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Resumo

O Processamento por Friccdo Linear (PFL) ¢ actualmente uma aplicacio
genérica para alteracdo microestrutural, baseada nos principios da Soldadura por Fricgdo
Linear. O refinamento do grao obtido por este processo na zona processada depende da
quantidade de calor fornecida ao processo, bem como a extensao do ciclo térmico a que o
mesmo material fica sujeito apds o processamento.

Este trabalho teve por objectivo verificar o efeito do arrefecimento induzido
por um jacto de azoto liquido no Processamento por Fric¢do Linear, com ferramenta de
base conica, de chapas de Cobre com 3 mm de espessura. Observou-se que com a
aplicacdo do arrefecimento, apds o processamento, ¢ possivel limitar o crescimento dos
graos recristalizados na zona processada. Contudo, este efeito s6 ¢ visivel para o
processamento realizado com a maior relagao entre a velocidade de rotagao e de avango da
ferramenta. Significa isto que, este meio de arrefecimento ndo ¢ adequado para o fim em
vista. Observou-se por outro lado que a utilizacdo de uma ferramenta de base estriada nao
sO previne a formacao de defeitos internos nas soldaduras, como proporciona maior dureza

na zona processada.

Palavras-chave: Processamento por Friccdo Linear, Cobre,
Arrefecimento Induzido, Azoto Liquido, Tamanho de
Grdo.
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Abstract

The Friction Stir Processing (FSP) is currently a generic application to
microstructural changes, based on the principles of Friction Stir Welding. The refinement
of the grain in the processed area depends largely on the amount of the heat supplied to the
process, and the extent of the thermal cycle at which the material is subject after
processing.

The aim of this work was verify the effect of the cooling induced by a stream
of liquid nitrogen on Friction Stir Processing, with conical base tool, of Copper plates with
3 mm thick. It was observed that with the application of cooling, after processing, it is
possible to limit the recrystallized grain growth in the processed area. However, this effect
is only visible to the processing carried out with highest ratio between the rotation and
advancement speed of the tool. This means that this cooling method is not suitable for the
purpose. Moreover it was been observed that the use of a scrolled base tool not only
prevents the formation of internal defects in the weld, as providing higher hardness in the

area processed.

Keywords Friction Stir Processing, Copper, Cooling Induced, Liquid
Nitrogen, Grain Size.

Paulo Sousa iii



Efeito do Arrefecimento Induzido em PFL indice

Indice

TNAICE A& FIGUIAS ...t vi
TAICE A0 TADCLAS ..ottt et e e e e s e e et ee s eaeeseeeeeaeee X
1. INTRODUGAO. ... 1
2. EStAdo da ATLE ..ooeeeeeieeieee et e e e e eearaeean 3
2.1.  Desenvolvimento da TeCnologia .........cccccciieeiuieeeiiieeniie e e 3
2.2, ParAmetroS dO PrOCESSO0 ...cc.uviiiiiiiiieeeeteiee et 4
2.3, Evolugao Microestrutural ...........cccooooiiiiiiieiiiie e 8
2.4. PFL aplicado a 1igas de Cobre ...........coocuieiieniieiiieiieeieeee ettt 12

3. Materiais € EQUIPAMENTOS ....uvieeiiieiiieeiiieeiieeieee et e eieeesveeesreeesreeesnveeesnseeenseeeneeas 15
T DY, F: 1<) o | (SOOI 15
31010 MateriaiS BASE ..eeveiiiiiiiiiiieieeeee e 15
3.1.2.  Arrefecimento INAUZIdO.........coeeeiiiiiriiiiiiiiieeece e 16

3.2, EQUIPAMENTOS. ...eiiiiiiieiiiiieeiieeetieesieeeiteeeiaeeeaeeeeaaeeesseeessseeessseeessseeessseeensseesnsseesns 17
3.2.1.  Processamento por Fricgao LiNear ..........ccccoevieviieiienieeniienieeiieeee e 17
3.2.2.  Analise MICTOESIIULUIAL ........ccooiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeee e 17
3.2.3.  Avaliagao de DUICZA..........cccveieiuiiiiiiiieieeeeeee e e 18
3.2.4. Sistema de AITefECIMENTO ........oovvvurrreiiiiiie e 19

4. Procedimento EXperimental ............ccoooiiiiiiiiiiiiieiiieeie et 20
4.1. Condigdes de ProcesSamento............eceeeuuieeeeiiiiieeeeiiieeeeecieee e et e e e e eearaee e 20
4.1.1.  FeITAMENLAS .....cooevevrrreeiieeeeeieetieeeee e e e e eeeectrre e e e eeeeeeetbraeeeeeeeeeessasrreeeeseeeennnns 20
4.1.2. Parametros de ProcesSamento ............coovvvvuuveiiieiieiiiiiirieieeeeeeeeeenireeeeeeeeeeeinns 20

4.2, EXtracgao de PrOVELES .......ccciuiiiiiiiieiie ettt e 22
4.3, Analise MICTOESIIULUIAL ......coovviiiiiiiiiiiie et 22
4.4, Avaliagao d€ DUICZA.........cccviieiiiiieiiieeiee ettt 23
4.5.  Arrefecimento INAUZIAO ........coovvvviiiiiiiiiieeee e 24

5. Resultados € DiSCUSSAO......ccuviiiiiiiiiiieeeeitee ettt eeee e eeetee e e eeeae e e e eetaeeeeeeraeeeans 25
5.1, Analise MOTTOIOZICA .....eeevuviieiiieeiie ettt e e e eaaeeea 25
5.1.1.  Caracterizag@o Visual das Superficies.........ccocvevueerieiiiiiiieniieieeieeee e 25
5.1.2.  Analise MacCrOZrafiCa .......ccouiieiiieeiiie et 30

5.2, Analise EStrutural ..........ccooiiiiiiiiiiiiiieiee e 34
5.2.1. Processamento sem Arrefecimento INduzido ............coooveuvvveveiiiiviiiinrennnnnn. 34
5.2.2.  Processamento com Arrefecimento Induzido...........ccccoeoeevviiiieiiniiiiiiinnenen. 40
5.2.3.  Processamento com Ferramenta de Base Estriada .........ccocvvvvvieiviiiinnnnnnnnenn. 44

5.3, Avaliag@0 de DUICZA .......cccueiiiiiiiiiiiiiieece et 46
5.3.1. Processamento sem Arrefecimento INduzido ............cooovvuvvveiiiiiiiiiiinnnnnnnnn. 46
5.3.2.  Processamento com Arrefecimento Induzido...........ccccocoeevviiiiiiiniieiiiinnenen. 49
5.3.3.  Processamento com Ferramenta de Base Estriada ........cccccvvvvviiiviiinnnnnnnnnnn. 51

5.4.  Comparagao entre PrOCESSOS ....cccvveiriuiiiiiiiiiiiiieiiieeeiee ettt siee e sibee e eas 52

6. COMNCIUSOCS....coi ittt e e e e ettt e e e e e s e e s bbb e e e e e e eesesssaareeeeeeeeenanns 58

Paulo Sousa iv



Efeito do Arrefecimento Induzido em PFL indice

6.1. Sugestoes de Trabalhos FULUIOS ........c..cocvuiiiiiiiiiiieciieeeesee e 59
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........oovumiiiiniieiseiieessesessise st 60

Paulo Sousa v



Efeito do Arrefecimento Induzido em PFL indice de Figuras

INDICE DE FIGURAS

Figura 3.1. Microestrutura do Metal Base Cobre DHP (500%). ......cccccevvvievciienciieeeieeeeen. 15
Figura 3.2. Microestrutura do Metal Base Cobre DHP (500x), correspondente a chapa de 1
10011 D PO OO OO SR PPOUOPRTOP 16
Figura 3.3. Fresadora Universal Cincinnati Milacron 207 MK..........cccccoviiiniininniencenen. 17
Figura 3.4. Microscopio optico ZEISS Axiotech 100HD com maquina fotografica Canon
Powershot G5 acoplada. .........c.eeviiiiiiiiiiiieee e 18
Figura 3.5. Microscopio Electronico de Transmissdo FEI TECNAI G* S-Twin. ............... 18
Figura 3.6. Microdurémetro Struers Duramin — Microhardness Tester.........c..ccccevvvereennen. 19
Figura 3.7. Sistema de arrefecimento com azoto liquido. ........ccccveeveiieeiiiencieecieeeee e, 19
Figura 4.1. Esquema das ferramentas utilizadas no presente estudo..........ccccceceeverieneennen. 20
Figura 4.2. Representagao da extracgao de ProVELeS. ....cccueeerveeerieeerieeeieeeiieeeieeeevee e 22
Figura 4.3. Representacdo da extrac¢do de provetes para TEM.........cccoevveviiinienieeieennen. 22
Figura 4.4. Representacao esquematica do sistema de arrefecimento...........ccccceveeeeveenneee. 24
Figura 4.5. Aplicagdo de azoto liquido sobre a zona processada. ..........cccceevveereeerieenneennen. 24

Figura 5.1. Aspecto superficial das amostras processadas: (a) CW66V30SA; (b)
CW60V44SA; (c) CW114V50SA; (d) CWI50V44SA; (e) CW150V50SA. ....... 26

Figura 5.2. Detalhe do aspecto superficial das amostras processadas: (a) CW66V30SA; (b)
CW60V44SA; (c) CW114V50SA; (d) CWI150V44SA; (e) CW150V50SA. ... 27

Figura 5.3. Aspecto superficial das amostras processadas: (a) CW38V42CA; (b)

CW66V42CA; (c) CW114V42CA; (d) CWIT4V24CA. ..coiiiiiiieeeeeee 28
Figura 5.4. Detalhe do aspecto superficial das amostras processadas: (a) CW38V42CA; (b)
CW66V42CA; (c) CW114V42CA; (d) CWIT4V24CA. ..coiiiiiiieieeeee 29
Figura 5.5. Aspecto superficial das amostras processadas: (a) EW40V25SA; (b)
EWAOVIOSA. ...ttt sttt sttt 29
Figura 5.6. Detalhe do aspecto superficial das amostras processadas: (a) EW40V25SA; (b)
EWAOVIOSA. ...ttt sttt sttt 30

Figura 5.7. Aspecto das secgdes transversais das amostras sem arrefecimento: (a)
CW66V30SA; (b) CW60V44SA; (c) CW114V50SA; (d) CW150V44SA; (e)
CWISOVSO0SA ..ottt ettt et e st e s e sae e saeenaeas 31

Figura 5.8. Aspecto das secgOes transversais das amostras com arrefecimento induzido: (a)
CW38V42CA (50X); (b) CW66V42CA (50X); (¢) CW114V42CA (50X); (d)
CWITAV24CA (50X).0uiiiiiiiieiieieie ettt ete et este e steesaeesaesseeseessessaenseessasseensens 33

Paulo Sousa Vi



Efeito do Arrefecimento Induzido em PFL indice de Figuras

Figura 5.9. Aspecto das secgdes transversais das amostras processadas com ferramenta de
base estriada: (a) EW40V25CA (50X); (b) EW40V16CA (50X).....ccceveevuennenne. 33

Figura 5.10. Microestrutura do Nugget das amostras processadas sem arrefecimento: (a)
CW66V30SA (500X); (b) CW60V44SA (500X); (c) CW114V50SA (500X); (d)

CWI150V44SA (500X); (€) CWI150V50SA (500X). weeereeveieerieiieeieeeeeeve e 35
Figura 5.11. Transi¢do entre ZTA e Nugget (avanco): (a) CW66V30SA (200X); (b)

CW60V44SA (100X); (¢) CWI114V50SA (100X). ceveieeiieiieeiieiieeieeieeeve e 36
Figura 5.12. Transi¢ao entre ZTA e Nugget (recuo): (a) CW66V30SA (200X); (b)

CWIS0VAASA (50X). cuuiieiieeiieeieeeieeie ettt et ettt ve et eve s e ssbeeseessseeseaennas 37
Figura 5.13. Evolu¢ao do tamanho médio de grao com a relagao (®/v). ..cccvveevverveennennnee. 38

Figura 5.14. Microscopia electronica de transmissdo das amostras processadas: (a)
CW66V30SA; (b) CW60V44SA; (c) CW114V50SA; (d) CW150V50SA; (e)
CWISOVSO0SA ..ottt sttt ettt e e s e saeeneesaeenaeas 40

Figura 5.15. Microestrutura do Nugget das amostras processadas com arrefecimento: (a)
CW38V42CA (500X); (b) CW66V42CA (500X); (¢) CW114V42CA (500X); (d)
CWITAV24CA (500X)..imiiiiieeiieiieieeieieiee ettt sttt st 41

Figura 5.16. Transicao entre ZTA e Nugget (avanco): (a) CW38V42CA (200X); (b)
CW66V42CA (100X); (c) CW114V42CA (50X); (d) CW114V24CA (50X). ....42

Figura 5.17. Evolucao do tamanho médio de grao com a relagdo (/V). ceeeveeeeveeereveennnen. 43

Figura 5.18. Microscopia electronica de transmissdo das amostras processadas: (a)
CW38V42CA; (b) CW66V42CA; (¢) CW114V42CA; (d) CW114V24CA. ....... 44

Figura 5.19. Transi¢do entre ZTA e Nugget (avanco): (a) EW40V25SA (200X); (b)

EWAOVIOSA (200X....ceeeiieieeieeiieie ettt eee sttt st snee s ense e nes 45
Figura 5.20. Transi¢do entre Nugget e ZTA (recuo): (a) EW40V25SA (200X); (b)
EWA0VIOSA (200X). .eueeeieiieieeieeie ettt ettt iee e e e sneesseenseeneenes 45
Figura 5.21. Evolug¢ao da dureza ao longo da secc¢do transversal das amostras sem
arrefecimento INAUZIAO........c.ceociiiiiiieciiecee e e en 47
Figura 5.22. Evolu¢ao da dureza média com a relagao /V. .....ccceeeevieriieiiienieeiieeieeieeee, 48
Figura 5.23. Evolucao da dureza média com 0 TMGi.........ccocvvieviiiiciieeieecieecee e 48
Figura 5.24. Evolucao da dureza ao longo da secgdo transversal das amostras com
arrefecimento INAUZIAO.........ceooiiiiiiieeieecee e e en 49
Figura 5.25. Evolugao da dureza média com a relagao /. .....ccceeeevveriieniienieeiieeieeieeee, 50
Figura 5.26. Evolucao da dureza média com 0 TMGi.........ccccvvieviiieciieeiiecieeeee e 50

Figura 5.27. Evolucao da dureza ao longo da secgdo transversal das amostras processadas
com ferramenta de base estriada. .........cocecerviriiiiiiiniiine 51

Figura 5.28. Evolugao do tamanho médio de grao com a razdo (w/v) dos diferentes
PTOCESSAIMEINTOS. ...eeeeeuieiireeeiiieeeeeitteeeeeareeeeesaaeeeesasnsaeeeeaasseeeessssaeesasnsseeessnnsseessnssns 53

Figura 5.29. Evolucao da dureza média com a relaga@o m/V. ....coceeverieniiniiiiiniencniencees 54

Paulo Sousa vii



Efeito do Arrefecimento Induzido em PFL indice de Figuras

Figura 5.30. Evolugdo da dureza média com a razdo (w/v) de todos os processamentos
TEALIZAAOS. ..ttt et 55

Figura 5.31. Evolugdo da dureza média com a relacao m/V. ...ccceevvveerieeeiieeeiieeeiee e 57

Paulo Sousa viii



Efeito do Arrefecimento Induzido em PFL indice de Tabelas

INDICE DE TABELAS

Tabela 3.1. Composi¢ao Quimica Nominal do Cobre DHP...........ccccovviiiiiiinciieieee, 15
Tabela 3.2. Propriedades do Azoto Liquido. ......cc.covuieriieriiiiiiiiieeiieieee e 16

Tabela 4.1. Nomenclatura, Parametros e Condi¢oes de Soldadura utilizados nos ensaios
com e sem arrefecimento iINAUZIAO...........cccueeeiiiiiiiiiiiiie e 21

Tabela 4.2. Nomenclatura, Parametros e Condi¢oes de Soldadura utilizados nos ensaios
com ferramenta de base estriada. ............cccceeeeiiiiiiiiiieiee e 21

Tabela 5.1. Tamanho médio grao (TMG) das amostras processadas sem arrefecimento ... 37
Tabela 5.2. Tamanho médio grao (TMG) das amostras processadas com arrefecimento... 42

Tabela 5.3. Valores de dureza média para os ensaios realizados sem arrefecimento

INAUZIAO. .ottt sttt et st sbe e 47
Tabela 5.4. Valores de dureza média para os ensaios realizados com arrefecimento

INAUZIAO. .ttt et st st sbe e 50
Tabela 5.5. Valores de dureza média para os ensaios realizados com ferramenta de base

ESEIIAAA. 1ottt ettt sttt 51
Tabela 5.6. Valores de TMG dos diferentes processamentos realizados. ...........c.ccceuveenee.. 52
Tabela 5.7. Valores de Dureza Média dos diferentes processamentos realizados. ............. 54
Tabela 5.8. Resultados obtidos pelo estudo de Xie et al., (2007).....cccceevveevcieerciieeereeennnen. 56
Tabela 5.9. Resultados obtidos pelo estudo de Surekha et al., (2011). ...coocvveeiieiienieennnnns 56

Paulo Sousa ix



Efeito do Arrefecimento Induzido em PFL INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

O processo de ligacdo de materiais metalicos sempre foi preponderante na
industria e no quotidiano das civilizagdes ao longo dos tempos. Dos processos
recentemente desenvolvidos, salienta-se a crescente importancia dos processos de ligacao
no estado sélido; neste campo, a Soldadura por Fricgdo Linear tem vindo a conquistar um
lugar de destaque.

Desenvolvida pelo The Welding Institute no inicio dos anos 90, a Soldadura
por Fricgdo Linear ¢ um processo de ligacdo no estado solido que gera baixa quantidade de
calor, e que ¢ bastante eficaz na aplicacdo a materiais metalicos mais macios e na ligacao
de metais com diferentes pontos de fusdo. Neste sentido, ligas metalicas como aluminio,
magnésio, titdnio e cobre tem vindo a ser alvo de estudo, sendo os resultados observados
de grande interesse a nivel de engenharia, confirmando-o como um processo com grande
potencial de aplicagdo industrial.

A aplicagdo deste processo permitiu a obtencao de microestruturas refinadas e
com excelentes propriedades mecanicas na junta soldada, o que conduziu a aplicacdo deste
processo, ndo s6 na ligacdo de materiais, mas também para alteracdo localizada da
microestrutura de ligas metalicas, surgindo assim o conceito de Processamento por Fric¢ado
Linear.

O Processamento por Fricgdo Linear ¢ actualmente uma aplicagdo genérica
para alteracdo microestrutural, baseada nos principios da Soldadura por Friccdo Linear.
Este processamento consiste na introdu¢ao de uma ferramenta rotativa ndo consumivel,
constituida por um pino e uma base, na junta a soldar, sendo depois percorrida pelas partes
a unir ao longo da linha de ligagdo. O calor ¢ gerado pelo atrito entre o material a unir e a
ferramenta de trabalho e pela deformacdo plastica do material a unir. O movimento do
material da frente do pino para a parte de trds do pino dd origem a soldadura. Muito
recentemente comegou a ser estudado o efeito da utilizacdo de ferramenta consumivel, que
se deposita sobre superficie a revestir.

Com o desenvolvimento destes processos foi possivel concluir que o ciclo
térmico induzido ¢ uma varidvel importantissima para a obtengao de microestruturas com

grao refinado nas zonas processadas e consequentemente, melhores propriedades
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mecanicas. Neste sentido, o presente estudo realizado no ambito da Dissertacdo de
Mestrado tem como objectivo o estudo do efeito do arrefecimento induzido em
Processamento por Fric¢do Linear em chapas de Cobre com 3 mm de espessura, com
recurso a ferramenta ndo consumivel. Para tal, dois tipos de ensaios foram realizados. Foi
estudado o Processamento por Fric¢do Linear com e sem arrefecimento induzido, sendo o
arrefecimento conseguido através da aplicagao de um jacto de azoto liquido sobre a zona
acabada de processar.

De modo a complementar o estudo e de caracterizar melhor a parametrizagao e
condi¢des de processamento, foram realizados dois ensaios em chapas de cobre de 1 mm,

com recurso a uma ferramenta com outra configuragdo geométrica.
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2. ESTADO DA ARTE

2.1. Desenvolvimento da Tecnologia

A Soldadura por Friccdo Linear (SFL) constituiu um dos maiores avangos nos
processos de ligagdo de materiais metéalicos dos ultimos 20 anos. Desenvolvido por Wayne
Thomas et al. no The Welding Institute (TWI) no Reino Unido em 1991 como um processo
de ligacdo no estado solido (Thomas et al., 1991), foi inicialmente aplicada a ligagdes
metalicas em ligas de aluminio de aplicagdao aeroespacial. Durante algum tempo, o facto
das soldaduras nestas ligas de aluminio apresentarem microestrutura inadequada apos
solidificacdo e elevada porosidade na zona de fusdo, bem como tendéncia a fissurar
nalguns casos, para além das propriedades mecénicas serem consideravelmente inferiores a
do metal base, levou a serem consideradas ligas nao-soldaveis por fusao (Mishra e Ma,
2005).

O conceito de SFL ¢ bastante basico. Uma ferramenta rotativa ndo consumivel,
constituida por um pino e uma base, ¢ inserida entre os bordos das placas ou chapas a unir
e vai deslocar-se ao longo da linha de ligagdo. A ferramenta serve duas fungdes primarias:
o aquecimento da peca de trabalho e a intensa deformagao plastica do material processado.
O calor gerado no processo ¢ conseguido através da fric¢do entre a ferramenta e a peca de
trabalho e também da deformacdo plastica sofrida pelo material. Durante o processo de
SFL, o material incorre numa intensa deformacdo plastica a elevadas temperaturas,
resultando na formagdo de grao equiaxial recristalizado (Mishra e Ma, 2005; Ehab et al.
2010).

Recentemente o Processamento por Friccdo Linear (PFL) foi desenvolvido por
Mishra et al. (2000) como uma ferramenta genérica para a alteracdo microestrutural
baseada nos principios de SFL, obtendo propriedades de superplasticidade com alta taxa de
deformacao em ligas de aluminio 7075, o que conduziu a diversas aplicagdes em alteracao
microestrutural em materiais metalicos. O PFL surge como uma tecnologia de engenharia
emergente, capaz de eliminar localmente defeitos de soldadura e refinar microestruturas,

melhorando a sua resisténcia e ductilidade, assim como a resisténcia a corrosao ¢ a fadiga
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(Mahoney e Lynch, 2006). Ap6s a bem sucedida aplicagdo dos principios de SFL em
aluminio e com o desenvolvimento de ferramentas rotativas resistentes a altas
temperaturas, o PFL foi rapidamente estendido a outros metais como ligas de Mg, Cu, ago,
Ti e Ni (Sun e Fujii, 2010), sendo possivel a sua aplicagdo em modificagdes
microestruturais em materiais metalicos como, por exemplo, a produ¢cdo de materiais
compositos (Mishra et al., 2003; Yong et al. 2010; Kurt et al., 2011), melhoramento das
propriedades mecanicas e refinamento do tamanho de grao da microestrutura dos materiais
(Ehab et al., 2010; Xie et al., 2007; Ma et al., 2003; Su et al., 2006; Ma et al., 2008;
McNelley, 2010). O PFL ¢ também um método eficaz na alteragdo microestrutural da
superficie de materiais metalicos. Em muitas aplica¢des de engenharia em que fenomenos
como a fadiga, o desgaste ¢ a corrosdo de uma pega ou componente sio dependentes
apenas da superficie do material, a formag¢do de apenas uma camada nanocristalina a
superficie surge como uma alternativa vidvel e financeiramente mais comoda, visto ndo ter
que utilizar necessariamente um material metalico todo ele com estrutura nanocristalina
(Dehghani e Mazinani, 2011). Outra area onde a aplicagcdo desta técnica se tem revelado
muito promissora ¢ na criagdo de materiais superplasticos (Mishra e Ma, 2005; Ehab et al.
2010). Para atingir uma estrutura superplastica sdo necessarios dois requisitos basicos. O
primeiro ¢ o tamanho de grao, segundo Mishra et al. (2005), geralmente abaixo de 15 um.
O segundo ¢ a estabilidade térmica da microestrutura refinada a altas temperaturas. Varios
autores conseguiram com recurso ao PFL atingir esse patamar (Mishra et al., 2000; Ma et
al., 2004; Charit e Mishra, 2003; Charit e Mishra, 2005; Chang et al., 2007; Liu e Ma,
2008) atingindo graos refinados substancialmente mais reduzidos que o metal base, para

além de melhorar significativamente as propriedades mecanicas.

2.2. Parametros do Processo

Os parametros do processo SFL/PFL segundo Mishra e Ma (2005) influenciam
um complexo movimento e deformagao plastica do material. A geometria da ferramenta,
os parametros de soldadura, o tipo junta e o arrefecimento da peca exercem um efeito
significativo no escoamento do material e na distribui¢do da temperatura, o que
influenciard a evolucao microestrutural do material. A ferramenta, composta pela base e

pelo pino, tem o papel de gerar calor e de promover o escoamento do material. O calor ¢
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gerado pelo atrito do pino e base da ferramenta com a peca de trabalho e pela deformagao
pléstica do material, sendo que a base tem ainda o papel de confinar o material deformado,
formando assim a junta soldada.

Relativamente aos pardmetros de soldadura, a velocidade de rotacdo da
ferramenta (o) em rpm e a velocidade de avango transversal (v) em mm/min, sdo dois
aspectos fundamentais. A velocidade de rotacdo ¢ responsavel por mover e misturar o
material em torno do pino e a velocidade de avanco da ferramenta por enviar o material da
parte da frente do pino para a parte de tras do pino, concluindo a junta soldada.

Como referido anteriormente, durante o processo de PFL o material incorre
numa intensa deformacgdo plastica a elevadas temperaturas o que conduz a uma
microestrutura refinada e recristalizada. Essa temperatura sera tanto maior quanto a maior
a rotacdo da ferramenta devido ao maior atrito entre a ferramenta e a pega de trabalho e a
maior deformacdo do material, temperatura essa que influéncia a microestrutura da zona
processada, tal como tamanho de grao, caracteristicas da fronteira de grao, crescimento e
dissolugdo de precipitados e propriedades mecanicas resultantes do processo (Mishra e Ma,
2005).

Rajamanickam et al. (2009) concluiram, apo6s estudarem o efeito dos
parametros de processo no histérico térmico e nas propriedades mecanicas de soldaduras
realizadas por friccdo linear, que a temperatura méaxima na zona processada ¢ mais
influenciada pela velocidade de rotagdo da ferramenta do que pela velocidade de avanco.
Os autores afirmam também que para velocidades de avango constantes, o aumento da
rotacdo da ferramenta conduz a um aumento da energia adicionada por unidade de
comprimento. Para além disso, a rotacdo da ferramenta e a velocidade de avanco sao dois
pardmetros fulcrais no ajuste da temperatura do processo. Baixas temperaturas de
processamento podem conduzir a uma mistura insuficiente do material processado e
consequente formacdo de poros, enquanto temperaturas elevadas podem originar
microestruturas inesperadas ou mesmo fusao do material (Bisadi et al., 2011).

No que diz respeito & geometria da ferramenta, segundo Mishra et al. (2005), a
geometria da ferramenta ¢ um dos aspectos mais influentes do processo em
desenvolvimento. A geometria da ferramenta desempenha um papel fundamental no

escoamento do material bem como no estabelecimento da velocidade de avango que pode
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ser aplicada ao processo. A ferramenta serve duas fungdes primarias: o aquecimento
localizado e o escoamento do material processado.

Numa primeira fase, a ferramenta ao penetrar no material, gera calor devido ao
atrito entre o pino e o material, sendo algum calor adicionado devido a deformagdo do
material. Apds a penetragdo completa da ferramenta, o atrito entre a base da ferramenta e o
material a processar constituird a maior componente de calor gerado durante o processo.
Além disso, a base tem o papel de confinar o material processado. A segunda fun¢do da
ferramenta ¢ deformar e mover o material. A uniformidade bem como as propriedades da
microestrutura e a carga aplicada sdo reguladas pela geometria da ferramenta (Mishra e
Mahoney, 2007).

A base da ferramenta gera a maioria do calor por friccdo e deformagdao do
material a superficie, enquanto o pino gera maioria do calor ao longo da espessura. Além
disso, a base da ferramenta produz uma for¢a descendente de forjagem necessaria a
consolidagdo da junta. As bases da ferramenta podem ser planas, concavas ou convexas,
lisas ou estriadas. As bases concavas constituiram o primeiro modelo utilizado, sdo
geralmente consideradas de modelo padrdo. As bases concavas sdo de design e
maquinagem simples e produzem soldaduras de qualidade. A concavidade ¢ conseguida
com um pequeno angulo entre a extremidade da base e o pino, geralmente de 6 a 10°.
Durante a perfuragdo, o material expelido pelo pino ¢ armazenado na concavidade da base,
que serve como reservatorio, sendo esse material actuado pela forca de forjagem da base.
Com o avango da ferramenta, novo material ¢ forcado a entrar para essa concavidade e o
material existente expelido em torno do pino. Para bases desta geometria ¢ necessario uma
ligeira inclinagao da ferramenta, geralmente 2 a 4° entre o eixo normal da ferramenta e a
peca de trabalho. As bases estriadas consistem numa superficie lisa com canais em espiral,
estrias, desde a sua extremidade até ao centro. A funcdo destas estrias consiste na condugdo
do material deformado da extremidade da base para o pino, eliminando assim a
necessidade de ajustar uma inclinagdo a ferramenta. Com este tipo de geometria, rebarbas e
reducdo de espessura sdo praticamente excluidas. As bases convexas foram inicialmente
consideradas inapropriadas pelo TWI, estes consideravam que, dado a sua geometria, o
material era conduzido para longe do pino, contudo, com a aplicacdo de estrias em bases
convexas, tornou-se possivel encaminhar o fluxo de material para redor do pino. Com isto,

a necessidade de encostar a extremidade da base ao material deixou de existir, fazendo
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com que a interface possa ser definida em qualquer local da base convexa (Mishra e
Mahoney, 2007).

Relativamente ao pino, este gera calor pela fricgdo com o material e
deformagdo imposta ao material. O pino ¢ desenhado para deformar o material e move-lo
da frente para tras da ferramenta. Além disso, a profundidade de perfuragdo bem como a
velocidade de avango, sdo condicionadas pela geometria do pino. O pino pode ser
cilindrico ou cénico, com extremidade plana ou convexa, liso ou roscado, podendo
inclusive ser dotado de facetamento. Os pinos conicos, quando comparados aos pinos
cilindricos, estdo sujeitos a menores esfor¢os transversais, além do facto de o momento de
carga mais elevado estar localizado na base do cone, onde este ¢ mais resistente,
permitindo assim soldaduras para espessuras e velocidades de avanco superiores.
Relativamente a extremidade da superficie do pino, esta pode ser convexa ou lisa. A
vantagem de ser lisa prende-se com o facto da velocidade superficial ser superior na
extremidade do pino, o que conduz a uma maior deformagdo do material abaixo do pino,
contudo os pinos convexos apresentam maior durabilidade bem como maior qualidade na
raiz da soldadura. O roscado tem como funcdo o transporte do material da base da
ferramenta para a extremidade do pino. O facetamento tem como objectivo aumentar a
deformacao do material, funcionando essas faces como pas, o que conduz a um fluxo
turbulento do material (Mishra e Mahoney, 2007).

A forga axial aplicada constitui também uma varidvel importante na qualidade
final da soldadura. O aumento da forga axial aplicada conduz a um aumento da
temperatura maxima na zona processada. A aplicacdo de forcas muito elevadas pode
conduzir a um sobreaquecimento do material e consequente reducdo de espessura. Em
contra partida, se a forga aplicada for muito reduzida, o calor gerado sera insuficiente para
a obten¢do de uma soldadura de qualidade (Nandan et al., 2008).

Outro parametro importante no processamento ¢ o angulo de ataque da
ferramenta relativamente a superficie da peca de trabalho. Uma inclinagao correcta da
ferramenta assegura que o material escoado pelo pino ¢ retido pela base e o movimento do
escoamento da frente para trds do pino ¢ realizado correctamente, no entanto, para bases
estriadas tal inclinagdo nao ¢é necessaria (Mishra e Ma, 2005).

A penetragdao do pino ou afundamento ¢ também um parametro importante na

obtencdo de soldaduras sem defeitos. O afundamento esta relacionado com o comprimento
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do pino, se o afundamento for escasso, que ndo permita o contacto da base com a
superficie da pega de trabalho, a deformagao e o movimento do material induzido pela base
torna-se deficiente, resultando em soldaduras defeituosas. No caso de o afundamento ser
muito elevado, pode levar a formacdo de rebarba e a reducdo de espessura da peca de

trabalho (Mishra e Ma, 2005).

2.3. Evolucao Microestrutural

Tal como na soldadura por fric¢ao linear o PFL origina o aparecimento de trés
zonas distintas do metal base, resultantes da intensa deformagdo plastica e das altas
temperaturas durante o processo: A Zona Termicamente Afectada (ZTA), a Zona Térmica
e Mecanicamente Afectada (ZTMA) e o Nucleo (Nugget). O MB corresponde ao material
original que ndo sofreu qualquer alteragdo quer por deformagdo quer por aumento de
temperatura.

ZTA ¢ uma zona onde ndo ocorre qualquer deformacao plastica, embora esteja
sujeita ao efeito do calor gerado pelo processo. Nesta zona, a estrutura do grao ¢ similar a
do material base, no entanto, o facto de estar exposta ao calor adicionado pelo processo,
provoca um efeito significativo na estrutura precipitada. Embora ndo haja influéncia do
processo na estrutura do grdo, o aumento de temperatura conduz a um crescimento e
fortalecimento dos precipitados (Mishra e Ma, 2005). Nesta zona podem ocorrer diversas
alteracdes estruturais quer ao nivel do tamanho de grdo quer ao nivel da dissolugdo ou
engrossamento de precipitados, por exemplo, as quais sdo fun¢do do tipo e estado de
tratamento do metal base (Mishra e Ma, 2005; Sakthivel e Mukhopadhyay, 2007; Shen et
al., 2010).

A ZTMA ¢ a zona que faz transi¢do entre a ZTA e o ntcleo, e foi sujeita a
temperaturas ¢ deformacdes de valor elevado. E geralmente caracterizada por uma
estrutura altamente deformada, onde no entanto ndo ocorreu recristalizagdao significativa
devido a temperatura insuficiente (Mishra e Ma, 2005).

O Nugget ¢ a zona onde ocorre a maior taxa de deformagdo plastica e onde o
material estd sujeito a temperaturas mais elevadas; esta zona ¢ também designada de Zona
Recristalizada Dinamicamente. Consoante os parametros do processo, o Nugget pode

conter no seu interior grdos finos recristalizados com elevadas densidades de sub-
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fronteiras, sub-grdos e deslocagdes (Mishra e Ma, 2005). Nesta zona ¢ possivel obter
microestruturas refinadas equiaxiais recristalizadas. Su et al. (2006) propdem que a
evolugdo microestrutural segue sensivelmente os seguintes passos: (a) na fase inicial do
PFL graos nanocristalinos sdo formados em torno do pino da ferramenta rotativa por
nucleacdo dindmica e migragcdo dos contornos dos graos devido as altas temperaturas, (b)
os graos inicialmente recristalizados crescem durante o ciclo térmico do processo enquanto
novas deslocagdes sdo geradas por consequente deformagdo pléstica no interior dos graos
maiores, (c) ocorréncia de recuperacdo dindmica nos graos com elevada densidade de
deslocagoes.

A recristalizagdo € um processo de alteracdo microestrutural que permite a
eliminacdo dos efeitos causados pela deformacao plastica no material metéalico através da
nucleagdo e crescimento de graos cristalinos ndo deformados no interior da estrutura
deformada até a completa substituicdo desta. Durante a recristalizagdo ha a eliminag¢do do
excesso de defeitos cristalinos, a redistribui¢ao das deslocacdes acumuladas nos contornos
de grao durante a deformacgdo, a substitui¢do da estrutura irregular por uma estrutura
regular, e portanto, reducdo da energia interna. Segundo Smith (1998), os principais
factores que influenciam o processo de recristalizagdo em metais e ligas sdo: a deformagao
prévia; a temperatura; o tempo; o tamanho de grao inicial; e a composi¢ao do metal ou
liga. A recristalizagdo de um material metalico ocorre geralmente num intervalo de
temperaturas que depende, até certo ponto, das varidveis indicadas anteriormente. Assim
ndo nos podemos referir a temperatura de recristalizagdo de um metal no mesmo sentido
em que nos referimos a temperatura de fusdo de um metal puro. O mesmo autor faz as
seguintes generalizagdes ao processo de recristalizagdo: Para que ocorra recristalizagao ¢
necessario que a deformacgdo do material metalico seja superior a um certo limite; quanto
mais pequena for a deformacdo (acima do valor minimo), maior serd a temperatura
necessaria para que ocorra recristalizacdo; aumentando a temperatura de recristalizagado
diminui o tempo necessario para a concluir; o tamanho de grao final depende
principalmente da deformagdo prévia. quanto maior a deformagdo, menor serd a
temperatura de recozimento necessaria a recristalizagdo e menor serd o tamanho de grao
recristalizado; quanto maior for o tamanho de grao inicial, maior serd a deformacao
necessaria para originar uma determinada quantidade de recristalizagdo; A temperatura de

recristalizacdo diminui como aumento de pureza do material. A adicdo de elementos de
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liga que formam solugdes solidas provoca sempre um aumento da temperatura de
recristalizacao.

A recristalizagdo dindmica ¢ um mecanismo de modificagdo estrutural. O
material apos ser deformado plasticamente e exposto a uma determinada temperatura (>
0,5 Trysa0), novos graos sao nucleados e crescem no interior dos graos deformados. Como
consequéncia directa, a microestrutura refina. As taxas de nucleagdo e crescimento
estabelecem a tamanho de grao final (Meyers et al., 1991). Portanto, a temperatura do
processo tem um papel importantissimo no tamanho de grao final, uma vez que a taxa de
nucleagdo e de crescimento aumentam com a temperatura do processo, dado que, com o
aumento da temperatura, hd um aumento da difusdo dos defeitos internos e nucleagdo de
novos graos que, consoante a temperatura e o tempo, estabelecem o crescimento de grao.

Parametros do processo como a geometria da ferramenta, a velocidade de
rotagdo e avango ¢ a forca axial, além da composi¢do do material, da temperatura da peca
de trabalho, e das condi¢des de arrefecimento, tém influéncia significativa no tamanho de
grao recristalizado dos materiais sujeitos a PFL (Mishra e Ma, 2005). Nandan et al. (2008)
afirmam que a temperatura maxima atingida na pega de trabalho aumenta com o aumento
da velocidade de rotacdo da ferramenta e diminui ligeiramente com o aumento da
velocidade de avango. A temperatura maxima aumenta também com o aumento da forca
axial (Mishra e Ma, 2005; Nandan et al., 2008).

Rhode et al. (2003) apos a realizagdo de ensaios a diferentes velocidades de
rotagdo da ferramenta e usando a técnica “furar e extrair” (plunge and extract) em ligas de
aluminio 7075 com arrefecimento imediato com recurso a uma mistura de gelo seco com
alcool isopropilico, conseguiram obter para velocidades de rotagdo de 500 rpm graos com
tamanho entre 100 e 300 nm enquanto para 300 rpm foram obtidos tamanhos de grao entre
0s 25 e os 40 nm concluindo que, com a reducdo da velocidade de rotacdo, o tamanho de
grao também ¢ reduzido.

Xing-hao et al. (2008) combinando FSP com arrefecimento rapido por meio de
uma base de apoio refrigerada interiormente com nitrogénio liquido, conseguiram produzir
estruturas ultrafinas de ligas de Mg AZ61 com tamanho de grao médio abaixo dos 300 nm,
aumentando significativamente a sua microdureza.

Estudo semelhante ao de Xing-hao foi também aplicado por Verdera et al.

(2009) em ligas de Mg AZ91, aplicando PFL sobre uma superficie de cobre refrigerada
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interiormente com nitrogénio liquido, sendo os parametros do processo uma velocidade de
rotacdo de 700 rpm, velocidade de avango de 120 mm/min, tendo variado a forga axial
entre os 5,5 e os 9 kN. Os autores concluiram que o arrefecimento induzido pela placa de
cobre conduziu ao refinamento da microestrutura, o que originou um aumento da dureza.

Su et al. (2006) concluiram que combinando FSP com um arrefecimento répido
¢ possivel produzir microestruturas com tamanho de grao entre os 100 ¢ 500 nm em ligas
de aluminio 7075 controlando a taxa de arrefecimento. Os autores conseguiram refinar a
microestrutura da liga de aluminio 7075 ap6s um arrefecimento rapido por meio de uma
mistura de dgua, metanol e gelo seco aplicada na placa de aluminio apds a passagem da
ferramenta, controlando a taxa de arrefecimento através do fluxo do liquido debitado. O
resultado foi uma estrutura de grao refinado a nano escala.

Darras et al. (2007) diao conta que as taxas de aquecimento ou arrefecimento
sdo muito importantes no controlo de crescimento de grdo e também para optimizarem o
processo, além disso, afirmam que quanto maior a exposicao a uma temperatura superior a
temperatura de recristalizagdo, maior o crescimento do grao associado ao processo.

Yazdipour et al. (2009) acreditam que se for aplicado um arrefecimento rapido
apos a passagem da ferramenta rotativa, serd impedido o crescimento dos novos graos
nucleados durante a recuperagdo meta-dindmica, a recuperagdo meta-dindmica ¢ uma
espécie de recuperagdo estatica que ocorre quando o processo de deformacao ¢
interrompido mas cujo material deformado ainda possui bastantes tensdes residuais. Os
autores afirmam que uma forma de se atingir tamanhos de grao nanométrico e ultrafinos ¢
bloquear o crescimento dos nucleos formados estaticamente na zona processada apds a
severa deformacdo pléstica ocorrida, referindo inclusivamente que, se for aplicando um
rapido arrefecimento na peca de trabalho esta terd dois efeitos na formacdo de grdos
nanométricos e graos ultrafinos: (a) pode diminuir a extensdo do Nugget e (b) pode parar o
crescimento dos graos e manter a estrutura nanocristalina. Portanto, um arrefecimento
rapido ird impedir o crescimento dos graos nanométricos recentemente nucleados durante a
recuperagdo meta-dindmica.

A quantidade de calor introduzida no processo e o consequente tempo a que a
zona processada estd exposta a altas temperaturas sdo portanto elementos chave no

tamanho de grao final da estrutura processada.
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2.4. PFL aplicado a ligas de Cobre

Recentemente com o aumento das aplicacdes em cobre e ligas de cobre como
material estrutural houve necessidade de aperfeicoar técnicas para soldar este tipo de
materiais. Contudo, o cobre tem uma condutividade térmica de cerca 401 W/mK, que ¢
mais elevada que a generalidade dos materiais metalicos, o que dificulta a sua soldadura
pelos processos convencionais como soldadura por arco eléctrico, resisténcia ou brazagem
(Sun e Fujii, 2010). A sua alta condutividade térmica e temperatura de fusdo elevada
tornam os processos por fusdo de dificil aplicagdo, uma vez que a rapida dissipacdo de
calor na peca de trabalho obriga a uma elevada quantidade de calor adicionado, o que torna
a soldadura lenta; além disso, o cobre oxida facilmente a temperatura de fusao o que
implica uma reducgdo significativa das suas propriedades mecanicas. Neste sentido
FSW/FSP sdo vistos como processos capazes para soldadura e alteragdo microestrutural
(Mishra e Ma, 2005; Sun e Fujii, 2010; Xie et al., 2007; Sakthivel ¢ Mukhopadhyay,
2007).

Para contrariar a rapida dissipacao de calor, os parametros de soldadura devem
consistir em altas velocidades de rotacdo da ferramenta e baixas velocidades de avango
(Sun e Fujii, 2010). Sun et al. afirmam que ¢ possivel com recurso a SFL/PFL
soldar/processar o cobre numa gama de velocidade de avancgo entre os 200 e 800 mm/min a
uma velocidade de rotagcdo entre 400 e 1150 rpm, com uma forga axial de 1000 a 1500 kg
(Sun e Fujii, 2010).

Sakthivel e Mukhopadhyay (2007) aplicaram os conceitos de SFL/PFL com
velocidade de rotagdo de 1000 rpm e velocidade de avango de 30 mm/min conseguiram
soldaduras em que o Nugget era composto por graos finos equiaxiais recristalizados
dinamicamente com cerca de 11 um.

Shen et al. (2010) conseguiram soldar cobre com uma espessura de 3 mm a
uma velocidade de rotagdo constante de 600 rpm, sendo que a velocidade de avango
transversal variou entre 25 ¢ 200 mm/min, tendo conseguido soldaduras sem defeitos a
baixas velocidades.

Xie et al. (2007) afirmam que ¢ possivel atingir uma estrutura de gro
micrométrica ou ainda submicrométrica reduzindo a quantidade de calor adicionado ou
aplicando arrefecimento induzido, conseguindo soldaduras em cobre sem defeito com

tamanho de grao fino entre os 3,5 € os 9 um a velocidades entre os 400 e os 800 rpm e uma
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velocidade de avango transversal constante de 50 mm/min, aumentando a sua resisténcia,
dureza e a ductilidade, para além de afirmarem que o tamanho de grao diminui com a
reducao da velocidade de rotacdo da ferramenta.

Surekha e Els-Botes (2011) utilizaram o PFL para aumentar a resisténcia em
chapas de cobre com 3 mm de espessura e com recurso a baixas adi¢des de calor; para tal
utilizaram uma velocidade de rotacao constante de 300 rpm e velocidades de avango a
variar entre os 50 e os 250 mm/min. O resultado foi a redu¢do do tamanho de grao de 19
um do metal base para 3 um quando a velocidade de avango transversal era 250 mm/min, a
baixas adi¢des de calor portanto. Concluiram também que a dureza aumentou, passando
dos 85 HV do metal base para os 114 HV, registando também que a dureza aumenta com a
diminui¢do de grao. Relativamente a tensdo de cedéncia, tensdo maxima de tracc¢ao e
alongamento todas elas apresentaram melhores resultados que o metal base.

Como dito anteriormente ¢ possivel criar estruturas nanocristalinas com
aplicacdo de arrefecimento rapido (Xie et al., 2007; Su et al., 2006; Rhode et al., 2003;
Xing-hao et al., 2008; Verdera et al., 2009), neste sentido, Su et al. (2011) conseguiram
excelentes resultados ao aplicar PFL a chapas de cobre de 2mm, aplicando uma velocidade
de rotacdo de 800 rpm e uma velocidade de avango de 120 mm/min, tendo arrefecido a
zona processada, com gelo seco, imediatamente apds processamento. O resultado foi uma
microestrutura de grao equiaxial, de orientacdo quase aleatoria e fronteira de grao com
elevados angulos. O tamanho de grao conseguido variou entre os 50 e os 300 nm, sendo o
tamanho médio de 109 nm.

Dehghani et al. (2011) com vista a criar uma superficie de grao nanométrico
aplicaram o PFL seguido de arrefecimento imediato com agua e gelo em chapas de cobre
com 3 mm de espessura e tamanho médio de grao de 40 um. Aplicando uma velocidade de
rotagdo de 1600 rpm e uma velocidade de avanco transversal de 50 mm/min foi possivel
obter a superficie das chapas de cobre uma estrutura com tamanho de grao entre os 50-200
nm, tendo os autores também reportado que a dureza aumentou dos 60 HV do material
base para 175 HV, ap6s o processo.

Em suma, de acordo com os desenvolvimentos realizados pelos autores
anteriormente citados, o refinamento do grao obtido na zona processada depende em muito
da quantidade de calor fornecida ao processo, bem como a extensdo do ciclo térmico a que

o mesmo material fica sujeito apds o processamento. Portanto, baixas adi¢cdes de calor e
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controlo da taxa de arrefecimento constituem variaveis importantissimas para o controlo da
microestrutura final obtida apés o PFL. De modo a evitar o crescimento do grdo, o
arrefecimento induzido apos a passagem da ferramenta rotativa surge como um método

eficaz na reduc¢do do tamanho de grao na microestrutura final obtida.
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3. MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Neste capitulo serd feita referéncia ao material e ao equipamento usado durante

a realizagdo deste estudo.

3.1. Materiais

3.1.1. Materiais Base

Para a realizacdo deste estudo foram utilizadas chapas de Cobre desoxidado
com elevado teor de fosforo (DHP), com 3 mm de espessura. Este tipo de liga de Cobre ¢
também designado por C12200-R240 (ASTM) e a sua composi¢do quimica nominal &
apresentada na Tabela 3.1.

A microestrutura dos materiais base, representada na Figura 3.1, evidencia um
grao relativamente grosseiro e geometricamente irregular, sendo o tamanho médio de grao
de 17,6 um e uma dureza média de 90 HV(,. Observa-se também, um elevado niimero de
maclas na estrutura.

Tabela 3.1. Composi¢do Quimica Nominal do Cobre DHP

Composicao Quimica [%]
Cu >99,9
P 0,015-0,04

Figura 3.1. Microestrutura do Metal Base Cobre DHP (500x).
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Relativamente a chapa de 1 mm, a microestrutura encontra-se ilustrada na
Figura 3.2, e, a semelhanca da chapa de 3 mm, evidencia um grao grosseiro e
geometricamente irregular, com a presenga de um elevado niimero de maclas, sendo o

tamanho médio de grao de 18 pm e uma dureza média de 87 HV».

Figura 3.2. Microestrutura do Metal Base Cobre DHP (500x), correspondente a chapa de 1 mm.

3.1.2. Arrefecimento Induzido

O arrefecimento foi induzido com recurso a um fluxo de Azoto liquido. Trata-
se de um liquido incolor, inodoro, ligeiramente mais brilhante que a 4gua, ndo magnético e
que ndo produz vapores toxicos ou irritantes. E quimicamente inactivo e a sua temperatura
de ebulicdo a pressdo atmosférica normal ¢ de — 196°C, o que o torna um fluido criogénico.
Uma vez que evapora a temperaturas abaixo dos 0°C, deve ser armazenado em recipientes
especiais guarnecidos de isolamento.

E devido a esta caracteristica criogénica, Tabela 3.2, que se optou pelo azoto

liquido para “congelar” a zona imediatamente apOs o processamento.

Tabela 3.2. Propriedades do Azoto Liquido.

Simbolo Quimico N,
Massa Molar 28,01 g/mol
Ponto Fusdo a 1 atm -210,0 °C
Ponto Ebuli¢do a 1 atm -195,8 °C
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3.2. Equipamentos

3.2.1. Processamento por Fric¢ao Linear

Para a realizacdo dos processamentos das amostras em chapas de Cobre DHP
com 3 mm de espessura, foi utilizada uma fresadora universal da marca Cincinnati, modelo
Milacron 207 MK, representada na Figura 3.3. Este equipamento possui um numero
limitado de velocidades de rotagao da arvore.

Para a realizacdo dos processamentos das amostras em chapas de Cobre DHP
com 1 mm de espessura, foi utilizada uma maquina de soldadura por friccao linear ESAB
Legio FSW 3U Machine, com velocidades de avango e rotagdo at¢ 2000 mm/min e 3000

rpm, respectivamente, e forga axial até 25 kN.

Figura 3.3. Fresadora Universal Cincinnati Milacron 207 MK.

3.2.2. Analise Microestrutural

Para proceder a caracterizagdo microestrutural do material em estudo, foram
recolhidas amostras da zona processada de cada uma dos processamentos realizados e
posteriormente polidas e contrastadas, permitindo assim a sua analise por microscopia
optica. Essa andlise foi realizada com recurso a um microscopio Optico ZEISS Axiotech
100HD, Figura 3.4, com ampliagdes de 50x, 100x, 200x, 500x e 1000x. Todas as
micrografias foram documentadas com recurso a uma maquina fotografica Cannon

PowerShot G5 acoplada ao microscépio.
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Figura 3.4. Microscopio 6ptico ZEISS Axiotech 100HD com maquina fotografica Canon Powershot G5
acoplada.

Com o propdsito de obter uma caracterizagao mais detalhada da microestrutura
na zona processada, mais especificamente no Nugget, foi realizada microscopia electronica
de transmissdo, com recurso a um microscopio electronico de transmissdo (TEM) da marca

FEI Company, modelo TECNAI G* 20 S-Twin, Figura 3.5.

Figura 3.5. Microscopio Electrénico de Transmissdo FEI TECNAI G’ S-Twin.

3.2.3. Avalia¢ao de Dureza
A avaliagdo dos perfis de dureza das diferentes amostras foi realizada no

microdurémetro Struers Duramin — Microhardness Tester, ilustrado na Figura 3.6.
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Figura 3.6. Microdurémetro Struers Duramin — Microhardness Tester

3.2.4. Sistema de Arrefecimento

Para induzir o arrefecimento rapido na zona processada imediatamente apos a
passagem da ferramenta rotativa, foi utilizado um sistema composto por uma garrafa de
Azoto pressurizado de 10 m’, um vaso Dewar com capacidade para 25 litros de azoto
liquido, bem como duas valvulas redutoras de pressdo e uma ponteira em cobre, como

mostra a Figura 3.7.

Figura 3.7. Sistema de arrefecimento com azoto liquido.

Paulo Sousa 19



Efeito do Arrefecimento Induzido em PFL Procedimento Experimental

4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo serdo apresentados todos os passos relativos a cada uma das
fases do projecto, desde as soldaduras a preparacdo das amostras para caracterizagdo

microestrutural.

4.1. Condigdes de Processamento

4.1.1. Ferramentas

As ferramentas utilizadas no presente estudo, consistiram numa ferramenta de
base conica com 16 mm de didmetro e um pino cilindrico roscado, com didmetro de 4 mm
e 2,75 mm de comprimento, representada na Figura 4.1(a). A segunda ferramenta tinha
uma geometria de base estriada com 14 mm de didmetro e com um pino cilindrico roscado
de 3 mm de diametro e Imm de comprimento, representada na Figura 4.1 (b). Ambas as

ferramentas foram produzidas com ago AISI H13 temperado e revenido.

(a) )

Figura 4.1. Esquema das ferramentas utilizadas no presente estudo.

4.1.2. Parametros de Processamento

Para a realizacdo dos ensaios, os parametros de velocidade de rotacdo da
ferramenta bem como a velocidade de avango foram feitos variar de modo a obter uma
visdo mais abrangente das transformacdes que ocorrem na microestrutura do Cobre apos o
processamento por friccdo linear. Relativamente a nomenclatura adoptada para

identificacdo dos ensaios, esta reflecte a conjugagao das diferentes condi¢des e parametros
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de soldadura, sendo utilizada a letra “C” para indicar a utiliza¢do de uma ferramenta de

base conica ¢ “E” de base estriada. W e V correspondem as velocidades de rotagdo e

avango e, “CA” e “SA” com ou sem arrefecimento. A titulo de exemplo, o ensaio

CW60V44SA corresponde a um ensaio com base conica, com velocidade de rotacdo e de

avanco de 600 rpm e 440 mm/min respectivamente, sem arrefecimento induzido. Na

Tabela 4.1 estdo representados os parametros e condi¢des utilizadas durante o presente

estudo para os processamentos com ferramenta de base conica, bem como a nomenclatura

adoptada. Na Tabela 4.2 estdo representados os pardmetros e condigdes para o0s

processamentos com ferramenta de base estriada.

Tabela 4.1. Nomenclatura, Parametros e Condi¢Ges de Soldadura utilizados nos ensaios com e sem

arrefecimento induzido.

Ensaio [rot?gao] [av;;u;g] (ro‘%:'in) A(fr;‘f;l)d [ata(;lue]
(rpm) | (mm/min) ©)
CW66V30SA | 660 300 2,20 2.8
CW60V44SA 600 440 1,36 2,8
CWI114V50SA | 1140 500 2,28 2,8
CWI150V44SA | 1500 440 3,41 2,8
CWI150V50SA | 1500 500 3,00 2.8 3
CW38V42CA | 380 420 090 | 3.25
CW66V42CA | 660 420 1,57 3,25
CWI114V42CA | 1140 420 2,71 3,25
CWI114V24CA | 1140 240 4,75 3.4

Tabela 4.2. Nomenclatura, Parametros e CondigGes de Soldadura utilizados nos ensaios com ferramenta de
base estriada.

(Q) \4 . a
Ensaio [rotacdo] | [avanco] (3/" F.Axial [ataque]
(rpm) (mm/min) (rot/min) (kg) ©
EW40V25SA 400 250 1,60
700 0
EW40V16SA 400 160 2,5
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4.2. Extraccao de Provetes

Para cada um dos ensaios realizados foram retirados provetes para posterior
andlise microestrutural, para tal foram extraidos provetes perpendiculares a linha de

processamento como ¢ possivel observar exemplificativamente na Figura 4.2.

1 2

(i,

Figura 4.2. Representac¢do da extracgao de provetes.

Também para a realizagdo de microscopia electronica de transmissao foi
necessario a extraccdo de provetes. Neste caso, consistiram em pequenos quadrados

envolvendo apenas a zona processada, Figura 4.3.

Figura 4.3. Representagdo da extrac¢do de provetes para TEM.

4.3. Analise Microestrutural

De cada provete foram retiradas amostras com cerca de 45 mm de
comprimento ¢ 15 mm de largura, sendo assegurado que a zona processada estaria ao
centro da amostra. Posteriormente estas foram acomodadas em formas cilindricas e
preenchidas com resina auto endurecivel de modo a que a espessura destas ficasse a face,
facilitando assim o polimento na espessura. De seguida foi realizado o seu desbaste
recorrendo a lixas metalograficas de carboneto de silicio com granulometria de P180,
P600, P1000 e P2500, sendo o polimento conseguido a partir de suspensao de diamante de
granulometria 3 ¢ 1 pm.

As amostras foram depois atacadas quimicamente com uma solugdo composta
por hidréxido de amonia (NH4OH) e dgua oxigenada (H,0O,), sendo esta constituida por

dez partes de NH4OH para uma de H,O,. O processo de ataque quimico consistiu
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basicamente na passagem de algodio embebido na solugdo preparada durante
aproximadamente 10 segundos, procedendo-se depois a sua limpeza com agua e alcool
etilico. De referir que este ¢ um processo por tentativas, sendo que no caso de nao se
conseguirem boas condigdes de observacao o processo € novamente aplicado.

Posto isto, as amostras foram observadas em microscopio Optico e fotografadas

em ampliagdes de 50, 100, 200 e 500 vezes, nas diferentes zonas processadas.

Para caracterizar mais detalhadamente a microestrutura na zona processada de
cada amostra, mais especificamente no Nugget, foi realizada microscopia electronica de
transmissdo. Para tal, foram retiradas amostras de cada um dos ensaios. Estas amostras
consistiram em pequenos quadrados com cerca 20 mm de lado retirados da soldadura,
como mostra a Figura 4.3. Estas amostras foram depois reduzidas a laminas finas com uma
espessura de aproximadamente 100 pm por meio de polimento mecanico. Apods a
preparagdo das laminas, foram retiradas pequenas amostras circulares com um diametro de
3 mm, de modo a poderem ser tratadas no equipamento para polimento electrolitico,
ficando assim reunidas as condigdes para poder ser realizada a microscopia electronica de
transmissdo. De referir que, para cada ldmina de cada um dos ensaios realizados, foram

retiradas 5 amostras para observar no TEM.

Para proceder a avaliagdo de tamanho médio de grio (TMG), optou-se por
realizar a sua avaliagdo através de um estudo por amostragem, medindo varios tamanhos
de grao individualmente e procedendo depois ao calculo da média da amostra e respectivo
desvio padrao. Para tal, foram seleccionados cerca de 40 graos de cada ensaio, a partir das
imagens obtidas por microscopia optica. De referir que se optou por este método dada a

impossibilidade de realizar a avaliacdo de TMG pelos métodos convencionais.

4.4. Avaliacao de Dureza

Os ensaios de dureza foram realizados sobre as amostras antes utilizadas na
analise microestrutural, tendo o processo consistido na aplicagdo de indentacdes ao longo
de uma linha recta, sensivelmente a meio da espessura, e espagadas por 500 pm, tendo esta

linha 15 mm de comprimento e o seu ponto médio coincidente com o centro da zona
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processada. Os ensaios foram realizados com uma carga de teste de 1,961 N durante 15

segundos.

4.5. Arrefecimento Induzido

O sistema consistiu basicamente na injec¢ao de azoto gasoso pressurizado para
o interior do dewar que, por sua vez ao ficar sob pressdo, provocou a ejeccao de azoto
liquido por outra saida, sendo direccionado para a zona processada com recurso a uma
mangueira isolada com uma ponteira de cobre na extremidade. Na Figura 4.4 encontra-se

ilustrado o esquema de montagem do sistema de arrefecimento induzido.

liquido

N, pressurizado [

Figura 4.4. Representagdo esquematica do sistema de arrefecimento.

Na Figura 4.5 ¢ ilustrado um exemplo de como foi aplicado o fluxo de azoto
liquido sobre a zona processada de um dos ensaios. A pressdo registada no vaso de azoto

liquido rondava os 4 bar.

Figura 4.5. Aplicacdo de azoto liquido sobre a zona processada.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Andlise Morfoldgica

5.1.1. Caracterizagao Visual das Superficies

O aspecto superficial das chapas resultante dos diferentes ensaios constitui uma
primeira abordagem na caracterizacdo das amostras processadas. Quanto maior a relagdo
/v utilizada no processo, maior a area descolorada na superficie das amostras.

A Figura 5.1 representa o aspecto superficial de cada um dos ensaios realizados
sem arrefecimento induzido. Como ¢ perceptivel, os ensaios CWI150V44SA e
CWI150V50SA, Figura 5.1 d) e e), apresentam uma area descolorada mais evidente que os
restantes ensaios, sendo o primeiro nitidamente o mais afectado. Embora ndo tenham sido
medidos os ciclos térmicos induzidos, isto sugere, que aqueles provetes estiveram expostos

a maiores quantidades de energia adicionada.
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(d (e)

Figura 5.1. Aspecto superficial das amostras processadas: (a) CW66V30SA; (b) CW60V44SA; (c)
CW114V50SA; (d) CW150V44SA; (e) CW150V50SA.

Na Figura 5.2 esta representado o aspecto superficial das amostras processadas
sem arrefecimento induzido. Em todas as amostras € possivel observar uma distribuicao
regular das estrias arqueadas ao longo da linha de processamento, no entanto, para as
amostras CW66V30SA e CW60V44SA, Figura 5.2 a) e b), € possivel observar um corte
longitudinal ao longo da linha de processamento, o que revela falta de pressao aplicada no
processo. Na Figura 5.2 d), correspondente a amostra CW150V44SA, ¢ possivel observar
formagao de rebarba em ambos os lados da linha de processamento, o que pode ser
explicado pela quantidade de calor adicionado conjugado com a pressdo da ferramenta,
uma vez que, este ensaio correspondeu aquele cuja relagdo ®/v assumiu o valor mais

elevado, perceptivel também pela descoloragdo evidente na linha de processamento.

(@ (b) (©)
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10 mm

(d) (e)

Figura 5.2. Detalhe do aspecto superficial das amostras processadas: (a) CW66V30SA; (b) CW60V44SA,; (c)
CW114V50SA; (d) CW150V44SA; (e) CW150V50SA.

Na Figura 5.3 ¢ possivel observar o aspecto superficial das amostras
processadas com arrefecimento induzido, sendo perceptivel que, com excepgao da amostra
CW114V24CA, Figura 5.3 d), praticamente nao ha descoloracdo das amostras.

Por outro lado, numa primeira referéncia a importancia do arrefecimento
induzido, ¢ notéria a transicdo da zona de descoloracdo a meio da superficie da amostra
CW114V24CA, Figura 5.3 d), estando este fendmeno relacionado com uma falha no
fornecimento de azoto liquido, culminando num ciclo de temperaturas mais elevadas na

parte final do referido ensaio.

(@ (b)
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(c) (d)

Figura 5.3. Aspecto superficial das amostras processadas: (a) CW38V42CA; (b) CW66V42CA; (c)
CW114V42CA; (d) CW114V24CA.

Na Figura 5.4 esta representado em detalhe, o aspecto superficial das amostras
processadas com arrefecimento induzido. Em todas elas observa-se uma distribui¢do
uniforme das estrias arqueadas e, aparentemente, sem defeitos. E também possivel
observar que, consoante o aumento da relacdo w/v, a descoloragdo da superficie ¢ mais
evidente, ou seja, em ordem crescente, CW38V42CA, CW66V42CA, CW114V42CA e
CWI114V24CA, Figura 5.4 a), b), ¢) e d), a descoloracdo da superficie das amostras ¢ mais
evidente. Referéncia também para o espagamento entre as estrias da amostra
CW38V42CA, Figura 5.4 a), que ¢ visivelmente maior em comparagcdo com as restantes

amostras, fruto da menor relagao w/v aplicada.

10 mum

(@) (b)
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10 mm

10 mm

(© (d)

Figura 5.4. Detalhe do aspecto superficial das amostras processadas: (a) CW38V42CA; (b) CW66V42CA; (c)
CW114V42CA; (d) CW114V24CA.

Na Figura 5.5 esta representado o aspecto superficial das amostras processadas
com ferramenta de base estriada. Em ambos os processamentos, ndo houve praticamente
descoloragdo da superficie das chapas, para além de apresentarem Optimo aspecto e

aparentemente sem defeitos.

(@ (b)

Figura 5.5. Aspecto superficial das amostras processadas: (a) EW40V25SA; (b) EW40V16SA.

Na Figura 5.6 estdo representadas as superficies em detalhe das amostras
processadas com base estriada, possuindo ambas uma distribuicdo regular das estrias

arqueadas, provocadas pelo processo, para além de auséncia de defeitos superficiais.

Paulo Sousa 29



Efeito do Arrefecimento Induzido em PFL Resultados e Discussdo

(© (d)

Figura 5.6. Detalhe do aspecto superficial das amostras processadas: (a) EW40V25SA; (b) EW40V16SA.

5.1.2. Analise Macrografica

5.1.2.1. Processamento sem Arrefecimento Induzido

Na Figura 5.7 encontram-se representadas as sec¢des transversais das zonas
processadas, realizadas sem arrefecimento; € possivel observar que em todas as zonas
processadas, a excepcdo do CW150V44SA, Figura 5.7 d), existem poros na zona
processada, particularmente no lado de avangco da ferramenta. O processamento
CW150V44SA foi o realizado com maior relagdo w/v, a qual corresponde maior energia
gerada no processo, conforme referido anteriormente. Estes poros podem ser explicados
pela pouca energia adicionada ao processo, na medida em que o material processado
arrefece e ndo preenche correctamente a regido atras do pino, impedindo o fluxo do
material do lado de recuo para o lado de avango. Estes poros podem também ser
consequéncia da pouca pressdo exercida pela ferramenta ou pela geometria desta (base da
ferramenta), impossibilitando a geracao de uma quantidade de calor suficiente para que o
material tenha a fluidez necessaria para preencher todos os espagos.

Referéncia também para a falta de profundidade aplicada em alguns dos
processamentos, sendo possivel observar que para as amostras CWO66V30SA,
CW60V44SA e CWI114V50SA, Figura 5.7 a), b) e c), a zona processada ndo preencheu a
totalidade da espessura das chapas. Isto ocorre precisamente nas soldaduras mais frias, o
que sugere, menor plastificacdo do material, e portanto menor penetragao da ferramenta.

Ainda relativamente a amostra CW150V44SA, Figura 5.7 d), constata-se que,
sendo o ensaio cuja energia adicionada foi mais elevada, a deformacdo imposta e calor

adicionado foi tal que ocorreu uma consideravel redugdo da espessura, aproximadamente
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10 %, devido ao amaciamento do material conjugado com a pressdo da ferramenta. Neste
caso o fluxo de material foi o adequado, prevenindo a formagado de defeitos internos.
Portanto, observa-se que os defeitos sao maiores para relacdes de w/v menores,

consequéncia da pouca energia gerada no processo, o que impossibilita o fluxo correcto do

material no preenchimento total da zona processada, dando azo a formagao de poros.

(b)

(e)

Figura 5.7. Aspecto das secgdes transversais das amostras sem arrefecimento: (a) CW66V30SA; (b)
CW60V44SA; (c) CW114V50SA; (d) CW150V44SA; (e) CW150V50SA.
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5.1.2.2. Processamento com Arrefecimento Induzido

Na Figura 5.8 estdo representadas as secgdes transversais das amostras
processadas com arrefecimento induzido. Tal como se pode confirmar, as amostras com
menores relagdes w/v, CW38V42CA e CW66V42CA, Figura 5.8 a) e b), apresentam
poros. Tal como para as amostras processadas sem arrefecimento, a falta de preenchimento
de toda a zona processada pode dever-se a pouca geracdo de calor que permitisse que o
material fluisse correctamente, em torno do pino da ferramenta, do lado de recuo para o
lado de avango, de modo a preencher a cavidade deixada pela passagem do pino. Ha que
ter em conta que o arrefecimento induzido externamente amplia este efeito.

Ainda relativamente as amostras CW38V42CA e CW66V42CA, Figura 5.8 a)
e b), ¢ visivel que a zona processada ndo ocupou na totalidade a espessura da chapa, o que
pode ser justificado pelas razoes aduzidas anteriormente.

Porém notou-se que ndo ocorreu uma significativa redu¢do de espessura. Tal
facto tinha sucedido para a amostra processada sem arrefecimento CW150V44SA, Figura
5.7 d), cuja razao entre velocidade de rotacao e velocidade de avango (®/v) teve um valor
de aproximadamente 3,41. No processamento com arrefecimento induzido, o maior valor
obtido para w/v foi de 4,75, correspondendo a amostra CW114V24CA, Figura 5.8 d), no
entanto tal fendmeno ndo aconteceu, o que indica que o arrefecimento induzido retirou o
calor suficiente para que nao ocorresse excessivo amaciamento do material e consequente
afundamento da ferramenta devido a pressdo imposta. Curiosamente a soldadura
CW114V42CA, Figura 5.8 c¢), realizada com uma relagdo w/v = 2.71 ndo apresenta poros
ao contrario da CW150V50SA, Figura 5.7 e), com /v = 3, o que pode apontar para uma
maior for¢a axial na realizagdo da soldadura. Repare-se que todas as soldaduras foram

realizadas em controlo de posi¢do, e nesse caso nao ¢ possivel controlar correctamente a

forca axial.
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(d)

Figura 5.8. Aspecto das secgBes transversais das amostras com arrefecimento induzido: (a) CW38V42CA
(50X); (b) CW66V42CA (50X); (c) CW114V4A2CA (50X); (d) CW114V24CA (50X).

5.1.2.3. Processamento com ferramenta de base estriada

Na Figura 5.9 encontram-se representadas as sec¢des transversais das amostras
processadas com ferramenta de base estriada. As soldaduras, a olho nu, aparentemente, nao
apresentam os defeitos verificados em alguns dos processamentos com e sem
arrefecimento induzido, embora em chapas de espessura diferente, verificando-se um
preenchimento completo ao longo da espessura da zona processada, o que dd uma
perspectiva da eficiente condu¢do do material deformado da extremidade da base para o

pino, proporcionada pelas estrias embutidas na base da ferramenta.

(b)

Figura 5.9. Aspecto das secg¢des transversais das amostras processadas com ferramenta de base estriada:
(a) EW40V25CA (50X); (b) EW40V16CA (50X).
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5.2. Analise Estrutural

Com o intuito de demonstrar as alteragdes estruturais nas amostras
processadas, induzidas pelos diferentes parametros utilizados no decorrer do presente
estudo, foram realizadas analises metalograficas de cada um dos ensaios realizados, tendo

sido caracterizadas as diferentes zonas microestruturais especificas da ligagao.

5.2.1. Processamento sem Arrefecimento Induzido

Na Figura 5.10 encontra-se representado o Nugget de cada uma das diferentes
amostras a uma ampliacdo de 500x. A generalidade das microestruturas ¢ caracterizada por
um grio equiaxial. E também possivel desde logo compreender a influéncia que os
pardmetros de processo tém na microestrutura final das amostras. E perceptivel, apos
observacdo da figura, que para os processos envolvendo maiores relagdes /v,
CWI150V44SA e CW150V50SA, Figura 5.10 d) e e) o tamanho de grao ¢ substancialmente
maior que para os restantes processamentos. Pensa-se que a maior quantidade de calor
gerado nestes casos conduz a um maior periodo de exposi¢cdo das estruturas a temperaturas
superiores a de recristalizacdo, permitindo assim que ocorra o crescimento dos graos
recentemente recristalizados. Em contra partida, nas amostras CWO66V30SA,
CW60V44SA e CW114V50SA, Figura 5.10 a), b) e ¢), cujas relagdes w/v foram inferiores,

observa-se uma microestrutura de grao mais refinado.

(b)
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(d)

(e)

Figura 5.10. Microestrutura do Nugget das amostras processadas sem arrefecimento: (a) CW66V30SA
(500X); (b) CW60V44SA (500X); (c) CW114V50SA (500X); (d) CW150V44SA (500X); () CW150V50SA (500X).

Na Figura 5.11 estdo representadas algumas das zonas de transi¢cdo para MB
das amostras processadas. E possivel verificar que para processos que envolvam baixas
relagdes w/v, a transi¢do, no lado de avanco da ferramenta, entre Nugget, ZTMA e ZTA ¢
abrupta. Podemos verificar que, para as amostras CW66V30SA, CW60V44SA e
CWI114V50SA, Figura 5.11 a), b) e ¢), € quase possivel observar uma disrup¢do entre o
Nugget e a ZTA. Esta transicdo abrupta pode dever-se a escassa energia adicionada, uma
vez que, embora fortemente deformada e exposta a temperaturas elevadas, estas ndo foram
de tal forma suficientes para que ocorresse recristalizacdo dinadmica, ndo sendo de todo
possivel obter uma caracterizagdo clara da ZTMA.

E também possivel verificar que para a CW66V30SA e CW60V44SA, Figura

5.11 a) e b), ha existéncia de poros, resultado do fraco escoamento do material em torno do
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pino, o que confirma que a quantidade de energia adicionada, ndo conferiu a fluidez

necessaria ao material para o preenchimento total da zona processada.

(b)

(c)

Figura 5.11. Transicdo entre ZTA e Nugget (avango): (a) CW66V30SA (200X); (b) CW60V44SA (100X); (c)
CW114V50SA (100X).

Na Figura 5.12 esté representada a zona de transi¢ao entre o Nugget ¢ a ZTA,
relativas ao lado de recuo, de duas das amostras processadas: Uma amostra resultante de
um processamento envolvendo reduzida relagdo w/v, (a), € outra amostra cujo valor de w/v
foi a que teve valor mais elevado, (b). Observando a amostra CW66V30SA, Figura 5.12 a),
¢ perceptivel a transi¢ao de grao refinado do Nugget para uma estrutura de grao deformado
e alongado, caracteristica da ZTMA. A seguir observa-se uma zona cujo grao, nao ¢
deformado, mas cujo crescimento de grio ¢ efectivo e mais proximo daquele que

caracteriza o metal base, correspondendo esta zona a ZTA.
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Por outro lado, a amostra CW150V44SA, Figura 5.12 b), evidencia uma
transi¢cdo do Nugget para o metal base totalmente diferente. Esta vai de um grao mais
grosseiro no Nugget para uma quase inexistente ZTMA, que por sua vez transita para a
ZTA cujo grao ja ¢ visivelmente menor, rematando no metal de base cujo tamanho de grao
¢ o menor das quatro zonas caracteristicas. Mais uma vez a energia adicionada e
consequente extensao do ciclo térmico, surge como principal responsavel pelo crescimento

efectivo do tamanho de grao recristalizado.

(@) (b)

Figura 5.12. Transicdo entre ZTA e Nugget (recuo): (a) CW66V30SA (200X); (b) CW150V44SA (50X).

Ou seja, fica claro que, quanto maior a quantidade de calor adicionado, maior
vai ser o tamanho de grdo recristalizado. E, apds a anélise de tamanho médio de grao no
interior do Nugget, cujo resumo ¢ exposto na Tabela 5.1, bem como o respectivo desvio
padrao (o), € possivel confirmar esta tendéncia. De salientar que, a energia adicionada na
amostra CW150V44SA foi de tal modo elevada que o tamanho médio de grio quase

dobrou relativamente ao metal base.

Tabela 5.1. Tamanho médio grdo (TMG) das amostras processadas sem arrefecimento

Amostra ®/V [rot/mm] | TMG [um] 6 [um]
CW66V30SA 2,20 7,1 2,2
CW60V44SA 1,36 5,0 1,2
CW114V50SA 2,28 7,2 1,3
CWI150V44SA 3,41 33,9 12,6
CWI150V50SA 3,00 11,4 4,1
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Na Figura 5.13 ¢ possivel observar a evolugdo do tamanho médio de grao com

a relacdo w/v, sendo que essa relagdo procura dar uma ideia da quantidade de calor

adicionado.

40,00 -

35,00 - ®

30,00 ®CW66V30SA
T 2500 ® CW60V44SA
= 20,00 - S CWI114V50SA
% 15,00 - ®CW150V44SA
=

10,00 - PR © SCWI150V50SA

5,00 - ¢

0,00 T T T T T 1

1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
/v [rot/mm]

Figura 5.13. Evolucdo do tamanho médio de grio com a relagdo (w/v).

Foi possivel, com recurso a TEM, obter uma caracterizagcao mais detalhada
microestrutura do Nugget formada ap6s o PFL, conforme se ilustra na Figura 5.14. Nesta
figura ilustram-se sub-graos com dimensdes médias na ordem dos 300, 400, 500, 800 nm e
1 pm para as amostras CW60V44SA, CW66V30SA, CW114V50SA, CW150V50SA e
CWI150Y44SA, Figura 5.14 b), a), ¢), e) e d), respectivamente.

Como ¢ proposto por Su et al. (2006), os graos recristalizados crescem durante
o ciclo térmico do processo enquanto novas deslocacdes sdo geradas por deformacao
plastica no interior dos graos maiores, seguindo a recuperacdo dindmica nos graos com
elevada densidade de deslocagdes. Ou seja, quanto maior a energia adicionada, menor vai
ser a densidade de deslocagdes, uma vez que, com o aumento da temperatura, ha um
favorecimento na velocidade de movimentacao das deslocagdes, favorecendo assim a sua
dissipagdo. Tal como podemos observar na Figura 5.14, a densidade de deslocagdes ¢ mais
reduzida para as amostras cuja adi¢do de calor foi mais elevada, CW150V44SA e
CWI150V50SA, Figura 5.14 d) e e), sendo mais elevada nas restantes amostras,
CW66V30SA, CW60V44SA e CW114V50SA, Figura 5.14 a), b) e ¢), uma vez que, sendo
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o seu ciclo térmico inferior, a recuperagdo dinamica foi interrompida por défice de

temperatura, originando portanto, uma estrutura cristalina mais refinada.

Direct Mag: 4000x 500 nm Direct Mag: 4000x 500 nm

(b)

Direct Mag: 4000x 500 nm Direct Mag: 4000x 500 nm

(© (d)
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Direct Mag: 4000x 500 nm

(e
Figura 5.14. Microscopia electrénica de transmissdo das amostras processadas: (a) CW66V30SA; (b)
CW60V44SA; (c) CW114V50SA; (d) CW150V50SA; (e) CW150V50SA.

5.2.2. Processamento com Arrefecimento Induzido

Na Figura 5.15 encontra-se ilustrada a microestrutura do Nugget de cada uma
das diferentes amostras, numa ampliacdo de 500x. A estrutura de todas as amostras
apresenta grao aproximadamente equiaxial e algumas com maclas. Tal como verificado
para as amostras realizadas sem arrefecimento induzido, o aumento da relagdo ®/v no
processamento condiciona significativamente a microestrutura refinada. E possivel
verificar que para o ensaio CW38V42CA, Figura 5.15 a), cuja adigdo de energia foi a mais
baixa, a microestrutura obtida ¢ muito refinada, quando comparada com os ensaios

restantes, onde os valores de energia adicionada terdo sido superiores.

(b)
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(© (d)

Figura 5.15. Microestrutura do Nugget das amostras processadas com arrefecimento: (a) CW38V42CA
(500X); (b) CW66V42CA (500X); (c) CW114V42CA (500X); (d) CW114V24CA (500X).

Observando a Figura 5.16, pode-se verificar que nos ensaios realizados com
menor relagdo w/v, CW38V42CA e CW66V42CA, Figura 5.16 a) e b), a transi¢ao entre
ZTA e o Nugget é mais perceptivel. E possivel distinguir a transigdo entre o Nugget, cujo
tamanho de grao ¢ mais refinado, uma zona onde o grdo ¢ mais alongado e deformado,
caracteristica da ZTMA, e uma zona onde o tamanho de grao cresce relativamente,
assemelhando-se ao grao do metal base. J4 para os ensaios onde a relagdo /v utilizada foi
mais elevada, a transi¢cdo ndo € tdo evidente, caracterizando-se por uma estrutura de grao
quase uniforme entre o Nugget ¢ o metal de base, no entanto, para a amostra
CW114V42CA, Figura 5.16 c), ¢ possivel observar uma zona de grao mais refinado,
correspondendo esta zona ao Nugget, conforme a Figura 5.16 b).

Verificou-se também que os provetes CW36V42CA e CW66V42CA, Figura
5.16 a) e b), apresentam poros, fruto do fraco escoamento do material em torno do pino, o
que confirma que a quantidade de energia adicionada, ou a incapacidade da ferramenta
para gerar calor, nao conferiu a fluidez necessaria ao material para o preenchimento total

da zona processada, tal como havia acontecido para os ensaios sem arrefecimento.
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Figura 5.16. Transi¢do entre ZTA e Nugget (avango): (a) CW38V42CA (200X); (b) CW66V42CA (100X); (c)
CW114V42CA (50X); (d) CW114V24CA (50X).

Tal como se verificou para os ensaios sem arrefecimento, aqui também ocorre
o crescimento de grao com o aumento da relacdo ®/v. Na Tabela 5.2 estdo expostos os

resultados obtidos na anélise do tamanho de grao dos ensaios com arrefecimento induzido.

Tabela 5.2. Tamanho médio grdao (TMG) das amostras processadas com arrefecimento

Amostra ®/V [rot/mm] | TMG [um] 6 [um]
CW38V42CA 0,90 2,6 1,1
CW66V42CA 1,57 7,4 2,4

CWI114V42CA 2,71 13,1 6,2
CWI114V24CA 4,75 16,7 5,9

Na Figura 5.17 ¢ possivel observar a evolu¢ao do tamanho médio de grao com

a quantidade de calor adicionado. A quantidade de calor é quantificada pela razdo entre a
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velocidade de rotacdo e a velocidade de avango (w/v). Consoante se pode verificar, com o

aumento dessa razao, maior € o tamanho de grao.

18,00 -
16,00 -
14,00 -
12,00 -
10,00 - OCW66V42CA
8,00 - -

6,00 - ECWI114V42CA
4,00 -
2,00 m ECW114V24CA

0,00 T T T T 1
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

= BECW38V42CA

TMG [mm]

(®o/v) [rot/mm]

Figura 5.17. Evolucdo do tamanho médio de grio com a relagdo (w/v).

Foi possivel, com recurso a TEM, obter uma caracterizagao mais detalhada da
microestrutura do Nugget formada apds o PFL, conforme se ilustra na Figura 5.18. Tal
como observado para as amostras sem arrefecimento induzido, o aumento da relacdo w/v
conduz a um aumento do TMG, sendo possivel observar sub-graos com cerca de 200, 300,
400 e 600 nm para as amostras CW38V42CA, CW66V42CA, CWI114V42CA e
CW114V24CA, Figura 5.18 a), b), ¢) e d), respectivamente.

Na Figura 5.18 ¢é possivel observar que ambas as amostras possuem
microestruturas de grao refinado, equiaxial, e com elevada densidade de deslocagdes e sub-
graos. A grande densidade de deslocagdes pode dever-se a deformagao plastica imposta e a
ruptura do ciclo térmico induzido pelo processamento, o que impediu a recuperagao
dindmica completa.

O facto das amostras CW114V42CA e CW114V24CA, Figura 5.18 c) e d),
terem menos deslocagdes e maior TMG deve-se a maior energia gerada no processo, que
implicou o aumento da temperatura, € consequente favorecimento na velocidade de
movimentagdo das deslocagdes, favorecendo assim a sua dissipacao (Su et al., 2006).

E também possivel observar na Figura 5.18 d), correspondente a amostra

CW114V24CA, a presenca maclas de recozimento.

Paulo Sousa 43



Efeito do Arrefecimento Induzido em PFL Resultados e Discussdo

Direct Mag: 4000x 500 nm Direct Mag: 4000x 500 nm

Direct Mag: 4000x Direct Mag: 4000x

(c) (d
Figura 5.18. Microscopia electrénica de transmissdo das amostras processadas: (a) CW38V42CA; (b)
CW66V42CA; (c) CW114V42CA; (d) CW114V24CA.

5.2.3. Processamento com Ferramenta de Base Estriada

Na Figura 5.19 encontra-se representada a zona de transicdo entre a ZTA e o
Nugget dos ensaios realizados com ferramenta de base estriada, correspondente ao lado de
avanco da ferramenta. Na Figura 5.20 ¢ representada a zona transicao entre Nugget ¢ ZTA,

correspondente ao lado de recuo.
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Tanto para a amostra EW40V25SA, Figura 5.19 a) e Figura 5.20 a), como para
a amostra EW40V16SA, Figura 5.19 b) e Figura 5.20 b), ¢ possivel identificar as trés
zonas caracteristicas, isto ¢, uma zona onde o tamanho de grao tem dimensdes semelhantes
ao do MB, correspondente a ZTA, para um grao deformado e alongado, caracteristico da
ZTMA, para um grao altamente refinado, correspondente ao Nugget. Na Figura 5.19 a),

correspondente a amostra EW40V25SA, ¢ também possivel observar a existéncia de

estrias, provocadas pelo escoamento do material, na zona correspondente ao Nugget.

(@) (b)

Figura 5.19. Transicdo entre ZTA e Nugget (avango): (a) EW40V25SA (200X); (b) EW40V16SA (200X.

(@) (b)

Figura 5.20. Transicdo entre Nugget e ZTA (recuo): (a) EW40V25SA (200X); (b) EW40V16SA (200X).

Relativamente a avaliagdo do TMG, além de nio ter sido possivel com recurso
a microscopia optica, dado as dimensdes extremamente reduzidas dos graos, por problemas

técnicos nao foi possivel realizar a andlise em microscopia electronica de transmissao,
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conforme tinha sido realizado para as soldaduras anteriores. Contudo, com a realizag¢ao dos
ensaios de dureza e, com resultados obtidos por outros autores, poder-se-a ter uma ideia do

TMG, antevendo-se um TMG extremamente reduzido.

5.3. Avaliag¢ao de Dureza

A avaliacdo da dureza tem como objectivo medir a resisténcia do material a
indentagdo provocada pelo equipamento de teste, registando a alteragdo das propriedades
mecanicas que, consoante os parametros e condi¢des de soldadura, o processo de soldadura

induziu nas propriedades do material.

5.3.1. Processamento sem Arrefecimento Induzido

Na Figura 5.21 encontram-se ilustrados os perfis de dureza obtidos nos
diferentes pontos da seccdo transversal, de todos os processamentos realizados sem
arrefecimento, em funcdo da distdncia ao centro do processamento. Como ¢ possivel
observar pela figura, em todos os processamentos, a excep¢do do CWI150V44SA, que
corresponde ao ensaio com maior relacao w/v, verificou-se um aumento da dureza quando
comparado ao MB, sendo que, os valores maximos de dureza obtidos sdo, na generalidade,
ao centro do processamento, zona correspondente ao Nugget, contrapondo com o ensaio
CW150V44SA, cujos valores minimos foram obtidos ao centro do processamento. Tal
facto pode dever-se a maior relagdo ®/v aplicada ao processamento, que de algum modo,
traduz a quantidade de calor gerado ao longo do processamento. A maior quantidade de
calor gerado, e consequente aumento do ciclo térmico, conduziu a um maior crescimento

de grao e por conseguinte a diminui¢cdo das propriedades mecanicas, neste caso, a dureza.
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Figura 5.21. Evoluc¢do da dureza ao longo da sec¢@o transversal das amostras sem arrefecimento induzido

Na Tabela 5.3 estdo representados os valores médios de dureza obtidos para os

diferentes processamentos realizados sem arrefecimento induzido. E perceptivel que, com

o aumento da relagdo w/v, ocorre uma diminui¢ao da dureza média, como também se pode

verificar pela Figura 5.22. Como visto na sec¢do 5.2.1, com o aumento da relagdo w/v

ocorre um aumento do TMG, e segundo a lei de Hall-Petch, o aumento do TMG esta

associado a uma reducdo das propriedades mecanicas do material.

Tabela 5.3. Valores de dureza média para os ensaios realizados sem arrefecimento induzido.

Amostra /v [rot/mm] | TMG [pm] Dureza Média [HV ]
CW66V30SA 2,20 7,1 107,4
CW60V44SA 1,36 5,0 106,6

CW114V50SA 2,28 7,2 105,3
CWI150V44SA 3,41 33,9 57,0
CWI150V50SA 3,00 11,4 99,2

Paulo Sousa

47



Efeito do Arrefecimento Induzido em PFL

Resultados e Discussao

Dureza [HV,,]

120,0
110,0
100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0

® ® o ©CW66V30SA
© CW60V40SA
©CWI14V50SA
© CW150V44SA
©CWI50V50SA

@
1,00 2,00 3,00 4,00
(®o/v) [rot/mm]

Figura 5.22. Evolucdo da dureza média com a relacao w/v.

A lei de Hall-Petch relaciona a varia¢do da resisténcia de um material com o

tamanho de grdo, esta relagdo indica que, a diminui¢do do tamanho de grio conduz a um

aumento da resisténcia do material (Chokshi et al., 1989). Para os metais convencionais, a

diminuic¢ao do tamanho de grdo estd associado a um aumento de dureza e resisténcia. Esta

relacdo ¢ denominada de efeito de Hall-Petch, e ¢ geralmente causado pelas fronteiras de

grao que, quanto mais pequenas, mais dificuldade criam a formagdo e/ou movimento das

deslocagdes (Schietz et al., 1998). Como ¢ possivel observar pela Figura 5.23 e pela Tabela

5.3, com a diminui¢do do TMG ocorre um aumento da dureza.

120,0
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Figura 5.23. Evolucao da dureza média com o TMG.

Paulo Sousa

48



Efeito do Arrefecimento Induzido em PFL Resultados e Discussao

5.3.2. Processamento com Arrefecimento Induzido

Na Figura 5.24 encontram-se ilustrados os perfis de dureza obtidos nos
diferentes pontos da sec¢do transversal, de todos os processamentos realizados com
arrefecimento, em funcdo da distancia ao centro do processamento. Pela observagdo da
figura percebe-se que as amostras cuja relacdo w/v foi mais baixa, CW38V42CA e
CW66V42CA, com /v de 0,90 e 1,57 respectivamente, o perfil de dureza apresenta
valores superiores ao do MB, enquanto para as amostras CW114V42CA e CW114V24CA,
cuja relagdo w/v obteve valores de 2,71 e 4,75 respectivamente, o perfil de dureza

apresenta valores inferiores ao do MB.

e CW38V42CA CW66V42CA e CW114V42CA

135,0 - = CW114V24CA MB

125,0 -

115,0 -
—g, 105,0 -
=
= 95,0 -
N N’ \
S g0 7
=
a

75,0 -

65,0

55,0 T T T T T T T 1

-8,0 -6,0 -4,0 -2,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0

Distincia ao centro da soldadura [mm]

Figura 5.24. Evolucdo da dureza ao longo da sec¢do transversal das amostras com arrefecimento induzido

Apobs observacdo dos perfis de dureza, ¢ também possivel perceber que a
velocidade de rotagdo tem mais influéncia na geracdo de calor no processo do que a
velocidade de avango. Comparando as amostras CW38V42CA e CW66V42CA, em que foi
usada a mesma velocidade de avango, 420 mm/min, variando a velocidade de rotacao, 380
e 660 rpm respectivamente, a diferenca nos valores do perfil de dureza ndo sdo muito mais
acentuadas que nas amostras CW114V42CA e CW114V24CA, cujo valor da velocidade de
rotacao foi de 1140 rpm para ambas, mas com velocidades de avanco diferentes, 420 e 240

mm/min.

Paulo Sousa 49



Efeito do Arrefecimento Induzido em PFL Resultados e Discussao

Tabela 5.4. Valores de dureza média para os ensaios realizados com arrefecimento induzido.

Amostra o/v [rot/mm] | TMG [pum] Dureza Média [HV 2]
CW38V42CA 0,90 2,6 109,0
CW66V42CA 1,57 7,4 97,3
CW114V42CA 2,71 13,1 78,2
CW114V24CA 4,75 16,7 76,7

120,0 - ECW38V42CA

— 1100 - - CICW66V42CA

= 1000 - . ECW114V42CA

E 90,0 - ECW114V24CA

g 800 - m -
= 70,0 -

(=] 60,0 -

50,0 T T T T 1
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
(®o/v) [rot/mm]

Figura 5.25. Evolucdo da dureza média com a relacao w/v.

Tal como havia sucedido para os ensaios sem arrefecimento induzido,
consoante a relacdo /v aumenta, a dureza média diminui, como ¢ possivel observar pela
Figura 5.25 e pela Tabela 5.4. Ou seja, também para os ensaios com arrefecimento
induzido, verificou-se um andamento similar a lei de Hall-Petch. O aumento do tamanho

de grao conduz a uma diminui¢ao do valor da dureza média, Figura 5.26.

115,0 -
=

— 1050 -

> O

= 930 ECW38V42CA
g 85,0 - OCW66V42CA
: .- BCWI14V42CA
a 750 BCW114V24CA

65,0 T T 1
0,10 0,30 0,50 0,70
TMG [(um)"?]

Figura 5.26. Evolucdo da dureza média com o TMG.
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5.3.3. Processamento com Ferramenta de Base Estriada

Na Figura 5.27 encontram-se ilustrados os perfis de dureza obtidos nos
diferentes pontos da secgdo transversal, dos processamentos realizados com ferramenta de
base estriada, em fun¢do da distancia ao centro do processamento. Tal como havia
sucedido com os processamentos com ferramenta de base conica, consoante o aumento da
relacdo /v, menor vai ser a dureza. Para um w/v de 2,0 aplicado na amostra EW40V25SA,
obteve-se um valor de dureza média de 135,7 HV(,, ao passo que para a amostra
EW40V16SA, com uma relagdo o/v com um valor de 2,5, a dureza média obtida foi de

130,0 HV». Estes valores encontram-se representados na Tabela 5.5.

e E\WA0QV25SA EW40V16SA MB
150,0 -+
140,0 - P~
2 1300 - )
>
= 1200 -
S
N 1100 -
St
& 1000 -
90,0 1 (£
80,0 T T T T T T T 1
-8,0 -6,0 -4,0 -2,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0
Distincia ao centro da soldadura [mm]

Figura 5.27. Evolucao da dureza ao longo da secgdo transversal das amostras processadas com ferramenta de
base estriada.

Tabela 5.5. Valores de dureza média para os ensaios realizados com ferramenta de base estriada.

Amostra /v [rot/mm] Dureza Média [HV ]
EW40V25SA 2,0 135,7
EW40V16SA 2,5 130,0

Ap6s analise dos resultados pode-se verificar que, a variacao da velocidade de
avanco nos parametros de processamento, ndo exerce uma influéncia tdo significativa
como a variagao da velocidade de rotacdo, como observado na sec¢do 5.3.2. Para a mesma

velocidade de rotagao, 400 rpm, e variando a velocidade de avanco de 25 mm/min para 16
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mm/min, correspondente as amostras EW40V25SA e EW40V16SA, respectivamente, 0s
valores médios de dureza nao variam de uma forma tdo significativa, tendo sido obtidos
valores médios de dureza de 135,7 e 130,0, respectivamente. Tal facto tinha, também, sido

verificado na secgdo 5.3.2.

5.4. Comparacao entre Processos

Na Tabela 5.6 estao representados os valores de TMG obtidos nos diferentes
processamentos com e sem arrefecimento induzido. Conforme se pode verificar, em ambos
os processos ocorre um aumento do TMG consoante o aumento da relagdo ®/v. No
entanto, apds analise dos valores apresentados na Tabela 5.6, podemos constatar que a
razao ®/v nao nos indica claramente uma relacdo com o valor da energia adicionada ao
processo. O facto das amostras CW66V30SA e CW114V50SA, embora com uma razao
/v superior a verificada para a amostra CW66V42CA, terem resultado numa
microestrutura com TMG inferior, pode dever-se a uma maior forga axial aplicada em
CW66V42CA, o que conduziu ao aumento de temperatura na zona processada. Tal facto ¢
confirmado pelo maior afundamento aplicado para a amostra em questdo, como indicado
na Tabela 5.6. O mesmo cendrio verificou-se entre as amostras CWIS50V50SA e

CWI114V42CA.

Tabela 5.6. Valores de TMG dos diferentes processamentos realizados.

Ensaio o/v TMG | Afund.
(rot/mm) | (um) (mm)
CW66V30SA | 2,20 7,1 2,8
CW60V44SA | 1,36 5,0 2,8
CW114V50SA | 2,28 7,2 2,8

CW150V44SA 3,41 33,9 2,8
CW150V50SA 3,00 114 2,8
CW38V42CA 0,90 2,6 3,25
CW66V42CA 1,57 7,4 3,25
CW114V42CA | 2,71 13,1 3,25
CW114V24CA | 4,75 16,7 3.4
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Como constatado, consoante o aumento da razdo /v maior sera o TMG.
Contudo, apos observacao da Figura 5.28, ¢ possivel verificar que a evolugao do TMG
com a relagdo w/v, correspondente aos processamentos com arrefecimento induzido, ¢
menos acentuada do que a evolugdo verificada para os processos sem arrefecimento, o que
indica que, com arrefecimento induzido, o TMG ndo aumenta tdo significativamente com o
aumento de o/v. Este dado ¢ um indicador de que, aplicando arrefecimento induzido, o
ciclo térmico a que o material fica exposto, € no qual ¢ possivel ocorrer recuperacao
dindmica, vai diminuir e, consequentemente, o crescimento dos grdos ¢ interrompido,
resultando numa microestrutura de grao mais refinado. Por exemplo, para amostra
CW150V44SA, cuja razao o/v teve o valor de 3,41, a microestrutura resultante obteve um
valor de TMG de 33,9 um, ao passo que a amostra CW1140V24CA, com uma razao /v
de 4,75, resultou numa microestrutura com TMG de 16,7 um. No entanto, pela observagao
da Figura 5.28, verifica-se que, o efeito produzido pelo arrefecimento induzido so6 € visivel

para valores de /v acima de aproximadamente 3,0 rot/min.

@ Sem Arrefecimento B Com Arrefecimento

40,0 -
35,0 - .
30,0 -
25,0 -
20,0 -
15,0 -
10,0 -
50 - *
0,0 : .

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

TMG [pm]

(®o/v) [rot/mm]

Figura 5.28. Evolu¢do do tamanho médio de grio com a razéo (w/v) dos diferentes processamentos.

Relativamente ao valor de dureza média obtido para os diferentes
processamentos, com e sem arrefecimento induzido, como ¢ possivel observar pela Tabela
5.7 e pela Figura 5.29, globalmente seguem a lei de Hall-Petch, ou seja, o aumento do

TMG esta associado a diminui¢ao da dureza média.
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Tabela 5.7. Valores de Dureza Média dos diferentes processamentos realizados.

®/v ™G Dureza

(rot/mm) (pm) Média
(HVo,)

CW66V30SA 2,20 7,1 107,4
CW60V44SA 1,36 5,0 106,6
CW114V50SA 2,28 7,2 105,3
CW150V44SA 3,41 33,9 57,0
CWI150V50SA 3,00 11,4 99,2
CW38V42CA 0,90 2,6 109,0
CW66V42CA 1,57 7,4 94,5
CWI114V42CA | 2,71 13,1 78,2
CWI114V24CA | 4,75 16,7 76,7

Ensaio

120,0 -
110,0 - .
100,0 - PN

90,0 - @ Sem Arrefecimento

80,0 - ¢ Com Arrefecimento

70,0 -

Dureza [HV,,]

60,0 -
L 2

50,0 T T T T T 1
0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70

TMG [(um)'?]

Figura 5.29. Evolucdo da dureza média com a relacao w/v.

Na Figura 5.30 estd representada a evolugdo da dureza média de todas as
amostras processadas. Como tem sido verificado ao longo do presente estudo, com o
aumento da relacdo /v, hd uma diminui¢do das propriedades mecanicas, neste caso da
dureza, independentemente dos parametros e condi¢des utilizadas.

Nao tendo sido possivel obter o TMG das amostras processadas com
ferramenta de base estriada, os valores de dureza obtidos deixam antever um valor, pelo

menos, abaixo dos 2,6 um, valor obtido pela amostra CW66V42CA, cujo valor de dureza

Paulo Sousa 54



Efeito do Arrefecimento Induzido em PFL Resultados e Discussao

obtido foi o mais elevado registado nos processamentos realizados com ferramenta de base
conica e ao qual correspondeu o menor valor de TMG. Atendendo a um estudo realizado
por Leal et al. (2011), em que para as mesmas velocidades de avango, 160 e 250 mm/min,
mas com velocidades de rotagdo de 750 e 100 rpm, foram obtidos TMG entre os 3 e os 10

um, para velocidades de rotagdo de 400 rpm, poder-se-a obter um TMG abaixo de 1um.

& CW66V30SA
140 -
o © CW60VA44SA
130 - o
© CW114V50SA
120 -
—_ & CW150V44SA
L 110 m
[—]
> ¢ * © CW150V50SA
= 100 - o
® a B CW38V42CA
5 90 -
= 0 CW66V42CA
= 80 -
= a =]
0 CW114V42CA
70 -
60 B CW114V24CA
L
© EW40V25SA
50 T T T T 1
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 © EW40V16SA
Relacio o/v [rot/mm]

Figura 5.30. Evolucdo da dureza média com a razdo (w/v) de todos os processamentos realizados.

Ainda relativamente a Figura 5.30, nota para os resultados de dureza média
obtidos pelos processamentos com ferramenta de base estriada. Para valores da relagao /v
aproximados, o valor de dureza média foi superior aos registados para ferramenta de base
conica, o que poderd indicar que este tipo de geometria de ferramenta ¢ mais eficiente na
deformacdo e conducdo do material processado, no entanto, de salientar que as chapas
processadas tinham espessura de 1 mm, ao contrario de 3 mm usadas nos processamentos

com ferramenta de base conica.

A titulo comparativo, apresenta-se o resultado de dois estudos realizados em
cobre, tendo sido um deles conduzido a velocidade de rotagdo constante e outro a

velocidade de avango constante.
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Xie et al. (2007) conseguiram soldar chapas de cobre com 5 mm de espessura,
um TMG de 18 um e 82,2 HV de dureza média, com recurso a uma ferramenta com uma
base de 20 mm e um pino com 6 mm de didmetro ¢ 4,7 mm de comprimento, tendo
conseguido valores de TMG na ordem dos 3,5 e dos 9 um a velocidades entre os 400 e os
800 rpm e uma velocidade de avango transversal constante de 50 mm/min. Os resultados

obtidos encontram-se representados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8. Resultados obtidos pelo estudo de Xie et al., (2007).

Xie et al. (2007)
) v /v ™G Dureza Média
(rpm) (mm/min) | (rot/mm) (um) (HVo2)
400 50 8 3,5 99,6
600 50 12 9 72,8
800 50 16 12 63,1

Mais tarde, Surekha e Els-Botes (2011) processaram chapas de cobre com 3
mm de espessura, um TMG de 19,0 um e 84,6 HV de dureza média. Para tal, utilizaram
uma ferramenta com uma base de 12 mm e um pino com 5 mm de didmetro e 2,8 mm de
comprimento. Como parametros utilizaram uma velocidade de rotagdo constante de 300
rpm e velocidades de avango a variar entre os 50 e os 250 mm/min. O resultado foi a
redu¢do do tamanho de grao de 19 um do metal base para 3 pm quando a velocidade de
avango transversal era 250 mm/min, a baixas adi¢des de calor portanto. Concluiram
também que a dureza aumentou, passando dos 85 HV do metal base para os 114 HV,
registando também que a dureza aumenta com a diminui¢do de grao. Os resultados obtidos

pelos autores estdao apresentados na Tabela 5.9.

Tabela 5.9. Resultados obtidos pelo estudo de Surekha et al., (2011).

Surekha et al. (2011)
) v /v ™G Dureza Média
(rpm) (mm/min) | (rot/mm) (um) (HVo2)
300 50 6,0 9,3 101,9
300 100 3,0 6,1 102,5
300 150 2,0 5,9 111,8
300 200 1,5 3,6 112,6
300 250 1,2 3,0 113,6
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Comparando os resultados do presente estudo com os dos autores citados
anteriormente, em ambos os casos a diminui¢ao do TMG esta associado a um aumento da
dureza, contudo, comparando os resultados observados tendo em conta a relagdo de /v, no
caso do estudo de Xie et al. (2007), a espessura das chapas pode ter contribuido para uma
maior dissipagdo do calor, um vez que, para relagdes de /v muito superiores 0 TMG nao
aumentou tdo drasticamente como no presente estudo. Por exemplo, Para uma relagao de
/v com um valor de 16,0, Xie et al. apresentaram valores de TMG de 12 um enquanto no
presente estudo, um TMG de 11,4 um foi obtido com uma relagdo de w/v no valor de 3,0,
correspondente a amostra CW150V50SA.

No caso do estudo de Surekha et al. (2011), com uma relacao w/v igual a 1,5
foram obtidos TMG de cerca de 3,6 um, ¢ para uma relagdo /v de 3, o TMG foi de 6,1
um, ao passo que no presente estudo, para relagdes de w/v de 1,36 e 3,0 foram obtidos
TMG de 4,96 e 11,39 um, correspondentes as amostras CW66V40SA e CW150V50SA
respectivamente, ou seja maiores portanto. Esta diferenca pode ser justificada em grande
parte pela geometria da ferramenta, que no caso de Surekha et al. gerou menos calor uma
vez que a base era de 12 mm de didmetro enquanto no presente estudo, a base tinha um

didmetro de 16 mm.

120,0 -
e
110,0 - ® ° -
b 4 ®

. 100,0 - ¢ ® ® A
Py u @ Sem Arrefecimento
>
= 90,0 -
— B Com Arrefecimento
<
N 80,0 - .
e m B A Xie et al. (2007)
5 A

70,0 1 @ Surekha et al. (2011)

A
60,0 -
<
50,0 T T T T T 1
0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
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Figura 5.31. Evolugdo da dureza média com a relacao w/v.
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6. CONCLUSOES

Apos a realizagdo do presente estudo, o qual visava o estudo do efeito do
arrefecimento induzido em Processamento por Fric¢do Linear, foi possivel retirar as

seguintes conclusoes:

— Observou-se que aplicando arrefecimento, com recurso a azoto liquido, apoés o
processamento, € possivel diminuir o crescimento dos graos recristalizados,
obtendo assim a uma estrutura de grdo mais refinado. Contudo, este efeito do
arrefecimento induzido sé foi verificado para valores da relagdo entre velocidade de
rotacdo e velocidades de avango da ferramenta, (w/v), superiores a

aproximadamente 3,0 rot/mm.

— As soldaduras processadas com a ferramenta de base conica, com e sem

arrefecimento, apresentavam cavidades para baixas relagcdes w/v.

— Nao se observou na generalidade aumento sensivel da dureza na zona processada

com a aplicac¢do do arrefecimento.

— Foi também possivel observar que, dos pardmetros de processamento, a velocidade
de rotagdo tem mais influéncia na quantidade de energia adicionada ao processo do

que a velocidade de avanco.

— A ferramenta com base estriada proporcionou, relativamente as ferramentas de base
conica, embora em espessura de material base diferente, melhor orientagdo do fluxo

de material, evitando a formacao de cavidades.

— A ferramenta de base estriada proporcionou também zonas processadas mais duras
do que as obtidas com ferramenta de base conica, com e sem arrefecimento

induzido.
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6.1. Sugestoes de Trabalhos Futuros

Sendo a Soldadura/Processamento por Friccdo Linear uma tecnologia de
engenharia emergente, capaz de melhorar as propriedades mecanicas, quer na ligacdo de
materiais metalicos, quer na sua alteragdo microestrutural, e sendo a temperatura uma
variavel importantissima ao longo do processo, seria interessante a continuagdo do estudo
do efeito de arrefecimento induzido, realizando com outros meios de arrefecimento. uma
Um outro aspecto a analisar seria a influéncia da geometria da ferramenta no refinamento

da microestrutura processada.
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