e d)), em relação às bases com estrias concêntricas (Figura 

2.13 e)), arrastam melhor o material para o centro da base, Mishra e Mahoney, 2007. 

Figura 2.13. Exemplo de bases estriadas. a) e d) bases planas estriadas em espiral; b) e c) 
bases planas estriadas não concêntricas e e) base plana estriadas com estrias concêntricas, 

Mishra e Mahoney, 2007. 

Conforme ilustrado na Figura 2.14, onde estão sumariadas as geometrias mais 

comuns e utilizadas na SFL e no PFL, para o pino da ferramenta existem, também, inúmeras 

geometrias diferentes.  O pino desempenha um papel importante no fluxo do material, gerando 

calor por atrito e deformação plástica na frente e atirando, posteriormente, o material no sentido 

contrário da velocidade de avanço, formando um fluxo de material (ver subcapítulo 2.2.2.1).   
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Por outro lado, também existem pinos com geometrias complexas para melhorar o 

fluxo de material e o volume de material deformado, entre os quais estão o MX Triflute (Figura 

2.15 a)) e o A-skewTM (Figura 2.14b)); estes pinos foram desenvolvidos pelo TWI. As 

geometrias de ferramentas mais utilizadas são as de base côncava e com pinos de geometria 

simples, por serem mais fáceis de produzir e mais económicos, além de produzirem zonas 

soldadas ou processadas de excelente qualidade. Os materiais utilizados na construção das 

ferramentas dependem muito do tipo de material a soldar ou processar; no caso de ligas de 

alumínio, as ferramentas são comumente de aço tratado, e, neste estudo, foi utilizado aço de 

ferramentas H13 temperado e revenido com dureza 50 HRC. As ferramentas utilizadas neste 

trabalho são de base côncava e pinos de geometria simples, em alguns casos roscados e, noutros 

lisos. A geometria das ferramentas utilizadas nesta investigação no PFL, para as juntas topo a 

topo soldadas por MIG na liga de alumínio 6082-T651, podem ser consultadas nas Figuras 3 e 

4 do apêndice I a). Para o PFL das juntas topo a topo soldadas por MIG na liga de alumínio 

5083-H111, utilizaram-se as ferramentas ilustradas na Figura 3 do apêndice I b). 

 

Figura 2.14. Sumário de geometrias para pinos de uma ferramenta de SFL e PFL, Zhang et al, 
2012. 
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Figura 2.15. Exemplos de geometrias complexas de pinos. a) MX Triflute e b) A-skewTM. 
Meilinger and Torok, 2013.  

 

Para a otimização do PFL de juntas T soldadas por MIG, a geometria das 

ferramentas usadas está representada na Figura 2 do apêndice II a) para ambas ligas de alumínio, 

enquanto que as Figuras 2 e 3 dos apêndices II b) e c) mostram a geometria para as ligas de 

alumínio 6082-T651 e 5083-H111, respetivamente. No PFL de juntas em T para ambas ligas 

de alumínio, foram utilizadas três ferramentas diferentes, que estão representadas na Figura 2 

do apêndice III. De notar que cada ferramenta foi desenha e testada para cada situação 

dependendo das funções que, posteriormente, desempenharam. 

  

 Força axial: também conhecida como força vertical de forjamento, é normalmente 

medida em N ou kN é um dos parâmetros mais sensíveis deste processo.  É fundamental para 

manter o mesmo valor de força ao longo do processo, assim como um valor adequado, de modo 

a garantir que existe um fluxo de material constante debaixo da base e no pino. Caso a força 

axial seja insuficiente, podem ocorrer defeitos de soldadura ou processamento (ver subcapítulo 

2.2.3.). As superfícies processadas ou soldadas podem ficar com mau aspeto, apresentando altos 

e baixos. A ferramenta poderá ainda desviar-se do seu percurso ou em virtude da resistência 

imposta pelo material. Os processos podem ser realizados em controlo de posição 

(profundidade de penetração) podendo haver variação da força aplicada, ou em controlo da 

força, com variação da posição. No presente trabalho, a força axial não foi controlada nem 

registada, pois todos os processamentos e soldaduras foram realizados em controlo de posição, 

controlando apenas a profundidade de penetração da ferramenta. 

 Velocidade de rotação da ferramenta (ω): normalmente medida em rpm, inicia-se 

antes da indentação do pino no material, terminando apenas após a extração total das peças. A 

a) b) 
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velocidade de rotação e o diâmetro da base da ferramenta são parâmetros fundamentais na 

geração de calor no processo (ver subcapítulo 2.2.2.1.); 

 Velocidade de avanço da ferramenta (v): comummente medida em milímetros por 

minuto. A razão entre a velocidade de rotação e este parâmetro influencia as condições 

dinâmicas do fluxo de material em torno do pino e a distribuição do calor gerado neste processo 

(ver subcapítulo 2.2.2.1.); 

 

 Ângulo de ataque de inclinação da ferramenta: este ângulo pode ser medido entre a 

base da ferramenta e a superfície da peça, e permite admitir o material processado ou soldado, 

aumentando a pressão aplicada sobre o mesmo concedendo o fecho correto do fluxo de material 

do pino e da base logo o fecho da superfície. Este ângulo controla o bom acabamento 

superficial, Vilaça, 2003.  

Parâmetros como a profundidade de penetração, velocidade de rotação e avanço 

utilizados podem ser consultados, para cada uma das situações estudadas, nos seguintes 

apêndices: processamento de juntas topo a topo soldadas no por MIG na liga de alumínio 6082-

T651 apêndice I a) secção 2.3; PFL para as juntas topo a topo soldadas por MIG na liga de 

alumínio 5083-H111 no apêndice I b) secção 2.3; otimização do PFL de juntas T soldadas por 

MIG apêndice II a) secção 2 para ambas ligas de alumínio; apêndices II b) e c) secções 2.3 para 

as ligas de alumínio 6082-T651 e 5083-H111, respetivamente. Por último, apêndice III na 

Tabela 4 e 5 para a SFL de juntas T de ligas de alumínio utilizadas. 

2.2.2.1. Geração de calor e fluxo do material para ambos processos 

O calor resultante do ciclo térmico é uma função complexa que depende da 

geometria da base e do pino da ferramenta, assim como da velocidade de rotação e avanço da 

ferramenta, da pressão de contacto devida a força axial, entre outros fatores. A boa conjugação 

de todos estes parâmetros conduz a fluxos de material adequados, resultando em soldaduras ou 

zonas processadas de qualidade e sem defeitos, o que influencia, também, as propriedades 

mecânicas resultantes. Deste modo, é preciso equilibrar o calor gerado através da otimização 

dos parâmetros de soldadura ou processamento como propuseram Çam e Mistikoglu, 2014. O 

calor é produzido pela adesão e o atrito do material processado ou soldado nas imediações da 

ferramenta, impulsionado pelas altas tensões de corte na interface entre a ferramenta e o 
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material. A geometria da ferramenta é um dos fatores mais influenciadores do desenrolar dos 

processos, influenciando o fluxo do material e o calor gerado (Meilinger e Török, 2013).  

 

Tang et al, 1998, analisaram o calor gerado durante a SFL da liga de alumínio 6061-

T6 e concluíram que a temperatura atingida pelo material durante o processo de soldadura não 

ultrapassa os 80% da temperatura de fusão da liga de alumínio, que para um grupo definido de 

parâmetros de soldadura a temperatura máxima na zona central de soldadura é constante. 

Quanto ao calor gerado pelo atrito entre o material e as superfícies da ferramenta, a maior parte 

deste deve-se à ação da base, enquanto a ação da superfície inferior do pino é desprezável, tal 

como foi descrito por Schmidt et al, 2003 e Schmidt et al, 2008. 

  

A ferramenta tem as funções essenciais de realizar o aquecimento local e promover 

o fluxo de material, Rai et al, 2011. A fricção entre a base da ferramenta e o material resulta na 

maior parte do calor gerado pelo que, de um ponto de vista apenas térmico, os tamanhos 

relativos do pino e da base são fundamentais, como sugerido por Mishra e Ma, 2008, Mehta et 

al, 2011.  

 

 A partir da Figura 2.16, é possível constatar que a temperatura dos processos 

aumenta com o aumento do diâmetro (mantendo a velocidade de rotação e de avanço 

constantes), sendo este aumento acentuado quando o diâmetro é relativamente pequeno, e 

diminuindo o aumento de temperatura conforme vai aumentando o diâmetro da ferramenta. 

Para obter soldaduras por SFL e processamentos por PFL com bons resultados, deve ocorrer 

amaciamento suficiente do material, contudo, a ferramenta deverá ter adesão adequada ao 

material e as forças axiais não poderão ser excessivas, tal como sugerido por Rai, et al, 2011. 

A base tem, ainda, a função de confinar o material deformado na zona sob a ferramenta, tal 

como proposto por Mishra e Ma, 2008.  
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Figura 2.16. Efeito do diâmetro da base na temperatura máxima atingida, modificado de Mehta 

et al, 2011. 

Para um dado conjunto de parâmetros de SFL, existe um diâmetro ótimo da base. 

Com o objetivo de maximizar o fluxo de material, é necessário otimizar o momento torsor sobre 

o material em condição de adesão. No entanto, a partir de um certo valor, o aumento do 

momento torsor resulta na perda de adesão, devido ao aquecimento e amaciamento do material 

(Arora et al, 2011).   

 

A microestrutura desenvolvida nos processos é consequência da deformação e da 

temperatura, logo é influenciada diretamente pela geometria da ferramenta. As ferramentas com 

base côncava e pino roscado são, geralmente, as mais simples e eficientes para a realização de 

soldaduras e processamento por fricção linear (Mishra e Ma, 2008). Grujicic et al, 2010, 

observaram, para uma liga de alumínio 5083-H131, utilizando um pino cilíndrico, que a 

temperatura máxima ocorre imediatamente na zona de contato do material com a base da 

ferramenta.  

 

A distribuição transversal da temperatura é assimétrica, sendo ligeiramente superior 

no lado de avanço (lado em que coincidem a direção de rotação com a direção de avança, ver 

subcapítulo 2.2.2.2) face ao lado oposto, ou seja, o lado do recuo (lado em que a direção de 

rotação com a direção de avança têm direções opostas, ver subcapítulo 2.2.2.2), devido a uma 
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maior deformação plástica (Kim et al, 2010). Grujicic et al, 2010 também observaram um 

gradiente mais significativo na zona frontal à ferramenta, face à retaguarda.  

 

De forma a entender melhor a distribuição de temperaturas na ferramenta, a Figura 

2.17 a) apresenta um esquema da sua distribuição vista de cima (zonas vermelhas), onde é 

possível perceber que a base gera calor circundante (setas vermelhas) conduzindo para a parte 

trazeria da ferramenta, onde regista as maiores temperaturas, dado que a pressão de contacto é 

maior nessa zona (zona com mais setas vermelhas). A distribuição de temperaturas 

relativamente a espessura, ou seja, transversalmente ao material soldado ou processado, é 

visível na Figura 2.17 b) (zona vermelha), assim como também é visível o fluxo horizontal de 

material, para uma ferramenta roscada e com presença de ângulo de ataque (setas amarelas).   

Figura 2.17. Distribuição de temperaturas e fluxo horizontal. a) Vista de cima e b) Vista de 
lado em corte ou segundo a espessura do material, modificado de Cruz e Neto, 2009. 

 É notório que existe uma distribuição assimétrica de temperaturas em torno do pino 

(zona vermelha) e uma concentração de calor na parte frontal do pino (zona de vermelho mais 

vivo). Também é possível observar que existe fluxo horizontal de material que, não só é 

circundante à zona roscada do pino, como também ao seu interior, servindo de guia para o fluxo 

horizontal. Tanto no pino como na base existem fluxos horizontais de material (Leal et al, 2008) 

e é crucial que estes fluxos interajam adequadamente para evitar defeitos de soldadura ou 

processamento (serão discutidos na secção 2.2.2.3). 

 

Por outro lado, o pino apresenta um fluxo de material vertical que é de igual 

importância, e deve ser adequado para evitar defeitos nos processos. Para um melhor 

a) b)

Base

Pino
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entendimento, é apresentado na Figura 2.18. um esquema dos diferentes fluxos de material 

horizontal (Figura 2.18 a)) e vertical (Figura 2.18 b)).   

 

 

Figura 2.18. Esquema dos Fluxos de material na ferramenta. a) Fluxo horizontal e b) Fluxo 
vertical, modificado de Meilinger e Török, 2013. 

Schmidt et al, 2006, estudaram o fluxo do material numa liga AA2024-T3, soldada 

por SFL recorrendo a uma ferramenta com pino cilíndrico roscado. Concluíram que, quando o 

material entra em contacto com a ferramenta, deflete em torno do lado de recuo. Ao mesmo 

tempo, parte do material, à frente da ferramenta, é extrudido para zonas mais acima, enquanto 

o material de zonas inferiores é extrudido por baixo da ferramenta, de modo que o material é 

dispersado após a passagem da ferramenta. O material das zonas superiores sofre maior ação 

da ferramenta e, consequentemente, há maior dispersão de material. Este efeito faz-se sentir 

devido à influência da base da ferramenta. 

 

Com o avanço da ferramenta, esta deixa uma vaga de material na sua retaguarda, 

para a qual o material do lado de recuo é imediatamente extrudido.  Este é designado de 

processo de deposição, que dá origem à estrutura em casca de cebola, que se pode observar (em 

algumas ligas de alumínio) após a soldadura, tanto na superfície superior da chapa, como na 

secção transversal. O espaçamento entre cada casca é semelhante ao avanço da ferramenta por 

rotação, tal como descrito por Krishnan, 2002. Deste modo, a SFL pode ser considerada como 

um processo de extrusão de camadas semicilíndricas, com cada rotação sucessiva de material 

devido à passagem da ferramenta. Nesta, o fluxo vertical combinado com o fluxo horizontal 

assume uma forma de turbilhão em trono do pino, como é possível observar na Figura 2.19 a). 

Na Figura 2.19 b) mostra-se o modo como a ferramenta interfere com um plano perpendicular 

a) b) 
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ao avanço, e verifica-se que é na retaguarda do lado de recuo que a maior parte do material é 

depositado. 

 

Figura 2.19. Esquema dos Fluxos de material na ferramenta. a) Fluxo combinado e b) Fluxo 
horizontal, modificado de Schmidt et al, 2006. 

Arbegast, 2003 propôs um modelo metalúrgico para uma ferramenta de pino rocado 

e de base lisa que explica, de forma muito simples e acertada, o fluxo de material aleado ao 

calor gerado desde o início dos processos até ao avanço da ferramenta, e que envolve cinco 

zonas: zona pré-aquecida, zona de deformação inicial, zona de extrusão, zona de forjamento e 

zona de arrefecimento, tal como se representa na Figura 2.20 b). Pela Figura 2.21 a) é percetível 

que o calor gerado pela rotação da ferramenta pré-aquece o metal antes do avanço da mesma. 

Pelo calor introduzido, o movimento rotativo da ferramenta forma a zona de deformação inicial 

no metal amaciado.  

 

Nesta zona, o metal é forçado a ir para cima, para a base e depois para baixo na 

zona de extrusão. Na zona extrusão, o metal na frente é movido em torno do pino para sair para 

a parte da retaguarda, ocupando a cavidade deixada pelo pino, à medida que avança. Este 

modelo fornece um efeito de intercalação entre as zonas de extrusão superior e inferior. A parte 

de trás da base da ferramenta passa sobre o metal, saindo da zona de extrusão e forjando-a, 

assegurando a sua consolidação. Na parte detrás da passagem da ferramenta, o metal é 

arrefecido (ver Figura 2.20 b), tendo uma grande analogia com os processos de tratamentos 

térmicos comuns. 

b)a)
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Figura 2.20. Processo metalúrgico desenvolvido nos processos de PFl e SFL para ligas de 
alumínio. a) Fluxo de material no corte longitudinal a direção de avanço da ferramenta. b) 

Zonas metalúrgicas no corte longitudinal a direção de avanço da ferramenta, modificado de 
Arbegast, 2003. 

 

Relativamente a outros aspetos geométricos da ferramenta que afetam o fluxo de 

material e a geração de calor, a variação do ângulo de conicidade do pino, mantendo os restantes 

parâmetros geométricos constantes, influencia o tamanho da zona termicamente afetada, bem 

como a uniformidade da distribuição térmica. Para ângulos maiores, o calor gerado é também 

maior, pois a maior área de contato aumenta a zona de fricção entre a ferramenta e o material 

de base e resulta num aumento da energia de deformação plástica; este efeito apenas se faz 

sentir para ângulos relativamente pequenos, tornando-se desprezável para ângulos maiores. Por 

outro lado, e quanto maior a conicidade do pino da ferramenta, maior o fluxo vertical e mais 

uniforme será a deformação plástica na zona de soldadura (Buffa et al, 2006). 

 

 Fujii et al, 2006, constatou que é erróneo analisar a geometria do pino sem 

considerar o material de base e a velocidade de rotação da ferramenta. Assim sendo, para a liga 

de alumínio 5083-O, recomenda-se uma ferramenta com pino de secção triangular a elevada 

velocidade de rotação, um pino roscado a velocidades de rotação intermédias, enquanto que, 

para velocidades de rotação baixas, a geometria do pino não afeta claramente o resultado final 

da soldadura. Para a decisão da utilização de uma ferramenta roscada, aconselha-se a utilização 

de uma rosca esquerda para sentido de rotação horário da ferramenta e o inverso para rotação 

anti horária. Deste modo, a rosca ajuda a garantir um fluxo de material descendente que 

contribui para evitar alguns defeitos no fundo do pino da ferramenta.  

b)a)
Material na superfície que 

alimenta a zona da base

Zona da 

base

Zona de 

extrusão

Zona do 

vórtice

FrenteRetaguarda

Zona 

forjada
Zona pré-

aquecida

Zona de deformação 

inicial

Avanço

Força 

máxima

Avanço

Rotação

Base

Pino

Zona pré-aquecida

Zona de deformação 

inicial

Zona de 

extrusão

Zona forjada
Zona 

arrefecida



 

 

ENQUADRAMENTO 

 

 

Joel Alexandre da Silva de Jesus   32 

 

Esta configuração promove o movimento descendente do material na zona do pino 

em contacto direto com a ferramenta, conforme verificado por Chowdhury et al, 2010. A 

utilização de uma base convexa resulta num menor fluxo de material, enquanto o fluxo vertical 

de material será maior para geometrias côncavas e a que a utilização de ferramentas com pinos 

piramidais resulta em mais calor adicionado, por efeito de deformação e um fluxo maior de 

material (Hirasawa et al, 2010). A velocidade de rotação e de avanço, assim como a força axial 

aplicada, tem também um papel importante na geração de calor nos processos e no fluxo de 

material. A relação entre a velocidade de rotação e de avanço define as condições dinâmicas 

que dominam o fluxo plástico do material em redor do pino e a geração de calor resultante do 

processo. Assim, resulta uma das formas mais comuns de classificação da SFL, em soldadura 

quente, soldadura em condição intermédia e soldadura fria. Para cada uma destas categorias 

verifica-se um determinado tipo característico de geração térmica, fluxo plástico e consequente 

estrutura metalúrgica associada.  

 

Na Figura 2.21 é possível perceber a evolução dos picos de temperatura nos 

processos aquando da variação da velocidade de rotação, velocidade de avanço e da relação 

v/ω, através da potência utilizada no processo.  

Figura 2.21. Potência utilizada no PFL e na SFL em função da relação v/ω de velocidades, 
modificado de Peel et al, 2006.  

Como se pode entender pela Figura 2.21 o aumento da velocidade de rotação, 

mantendo a velocidade de avanço constante, conduz a um aumento da temperatura máxima 
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registada. Mas, por outro lado, ao diminuir a velocidade de avanço e mantendo constante a 

velocidade de rotação da ferramenta, também existe um aumento da temperatura máxima, o 

que é percetível, dado que, ao diminuir a velocidade de avanço, aumentam-se as rotações por 

cada milímetro de avanço da ferramenta. Ao analisar a Figura 2.21, da esquerda para a direta, 

é notório que, diminuindo a relação entre a velocidade de avanço e rotação da ferramenta, o 

calor adicionado aumenta.  

 

Lee et al, 2008, estudaram a SFL em juntas dissimilares de liga de alumínio 5052 e 

6061. Estes autores observaram que o fluxo vertical de material se torna maior com o aumento 

da velocidade de rotação e diminuição da sua velocidade de avanço. Khandkar et al, 2003 

reportaram que, com o aumento da força axial, regista-se, igualmente, um aumento das 

temperaturas máximas, além de que esse aumento de temperatura é maior ao quando se aumenta 

a força axial, do que aumentando a velocidade de rotação da ferramenta. No entanto, este 

incremento é cada vez menor à medida que a temperatura aumenta, uma vez que o este aumento 

leva a um amaciamento e consequente relaxamento das forças normais e de fricção, tal como 

descrito por Tang et al, 1998 e Colegrove et al, 2007. Grujicic et al, 2010, refere, ainda, que a 

componente plástica da geração de calor contribui na ordem dos 30%, aumentando ligeiramente 

com o incremento da velocidade de avanço.  

 

Assim, pode concluir-se que o ajuste certo de todos os parâmetros anteriormente 

referidos permite controlar a geração de calor e de fluxo de materiale, assim, a microestrutura 

resultante nos processos. Por sua vez, controla também as propriedades mecânicas das juntas 

soldadas por SFL ou peças processadas por PFL, assim como o aparecimento de defeitos que 

diminuem as diferentes propriedades mecânicas. As microestruturas, propriedades mecânicas e 

defeitos resultantes em juntas soldadas por SFL ou peças processadas por PFL serão descritas 

nas secções seguintes.      

2.2.2.2. Caracterização metalográfica das juntas soldadas e/ou processadas 

por fricção linear 

Dadas as profundas semelhanças entre o PFL e a SFL, as microestruturas associadas 

a estes processos são idênticas. A ação da ferramenta, aliada uma boa escolha de parâmetros de 
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processamento ou de soldadura, resulta em alterações microestruturais. Esta microestrutura 

reflete as caraterísticas dos materiais base e o historial termomecânico do processo, tal como o 

fluxo de material, os gradientes de tensão e de temperatura e a taxa de deformação. As zonas 

microestruturais resultantes estão contempladas na Figura 2.22. 

 

É possível então perceber que existem três zonas diferentes, (a) a zona do material 

de base (MB), (b) zona afetada pelo calor (ZAC), (c) zona termomecanicamente afetada 

(ZTMA) que inclui a zona (d) Nugeet (N). 

 

Figura 2.22. Zonas microestruturais na secção transversal de um material submetido ao PFL 
ou a SFL, modificado de Cruz et al, 2009 e Mishra e Mahoney, 2007. 

 A zona do MB corresponde à microestrutura do material ao soldar ou a processar 

sem qualquer alteração. A ZAC de um PFL ou de uma SFL é uma zona em muito semelhante 

à ZAC dos processos de soldadura por fusão. Diferem, apenas, no fato de que as alterações 

microestruturais podem ser menos profundas do que as dos processos de soldadura por fusão, 

devido às maiores temperaturas que são atingidas nestesúltimos. Ainda assim, o material está 

sujeito a ciclos térmicos que podem modificar a microestrutura. Esta zona está situada entre o 

material base e a zona termomecanicamente afetada (ZTMA), como é possível perceber 

observando a Figura 2.22. As alterações microestruturais na ZAC devido aos ciclos térmicos 

para as ligas de alumínio de trabalho mecânico trateáveis e não tratáveis termicamente já foram 

abordados na secção 2.2.1.3.  
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A ZTMA é uma zona que difere, de qualquer outro processo de soldadura, em 

termos microestrutural e de aspeto macroscópico. Encontra-se no centro da soldadura ou 

processamento e está composta por duas zonas: uma que está altamente recristalizada e 

homogeneizada e que é usualmente conhecida como “Nugget” (ver Figura 2.23), e outra apenas 

muito deformada plasticamente, afetada pelo calor e sem recristalização (assinalada com setas 

vermelhas na Figura), que é típica das ligas de alumínio. 

 

Figura 2.23. ZTMA obtida por PFL em uma liga de alumínio 5083-H111. 

Observando a Figura 2.23, fica claro que na zona do nugget existe um refinamento 

e homogeneização do tamanho de grão, tal como observado por Sato et al, 1999 na liga de 

alumínio 6063, que surge devido à recristalização induzida pela intensa deformação plástica 

ajudada pelo calor gerado durante a passagem da ferramenta. Esta estrutura é altamente 

influenciada pelo pino da ferramenta, já que o material vai ocupando o espaço deixado na 

retaguarda, continuamente, durante o avanço da ferramenta. Em zonas um pouco mais 

afastadas, encontra-se material muito deformado plasticamente, afetado pelo calor e sem 

recristalização. Este é puxado para cima, tal como explica o modelo de Arbegast, 2003, para 

depois entrar no fluxo de material do pino, embora não tenha entrado no mesmo. Na Figura 

2.23 são visíveis as linhas de deformação, contudo o grão do material não sofreu refinamento 

nem recristalização. 

 

Svensson et al, 2000, estudaram a microestrutura da SPL para à liga de alumínio 

6082, concluindo que os precipitados que fornecem dureza (ver subcapítulo 2.1.1) a esta liga 
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são dissolvidos e dá-se o aparecimento de precipitados menos duros do tipo β´-Mg1.7Si no limite 

da ZTMA, devido ao sobreenvelhecimento. No nugget, todos os precipitados Mg-Si são 

dissolvidos devido às maiores temperaturas, mas a velocidade de arrefecimento é muito mais 

rápida do que para as zonas circundantes, não existindo precipitação, mas sim recristalização e 

refinamento.   

 

Para as soldaduras na liga de alumínio 5083, McNelly, 2010, indicou que não existe 

recristalização dinâmica nem reprecipitação, mas sim recristalização geométrica, pelo que na 

ZTMA, nomeadamente no nugget da soldadura, as partículas de fase primária α e secundária β 

Al8Mg5 são partidas e tornadas mais finas e esféricas, sendo que as partículas β se posicionam   

à volta dos grãos α. As partículas MnAl6 redistribuem-se na matriz.  

2.2.2.3. Defeitos de soldadura e/ou processamento por fricção linear 

Devido a SFL e PFL serem processos de soldadura e de processamento no estado 

sólido, não provocam defeitos semelhantes aos defeitos encontrados nos processos de soldadura 

por fusão, já referenciados na secção 2.2.1.4. No entanto, na SFL e no PFL também podem 

existir defeitos gerados pela deficiente aplicação dos parâmetros que, como visto anteriormente, 

podem levar a uma interação errada do fluxo de material na base e no pino da ferramenta e, 

assim, gerar defeitos. Os principais tipos de defeitos que podem resultar dos processos são: 

 

 Tipo “túnel”: este defeito pode-se entender como uma cavidade no interior da zona 

processada ou soldada que se estende ao logo da mesma.  Localiza-se, geralmente, na zona do 

avanço, sendo que a causa principal a falta de força axial, mas também altas velocidades de 

avanço, podem gerar este defeito. O material deformado pela ferramenta de fricção deve ser 

capaz de preencher o vazio produzido pela passagem do pino. Se o desenho da ferramenta 

estiver incorreto (ou seja, diâmetro do pino é muito grande para os parâmetros selecionados) 

ou velocidade de avanço muito rápida (Leal et al, 2004), o material deformado arrefece antes 

que o material encha totalmente a região diretamente atrás da ferramenta. Além disso, a base 

tem de ser capaz de gerar calor suficiente para permitir o fluxo de material ao redor da 

ferramenta; se for insuficiente o calor que é gerado (através da pressão de forjamento, devido a 

força axial ou diâmetro incorreto da base), então o material não fluirá corretamente e vão 

formar-se vazios.  De salientar, ainda, que este defeito pode ser tão intenso que não se manifeste 
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apenas no interior, mas sim como uma “vala” ao longo da soldadura ou processamento, ou seja, 

visível à superfície (ver Figura 2.25, assinalado com um a seta azul). Na Figura 2.24 é possível 

observar o aspeto de um defeito do tipo túnel, no interior de uma peça em liga de alumínio 

5083-H111, sendo que na Figura 2.24 a) apresenta-se uma micrografia no plano perpendicular 

à direção de avanço da ferramenta e, na Figura 2.24 b), uma macrografia no plano longitudinal 

à direção de avanço da ferramenta. 

 

Figura 2.24. Defeito tipo “túnel”. a) Micrografia no plano perpendicular a direção de avanço 
da ferramenta. b) Macrografia no plano longitudinal a direção de avanço da ferramenta. 

 Tipo “flash”: corresponde à ejeção de material, devido ao aquecimento excessivo 

causado por uma velocidade de rotação da ferramenta muito elevada e/ou a uma força axial 

excessiva.  Este defeito pode ser visualizado como uma rebarba, que pode sair da parte do 

avanço ou do recuou no PFL ou na SFL, como é possível ver pela Figura 2.25 (evidenciado 

com setas vermelhas).          

 

Figura 2.25. Defeito tipo “flash” em SFL numa liga de alumínio da série 4xxx numa SFL, 
Podržaj et al, 2015. 
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 Tipo “kissing bond”:  representa uma fenda com origem na superfície, que se deve à 

insuficiente mistura dos fluxos de material, verificando-se a ausência de qualquer ligação 

mecânica entre os dois lados do defeito (Cui et al, 2012). Por outro lado, Kadlec et al, 2014 

sugerem que este defeito pode surgir pela falta de alinhamento da ferramenta, pela inadequada 

força axial e, principalmente, pela falta de penetração, devido à presença de uma junta que não 

foi totalmente soldada, onde o espaço não é totalmente preenchido por material e puxado para 

dentro da zona soldada (ver Figura 2.28 assinalado com uma seta azul). Este defeito é muito 

similar ao defeito tipo “hook” que será abordado a seguir. Um exemplo para este tipo de defeito 

é apresentado na Figura 2.26, onde o defeito tipo “kissing bond” é salientado através de setas 

vermelhas. 

 

Figura 2.26. Defeito tipo “Kissing Bond” numa liga de alumínio 6082-T6 soldada por SFL. 

 Tipo “hook”: trata-se de um tipo de defeito que pode ser encontrado apenas em juntas 

sobrepostas, particularmente do lado do avanço, em que a interface original, entre chapas 

(Figura 2.27, seta azul), é puxada para cima, por ação do fluxo ascendente do material, tal 

como proposto por Bisadi et al, 2013. 
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Figura 2.27. Defeito tipo “Hook” numa liga de alumínio 5083-O soldada por SFL (Junta 
sobreporta), Thomas et al, 2003. 

 

 Falta de penetração: resulta quando a ferramenta tem um pino curto e que não 

consegue atingir ou penetrar o suficiente nos elementos a soldar, tal como se encontra 

assinalado na Figura 2.28 com setas de cor vermelha. 

 

Figura 2.28. Defeito de falta de penetração numa liga de alumínio 1076, Mishra e Mahoney, 
2007. 

  

 Linha de óxidos (Al2O3):  trata-se de linhas apenas observáveis após ataque químico e 

ampliações elevadas (Figura 2.29 - destacado com setas de cor vermelha). Como foi dito 



 

 

ENQUADRAMENTO 

 

 

Joel Alexandre da Silva de Jesus   40 

 

anteriormente, existe uma cavidade contínua e compreende-se que esta contenha ar atmosférico, 

levando a que o material quente faça um breve contato com o ar, o que pode levar à formação 

de óxidos, que se distribuem em cada superfície semicircular do material extrudido (Krishnan, 

2002).  

 

Por outro lado, estes óxidos podem ter origem nas superfícies iniciais da junta, podendo 

ser arrastados uniformemente por ação da ferramenta (Sato et al, 2004). Ou seja, as linhas de 

óxidos podem ser consideradas como defeitos do tipo “kissing bond”, que se formam durante 

o processo de SFL e que não foram totalmente eliminados. Ou seja, o óxido Al2O3 fica ou 

forma-se no espaço vazio da junta, criando uma ligação fraca entre os elementos, tal como se 

pode ver na Figura 2.28, assinalado com uma seta de cor amarela. 

 

Figura 2.29. Linha de óxidos resultante de uma SFL na liga de alumínio 5083-H111. 

Todos estes defeitos se devem, essencialmente, a um fluxo insuficiente de material e/ou 

a uma falta ou excesso de calor adicionado, tal como sugerido por Balasubramanian, 2008. Estes 

defeitos podem reduzir as propriedades mecânicas básicas, como a tensão de cedência e tensão de 

rutura (Mishra e Mahoney, 2007), e outras mais complexas como o comportamento à fadiga (será 

aprofundado no subcapítulo 2.3) e a propagação de fendas das juntas soldadas, além decondicionar 

as zonas de falha. É, portanto, essencial a otimização dos parâmetros de SFL e de PFL, de modo a 

evitar ao máximo o aparecimento de defeitos. Também é importante salientar que os defeitos do 

tipo “kissing bond” e as suas variantes são muito raros ou nulos em peças processadas por PFL, 

uma vez que estes são defeitos mais típicos da SFL. 
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No estudo realizado por Balasubramanian, 2008, foi feito um varrimento paramétrico 

para cinco ligas de alumínio diferentes (1050, 6061, 2024, 7039 e AA7075) e relacionando as 

mesmas propriedades mecânicas básicas. Este autor consegui estabelecer relações empíricas, que 

permitem selecionar o material e obter os parâmetros mínimos necessários para obter soldaduras 

sem defeitos.    

2.2.2.4. Juntas T soldadas por SFL 

A Figura 2.30 apresenta algumas configurações de juntas comummente utilizadas 

na realização de soldaduras por SFL. Como neste trabalho foram estudas e otimizadas as juntas 

com configuração T do tipo que se apresenta na Figura 2.30 f), torna-se primordial enquadrar 

o leitor neste âmbito, sendo que a maioria dos trabalhos citados anteriormente foram estudos 

realizados em juntas topo a topo. 

 

  

Figura 2.30. Juntas com possibilidade de SFL. a) Topo a topo, b) e g) Junta de canto, c) e f) 
Junta T, d) e e) juntas sobrepostas. [2]  

 

As juntas T soldadas por SFL podem ser mais económicas e com algumas 

propriedades mecânicas superiores às obtidas em junta T soldadas por métodos convencionais. 

A configuração da junta altera a orientação dos defeitos e, quanto mais complexa é, maior a 

probabilidade de obter soldaduras com defeitos, ou seja, mais difíceis de soldar por SFL. As 

configurações de juntas T mais estudadas no passado podem ser consultadas na Figura 2.31. 
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Figura 2.31. Configurações de juntas T habitualmente estudas, Tavares et al,2010.  

 

Até à conclusão deste trabalho não foi possível encontrar estudos acerca de SFL de 

juntas T para a liga de alumínio 5083, o que pode ser explicado pelo fato desta soldadura ser 

tipicamente mais difícil, ao contrário do que acontece na liga de alumínio 6082. Na liga de 

alumínio 6082 ocorre amaciamento a elevadas temperaturas pelos motivos anteriormente 

descritos, o que leva a que esta liga de alumínio seja mais fácil de soldar por SFL quando 

comparada com liga de alumínio 5083, como constatou Leitão et al, 2012.  

 

Zhou et al, 2012 e Hou et al, 2014 referem a existência de defeitos característicos 

da SFL em juntas T na liga de alumínio 6061-T4, tal como defeitos de túnel no lado de avanço 

e explicam que estes se devem ao fluxo deficiente de material nesta zona, sendo que o fluxo 

vertical descendente do material é mais expressivo no lado de recuo. O fluxo de material ocorre 

simultaneamente nas direções horizontal e vertical, no entanto, como o calor adicionado na 

zona do cutelo é mais baixo, pois uma vez que esta está mais afastada da base da ferramenta, 

verifica-se uma maior resistência ao fluxo do material nesta zona, originando-se cavidades. 

Observaram, ainda, que a redução da velocidade de avanço relativamente à de rotação atenua o 

aparecimento e a dimensão do defeito, devido ao aumento de calor introduzido e ao aumento 

do fluxo de material.  

  

Outro tipo de defeito reportado neste tipo de junta é o “kissing bond”, que tem forte 

contribuição dos óxidos formados, conforme referido acima. Embora o material a soldar seja 

previamente limpo, a sua oxidação, devida à exposição térmica antes da passagem da 

ferramenta, é inevitável (Hou et al, 2014). A extensão deste defeito agrava-se com o aumento 

da velocidade de avanço da ferramenta, enquanto que o aumento da velocidade de rotação faz 
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o defeito derivar mais para a zona de recuo e diminuir a sua extensão, tal como observado por 

Cui et al, 2013 na liga de alumínio 6061-T4. 

 

Fratini et al, 2009 estudou a SFL de juntas T nas ligas de alumínio 2024-T4 e 6082-

T6 e concluiu que o fluxo na chapa vertical é idêntico ao fluxo de material numa junta topo a 

topo. A deformação e o fluxo de material tornam-se menores ao longo da espessura da chapa, 

reduzindo progressivamente o efeito termomecânico no pino da ferramenta. Também o calor 

adicionado é diferente em toda a secção, uma vez que a base da ferramenta é o maior 

responsável pela geração de calor. Deste modo, verifica-se um crescimento de grão menos 

significativo no cutelo do que na chapa horizontal (Zhou et al, 2012). Fratini et al 2009, 

reportam que, para materiais diferentes, o fluxo de material e de calor será também diferente e 

que a maximização da velocidade de rotação, aliada à minimização da velocidade de avanço, 

leva ao aparecimento de defeitos significativos, devido à perda da capacidade de extrusão do 

material.  

 

Na aplicação prática de juntas soldadas em T é, sempre, de grande interesse 

produzir juntas com raios de concordância de forma a diminuir a concentração de tensão (este 

tema ser abordado no subcapítulo 2.3) na transição entre a chapa horizontal e cutelo. Este 

processo é muito fácil quando se trata de uma soldadura por fusão, onde é adicionado material 

que preenche a junta e forma um cordão de soldadura. Contudo, para soldaduras por SFL em 

que não existe material de adição, é necessário extrudir um volume de material suficiente para 

preencher as zonas que vão gerar os raios de concordância, o que, muitas vezes, leva a uma 

redução de espessura. O enchimento dessas zonas é realizado com material proveniente das 

chapas e, durante o processo, a pressão axial da ferramenta sobre o material deverá promover a 

sua extrusão para a zona dos raios de concordância. No entanto, devido à extrusão do material 

por ação da ferramenta, ocorre então uma redução de espessura na chapa superior (Acerra et al, 

2010) e, consequentemente, a perda de resistência mecânica da junta (Yadava et al, 2010).  

 

A SFL de juntas T carece, ainda, de estudo, de modo a tornar o processo mais 

económico e simples, evitando defeitos que levam à redução das propriedades mecânicas. 

Acerra et al, 2010, Cui et al, 2013 e Tavares et al, 2008, descreveram as grandes dificuldades 
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na realização de soldadura por SFL em juntas T sem esta apresentar defeitos e raios de 

concordância bem definidos sem diminuição de espessura.  

 

Assim sendo, este estudo pretende dar um contributo na resolução de alguns 

problemas presentes neste tipo de soldadura com este tipo de juntas. Para o efeito, são 

apresentadas duas configurações simples que podem ajudar a resolver os problemas 

anteriormente descritos. Estas configurações podem ser consultas no apêndice III na Figura 1, 

e a discussão das mesmas será mais aprofunda no capítulo 5.        

2.2.2.5. Efeito do SFL ou PFL em ligas de alumínio 5083 e 6082   

 Como foi descrito, dependendo dos parâmetros utilizados, dos materiais 

processados e da geometria das ferramentas utilizadas, a SFL e a PFL alteram as propriedades 

mecânicas dos materiais soldados ou processados.  

 

Quando uma liga de alumínio tratável termicamente, como é o caso da liga de 

alumínio 6082, é submetida a estes processos, o calor gerado dissolve e/ou engrossa os 

precipitados responsáveis pelo endurecimento da mesma, diminuindo a sua dureza e resistência 

mecânica. Por outro lado, no caso da liga de alumínio 5083, o processamento induz uma forte 

deformação plástica, sendo esta o principal mecanismo de endurecimento destas ligas, o que 

leva a um aumento de dureza. Este fenómeno é concorrente com o recozimento induzido, pelo 

calor gerado no processo. O aumento de dureza depende, portanto, do estado da liga de 

alumínio, isto é, se o estado de encruamento for baixo, o aumento de dureza será elevado; no 

entanto, se o estado de encruamento da liga de alumínio for alto, possivelmente não existe um 

aumento de dureza. Ou seja, conforme estado das ligas de alumínio, existe um limite de 

encruamento. 

  

No trabalho de compilação de Mishra e Mahoney, 2007 já referido, é possível 

perceber que inúmeros investigadores realizaram soldaduras topo a topo por SFL na liga 6082 

para diferentes estados: T6,T5 e T4. O único que permitiu um consenso entre os diferentes 

autores foi o estado T6 e que, após soldadura, registou um perfil de soldadura do tipo “w”, com 

uma diminuição de dureza máxima na ZAC de 45%, quando comparado com o material base, 

sendo que para a zona do nugget a perda foi um pouco menor, na  ordem dos  36%. Logo, este 



 

 

ENQUADRAMENTO 

 

 

Joel Alexandre da Silva de Jesus   45 

 

registo conduz a uma perda da tensão de rotura e de cedência na ordem dos 25% e 53%, 

respetivamente. É também importante referir que, depois de realizada a soldadura, é, 

normalmente, aplicado um tratamento de envelhecimento, de modo a repor as propriedades 

mecânicas. 

   

Peel et al, 2003, analisaram o efeito de vários parâmetros na soldadura topo a topo 

de uma liga de alumínio 5083. Concluíram que a redução da velocidade de avanço, devido ao 

aumento do calor adicionado, leva ao aparecimento de um nugget de maior dimensão, e que a 

utilização de uma ferramenta de maiores dimensões e rosca mais grosseira, leva a melhor 

mistura dos materiais a soldar, o que aumenta a dureza da zona soldada e, assim, a resistência 

mecânica da soldadura. Leal et al, 2004 analisaram a SFL de juntas topo a topo na liga de 

alumínio 5083-O (estado sem encruamento) e verificaram que esta apresenta um aumento de 

dureza na zona soldada, quando comparada com o material base, e que esta liga tem tendência 

a gerar defeitos com mais facilidade, do que nas ligas de alumínio da série 6XXX, como já foi 

constatado. 

  

A superelasticidade foi um dos estudos pioneiros para a aplicação do PFL, sendo 

esta a designação dada à capacidade dos materiais sofrerem um alongamento superior a 200%, 

antes de sofrerem rutura em tração. Quanto mais fino for o tamanho de grão, mais fácil obter 

esta propriedade, a temperaturas mais baixas e alongamentos cada vez maiores. O PFL permite 

obter estruturas com grão ultrafino (tamanho de grão ≤ 1μm). A baixas temperaturas, os 

materiais com superplasticidade, podem ser atrativos do ponto de vista comercial, pois 

apresentam características de formabilidade ótimas, que permitem reduzir o consumo de 

energia. Kannan et al, 1998 estudaram a superplasticidade da liga de alumínio 5083, processada 

por fricção linear, onde conseguiram um máximo de 500% de alongamento, para uma 

temperatura de 525 °C e um tamanho de grão 8.7 μm para uma taxa de deformação de 10-3 sec-

1. McNelley, 2010 também constatou que o PFL é uma excelente técnica de refinamento de 

grão e aumento da superplasticidade, principalmente quando comparado com outros processos 

convencionais, como a laminação a quente e a frio.  

 

El-Danaf et al, 2010 e Chen et al, 2016, utilizando o PFL na liga de alumínio 5083, 

sugerem a técnica do PFL como uma técnica efetiva para obter refinamento de grão e, ainda, 
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melhoria das propriedades mecânicas, quando comparadas com o material de base. Chen et al, 

2016 observaram também que o tamanho de grão aumenta com o aumento da velocidade de 

rotação. Granda et al, 2011 estudaram o efeito do PFL na liga de alumínio 5083-H111 e 

concluíram que o PFL é uma técnica efetiva para localmente mudar as propriedades mecânicas 

desta liga, obtendo um aumento quer na dureza como na resistência a flexão. Por outro, também 

constataram que o efeito de “overlapping” não é mais que a sobreposição de passagens 

sucessivas de PFL, que mantém inalterada a dureza obtida na primeira passagem do PFL e cujo 

tamanho de grão vai diminuindo com cada passagem.  

 

Contrariamente à SFL, a aplicação do PFL na liga de alumínio 6082 tem sido 

escassa, uma vez que a aplicação do mesmo degrada as propriedades mecânicas, pelos motivos 

já apontados. El-Rayes et al, 2012, estudaram a influência do PFL na liga de alumínio 6082-

T6, e observaram, também, que a técnica do PFL provoca um refinamento do tamanho de grão, 

mas que as multipassagens do mesmo vão aumentando o grão, devido à reprecipitação e aos 

ciclos térmicos acumulados na zona do nugget. O perfil de durezas é do tipo “W”, como já 

referido neste trabalho, o que se traduz numa perda de dureza relativamente ao material de base, 

sobretudo na ZAC, sendo esta diminuição atribuída, como supramencionado, à dissolução de 

precipitados. Com a diminuição da dureza, existe um aumento da ductilidade, logo um aumento 

da deformação à rutura e uma diminuição da tensão de cedência e da tensão de rutura. 

  

O efeito destes processos no comportamento à fadiga será abordado no subcapítulo 

2.3, dedicado exclusivamente ao fenómeno de fadiga dos materiais, dada a importância que este 

tema assume para o trabalho, sendo o objetivo principal do estudo. 

2.3. Comportamento à fadiga dos materiais 

A fadiga é um processo de degradação progressiva dos materiais que ocorre quando 

estes estão submetidos a um carregamento dinâmico que gera tensões dinâmicas, ou seja, 

tensões cíclicas que variam com o tempo. Esta degradação dos materiais consiste na formação 

e propagação de uma ou mais fendas, nas peças sujeitas a tensões dinâmicas, conduzindo à sua 

rotura. Este processo evolutivo pode considerar-se dividido em quatro fases distintas: nucleação 

da fenda, crescimento microscópico da fenda, propagação da fenda e rotura final. Considera-se 
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que as duas primeiras fases constituem o período de iniciação. A fadiga dos materiais é um 

modo de falha mecânico responsável por 80-90% das falhas em componentes mecânicos nas 

aplicações práticas. Num ciclo de tensões, definem-se os seguintes parâmetros de tensão: 

 

 Gama de tensão:     ∆𝜎 = 𝜎𝑚á𝑥 − 𝜎𝑚í𝑛                                                              (1) 

 Tensão média:         𝜎𝑚 =
𝜎𝑚á𝑥+𝜎𝑚í𝑛

2
                                                                  (2)  

 Amplitude de tensão:        𝜎𝑎 =
𝜎𝑚á𝑥−𝜎𝑚í𝑛

2
                                                         (3) 

 Razão de tensões:      𝑅 =
𝜎𝑚í𝑛

𝜎𝑚á𝑥
                                                                           (4)    

Onde 𝜎𝑚á𝑥 e 𝜎𝑚í𝑛 são os níveis máximo e mínimo de tensão, respetivamente. 

 

Os carregamentos cíclicos, aplicados em componentes mecânicos, podem ser 

divididos em carregamentos de amplitude constante e carregamentos de amplitude variável. 

Nos ciclos de solicitações de amplitude constante, como o seu nome indica, a amplitude de 

tensão mantém-se constante ao longo do tempo, isto é , a peça está submetida a tensões com a 

mesma amplitude em cada ciclo.  Os exemplos mais usuais deste tipo de carregamento são: os 

ciclos de tensão pulsante (R=0 ou R>0) e alternado (R=-1). Para um ciclo de tensão pulsante, a 

tensão média não é nula e a tensão mínima é nula para R=0 e positiva para R>0. Por outro lado, 

num ciclo de tensões alternado com R=-1, a tensão média é igual a zero. Este tipo de ciclos é 

muito frequente em mecanismos que funcionam a velocidade constante tais como: veios, cames, 

excêntricos, bielas, tirantes, cavilhas, rolamentos, engrenagens, polias, parafusos, estruturas 

soldadas, entre outros.  

  

 A função que descreve o ciclo de tensões, denominada de onda de tensões, pode 

assumir varias formas: sinusoidal, triangulas, trapezoidal, quadrática, parabólica, entre outros. 

Normalmente, é representada com a tensão no eixo das ordenadas e o tempo no eixo das 

abcissas, sendo que os ciclos do tipo sinusoidal são os mais frequentes na prática. Na Figura 

2.32 está representado um exemplo de um carregamento cíclico do tipo sinusoidal.  
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Figura 2.32. Exemplo de onda sinusoidal.  

  Nas solicitações com a amplitude de tensão variável, como a própria designação 

o indica, a amplitude de tensão varia com o tempo. O ciclo de tensões pode ser por blocos, que 

consiste numa sucessão de vários blocos com amplitude de tensão constante, e cada bloco 

corresponde à  aplicação de um determinado número de ciclos 𝑛𝑖. Na Figura 2.33 está 

representado um exemplo de uma onda de tensões de amplitude variável por blocos. 

Figura 2.33. Exemplo de uma onda tensões de amplitude variável por blocos. 

 Existem, ainda, os ciclos de tensões em que a onda é completamente aleatória, 

chamados ciclos de tensões irregular ou aleatório. Solicitações com a amplitude de tensão 

variável são os mais frequentes em estruturas soldadas e indústria aeronáutica e constituem o 

tipo mais frequente de ciclos de tensões que provoca fadiga, mas também o tipo de ciclo mais 

difícíl de analisar. Normalmente, são determinados experimentalmente. Tratam-se estes ciclos 

como se fossem ciclos de tensões de amplitude constante, em que o valor da amplitude é 

definido com uma margem de segurança. Miner, 1945 na sua lei, estabelece a Equação 5, em 

que os danos de cada bloco se acumulam linearmente até a rotura da peça. 

𝜎

t

 𝜎  𝜎  𝜎3

𝑛 𝑛 𝑛 
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∑
𝑛𝑖
𝑁𝑖

𝑖=1

=   (5) 

Sendo 𝑁𝑖,  a duração à fadiga para a tensão 𝜎𝑖, retirada das curvas S-N do material 

e 𝑛𝑖  o numero de ciclos do bloco. 

 

Tal como foi referido anteriormente, a fadiga dos materiais é caracterizada por três 

períodos: iniciação, propagação e rutura. A iniciação da fenda ocorre, geralmente, na superfície 

dos componentes, uma vez que nesta zona o material tem a deformação menos restringida do 

que no seu interior, pelo que é favorecida a ocorrência de deformação plástica. Contribui, 

igualmente, para esta situação, o facto de ser na superfície dos componentes que habitualmente 

existem variações geométricas micro (rugosidade da superfície, micróporos, entre outros) ou 

macroscópicas (cordões de soldadura, mudança de diâmetro em veios, entre muitos mais), que 

provocam concentração de tensões nesta zona. Neste sentido, pode, ainda, contribuir para o 

mesmo efeito, a ação corrosiva do meio ambiente nas superfícies dos materiais. Quando as 

condições superficiais são favoráveis, a maior parte da vida de fadiga de um componente é 

despendida no período de iniciação, sendo que a espessura do material irá influenciar o período 

de propagação da fenda. 

 

O período de iniciação é caracterizado por fenómenos que ocorrem ao nível da 

microestrutura do material. O carregamento cíclico conduz a uma deformação localizada, 

causada pelo movimento irreversível das deslocações da rede cristalina. Esse movimento ocorre 

em planos bem definidos da rede cristalina (normalmente nos planos de maior densidade 

atómica), conduzindo a um padrão de bandas paralelas de escorregamento persistente, nas quais 

existe uma acumulação de deslocações. Essas bandas de escorregamento, típicas do processo 

de deformação dúctil, no caso do carregamento cíclico, apresentam uma morfologia muito mais 

fina comparativamente ao carregamento monótono. 

 

A iniciação de uma fenda de fadiga ocorre, por norma, na superfície do corpo, 

devido a efeitos de concentrações de tensões, tal como o efeito detrimental do meio ambiente. 

A propagação da fadiga ocorre em três fases distintas. A fase I é caracterizada por um 

crescimento da fenda numa direção, formando um ângulo de 45 graus em relação à direção do 



 

 

ENQUADRAMENTO 

 

 

Joel Alexandre da Silva de Jesus   50 

 

carregamento e, portanto, o crescimento ocorre em planos sujeitos a elevados valores de tensão 

de corte. Na fase II, a fenda tende a propagar-se perpendicularmente à direção do carregamento, 

em que a respetiva velocidade de propagação é função da amplitude do fator de intensidade de 

tensão. Na fase III, dá-se a rotura instável do material, após se ter atingido o valor crítico do 

fator de intensidade de tensões (Branco et al., 2006). 

 

Para vidas longas de fadiga, a tensão máxima produzida pelas cargas cíclicas que, 

eventualmente, causam falha por fadiga, pode estar bem abaixo da tensão de cedência do 

material e não ocorre deformação plástica em larga escala. Contudo, numa superfície livre, a 

deformação plástica pode acumular-se em consequência do movimento de deslocações. 

Deslocações são defeitos de linha na estrutura da rede cristalina que podem mover-se e 

multiplicar-se sob a ação de tensões de corte, causando uma deformação permanente. O 

deslocamento é, portanto, a quantidade de deformação (ou escorregamento), sendo maior numa 

superfície livre do que no interior de materiais cristalinos, devido à falta de restrição dos limites 

do grão. Grãos em metais estruturais policristalinos são orientados individualmente e de forma 

aleatória. Cada grão, no entanto, tem uma estrutura atómica ordenada dando origem a 

propriedades direcionais. A deformação, por exemplo, ocorre em planos cristalográficos de 

fácil deslizamento, ao longo dos quais as deslocações podem mover-se mais facilmente do que 

noutros planos. Como o deslizamento é controlado, principalmente pelas tensões de corte, a 

formação do deslizamento ocorre ao longo de planos cristalográficos com orientação próxima 

de 45 graus em relação à direção da tensão de tração. Como resultado do deslizamento dos 

planos atóômicos uns em relação aos outros, forma-se uma rugosidade da superfície e faixas ou 

bandas de deslizamento. Durante cada ciclo adicional, a deformação da banda de deslizamento 

intensifica-se na superfície, estende-se para o interior do grão, resultando nas chamadas bandas 

de deslizamento persistentes (BDPs). O nome resultou da observação, nos estudos iniciais de 

fendas por fadiga, de que a faixa de deslizamento reapareceria, ou seja, persistiria no mesmo 

local, após a remoção de uma fina camada superficial por elastopolimento. O acumular de fluxo 

plástico local resulta em cristas e depressões superficiais, designadas de extrusões e intrusões, 

como é possível observar, respetivamente, na Figura 2.34. 
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Figura 2.34. Bandas de deslocamentos à superfície do material, iniciação e nucleação de 
fenda por fadiga, modificado de Meyers e Chawla, 1999. 

Em algum momento deste processo, desenvolvem-se pequenas fendas nas intrusões. 

Essas microfendas crescem ao longo de planos de deslizamento, ou seja, um processo acionado 

pelas tensões de corte. O crescimento no modo de corte, chamado crescimento de fenda da fase 

I, estende-se pelo comprimento de fenda num tamanho entre três a quatro vezes o tamanho de 

grão. A influência da amplitude de tensão reflete-se no tamanho da zona da deformação plástica 

cíclica gerada na ponta da fenda. Enquanto o tamanho da zona plástica cíclica for inferior ao 

tamanho de grão, os mecanismos de escorregamento que controlam o crescimento da fenda na 

fase I são favorecidos. Durante a continuação dos ciclos aplicados, as microfendas em 

diferentes grãos coalescem, resultando numa ou mais fendas dominantes. O campo de tensões 

e de deformações cíclicas, associado à ponta da fenda ou das fendas, causa o seu crescimento 

sob a ação da tensão aplicada, sendo esta fase designada por propagação da fenda (fase II). O 

caminho da fenda é, agora, essencialmente perpendicular ao eixo de aplicação do esforço. O 

avanço da fenda é, no entanto, influenciado pela orientação cristalográfica dos grãos, fazendo 

com que a fenda cresça segundo um caminho em ziguezague, ao longo dos planos de 

deslizamento e de clivagem grão a grão, devido à alteração na direção de propagação quando 

se atingem as fronteiras de grão. Na maior parte dos casos, a propagação de fendas de fadiga 

ocorre através dos grãos, ou seja, de modo transcristalino ou transgranular. Para altas 

temperaturas ou em ambientes corrosivos, os limites de grãos podem tornar-se mais fracos do 

que a matriz de grãos, resultando no crescimento de fendas intercristalino ou intergranular. A 

superfície de fratura criada durante a fase II de crescimento de fenda, em metais dúcteis, é 

caracterizada por estrias, cuja densidade e largura podem ser relacionadas com o nível de tensão 
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aplicado. Por último, quando a fenda atinge um determinado comprimento crítico dá-se, então, 

a rutura do componente.  

 

A vida de um componente é, normalmente, contabilizada em número de ciclos até 

a rutura e pode ser calculada a partir da soma do número de ciclos necessários para a iniciação 

da fenda e da propagação da mesma até a rutura. O número de ciclos para iniciação é obtido 

pela realização de ensaios de fadiga oligocíclica, sendo estes ensaios realizados em controlo de 

deformação, em que as tensões resultantes são elevadas, comummente acima da tensão de 

cedência do material, logo a vida do componente é baixa. Estes ensaios permitem obter, 

empiricamente, a lei do comportamento de iniciação da fenda por fadiga, curvas deformação-

vida, para um determinado material. Por outro lado, o número de ciclos de propagação de fenda 

até a rutura também pode ser estimado através da lei de Paris-Erdogan, sendo esta obtida 

empiricamente com recurso à realização de ensaios de propagação. Como o principal objetivo 

deste trabalho não é a previsão de vida à fadiga dos componentes analisados, estes conceitos 

não serão aqui abordados de forma detalhada. Dados de fadiga para componentes cujas vidas 

consistem numa fase de iniciação, seguida de propagação de fenda, são geralmente 

apresentados na forma de curvas S-N, onde a tensão aplicada S é representada graficamente em 

relação ao número de ciclos totais até à falha, Nf. Estas curvas são muito utilizadas na 

engenheira de projeto mecânico porque permitem a realização do dimensionamento de 

componente em que o comportamento à fadiga tenha de ser previsto na fase de projeto, de um 

modo muito seguro. As duas abordagens mais usadas na previsão da resistência à fadiga são 

baseadas em tensões nominais e geométricas (ou estruturais) ou em tensões locais, sendo que a 

primeira é usada, por norma, em estruturas soldadas e a segunda em componentes mecânicos. 

Atualmente, alguns códigos de projeto integram também a abordagem com tensões locais para 

a avaliação da integridade estrutural na presença de carregamentos cíclicos.  

 

A abordagem com tensões nominais apresenta curvas S-N onde as tensões são 

puramente nominais, calculadas na seção transversal crítica com base no carregamento externo, 

sem ter em conta a concentração de tensões. Admitindo, como hipótese, uma distribuição de 

tensão constante ou linearizada, esta abordagem global usa originalmente valores críticos de 

carga ou tensão nominal, que estão relacionadas com fenômenos globais, como a plastificação 

global ou fratura total da amostra.  
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O método das tensões locais permite a determinação do nível de tensões da zona 

crítica do componente tendo em conta parâmetros, como a concentração de tensões, tensões 

residuais e plastificação provocada pelos carregamentos cíclicos. 

 

Os parâmetros e equipamentos utilizados para a realização dos ensaios de fadiga 

podem ser consultados, em detalhe, para cada tipo de junta e materiais nos capítulos 

correspondentes 3, 4 e 5:  

 Capítulo 3, na secção 2.5 do apêndice I a) e na secção 2.4 do apêndice I b); 

 Capitulo 4, na secção 2 do apêndice II a), na secção 2.3 do apêndice II b) e na 

secção 2.4 do apêndice II c); 

 Capítulo 5, na secção 2.3 do apêndice III. 

2.3.1. Efeito de fatores associados ao material no comportamento 
à fadiga dos materiais 

Existem vários fatores que influenciam positiva ou negativamente a resistência à 

fadiga, sendo que os que estão associados ao próprio material são: o tamanho de grão, a 

orientação da microestrutura e a presença de precipitados na microestrutura. Pesquisas 

conduzidas por Kurita et al., 1996 e Anderson, 1991, concordaram que valores elevados de 

resistência à fadiga estão geralmente associados a materiais com tamanho de grão pequeno, o 

que promove a retardação da nucleação da fenda. Assim, para um menor tamanho de grão, a 

maioria dos ciclos de fadiga a que o material está sujeito são gastos para iniciar uma fenda, 

enquanto para um tamanho de grão maior, a maioria dos ciclos de fadiga são gastos para 

propagar a fenda. Isto significa que, para um tamanho de grão pequeno, a vida de iniciação da 

fenda é tendencionalmente maior do que a vida de propagação, ocorrendo o inverso para 

tamanhos de grão maiores. 

 

A presença de precipitados também exerce influência significativa na vida à fadiga 

de materiais. A Figura 2.35 apresenta, de modo esquemático, dois fatores microestruturais 

característicos que podem resultar em deformação localizada e conduzir à nucleação da fenda 

de fadiga: precipitados cortados (Figura 2.35a)) e precipitados não cortados (Figura 2.35b)).   
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Figura 2.35. Representação esquemática dos dois aspetos microestruturais que resultam em 
deformação localizada: (a) precipitados cortados e (b) precipitados em zonas livres (não 

cortados), Starke e Lütjering, 1979. 

Durante a deformação plástica, dependendo do tamanho, espaçamento, forma, 

natureza e grau de coerência, os precipitados são cortados ou contornados pelas deslocações. 

Quando as partículas coerentes são cortadas pelas deslocações, a resistência é, então, reduzida. 

Isso ocorre sucessivamente para um movimento adicional de deslocações, concentração de 

deslizamento e destruição dos agentes que proporcionam a resistência mecânica do material. 

Para pequenas amplitudes de deformação, um material com precipitados não cortados endurece 

mais amplamente do que uma que apresente precipitados cortados e, então, amacia. 

Consequentemente, para um ensaio de deformação controlada, a falha ocorre mais cedo para 

materiais com precipitados não cortados, os quais são pontos de concentração de tensões e, 

portanto, locais onde preferencialmente tenderá a ocorrer empilhamento de deslocações. Essas, 

por sua vez, levam à acumulação de dano, geração de BDPs, nucleação de microfendas e 

crescimento da fenda até a fratura do material. 

 

Starke e Lütjering, 1979 salientam que uma liga de alumínio que possua misturas 

de dispersões de precipitados não cortados e precipitados cortados apresenta um aumento da 

resistência à fadiga. Esses autores afirmam que para uma mesma amplitude de tensão, a liga 

AA 2024, com precipitados cortados e não cortados, apresentou maior vida à fadiga do que a 

liga AA X-2024 (só precipitados cortados). Dessa forma, a curva S-N da liga AA 2024 

apresenta-se mais deslocada para cima e para a direita comparativamente à liga AA X-2024, 

logo maior resistência à fadiga. 

 

a) b) 
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A orientação do grão da microestrutura influencia, igualmente, a vida à fadiga. Um 

grão, que esteja orientado de maneira a que a fronteira de grão esteja perpendicular ao plano de 

propagação de fenda, dificulta a propagação da mesma, aumentando assim o período de 

propagação, mas facilita o fenómeno de iniciação. Por outro lado, uma microestrutura em que 

a fronteira de grão esteja orientada paralelamente à propagação oferece menor resistência à 

propagação.     

2.3.2. Efeito de fatores associados a forma de carregamento no 
comportamento à fadiga dos materiais 

A influência da razão de tensões e o efeito da tensão média é fundamental na vida 

à fadiga. Como estes dois parâmetros são interdependentes, conforme a razão de tensões R vai 

aumentando, a tensão média σm também aumenta, e ambos levam a uma redução da resistência 

à fadiga para uma determinada gama de tensões. Existem vários critérios para avaliar o efeito 

da tensão média (σm) de um ciclo de fadiga com uma determinada amplitude de tensão (σa). 

Goodman, 1919 propôs a Equação 6: 

 

𝜎𝑎𝑟 =
𝜎𝑎

 −
𝜎𝑚
𝜎𝑟

 (6) 

Onde σar corresponde à amplitude de tensão equivalente para um ciclo de tensões 

com tensão média nula (R=-1) e σr é a tensão de rutura do material. Posteriormente, foram 

propostos outros métodos como o SWT, Smith-Watson-Topper, 1970, sendo considerado um 

dos mais adequados para ligas de alumínio, equação 7: 

 

 

𝜎𝑎𝑟 = √𝜎𝑚á𝑥 ∙ 𝜎𝑎 (7) 

      

A frequência de aplicação da carga tem uma influência desprezável na vida à fadiga 

de ligas de alumínio para valores abaixo de 200 Hz, que é o caso dos ensaios realizados nesta 

tese (20 Hz – 30 Hz) 
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2.3.3. Efeito do acabamento e tratamentos superficiais no 
comportamento à fadiga dos materiais 

O acabamento superficial tem, também, uma importância relevante no período de 

iniciação da fenda por fadiga. Quanto melhor for o acabamento superficial (ex. polido), maior 

será a performance à fadiga, ocorrendo o contrário com acabamento rugoso. Superfícies rugosas 

originam pontos de concentrações de tensões (vales), que aumentam a tensão efetiva e, por 

conseguinte, facilitam a iniciação de fendas. 

   

Por outro lado, tratamentos térmicos e químicos tais como: cementação, nitruração, 

envelhecimento, tempera, revenido, entre outros, influenciam, do mesmo modo, a vida à fadiga 

porque modificam a microestrutura do material superficialmente ou globalmente levam a um 

aumento ou diminuição da dureza. Assim, conduzem ao incremento ou à redução da vida à 

fadiga, dependendo do tratamento ou do material onde foi aplicado. Dado a pouca importância 

deste tópico para os materiais testados neste trabalho, o tema não será objeto de maior 

aprofundamento.  

 

Os tratamentos mecânicos superficiais podem influenciar a vida à fadiga pela 

introdução de tensões residuais, resistência mecânica (encruamento) e pela alteração da 

rugosidade através de deformação plástica na superfície. Por outro lado, tratamentos térmicos, 

que permitem a relaxação de tensões residuais de tração, melhoram a performance à fadiga do 

componente. Dada a relevância destes tratamentos mecânicos na melhoria da vida à fadiga, que 

podem ser aplicados em superfícies lisas ou entalhadas, os mesmos serão descritos com mais 

detalhe no subcapítulo 2.3.4. 

2.3.4. Efeito das tensões residuais no comportamento à fadiga dos 
materiais 

Entende-se por tensões residuais as tensões existentes num corpo sem que sobre ele 

estejam a agir quaisquer forças externas. As tensões residuais são elásticas e superpõem-se às 

tensões resultantes das cargas de serviço, podendo ser benéficas ou prejudiciais às estruturas e 

equipamentos, conforme a sua magnitude, sinal e distribuição. As tensões residuais são 

autoequilibrantes. Qualquer processo de fabrico como maquinação, soldadura, aplicação de 
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carregamentos térmicos ou mecânicos, altera o seu estado e causa a sua redistribuição de modo 

a que as tensões se equilibrem novamente.  

 

As tensões residuais interagem com as cargas aplicadas e, por isso, modificam o 

ciclo de carregamento que está a ser aplicado. Pode-se dizer que as tensões residuais agem como 

uma tensão média, σm. Por esta razão, interagem com a tensão média do ciclo de tensões 

aplicado, modificando, assim, a razão de tensões efetiva (Branco et al., 2006). Como foi dito 

anteriormente, as tensões residuais podem ser benéficas ou prejudiciais ao comportamento à 

fadiga, dependendo de sua magnitude, sinal e distribuição. A magnitude das mesmas interage 

de modo a que o ciclo de tensão aplicado seja muito ou pouco perturbado, sendo o sinal das 

mesmas bastante importante. Por exemplo, tendo um carregamento pulsante (R=0 ou R>0) e 

um estado de tensões residuais compressivas (-), levam a uma diminuição da tensão média, logo 

a um aumento da vida à fadiga.  Por outro lado, tensões residuais de tração (+) aumentam as 

tensões médias, o que conduz a uma perda de vida à fadiga. Por este motivo, são aplicados 

tratamentos térmicos ou mecânicos que introduzem tensões residuais e elevam a vida à fadiga, 

sobretudo em zonas de descontinuidade geométrica, onde existe concentração de tensões. 

2.3.5. Efeito do meio ambiente no comportamento à fadiga dos 
materiais 

Meios ambientes corrosivos (ácidos, alcalinos, básicos, entre outos) prejudicam o 

comportamento à fadiga, dado que a corrosão nos materiais enfraquece os mesmos. No caso 

das ligas de alumínio, essa corrosão situa-se normalmente nas fronteiras de grão. Por outro lado, 

a temperatura do meio ambiente também afeta o comportamento à fadiga, reduzindo a vida com 

o aumento da mesma. Dado o pouco interesse deste tema para a compreensão deste trabalho, 

esta temática é apenas enunciada e não aprofundada, uma vez que todos os ensaios foram 

realizados à temperatura ambiente e sem ambientes corrosivos.      

2.3.6. Efeito da concentração de tensões no comportamento à 
fadiga dos materiais   

A introdução de descontinuidades geométricas tais como: furos, entalhes, cordões 

de soldaduras, variações de diâmetro, entre outros, provocam a amplificação das tensões 
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nominais aplicadas, o que leva à redução da vida à fadiga de um componente. No subcapítulo 

2.4.1, será abordada esta temática com mais pormenor.    

2.4. Comportamento à fadiga de estruturas de ligas de 
alumínio soldadas por fusão 

O comportamento mecânico das juntas soldadas quando submetidas a carregamento 

dinâmico, nomeadamente a sua resistência à fadiga, é substancialmente inferior ao do material 

de base. Esta degradação do comportamento mecânico da junta soldada mantém-se, mesmo 

quando é tido em consideração o efeito de concentração de tensões resultante da sua geometria 

que, já por si, diminui a vida à fadiga. Isto deve-se a alterações de microestrutura, introdução 

de tensões residuais desfavoráveis e à ocorrência de defeitos de soldadura: porosidade, falta de 

fusão e penetração, falta de molhagem, entre outros. 

 

Defeitos volumétricos, como a porosidade, têm um efeito claro na vida à fadiga de 

estruturas de alumínio soldadas por processos de fusão, dado que a soldadura de ligas de 

alumínio por estes processos é muito propensa ao aparecimento de porosidades, conforme já 

foi abordado. A dimensão e a localização da porosidade na junta soldada é fundamental na 

influência que terá na vida à fadiga. Quanto maior é a porosidade, maior é a perda de resistência 

à fadiga porque existe uma redução da área resistente à fratura do componente. Uma porosidade 

interna (afastada da superfície da peça) até 7% do volume total de material não influencia 

significativamente a vida à fadiga. Por outro lado, porosidade localizada na superfície ou nas 

zonas críticas de uma soldadura como é o pé do cordão, reduzem a vida drasticamente até 60%, 

para vidas longas (níveis baixos de tensão aplicada) numa liga de alumínio 5083, Andrews and 

Waring, 1979. 

 

Defeitos do tipo planar, como falta de penetração e falta de fusão, não têm 

influência na performance à fadiga se estas tiverem menos do que 7% da espessura soldada. 

Um defeito deste género com 20% da espessura poderá diminuir a resistência à fadiga para 

vidas longas na ordem dos 50% e 75%, como foi assinalado por Lancaster and Rogerson, 1967.  

 

Relativamente às faltas de molhagem, não foram encontrados dados na literatura 

que pudessem ajudar a compreender a sua influência na vida à fadiga, mas tendo em conta a 
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sua localização na superfície, espera-se que estas tenham influência negativa na performance à 

fadiga. 

 

A concentração de tensões devido ao cordão de soldadura, bem como as tensões 

residuais são fatores muito importantes na redução da vida à fadiga de uma junta soldada, 

quando comparada com o material base. 

2.4.1. Concentração de tensões em juntas soldadas topo a topo e 
juntas T 

A introdução de descontinuidades geométricas, tais como furos, entalhes, cordões 

de soldadura, mudanças de diâmetro, entre outros, provocam o aumento das tensões estáticas 

ou monótonas, assim como as tensões dinâmicas aplicadas a um componente, 

independentemente do material.  

 

Nas juntas soldadas, a iniciação e a propagação das fendas de fadiga é bastante 

facilitada pela presença do cordão de soldadura. O cordão de soldadura representa uma 

descontinuidade geométrica responsável pela concentração de tensões, principalmente junto ao 

pé do cordão, o que facilita a deformação cíclica e, consequentemente, a iniciação de fendas 

por fadiga. 

 

A iniciação e propagação de fendas em juntas soldadas depende de vários fatores 

tais como a geometria de junta, as condições de solicitação, a microestrutura do material e as 

tensões residuais. As diferentes combinações destes fatores levam a que a iniciação da fenda 

possa ocorrer no metal base, metal depositado, ou na zona afetada termicamente. Porém, a 

conjugação de elevadas concentrações de tensões, induzida pelo cordão de soldadura, e a 

eventual existência de defeitos superficiais ou subsuperficiais, levam a que a iniciação de uma 

fenda ocorra, geralmente, em pontos específicos do pé do cordão de soldadura. Em juntas 

soldadas sem penetração total, a iniciação da fenda pode também ocorrer na raiz do cordão de 

soldadura, principalmente em juntas soldadas com transferência de carga. 

 

O fator de concentração de tensões teórico ou estático, kt, é definido pela razão que 

existe entre a tensão máxima local σmáx, e a tensão nominal σn. 
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 𝑘𝑡 =
𝜎𝑚á𝑥

𝜎𝑛
 (8) 

 

Para uma estrutura soldada topo a topo com cordão transversal e solicitada à tração no sentido 

longitudinal, a tensão máxima σmáx verifica-se no pé do cordão da soldadura. A Figura 2.36 

exemplifica a situação de uma soldadura topo a topo solicitada à tração. 

Figura 2.36. Exemplo de uma soldadura topo a topo solicitada à tração. 

O mesmo se verifica para uma junta T solicitada à tração, ou seja, o ponto onde as 

tensões são mais elevadas numa junta soldada é, geralmente, no pé do cordão de soldadura.  

Têm sido realizados diversos estudos com o intuito de determinar valores dos fatores de 

concentração de tensões. Os trabalhos de Gregor, 1971, e Kihara et al., 1960 revelaram 

resultados compreendidos entre 1,2 e 3, através de ensaios baseados na técnica da 

fotoelasticidade. Estes estudos mostraram, ainda, que os parâmetros que têm maior influência 

no valor da concentração de tensões são o raio de concordância (ρ) do reforço no pé do cordão 

e o ângulo θ da tangente ao reforço também no pé do cordão. Yung e Lawrence, 1985 

propuseram a equação 9 para determinar kt para o caso de juntas soldadas topo a topo, tendo 

em conta a Figura 2.37.  

 𝑘𝑡 =  + 0, 7 × (𝑡𝑎𝑛𝛳)1/4 × (
𝑡

𝜌
)
1/2

 (9) 
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Figura 2.37. Representação esquemática, para o cálculo do kt. de uma junta soldada topo a 
topo. 

No caso de junta em T com penetração total sem transferência de carga, Brennan 

et al, 2000, obtiveram a Equação 10 baseada numa análise de elementos finitos: 

 

Figura 2.38. Fatores que influenciam o kt para juntas T compenetração total e sem 
transferência de carga. 

 

𝑘𝑡 =  ,0 + 0, 7𝜃0,22 (
𝜌

𝑡
)
−0,47

(
𝑠

𝑡
)
0,18

 (10) 

 

Em que os parâmetros que influenciam o fator de contração de tensões teórico ou 

estático, kt, são o raio de curvatura do pé de soldadura, ρ; o ângulo do cordão de soldadura, θ; 

a espessura da chapa, t, e o comprimento do cordão de soldadura, s. 

 

 Elementos sujeitos a tensões cíclicas com entalhes as curvas S-N apresentam, para 

o mesmo material, um valor menor de resistência à fadiga do que quando não possuem entalhes, 

tal como apresenta a Figura 2.39 (c). 
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Figura 2.39. Exemplo de provestes entalhados (a) e não entalhados (b) e curvas S-N de 
provetes entalhados vs provetes não entalhados (c), Juvinall and Marshek, 2012. 

A relação entre os limites de resistência a fadiga sem entalhe e com entalhe é 

designada como fator de concentração de tensões dinâmico ou de fadiga, kf, 

 

Teoricamente, seria expectável que kf fosse igual ao fator estático de concentração 

de tensões, kt. Os ensaios, porém, mostram que o kf é frequentemente menor do que kt. Para 

quantificar este fenómeno, utiliza-se comummente o índice de sensibilidade ao entalhe q 

(Equação 11), que varia entre 0 e 1.  

 

Quando um material é muito sensível à presença de entalhes, tem-se kf =kt, ou seja, 

o fator de sensibilidade ao entalhe é igual a 1. Metais com grão uniforme e fino são sensíveis à 

presença de entalhes, pelo que a sensibilidade ao entalhe é elevada.  Por outro lado, kf =1 para 

um material que tenha pouca sensibilidade entalhe, pelo que a presença do entalhe não afeta a 

vida do componente, como é o caso dos ferros fundidos, onde a grafite lamelar age como um 

entalhe microscópico, facilitando a nucleação de fendas e reduzindo significativamente o efeito 

de entalhes macroscópicos. A sensibilidade ao entalhe é um parâmetro complexo que depende 

da geometria do entalhe (raio do mesmo), da natureza do carregamento (tração/compressão, 

flexão e torção) e da resistência do material que, por sua vez, depende da dureza do mesmo.  

 

Os raios de entalhe muito pequenos, aproximando-se de imperfeições 

(microscópicas) internas de material, conduzem a um índice de sensibilidade ao entalhe 

próximo zero. Por isso, a diferença entre kt e kf aumenta quanto menor for o raio do entalhe e 

quanto maior a resistência do material, Lee et al, 2005. Um material duro e frágil tem uma 
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elevada sensibilidade ao entalhe, pelo que um material mais macio e mais dúctil apresenta uma 

sensibilidade ao entalhe menor. Posto isto, a mudança de um material macio e mais dúctil por 

um material duro e frágil em determinada aplicação, aumenta a resistência à fadiga, mas não 

tanto como seria suposto dado o fenómeno de sensibilidade ao entalhe.  

 

𝑞 =
𝑘𝑓 −  

𝑘𝑡 −  
 (11) 

Imperfeições na superfície (arranhões, riscos, entre outros) do componente que 

sejam maiores do que as imperfeições microscópicas do material, assim como a elevada 

rugosidade do material, são fatores de diminuição da resistência à fadiga. Este efeito é mais 

pronunciado em materiais muito duros e resistentes, comparativamente a materiais menos duros 

e mais dúcteis. Assim, superfícies pouco rugosas ou polidas são recomendáveis para materiais 

mais resistentes.          

 

Observando a Figura 2.40 numa abordagem mais local, o fator de concentração de 

tensões dinâmico ou de fadiga, kf, pode ser definido como o quociente entre a tensão efetiva 

sob o ponto de vista da resistência à fadiga (Equação 12), determinada a uma distância da raiz 

do entalhe (dre), e a tensão nominal. Uma fenda com um comprimento crítico dre irá propagar-

se, se a tensão nesse local for superior à tensão limite de fadiga obtida em provetes lisos. 

  

Figura 2.40. Exemplo de um gradiente de tensões num provete entalhado e não entalhado 
sujeito a uma carga axial cíclica. 
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𝑘𝑓 =
𝜎𝑒𝑓

𝜎𝑛
 (12) 

 

De um modo geral, pode dizer-se que o fator de concentração de tensões teórico ou 

estático, kt, é responsável pela amplificação das tensões que darão início a fendas por fadiga e, 

o fator de concentrações de tensões dinâmico ou de fadiga é responsável pela amplificação das 

tensões, que garante que a fenda se irá continuar a propagar para além da distância crítica.    

 

Para entalhes com determinados raios de curvatura, Peterson, 1950, propôs a 

Equação 13 e Neuber, 1964, a Equação 14, onde relacionam o kf com o kt. 

 

𝑘𝑓 =  +
𝑘𝑡 −  

 +
𝑎
𝜌

 (13) 

𝑘𝑓 =  +
𝑘𝑡 −  

 +
√𝑎

√𝜌

 
(14) 

 

Onde a é uma constante de material e o seu valor para as ligas de alumínio é, em média, 0,51 

mm e ρ, o raio de curvatura do pé de soldadura, no caso da Equação 6. Na Equação 7, a constante 

a corresponde ao valor de 0,586 mm. Para determinar kf é necessário conhecer a tensão efetiva 

local a partir da distribuição de tensões junto ao entalhe, obtida pelo método dos elementos 

finitos. Para identificar a distância onde deve ser medida esta tensão pode-se recorrer, por 

exemplo, ao método da distância crítica de Taylor, 2005. 

2.4.2. Tensões residuais em estruturas soldadas por processos de 
fusão  

Devido aos elevados gradientes de temperatura que se verificam no processo de 

soldadura por fusão, existem movimentos de dilatação e contração. Portanto, a possibilidade de 

existirem tensões residuais em peças soldadas é muito elevada. Na Figura 2.41 é possível 

observar a distribuição típica de tensões residuais para uma soldadura topo a topo na direção 

longitudinal (a) e perpendicular (b) ao cordão de soldadura.  
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O caso das tensões transversais é, particularmente, interessante para este estudo, 

uma vez que os carregamentos aplicados aos provetes também são na direção perpendicular ao 

cordão de soldadura. Nesta figura, pode, então, perceber-se que as tensões residuais que se 

registam normalmente no pé do cordão de soldadura são de tração, ou seja, positivas o que, 

como visto anteriormente, tem uma influência prejudicial na vida de fadiga de uma junta 

soldada. 

Liljedahl et al, 2010 obtiveram perfis de tensões residuais superficiais 

bastantesemelhantes aos representados na Figura 2.41, quer na direção longitudinal quer na 

direção transversal, para uma liga de alumínio 2024-T351 soldada topo a topo por MIG.         

 

James et al, 2008 analisaram as tensões residuais em juntas topo a topo na liga de 

alumínio 5083-H321, apresentando valores de tensões residuais de +15 MPa e -17 MPa para a 

direção transversal e longitudinal ao cordão de soldadura, respetivamente, na zona do pé do 

cordão e a 1 mm de profundidade. Após alguns ciclos (1-100) de carregamento, estas tensões 

residuais apresentaram uma mudança positiva de valor, isto é, este aumenta, prejudicando a 

resistência à fadiga. 

 

Figura 2.41. Esquema da distribuição típica das tensões residuais na vizinhança de um 
cordão de soldadura. a) Tensões residuais longitudinais e b) Tensões residuais transversais, 

modificado de Madox, 1991. 
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 Neste trabalho foram medidas as tensões residuais em juntas T soldadas por MIG 

no pé do cordão de soldadura, quer a nível superficial quer em profundidade, utilizando as 

técnicas de difração de raios-X e de difração de neutrões, respetivamente. Para mais informação 

sobre os processos utilizados é necessário consultar o apêndice II d) do capítulo 4.   

2.5. Fadiga de estruturas de ligas de alumínio soldadas por 
SFL 

Os defeitos e os parâmetros de soldadura SFL exercem, obviamente, influência na 

vida à fadiga. Lombard et al, 2008, mostraram que a vida à fadiga de uma junta soldada por 

SFL é otimizada quando a temperatura, durante o processo, é suficiente para uma adequada 

plastificação do material, mas não excessiva. Também observaram que a vida à fadiga é 

altamente sensível à presença de defeitos de soldadura, podendo estes ser mais ou menos 

prejudiciais consoante a sua orientação e extensão. 

 

Zhou et al, 2006, estudaram o efeito da presença de um defeito do tipo “kissing 

bond” numa junta topo a topo, na liga AA5083, e concluíram que a vida à fadiga para este tipo 

de liga com este tipo de defeito é entre 21 a 43 vezes mais curta do que para a mesma liga não 

apresentando este defeito, para uma razão de tensões de 0,1. Observaram, também, que a zona 

de iniciação de fenda se encontra no “kissing bond” e o tempo de iniciação de fenda é reduzido 

pela presença deste defeito. No entanto, Dickerson e Przydatek, 2003, afirmam que defeitos 

deste tipo, com dimensão menor a 0,35 mm, não afetam a performance à fadiga de juntas topo 

a topo e soldadas por SFL. 

 

James et al, 2003, verificaram que a iniciação das fendas de fadiga, em juntas topo 

a topo, soldadas por SFL na liga AA5083, está ligada às marcas de rotação da ferramenta e que, 

a tensão limite de fadiga pode ser incrementada significativamente por polimento das 

superfícies. Por outro lado, observam uma diminuição do limite de fadiga com o aumento da 

velocidade de avanço da ferramenta durante o processo de soldadura, dado que aumenta a 

rugosidade da superfície. Estes autores referem, igualmente, que a estrutura na forma “casca de 

cebola”, típica deste tipo de soldadura, não afeta a iniciação da fenda, mas afeta a vida total à 

fadiga, uma vez que diminui o período de propagação da fenda. Lomolino et al, 2005, 

evidenciaram que o aumento da velocidade de avanço da ferramenta pode dar origem a 
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soldaduras com melhor resistência à fadiga para vidas longas, uma vez que a redução do calor 

adicionado reduz as transformações metalúrgicas que ocorrem durante o processo. O 

melhoramento do acabamento superficial aumenta, ainda, a vida à fadiga da junta soldada. Tra 

et al, 2012, corroboram que as fendas se podem propagar preferencialmente pelas linhas de 

óxidos, em juntas topo a topo. 

 

Costa et al, 2011, comprovaram que, para soldaduras SFL topo a topo na liga de 

alumínio 6082-T6, o comportamento à fadiga de amplitude variável é muito afetado por defeitos 

como o defeito de túnel, que reduz em 42% a resistência à fadiga, tanto para R=0 como para 

R=-1.    

 

Kim et al, 2008, estudaram a propagação de fendas em soldaduras SFL, em juntas 

topo a topo nas ligas AA5083 e AA6061. De acordo com os autores, a velocidade de propagação 

de fenda é maior na zona recristalizada, zona do nugget, quando comparada com o material 

base, particularmente para a razão de tensão, R=0. A redução do tamanho de grão, face ao 

material base, diminui o período de propagação, devido à redução do fenómeno do fecho de 

fenda e favorece a propagação intergranular da fenda. 

 

Basel et al, 2015, estudaram soldaduras topo a topo por SFL na liga de alumínio 

5024-H116, concluindo que a microestrutura resultante afeta a iniciação e a propagação de 

fendas por fadiga, reduzindo a resistência à fadiga em comparação com o material de base.   

 

 Globalmente, as soldaduras por SFL têm uma maior resistência à fadiga 

comparativamente às soldaduras realizadas com processos de fusão convencionais (e.g. TIG, 

MIG, entre outras) mas, ainda assim, esta é inferior à resistência à fadiga do material base. 

Ericsson et al, 2003, estudaram o comportamento mecânico de juntas topo a topo soldadas por 

MIG e por SFL na liga de alumínio 6082-T6 e obtiveram melhores propriedades estáticas e 

cíclicas nas soldaduras realizadas por SFL do que nas soldaduras realizadas por MIG. 

  

Zhou et al, 2012 e Zhou et al, 2006, compararam a resistência à fadiga de juntas 

topo a topo soldadas por MIG-pulsado e por SFL para as ligas de alumínio 5083 e 5056, 

concluindo que a resistência à fadiga para as juntas soldas por SFL é entre 9-12 e 6-14 vezes 
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maior do que nas soldadas por MIG-pulsado, respetivamente. Moreira et al, 2007, reportaram 

que, para duas ligas de alumínio diferentes (6082-T6 e 6061-T6), o comportamento à fadiga é 

melhor em juntas topo a topo soldadas por SFL do que em soldaduras topo a topo soldadas por 

MIG. 

 

Krasnowski, 2015, analisou o comportamento à fadiga de juntas T soldadas por 

SFL, na liga de alumínio 6082, concluindo que têm muito melhor resistência à fadiga quando 

comparadas com as mesmas juntas soldadas por métodos tradicionais. Em todas as amostras 

analisadas, a zona de rotura por fadiga corresponde à zona dos raios de concordância, contendo 

ou não, defeitos. Os autores acrescentaram que as fendas se propagam, preferencialmente, pelos 

planos contendo linhas de óxidos, na zona dos raios de concordância. 

2.5.1. Tensões residuais em estruturas soldadas por SFL 

As tensões residuais deste tipo de soldadura em ligas de alumínio é, atualmente, 

objeto de estudo dentro da comunidade científica, não havendo consenso relativamente às 

tensões residuais no centro da soldadura, embora haja concordância no fato de que, a sua 

distribuição é bastante diferente à de uma em soldadura por fusão.  

 

Peel et al, 2003, descrevem as tensões residuais como sendo de tração na zona do 

nugget, ou seja, no centro da soldadura e, referem que o pico de tensões residuais aumenta com 

o aumento da velocidade de avanço da ferramenta na liga de alumínio 5083.  

 

James et al, 2005, estudaram a distribuição de tensões residuais para a liga de 

alumínio 5383-H321 soldada por SFL em juntas topo a topo. Descrevendo as tensões residuais 

longitudinais como nulas no centro da soldadura e de compressão para as tensões residuais 

transversais para o mesmo local, sendo que para ambas as direções as tensões residuais vão 

aumentando e atingem picos positivos nas ZTMF do lado do avanço e do recuo no limite do 

diâmetro da base da ferramenta, sendo medidas a 1 mm da superfície. Após a aplicação de 1-

100 ciclos de carregamentos, existe um aumento positivo da distribuição, tal como se verificou 

no caso da distribuição de tensões residuais para as juntas soldadas por MIG. Fratini et al, 2006, 

mediram as tensões residuais à superfície de várias ligas de alumínio soldadas por SFL e, 
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observaram, também, que existem picos de tensões residuais na ZTMA do lado do avanço e do 

recuo. Por outro lado, reportaram que, para a liga de alumínio 6082, a resistência à fadiga decresce 

linearmente com o aumento dos picos de tensões residuais encontrados. 

 

De Giorgi et al, 2009, mediram as tensões residuais a 0,75 mm de profundidade em 

juntas topo a topo soldadas por SFL na liga de alumínio 6082-T6 e encontraram, do mesmo 

modo, os picos de tensões residuais nas mesmas zonas onde os autores anteriormente 

mencionados, as descrevem. . Porém, no centro da soldadura SFL, obtida com uma ferramenta 

côncava com um pino circular liso, as tensões que obtiveram eram compressivas.  

 

No presente trabalho, foram medidas as tensões residuais, em juntas T soldadas por 

MIG e pós-processadas por PFL nos pontos críticos, a nível superficial assim como em 

profundidade, nos pontos críticos, utilizando a técnica de difração de raios-X e difração de 

neutrões, respetivamente. Para mais informação sobre os processos utilizados, consultar o 

apêndice II d) do capítulo 4. 

2.6. Processos de melhoria da vida à fadiga de juntas 
soldadas  

Essencialmente, existem duas formas clássicas de aumentar a performance à fadiga 

de juntas soldadas: a modificação da geometria do pé do cordão e/ou introduzindo tensões 

residuais favoráveis conforme o carregamento que é aplicado ao componente. É importante 

referir que os processos de introdução de tensões residuais não só são aplicáveis às 

descontinuidades geométricas ou a zonas de tensões residuais desfavoráveis (em qualquer 

material), mas, também, são aplicáveis na superfície de materiais de base lisa, de modo a 

aumentar a sua vida à fadiga. 

 

Os processos mais conhecidos que modificam a geometria do pé do cordão de 

soldadura são a remoção por maquinação do reforço do cordão de soldadura (quando possível) 

e a refusão. Ao remover o reforço do cordão de soldadura (ex. junta topo a topo) é evidente que 

se removem as zonas de concentrações de tensões, logo a vida à fadiga aumenta, desde que os 

defeitos de soldadura internos, que ficam à superfície após a remoção do reforço do cordão, não 

tenham uma dimensão crítica que afete o comportamento cíclico da junta. Por outro lado, a 
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refusão tem como objetivo, não a eliminação completa do pé do cordão, mas sim a modificação 

geométrica do mesmo, aumentando o raio do pé do cordão, o que diminui a concentração de 

tensões e, por conseguinte, aumenta a vida à fadiga da junta soldada.  A refusão altera, ainda, 

as tensões residuais do pé do cordão original, mas nunca introduz tensões residuais benéficas 

na resistência à fadiga. Este processo pode ser aplicado a praticamente qualquer junta soldada, 

e consiste em, após a realização e arrefecimento do cordão de soldadura, voltar a fundir 

localmente o pé do cordão de soldadura, o que modifica a geometria do mesmo. 

 

Os métodos mecânicos processados a frio mais utilizados na introdução de tensões 

residuais são: 

 

 Shot peening: consiste na projeção de partículas duras por jato de ar (esferas de vidro, 

cerâmica, aço, entre outros) contra a superfície pretendida, provocando deformação plástica e 

introduzindo tensões residuais numa camada de material, que retarda a iniciação de fendas por 

fadiga.  O acabamento superficial e as tensões residuais induzidas na superfície são os 

parâmetros que afetam a vida à fadiga. Markovina et al, 2008, relataram o possível efeito 

prejudicial destes devido ao aumento da rugosidade na superfície, quando os parâmetros de 

tratamento do material estão mal combinados. Sidhom et al, 2005, aplicaram a técnica de shot 

peening ao pé do cordão de soldadura em juntas T soldadas por MIG na liga de alumínio 5083-

H11. Estes autores obtiveram um aumento da resistência à fadiga em flexão em quatro pontos 

para R=0.1 (+59%) e R=0.5 (+35%), devido a dois fatores: encruamento da superfície, obtendo 

maiores durezas quando comparadas com o material de base, e a introdução de tensões residuais 

benéficas na resistência à fadiga. Dentro deste processo, existe uma variante chamada 

“microshot peening” que é, essencialmente, o mesmo processo de shot peening, mas as 

partículas esféricas projetadas são muito mais pequenas, na gama de 0,03 a 0,5 mm. Ambos os 

processos deixam um acabamento rugoso que deve ser controlado para não ter um impacto 

negativo na vida à fadiga. Existem outras variantes tal como o “Water jet peening” que é em 

tudo semelhante ao shot peening e apenas usa um jato de água para acelerar as partículas 

projetadas, e o “Oil jet peening” que usa óleo para projetar as partículas. No primeiro, a erosão 

do jato é um problema para a vida do componente, sendo menos acentuada no “Oil jet peenning”         
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 Ultrasonic Impact: pode ser considerada uma evolução no desenvolvimento da 

martelagem, e esta tecnologia concilia a ultrassons e o impacto de alta frequência na peça ou 

cordão de soldadura, sendo que estes impactos provocam deformação plástica das camadas 

superficiais do material da peça. Esta técnica permite, devido às ferramentas (strikers) utilizadas 

nos impactos que podem ter geometrias específicas, modificar a geometria do ponto crítico, 

incrementando a vida à fadiga pelas duas formas anteriormente referidas. Yang et al, 2011, 

estudaram a influência desta técnica numa junta SFL na liga de alumínio 7075-T651. A razão 

de tensões utilizada nos ensaios de fadiga foi de R=0,5. Estes autores concluíram que esta 

técnica consegue aumentar a tensão limite de fadiga em cerca de 50%. 

 

  Ultasonic peening: resultante de uma junção das técnicas anteriores, esta técnica utiliza 

uma câmara de vibração ultrassónica para a projeção das partículas. Sendo muito semelhante 

ao “shot peening”, o acabamento superficial é bastante irregular, mas ao contrário da técnica 

“ultrasonic impact” não é possível modificar significativamente a geometria do ponto crítico. 

 

  Laser peening: esta tecnologia é a mais recente de todas e utiliza impulsos curtos de 

luz laser transparente extremamente fortes (um bilião de Watts) para criar pontos de pressão na 

superfície do metal, que criam ondas de choque que se propagam para o interior do material, 

comprimindo-o. Esta técnica atinge camadas muito mais profundas (mais de 1,5 mm) 

comparativamente às técnicas já descritas, pelo que o aumento da vida à fadiga se torna mais 

elevado. Além disso, o “laser peening” não tem um grande efeito na rugosidade da superfície 

e, apesar da energia gerada com impulsos de nanosegundos, é considerada uma técnica de 

trabalho a frio. Luong e Hill, 2010, estudaram o efeito desta técnica na liga de alumínio 7050-

T7451, tendo concluído que, para uma vida de 104 ciclos, o “laser peening” e o “shot peening” 

aumentaram a resistência à fadiga em 41% e 30%, respetivamente.  

 

Por outo lado, existem processos térmicos que ajudam a melhorar a performance à 

fadiga de juntas soldadas ou de outros componentes. Estes métodos térmicos podem ser 

tratamentos térmicos de alívio de tensões ou a aplicação de aquecimento local. Dado este tema 

não ser relevante neste trabalho, não será aprofundado.     
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2.7. Fadiga de estruturas de ligas de alumínio 
processadas por PFL 

As ligas de alumínio apresentam, de uma forma geral, um comportamento à fadiga 

incrementado quando sujeitos ao PFL. Este comportamento deve-se em grande parte ao 

refinamento e homogeneização do tamanho de grão, além da eliminação de algum defeito 

interno que possa existir. Shukla et al, 2018, analisaram o efeito do tamanho de grão na 

resistência à fadiga da liga de alumínio 5024, concluindo que o refinamento de grão aumenta 

substancialmente a vida à fadiga, sendo que a mesma é aumentada devido ao incremento do 

período de iniciação e à propagação de fenda abranger mais área do que uma microestrutura 

menos refinada. 

 

Tajiri et al, 2015, descreveram o comportamento à fadiga da liga de alumínio 

vazada A356-T6. A resistência à fadiga aumentou devido ao PFL, dado que esta técnica 

eliminou os defeitos internos da produção da liga de alumínio. Por outro lado, também 

concluíram que velocidades baixas de avanço da ferramenta conduzem a um melhor 

acabamento superficial, assim como um menor tamanho de grão que ajuda na melhoria da vida 

à fadiga.  

 

Mjali, 2007, estudou o efeito que produz o PFL aplicado numa junta topo a topo 

soldada por método híbrido MIG-LASER numa liga de alumínio 6082-T6, reportando que, 

apesar de não existir um ganho de dureza nem de propriedades mecânicas estáticas, o 

refinamento e a homogeneização do tamanho de grão, eliminação de defeitos de soldadura, 

assim como a modificação do cordão de soldadura promovidos por o PFL, conduziram a um 

aumento da resistência à fadiga das juntas pós-processadas.   

 

Fuller e Mahoney, 2006 usaram o PFL para processar juntas topo a topo soldadas 

por MIG na liga de alumínio 5083-H321 e obtiveram um incremento da tensão de rutura (6% - 

9%), da tensão de cedência (7% -13%) e da resistência à fadiga (30%), para uma vida de 107 

ciclos, devido ao incremento da dureza, eliminação de defeitos de soldadura e ao refinamento 

de grão obtido após o PFL. 
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2.8. Outros aspetos do enquadramento 

Como foi possível perceber, ao longo deste capítulo foram introduzidos alguns 

detalhes sobre aspetos experimentais aplicados nos diferentes trabalhos realizados com o 

objetivo de enquadrar o leitor, mas nem sempre suficientes para o inteirar, em pormenor, sobre 

o procedimento experimental de cada trabalho, pelo que é recomendável consultar o processo 

experimental para cada uma das situações estudadas nos seguintes apêndices:  

 

 Processamento de juntas topo a topo soldadas no por MIG na liga de alumínio 

6082-T651 apêndice I a) secção 2;  

 PFL para as juntas topo a topo soldadas por MIG na liga de alumínio 5083-H111 

no apêndice I b) secção 2;  

 Otimização do PFL de juntas T soldadas por MIG apêndice II a) secção 2 para 

ambas ligas de alumínio;  

 Apêndices II b) e c) secção 2 para as ligas de alumínio 6082-T651 e 5083-H111, 

respetivamente;  

 Apêndice III secção 2 para a SFL de juntas T das ligas de alumínio utilizadas.  

 

No que diz respeito às tensões residuais, o procedimento experimental detalhado 

pode ser consultado no apêndice II d) na secção “Materials and Experimental Procedures”. 

 

Os capítulos seguintes mostram os resultados obtidos neste trabalho, que são 

suportados por artigos científicos que foram sendo publicados ao longo do mesmo. Estas 

publicações apresentam os termos correspondentes aos processos utilizados na língua inglesa, 

como por exemplo: FSP-Friction Stir processing que é equivalente ao termo PFL-

Processamento por Fricção Linear na língua portuguesa, tal como referido no subcapítulo 2.2.2. 

Por outro lado, os termos MIG e GMAW são siglas que denominam o mesmo processo de 

soldadura, contudo de modo diferente. Este esclarecimento é relevante para o melhor 

entendimento dos capítulos seguintes. 
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3. MELHORIA DA RESISTÊNCIA À FADIGA DE 
JUNTAS TOPO A TOPO SOLDADAS POR MIG 
UTILIZANDO O PFL 

Este capítulo abrange os resultados obtidos para os diferentes ensaios realizados, 

assim como a discussão dos mesmos, relativamente à melhoria da resistência à fadiga de juntas 

topo a topo soldadas por MIG, utilizando o PFL para as ligas de alumínio 6082-T651 e 5083-

H111. Neste trabalho, não só foram estudados os efeitos no comportamento mecânico da 

aplicação do PFL em ambos pés do cordão de soldadura, conforme mostra a Figura 2 e 5 do 

apêndice I a) e 2 e 4 do apêndice I b), como também os efeitos da remoção do reforço da 

soldadura e, ainda, o PFL da ZF após remoção do reforço do cordão de soldadura. Os resultados 

serão apresentados em dois subcapítulos, um para cada liga de alumínio, pelo que, para melhor 

compreensão dos mesmos, o autor recomenda a leitura dos apêndices I a) e b). Foram estudadas 

as seguintes séries para ambas as ligas de alumínio: apenas soldadas por MIG (MIG_R, MIG, 

GMAW), apenas soldadas por MIG e com remoção do reforço (MIG_NR), soldadas por MIG 

e posteriormente aplicado o PFL nos pés do cordão de soldadura (MIG_R+FSP, MIG+FSP, 

GMAW+FSP), soldaduras MIG onde foi removido o reforço e depois aplicado o PFL em toda 

a ZF (MIG_NF+FSP) e, finalmente, o material de base (BM). 

3.1. Melhoria da resistência à fadiga de juntas topo a topo 
soldadas por MIG utilizando o PFL para a liga de 
alumínio 6082-T651 

A análise metalográfica das juntas topo a topo soldadas por MIG revelaram 

microestruturas típicas deste tipo de soldadura por fusão. Analisando a Figura 7 (Apêndice I 

a)), é possível observar as diferentes zonas microestruturais tal como descrito na secção 2.2.1.3., 

sendo estas MB a), ZAC b), ZF c), LF d). Por outro lado, a Figura 7 e) apresenta o estado 

metalográfico de um dos pés do cordão de soldadura onde são evidentes defeitos como a 

porosidade e a falta de molhagem, resultantes da aplicação do processo de soldadura por fusão 

e que, como foi visto anteriormente, prejudicam o comportamento à fadiga da junta soldada.  
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Após a aplicação do PFL nos pés da junta soldada, é possível perceber uma 

mudança microestrutural por comparação da Figura 7 e 8 do mesmo apêndice. Ao comparar a 

Figura 7 e) com a Figura 8 a), pode observar-se que o PFL modifica a morfologia do pé do 

cordão de soldadura, assim como a sua microestrutura, existindo um refinamento de grão e a 

eliminação de defeitos. Ao retirar o reforço da soldadura, fica-se apenas com a ZF, a qual após 

a aplicação do PFL, é recristalizada e refinada, removendo defeitos e introduzindo uma 

microestrutura mais fina, como é possível avaliar pela Figura 9a (Apêndice I a)). A ZF 

apresentava um tamanho de grão médio de 50 µm e, depois da aplicação do PFL, passa a ter 

um grão médio de apenas 5-8 µm. 

 

A Figura 10 (Apêndice I a)) mostra os perfis de microdurezas obtidos para as 

diferentes séries. Os perfis de microdurezas são bastantes claros relativamente à perda de dureza 

do material base ao ser aplicado tanto o processo MIG como o PFL. Devido à introdução de 

calor, em ambos os processos, ocorre a dissolução de precipitados que garantiam a dureza a 

esta liga de alumínio alcançada com o tratamento térmico T6, como foi discutido no capítulo 2. 

Alguns picos de dureza na ZF foram registados para a série MIG, o que pode indicar alguma 

recristalização do material de adição que pertence a uma liga não tratável termicamente. Por 

outro lado, é possível perceber que a aplicação do PFL não altera a dureza já obtida no processo 

MIG, uma vez que a introdução de deformação plástica intensa não altera o estado de 

encruamento do material, por se tratar de uma liga de alumínio tratável termicamente. O calor 

introduzido por PFL justifica que as séries MIG_R+FSP e MIG_NR+FSP apresentem picos 

mais baixos do que a série MIG. 

 

Os resultados dos ensaios estáticos para as diferentes séries estão apresentados na 

Tabela 4 (Apêndice I a)), onde é evidente que o valor médio da tensão de rotura do material de 

base é mais elevado do que nas outras séries, em virtude da redução da dureza resultante dos 

processos aplicados. Consequentemente, a eficiência das diferentes séries é inferior à unidade, 

calculada como a razão entre a tensão de rotura média da série soldada/processada e a tensão 

de rotura média do material base. Nas séries onde não foi retirado o reforço (MIG_R e 

MIG_R+FSP), a tensão de rotura média permanece ligeiramente maior comparativamente às 

séries sem reforço, o que é compreensível para o comportamento estático porque, apesar da 

concentração de tensões devido a presença do reforço, este ajuda a suportar a carga devido à 
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contribuição do reforço para a secção transversal resistente. No que respeita à deformação, é 

possível perceber que todas as séries têm um alongamento à carga máxima menor do que o do 

material base, o que pode ser explicado pela concentração de deformações em zonas de menor 

dureza, como é possível perceber na Figura 10 (Apêndice I a)). Por outro lado, a aplicação do 

PFL é favorável a um aumento da deformação à carga máxima, devido à contribuição de 

estruturas de grão fino com baixa dureza para aumentar a ductilidade do material, tal como foi 

referido no capítulo 2. A rotura das amostras ocorreu, predominantemente, nas zonas de menor 

dureza, em cada série. 

 

Relativamente ao comportamento à fadiga, a Figura 11 (Apêndice I a)) mostra os 

resultados obtidos para as diferentes séries numa curva S-N de gama de tensões nominais. O 

material de base apresenta a maior resistência à fadiga de todas as séries estudadas, dado que 

tem a maior dureza, homogeneidade e é isenta de acidentes geométricos que são pontos de 

concentrações de tensões. As séries, onde o reforço da soldadura foi removido, apresentam 

maior performance à fadiga quando comparadas com as séries onde o reforço foi mantido, 

devido à eliminação das zonas de concentração de tensões (pé do cordão de soldadura). 

Portanto, a uniformidade do estado de tensão na secção transversal implica aumentar a tensão 

aplicada, de modo a provocar a rutura do material, o que se traduz num aumento da resistência 

à fadiga. A remoção do cordão de soldadura resultou num aumento da resistência à fadiga de 

32% para as séries apenas soldadas e de 51,6% para as séries soldadas e pós-processadas, para 

uma vida de 106 ciclos. Este incremento de resistência à fadiga deve-se, essencialmente, à 

eliminação da concentração de tensões, introdução da microestrutura refinada, eliminação dos 

defeitos de soldadura e/ou alteração do estado de tensões residuais devido ao PFL. A 

contribuição do efeito da alteração do campo de tensões residuais gerados pelo PFL é analisado 

de seguida.  

 

A aplicação do PFL nos pés do cordão de soldadura leva a um incremento da 

resistência à fadiga na ordem dos 25% (para 106 de ciclos de vida), quando se comparam as 

séries MIG_R vs MIG_R+FSP. Este fato deve-se, essencialmente, a três razoes: à alteração da 

geometria, à introdução de uma microestrutura mais refinada, homogénea e sem defeitos e/ou 

à alteração do campo de tensões residuais. Dada a forma da ferramenta utilizada no pós-

processamento, o pé do cordão de soldadura passa a ter um raio de concordância maior, logo 
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uma menor concentração de tensões, como é possível observar na Tabela 5 (Apêndice I a)) onde 

há uma redução do fator de concentração de tensões kt entre as séries MIG_R e MIG_R+FSP. 

No entanto, o valor de kf, que é o parâmetro fundamental para a análise à fadiga, é muito 

semelhante para as várias séries com reforço. Assim, representando os resultados de fadiga das 

séries MIG_R, MIG_NR e MIG_R+FSP, em termos da gama de tensões locais (ou tensões 

efetivas) - Figura 12 (Apêndice I a)) -  é possível dizer que, eliminando o efeito geométrico as 

duas curvas das séries com reforço, MIG_R e MIG_NR ficam coincidentes, mantendo a 

distâancia de cerca de 25% relativamente a séries MIG_R+FSP em termos de gama de tensões 

local. Istoindica que a melhoria da resistência à fadiga obtida entre as séries MIG_R e 

MIG_R+FSP resulta, essencialmente, da introdução de uma microestrutura refinada, 

homogénea e livre de defeitos e/ou alteração favorável do campo de tensões residuais, levando 

a um aumento do período de iniciação de fenda. 

 

As tensões residuais medidas à superfície revelaram que o PFL não altera 

significativamente o campo de tensões residuais, pelo que a melhoria da resistência à fadiga 

não pode ser atribuída à modificação favorável do campo de tensões residuais. Mais adiante, 

no subcapítulo 4.4, será abordada a temática das tensões residuais com mais profundidade.  

 

Como principal conclusão deste estudo, pode dizer-se que, apesar da aplicação do 

PFL a juntas topo a topo soldadas por MIG na liga de alumínio 6082-T651 não alterar a dureza, 

esta modifica a microestrutura e a morfologia da junta soldada conduzindo a um incremento da 

resistência à fadiga.    
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APÊNDICE I a) 
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3.2. Melhoria da resistência à fadiga de juntas topo a topo 
soldadas por MIG utilizando o PFL para a liga de 
alumínio 5083-H111 

A análise realizada neste subcapítulo é muito semelhante à que foi feita no 

subcapítulo anterior, havendo, apenas, mudanças relativamente aos parâmetros de 

processamento devido ao fato de se tratarde uma liga de alumínio diferente da anterior. Ao 

analisar a Figura 5 do apêndice I b), é possível encontrar a morfologia típica de uma soldadura 

MIG para uma liga de alumínio onde se observam as principais zonas típicas: a) material de 

base, b) pé do cordão de soldadura, c) linha de fusão e d) zona fundida. Analisando a Figura 5 

b), encontram-se os mesmos defeitos no pé do cordão de soldadura que foram encontrados 

anteriormente para a liga de alumínio AA6082-T651, tais como a porosidade e a falta de 

molhagem. Ao aplicar o PFL nas diferentes zonas críticas, é possível perceber uma mudança 

de morfologia por comparação com a Figura 5 b) e a Figura 6 c) (apêndice I b)), onde os defeitos 

de soldadura desaparecem e dão lugar a uma camada com uma microestrutura refinada (4-6 

µm), havendo, igualmente, uma mudança do raio de curvatura de 0,43 mm para 2,73 mm 

coincidente com o raio de curvatura da ferramenta, cuja geometria foi criada especificamente 

para o PFL de juntas topo a topo. 

 

Os perfis de durezas medidos na secção transversal para as séries MIG e MIG+FSP 

estão representados na Figura 7 do apêndice I b). Existe uma ligeira perda deste parâmetrona 

zona fundida de cerca de 10% relativamente à zona do MB. Contudo, na zona processada do 

material de base, a dureza manteve-se contante, na ordem dos 80 HV0.2. Na zona do nugget, 

existe um aumento de dureza (Figura 6 a)) de cerca de 12,5% dado que, como referido 

anteriormente, esta liga de alumínio pertença às ligas de alumínio cujo mecanismo de 

endurecimento é a deformação plástica e, como o seu estado inicial é o H111, pouco encruado, 

a intensa deformação plástica causada pelo PFL aumenta a dureza da mesma. 

 

As propriedades mecânicas estáticas das séries BM, MIG e MIG+FSP estão 

representadas na Tabela 4 (apêndice I b) onde é possível ver que existe uma pequena diminuição 

da eficiência da junta soldada relativamente ao material de base (BM), dada a ligeira diminuição 

de dureza na zona do material fundido. Em termos de tensão de cedência e de rutura, estes 
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valores são um pouco mais baixos para as séries MIG e MIG+FSP em relação ao material base, 

uma vez que há perda de dureza e presença da concentração de tensões nos pés do cordão de 

soldadura 

 

Apesar de, nas Figuras 8 e 9 do apêndice I b), não estarem contempladas as séries 

não reforçadas, foram realizados ensaios de fadigas para essas séries onde os resultados foram, 

em tudo, semelhantes aos obtidos para a liga 6082-T651; a remoção do reforço deu origem a 

um aumento da resistência à fadiga para um valor muito próximo do material de base. As figuras 

8 e 9 mostram as curvas S-N com tensões nominais e as curvas S-N com tensões locais, 

respetivamente. Analisando a Figura 8, é possível perceber que existe um aumento significativo 

na resistência à fadiga em termos de tensões nominais, quando comparadas com as curvas da 

série MIG e a série MIG+FSP, mas ainda assim abaixo da resistência do material de base, 

devido à presença da concentração de tensões. Para uma vida de 106 de ciclos, o aumento da 

resistência à fadiga foi de 50% devido à redução das concentrações de tensões (Tabela 5 

apêndice I b)), à eliminação de defeitos de soldadura, à introdução de uma fina camada de 

material refinado na zona crítica e a uma possível alteração favorável do campo de tensões 

residuais. Na Figura 9 estão representadas as mesmas séries, mas em função das tensões locais, 

onde é percetível um aumento de 38% da resistência à fadiga após eliminar o efeito geométrico. 

Portanto, apenas 12% dos 50% da melhoria de resistência à fadiga, que foi observada em termos 

de tensões nominais, corresponde ao efeito benéfico do aumento do raio de concordância e, 

consequente diminuição da concentração de tensões (Tabela 5 apêndice I b)). 

 

Como conclusão principal deste estudo, pode afirmar-se que a aplicação do PFL 

induz um aumento de resistência à fadiga em juntas soldadas por MIG para a liga de alumínio 

5083-H111, devido ao efeito benéfico da diminuição da concentração de tensões mas, 

sobretudo, devido à eliminação de defeitos de soldadura, introdução de uma camada de material 

refinada de estrutura fina na zona cítica, eliminação de defeitos de soldadura e uma possível 

mudança benéfica do campo de tensões residuais, sendo este último item alvo de estudo mais 

aprofundado no subcapítulo 4.4. 

 

Comparando ambas as ligas, pode-se dizer que a liga de alumínio não tratável 

termicamente e num estado pouco encruado (5083-H111) beneficia mais da aplicação do PFL, 
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50% vs 25%. No entanto, este aumento pode indicar que existe um ganho de dureza e 

consequente ganho de resistência mecânica da fina camada de material refinado introduzida 

pelo PFL para a liga de alumínio 5083-H111. O aumento de dureza que não foi possível detetar 

com o método usado. Por outro lado, pode existir também uma diferença relativamente a 

alteração dos campos de tensões residuais entre ambas as ligas, tema este que será aprofundado 

mais adiante, no subcapítulo 4.4.  
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APÊNDICE I b) 
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4. MELHORIA DA RESISTÊNCIA À FADIGA DE 
JUNTAS T SOLDADAS POR MIG UTILIZANDO O 
PFL 

O PFL demostrou ser uma técnica efetiva para aumentar a resistência à fadiga de 

juntas soldadas em junta topo a topo. No entanto, uma técnica simples e económica para 

aumentar a resistência à fadiga é a remoção do reforço da soldadura da junta topo a topo por 

maquinação.  Apesar de ser um processo mais complexo o PFL, acrescenta outras mais valias 

que permitem um aumento maior de resistência à fadiga do que a simples remoção do reforço 

da soldadura. Por esta razão, foi proposto aplicar o PFL em juntas soldadas, em que a remoção 

do reforço do cordão de soldadura não é possível, como nas juntas T, o que torna esta técnica 

atraente sob o ponto de vista industrial.  

 

Neste capíitulo, serão abordadas três temáticas principais. Em primeiro lugar, a 

otimização dos parâmetros geométricos para realizar o PFL em juntas T soldadas por MIG, 

nomeadamente, da geometria da ferramenta e da posição da mesma relativamente ao pé do 

cordão. Em segundo lugar, serão apresentados os resultados obtidos na aplicação do PFL nas 

juntas com os parâmetros geométricos otimizados. Por último, é abordado um estudo das 

tensões residuais para as juntas T, soldadas e pós-processadas, com e sem o efeito do 

carregamento cíclico, tanto à superfície como em profundidade. Este capítulo inclui os 

apêndices II a), b), c) e d), dos quais se aconselha a leitura, para aprofundar o resumo dos 

resultados aqui apresentados.  

4.1. Efeito da geometria da ferramenta no PFL e na 
resistência à fadiga de juntas T em ligas de alumínio 

Cinco ferramentas diferentes foram utilizadas para analisar o efeito da ferramenta 

relativamente à aplicação do PFL em juntas T soldadas por MIG. A geometrias das ferramentas 

utilizadas estão apresentadas na Figura 2 do apêndice II a), sendo que as ferramentas A, B e E 

foram utilizadas nas soldaduras de liga de alumínio 6082-T651 e as ferramentas D, C e E foram 

utilizadas nas soldaduras da liga de alumínio 5083-H111, sendo todas elas côncavas. A 

ferramenta A apresenta um raio de concordância bastante baixo de cerca de 0,5 mm, o que 

representa a alteração mais significativa em relação às ferramentas B e D, que têm raios de 
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concordância de 2,3 mm e 3,6 mm, respetivamente. De notar que estas ferramentas são 

diferentes das utilizadas no capítulo 3, dada a mudança de geometria na junta soldada sobretudo 

no ângulo de saída que passou a ser de 45º, mas, o posicionamento destas relativamente às 

soldaduras é bastante semelhante, como se pode consultar na Figura 3 (Apêndice II a)). 

 

Com o intuito de colocar a zona processada do nugget na zona crítica (pé do cordão) 

e maximizar a melhoria que poderia ser obtida na resistência à fadiga, foi desenvolvida, numa 

primeira fase, a ferramenta C e, posteriormente, a ferramenta E ambas posicionadas 

relativamente às soldaduras, como mostra a Figura 4 (Apêndice II a)). A ferramenta C apresenta 

uma base mais pequena do que as ferramentas A, B e D, devido à posição em que foi utilizada, 

de modo a não ter uma interferência muito grande com a chapa horizontal com um ângulo “tilt” 

de 13º. Esta ferramenta não proporcionou bons resultados, originando defeitos do tipo túnel e 

diminuição da espessura (da chapa horizontal), para as soldaduras da liga de alumínio 5083-

H111, que são prejudiciais à resistência à fadiga. Apesar de se ter adotado uma geometria de 

pino cônica para aumentar o fluxo de material no pino e, com anéis circulares do tipo “dente de 

serra” para que cada dente servisse para manter o material debaixo da base e aumentar a pressão, 

revelou-se uma má escolha, pelo que a sua aplicação foi descontinuada. O defeito do tipo túnel, 

encontrado após a realização do PFL com esta ferramenta (Figura 12 4), apêndice II a)) deve-

se à falta de força axial que, por sua vez, resulta da forte interferência desta ferramenta com o 

cordão, reduzindo a força axial transmitida à zona processada e, por outro lado, da falta de um 

“shoulder” para confinar o escoamento do material. Foi, então, desenvolvida a ferramenta E, 

redesenhada com uma base um pouco mais pequena para diminuir a interferência na chapa 

horizontal e aumentar a pressão na superfície da zona processada. A partir deum pino cônico 

de rosca esquerda do tipo “dente de serra”, foi permitido aumentar o fluxo de material no pino 

e manter o material circunscrito à zona processada, mas com ângulos de saída muito diferentes. 

Estes últimos pretendem evitar a elevada interferência com o cordão de soldadura e, assim, 

concentrar mais a força axial na zona processada, mantendo o material debaixo da base e e 

evitando os defeitos do tipo túnel. 

 

A morfologia das juntas soldadas pós-processadas mostraram-se visualmente sem 

defeitos, com bom aspeto e aparentemente com um bom acabamento superficial. Na Tabela 5 

(Apêndice II a)), são utilizados dois parâmetros para caraterizar a geometria das juntas soldadas 

pós-processadas. Estes parâmetros são o raio de concordância do pé do cordão ou do pé pós-

processado, ρ, e o ângulo de inclinação do cordão de soldadura, θ, como se indica na Figura 5 
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(Apêndice II a)). Como era expectável, o valor de ρ obtido com a ferramenta A é o mais baixo 

de todos dado que esta ferramenta também apresenta o raio de concordância (ρ) mais baixo. A 

utilização das outras ferramentas conduziu a um aumento significativo do valor de ρ para cada 

caso quando comparadas com as séries MIG de cada liga de alumínio. O ângulo do cordão de 

soldadura das séries soldadas é superior a 45º, para ambas as ligas de alumínio, tal como se 

pode verificar na Tabela 5 (Apêndice II a)). Tendo em conta que este parâmetro geométrico 

influencia o valor de kt (ver Equação 4 do capítulo 2), é necessário à sua análise. As ferramentas 

A, B e D foram projetadas com ângulo de saída de modo a diminuir o ângulo do cordão de 

soldadura (para, sensivelmente 45º) e diminuir o valor de kt, após o processamento. Tal não foi 

possível com a ferramenta E devido à posição da mesma durante o pós-processamento, pelo 

que o valor de kt será maior no caso das juntas processadas com a ferramenta E, o que poderá 

ser prejudicial para a vida à fadiga. 

 

         Na Figura 7 (Apêndice II a)), é possível observar a zona crítica do pé do 

cordão para uma junta T soldada por MIG para ambas as ligas de alumínio estudadas, sendo 

que a Figura 7 1b) corresponde à liga de alumínio 6082-T651 e a Figura 7 2a) à liga de alumínio 

5083-H111. Como é possível constatar pelas figuras, existem defeitos de soldadura presentes 

nesta zona, tais como porosidade e faltas de molhagem assinalados com uma seta. Após a 

aplicação do PFL com a ferramenta A na junta T soldada da liga de alumínio 6082-T651, pode 

perceber-se, pela Figura 8 2) (Apêndice II a)), que esta ferramenta deixou um acabamento 

péssimo na região do pé do cordão, do tipo “serrilhado”, apesar da remoção dos defeitos de 

soldadura e de não ter havido diminuição de espessura, o que prejudicou o comportamento à 

fadiga, como se verá mais a frente. Para a mesma liga de alumínio e junta soldada, a utilização 

da ferramenta B para realizar o PFL conduziu à eliminação de defeitos de soldadura do pé do 

cordão, introduzindo ainda uma camada refinada de material, com um bom acabamento 

superficial nessa região (assunto que será aprofundado no subcapítulo seguinte), Tabela 5 

(Apêndice II a)), e com um raio do pé do cordão cerca de quatro vezes maior do que para a série 

apenas soldada, Figura 9 4) (Apêndice II a)). O resultado anterior foi obtido após um processo 

de otimização dos parâmetros de processamento. Nas primeiras interações, foram encontrados 

defeitos do tipo túnel nas zonas do avanço, dado o encontro abrupto, entre o fluxo de material 

da base e do pino, como está assinalado com uma seta na Figura 9 2) (Apêndice II a)), muito 

diferente do encontro suave dos dois fluxos na zona do retrocesso ((Figura 9 3)), apêndice II 

a)). Este fim abruto no lado do avanço, que em alguns casos provoca defeitos do tipo túnel 
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deve-se, em parte, à falta de força axial, uma vez que, do lado do avanço, a ferramenta tem de 

retirar uma parte do cordão. Isto gera um desequilíbrio da força axial, entre o lado do avanço e 

recuou, que conduz a uma falta de fluxo de calor, de maneira a que o fluxo de material consiga 

preencher o espaço vazio deixado pelo rasto do pino. Neste caso, devido ao equipamento 

utilizado, não foi possível haver aumento da base, aumento da velocidade de rotação ou 

diminuição da velocidade de avanço para gerar mais calor, pelo que, a solução mais prática foi 

aumentar a força axial. Aumentando a profundidade de penetração da ferramenta, que aumenta, 

igualmente, a força axial, os defeitos do tipo túnel desapareceram, dando origem à junta pós-

processada de excelente qualidade, como descrito anteriormente. Um aumento excessivo de 

penetração da ferramenta é prejudicial porque pode conduzir à diminuição da espessura da 

chapa horizontal, como é possível ver na Figura 9 1) não existiu diminuição de espessura. 

 

As soldaduras em T na liga 6082-T651, processadas com a ferramenta E, não 

apresentaram sem defeitos após processamento, mas dada a posição da ferramenta, a sua base 

da teve uma interferência na chapa horizontal, o que conduziu a uma diminuição de espessura 

assinalada com setas, ver Figura 10 1) (Apêndice II a)). Por outro lado, foi aumentado o volume 

de material processado na zona do pé do cordão, tal como se mostra na Figura 10 2) (Apêndice 

II a)). Porém, apesar de se ter aumentado o volume de material processado na zona critica para 

a vida à fadiga, a diminuição de espessura revelou-se um fator determinante na redução de 

resistência à fadiga, como será abordado mais adiante. Em termos micrográficos, esta 

ferramenta não gerou uma zona abrupta de fluxos, dado que, devido à posição da ferramenta, 

existe uma grande área de contato com a junta que aumenta o fluxo de calor, comparativamente 

às outras ferramentas. Este fator leva a que o PFL seja concluído com sucesso, ou seja, sem 

defeitos introduzidos por PFL e removendo os defeitos prévios da soldadura por fusão.      

 

Para as soldaduras T realizadas na liga de alumínio 5083-H111, foram utilizadas as 

ferramentas C, D e E, com metade da velocidade de avanço da que foi utilizada na liga de 

alumínio 6082-T651 para gerar mais calor e mais fluxo de material. Como foi referido no 

capítulo 2, na liga de alumínio 5083-H111 registaram-se mais dificuldades na aplicação de 

processos como PFL e SFL. Para as juntas T processadas com recurso à ferramenta D, foram 

obtidos, à semelhança da liga de alumínio 6082-T651, pés do cordão pós-processados com boa 

qualidade de acabamento, um raio de concordância do pé de 3,5 mm e sem defeitos de 

processamento, tendo este eliminado os defeitos prévios da soldadura por fusão, como se mostra 
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na Figura 11 4) (Apêndice II a)). Por outro lado, é possível dizer que as ferramentas B e D são 

bastante similares quanto aos resultados obtidos. No entanto, quando aplicadas a diferentes ligas 

de alumínio, a ferramenta D introduziu uma camada de material inferior no pé do cordão pós-

processado na liga de alumínio 5083-H111, quando comparada com a ferramenta B na liga de 

alumínio 6082-T651, (Figuras 9 4) e 11 4) do apêndice II a)). Este fato, deve-se ao maior arrasto 

de material na liga de alumínio 6082-T651, que é possível observar quando se comparam as 

Figuras 9 3) e 11 3) do apêndice II a). 

  

A aplicação do PFL utilizando a ferramenta C e E, como foi já referido, conduziu a 

uma diminuição da espessura da chapa horizontal, devido à posição em que foram utilizadas, 

afetando, significativamente, a vida à fadiga, tal como se verá mais afrente. O fluxo do material 

ao redor do pino destas duas ferramentas é bastante diferente, como se pode constatar ao 

comparar as Figuras 12 2) e 12 4) do apêndice II a). A mais adequada parece ser a ferramenta 

E já que esta apresenta rosca helicoidal esquerda, enquanto que o pino da ferramenta C tem 

somente um perfil de revolução, que terá contribuído para o aparecimento de defeitos do tipo 

túnel. 

 

Os resultados das microdurezas, obtidos para as juntas não processadas e 

processadas com as ferramentas B e E (liga de alumínio 6082-T651), são apresentados nas 

Figuras 13 e 14 do apêndice II a). De um modo geral, existe uma perda de dureza relativamente 

ao material de base com a aplicação dos processos MIG e/ou PFL, que resulta dos motivos já 

apresentados. Na Figura 13, faz-se a comparação de durezas entre as séries MIG e MIG+FSP 

(processada com a ferramenta B), observando-se que os seus perfis são semelhantes, o que quer 

significa que o PFL com a ferramenta B não altera significativamente os valores de dureza, mas 

apenas amplia a zona de perda da mesma. Por outro lado, as juntas T processadas com a 

ferramenta E têm uma perda de dureza na zona processada relativamente a série MIG, como é 

percetível na Figura 14. Esta ferramenta tem mais área em contacto com o material das chapas 

soldadas e mesmo com o cordão de soldadura, o que faz gerar mais calor e, assim, diminuir a 

dureza. O facto da zona fundida estar muito próxima da ZF leva a que haja uma mistura de 

material da ZF e da zona processada, contribuindo também para esta diminuição. 

 

Nas Figuras 15 e 16 do apêndice II a) são apresentadas as microdurezas obtidas 

para as séries MIG e MIG+FSP processadas com a ferramenta D e E. Como seria de esperar, 



 

MELHORIA DA RESISTÊNCIA À FADIGA DE JUNTAS T SOLDADAS POR MIG UTILIZANDO O PFL 

 

 

Joel Alexandre da Silva de Jesus   102 

 

dadas as características da liga de alumínio 5083-H111, houve um aumento de dureza na zona 

processada após a aplicação do PFL nas juntas soldadas. De um modo geral, existiu uma 

pequena perda de dureza pelo calor introduzido no processo de soldadura por fusão, 

relativamente ao material de base, perda esta insignificante quando comparada com a perda de 

dureza verificada na liga de alumínio 6082-T651. 

 

Como conclusões principais deste estudo, pode afirmar-se que os resultados dos 

ensaios preliminares de fadiga demostraram que a ferramenta E revelou ter uma performance 

inferior à fadiga (em função da gama de tensões globais), do que as ferramentas B e D, usadas 

nas ligas de alumínio 6082-T651 e 5083-H111, respetivamente. A redução de espessura obtida 

com a ferramenta E provoca uma forte concentração de tensões nessa zona, onde foi observada 

uma fratura, em todos os ensaios realizados para estas séries. A ferramenta C provocou defeitos 

de tipo túnel e de redução de espessura. Por estas razões, a ferramenta E, assim como a C, foram 

excluídas para a sua utilização na melhoria da resistência à fadiga de juntas T soldadas por 

MIG. Os ensaios de fadiga em amostras processadas com a ferramenta A (não apresentados 

neste subcapítulo) mostraram ter uma baixa performance à fadiga devido ao péssimo 

acabamento superficial e serão abordados no subcapítulo seguinte. As ferramentas B e D, com 

os parâmetros de processamento utilizados para cada liga de alumínio estudada, são aquelas 

que conduziram à maior melhoria da resistência à fadiga em juntas T soldadas por MIG. Os 

próximos dois subcapítulos estão maioritariamente focados em aprofundar o estudo à fadiga 

em juntas T soldadas por MIG pós-processadas por PFL, nas ligas de alumínio 6082-T651 e 

5083-H111. 
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APÊNDICE II a) 
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4.2. Melhoria da resistência à fadiga de juntas T soldadas 
por MIG utilizando o PFL para a liga de alumínio 6082-
T651 

Como foi apresentado no subcapítulo anterior, as ferramentas A e B foram 

utilizadas no pós-processamento de juntas T para a liga de alumínio 6082-T651. Por 

comparação da Figura 5 (Apêndice II b)) com as Figuras 6 e 7 ((Apêndice II b)), conclui-se que 

a aplicação do PFL permitiu eliminar defeitos de soldadura, introduzindo uma fina camada de 

material processado com tamanho de grão diferente entre as duas ferramentas, sendo que, para 

a ferramenta A, o tamanho de grão médio foi de 13-6 µm e, para a ferramenta B, verificou-se 

um tamanho de grão médio de 3-6 µm. Não só a ferramenta B apresentou um tamanho de grão 

menor, mas também um acabamento superficial muito melhor do que a ferramenta A que 

apresentou um “serrilhado” que se veio a revelar prejudicial no comportamento à fadiga, como 

será abordado mais adiante. Por esta razão, a maioria dos resultados discutidos neste 

subcapítulo são apenas das juntas processadas pela ferramenta B. 

 

Os resultados obtidos relativos à dureza são, de todo, semelhantes aos discutidos 

nos subcapítulos I a) e b). As propriedades mecânicas estáticas apresentam-se na Tabela 4 

(Apêndice II b)) e foram obtidas através de ensaios de tração, onde foram utilizados dois tipos 

de extensómetros: mecânico e ótico. A Figura 9 (Apêndice II b)) apresenta os resultados obtidos 

para o material de base e para a série MIG apenas soldada (extensómetro mecânico) e para a 

zona critica já processada (extensómetro ótico). Existe uma perda evidente de propriedades 

mecânicas estáticas, de ambas as séries (MIG e MIG+FSP) devido, essencialmente, à perda de 

dureza resultante da alteração de microestrutura da liga de alumínio 6082-T651 quando 

submetida a ciclos térmicos. 

 

Com recurso a um extensómetro ótico, foi possível criar mapas de deformações da 

face lateral da amostra durante o carregamento estático e, assim, relacionar com as 

microdurezas obtidas - Figuras 10 para a série MIG (Apêndice II b)) e Figura 11 (Apêndice II 

b)) para a série MIG+FSP. Na Figura 10 é possível observar que as deformações se 

concentraram na ZAC que apresenta o pico de diminuição de durezas. Apesar da sua baixa 

dureza, não existe concentração de deformação na ZF, dada a quantidade de material do cordão 

que incrementa a secção transversal nesta zona. Este excedente de material restringe a 

deformação verificando-se, no entanto, um pequeno pico correspondente a alguma falta de 
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penetração na raiz do cordão. Quando se avança para zonas de maior dureza, vai diminuindo o 

nível de deformação plástica, pelo que o calor introduzido, que gerou a perda de dureza, tem 

um efeito limitado, a partir do centro, até ± 22 mm. Apesar da Figura 11 corresponder a uma 

série pós-processada (MIG+FSP), a informação que se pode retirar dela é semelhante à da 

Figura 10, com a diferença de que o processamento aumentou a área de baixas durezas, 

passando a ter uma ZTMA e ainda uma ZAC. Em qualquer um dos casos, a rutura ocorreu como 

seria de esperar, nas zonas de baixa dureza. 

 

Foram realizados ensaios de fadiga para as juntas pós-processadas com a ferramenta 

B (MIG+FSPB) e sem processamento (MIG) para R=0 e R=0,4, enquanto que para a ferramenta 

A (MIG+FSPA) os ensaios foram realizados apenas com R=0. Na Figura 12 (Apêndice II b)) é 

possível analisar, em termos de gama de tensões nominais, os resultados obtidos para os ensaios 

para R=0. De um modo geral, pode afirmar-se que existiu uma perda de propriedades mecânicas 

dinâmicas de todas as séries relativamente ao material de base, devido à perda de dureza e, 

consequentemente a perda de propriedades mecânicas estáticas.  Como já foi referido, a 

ferramenta A, apesar de ter modificado o pé do cordão de soldadura (eliminando defeitos de 

soldadura e aumentando o raio de curvatura do pé do cordão), gerou um mau acabamento 

superficial da zona processada, levando a uma redução da resistência à fadiga quando 

comparada com a série MIG, Figura 12. Isto significa que o acabamento superficial determinou 

a fraca performance à fadiga que foi obtida com esta ferramenta. Por outro lado, a série 

MIG+FSPB apresentou um bom acabamento superficial, assim como uma excelente melhoria 

do pé do cordão de soldadura. Deste modo, esta série manifestou uma optimização do 

comportamento à fadiga relativamente a séries apenas soldadas (MIG), melhoria essa que, em 

termos da gama de tensões nominal, foi de 30% para 106 de ciclos. Para R=0,4 também existiu 

uma melhoria da resistência de 35% para uma vida 106 de ciclos, como é possível ver na Figura 

17 (Apêndice II b)). Analisando esta mesma figura, pode dizer-se que, como era expectável, 

todas as séries ensaiadas para R=0 têm uma melhor performance à fadiga do que as respetivas 

séries ensaiadas para R=0,4, e um claro efeito da tensão média, sendo este menor para R=0 do 

que para R=0,4.  

 

A melhoria de resistência à fadiga por aplicação do PFL é devida a fatores já 

referidos anteriormente no subcapítulo 3.1: a eliminação de defeitos de soldadura, a melhoria 

microestrutural, a melhoria geométrica e/ou alteração favorável do estado de tensões residuais. 
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A melhoria geométrica pode ser contabilizada através da melhoria de kf entre as séries 

processadas e não processadas, sendo esta de 11% devido à alteração de geometria do pé do 

cordão após o processamento (ferramenta B). Considerando o efeito da tensão média (através 

do critério SWT, Equação 8 do capítulo 2) e o efeito geométrico (através de kf) obteve-se a 

Figura 18 (Apêndice II b)) onde está representada a amplitude de tensão efetiva em função do 

número de ciclos. Como as curvas de fadiga para R=0 e R=0,4 se sobrepõem para ambas as 

séries MIG e MIG+FSPB, pode concluir-se que na zona do pé do cordão não existe um campo 

de tensões residuais, já que o critério SWT apenas contabiliza o efeito da tensão média 

resultante do carregamento externo. Com base na figura 18 é possível afirmar que a maior parte 

da melhoria da resistência à fadiga resultou da melhoria da microestrutura e eliminação de 

defeitos no pé do cordão, cerca de 23% para R=0 e 25% para R=0,4.  

 

A Figura 19 (Apêndice II b)) mostra os locais de iniciação e de propagação para as 

séries processadas e não processadas. Como era de prever, as fendas iniciaram-se na zona do 

pé do cordão, onde existe a tensão de maior valor, dada a concentração de tensões. Para o caso 

da Figura 19 a), correspondente à série apenas soldada (MIG), foi possível detetar defeitos de 

soldadura tais como: porosidades e faltas de molhagem, que contribuem para facilitar o 

aparecimento de fendas nessa zona.  Estes defeitos estão ausentes no pé do cordão processado 

(Figura 19 b)), apesar da fenda se iniciar nesta zona crítica devido a concentração de tensões. 
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APÊNDICE II b) 
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4.3. Melhoria da resistência à fadiga de juntas T soldadas 
por MIG utilizando o PFL para a liga de alumínio 
5083-H111 

 

Depois de apresentar os resultados do capítulo 3, ficou evidente que a liga de 

alumínio 5083-H111 possui características que a tornam mais adequada para a aplicação da 

técnica de PFL na melhoria da resistência à fadiga de juntas soldadas. Por este motivo, neste 

subcapítulo foi realizado um estudo à fadiga mais completo com diferentes condições de 

solicitação: em amplitude de carga constante (AC) e amplitude de carga variável (AV). 

 

O PFL foi realizado nas condições descritas no subcapítulo 4.1 e com recurso à a 

ferramenta D. Em temos metalográficos, a Figura 6 (Apêndice II c)) mostra a morfologia típica 

obtida em juntas T soldadas por MIG para ligas de alumínio. A Figura 6 b) (Apêndice II c)) 

tem particular interesse dado que representa a zona crítica do pé do cordão de soldadura, onde 

é possível observar os defeitos típicos de soldaduras por fusão, já referidos: falta de molhagem 

e porosidade. Por outro lado, a Figura 7 (Apêndice II c)) indica o resultado metalográfico da 

aplicação do PFL, e as Figura 7 c) e a) revelam detalhes das zonas do avanço e do recuo, 

respetivamente. É possível observar linhas de deformação plástica em direção ao nugget com 

grão deformado plasticamente, mas não recristalizado. A Figura 7 b) apresenta a zona do nugget 

completamente recristalizada por PFL, onde o tamanho de grão diminuiu drasticamente para 

um tamanho médio de 1,5-4 µm, quando comparado com o tamanho de grão apresentado no 

capítulo 2 para o material de base (25-35 µm para chapas de 6 mm de espessura). Na Figura 7 

d) demonsta-se o resultado da aplicação do PFL no pé do cordão de soldadura que, por 

comparação com a Figura 6 b), permite concluir que este eliminou os defeitos de soldadura e 

introduziu uma fina camada de material refinado, bem como um raio de concordância mais 

suave (ρ=3,49 mm). 

 

Os perfis de microdurezas, obtidos para as diferentes séries soldadas e pós-

processadas (ferramenta D), foram já apresentados e discutidos no subcapítulo 4.1. Seguindo a 

mesma estratégia de ensaios, foram realizados ensaios estáticos com recurso a dois tipos de 

extensómetros, mecânico e ótico, sendo que este último não foi utilizado nos ensaios de tração 

do material de base. A utilização de um extensómetro ótico permitiu determinar propriedades 

mecânicas locais nas zonas críticas das séries processadas e apenas soldadas, como é possível 



 

MELHORIA DA RESISTÊNCIA À FADIGA DE JUNTAS T SOLDADAS POR MIG UTILIZANDO O PFL 

 

 

Joel Alexandre da Silva de Jesus   129 

 

consultar na Tabela 4 (Apêndice II c)). Ao comparar os resultados obtidos para a zona do pé do 

cordão das séries processada e não processada com o material de base, pode afirmar-se que 

existiu uma diminuição da tensão de cedência, sendo esta mais acentuada na série não 

processada. Por outro lado, observa-se que houve, ainda, uma diminuição mínima da tensão de 

rutura em ambos os casos, que resulta de uma pequena perda de dureza. Contudo, o resultado 

mais relevante é o facto de existir um aumento da tensão de cedência da zona do pé do cordão 

processado relativamente ao pé do cordão não processado, o que sugere que existiu um 

encruamento do material nessa zona, levando à conclusão de que o PFL introduziu uma fina 

camada de material refinado de maior resistência nesta liga de alumínio. Esta última afirmação 

pode ser corrobora pela análise das Figuras 10 e 11 (Apêndice II c)), que mostram as zonas 

onde se concentraram as deformações em função da dureza, nos ensaios estáticos realizados 

para a série não processada (Figura 10) e para a série processada (Figura 11). As deformações, 

no caso da série não processada, concentram-se no pé do cordão, apesar de não ser a zona de 

menor dureza, mas por apresentar aí a concentração de tensões. A menor dureza foi registada 

na ZF do cordão de soldadura, mas como esta tem uma quantidade de material maior do que a 

secção transversal das chapas soldadas, não se previa que as deformações se concentrassem 

nessa zona. Ao aplicar o PFL, as deformações deixam de se concentrar na zona do pé do cordão 

processado, e sim na zona do recuo, que apresenta uma dureza mais baixa comparativamente à 

zona do pé do cordão processado. Portanto, pode dizer-se que o material processado no pé do 

cordão é um material com dureza um superior ao do material do pé do cordão não processado. 

 

Os ensaios de fadiga, em amplitude de carga constante (AC) para R=0 e R=-1 

mostram que existe um aumento da resistência à fadiga com a aplicação do PFL nas juntas 

soldadas MIG. Os resultados destes ensaios estão evidenciados na Figura 12 (Apêndice II c)), 

para as séries processadas e não processadas, em termos de tensões nominais.  Para R=0, a 

melhoria observada foi de 34% e, para R=-1 foi de 41% na resistência à fadiga para uma vida 

de 106 ciclos. Este aumento é devido, em parte, à alteração geométrica do raio de concordância 

do pé do cordão de soldadura que passa de 0,35 para 3,49 mm, e que se traduz numa diminuição 

de 11% de kf, como é possível perceber pela análise da Tabela 5 do apêndice II c). O restante 

aumento da resistência à fadiga pode ser atribuído à introdução de uma camada de material 

refinado e encruado, assim como à eliminação de defeitos de soldadura como a porosidade e as 

faltas de molhagem. 
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Tal como previsto, foi registado um incremento da resistência à fadiga para os 

ensaios realizados em amplitude de carga variável (AV), utilizando dois coeficientes de forma 

do espectro de carga, ν=2 e ν=5. Este parâmetro corresponde à distribuição de vida 

relativamente a cada patamar de tensão, construída através da Equação 1 do apêndice II c). 

Também é possível ver a distribuição, em forma gráfica, através da Figura 5 do mesmo 

apêndice. Os resultados dos ensaios de fadiga são apresentados nas Figuras 14 e 15 do apêndice 

II c) em termos da tensão equivalente, calculada de acordo a regra de Miner, Equações 4 e 5 do 

apêndice II c). O incremento na resistência à fadiga para uma vida de 106 ciclos para R=0 e ν=2 

foi de 34% e, para R=0 e ν=5, atingiu os 37% de incremento. Por outro lado, o aumento da 

resistência à fadiga para R=-1 e ν=2 foi de 58% e para R=-1 e ν=5 foi de 48%.  

 

Quando se comparam as curvas para diferentes valores de ν, para R constante e para 

uma determinada série, é possível perceber uma mudança de inclinação das curvas S-N, devido 

à diferente contribuição dos períodos de iniciação e de propagação da fenda, para diferentes 

formas do espetro de tensão. A inclinação das curvas, de ensaios realizados com ν=2, é mais 

acentuada do que a mesma para ν=5, dado que para ν=2, o provete é solicitado durante um 

maior número de ciclos com tensões maiores do que no caso de ν=5, o que facilita a iniciação 

da fenda. A simplicidade da lei de Miner pode, igualmente, contribuir para este comportamento, 

não considerando fenómenos de retardamento e aceleração na propagação da fenda entre blocos 

de carga. 

 

Em todos os ensaios realizados a R=-1, seja em AV ou AC, registaram-se melhores 

performances à fadiga, do que os realizados a R=0, dado que a tensão média é nula para R=-1 

e positiva para R=0, implicando uma influência desfavorável da tensão média no segundo caso. 

Os ensaios realizados a R=-1 (seja em AC ou AV) mostraram um incremento percentual da 

resistência à fadiga sempre maior do que o observado a R=0 para uma vida de 106, quando se 

comparam as séries processadas e não processadas. Este comportamento sugere a existência de 

um efeito combinado de tensões residuais e da tensão média no incremento da resistência à 

fadiga mais favorável para e R=-1 do que para R=0. Aplicando o critério de Goodman (Equação 

7 do capítulo 2), à gama de tensões equivalentes obtidas para R = 0 e ν= 5 a 106 ciclos (Figura 

14 do apêndice II c)), obteve-se 106 MPa para a série não processada e 142 MPa para a série 

processada. Aplicando o mesmo cálculo para ν= 2, resultou em 127 e 183 MPa, respetivamente. 

Ao calcular o valor do incremento da resistência à fadiga, utilizando as tensões equivalentes 
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transformadas (ou alternadas) pelo critério de Goodman, pode-se dizer que o valor de 

incremento de resistência à fadiga seria de 44% e 44,5% para ν= 5 e ν= 2, respetivamente. Por 

conseguinte, ao transformar as tensões equivalentes de R=0 em tensões equivalentes alternadas, 

os valores de aumento de resistência à fadiga ficam muito próximos dos obtidos nos ensaios 

experimentais para R=-1 em AV. Portanto, a diferença entre o aumento de resistência à fadiga 

entre as séries processadas e não processadas para R=0 e R=-1 pode explicar-se pelo efeito da 

tensão média e não pela eventual existência de um campo de tensões residuais favoráveis. A 

medição de tensões residuais será o tema de estudo apresentado no subcapítulo seguinte. 

 

Ao estudar as superfícies de fratura resultantes dos ensaios de fadiga, por 

microscopia ótica e eletrónica (SEM), é possível perceber que, tanto para AC como AV, existe 

multinucleação de fendas à superfície, propagando-se até coalescerem numa fenda única, em 

forma semielíptica, evoluindo para penetrante, como é possível observar nas Figuras 16, 17, 18 

e 19 do apêndice II c), obtidas por análise fractográfica após os ensaios de fadiga em AC (Figura 

16 e 17) e em AV (Figura 18 e 19). Nas Figuras 18 e 19 estão assinalas (com setas pretas) as 

marcas deixadas pela mudança de carga nos ensaios de AV, que deixam uma superfície do tipo 

“orla costeira”. A iniciação de fendas, como se pode constatar pela Figura 20, ocorre à 

superfície, em pontos críticos, ou seja, no pé do cordão de soldadura processado ou não 

processado. A figura 20 a) mostra a iniciação e propagação de fenda para a série não processada, 

onde a fenda surge no pé do cordão de soldadura facilitada por defeitos de soldadura como 

porosidade ou falta de molhagem. No caso da Figura 20 b), a fenda também se inicia na 

superfície, mas tem de atravessar a camada de material refinado e encruado e livre de defeitos 

de soldadura após a aplicação do PFL. 
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APÊNDICE II c) 
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4.4. Análise das tensões residuais em juntas T soldadas 
por MIG e processadas por PFL 

As tensões residuais têm um papel preponderante na vida à fadiga de componentes. 

Dado que a maioria dos processos de melhoria da performance à fadiga utilizam a criação de 

um campo de tensões residuais favorável como principal estratégia para essa melhoria, esta 

pode ser também umas das razões da melhoria observada na resistência à fadiga de juntas topo 

a topo e em T soldadas por MIG, apresentada nos subcapítulos anteriores. Por esta razão, foi 

realizado um estudo da influência do PFL no campo de tensões residuais, não só à superfície 

(raios X) como em profundidade (difração de neutrões) e, ainda, a sua evolução após 100 e 

10000 ciclos de fadiga a R=0, para dois níveis de tensões diferentes consoante a liga de 

alumínio. As tensões residuais mais importantes na influência da vida à fadiga são aquelas que 

têm a mesma direção do carregamento aplicado, ou seja, perpendicular à direção do pé do 

cordão.     

 

Na Figura 3 do apêndice II d), é apresentada a evolução das tensões residuais para 

as séries processadas (Mig Welded + FSP before cycling loading) e não processadas (Mig 

Welded before cycling loading) para a liga de alumínio 5083-H111 (Figura da esquerda) e para 

a liga de alumínio 6082-T651 (Figura da direita) sem carregamento cíclico aplicado. Para cada 

uma destas figuras, existe no canto superior direito a indicação do local de cada medição, sendo 

que as medições para este caso foram realizadas numa linha a 1 mm de distância do pé do 

cordão de soldadura, num plano da secção longitudinal da chapa horizontal, separadas por 5 

mm e contando o ponto imediatamente abaixo do pé do cordão como o ponto zero. Para a liga 

de alumínio 5083-H111, constatou-se que o PFL aumentou o valor das tensões residuais 

transversais de +10 MPa para +50 MPa no pé do cordão (ponto crítico). O contrario acontece 

na liga de alumínio 6082-T651, para o mesmo local onde o PFL provocou um relaxamento das 

tensões residuais medidas na zona do pé do cordão, passando de +100 MPa na série apenas 

soldada para +40 MPa na série processada. 

 

Dado que a iniciação de fendas por fadiga no pé do cordão acontece à superfície, as 

tensões residuais têm um papel preponderante no período de iniciação da fenda por fadiga. A 

Figura 4 (Apêndice II d), apresenta os valores obtidos à superfície (pé do cordão) e na direção 

da espessura da chapa horizontal. Ao comparar as tensões residuais à superfície nas séries 

processada e não processada para a liga de alumínio 5083-H111, é possível dizer que o PFL 
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provocou um aumento do campo de tensões residuais de -45 MPa na série não processada para 

+20 MPa na superfície do pé do cordão já processado. O mesmo pode ser verificado na liga de 

alumínio 6082-T651, onde as tensões residuais transversais à superfície passam de -55 MPa 

para +20 MPa. 

 

A aplicação de carregamentos cíclicos pode alterar o valor das tensões residuais, 

pelo que o estudo dessa influência é importante para compreender, com mais detalhe, de que 

modo as tensões residuais evoluem com o número de ciclos de fadiga. Na Figura 5 (Apêndice 

II d), apresenta-se a influência de 103 ciclos de carregamento cíclico com R=0 na evolução do 

estado de tensões residuais para pontos abaixo do pé do cordão.  Para a liga 5083-H111 (Figura 

da esquerda), foi aplicada uma amplitude de tensão σa=110 MPa na série soldada e de σa=150 

MPa na série processada. Para a liga 6082-T651 (Figura da direita), foi aplicada uma amplitude 

de tensão σa=145 MPa na série soldada e de σa=165 MPa na série processada. De um modo 

geral, pode-se dizer que, no caso da liga de alumínio 5083-H111, a alteração do campo tensões 

residuais, devido ao carregamento cíclico, é insignificante e tende a estabilizar com o aumento 

do número de ciclos de vida para a série com mais interesse, a série processada. No caso da liga 

de alumínio 6082-T651, existiu uma clara relaxação das tensões residuais no pé do cordão de 

+23 MPa para zero na série processada. 

 

    Como foi possível verificar, o PFL não induz um campo de tensões residuais 

favoráveis a que se possa atribuir uma influência determinante para o incremento da resistência 

à fadiga observado em ambas as ligas. Portanto, a alteração favorável da geometria do pé do 

cordão (aumento do raio de concordância do pé do cordão), a introdução de uma fina camada 

de material refinado de tamanhão de grão bastante mais pequeno do que o material de base 

(encruado para o caso da liga de alumínio 5083-H111) e a eliminação de defeitos de soldadura, 

tais como porosidade e faltas de molhagem, são as razões principais para as melhorias da 

performance à fadiga obtidas.                               
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APÊNDICE II d) 
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5. SFL DE JUNTAS T 

A SFL revelou ser uma técnica eficiente para aumentar a performance à fadiga de 

juntas soldadas. A revisão da literatura acerca de resultados de fadiga em juntas T soldadas por 

processos como a SFL, revelou existir uma grande dificuldade para criar juntas T soldadas de 

boa qualidade. Estas dificuldades referem-se, sobretudo, à criação de uma junta com um raio 

de curvatura no pé do cordão que suavize a concentração de tensões, sem diminuição de 

espessura e livre de defeitos típicos deste tipo de soldadura. Portanto, o objetivo deste capítulo 

é a otimização da técnica de SFL para obter soldaduras de juntas T de elevada resistência 

estática e à fadiga. Pretende-se, ainda, comparar a resistência de juntas T obtidas por SFL com 

a resistência de juntas soldadas obtidas por MIG e, posteriormente, processadas por PFL, 

obtidos nos capítulos anteriores. Na Figura 1 do apêndice III, é possível consultar os dois tipos 

de juntas utilizados, ambas colocadas numa matriz com raios iguais a 3 mm, que serviram para 

criar os raios de concordância entre a chapa horizontal (Skin) e a chapa vertical (Stringer). O 

autor recomenda a leitura do apêndice III para aprofundar a compreensão deste estudo. 

 

A junta representada na Figura 1 a) foi chamada de “T-lap”. Nesta foi colocada uma 

pequena chapa de liga de alumínio de 1 mm (posteriormente removida por maquinação) sobre 

a chapa horizontal, de modo a que, na passagem da ferramenta que penetra de cima para baixo 

(ver Figura 3 do apêndice III), seja possível adicionar o material necessário para ser extrudido 

para o espaço vazio deixado pelos arrendamentos na matriz. Assim, criam-se os raios de 

concordância da soldadura, sem haver diminuição de espessura. Por outro lado, a outra junta, 

designada de “T-but”, Figura 1 b), é composta por uma chapa vertical 1,4 mm mais alta do que 

a espessura das duas chapas horizontais, que encostam à chapa vertical com uma configuração 

parecida a juntas topo a topo nessa zona. A altura de 1,4 mm, sobre as chapas horizontais, serviu 

para que existisse material suficiente para ser extrudido de modo a preencher as cavidades onde 

estão os raios da matriz e, assim, poder criar os raios de concordância pretendidos e evitanto a 

diminuição de espessura. 

 

As soldaduras de junta T por SFL, realizadas nas ligas de alumínio 5083-H111 e 

6082-T651, são homogéneas, ou seja, tanto a chapa horizontal como a chapa vertical são da 

mesma liga de alumínio. Todas as ferramentas usadas apresentavam bases cónicas. Numa 

primeira fase, foi utlizada uma ferramenta com pino piramidal, seguida de uma ferramenta de 
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pino cónico com rosca esquerda e, por último, uma ferramenta progressiva com dois pinos, um 

maior com rosca esquerda, e um menor com duas geometrias alternativas: cónico roscado e 

piramidal. As principais dimensões das ferramentas usadas podem ser consultadas na Tabela 3, 

onde está disponível, ainda, uma vista esquemática e 3D na Figura 2 do apêndice III. 

 

Para uma fácil compreensão das séries que foram estudadas, foi criado uma 

nomenclatura que identifica cada série. A primeira letra corresponde ao tipo de junta, L= T-lap 

e B= T-butt, a segunda letra define a ferramenta usada, P= Piramidal, TT= Cónica rocada (“tap 

treaded”) e PP= Progressiva, seguida de um número, 5 ou 6, que identifica a liga de alumínio, 

5= AA5083-H111 e 6= AA6082-T651 e, por último, é colocado o número da soldadura. Por 

exemplo, a série LTT5-1 é uma T-lap utilizando a ferramenta com pino cónico com rosca 

esquerda na liga 5083-H111, sendo que no fim aparece o número 1, logo foi a primeira 

soldadura realizada nestas condições. Na Tabela 4 (apêndice III) e Tabela 5 (apêndice III), 

podem ser consultados os parâmetros utilizados para as soldaduras das diferentes séries nas 

ligas de alumínio 5083-H111 e 6082-T651, respetivamente.  

 

As soldaduras obtidas, na liga de alumínio 5083-H111, tiveram um aspeto 

macrográfico bastante bom e com raios de concordância bem definidos. Numa observação mais 

detalhada à morfologia e metalografia interna, foi possível identificar a presença de defeitos 

nas diferentes séries. Nas séries LP5 e BP5, foi detetada a presença do defeito tipo túnel e 

“kissing bond”, ver Figura 6 e Figura 7 (apêndice III). Apesar de, no caso da série LP5 ter sido 

aumentada a penetração da ferramenta de soldadura (Tabela 4), incrementando, assim, a força 

axial, o defeito do tipo túnel diminuiu, mas não foi eliminado. Os defeitos do tipo “kissing 

bond” são assinalados com setas vermelhas na Figura 6, em dois locais: na zona da sobreposição 

da chapa horizontal (skin) e da chapa também horizontal, mas mais fina que serve apenas de 

fonte de material, e na zona do raio de concordância do lado do avanço da ferramenta (AS). A 

série BP5 mostrou resultados inferiores aos da série LP5, como mostra a Figura 7. O aumento 

de ângulo tilt da série BP5-1 para as séries BP5-2 e 3 (ver Tabela 4), além de não provocar 

melhoria, contribuiu para o aparecimento de um defeito grave do tipo “kissing bond” na zona 

do recuo da ferramenta (RS), como se pode observar ao comparar a Figura 7 a) com as Figuras 

7 b) e c). Este defeito no lado do avanço da ferramenta (AS), na zona do raio de concordância 

permaneceu sempre igual, como se verifica nas zonas ampliadas mostradas nas Figuras 7 a), b) 

e c). Estes resultados demonstraram que a ferramenta piramidal não proporciona o fluxo de 
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material necessário, independente da geometria da junta, dado que em ambos casos foram 

detetados defeitos graves nas soldaduras. 

 

Numa segunda fase, utlizou-se uma ferramenta com um pino cónico de rosca 

esquerda para tentar aumentar o fluxo de material descendente e, assim, eliminar defeitos do 

tipo túnel e do tipo “kising bond”. As soldaduras realizadas com esta ferramenta (série LTT5), 

tiveram um resultado muito melhor do que as séries anteriores, como é possível verificar na 

Figura 8 (apêndice III). A primeira soldadura, série LTT5-1, apresentou defeitos do tipo túnel 

(Figura 8 a), que foram eliminados com o aumento da penetração nas séries LTT5-2,3 e 4. O 

defeito do tipo “kissing bond” foi diminuindo até ficar do tamanho apenas de uma linha de 

óxidos (ver sequência de Figuras 8 a), b), c) e d)), mas que, apesar de ser muito pequeno, não 

deixa de ser um defeito prejudicial para a sua performance mecânica como se confirmará mais 

adiante para série LTT5-4, que correspondem à Figura 8 d). 

 

Com o objetivo de eliminar esta linha de óxidos, foi desenvolvida a ferramenta 

progressiva já descrita anteriormente. Esta ferramenta foi criada para aumentar, 

significativamente, o volume de material deformado e recristalizado, ampliando o fluxo. Para 

o estudo com esta ferramenta, foi apenas usada a junta T-Butt que apresentou excelentes 

resultados, série BPP5, sem quaisquer defeitos, e com os raios de concordância muito bem 

definidos e sem existir diminuição das dimensões das chapas. Estes resultados podem ser 

observados na Figura 9 do apêndice III. 

 

Nas soldaduras realizadas na liga de alumínio 6082-T651, o processo evolutivo de 

utilização de ferramentas e de ajuste de parâmetros foi bastante semelhante ao apresentado para 

a liga de alumínio 5083-H111. Na Figura 10 do apêndice III são apresentadas as morfologias 

observadas para série LP6 soldada, com recurso à ferramenta piramidal, onde foram detetados 

defeitos de soldadura do tipo túnel e “kissing bond”. Os defeitos do tipo túunel apareceram 

numa zona típica, ou seja, na raiz da soldadura, enquanto que os defeitos do tipo “kissing bond” 

foram detetados na zona do avanço da ferramenta (AS) no raio de concordância. Pela sequencia 

das Figuras 10 a), b), c) e d), pode perceber-se que o defeito do tipo túnel foi diminuindo devido 

ao aumento da penetração da ferramenta (Ver Tabela 5), mas nunca foi totalmente eliminado. 

Por outro lado, após a diminuição da velocidade de avanço, séries LP6-3 e 4, com o intuito de 

aumentar o calor gerado e o fluxo de material, por amaciamento do mesmo, o defeito do tipo 
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"kissing bond” permaneceu no mesmo lugar e com, aproximadamente, a mesma dimensão. 

Concluiu-se que a ferramenta de pino piramidal utilizada com estes parâmetros não é uma boa 

solução para soldar este tipo de junta. Esta ferramenta não foi utilizada na junta T-butt para 

nenhuma das ligas de alumínio por dificultar, ainda mais, a obtenção de resultados favoráveis.  

 

Ao utilizar a ferramenta de pino cónico rocado com rosca esquerda (Série LTT6), 

já desenvolvida para a liga de alumínio 5083-H111, obtiveram-se resultados bastante 

semelhantes. Esta ferramenta, utilizada com os parâmetros da Tabela 5, eliminou, por completo, 

os defeitos do tipo túnel (Figuras 11 a), b) e c) graças ao roscado esquerdo que força um maior 

fluxo descendente. Apesar disto, os defeitos do tipo “kissing bond” apareceram nas duas 

primeiras soldaduras (Figura 11 a) e b) realçado com setas vermelhas), em ambos os lados da 

passagem da ferramenta (avanço e recuo) e na zona dos raios de concordância, não havendo 

ligação ao material extrudido. Aumentando a penetração, aumenta a força axial que é 

responsável por extrudir o material em excesso para as cavidades vazias dos raios de 

concordância. A penetração foi aumentada progressivamente até ao valor máximo de 6,4 mm 

(consultar tabela 5), tendo sido eliminados o defeito do tipo “kissing bond” na zona do raio de 

concordância da zona do recuo (Figura 11 c)).  No lado do avanço foi apenas reduzida uma 

linha de óxidos, como se pode observar na Figura 11 d). 

 

Por último, foi realizada a soldadura da série BPP6, que corresponde à série soldada 

com a ferramenta progressiva. Os resultados morfológicos desta série, estão indicados na Figura 

12, a partir da qual é possível verificar que não foram detetados defeitos de soldadura, 

apresentando raios de concordância muito bem definidos e sem diminuição de espessura. 

     

A zonal central do processo de SFL (Nugget) sofreu um refinamento e 

recristalização do grão do material de base, em ambas as ligas de alumínio, e estes não foram 

influenciados pela diferença entre ferramentas e juntas das séries LTT e BPP, tal como é 

possível constatar pela Tabela 6. Deve salientar-se que, entre as séries BPP5-1 e BPP6-1, houve 

um aumento do tamanho de grão nesta zona, que se pode justificar com a maior velocidade de 

rotação utilizada na série BPP6-1,  que conduz a uma maior geração de calor e, por conseguinte, 

a um aumento do tamanho de grão.       
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Para avaliar a performance mecânica das juntas soldadas, foram apenas utilizadas 

as séries LTT e BPP de cada liga de alumínio, ou seja, uma série com a presença de linhas de 

óxidos e outra sem defeitos. Os perfis de dureza obtidos para as séries LTT e BPP das ligas de 

alumínio 5083-H111 e 6082-T651 estão representados nas Figuras 14 e 15, respetivamente. A 

geometria das ferramentas não teve influência no perfil de durezas, em ambas as ligas de 

alumínio. Para os perfis de dureza das séries LTT5-4 e BPP5-1 na liga 5083-H111 (Figura 14), 

as durezas são ligeiramente abaixo das durezas do material de base em todo o comprimento da 

soldadura. Isto não se verifica nos perfis de durezas das séries LTT6-3 e BPP6-1 da liga 6082-

T651, que apresentaram uma grande diminuição de dureza relativamente ao material de base e, 

para as quais, os picos são mais baixos nos limites da zona processada em ambos os lados do 

avanço e do recuo. Estes resultados devem-se ao diferente comportamento das ligas de alumínio 

quando sujeitas a processos que envolvem altas temperaturas, comportamento este descrito no 

subcapítulo 2.1.   

 

Realizaram-se ensaios estáticos de tração e de arrancamento “pull out”. Na Figura 

4 apresenta-se um esquema da direção de carregamento e da configuração de cada ensaio, 

correspondendo a Figura 4 a) aos ensaios de tração e a Figura 4 b) aos ensaios de arrancamento. 

Embora ambos os ensaios tenham sido realizados com recurso a um extensómetro ótico, serão 

apenas apresentados os resultados de mapas de deformação para os ensaios de arrancamento. 

Os resultados dos ensaios de tração, em termos da tensão de rutura e da eficiência da junta 

soldada, podem ser consultados na Tabela 7 e 8 para as ligas de alumínio 5083-H111 e 6082-

T651, respetivamente. As séries LTT5-4 e LTT6-3 apresentaram menor tensão de rutura, logo 

menor eficiência do que as séries correspondentes BPP5-1 e BPP6-1, devido à presença do 

defeito do tipo linha de óxidos, onde ocorreu a rutura, como se pode verificar, a título de 

exemplo, na Figura 18 b). As séries BPP, em ambas as ligas de alumínio, falharam numa zona 

afastada do pé do cordão já muito próximo do material de base, tal como representado na Figura 

19 b). Quando se comparam as séries LTT5-4 e BPP5-1 com os resultadosobtidos para o 

material de base, conclui-se que existiu uma ligeira queda da tensão de rotura, maior na série 

LTT5-4, devido ao defeito interno, que vai ao encontro dos resultados de dureza apresentados 

anteriormente. O oposto ocorreu na liga de alumínio 6082-T651, onde as séries LTT6-3 e BPP6-

1 apresentam valores bastante abaixo da tensão de rutura do material de base, em concordância 

com a perda significativa de dureza que ocorreu nas juntas soldadas, sendo que a série LTT6-3 

mostrou o pior resultado, devido à presença da linha de óxido. 
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Os mapas de deformações locais, obtidos através do extensómetro ótico, 

apresentam-se nas Figura 16 e 17 para as séries LTT e BBP das ligas 5083-H111 e 6082-T65, 

respetivamente. Nas Figuras 16 b) e 17 b), séries LTT, é possível observar que as deformações 

se concentram na zona do defeito, e é neste local que se dá a rutura -  Figura 19 b). Por outo 

lado, nas séries BBP das duas ligas de alumínio, as deformações concentram-se na chapa 

vertical (stringer) tendo a rutura ocorrido nesse mesmo local como mostra a Figura 19 a). 

Verificou-se, assim, que o defeito do tipo linha de óxidos tem um efeito prejudicial na 

resistência estática das juntas T soldadas por SFL, tanto nos ensaios de tração como nos ensaios 

de arrancamento. 

 

Os carregamentos aplicados nos ensaios de fadiga foram, segundo o esquema da 

Figura 4 a) e a R=0, tomados, também, como área de cálculo para as tensões nominais a área 

da secção transversal da chapa do “skin”. A Figura 5.1 demonstra as curvas S-N em termos de 

gama de tensões nominais relativas à liga 5083-H111, onde se incluem as séries soldadas por 

SFL, LTT5-4 e BPP5-1, assim como algumas séries soldadas por MIG, com e sem pós-

processamento (MIG, MIG+FSP) e o material de base (BM) para comparação. Ao comparar as 

séries LTT5-4 com a série BPP5-1, verifica-se que esta última, livre de defeitos, apresenta uma 

maior resistência à fadiga (30%) para uma vida de 106 de ciclos, o que significa que o defeito 

de linha de óxidos não afeta apenas a resistência estática, mas também a resistência à fadiga. A 

série LTT5-4 não só apresenta uma performance menor, como uma dispersão maior dos 

resultados devido à presença do defeito com dimensão variável de provete para provete. Em 

todo o caso, ambas as séries se encontram acima da curva de fadiga de juntas T soldadas por 

MIG, resultante das soldaduras por fricção linear apresentarem, na zona crítica, uma 

microestrutura mais homogeneizada e refinada, uma menor concentração de tensões e a 

ausência de defeitos típicos das soldaduras por fusão, tais como porosidade e faltas de fusão. A 

série BPP5-1 exibiu um aumento de 32,5% na sua resistência à fadiga relativamente à série 

MIG para uma vida de 106 de ciclos. Comparando a série livre de defeitos BPP5-1 e a serie 

MIG+FSP, analisada no subcapítulo 4.3 também para R=0, é possível constatar que a diferença 

de resistência para uma vida de 106 de ciclos é de apenas de 1 MPa mas, para vidas curtas, a 

série BPP5-1 apresenta maior performance à fadiga. De um modo geral, todas as séries soldadas 

evidenciadas na Figura 5.1 têm menor resistência à fadiga do que o material de base. 
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Figura 5.1. Resultados obtidos nos ensaios de fadiga nas séries LTT5-4 e BPP5-1 para R=0 
incluindo outras sérias para comparação.   

Se se pensar a mesma figura, mas relativamente às tensões locais em função das 

duas séries BPP5-1 e MIG+FSP, pode-se dizer que a diferença da performance à fadiga 

permanece semelhante dado que o valor de kf sobre uma alteração mínima entre as séries, por 

elas apresentarem valores muito próximos relativamente aos raios de concordância, sendo esta 

diferença de apenas 0,49 mm em termos do valor de kf sobre uma alteração mínima. O mesmo 

procedimento foi realizado para os resultados dos ensaios de fadiga obtidos para as séries LTT6-

3 e BPP6-1. Na Figura 5.2 estão representados esses resultados, assim como as respetivas séries 

MIG, MIG+FSP e BM (Apresentadas no capítulo 3.2), todas elas para ensaios de fadiga em 

R=0.  

A Figura 5.2 mostra as mesmas séries que a Figura 5.1, mas agora em termos de 

tensões locais. As duas séries BPP5-1 e MIG+FSP mantêm a diferença da performance à fadiga 

dado que o valor de kf apresenta valores muito próximos. 

 

O procedimento anterior foi replicado para os resultados dos ensaios de fadiga 

obtidos nas séries LTT6-3 e BPP6-1 da liga 6082-T651. Na Figura 5.2 estão representados esses 

resultados bem como os das séries MIG, MIG+FSP e BM (apresentadas no capítulo 3.2), 

também obtidos para R=0.   
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Figura 5.2. Resultados obtidos nos ensaios de fadiga nas séries LTT6-3 e BPP6-1 para R=0 
incluindo outras sérias para comparação. 

Todas as séries soldadas encontram-se abaixo da curva de fadiga do material de 

base, devido à concentração de tensões no pé do cordão e à grande perda de dureza registada 

para as séries soldadas por SFL, MIG, com ou sem pós-processamento por PFL. Devido à 

presença do defeito de linha de óxidos, a série LTT6-3 apresenta uma performance à fadiga de 

13% abaixo da série BPP6-1 e de 6% abaixo da série MIG+FSP para uma vida de 106 ciclos. A 

série apenas soldada (MIG) por MIG é a que apresenta menor resistência à fadiga. A série 

BPP6-1 tem uma resistência 42,5% acima da série MIG, devido à menor concentração de 

tensões nas zonas críticas, a uma microestrutura mais favorável e à inexistência de defeitos nas 

zonas críticas. A série BPP6-1 tem a melhor performance à fadiga de todas as séries soldadas, 

cerca de 7% melhor do que a série MIG+FSP, para uma vida de 106 de ciclos.  

 

Na Figuras 22 e 23 é possível observar imagens representativas das superfícies de 

fratura dos ensaios de fadiga nas séries LTT e BPP da liga 5083-H111. Para a série LTT, que 

apresentou defeitos do tipo linha de óxidos em ambas as ligas de alumínio a rutura, deu-se na 

zona do defeito, como é possível verificar pela Figura 22 a). A amplificação na zona do defeito 

(Figura 22 b), zona 1) mostra pequenas cavidades com deformação plástica ao redor das 
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mesmas, que é sinal da fraca ligação entre as duas partes, devido ao defeito de linha de óxidos. 

Na zona de fratura da amostra (Figura c), zona 2) observa-se uma superfície de fratura frágil. 

 

Paras as séries livres de defeitos, a iniciação de fenda ocorreu no pé do cordão de 

soldadura, como seria de esperar, iniciando-se a partir de um pequeno defeito superficial que 

está sinalizado com uma seta vermelha na Figura 23 a). Ampliando a zona 1 da Figura 23 a), 

que corresponde à zona de propagação de fenda, conseguem ver-se estrias de propagação da 

fenda -  figura 23 b).  

 

Tendo em conta os resultados de fadiga obtidos em ambas as ligas com as séries 

BPP e MIG+FSP, que não apresentaram defeitos de nenhum tipo e com raios de concordância 

bem definidos, conclui-se ser ligeiramente mais benéfico a opção por juntas T soldadas por SFL 

do que por juntas T soldadas por MIG e pós-processadas por PFL. Esta escolha revela-se 

vantajosa sobretudo em termos industriais, por ser mais económico soldar diretamente pelo 

processo de SFL. Contudo, é importante realçar que as soldaduras realizadas por SFL 

apresentam dificuldades de execução para espessura elevadas, enquanto que o PFL é mais 

flexível por ser um tratamento aplicado numa região superficial, que não envolve esforços tão 

elevados.  

 

A principal conclusão do estudo realizado neste capítulo é que é possível produzir 

juntas T soldadas por SFL nas ligas 5083-H111 e 6082-T651 de elevadas resistências estática 

e à fadiga, sem defeitos de soldaduras, sem diminuição de espessura e com raios de 

concordância bem definidos, usando uma tecnologia simples e económica. 
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6. CONCLUSÕES E SUGESTÕES DE TRABALHOS 
FUTUROS 

Esta investigação estudou o comportamento mecânico de juntas apenas soldadas 

por MIG, soldadas e pós-processadas por PFL, analisando dois tipos de juntas, topo a topo e 

em T, em duas ligas de alumínio diferentes, 6082-T651 e 5083-H11. Outro objetivo deste 

estudo prendeu-se com a realização de soldaduras em T de ótima qualidade e sem defeitos, 

utilizando o processo de SFL, e com a comparação deas juntas T soldadas por MIG e pós 

processadas por FL. De seguida, são apresentadas as conclusões mais relevantes que podem ser 

extraídas desta investigação.  

 

A aplicação do PFL foi conseguida com êxito em dois tipos de juntas soldadas por 

MIG, visando atingir uma melhoria do seu comportamento à fadiga. Esta melhoria foi 

conseguida em ambas as ligas de alumínio estudadas em consequência de: i) a aplicação do 

PFL que provocou a alteração geométrica e diminuiu a concentração de tensões no pé do cordão 

da soldadura; ii) a introdução de uma camada fina de material recristalizado e grão refinado e 

iii) a eliminação de defeitos deixados pela soldadura MIG no pé do cordão de soldadura (zona 

crítica). Com esta técnica, foi conseguida uma melhoria da resistência à fadiga, tanto em fadiga 

de amplitude constante como em amplitude variável, entre 30 a 55% para uma vida de 106 

ciclos, dependendo da razão de tensões, do tipo de junta e da liga de alumínio, tornando-a 

competitiva com outras técnicas como shotpeening, laserpeening, refusão, entre outros. Por 

outro lado, o campo de tensões residuais e a sua alteração com o carregamento cíclico não 

parecem contribuir para esta melhoria.  

 

A melhoria de resistência à fadiga foi mais significativa na liga de alumínio 5083-

H111 do que na liga de alumínio 6082-T651, dado que o mecanismo de endurecimento da 

primeira é o trabalho mecânico por deformação plástica, não sendo muito afetada por gradientes 

térmicos, ou seja, não perde, severamente, propriedades mecânicas quando sujeita a ciclos 

térmicos. Dado que o PFL é um processo termomecânico que induz grande deformação plástica, 

conduz a um aumento de dureza nas zonas processadas, logo a um ganho de resistência 

mecânica, graças ao estado pouco encruado do seu estado H111.No caso da liga de alumínio 

6082-T651 acontece o contrário, uma vez que é largamente afetada pelo calor, perdendo dureza 

durante o processo de soldadura MIG, mas não sendo alterada pelo PFL. Assim, a performance 
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à fadiga de todas as séries, independentemente da liga de alumínio e junta estudada, foi inferior 

à performance à fadiga do material de base. No caso da liga de alumínio liga 6082-T651, a 

redução de resistência à fadiga em relação ao material de base deve-se à perda muito acentuada 

de dureza, à concentração de tensões e aos defeitos de soldadura. No caso da liga 5083-H111, 

a menor performance à fadiga das juntas soldadas MIG, quando comparada com o material 

base, resulta da concentração de tensões e de defeitos de soldadura, não tendo ocorrido perda 

de dureza. 

 

A partir da utilização da SFL nas duas ligas de alumínio estudadas, foram 

conseguidas soldaduras com junta T livres de defeitos, sem diminuição de espessura e com 

raios de concordância bem definidos, no pé do cordão, de 3 mm. A performance à fadiga destas 

soldaduras foi superior à das séries soldadas pelo processo de soldadura por fusão MIG, devido 

à menor concentrações de tensões, a uma microestrutura mais refinada e à ausência de defeitos 

na zona crítica. Porém, as séries que apresentaram defeitos de soldadura típicos da SFL, viram 

a sua performance mecânica estática e dinâmica muito reduzida. A performance à fadiga das 

séries soldadas por SFL e das séries soldadas por MIG pós-processadas por PFL, ambas com 

junta T, mostraram uma grande semelhança, para ambas as ligas de alumínio, pelo que é mais 

vantajoso obter as juntas por SFL do que soldar por MIG e depois aplicar o PFL nas mesmas. 

 

Em termos de trabalhos futuros, sugere-se a realização de soldaduras em T 

utilizando diferentes ligas na chapa horizontal (skin) e na chapa vertical (stringer), ou seja, 

soldaduras dissimilares.  No caso do PFL, a possibilidade a criação de materiais compósitos em 

zonas críticas para a fadiga, introduzindo partículas de outros materiais na matriz do material 

de base, com o objetivo de melhorar a performance à fadiga. Através do PFL aumentar a 

condutibilidade térmica e elétrica de materiais.  
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