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Resumo

Resumo

O objetivo do presente estudo é verificar a possibilidade de soldar sem defeitos
trés ligas de aluminio com propriedades mecanicas diferentes, numa junta em T, recorrendo
ao processo de soldadura por fric¢do linear (FSW).

Para este efeito, foram usadas trés chapas de 3 mm das ligas AA2017-T4,
AA5083-H111 e AA6082-T6.

Foram executadas duas séries de soldaduras em controlo de posi¢do, uma
realizada em fresadora e outra em maquina de soldadura. Posteriormente foram utilizadas
estas séries para a realizacao de analise metalografica e testes de dureza. Os testes mecanicos,
nomeadamente testes de tracdo e de fadiga, de forma a estudar o comportamento mecénico
das juntas soldadas, foram realizados nas soldaduras produzidas em fresadora. Foram
também estudadas as variacGes das forcas axiais, temperaturas e binarios do processo, em
funcdo da velocidade de soldadura e da posi¢cdo dos materiais na junta, nas soldaduras
realizadas em maquina.

Foram obtidas soldaduras sem defeitos e com boas propriedades mecénicas. A
variacdo da velocidade de soldadura tem papel fundamental na morfologia e nas
propriedades mecanicas das soldaduras. Verificou-se também que a velocidade de soldadura
e a variagdo da posi¢do dos materiais na junta tem grande influéncia nas forcas e binarios

envolvidos no processo, assim como nas temperaturas desenvolvidas na soldadura.

Palavras-chave: Friction Stir Welding, Juntas T, Juntas Tri-dissimilares,
Ligas de aluminio, Velocidade de soldadura,
Propriedades mecanicas.
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Abstract

Abstract

The objective of the present study is to verify the possibility of welding, without
defects, three aluminium alloys with different mechanical properties, in a T-joint, using the
Friction Stir Welding (FSW) process.

For this purpose, three 3 mm plates from AA2017-T4, AA5083-H111 and
AA6082-T6 alloys were used.

Two series of welds were carried out in position control, one executed on a
milling machine and the other on a welding machine. Subsequently, these series were used
to perform metallographic analysis and hardness tests. The mechanical tests, namely tensile
and fatigue tests, in order to study the mechanical behaviour of welded joints, were
performed in welds done in milling machine. The influence of the welding speed and the
position of the material on the variations in the axial forces, temperatures and torques of the
process were also studied in the welds done in the welding machine.

It was obtained free-defect welds with good mechanical properties. The variation
of the welding speed plays a fundamental role in the morphology and mechanical properties
of the welds. It was also found that the welding speed and the variation of the joint’s material
position have a great influence on the forces and torques involved in the process, as well as

on the temperatures developed in welding.

Keywords Friction Stir Welding, T joints, Three dissimilar joints,
Aluminium alloys, Welding speed, Mechanical properties.
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, as ligas de aluminio foram extensivamente pesquisadas e
utilizadas em inumeras aplicacdes nas indastrias automovel, aeronautica, aeroespacial,
naval, além da industria das embalagens e das aplicacdes domésticas (Igbal et al., 2015). A
combinacdo de alta resisténcia mecanica, bom comportamento a fadiga e bom desempenho
em ambientes corrosivos, além da baixa densidade, torna-as uma opg¢do muito procurada
(Acerra et al., 2010).

As ligas AA2017-T4, AAS083-H111 e AA6082-T6 fazem parte de trés familias
de ligas de aluminio que sdo muito utilizadas, devido as suas boas propriedades mecanicas,
embora requeiram atencédo especial durante a soldadura.

A soldadura de ligas de aluminio é tradicionalmente realizada pelos processos
TIG (Tungsten Inert Gas), MIG (Metal Inert Gas) ou laser (Kim et al., 2018). Estes
processos de soldadura por fusdo podem originar diversos tipos de defeitos, como a
porosidade, ocasionada pela presenca de hidrogénio facilmente sollivel no aluminio no
estado liquido, ou a fissuracdo a quente nas ligas mais resistentes e com maior intervalo de
solidificacdo, como ligas das séries 2000 e 7000 (Mishra and Ma, 2005). Outros problemas
podem ainda ocorrer, como a falta de fusdo, devido a formacdo de camadas de 6xidos
refratarios (Al,03) e a elevada condutividade térmica, ou a perda de resisténcia mecanica na
soldadura, devido a dissolucdo ou engrossamento de precipitados endurecedores ou a
fendmenos de recozido.

O processo de soldadura por friccdo linear (FSW) é relativamente recente,
automatico e com baixo consumo de energia, no estado sélido, o que significa que o0s
materiais podem ser unidos sem atingir o seu ponto de fuséo, o que elimina grande parte dos
problemas tradicionais da soldadura por fusdo, referidos acima (Igbal et al., 2015; Hou et al.,
2014). Apesar de o processo poder originar alguns defeitos, revelou ser um método adequado
para unir ligas de aluminio e até diferentes materiais. A sua aplicacdo em soldaduras
homogéneas e até entre duas ligas de aluminio diferentes tem sido muito investigada nos
ultimos anos (Hussein et al., 2014). No entanto, juntar trés ligas de aluminio com

propriedades mecanicas diferentes é uma area praticamente ndo estudada.

Fabio André Alves Fernandes 1
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Normalmente, as chapas finas de aluminio apresentam reduzida rigidez, pois o
seu modulo de Young € praticamente um terco do aco, pelo que a configuracdo de junta em
T ou de canto ¢ essencial para assegurar rigidez aos conjuntos fabricados. A junta T permite
precisamente ligar trés pecas, que podem ser do mesmo material ou de materiais diferentes.

Este trabalho pioneiro surge para investigar a possibilidade de unir sem defeitos
trés ligas diferentes, dando foco aos efeitos provocados na junta pela velocidade de soldadura
e pelas propriedades mecéanicas dos materiais.

Esta dissertacdo esté dividida em 5 capitulos. Para além do presente capitulo, o
segundo capitulo constitui o estado da arte, representando uma pesquisa sobre a tecnologia
FSW, presente na literatura. No capitulo trés sao referidos os procedimentos experimentais
adotados para a realizacdo das soldaduras e para os variados testes e medicdes. No capitulo
quatro sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos. No quinto capitulo sdo
apresentadas as principais conclusdes do trabalho efetuado e sugestdes para futuras

investigacoes.
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2. ESTADO DA ARTE

2.1. Ligas de aluminio

As ligas de aluminio sdo materiais bastante requisitados principalmente devido
as suas caracteristicas fisicas e mecénicas. Considerando 0s mecanismos de endurecimento
destas ligas, podemos classifica-las em duas grandes familias, as ligas trataveis
termicamente, compostas pelas ligas 2XXX, 6XXX, 7XXX e 8XXX, e as ligas ndo trataveis
termicamente representadas pelas ligas 1XXX, 3XXX, 4XXX e 5XXX. O método de
endurecimento e aumento de resisténcia mecanica sdo as principais caracteristicas que as
diferencia. Portanto, as ligas tratveis termicamente sdo endurecidas com recurso a um
processo que envolve altas temperaturas, nomeadamente a solubilizagéo, seguido de témpera
e envelhecimento, tendendo a formar um aglomerado de precipitados coerentes com a
matriz. Por outro lado, para as ligas ndo trataveis termicamente, o processo de endurecimento
€ mecanico, consistindo na deformacdo plastica do material a frio, criando tensdes e
encruando o material (European Aluminium Association, 2002).

A Tabela 2.1 apresenta os principais elementos de liga para cada série, seguindo-
se a Tabela 2.2, demonstrante dos tratamentos basicos para as ligas de aluminio. A Tabela
2.3 e a Tabela 2.4 exibem os possiveis tratamentos mecanicos e térmicos para os diferentes
tipos de liga, respetivamente. Estas referéncias constam da norma EN 515.

Tabela 2.1. Principais elementos de liga para as diferentes séries de aluminio.

Série da liga | Elemento principal da liga

1 XXX Al

2XXX Cu

3IXXX Mn

4XXX Si

5XXX Mg

6 XXX Mge Si

TXXX Zn

8XXX Outros elementos

Fabio André Alves Fernandes 3



Juntas T tri-dissimilares soldadas por friccdo linear

Tabela 2.2. Tratamentos basicos para as ligas de aluminio.

Tratamento Designacao
F Como fabricado
@) Recozido
H Tratado mecanicamente a frio
\W Solubilizado
T Tratado termicamente

Tabela 2.3. Tratamentos mecanicos para as ligas de aluminio.

Tratamentos mecanicos Designacio
HI Encruada
H2 Encruada e parcialmente recozida
H3 Encruada e estabilizada a baixa temperatura
H4 Encruada e sujeita a polimerizag¢do de pintura

Tabela 2.4. Tratamentos térmicos para as ligas de aluminio.

Tratamentos térmicos Designacio
T1 Arrefecida de uma temperatura elevada e envelhecida
naturalmente
T2 Arrefecida de uma temperatura elevada, trabalhada a frio e
envelhecida naturalmente
T3 Solubilizada, trabalhada a frio e envelhecida naturalmente
T4 Solubilizada e envelhecida naturalmente
T5 Arrefecida de uma temperatura elevada e envelhecida
artificialmente
T6 Solubilizada e envelhecida artificialmente
T7 Solubilizada e sobre-envelhecida
T8 Solubilizada, trabalhada a frio e envelhecida artificialmente
T9 Solubilizada, envelhecida artificialmente e trabalhada a frio
T10 Arrefecida de uma temperatura elevada, trabalhada a frio e
envelhecida artificialmente

As ligas da série 1XXX sdo usadas em aplica¢fes que ndo envolvam elevados
esforgos mecanicos, principalmente nas industrias quimica e alimentar, em reservatorios e
permutadores de calor, condutores de calor e aplicagdes domesticas diversas. As ligas das
séries 2XXX e 7XXX sdo mais resistentes, e usuais em aplicagGes aeronauticas, embora
também comecem a ser usadas em estruturas. As ligas da série 3XXX sdo detentoras de um
distinto comportamento em ambientes corrosivos, aplicando-se em estruturas de veiculos,
paineis e principalmente requeridas e aplicadas na industria quimica. As ligas da serie 4XXX

sdo usadas para consumiveis de soldadura e em pecas de fundicéo, devido a sua boa fluidez
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a quente. Uma consideravel resisténcia mecénica aliada a excelentes performances em
ambientes corrosivos, fazem as ligas das series 5XXX e 6 XXX materiais fundamentais em
aplicacdes ao nivel da industria naval e aplicacGes estruturais. As ligas da série 8XXX,
portadoras de alta resisténcia mecénica sdo, em grande maioria, utilizadas na aerondutica e

em aplicagdes especiais (The Aluminum Association, 1998).

2.2. O processo de soldadura por fric¢ao linear (FSW)

A necessidade de estruturas mais leves e com alta resisténcia levou ao
desenvolvimento de novos e mais eficientes métodos de soldadura. A soldadura por fric¢do
linear (FSW) é um exemplo de uma técnica de soldadura que surgiu em resposta a essa
necessidade (Delijaicov et al., 2018). Este processo foi inventado para ligas de aluminio pelo
The Welding Institute - TWI, Reino Unido, em 1991, mas antes disso o principio do processo
de soldadura em estado solido surgiu em 1956 na Unido Soviética (Bosneag et al., 2017).

Devido as suas caracteristicas, o facto de o FSW néo precisar de fonte de calor
externa e permitir a obtencdo de soldaduras com melhor qualidade e desempenho, faz com
que seja de grande interesse da industria, particularmente aeronautica (Acerra et al., 2010).
Guerra et al. (2003), declaram que o FSW deve ser considerado um dos maiores avangos na
tecnologia de soldadura nos ultimos anos. Em outras palavras, Colligan (1999) afirma ser
uma técnica capaz de unir todas as ligas de aluminio, mesmo aquelas que eram consideradas
impossiveis de soldar.

Mishra and Ma (2005) consideram o conceito de FSW muito simples. Explicam
que basicamente o processo consiste numa ferramenta rotativa ndo consumivel que contém
uma base e um pino, especialmente projetados para cada aplicacdo, que penetra nas juntas
das placas e mistura os materiais a medida que avanca, realizando a soldadura.

A medida que o pino rotativo penetra as chapas encostadas rigidamente, o
material sofre um processo local de extrusao e forjamento, chegando a raiz da soldadura até
gue ocorra o0 contacto entre a base da ferramenta e a superficie das chapas a soldar (Acerra
et al., 2010). O aquecimento que é obtido pelo atrito entre a ferramenta e a junta e a
deformacéo plastica ocorrida, reduz a resisténcia do material ao redor do pino, favorecendo
0 seu fluxo (Mishra and Ma, 2005).

Desta maneira, 0 processo decorre sem que haja fusdo e, em seguida, a

ferramenta pode ser movida ao longo da linha da junta fazendo o material fluir entre a
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ferramenta e o material ndo deformado ao seu redor, tendendo a preencher a zona na qual o

pino atuou (Fratini et al., 2006; Threadgilll et al., 2009), conforme se ilustra na Figura 2.1.

Forca axial
Dire¢do da soldadura

Lado de

Diregao da rotagao da
avango (LA)

ferramenta

Interface dianteira

Pino da
ferramenta

Interface traseira Lado de

de contacto recuo (LR)

Figura 2.1. llustragdo do processo FSW (adaptada de Moroz et al., 2012).

Devido a rotacdo da ferramenta, as soldaduras por FSW ndo sdo simétricas e
podemos observar que sdo produzidas duas zonas opostas na junta, o lado de avanco (LA) e
o0 lado de recuo (LR). No LA, a componente da velocidade de rotacdo tem a mesma direcéo
da velocidade de soldadura, enquanto no que no LR essas velocidades sdo opostas (Donati
and Tomesani, 2010; Cederqgvist and Reynolds, 2001).

Existem varias configuracdes de junta para o processo FSW, mas as mais usadas
sdo as juntas de topo (butt) e as juntas sobrepostas (lap), pois sdo as mais convenientes
devido a sua facil configuracdo (Mishra and Ma, 2005).

Em juntas de topo as duas placas de metal sdo encostadas uma a outra, formando
uma superficie de separacdo vertical, onde a ferramenta vai penetrar durante a soldadura.

Em juntas sobrepostas as placas sdo sobrepostas uma a outra, formando uma
superficie de separacdo horizontal. A interface formada entre as placas precisa de ter
extensdo suficiente para realizar a soldadura. O processo também pode ser aplicado em

juntas de canto ou juntas T.
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As juntas T séo obtidas com recurso a trés placas, conforme se ilustra na Figura
2.2.

(a) (b)

(c) (d)
i

(e) (f)

Figura 2.2. Exemplos de configuragGes de junta em T (adaptada de Tavares et al., 2010).

As juntas T sdo objeto continuo de estudo e investigacdo devido a sua maior
rigidez sem que haja um aumento significativo de peso, tendo uma maior importancia em
varias industrias, como aeroespacial, naval e automovel (Hou et al., 2014).

O processo FSW apresenta inimeras vantagens em compara¢do com métodos
de soldadura por fusdo. Além das ja referidas anteriormente, gera uma gquantidade de calor
reduzida, as ligacdes apresentam boa estabilidade dimensional e tensdes residuais reduzidas,
0 que resulta numa melhoria significativa do desempenho mecénico das juntas. A resisténcia
das juntas pode atingir uma resisténcia até 82% do material base (MB) (Donati and
Tomesani, 2010).

E considerada uma tecnologia amiga do ambiente porque ndo produz fumos, no
precisa de gas de protecdo nem de preparacdo da junta. Astarita et al. (2012) corroboram este
tipo de vantagem, dando o exemplo da fuselagem do avido que é composto por trés partes
fundamentais: a placa (skin), o reforgo (stringer) e o quadro. Essas pegas sdo unidas por
meio de rebites, o que significa que o processo real envolve um aumento de peso, portanto,
a reducdo desse peso eliminando o processo de rebitagem seria muito benéfico para a
industria aeronautica, assim como para outras industrias que utilizam a tecnologia FSW, pois
resultaria em estruturas mais leves, traduzindo-se em menor consumo de combustivel e,

conseguentemente, em menor emissao de gases com efeito de estufa.
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FSW é também um processo totalmente automatico, requerendo uma tolerancia
e controlo rigorosos durante o processo, 0 que reduz os niveis de retrabalho e minimiza os
custos de operacdo (Nandan et al., 2008).

Donati and Tomesani (2010) relatam que a utilizacdo extensiva de FSW em
aplicacdes industriais é limitada, explicando que a necessidade de parametros de soldadura
adequados requer um processo de “tentativa ¢ erro”, e qualquer alteracdo na composicao do
material ou espessura ou formato da ferramenta exige uma nova otimizacéo dos parametros
do processo. A necessidade de fixacao das placas durante o processo com o objetivo de evitar
a sua separacdo, pode tornar-se também numa tarefa complicada dependendo da
configuracdo da junta.

Uma outra desvantagem € o facto de o equipamento de soldadura FSW ser caro
e ndo portatil, contrariamente ao equipamento de soldadura tradicional (Oliviecki and
Beskow, 2013).

2.3. Parametros do processo de soldadura

Os principais parametros do FSW a considerar sdo a velocidade de rotacdo da
ferramenta, a velocidade de avanco, a penetracdo ou forca axial, o angulo de inclinacéo da
ferramenta e a geometria e material da ferramenta. Outros pardmetros como a velocidade de
afundamento da ferramenta, o intervalo de tempo antes de iniciar o deslocamento linear da
ferramenta ou a descentragem da ferramenta em relacdo a junta, entre outros, ndo serdo aqui
tratados em detalhe.

A selecdo de parametros adequados é essencial para o resultado desejado. Os
parametros de soldadura tém um efeito diferente em diferentes configuracdes da junta, e a

configuracdo da junta tem um grande efeito na qualidade da junta soldada (Igbal et al., 2015).

2.3.1. Velocidade de rotagao da ferramenta

Velocidades de rotagdo mais altas da ferramenta geram temperaturas mais
elevadas devido ao aquecimento por atrito entre a ferramenta e o material, e resultam numa
maior agitacdo e numa mistura mais intensa de material ao redor do pino rotativo (Mishra
and Ma, 2005; Igbal et al., 2015).

Lakshminarayanan and Balasubramanian (2008) efetuaram um trabalho de

otimizacgdo dos parametros do processo recorrendo a liga de aluminio RDE-40, utilizando o
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planeamento de experiéncias de taguchi. Perceberam que tanto para baixas como para altas
velocidades de rotacdo surgiram defeitos, causados pela insuficiente geracdo de calor e
insuficiente fluxo de material para o caso das baixas velocidades (cavidades) e pela
turbuléncia excessiva para o caso das altas velocidades (tunel). Apos a realizacdo do teste de
andlise de variancia (ANOVA), concluiram que a velocidade de rotagdo € um pardmetro com
grande influéncia na resisténcia a tracéo.

Nourani et al. (2011) realizaram testes semelhantes aos do Lakshminarayanan
and Balasubramanian (2008), mas utilizando a liga de aluminio AA6061-T6. Com uma
abordagem diferente do assunto, usando o trabalho de Lakshminarayanan and
Balasubramanian (2008) como referéncia, afirmam que a velocidade de rotacéo é o maior
fator de contribuicdo para as temperaturas atingidas no processo assim como na distancia da

zona termicamente afetada (ZTA) a linha de soldadura.

2.3.2. Velocidade de soldadura

A velocidade de soldadura juntamente com a rotacdo da ferramenta regula o
calor adicionado na junta mas, neste caso, diferentemente da rotacdo da ferramenta, quanto
maior a velocidade menor o calor especifico adicionado. Os efeitos dependem, contudo, das
ligas soldadas, além da geometria da ferramenta.

Kim et al. (2018) analisaram as propriedades mecénicas da liga AA5052 em
juntas T usando diferentes velocidades de soldadura e geometrias de ferramenta. Todas as
amostras apresentaram defeitos de tunel e os autores verificaram que a velocidade da
soldadura tem efeitos diferentes nas soldaduras, particularmente nestes defeitos, produzidos
com diferentes tipos de pinos.

Silva et al. (2014) elaboraram um estudo sobre a liga AA6082-T6 em juntas T,
afirmando que a velocidade de soldadura tem baixa influéncia na resisténcia mecanica das
juntas e que o efeito da velocidade de soldadura s6 pode ser verificado quando baixas
velocidades de rotacdo da ferramenta séo utilizadas.

Tanto Silva et al. (2014) como Lertora et al. (2013) afirmam que a relagdo entre
velocidade de rotagdo e velocidade de soldadura apresenta uma influéncia maior que a

velocidade de soldadura analisada por si so.
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2.3.3. Penetragao da ferramenta ou forga axial

As soldaduras podem ser realizadas em controlo de forca, isto é, mantendo a
forca axial constante ao longo da soldadura, ou em controlo de posicdo, isto é, mantendo a
posicao vertical da ferramenta constante ao longo da soldadura, variando deste modo a forga
axial. A selecdo adequada deste parametro é muito importante para produzir soldaduras sem
defeitos. A penetracdo/forca deve ser a correta de forma a garantir que a base entre em
contato com a superficie superior da peca, movendo o material ao redor do pino e impedindo
que o material saia da superficie da soldadura, criando rebarba excessiva (Mishra and Ma,
2005; Igbal et al., 2015).

Muhayat et al. (2014) referem-se a este parametro juntamente com a inclinacéo
da ferramenta. Para juntas de topo similares usando a liga AA5083-H116, valores superiores
destes parametros aumentam o calor adicionado as juntas, aumento este observado tanto no
LA como no LR, amaciando o material e diminuindo eventuais defeitos de tunel, assim como
é observado um aumento da resisténcia a tracao das soldaduras.

Durante os testes realizados por Silva et al. (2014) em juntas T similares,
verificou-se que o aumento da penetracdo da ferramenta proporcionou melhores
propriedades mecanicas e penetracfes mais baixas podem levar a falta de fluxo de material,
aumentando a possibilidade de ocorrer defeitos.

Tavares et al. (2010), em juntas T dissimilares compostas pelas ligas AA6056-
T4 e AA7075-T6, concluiram que a maior parte das fraturas ocorreram na ZTA devido a
baixos valores de penetracdo da ferramenta durante o processo de soldadura.

No caso da unido de trés ligas metdalicas diferentes (AA6061, AA2024 e
AA7075) em juntas sobrepostas, Bosneag et al. (2017) observaram que a forca transmitida
pela maquina de soldadura é maior quando a velocidade de rotacdo da ferramenta é menor.
Ainda referente aos mesmos autores, mas variando a posicao das mesmas ligas, concluiram
que maiores razdes entre a velocidade de rotacdo e a velocidade de soldadura resultam numa

menor forca vertical ( Bosneag et al., 2018).

2.3.4. Angulo de inclinagdo da ferramenta
O angulo de inclinacéo ideal facilita o fluxo de material ao redor da ferramenta
e evita a formacdo de defeitos na zona de soldadura (Dialami et al., 2019). Normalmente €

usado um angulo de inclinagdo que produz uma tensdo de compressao mais elevada em torno
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do pino (Donati and Tomesani, 2010), mas angulos de inclinagédo mais acentuados resultam
em menor penetracdo (Delijaicov et al., 2018).

Fratini et al. (2006) para juntas T similares recorrendo a liga AA6082-T6,
concluiram que grandes valores do angulo de inclinacdo, ou seja, valores superiores a 4.5°,
diminuem o desempenho mecénico das juntas, mesmo que esta ndo apresente defeitos,
obtendo os melhores resultados para um angulo de inclinagdo de 3°.

Para juntas dissimilares constituidas pelas ligas AA5083 e AA6061, Hamid and
Roslee (2015) testaram cinco angulos de inclinagdo de ferramenta, entre 0° e 4°, concluindo
que o angulo 6timo seria de 3°. Para angulos inferiores a 3° era comum o aparecimento de
defeitos de tunel, levando a uma diminuicdo de resisténcia mecanica, e angulos superiores
resultavam também na diminuicao desta resisténcia.

Dialami et al. (2019) efetuaram um estudo aprofundado, em modelo de
simulacdo, sobre a importéancia e a influéncia do angulo de inclinagdo da ferramenta no
processo. Observaram um aumento de tensdes entre a ferramenta e a peca de trabalho, assim
como um aumento no fluxo de material na zona traseira do pino, quando variada a inclinagédo
da ferramenta de 0° para 2.5°.

Em soldaduras similares referentes a liga AA2014-T4 em juntas de topo,
observou-se que o aumento do angulo de inclinacdo (0°- 3°) significava maiores valores das
forcas laterais e verticais resultando em maiores penetracdes e consequentemente num maior
forjamento do material. (Krishna et al., 2014).

Num estudo semelhante ao referido anteriormente mas recorrendo a liga
AA2024-T4, Zhang et al. (2018) compararam a importancia deste parametro usando
inclinacBes de 0° e 2.5°. Foi constatado que o uso inclinacdo da ferramenta aumenta a
velocidade do fluxo de material atrds da ferramenta e promove a mistura do material em
redor do pino, semelhante ao reportado por Krishna et al. (2014).

Em soldaduras tri-dissimilares de aluminio (AA2024-T4 e AA7475-T6) com
titinio (Ti6AIl4V), Delijaicov et al. (2018) observaram a influéncia da inclinacdo da
ferramenta na dureza das soldaduras. Concluiram que o angulo formado pela ferramenta com
a vertical tem influéncia na dureza para velocidades compreendidas entre 12 e 30 mm/min e

para velocidades superiores, ndo existe uma influéncia significativa.
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2.3.5. Ferramenta — Geometria e material

A geometria da ferramenta € um dos parametros mais importantes pois influencia
o calor gerado no processo e o fluxo de material em torno desta, influenciando decisivamente
a formacéo de defeitos.

O atrito gerado entre a ferramenta e 0 material gera calor amaciando o material
e promovendo o fluxo do mesmo. A ferramenta é composta basicamente pela base (shoulder)
e pelo pino, cuja funcdo é deformar e misturar o material enquanto a base o impede que flua
para fora da superficie, ambos apresentando formas muito variadas (Rai et al., 2011).

O pino tem comprimento normalmente um pouco inferior a espessura dos
elementos a soldar e o seu diametro € aproximadamente igual a espessura desses mesmos
elementos. O pino é montado numa base que pode ter trés vezes o seu diametro, sdo ambos
pressionados contra a peca de trabalho, girando a velocidade definida enquanto avangam ao
longo da junta (Guerra et al., 2003). A geometria da ferramenta tem um papel fundamental
no fluxo de material e na sua translacdo, movendo-o da frente do pino para a sua retaguarda
(Mishra and Ma, 2005).

A geometria do pino afeta diretamente as caracteristicas do fluxo de material e
pode ter muitas geometrias, sendo as cilindricas e cénicas as mais comuns, podendo ser
também roscados ou ndo roscados. Com a evolugdo do processo FSW assim como dos seus
parametros, foram desenvolvidas novas e complexas geometrias das ferramentas, conforme
se ilustra na Figura 2.3 (Rai et al., 2011).

Left hand helix on
outer diameter lands

f

Figura 2.3. Exemplo da evolugdo das geometrias das ferramentas: a) cilindrica roscada, b)triangular de
arestas curvas roscadas, c) triangular, d) Trivex, e) conica roscada, f) MX Triflute®, (adaptado de Rai et al.,
2011).
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Em juntas T, o pino cilindrico influencia alguns defeitos de fluxo devido as suas
descontinuidades geométricas. Por sua vez, 0 pino conico determina um maior e mais intenso
movimento vertical do material que flui, melhorando a acdo de forjamento destinada a
preencher o0s raios de concordancia durante o processo (Fratini et al., 2009).

O didmetro da base é também um parametro importante devido a sua influéncia
na geracdo de calor, tendo um efeito diferente consoante as necessidades de calor gerado
durante o processo de soldadura de juntas de topo e de juntas T. Em juntas T, didmetros
pequenos devem ser evitados e em juntas de topo didmetros maiores devem ser evitados
(Igbal et al., 2015).

Acerra et al. (2010) obtiveram os mesmos resultados que Igbal et al. (2015) no
seu trabalho de investigacdo de juntas T dissimilares recorrendo a liga AA2024 constituinte
da placa e a liga AA7075 utilizada no reforco. Realizaram soldaduras com diferentes
caracteristicas da ferramenta, neste caso especifico, com diferentes didmetros da base e
observaram que valores de diametro mais baixos resulta numa escassa geragédo de calor na
junta e consequentemente um insuficiente fluxo de material. Assim, concluiram que um
ligeiro aumento do didmetro da base da ferramenta permite obter melhorias significativas na
soldadura, mesmo para velocidades de avangco mais elevadas.

A composicdo do material da ferramenta é também um parametro essencial para
a producdo de uma soldadura eficaz, e depende dos materiais a serem unidos. Geralmente,
para materiais macios como o aluminio, sdo utilizadas ferramentas em aco para trabalho a
guente mas, para materiais duros como titanio ou aco, é necessaria uma ferramenta com alta
resisténcia e dureza, pois sao atingidas temperaturas muito elevadas (Rai et al., 2011).

No artigo de Chiteka (2013) foi discutido profundamente qual o material de
ferramenta a utilizar na soldadura de diversos tipos de materiais, desde os materiais mais

faceis aos mais dificeis de soldar. A Tabela 2.5 resume as sugestdes destes autores.
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Tabela 2.5. Sele¢do do material da ferramenta em fun¢do do material a soldar (adaptado de Chiteka, 2013).

Material da ferramenta Materiais adequados para soldar
Aco Ligas de Al, AMCs e ligas de Cu
WC-Co Ligas de Al e ago carbono
Ligas de Ni Ligas de Cu
Compositos de WC Ligas Al, acos de baixa liga, ligas de Mg e ligas de Ti
Ligas de W Ligas de Ti, aco inoxidavel e ligas de Cu
PCBN Ligas de Cu, aco inoxidavel e ligas de Ni

2.4. Microestrutura

O processo termomecanico envolvido no FSW promove a formacédo de vérias
zonas microestruturais caracteristicas normalmente designadas por nucleo (nugget), zona
termicamente afetada (ZTA) e zona termomecanicamente afetada (ZTMA), conforme se
ilustra na Figura 2.4.

As microestruturas transversais das juntas de topo e T apresentam caracteristicas
relativamente semelhantes na placa. No entanto, nas juntas T, as zonas afetadas sdo
estendidas para o reforco e duas novas zonas sao criadas, as zonas da concordancia. As
microestruturas destas Ultimas zonas, entre elas, apresentam deformacdes distintas dos gréos

devido & deformac&o pléastica assimétrica nos dois lados (Hou et al. 2014).

Lado de recuo (LR)

(LA)

Lado de avanco

nugget

Figura 2.4. Macrografia de soldadura realizada por FSW sendo possivel visualizar: MB-material base, ZTA-
zona termicamente afetada, ZTMA-zona termomecanicamente afetada e a zona do nugget (adaptada de
Roldo and Vuli¢, 2019).

O nugget corresponde a zona central e consiste no resultado de uma intensa

deformacéo plastica onde as temperaturas mais elevadas sdo geradas. Portanto, durante o
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processo FSW ocorre recristalizacdo dindmica, criando gréos finos e equiaxiais (Hou et al.,
2014). Mishra and Ma (2005) classificam a forma do nugget em dois tipos: “forma de bacia”
e forma eliptica. Apds algumas experiéncias concluiram que o formato do nugget dependia
ndo s6 dos pardmetros do processo FSW, bem como da condutividade térmica dos materiais.

As formas elipticas, também conhecidas como cascas de cebola (onion rings),
sdo formadas devido ao calor gerado pela ferramenta rotativa e pelo movimento transversal
que extrude o material ao redor do pino, assim como também ¢ influenciada pela geometria
da ferramenta (Krishnan, 2002). No entanto, na tentativa de soldar com sucesso trés
materiais diferentes (AA5083-H112, AA6061-T6 e Aco eletrogalvanizado revestido por
zinco), 0 nugget ndo apresentou este padrdo (Hussein et al., 2014).

A camada adjacente ao nugget, de um e outro lado, é denominada zona
termomecanicamente afetada (ZTMA), caracterizada por seus gréos alongados. Nesta regido
o material é deformado plasticamente e afetado pelo calor, podendo ocorrer uma zona
parcialmente ou nao recristalizada (Mishra and Ma, 2005; Threadgilll et al., 2009).

Na investigacdo conduzida por Mishra and Ma (2005), a recristalizacdo nédo
ocorreu na ZTMA devido a insuficiente taxa de deformacdo, mas observaram a dissolucdo
de alguns precipitados criados pela exposicao a altas temperaturas.

A ZTA situa-se entre a ZTMA afetada e 0 MB. Esta zona é submetida ao ciclo
térmico, mas ndo sofre deformacao plastica. Apesar de manter a mesma estrutura de gréo do
material base (Mishra and Ma, 2005), esta zona apresentou 0s menores valores de dureza
para juntas T constituidas com a liga AA6061-T4 (Hou et al., 2014).

2.5. Fluxo de material e defeitos de soldadura

Como mencionado anteriormente, cada parametro tem sua prépria influéncia no
fluxo do material na soldadura, bem como as propriedades do material ou materiais a soldar.
Em particular, a geometria da ferramenta € um dos parametros que provavelmente mais
influencia o fluxo de material no nugget da soldadura.

No caso de juntas de topo em ligas de aluminio, a base da ferramenta arrasta o
material para a proximidade do pino que o empurra através dos seus filetes da rosca em
direcdo a raiz da soldadura, onde este € extrudido para cima na parte de tras da ferramenta,
fechando a cavidade deixada pelo pino (Leal et al., 2008). Existem, portanto, aqui dois fluxos

de material, um comandado pela base e outro comandado pelo pino. Neste caso, o estudo foi
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realizado sobre juntas heterogéneas entre as ligas AA5182-H111 e AA6016-T4, o que
proporcionou uma visdo adequada do fluxo dos materiais.

Em juntas T similares compostas pela liga AA6082-T6, Fratini et al. (2009)
afirmam que neste tipo especifico de juntas, observa-se um componente vertical do fluxo de
material em que o material da placa é empurrado para baixo pela acdo da ferramenta, da-se
uma espécie “ricochete” e o fluxo de material sobe novamente para a placa. Apos alguns
procedimentos experimentais, observaram que o fluxo de material na parte traseira da
ferramenta nas juntas T tem um comportamento semelhante ao das juntas de topo.

Buffa et al. (2008) concluiram o mesmo que Fratini et al. (2009) para juntas T
constituidas pela liga AA2024-T4 e também observaram que a linha de interacdo entre o
fluxo da base e do fluxo do pino € encontrada abaixo da separacéo inicial entre a placa e o
reforgo, devido ao fluxo de material descendente.

Quando se usam ferramentas com geometria mais complexa, por exemplo com
pino de geometria variavel pode existir mais que um fluxo de material comandado pelo pino,
como mostraram Manuel et al. (2019) para o caso de juntas dissimilares. Este aspeto esta
ilustrado na Figura 2.5. O fluxo de material indicado por Sdf na imagem refere-se ao fluxo
comandado pela base da ferramenta enquanto os fluxos Pdfl e Pdf2 se referem aos fluxos

comandados pelo pino de geometria variavel.

Figura 2.5. Fluxo de material em juntas T dissimilares, realizadas com ferramenta de pino variavel (adaptada
de Manuel et al., 2019).

A técnica mais comum, e provavelmente a mais facil, usada para investigar e
observar o fluxo de material consiste na utilizacdo de marcadores (Buffa et al., 2008; Fratini
et al., 2009; Reynolds, 2000). Para selecionar um marcador adequado para o material é
preciso ter em consideracdo a sua soldabilidade e as suas caracteristicas metalogréaficas, para

diferenciar o marcador dos materiais soldados (Reynolds, 2000).
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O fluxo de material inadequado na zona do nugget é geralmente apontado como
a causa da formacao de defeitos. Os defeitos de tdnel sdo cavidades que se estendem através
da linha de soldadura, sem uma geometria exata, que geralmente aparece no lado de avango
(Hou et al., 2014; llangovan et al., 2015). Em juntas T, esses defeitos séo originados pelo
insuficiente calor gerado e fluxo de material insuficiente, devido as altas velocidades de
soldadura e aos raios de concordancia escolhidos. Com os mesmos parametros de soldadura,
maiores raios de concordancia precisam que mais material seja movido para preencher esses
vazios, de modo que, sem uma geracado de calor adequada, originam-se tdneis maiores (Zhao
et al., 2014). Estas cavidades reduzem a area resistente da junta, originando uma queda da
resisténcia mecénica e determinando uma fratura fragil, em que a concentracao de tensbes
compromete rapidamente essa seccédo (Fratini et al., 2006).

Outro defeito tipico no processo denomina-se kissing bond, isto é, a juncdo
imperfeita de dois fluxos de material adjacentes, devido a falta de pressao entre fluxos. A
velocidade da soldadura é o principal elemento influenciador do kissing bond. Esse defeito
pode resultar em falha catastrofica sob solicitagdes mecanicas e eletroquimicas, uma vez que
pode atuar como um local preferencial para iniciacao e propagacédo de fendas (Astarita et al.,
2012).

Os defeitos de tanel e kissing bond sdo 0os mais comuns no processo FSW e
representam o principal fator de interferéncia na resisténcia a tracdo ao longo do reforco
(Zhao et al., 2014).

Este defeito (kissing bond) é composto por particulas de Oxido presentes na
superficie do material ndo soldado que permanece nas zonas dos filetes entre a placa e o
reforco devido a insuficiéncia da mistura mecanica (Feistauer et al., 2018).

Outro defeito consiste nas linhas de 6xidos do material inicial, que apos a
soldadura, podem criar filmes continuos de 6xido na secéo transversal da amostra. Esse filme
de Oxido é causado por uma geracdo insuficiente de calor e mistura/eliminacdo dos 6xidos
superficiais podendo causar fissuras nos remanescentes da camada de Oxido, também
conhecida linha em ziguezague (Sato et al., 2005).

O defeito de hook é um defeito com uma forma de gancho tipico das soldaduras
sobrepostas. Costa et al. (2015) realizaram soldaduras de juntas sobrepostas utilizando as
ligas AA5754-H22 e AAG6082-T6 em que este defeito esteve presente em todas elas,

formando-se no lado de avango, comprometendo a resisténcia da junta. Concluiram que a
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geometria e penetracdo da ferramenta e a posi¢do das placas séo os parametros de maior
influéncia na formacao deste defeito.

A formacdo de rebarba, € um caso particular. Esta pode ser considerada um
defeito que ocorre na superficie superior da placa, principalmente devido a penetracdes
excessivas. Por outro lado, em determinadas situacdes a formacdo da rebarba é introduzida
deliberadamente para garantir uma penetracdo adequada, especialmente em soldaduras onde
0 ajuste nao é o melhor (Threadgill et al., 2009).

Durante o processo de soldadura, quando os materiais sdo quimicamente
incompativeis, podem-se formar compostos intermetalicos na sua interface, principalmente
se a temperatura e a interacdo entre os materiais forem elevadas. Estes compostos tém uma
natureza fragil resultando em juntas com propriedades mecanicas inferiores (Ilangovan et
al., 2015). As soldaduras entre materiais de familias diferentes ndo sdo, contudo, objeto desta
dissertagéo.

2.6. Comportamento mecanico de juntas similares e

dissimilares

O comportamento mecanico das juntas soldadas é principalmente condicionado
pelas estruturas e defeitos presentes nas soldaduras. Os ensaios de dureza, de tracdo e de
fadiga sdo alguns dos mais correntemente usados na caraterizacdo do comportamento
mecéanico das soldaduras.

No caso de soldaduras em ligas de aluminio trataveis termicamente no estado T6
ou no caso de ligas ndo trataveis termicamente endurecidas por deformacao plastica observa-
se uma diminuicdo significativa da dureza, e consequentemente da resisténcia mecanica, na
zona do nugget e na ZTMA, devido a dissolu¢do ou engrossamento de precipitados, ou a
fendmenos de recozido, conforme mostra Roldo and Vuli¢ (2019) e Ahmed et al. (2017).

Feistauer et al. (2018) desenvolveram testes em juntas T usando a liga AA5083-H111
fabricadas por FSW com duas passagens, no qual na segunda passagem o LA e 0 LR sdo
trocados. O desempenho mecéanico da junta foi avaliado com ensaios de tracdo na placa e de
arrancamento no reforgo. Devido a presenca de um defeito de kissing bond nas amostras, o
ensaio de arrancamento resultou numa menor resisténcia, pois a direcdo das forgas aplicadas

tendeu a abrir este defeito.
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Usando a mesma liga mencionada anteriormente, Jesus et al. (2016) estudaram
soldaduras com duas configuracfes de junta diferentes (juntas T sobrepostas e de topo),
efetuadas com trés pinos de diferentes geometrias. Independentemente da geometria da
ferramenta e dos pardmetros usados na realizacdo da soldadura, na maior parte das amostras
verificaram-se perfis de dureza semelhantes. As amostras foram também sujeitas a ensaios
de fadiga e tracdo e apresentam resultados diferentes devido a presenca de linhas de 6xidos,
pois verificou-se uma tendéncia de perda de eficiéncia da junta e de resisténcia a fadiga,
comparativamente as amostras sem este defeito.

Ainda referente a mesma liga, em soldaduras realizadas por MIG, um pos
processamento de FSW resulta num ligeiro aumento na dureza e um aumento bastante
consideravel na resisténcia a fadiga (Jesus et al., 2017).

Em juntas T dissimilares, unindo a liga AA5083-H111 e a liga AA6082-T6,
variando os materiais da placa e do refor¢o, Manuel et al. (2019) observou uma perda de
dureza em relacdo aos MB, na zona do nugget, para a configuracdo 65 (liga AA6082-T6
constitui a placa e liga AA5083-H11 o reforco) ao contrario do observado para a
configuragdo 56. Apenas para a Ultima configuracéo referida se observou a perda de dureza
no refor¢o, mais concretamente na ZTMA e na ZTA. Depois dos provetes terem sido
submetidos a testes de fadiga, verificou-se que as séries apresentavam uma resisténcia
semelhante para 10° ciclos, apesar da diferenca entre as resisténcias dos MB, concluindo-se
assim, que estes valores eram originados pela perda de dureza da liga AA6082-T6 quando
exposta a altas temperaturas. Por fim, para uma das séries com a configuracdo 65 ocorreu
uma fratura prematura devido a presenca de 6xidos, apresentando uma resisténcia a fadiga e
a tracdo inferior relativamente a soldaduras que ndo continham estes defeitos, semelhante ao
reportado por Jesus et al. (2016).

Para juntas tri-dissimilares com configuracdo sobreposta as juntas apresentam
valores mais elevados de dureza para maiores rotacoes (Bosneag et al., 2017), assim como
para maiores rotaces conjugadas com elevadas velocidades de soldadura (Bosneag et al.,
2018).

2.7. Conclusoes do Estado da Arte
A pesquisa realizada mostrou que ja existe um namero elevado de artigos

versando a soldadura FSW de ligas de aluminio, onde é analisada a relacdo entre os
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principais parametros de processo e a qualidade e comportamento mecanico das soldaduras.
A maioria dos estudos centram-se em juntas de topo ou juntas sobrepostas, e poucos estudos
se referem a juntas T, e em particular em juntas entre ligas de aluminio de séries diferentes.
E ainda mais reduzido o nimero de estudos que procuram relacionar as propriedades e
posicdo dos materiais na junta com a sanidade e comportamento mecanico das soldaduras.
Além disso verifica-se que em varios desses topicos ndo existe consenso.

Por altimo, o tema de soldadura por FSW de juntas T entre trés ligas distintas €
muito recente, pelo que praticamente ndo esta estudado.

Portanto, o presente estudo pretende contribuir para o desenvolvimento do tema

sobre soldaduras tri-dissimilares.
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Primeiramente foi definida a configuracdo da junta bem como a ferramenta a
utilizar, além do corte e preparacdo das chapas. Apos a definicdo do processo de soldadura
e dos restantes parametros, procedeu-se a realizacdo das soldaduras que, posteriormente,
foram utilizadas na realizacdo de analises microestruturais e de microdureza, seguindo-se
uma série de outros ensaios mecanicos. Foi também estudado o fluxo dos materiais no nugget
e a formacdo de defeitos, bem como as forcas e binarios envolvidos no processo.

Nos proximos pontos serdo descritos os procedimentos adotados no trabalho

experimental.

3.1. Materiais base e geometria de junta

No programa experimental desta dissertacdo, foi definida a execucdo de
soldaduras em juntas T, usando trés ligas diferentes de aluminio: AA2017-T4, AA5083-
H111 e AA6082-T6, cujas composi¢cdes quimicas nominais e propriedades mecanicas se
encontram descritas na Tabela 3.1 e na Tabela 3.2, respetivamente.

Tabela 3.1. Composicdo quimica nominal das ligas de aluminio (em peso %) obtidas por EDS.

Ligas Cu Mg Mn Fe Si Zn Ti Al
2017-T4 4.5 0.8 1.0 0.7 0.8 0.25 0.15 | Restante
5083-H111 | 0.025 4.5 0.57 0.18 0.09 0.01 0.01 | Restante
6082-T6 0.09 0.7 1.0 0.44 0.53 0.08 0.01 | Restante

Tabela 3.2. Propriedades mecanicas das ligas de aluminio.

2017-T4 5083-H111 6082-T6
Resisténcia a tracio [MPa] 427 276 321
Tensao limite de elasticidade [MPa] 276 158 288
Alongamento na rotura [%] 22 10.4 8.6
Dureza Vickers [HV 5] 118 83.5 116
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Foram realizadas séries de soldaduras, em que a liga constituinte do reforgo
(AA6082) foi mantida fixa e as restantes formaram as placas do LA e do LR, variando a sua
posicdo, combinando-se numa configuracao de junta de topo em T. As chapas sdo montadas
num sistema de matrizes, para fixar as posi¢des relativas. De notar que o reforco penetra
completamente as placas do LA e do LR e excede-as numa distancia de 1.4 mm, conforme
ilustra a Figura 3.1. Esta distancia é medida desde a superficie superior de ambas as placas
até a face superior do reforco, assegurando o fornecimento de material para o completo
preenchimento dos raios de concordancia entre as placas do LA e do LR e o reforco, sem
que ocorram reducdes de espessura nas placas.

Grampos de fixagao

11 Placa T 11

//\\\T e 140
e
%
Reforco
Matriz / Matriz

3,00

Figura 3.1. Configuracdo e fixacdo da junta T (medidas em mm).

As matrizes possuem um raio de concordancia de 3 mm cada uma, para moldar os filetes
que serdo produzidos nas zonas de canto originadas pela juncdo das chapas, com o objetivo
de reduzir a concentracdo de tensdes induzidas pelas solicitacbes em servico. Para garantir
a fixacdo dos materiais, séo utilizados grampos na superficie superior das placas do LA e do

LR, como pode ser observado na Figura 3.2.
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Figura 3.2. Sistema de fixagdo das juntas.

3.2. Definicao da ferramenta

Na maioria dos estudos de juntas T obtidas por FSW, sdo utilizadas ferramentas
conicas progressivas e 0s resultados revelaram ser promissores/positivos. Devido ao facto
anteriormente referido aliado ao sucesso de soldaduras dissimilares realizadas em trabalhos
anteriores com 0 mesmo tipo de ferramenta, nesta dissertacdo optou-se pela utilizacdo da
ferramenta de pino progressivo, com ponta roscada, conforme se mostra na Figura 3.3.

Figura 3.3. Ferramenta progressiva cénica roscada (adaptada de Gruppelaar, 2015).

A ferramenta foi produzida em aco para ferramentas de trabalho a quente H13,
e seguidamente temperada e revenida de modo a atingir uma dureza de 50 HRC. E
constituida por um pino com uma parte cilindrica e uma parte cénica, ambas roscadas, tendo
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esta ultima 2.5 mm de comprimento e conicidade de 25° e por uma base c6ncava com 18
mm de didmetro.
No ANEXO A encontra-se informacdo mais detalhada sobre os parametros

geométricos da ferramenta.

3.3. Parametros, preparac¢ao e realizacao das soldaduras

As chapas de aluminio com 3 mm de espessura foram cortadas em placas de
37.4x330 mm e 80%x330 mm, correspondentes ao reforco e placas do LA e LR,
respetivamente. Posteriormente foram lixadas com lixa de granulometria P360 e limpas com
alcool, para remocéo de 6xidos e sujidade superficial. A liga AA6082-T6 foi a selecionada
para constituir o reforco e as ligas AA5083-H111 e AA2017-T4 formam as placas do LA e
do LR, alternando a posi¢éo das mesmas para todas as velocidades de soldadura escolhidas.

Uma das series de soldadura foi executada numa fresadora Cincinnati Milacron
207MKk, situada no DEM da Universidade de Coimbra, que apresenta uma rigidez elevada,
necessaria para o0 processo, e a segunda série realizou-se numa maquina ESAB Legio FSW
3 UT, que sita no Instituto Superior Técnico em Lisboa. Optou-se pela formacdo de uma
nova série de soldadura, devido ao facto da fresadora ndo medir o binario nem a forga axial
envolvida no processo.

Para identificar e simplificar as referéncias as séries de soldadura, foi criado um
codigo alfanumérico composto por 3 digitos seguido de 2 nimeros de série (V e R), com o
formato XXX-V-R. Os primeiros 3 digitos referem-se as ligas dispostas na junta. O primeiro
e terceiro digitos sdo referentes ao material da placa, do lado de avango (LA) e lado de recuo
(LR), respetivamente, e o segundo digito ao material do refor¢o. Por fim, os digitos
correspondentes a velocidade de soldadura de cada série, em [mm/min] (V) e por fim, a
diferenciacdo do equipamento de soldadura, F para a fresadora e M para a maquina. No
exemplo 265-30-F, a designacao correta sera: placas constituidas pela liga AA2017-T4 (LA)
e liga AA5083-H111 (LR), liga AA6082-T6 correspondente ao reforco, realizada a uma
velocidade de 30 mm/min, na fresadora.

Ambas as séries foram realizadas com controlo de posicao, usando chapas com
as mesmas dimensfes e 0s mesmos parametros, a exce¢do da velocidade de avango e da
profundidade de penetracdo, que se variaram, como se evidencia na Tabela 3.3 e na Tabela

3.4. Os restantes parametros foram definidos com base em trabalhos realizados
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anteriormente. Nestas tabelas estd também indicado o racio w/v para cada caso, pois este

racio relaciona-se de forma qualitativa com a energia especifica adicionada como afirma

Abnar et al. (2015).

Tabela 3.3. Parametros utilizados nas soldaduras efetuadas na fresadora.

Séries w [rpm] | v [mm/min] Angulo | Profundidade Racio w/v
[mm] [rotacdes/mm]
562-30-F 500 30 3° 7 16.67
562-60-F 500 60 3° 7 8.33
562-120-F 500 120 3° 7.2 4.17
562-280-F 500 280 3° 7 1.79
Tabela 3.4. Pardmetros usados nas soldaduras realizadas na méquina de soldar.
Séries w v Angulo de Profundidade Ré&cio wiv
[rom] | [mm/min] | inclinagédo da [mm] [rotagBes/mm]
ferramenta
265-30-M 500 30 3° 7 16.67
265-60-M 500 60 3° 7 8.33
265-240-M 500 240 3° 7 2.1
562-30-M 500 30 3° 7 16,67
562-60-M 500 60 3° 6.8 8.33
562-240-M 500 240 3° 7 2.1

As temperaturas atingidas na soldadura determinam, em grande medida, a
qualidade das soldaduras produzidas. Portanto, foram medidos os ciclos térmicos envolvidos
no processo de soldadura, usando um par de termopares do tipo K nas soldaduras efetuadas
na maquina. Estes foram fixados em furos feitos na superficie da chapa, a meio comprimento
da soldadura, recorrendo ao esmagamento dessa zona. Os termopares ficaram distanciados
do eixo da soldadura 11 mm para cada lado, de modo a ndo interferir com a ferramenta. Para

medicéo das temperaturas ao longo do processo foi utilizado o sistema de aquisicdo DATA
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TRANSLATION® DT9828, com uma frequéncia de medigdo de 75 Hz. O esquema de

montagem dos termopares est4 indicado em mais detalhe no APENDICE A

3.4. Analise metalografica

ApoGs a realizagdo das soldaduras, foram cortados provetes com dimensdes
56x19 mm de cada série, numa zona proxima ao corddo de soldadura, para a execucdo dos
ensaios de metalografia, e uma posterior analise de microdureza. Os provetes foram
submetidos a um polimento inicial com lixas de agua de granulometria sequencialmente
menor (P320 a P4000), seguido de um polimento com pasta de diamante de 3 um e de 1 um.
Depois do polimento em pasta de diamante, os provetes foram passados por um curto periodo
de tempo em silica coloidal, de forma a remover excesso de particulas de diamante e/ou a
dar um aspeto “limpo” a superficie. O polimento foi feito de igual forma em todos os
provetes, assegurando-se que o LA permaneceria do lado esquerdo.

Seguidamente, de forma a revelar o fluxo de material de cada liga e a sua
microestrutura, os provetes foram atacados recorrendo-se a varios reagentes, entre eles
reagente de Keller modificado, reagente de Weck, reagente de Poulton modificado, entre
outros. Os provetes foram submetidos aos ataques quimicos por um intervalo de tempo
compreendido entre 5 e 30 segundos. A composicao dos reagentes usados, incluindo aqueles
com que ndo foram obtidos resultados, podem ser consultados no APENDICE B.

Apbds o ataque quimico, seguiu-se a analise morfoldgica, usando dois
microscopios 6ticos, ambos com uma gama de ampliacbes compreendidas entre 12.5x e
500x, um deles Zeiss Axiotech 100HD e o outro um Leica DM4000 M LED. As fotografias
das microestruturas dos provetes foram efetuadas com uma camara fotografica Leica MC
120HD, e o tratamento das imagens com o programa (Leica Aplication Suite).

Recorreu-se ao método de Heyn para a medicdo do grdo no nugget, bem como
foram medidos os gréos individualmente no MB devido a sua geometria alongada. Portanto

os graos do MB apresentardo dois valores, um valor de “comprimento” e outro de “largura”.
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3.5. Analise dos perfis de microdureza

Usaram-se 0s provetes metalograficos para a analise de microdureza Vickers.
Para estas medi¢Oes recorreu-se a uma maquina Struers Duramim 2, aplicando uma carga de
200 gramas por 15 segundos.

Estes pontos estdo localizados no centro das placas do LA e do LR e do reforco,
ou seja, a 1,5 mm da sua superficie, alinhados paralelamente as superficies dos materiais,
com um espagamento de 1 mm ao longo das placas.

No APENDICE C esté evidenciada a localizacdo dos pontos usados para esta

medicdo. De notar que nas séries F consideraram-se mais pontos de medicao.

3.6. Comportamento a tragao

Com o intuito de estudar o comportamento mecéanico das soldaduras, realizaram-
se ensaios de tracdo ao longo das placas do LA e do LR. Os ensaios foram conduzidos numa
maquina Instron 4206, utilizando em simultaneo um extensémetro 6tico ARAMIS da GOM
- Optical Measuring Techniques, para analise do campo de deformacGes locais de cada
provete. Para os ensaios referidos os provetes foram polidos de forma a remover riscos
superficiais, eliminando assim fatores de concentracdo de tensdes. Procedeu-se também a
sua pintura com tinta branca seguido de uns salpicos com tinta preta, de forma a criar um
padrdo de pontos de referéncia. No APENDICE D encontra-se 0 esquema destes ensaios,

assim como 0s parametros geométricos dos provetes.

3.7. Comportamento a fadiga

Os ensaios de fadiga efetuaram-se com solicitacdo ao longo das placas
constituintes do LA e LR e foram executados numa maquina servo-hidraulica Instron 1341,
com sistema de aquisicdo e controlo Inston Fast Track 8800. Este estudo apenas se
concretizou nas soldaduras obtidas pela fresadora, correspondente as séries 562-30-F, 562-
60-F e 562-120-F, onde foi considerado uma razdo de tensdes (R) de 0.02, uma gama de
tensdes (4a,,) compreendida entre 150 e 200 MPa e uma frequéncia de ensaio entre 15 e 25

Hz, consoante o valor da carga aplicada.
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Antes da realizacdo dos ensaios, os provetes foram polidos de forma a eliminar
riscos superficiais. A carga média (B,,) e a amplitude de carga (P,) para cada provete foram
calculadas através das equacoes (3.1) e (3.2).

Pméx[kN] + Pmin [kN]

(3.1)
2

PalkN] =

Pméx [kN] - Pmin[kN]
2

P,[kN] = (3.1)

Para o calculo das incognitas P4, € Ppin, S0 Necessarias mais duas equacoes
(3.3) e (3.4), e valores tais como a razéo de tensdes (R), a gama de tensdes (4a,), a gama

de carga (AP), a largura (W) e a espessura (B) dos provetes.

R Ac[MPa]l X B X W
X AP[kN] = X o(MPa] [mm] [mm] (3.3)

Prnin [N = “1-R 1000

1—-R
Ppsx|kN] = Ppin[kN] + AP[KkN] (3.4)
De modo a analisar a superficie de fratura dos provetes, com o intuito de analisar

0s principais mecanismos de propagacao de fenda e de fratura e cada provete, recorreu-se ao

microscopio eletrénico de varrimento Zeiss Merlin VP Compact.
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

4.1. Macroestrutura e Fluxo do material

As amostras retiradas das soldaduras foram analisadas com recurso a um
microscopio 6tico, onde foram retiradas fotos de forma a revelar a suas macroestruturas. Nas
figuras apresentadas neste capitulo sdo identificadas as séries e 0s reagentes responsaveis
pelo ataque.

Na Figura 4.1 sdo apresentadas as macrografias das séries de soldadura
realizadas na fresadora (séries terminadas em F). Das séries F apenas apresenta defeito a
série realizada a velocidade de 280 mm/min, conforme se ilustra na Figura 4.1 d). Os defeitos

sdo tuneis, e estdo indicados na imagem com setas.

Figura 4.1. Macrografias das soldaduras: a) 562-30-F (Weck); b) 562-60-F (Keller modificado); c) 562-120-F
(Weck); d) 562-280-F (Keller modificado).
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Para as velocidades mais elevadas é de salientar a reducdo de tamanho na zona
do nugget, assim como a inexisténcia de uma mistura homogénea de material. Nesta mesma
zona, para velocidades mais baixas, ocorre a criacdo de duas estruturas denominadas de
onion rings, divididas por uma fina camada do material base situado no LR. A medida que
a velocidade de soldadura aumenta estas estruturas tendem a separar-se, até que para a
velocidade mais elevada as estruturas em onion rings desaparecem. Para a velocidade mais
elevada parece nao haver tempo para o material se dispor em camadas.

Nas soldaduras de referéncia 265-30-M, 562-30-M usaram-se 0S Mesmos
parametros de soldadura, mas a posi¢do dos materiais da placa foi trocada e podem ser
observadas na Figura 4.2. A série 265-30-M ndo apresenta quaisquer tipos de defeitos, ao
contréario da amostra 562-30-M, que apresenta um defeito de tdnel no LA, assim como um
insuficiente preenchimento da concordéncia do mesmo lado. E visivel a diferenca do fluxo
da liga AA6082 para estas duas séries, atendendo a colora¢do. Na configuracdo 265, esta
liga tende a movimentar-se para o LA, bastante diferente do que acontece na série 562, onde
esta liga acomoda-se principalmente na zona central do nugget, préxima do LR e na parte
superior da soldadura, perto do material base constituinte do LA. Refira-se que a soldadura
562-30-M apresenta alguma diferenca na morfologia em relagdo a 562-30-F, o que pode

talvez ser atribuido a diferenca de rigidez das maquinas, sendo a fresadora mais rigida.

a)

Figura 4.2. Macrografias das soldaduras: a) 562-30-M (Weck); b) 265-30-M (Weck).

As soldaduras realizadas com uma velocidade de 60 mm/min apresentam uma
boa mistura dos materiais e estdo livres de defeitos, visivel na Figura 4.3. Apresentam
também duas estruturas em onion rings em ambas as soldaduras, mas mais visiveis na
soldadura feita na fresadora. De notar que foi usada uma penetracdo de 7 mm na série 265-
60-M e 6,8 mm na série 562-60-M. A dispersdo da liga AA6082 nestas séries, é bastante
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semelhante as observacdes feitas para a velocidade de 30 mm/min. Referentemente ao fluxo
das ligas da placa, ¢ possivel observar um padréo, caraterizado por um formato em S, que se
estende até ao centro do nugget, principalmente constituido pela liga do LA. Com o0 aumento

da velocidade de 30 para 60 mm/min esta forma ganha mais definicdo e, como o fluxo se

altera, a estrutura desta torna-se diferente.

d)

Figura 4.3. Macrografias das soldaduras: c) 562-60-M (NaCl); d) 265-60-M (Poulton modificado).

Ambas as séries 265-240-M e 562-240-M foram realizadas com uma
penetragdo de 7 mm e velocidade de soldadura de 240 mm/min. A elevada velocidade
resultou num insuficiente calor adicionado e consequente insuficiéncia de mistura de
material, levando a criacdo de defeitos de tnel no lado de avanco, evidentes na Figura 4.4.
Na amostra 265-240-M, para além do defeito de tunel, observou-se um preenchimento
deficiente na concordancia do mesmo lado. Para grandes velocidades é dificil fazer uma

analise pormenorizada do fluxo de material.

e)

Figura 4.4. Macrografias das soldaduras: e) 562-240-M (Keller modificado); f) 265-240-M (Weck).
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E importante referir e discutir o defeito obtido para a soldadura 562-30-M. Para
a mesma série realizada na fresadora ndo se obteve 0 mesmo resultado, pelo contrario,
obteve-se uma soldadura sem defeitos. Esta diferenca deve-se a diferenca de caracteristicas
dos equipamentos onde foram efetuadas as soldaduras. Por um lado, temos a fresadora que,
como ja foi referenciado, tem a rigidez necessaria para o processo, ao contrario da maquina
de soldar. De facto, quando é definida uma penetracdo de 7 mm, na fresadora é garantido
que estamos a trabalhar a essa profundidade, na maquina pode haver oscilagdes, originando
uma insuficiente deformacédo e movimentacao de material para complementar os espagos em

vazio.

4.2. Microestrutura

Os vérios ataques quimicos realizados permitiram realcar as fronteiras de gréo
nos MB e na zona do nugget, a excec¢do da liga AA5083, cujo grdo nao foi possivel revelar
apos inimeras tentativas com diversos reagentes. Estes ataques permitiram também observar
distintivamente as diferentes zonas criadas durante o processo de soldadura, que podem ser

observadas na Figura 4.5.

Figura 4.5. Exemplo da microestrutura da soldadura 265-60-M (12.5x).
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O gréo alongado constituinte das ligas, nas zonas em que foi visivel, apresentou
no nugget uma recristalizacdo total, e uma grande variacdo de tamanho de gréo relativamente
ao material base, visivel na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Tamanhos de grdao no MB e no nugget das ligas AA2017 e AA6082.

Comprimento do Larguradogrdo | Tamanho de gréo
grao no MB [um] no MB [um] no nugget [um]
2017 26.2 8.7 4.7
6082 40.8 175 4.4
Para as diferentes velocidades, as diferentes amostras apresentam

microestruturas semelhantes e ndo foram observadas variagdes significativas de tamanho de
grdo. A titulo de exemplo, a Figura 4.6 e a Figura 4.7 apresentam a microestrutura do MB e
do nugget para as ligas AA2017 e AA6082, a respetiva ampliacdo e reagentes, para a
soldadura 562-30-F e 265-30-M. Registe-se que neste aspeto ndo se observaram variagoes

significativas entre as soldaduras feitas na fresadora e as realizadas na maquina.

e SN i T
N el ‘\%y
% }t"é? lé}c.‘"}" pelr
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Figura 4.6. Microestrutura da liga AA2017: a) MB (500x)(NaCl); b) nugget (200x)(Keller modificado).

Fabio André Alves Fernandes 33



Juntas T tri-dissimilares soldadas por fric¢do linear

Figura 4.7. Microestrutura da liga AA6082: c) MB (500x)(Weck); d) nugget (500x)(Weck).

4.3. Microdureza

Nas Figuras 4.8 e 4.9 estdo apresentados os perfis de dureza para as soldaduras
das séries F.

As durezas das juntas tendem para o valor MB a medida que se afastam da
soldadura. Nestas séries, existem zonas em que os valores diferem ligeiramente entre
diferentes amostras, visivel nas diferencas de valores de dureza medidos no MB. Esta
discrepancia deve-se, provavelmente, a nao horizontalidade das amostras. As curvas tém um
comportamento semelhante pelo que é complicado retirar conclusbes sobre o efeito da

velocidade nas soldaduras destas séries.

Placa

—=&— 562-30-mm/min

—&— 562-60 mm/min.

Dureza [HV,;]

—&— 562 120 mm/min
40 —— AA2017
- - - - AA5083

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

Distancia do centro [mm)]

Figura 4.8. Perfis de microdureza ao longo da placa referentes as séries F.
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Figura 4.9. Perfis de microdureza ao longo do reforgo, referentes as séries F.

Nas Figura 4.10 e Figura 4.11 apresentam-se os perfis de dureza das juntas
referentes as séries M.

Observa-se que, para velocidades mais elevadas a dureza na zona do nugget é
maior, correspondendo a uma menor adicdo de calor e consequentemente a um menor
amaciamento dos materiais. As durezas elevadas no nugget podem dever-se a ocorréncia de
reprecipitacdo nas ligas trataveis termicamente, especialmente da liga AA2017, podendo
observar-se também ligeiras perdas na ZTA e ZTMA junto a esta liga, devido a coalescéncia
ou engrossamento dos precipitados originados pelas temperaturas do processo.

Nos ensaios efetuados ao longo do reforgo as séries 265 apresentam as maiores
durezas na zona do nugget, podendo atingir valores superiores ao MB (AA6082).
Comparando as mesmas séries para velocidades diferentes, observa-se uma maior dureza
para maiores velocidades, pelos mesmos motivos explicados anteriormente. O reforgo
corresponde a liga AA6082 com tratamento térmico T6, tratamento este que concede ao
material uma elevada resisténcia mecanica. Portanto, os precipitados originadores da dureza
desta liga quando sujeitos as elevadas temperaturas envolvidas no processo dissolveram-se,

originando esta perda significativa da dureza.
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Placa
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Figura 4.10. Perfis de microdureza ao longo da placa, referentes as séries M.
Reforgo
2
0
—_— 20 40 140
e -2
£
— 4
2 —e— 265-30-M
2 6
(7] —#— 265-60-M
v .8
s —&— 562-30-M
© -10
g 562-60-M
-12
‘f_,v‘: —— AAG082
a -14
-16
-18

Dureza [HV 5]

Figura 4.11. Perfis de microdureza ao longo do reforgo referentes as séries M.

4.4. Caracterizacao Mecanica

As séries F foram sujeitas a ensaios de tracdo e de fadiga, ao contrario das series

M, onde se fez a analise de forcas e binarios.
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4.4.1. Ensaios de tragao

A Figura 4.12 apresenta as curvas de tensdo-deformacdo para todas as
velocidades de soldadura. E evidente, a partir da anélise da figura que, a resisténcia mecanica
dos provetes € superior para maiores valores de velocidade de soldadura, contrariamente ao
comportamento observado para o alongamento. Isto deve-se essencialmente & menor adi¢do
de calor provocada pela utilizacdo de uma maior velocidade de avango. Apesar de apresentar
defeitos, a amostra 562-280-F foi também sujeita ao ensaio de tracdo e, como esperado, a
rotura do provete ocorreu na zona do defeito, sem os materiais sofrerem deformacéo
significativa.

E admissivel afirmar estas conclusdes retirando da equaco os provetes 562-60-
F e 562-280-F, pelos motivos supramencionados. Posteriormente conclui-se que o provete
562-60-F apresentava defeitos internos. Nesta série é possivel concluir que ocorre o efeito
de Portevin-Le Chatelier, definido pelo serrilhado das curvas, caracteristico da deformacao
da liga AA5083, como explica Tamimi et al. (2016).

350
300
250
Ly
o
=, 200 ——562-30-F
Q
EE 150 562-60-F
o 562-120-F
= 100
562-280-F
50 |
0

0 2 4 6 8 10
Deformacao [%]

Figura 4.12. Evolucdo das curvas de tensdo-deformacdo para as séries F.

A Tabela 4.2 apresenta os valores da tensdo de rotura e do alongamento maximo
das séries F. E visivel também a eficiéncia da junta em relacdo ao MB de menor resisténcia,

neste caso, a liga AA5083. Para este caso, sdo obtidas eficiéncias de junta ligeiramente
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superiores a 100%, aumentando com a velocidade, a exce¢do das juntas que apresentavam

defeitos.

Tabela 4.2. Tensdo de rotura, alongamento maximo e eficiéncia de junta das séries F relativamente a liga

AA5083.
o [Mpal Al?ngamento 11 Gromse [%6]
maximo [%o]
562-30-F 294.09 9.43 106.5
562-60-F 232.12 2.64 84.1
562-120-F 305.42 6.95 110.6
562-280-F 140.77 1.18 o1
5083 276 10.4

A partir do sistema 6tico ARAMIS foi possivel obter o0 mapa de deformacoes
locais nos provetes e identificar as zonas onde estas se concentram. A titulo de exemplo, a
Figura 4.13 representa 0 mapa de deformacdes dos provetes 562-30-F e 562-120-F. Em
termos gerais, observam-se as maiores concentragdes de deformacdo no lado de avango,
correspondente a liga AA5083, pois apresenta uma resisténcia mecanica inferior a liga
AA2017. A zona critica, ou seja, onde todos os provetes fraturaram localiza-se no lado de
avanco entre a ZTMA e a ZTA. De realcar que as concordancias ndo representam zonas
criticas neste estudo.

O APENDICE E evidencia a distribuicdo das deformacdes locais para os

restantes provetes.

38 2020



APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

LA

b)
LA :

Figura 4.13. Distribuicdo das deformagdes locais nos pontos de tensdo maxima: a) 562-30-F-1; b) 562-120-F-
1.

4.4.2. Ensaios de fadiga e superficies de fratura

Para a realizacéo dos ensaios de fadiga foram utilizados entre 10 a 12 provetes,
correspondentes a cada uma das diferentes velocidades usadas nas soldaduras que
aparentemente ndo apresentavam defeitos. Como a série 562-60-F revelou alguns defeitos
realizou-se um nimero superior de ensaios nesta série, em relacdo as restantes, para permitir
um fator de correlacdo aceitavel da respetiva curva S-N. Usou-se uma gama de tensoes (Aon)
compreendida entre 150 MPa e 200 MPa. A Figura 4.14 ilustra as curvas S-N obtidas para
estes ensaios, enquanto a Tabela 4.3 apresenta as equacdes identificativas de cada curva S-
N, a gama de tensdo para 4x10° ciclos, a variacdo das resisténcias de cada soldadura e o
declive das curvas. De notar que na Figura 4.14 os marcadores a laranja simbolizam os

provetes, referentes a cada série, que néo fraturaram.
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Figura 4.14. Curvas S-N das séries F em tensGes nominais.

Tabela 4.3. Equacio das curvas S-N, tensdo verificada para 4x10° ciclos, variacdo da resisténcia a fadiga de
cada soldadura em relagdo ao MB e correspondentes fatores de inclinagdo (tensées nominais).

Resisténcia a Variacio da
Equacao da fadiga, Ac, resisténcia a fadiga _-1
curva S-N para 4x105ciclos | da soldadura em b
[MPa] relacdo ao MB [%]
562-30-F AG=763,14N0:122 158 -18 8.2
562-60-F AG=698,1 INO-!18 152 -21 8.5
562-120-F Ac=390,27N0:063 173 -10 15.9
5083 AG=653,15N 009 192 10.5

Normalmente a resisténcia a fadiga de uma junta soldada é inferior aos materiais
base que a constituem. Portanto, como termo de comparacao, foi escolhida a liga AA5083
com a menor resisténcia.

Verifica-se que todas as soldaduras apresentam resisténcia a fadiga inferior aos
MB. A série 562-120-F apresenta a maior resisténcia a fadiga, enquanto a série 562-60-F
apresenta a menor, correspondeste a uma perda de 10% e 21%, respetivamente, em relacao
a liga AA5083. O aumento da velocidade de soldadura representa uma melhor resisténcia a
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fadiga, excluindo a série 562-60-F, pois as amostras apresentavam defeitos, influenciando
consideravelmente o periodo de fratura.

O fator de inclinacdo m permite avaliar a importancia relativa das fases de
iniciacdo e propagacgdo da fenda, isto €, valores cada vez mais baixos de m correspondem a
fase de propagacédo predominante, ocorrendo a iniciacdo da fenda para um menor nimero de
ciclos. A soldadura 562-120-F apresenta o valor mais elevado de m, evidenciando que a fase
de iniciacdo de fenda ocorreu para um numero elevado de ciclos de fadiga, e
consequentemente, conduziu a uma boa resisténcia a fadiga.

Podemos observar também uma dispersdo bastante consideravel de resultados.
Como as juntas testadas ndo apresentavam defeitos assinalaveis, a causa mais provavel desta
dispersdo é a insuficiente preparacdo prévia dos provetes, podendo criar pontos criticos, ou
seja, de concentracdo de tensdes, que influenciaram significativamente o periodo de
iniciagdo da fenda.

Na Figura 4.15 estdo representadas as fratografias retiradas em diferentes zonas
da superficie de fratura do provete da série 562-30-F-8, que foi testado para uma gama de
tensdes (Aon) igual a 160 MPa, com uma vida de 409672 ciclos. Na Figura 4.15 a) é visivel
uma vista geral da superficie de fratura desta amostra, com indicacdo dos locais de onde
foram retiradas as restantes fratografias. A Figura 4.15 b) apresenta a zona onde ocorreu a
propagacao por fadiga da fratura, a qual apresenta uma zona com estrias paralelas. A Figura
4.15 c) apresenta o local provavel de iniciacdo da fratura, onde se observam alguns alvéolos
(dimples), mas também zonas planas com carater fragil, talvez motivadas pela presenca de
alguns oxidos. A Figura 4.15 d) ilustra a zona onde ocorreu a rotura final do provete, a qual
é constituida por alvéolos (dimples) de dimensao variavel, com carater ductil.

No APENDICE F est3o disponibilizadas as restantes fratografias realizadas para

estas séries.
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Figura 4.15. Fratografia das superficies de fratura do provete 562-30-F-8: a) vista geral da superficie de
fratura; b) zona de propagacdo por fadiga da fratura; c) zona de iniciagdo de fratura; d) zona de rotura final
do provete.

4.5. Temperaturas, forgas e binarios

A Figura 4.16 e Figura 4.17 apresentam as temperaturas atingidas durante o
processo, para o LA e LR, em funcdo do tempo de soldadura para as séries 265-M e 562-M,
respetivamente, seguidas das respetivas profundidades da ferramenta na junta.

A méxima temperatura atingida corresponde ao momento em que a ferramenta
se encontra entre 0s dois termopares ou préximo dessa zona. Como se pode observar em
todos os graficos, existem variacdes no pico maximo de temperatura causadas, em principio,
pela fixacdo defeituosa dos termopares, ou seja, quando a ferramenta passa nesta zona, existe
0 contacto entre a ferramenta e os fios de ligacdo entre o termopar e o hardware de medicao,

criando oscila¢Bes no termopar, influenciando as temperaturas medidas.
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Figura 4.16. Temperaturas em funcdo do tempo para as séries 265-M.
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Figura 4.17. Temperaturas em fungdo do tempo de soldadura para as séries 562-M.
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De acordo com o estudo feito, é observavel a tendéncia de uma maior
temperatura no LA em relacdo ao LR. Esta diferenca € mais significativa na junta 562-60-
M.

As juntas com a configuracédo 265, ou seja, quando a liga detentora de uma maior
resisténcia mecénica (AA2017) se situa no LA, obtém-se temperaturas mais elevadas
durante o processo de soldadura, igual ao observado por Guo et al. (2014). A temperatura
méaxima correspondente ao LR pertence a série 265-30-M com um valor aproximado de
460°C, em relacdo ao LA corresponde a série 265-60-M com um valor na ordem dos 501°C.

Velocidades superiores resultam numa menor adicdo de calor nas juntas,
diminuindo a temperatura maxima atingida, podendo-se observar este fendmeno
comparando as velocidades de 30 e 120 mm/min. As séries realizadas a 60 mm/min nédo
demonstram este fendbmeno, possivelmente pela disposi¢ao dos termopares que, neste caso,
podem ter sido colocados sensivelmente mais proximos relativamente as outras series.

E importante referir que o uso de termopares é um modo bastante seguro de
medicdo de temperaturas. Na realidade, a temperatura maxima envolvida no processo
deveria ser medida na zona de contacto entre a ferramenta e o material, correspondendo a
valores superiores. Portanto, podemos concluir que as temperaturas atingidas ndo podem ser
desprezaveis e tém uma enorme influéncia nos resultados obtidos.

A adicdo de calor tem um papel crucial no amaciamento dos materiais,
favorecendo a sua mistura e o fluxo na junta, e tem uma influéncia fundamental nas
estruturas dos materiais. Como referido anteriormente, temos duas ligas trataveis (AA2017
e AA6082) e uma liga ndo tratavel termicamente (AA5083). Nesta ultima liga referida, a
temperatura atingida no processo vai induzir um recozimento, resultando numa ligeira perda
de resisténcia mecanica, ligeira pois o tratamento H111 consiste num pequeno aumento de
resisténcia. Em relagdo as ligas trataveis termicamente é normal observar uma maior perda
de resisténcia, especialmente na liga AA6082, pois o tratamento térmico a que esta foi sujeita
(T6), atribui um aumento superior de resisténcia comparativamente ao tratamento T4.
Portanto, as elevadas temperaturas vé@o originar fenomenos de coalescéncia ou
engrossamento de precipitados, e até mesmo a sua dissolucdo no aluminio, reduzindo assim
a sua resisténcia.

Na Figura 4.18 estéo representadas as forcgas axiais envolvidas no processo em

funcdo do tempo, enquanto a Figura 4.19 exibe o binario consumido, para cada série M.
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Figura 4.18. Forgas axiais envolvidas no processo de soldadura das séries M.
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Figura 4.19. Bindrios consumidos no processo de soldadura das séries M.

As séries 265-M apresentam 0s maiores valores tanto de binario como de forca
axial, ou seja, quando a liga AA2017 se situa do LA, podendo concluir que uma maior forca
resulta num maior binario, excluindo o resultado inerente a série 562-60-M, que foi realizada

com uma penetragao de 6.8 mm.
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Verifica-se também que o aumento de velocidade de soldadura resulta em
binérios superiores para todas as séries. E observavel o mesmo efeito da velocidade na forca
vertical para estas séries, embora haja a interferéncia da diferenca entre as profundidades da
ferramenta na junta como apresenta a Figura 4.18.

Portanto maiores penetracbes resultam em maiores forgas axiais e
consequentemente em maiores binarios, aumentando as temperaturas atingidas no processo,
como demonstra Banik et al. (2018).
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5. CONCLUSOES

Do trabalho realizado podem retirar-se as seguintes conclusoes:

>

>

Foi possivel obter com éxito soldaduras de trés ligas de aluminio
diferentes, sem defeitos e com boas propriedades mecanicas;
Velocidades superiores tendem a originar defeitos de tanel e/ou
cavidades, principalmente no lado do avanco;

A colocagéo dos materiais na junta, do lado do avanco ou do lado do
recuo, influencia a morfologia e formacéao de defeitos do nugget;

A velocidade de soldadura e/ou a disposi¢do das ligas ndo tém efeito
significativo no tamanho de gréo no nugget das soldaduras;

A resisténcia a tragdo e a fadiga das juntas aumenta com o aumento
da velocidade de soldadurg;

A temperatura de pico nos ciclos térmicos de soldadura aumenta com
a reducdo da velocidade de soldadura, e regista valores maximos
quando a liga AA2017-T4 (de resisténcia superior) se situa no lado
do avanco;

Os binarios e as forcas axiais sao superiores quando a liga AA2017-
T4 se encontra no LA e aumentam com a velocidade de soldadura;

A forca axial aumenta com o aumento da penetracéo da ferramenta.

Sugestodes para trabalhos futuros

O trabalho realizado permitiu evidenciar alguns aspetos importantes para a

soldadura de trés ligas de aluminio diferentes, que ndo foram aqui tratados por falta de

tempo, mas que seria conveniente investigar:

>

>

A comparagdo do comportamento mecanico das séries 265 com as
séries 562;

O estudo do efeito da variacdo de outros parametros de soldadura,
como a velocidade de rotagdo ou o afundamento da ferramenta;
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» O estudo de métodos de contrastacdo que permitam evidenciar a

fronteira de grao de todas as ligas presentes no nugget.
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Figura AN.1. Caracteristicas geométricas da ferramenta (adaptado de Gruppelaar, 2015).
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Figura A.2. Esquema de montagem dos termopares (medidas em mm).
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APENDICE B

APENDICE B

Tabela B.1. Composi¢ao quimica do reagente de Weck.

Weck
100 ml - H2O
1 g- NaOH
4 g - KMnOq

Tabela B.2. Composi¢do quimica da modificacdo do reagente de Keller.

Keller modificado
150 ml - H20
3 ml - HNO3
3ml - HCI
6 ml-HF

Tabela B.3. Composic¢do quimica do reagente de Keller.

Keller
190 ml - H20
5 ml HNO3
3ml - HCI
2ml-HF

Tabela B.4. Composi¢do quimica do reagente de Poulton.

Poulton
12 ml - HCI
31 ml—HNOs3
1ml-HF
11 ml - H20
19 - H2CrOq4
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Tabela B.5. Composi¢ao quimica do reagente de Poulton modificado (mistura de

solucdes).
Solugéo 1 Solugéo 2
0.5ml - HF 10 ml - H20
6 ml - HCI 6 ml - HNO3
0.5 ml - H0 29-CrOs3
3ml - HNO3

Tabela B.6. Composicdo quimica da solu¢do de NaOH.

Solucéo de NaOH

1g-NaOH

100 ml H20

Tabela B.7. Composicdo quimica da solucdo de HF

Solucéo de HF

1ml-HF

200 ml - H20

Tabela B.8. Composicdo quimica da solucdo de NaCl com H3PO4 com ataque

realizado a 70 °C.

Solucdo de NaCl com
HsPO4 (70 °C)

1g- NaCl

50 ml - HsPO4 (40%)
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Figura C.1. Localizacdo dos pontos de indentacdo utilizados para obten¢ao dos perfis de microdureza das séries F (medidas em mm).
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Figura C.2. Localizacdo dos pontos de indentacdo utilizados para obten¢do dos perfis de microdureza das séries M (medidas em mm).
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Figura D.1. Esquema representativo da montagem para os ensaios de tracdo e respetivas dimensdes dos provetes.
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Figura E.1. Distribui¢ao das deformagdes locais nos pontos de tensdo maxima para o

provete 562-60-F-1.
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Figura E.2. Distribuicdo das deformagdes locais nos pontos de tensdo méaxima para

o provete 562-280-F-1.
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APENDICE F

APENDICE F

14

Figura F.1. Fratografia das superficies de fratura do provete 562-30-F-11: a) vista
geral da superficie de fratura; b) zona de propagacéo por fadiga da fratura; c) zona de

iniciacdo de fratura; d) zona de rotura final do provete.

c)

Figura F.2. Fratografia das superficies de fratura do provete 562-30-F-12: a) vista
geral da superficie de fratura; b) zona de propagacéo por fadiga da fratura; c) zona de
iniciacdo de fratura; d) zona de rotura final do provete.
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Figura F.3. Fratografia das superficies de fratura do provete 562-60-F-5: a) vista
geral da superficie de fratura; b) zona de propagacdo por fadiga da fratura; c) zona

de rotura final do provete; d) zona de rotura final do provete.

Figura F.4. Fratografia das superficies de fratura do provete 562-60-F-9: a) vista geral
da superficie de fratura; b) zona de propagacdo por fadiga da fratura; c) zona de
propagacdo por fadiga da fratura; d) zona de rotura final do provete.
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