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Resumo

Resumo

Na presente dissertacdo é estudada a soldabilidade, em estado sélido, de varias ligas
metalicas. Os resultados que se apresentam referem-se ao estudo de ligagdes similares e dissimilares,
produzidas pelas tecnologias Friction Stir Welding (FSW) e Tool Assisted Friction Welding (TAFW).
Nomeadamente, sdo estudadas soldaduras dissimilares em aluminio-cobre e em cobre-latéo,
fabricadas pelo processo FSW, e soldaduras dissimilares aluminio-cobre e soldaduras similares em
aco DCO1 e DX51D, fabricadas pelo processo TAFW. Para ambas as tecnologias foram testadas
diferentes condices de ligacdo, ou seja, para a tecnologia FSW foi variada a geometria da ferramenta,
para uma gama constante de parametros do processo, e para a tecnologia TAFW foram variadas, quer
as dimensdes da ferramenta, quer os parametros do processo. Na ligacao dissimilar aluminio-cobre,
por TAFW, foi ainda testada a realizagdo de texturizagdo superficial como forma de promover a
formagc&o de ligagdes mecénicas na interface de ligagcdo dos metais base.

A caracterizacdo das soldaduras compreendeu a realizacdo de inspegdo visual, e analises
metalogréficas, para todas as soldaduras, assim como a determinacdo da composicdo/constituicao
quimica, em algumas regides de um leque pré-selecionado de soldaduras. Foram ainda realizados
ensaios de caracterizacdo mecanica, do tipo tracdo em corte, para testar a resisténcia mecanica das
ligacBes. Finalmente, os resultados da caracterizagdo mecanica e microestrutural foram
complementados com uma analise da sensibilidade do binario e da pressdo axial, exercida pela
ferramenta, as condicOes de soldadura. Esta ultima analise teve como objetivo estabelecer uma
relagdo qualitativa entre as caracteristicas da ligacdo, as propriedades dos metais base e 0s pardmetros
dos processos.

O estudo efetuado permitiu concluir que sera possivel produzir soldaduras dissimilares
cobre-latdo (por FSW) e soldaduras similares DC01 e DX51D (por TAFW), com excelente qualidade,
e taxas de produtividade elevadas, através de uma escolha ponderada dos parametros de processo. O
mesmo ndo acontece para a ligagéo dissimilar aluminio-cobre. Para esta combinagdo de metais base,
independentemente da tecnologia de soldadura utilizada, e dos parametros/condi¢es do processo,
foi registada a formacgdo de uma fina camada de intermetalicos, na interface de ligagcdo, com

consequéncias danosas para a qualidade da ligacéo.

Palavras-chave: Friction Stir welding, Tool Assisted Friction Welding,
Soldabilidade, Junta Sobreposta.
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Abstract

Abstract

In this dissertation the solid state weldability, of several metallic alloys, is
studied. The analysis performed addressed similar and dissimilar welds, produced by the
Friction Stir Welding (FSW) and Tool Assisted Friction Welding (TAFW) technologies. In
particular, dissimilar aluminium-copper and copper-brass welds, made by FSW process, and
dissimilar aluminium-copper and similar DC01 e DX51D steel welds, manufactured by
TAFW, are studied. Different joining conditions were tested for both technologies, i.e., for
the FSW technology, the tool geometry was varied for a constant range of process
parameters, and for the TAFW technology, either the tool size and process parameters were
varied. For the dissimilar aluminium-copper welding, by TAFW, the introduction of surface
texturing, in the joining area, was also tested in order to promote the mechanical bonding of
the base materials.

Visual inspection and metallographic analysis was performed for all welds.
Chemical composition and phase analysis was also performed for some selected welds. Weld
strength was analysed by performing tensile shear tests. The microstructural and mechanical
analysis results were complemented with a torque and axial pressure sensitivity analysis to
the welding conditions. This enabled to establish a qualitative relation between the
characteristics of the joining plates, the proprieties of base metals and the process
parameters.

The study carried out allowed to conclude that it is possible to produce dissimilar
copper-brass (by FSW) and similar DC01 and DX51D (by TAFW) welds, with excellent
quality and high productivity, through a right choice of process parameters. The same
conclusion cannot be extended to the dissimilar aluminium-copper welding. For this base
materials combination, regardless of the process parameters/conditions, it was reported the

formation of a thin intermetallic layer, harmful for the welds quality, at the bonding interface.

Keywords Friction Stir Welding, Tool Assisted Friction Welding,
Weldability, Lap Joint.

David Gomes Andrade vii
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

A — Lado de avanco

dz — Penetragéo da ferramenta [mm]

Fz — Forca axial [N]

R — Lado do recuo

v — Velocidade de avangco [mm/min]

Ys — Tensdo limite de elasticidade [MPa]
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o — Velocidade de rotagéo [rpm]
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DIC - Digital Image Correlation

EDS — Energy Dispersive X-ray Spectroscopy
FSW — Friction Stir Welding

MB — Material base
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TAFW — Tool Assisted Friction Welding
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Introdugdo

1. INTRODUCAO

Friction Stir Welging (FSW) é uma tecnologia, inventada na década de noventa,
que é vista como uma excelente alternativa a soldadura por fusdo. Apesar de esta tecnologia
ter sido concebida para a soldadura de ligas de aluminio, o seu estudo e desenvolvimento
permitiram estender a sua aplicacdo a um leque mais diversificado de materiais base e
produzir soldaduras similares e dissimilares, com boas propriedades mecanicas. Neste
contexto, a aplicagdo da tecnologia FSW em setores, tais como as industrias aeroespacial,
aeronautica, automével e maritima, tornou-se tecnicamente apelativa e economicamente
rentavel.

A tecnologia Tool Assisted Friction Welding (TAFW), desenvolvida na
Universidade de Coimbra, surgiu como uma variante, ainda recente, da tecnologia FSW, na
medida em que a principal diferenca é a utilizacdo de ferramentas que ndo possuem pino
(Mira-Aguiar et al. 2016). Algumas das vantagens da utilizacao de ferramentas sem pino sao
0 menor desgaste, na soldadura de materiais de elevada resisténcia e evitar a formacéo de
alguns defeitos, tipicos do processo FSW, como o hooking, na soldadura de juntas
sobrepostas.

Nesta dissertacdo, foi analisada a soldabilidade de diversos materiais base, isto
é, a capacidade desses materiais serem soldados, pelos processos FSW e TAFW, dando
origem a soldaduras com caracteristicas morfoldgicas e mecéanicas adequadas a sua
utilizacdo industrial (adaptado da defini¢do de soldabilidade da American Welding Society).
As tecnologias utilizadas para a realizacao das soldaduras FSW e TAFW, foram avaliadas no
que concerne a sua capacidade de produzir ligacdes, similares e dissimilares, em chapas
finas, em junta sobreposta. Pelo processo FSW, produziram-se soldaduras dissimilares
cobre-latdo e aluminio-cobre, com o objetivo de se analisar a influéncia da tipologia dos
materiais a unir e da geometria da ferramenta, na qualidade das soldaduras. Com vista a
melhorar a qualidade das soldaduras aluminio-cobre, foram também produzidas ligacdes,
com esta combinacgdo de metais base, pelo processo TAFW. O objetivo foi evitar a formagéo
de intermetalicos e promover a unido destes materiais, através da formacdo de ligacdes

mecanicas na interface dos materiais base, semelhantes as observadas em soldadura por

David Gomes Andrade 1
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explosdo (Gulenc 2008). Para isso, procedeu-se a texturizacdo superficial de um dos metais
base na zona de ligagéo.

Pelo processo TAFW, foram ainda produzidas soldaduras similares em aco
DX51D e em aco DCO01, tendo-se analisado a influéncia dos parametros do processo, tais
como a velocidade de avanco, de rotacdo e a geometria das ferramentas, na qualidade das
soldaduras.

O presente trabalho esta dividido em quatro partes. No capitulo 2, dedicado ao
estado da arte, faz-se uma revisao da literatura sobre os processos tecnoldgicos e os materiais
a soldar. No capitulo 3, descreve-se o procedimento experimental, assim como 0s
equipamentos e materiais utilizados. Nos capitulos 4 a 8, faz-se a andlise e discussdo dos
resultados obtidos, expondo-se os resultados da anélise morfoldgica e microestrutural das
soldaduras, da caracterizagdo mecénica e ainda da sensibilidade & pressdo axial e ao binario
da ferramenta. Por fim, no capitulo 9, sdo apresentadas as conclusdes retiradas do estudo

efetuado.

5 2016



Estado da Arte

2. ESTADO DA ARTE

2.1. Friction Stir Welding

A tecnologia Friction stir welding (FSW) consiste num processo de soldadura
em estado solido, aplicavel a materiais similares e dissimilares, desenvolvido em 1991 pelo
The Welding Institute (TWI). Neste processo, a juncdo das superficies em contacto da-se
gracas a um terceiro corpo, uma ferramenta rotativa ndo consumivel, que se desloca ao longo
da junta de ligacdo e promove a mistura (stir) em estado sélido dos metais base, como se
pode observar na Figura 2.1. Como representado na Figura 2.2, a ferramenta apresenta como
componentes essenciais, que determinam a qualidade da soldadura, o pino e o shoulder. O
corpo da ferramenta e zona de aperto sdo 0s elementos necessarios a fixacdo da mesma ao
equipamento de soldadura.

As geometrias do pino e do shoulder ttm um papel muito importante na forma
como se da o aquecimento localizado dos metais base e o escoamento destes em torno da
ferramenta (Rai et al. 2011). Os pinos, que sdo normalmente classificados de acordo com a
sua geometria, como cilindricos, conicos ou facetados, podem também ser roscados, lisos ou
com estrias. Tal como o pino, o shoulder pode também apresentar vérias configuragoes,
sendo algumas das mais comuns a conica, a plana com estrias concéntricas, a concava e a
convexa. Para além da sua importante contribuicdo no escoamento do material durante a
soldadura, o shoulder é o principal responsavel pela geracdo de calor, devido ao atrito com
a superficie das pecas a unir (Threadgill et al. 2009). O pino, por sua vez, apresenta como
funcdo principal promover o escoamento, em espessura, do material, devido a agéo

combinada do seu movimento de rotacao e translacdo (Mishra & Ma 2005).

David Gomes Andrade 3
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Fz* Fz‘

Figura 2.1. Representagdo esquematica do processo de soldadura por FSW (adaptado de (Leitdo 2013b)).

Figura 2.2. Componentes de uma ferramenta utilizada no processo FSW.

O controlo adequado dos parametros do processo FSW, representados na Figura
2.3, determina as propriedades mecanicas, morfoldgicas e microesturais das soldaduras.
Dois dos pardmetros mais importantes sdo a velocidade de rotacdo (w) e de avanco (v) da
ferramenta, pois sdo estes que controlam a quantidade de calor gerado/adicionado ao
material a soldar (Moghaddam et al. 2011), apresentando grande influéncia na qualidade das
soldaduras. Tipicamente as soldaduras sdo realizadas em controlo de posi¢ao ou em controlo
de forca (Gibson et al. 2014). A forca axial (Fz) exercida pela ferramenta, (em controlo de
forca), e a penetracdo do pino (dz) (em controlo de posi¢éo) sdo os parametros do processo
responsaveis por garantir o contacto entre a ferramenta e o material a unir. O angulo de
ataque da ferramenta (o), que corresponde ao &ngulo entre o eixo de rotagdo e a direcdo de
avango da mesma, € outro pardmetro a influenciar a geragcdo de calor, o forjamento dos
materiais a soldar e consequentemente, a forma como se da o escoamento de material em
torno da ferramenta (Mehta & Badheka 2016).
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Figura 2.3. Parametros do processo FSW (adaptado de (Leitdo 2013b)). Onde Fz representa a forga axial, a o
angulo da ferramenta, v velocidade de avango, w a velocidade de rotacdo e dz a penetragdo da ferramenta.

Devido a deformacéo plastica intensa e ao calor gerado durante o processo FSW,
as ligacOes obtidas apresentam diferentes zonas microestruturais, podendo-se distinguir trés
regides principais, como se representa na Figura 2.4. Uma dessas zonas é o material base
(MB), que corresponde a porcao de material que ndo é afetado pelo processo de soldadura.
Na proximidade desta zona encontra-se a zona termicamente afetada (ZTA), que é
constituida pelo material que ndo sofreu deformacdo pléstica, durante o processo de
soldadura mas, no entanto, esteve sujeito a ciclos térmicos que induziram alteragdes
profundas na microestrutura do MB. Adjacente a ZTA, j& na parte central da soldadura,
encontra-se a zona afetada termomecanicamente (ZATM), que tanto estd sujeita a
deformacdo plastica, como a elevadas temperaturas. No centro da ZATM existe uma
subzona, denominada de nugget, que corresponde a zona de passagem do pino, onde ocorrem
as temperaturas mais elevadas, em simultdneo com deformacéo plastica, o que da origem a

ocorréncia de recristalizacdo dindmica que induz forte refinamento do gréo.

Figura 2.4. Zonas microestruturais da soldadura (adaptado de (Leitdo 2013b)), onde A representa o lado de
avanco e R o lado do recuo.
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A tecnologia FSW pode ser aplicada na ligacdo de varios tipos de juntas, sendo
as juntas topo-a-topo e as sobrepostas as mais utilizadas. No presente trabalho sdo analisadas
soldaduras realizadas em chapas finas, em junta sobreposta. A utilizacdo do processo FSW
neste tipo de ligacdes pretende suprimir a utilizacdo de tecnologias, como a rebitagem e a
soldadura por resisténcia, amplamente utilizadas na industria automdvel e aeronautica
(Cedergvist & Reynolds 2001). No entanto, um defeito tipico das soldaduras obtidas pela
tecnologia FSW, nesta configuracéo de junta, € o hooking, que surge nas extremidades das
mesmas. Este defeito, que se forma na interface de ligacdo dos materiais, devido ao fluxo
ascendente de material da chapa inferior, quase sempre no lado de avango e na ZATM (Chen
& Yazdanian 2012), consiste num entalhe/fenda pronunciado, em forma de gancho
(hooking) que reduz a espessura resistente da chapa, na vizinhanga da soldadura, e cria
concentragdo de tensdes, o que diminui a resisténcia mecanica das ligagbes (Salari et al.
2014).

A literatura da especialidade refere, como principal vantagem da utilizacéo da
tecnologia FSW, o facto de esta ndo exigir cuidados especiais na preparacdo das juntas entre
os elementos a unir. No entanto, o efeito do estado das superficies em contacto, em
soldaduras em junta sobreposta, de ago-aluminio, foi estudado por Chen & Nakata (2008).
Estes autores compararam soldaduras realizadas em chapas polidas, chapas escovadas e
chapas com revestimento de zinco (galvanizadas). As soldaduras realizadas em chapas
galvanizadas foram as que apresentaram melhores valores de resisténcia mecanica, uma vez
que, referindo os autores, o zinco funcionou como uma camada interna na soldadura, que
contribuiu para promover a ligacdo entre 0 ago e o aluminio. As soldaduras em chapas
escovadas, por sua vez, apresentaram resisténcia mecanica superior a das soldaduras em
chapas polidas, devido a formacdo de ligacdes de natureza mecénica, por acumulacédo de
material nas cavidades resultantes do acabamento escovado. Este resultado inspirou um dos
desenvolvimentos apresentados nesta tese, ou seja, a utilizacdo de superficies texturizadas,

para a ligacdo de aluminio-cobre.

2.2. Tool Assisted Friction Welding
Tool Assisted Friction Welding (TAFW) é uma tecnologia utilizada para a ligacao

por soldadura de juntas sobrepostas, em estado sélido, que difere da tecnologia FSW por
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utilizar ferramentas sem pino. Com efeito, a tecnologia TAFW aplica 0s mesmos principios
operatérios da tecnologia FSW, para gerar calor e amaciar 0os materiais a unir, mas ao
contrario desta, ndo promove a mistura (stir) por deformacéo plastica em torno do eixo da
ferramenta. A zona de contacto da ferramenta com os materiais base, posicionados em junta
sobreposta, restringe-se a superficie da chapa superior. Sendo assim, na tecnologia TAFW,
tal como no processo de soldadura por pressdo a frio, a ligacdo metalica resulta da ocorréncia
de fendmenos de difusdo através da interface deformada plasticamente em compressdo
(Mira-Aguiar et al 2016). A auséncia de pino suprime a mistura dos materiais base, evitando
assim, a formacdo do defeito do tipo hooking, caracteristico das soldaduras obtidas por FSW.
A utilizagdo de ferramentas sem pino na ligacdo de materiais de elevada resisténcia, tais
como as ligas de ferro, permite minorar os problemas de desgaste da ferramenta.

A utilizagdo de ferramentas sem pino na ligagdo em junta sobreposta foi ja
testada por varios autores. Contudo, em nenhum dos trabalhos publicados se faz referéncia
ao facto de os mecanismos responsaveis pela ligacdo serem diferentes dos registados durante
0 processo FSW, isto é, a auséncia de mistura dos materiais base, nunca foi discutida e/ou
apontada na literatura. Com efeito, Zhang et al. (2010) realizaram soldaduras em chapas de
aluminio finas, em junta sobreposta, utilizando ferramentas sem pino. O objetivo do trabalho
consistiu em verificar o efeito do shoulder na disrup¢do dos dxidos e 0 escoamento vertical
de material, através da interface entre os materiais a ligar. Estes autores observaram que a
auséncia de pino apresentava pouca influéncia na geracao de calor e na macroestrutura da
seccao transversal das soldaduras, concluindo que o forjamento e a tor¢do gerados pela
ferramenta promoveram a disrupcéo dos oxidos e fluxo vertical do material na interface de
ligagdo. Ji et al. (2016) utilizaram ferramentas sem pino, com shoulders de diferentes
geometrias para soldar a liga AA6061-O, em juntas de topo. Os shoulders possuiam uma
base plana com estrias, variando o raio de curvatura, 0 comprimento e 0 posicionamento
destas. Os autores concluiram que, independentemente da geometria do shoulder, as
soldaduras apresentaram a mesma morfologia caracterizada pela presenca de nugget,
ZATM, ZTA bem definidas. Observaram ainda que a geometria da ferramenta apresentava

uma forte influéncia sobre a resisténcia mecéanica das soldaduras.
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2.3. Materiais Base

De acordo com o que ja foi dito anteriormente, uma das vantagens das
tecnologias FSW e TAFW é a possibilidade de produzir soldaduras similares e dissimilares.
Algumas das combinacdes de materiais base ja soldadas por estas tecnologias séo ligas de
aluminio trataveis e ndo trataveis termicamente, aluminio-cobre, aluminio-aco, cobre-latdo
e acgo-titdnio, ente outras. Nesta revisdo far-se-4 apenas referéncia a alguns dos trabalhos
mais recentes, que tenham utilizado materiais idénticos aos utilizados para realizacdo das

soldaduras analisadas no presente trabalho.

2.3.1. Soldaduras em ligas de Cobre

Uma das principais caracteristicas do cobre é a sua elevada condutibilidade
térmica, que € das mais elevadas entre todos os metais. Devido a esta caracteristica, a
soldabilidade deste material é relativamente baixa, em virtude da rapida dissipagéo de calor
(Erdem 2014). Neste contexto, a ligacdo de cobre em estado sélido, através da tecnologia
FSW, é apontada como um desenvolvimento importante na aplicacdo industrial alargada
deste material. Sun & Fujii (2010) analisaram a influéncia da velocidade de rotagdo, de
avanco e da forca axial na qualidade de soldaduras similares de cobre puro, em junta
sobreposta. Estes autores, obtiveram uma janela de soldabilidade definida para velocidades
de avanco entre 200 a 800 mm/min, velocidades de rotacdo entre 400 a 1200 rpm e forcas
aplicadas de 10 a 15 KN, tendo concluido que a aplicagdo das forgas de maior valor e das
menores velocidades de rotacdo, dentro da janela de soldabilidade, conduz a soldaduras com
maior resisténcia mecanica. Concluiram ainda que a forca exercida pela ferramenta
apresentou uma maior influéncia sobre a microestrutura da soldadura do que a velocidade
de rotacao.

O latdo consiste numa liga de cobre e zinco, amplamente utilizado em aplicacdes
de engenharia, devido a sua resisténcia mecanica, resisténcia a corrosao e boa condutividade
térmica e elétrica. Um dos problemas associados a soldabilidade destas ligas, quando séo
utilizadas tecnologias de soldadura por fusdo, é a evaporacdo do zinco, a qual provoca perda
de resisténcia mecanica e alteracdo da microestrutura das soldaduras, face ao material base
(Meran 2006). Sun et al. (2014) estudaram a influéncia da velocidade de avanco e de rotacao,

na resisténcia mecanica de soldaduras similares CuZn30, em juntas de topo, com 2 mm de
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espessura e com uma forca axial constante de 1000 Kg. Os autores definiram uma janela de
soldabilidade, para velocidades de avanco entre 200 a 800 mm/min e velocidade de rotagéo
entre 750 e 1200 rpm. Observaram que as soldaduras realizadas com parametros dentro desta
janela de soldabilidade, apresentavam boa resisténcia mecénica, tendo a fratura ocorrido no
material base. Os autores associaram as boas propriedades mecanicas das soldaduras ao
refinamento de gréo no nugget.

A soldadura dissimilar cobre-latdo tem sido utilizada, essencialmente, em
permutadores de calor, como por exemplo, na industria automovel, com objetivo de
aumentar a resisténcia mecanica, a temperaturas inferiores a 200 °C (CuproBraze Allience).
A estrutura e propriedades mecéanicas de soldaduras dissimilares de cobre puro e CuZn37,
em juntas de topo, produzidas pela tecnologia FSW, foram analisadas por Erdem (2014).
Este autor constatou que todas as soldaduras obtidas apresentaram trés regides (MB, ZTA e
ZATM) bem definidas. No entanto, enquanto que a dureza do nugget, na chapa de cobre, era
inferior a do MB, a dureza do nugget, na chapa de latdo era superior a do MB. Uma vez que
na zona do nugget, o tamanho de gréo do cobre era superior ao tamanho de gréo do latéo, a
queda da dureza no nugget do cobre foi atribuida ao recozimento deste material. J& para o
latdo o aumento da dureza foi atribuido ao refinamento do grdo. Andlises EDS, realizadas
no nugget, evidenciaram que a mistura do cobre com o latdo provocou uma alteracdo na
composicdo da soldadura, relativamente aos MB. As soldaduras realizadas apresentaram
uma resisténcia mecénica maxima de 94,4% e 84,2% face as dos materiais base cobre e latéo,
respetivamente, para uma velocidade de rotacdo de 900 rpm. Para velocidades de rotacao
constantes, o autor observou que o aumento da velocidade de avanco permitiu melhorar a

resisténcia mecanica das soldaduras.

2.3.2. Soldaduras em ligas de Aluminio

As ligas de aluminio sdo consideradas materiais muito interessantes do ponto de
vista da engenharia devido as suas caracteristicas resisténcia mecéanica e baixa densidade.
De entre as ligas de aluminio, as ligas 5xxx e 6xxx sdo as mais utilizadas em construcéo
mecanica corrente. As ligas de aluminio da série 5xxx pertencem as ligas ndo-trataveis
termicamente e tém como principal elemento de liga 0 magnésio. Estas ligas sdo ducteis no
estado recozido, mas endurecem rapidamente quando sujeitas a trabalho mecéanico a frio.

Adicionalmente, possuem boa resisténcia a corrosao, boa tenacidade e boa soldabilidade. As
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ligas de aluminio da série 6xxx pertencem as ligas trataveis termicamente e tém como
principais elementos de liga o magnésio e o silicio. Estes elementos provocam o
endurecimento da liga por precipitagdo. Estas ligas possuem boa resisténcia a corrosdo e boa
formabilidade e soldabilidade.

Costa, et al. (2015b) estudaram a influéncia da geometria do pino e dos
parametros do processo, na qualidade de soldaduras similares, na liga de aluminio AA5754-
H22, em chapas de 1 mm de espessura em junta sobreposta. Neste estudo utilizaram
ferramentas de FSW idénticas as utilizadas para a producdo das soldaduras cobre-latdo e
aluminio-cobre, que se irdo analisar nesta dissertacéo, ou seja, ferramentas com pino cénico,
com 8 mm e 6 mm de didametro maximo, (CN8 e CN6, respetivamente), e com pino cilindrico
com 6 mm de didmetro (CL6). Os autores concluiram que as ferramentas CL6 e CN6 deram
origem a formacdo de um hooking mais pronunciado do que a CN8, no lado de avanco das
soldaduras. Observaram ainda que o hooking aumentava com o aumento da velocidade de
avanco. A resisténcia mecanica em corte, das soldaduras, no lado do recuo, ndo mostrou
dependéncia relativamente a geometria da ferramenta, tendo a fratura ocorrido para valores
de carga proximos da resisténcia mecanica do material base. Para o lado de avango das
soldaduras, a resisténcia mecanica foi inferior, devido a presenca de hooking.

Costa, et al. (2015a) analisaram a influéncia da geometria do pino e da posi¢édo
das chapas na qualidade de soldaduras dissimilares AA 5754-H22 e AA6082-T6 em junta
sobreposta. As ferramentas utilizadas foram também a CN8, CN6 e CL6. Os autores
concluiram que o escoamento ascendente de material foi mais notdrio quando se usaram as
ferramentas CN6 e CL6, do que quando se usou a ferramenta CN8. O fluxo ascendente de
material promoveu a formacéo de hooking, tendo este defeito sido apontado como o principal
fator influenciador da resisténcia das juntas sobrepostas. O movimento ascendente de
material foi mais notdrio quando a chapa inferior foi de AA6082, devido ao diferente
comportamento que estes dois materiais tém a elevadas temperaturas. Segundo Leitdo et al.
(2012a), que estudaram o comportamento plastico a alta temperatura das ligas de aluminio
AAG6082-T6 e AA5083-H11, a liga AA6082 apresentou um maior amaciamento a elevadas

temperaturas, o que facilitou o seu fluxo ascendente.
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2.3.3. Soldaduras dissimilares em Aluminio-Cobre

A ligacéo por soldadura do cobre com o aluminio tem grande interesse industrial,
pois permite associar a elevada condutividade térmica e elétrica do cobre com o baixo preco
e densidade do aluminio. No entanto, a elevada afinidade quimica que estes elementos
apresentam a elevadas temperaturas, que leva a formacdo de compostos intermetalicos,
apresenta-se como um importante entrave a ligacdo dos dois materiais. Galvéo et al. (2011)
estudaram a formacdo e distribuicdo de compostos intermetalicos em soldaduras de
AA5083-H11 e Cu-DHP, em juntas de topo soldadas pelo processo FSW. Verificaram que a
formacdo de compostos intermetalicos € um processo induzido termomecanicamente que
pode ocorrer em estado sélido. O aumento do calor gerado, durante o processo de soldadura,
contribuiu para aumentar a formagdo de intermetélicos ao promover uma mistura mais
intensa dos dois materiais. Estes autores observaram ainda que a natureza dos intermetalicos
formados durante o processo de soldadura pode variar em funcdo dos parametros do
processo, ou seja, observaram que com o aumento do racio velocidade de rotacao/velocidade
de avanco, as estruturas presentes na soldadura deixavam de ser predominantemente ricas
em Al, Cu, CuAlz e CugAls, passando a apresentar Cu(Al) e CusAls em maiores quantidades.

Bisadi et al. (2013) analisaram a influéncia dos compostos intermetalicos na
resisténcia mecanica de soldaduras dissimilares AI5083 e cobre, em junta sobreposta. A
anélise EDS das soldaduras, mostrou a presenca de compostos intermetélicos CuAl2, em
elevada quantidade, no nugget da soldadura. Nos provetes ensaiados a tracdo em corte, a
rotura ocorreu no lado de avan¢o, na chapa de aluminio. Os autores verificaram que a
resisténcia mecéanica das soldaduras diminuiu, com o calor introduzido na soldadura, devido
ao aumento da quantidade dos compostos intermetalicos, que foram apontados como
responsaveis pela de iniciagdo de fendas.

Xue et al. (2011) utilizaram o processo FSW para produzir soldaduras
dissimilares de aluminio 1060 e cobre puro, em junta sobreposta, com 3 mm de espessura.
Estes autores utilizaram uma velocidade de rotagéo de 600 rpm, uma velocidade de avango
de 50 mm/min e uma ferramenta com pino e shoulder de elevado didmetro (8 mm e 20 mm
respetivamente). As soldaduras obtidas apresentavam resisténcia mecanica superior do lado
de avanco, tendo a fratura ocorrido na ZTA. No lado do recuo, 0 movimento ascende de
material da chapa inferior de cobre, provocou uma reducdo na espessura na chapa de

aluminio, responsavel pela menor resisténcia mecanica desse lado da soldadura. Os autores
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detetaram ainda a presenca dos intermetalicos CusAl4 e CuAlz no nugget da soldadura,
concluindo que a formacdo de uma camada fina desses intermetalicos, continua e uniforme,
era um fator importante para a ligagéo entre o aluminio e o cobre.

Akbari et al. (2012) estudaram o efeito da posicdo das chapas de aluminio e de
cobre, em junta sobreposta, na resisténcia mecanica das soldaduras. Estes autores concluiram
que a posicdo dos materiais base afeta o calor introduzido na soldadura que, por sua vez,
apresenta forte influéncia na formagéo de defeitos. Ou seja, quando a chapa superior era de
aluminio, as soldaduras apresentavam maior resisténcia mecéanica, pois a menor
condutividade térmica do aluminio, conduzia a menor dissipacdo de calor na soldadura.
Quando a chapa superior era de cobre, a dissipacdo de calor era superior, conduzindo a
dificuldades acrescidas na execuc¢do da ligacdo devido a dificuldade em deformar/amaciar

este material.

2.3.4. Soldaduras similares em Ago

Os acos séo ligas metalicas formadas essencialmente por ferro e carbono, sendo
atualmente das ligas mais importantes, para aplicacdes de engenharia a escala mundial. Os
acos macios caracterizam-se por terem uma percentagem de carbono inferior a 0,25%, o que
Ihes confere uma resisténcia mecanica inferior a dos outros tipos de acos. Apesar disso, 0
seu custo reduzido e a sua boa formabilidade e ductilidade, torna-os apelativos para muitas
aplicagdes. Os agos macios galvanizados apresentam ainda um revestimento de zinco, que
Ihes confere boa resisténcia a corrosdo. Os agos galvanizados sdao amplamente usados na
construcdo civil, em veiculos frigorificos, em painéis de publicidade e painéis solares, entre
outras aplicagdes.

Rodrigues et al. (2015) compararam soldaduras similares em aco macio DCO01 e
aco galvanizado DX51D, realizadas pela tecnologia TAFW, com uma soldadura dissimilar
em aco DCO1 e DX51D, realizada pela tecnologia FSW. Para a soldadura realizada pela
tecnologia FSW, os autores verificaram a existéncia de um nugget, no seu centro, resultante
da mistura mecénica dos materiais base. Para além disso, nesta soldadura observou-se
também a formacdo de hooking, nos lados de avanco e do recuo. Para as soldaduras
produzidas por TAFW néo observaram a mistura dos materiais base, ou seja, ndo observaram
a formacdo de um nugget, nem de nenhum hooking. Segundo os autores, a unido entre as

chapas teré resultado da deformac&o pléstica, em compressao, a elevadas temperaturas, dos
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metais base, sob acdo da elevada pressao exercida pela ferramenta. Na regido afetada pelo
processo observaram ainda a formagéo de estruturas com diferente microestrutura e maior
dureza do que a dos materiais base.

Nesta tese sera analisada a influéncia dos parametros do processo TAFW na

qualidade de soldaduras similares destes mesmos agos.
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1. Materiais base

Neste trabalho foram realizadas soldaduras similares e dissimilares utilizando
uma gama alargada de ligas metélicas, nomeadamente, ligas de cobre, aluminio e ferro. A
tipologia e composicdo quimica das ligas utilizadas, retirada da literatura (ASM
Internacional, 1990a; 1990b), encontram-se descritas nas Tabela 3.1, 3.2 e 3.3. Tal como
descrito nas tabelas, foram utilizadas uma liga Cu-DHP e outra CuZn37, ou seja, uma liga
com alto teor, porém limitado, de fdésforo e uma liga de Cobre-Zinco, comumente
denominada de latdo. Na gama das ligas de aluminio foram utilizadas duas ligas, sendo uma
tratavel (AA6082-T6) e outra ndo tratavel termicamente (AA5754-H22). Finalmente, no que
diz respeito as ligas de ferro, foram utilizados um ago laminado a frio (DC01) e um ago
galvanizado a quente (DX51D).

Tabela 3.1. Composigdo quimica das ligas de Cobre (pd %).

Cu+Ag P
Cu-DhP <99.9 0,015-0,04
Cuzna7 Cu Zn Pb Ni Fe Al Sn Outros
62-64 Rest. <0,1 <0,3 <0,1 <0,05 <0,1 <0,1

Tabela 3.2. Composigdo quimica das ligas de Aluminio (pd %).

Al Cr Cu Fe Mg Mn Si Ti Zn  Outros
93,6-

AA5754 97 3 <03 <01 <04 <05 <05 <04 <015 <0,2 <0,15
95,2- 06- 04- 0,7-
AA6082 08,3 <0,2 <0,1 <05 1,2 1,0 13 <0,1 <0,2 <0,15
Tabela 3.3. Composi¢do quimica dos Agos (pd %).
C Mn P S Si
DX51D 0,05 0,35 0,008 0,01 0,02
DCO01 0,078 0,314 0,012 0,016 0,004
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Na Figura 3.1 comparam-se os valores de dureza, tensdo limite de elasticidade
(Ys) e tensdo maxima (Yuts), & temperatura ambiente, para todos os materiais base. No caso
do metal base DX51D, foram testadas chapas com uma gama alargada de propriedades
mecanicas. A avaliacdo das soldaduras sera efetuada tendo em atencdo esta variacao.

Dureza AYs mYuts

600 400
500 . 350
- : | 300
2 400 . 250 =
2300 | = N 200 §
> 150 S
5200 | . & A a
> A N 100

100 115 111
g 121 50
0 T T T T T 0
A D0
\>$ e YO

Figura 3.1. Propriedades mecanicas a temperatura ambiente dos materiais base.

3.2. Producgao de soldaduras

Utilizando os materiais base descritos no item anterior, foram produzidas
soldaduras similares e dissimilares, pelos processos FSW e TAFW, utilizando o equipamento
MTS I-STIR PDS nas instalagdes do Centro Tecnologico AIMEN — Porrifio, Espanha. Na
Figura 3.2 encontram-se representados esquematicamente os parametros em estudo para 0s
dois processos, isto é, a geometria da ferramenta, as velocidades de translagéo (v) e rotagdo
(w), e a penetracdo (dz) da ferramenta. Este ltimo parametro foi adotado em detrimento da
forca axial (Fz), pois as soldaduras foram realizadas em controlo de posicéo.
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Figura 3.2. Esquema dos processos utilizados.

3.2.1. Ferramentas

Foram utilizadas ferramentas em WC com as geometrias representadas nas

Figura 3.3 e 3.4, para o processo FSW e TAFW, respetivamente. Como se pode ver na Figura

3.3, nas soldaduras produzidas pelo processo FSW, foram utilizadas duas ferramentas que

diferem na geometria e dimenséo do pino, isto €, uma com pino conico (CN8) e outra com

pino cilindrico (CL6). Recorda-se que estas ferramentas foram também utilizadas por Costa

et al (2015a). As ferramentas usadas nas soldaduras realizadas pelo processo TAFW

apresentavam uma geometria sem pino, com shoulder plano de varios diametros (10, 12, 14

e 16mm), tal como se mostra na Figura 3.4. De acordo com o didmetro da base, estas

ferramentas serdo denominadas PL10, PL12, PL14 e PL16.

CL6 CNS8

\

\

~

Figura 3.3. Ferramentas utilizadas no processo FSW.
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PL

A
hvd

ferramenta d

PLIO 10 mm
PLIZ 12 mm
PLI4 14 mm
PLIo 16 mm

Figura 3.4. Ferramentas utilizadas no processo TAFW.

3.2.2. Parametros de soldadura
No presente estudo foram analisadas 23 soldaduras que sdo divididas em duas

categorias, isto é, similares e dissimilares.

3.2.2.1. Soldaduras similares

As soldaduras similares foram produzidas pela tecnologia TAFW, usando chapas
com 1mm de espessura dos acos DC01 e DX51D. Na Tabela 3.4 encontram-se descritos 0s
parametros utilizados na producdo destas soldaduras. Como se pode concluir analisando a
tabela, os parametros estudados foram: a geometria da ferramenta, as velocidades de avancgo

(v) e rotagdo (), e ainda, a penetracao da ferramenta na chapa superior (dz).

Tabela 3.4. Parametros utilizados nas soldaduras similares.

Material Ferramenta o (rpm) v(mm/min) o (°) dz (mm)
DCO01 1000-1500 200-1900 0,4
PL10-PL16 2
DX51D 1000 200-1000 0,5

3.2.2.1. Soldaduras dissimilares
Para a producdo das soldaduras dissimilares pela tecnologia FSW foram
utilizadas chapas com 1mm de espessura de cobre, aluminio e latdo. As combinacGes de

metais base e os parametros utilizados, encontram-se descritos na Tabela 3.5. Como se pode
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concluir analisando a tabela, foram estudadas diferentes combinacdes de metais base e
diferentes geometrias das ferramentas, mantendo-se constantes as velocidades de avanco (v)

e rotagdo (), e ainda, a penetracdo da ferramenta na chapa superior (dz).

Tabela 3.5. Parametros utilizados nas soldaduras dissimilares produzidas pelo processo FSW.

. . dz
Soldadura Metais base Ferramenta @ v(imm/min) o (¢
pm) ™™™ <O )
Cu/CuzZn Cu-DHP/Cuzn37 CL6
AI5/Cu AA5754/Cu-DHP CL6 600 350 2 1,2

AI5/Cu  AA5754/Cu-DHP CN8

No que diz respeito as soldaduras dissimilares realizadas pela tecnologia TAFW,
de modo a promover uma unido de natureza mecénica entre os elementos a unir, uma das
chapas do par dissimilar foi sujeita a uma operacao de texturizagdo superficial previamente
a operacdo de soldadura. A texturizacdo foi efetuada utilizando uma fresa cilindrica para
realizar uma operagdo de corte descontinuo rasante, na zona de ligacéo da chapa inferior da
junta sobreposta. Na Figura 3.5 mostra-se o acabamento superficial obtido.

!l"‘.i:.*f”dﬂ*'ﬁﬂ*'*ﬂ*'ﬁiﬂ!ﬁ"{’?!ﬁ] 18 mm

¥
Figura 3.5. Acabamento superficial do metal base apds texturizagao.

Com vista a conseguir uma unido sem defeitos superficiais macroscépicos foi
testada uma gama alargada de parametros de soldadura, ou seja, foram testadas varias
combinacg6es de metais base, varios tipos de ferramenta (PL10, PL12, PL14 e PL16), vérias
velocidades de avango (v) e de rotagdo (w), e ainda, valores variados de penetracdo da
ferramenta na chapa superior (dz). Tratando-se de uma aplicacdo inovadora, a
selecao/alteracdo dos parametros, para cada tipo de junta, foi realizada tendo em atencédo os
resultados da inspecdo visual das soldaduras obtidas anteriormente, num processo evolutivo
de tentativa/erro. Nesta tese serdo analisadas apenas as soldaduras que ndo apresentaram
defeitos superficiais importantes na inspecao visual realizada durante e apds o ensaio. Essas
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soldaduras foram obtidas utilizando os pardmetros e combinacdes de metal base descritos na
tabela 3.6.

Tabela 3.6. Parametros utilizados nas soldaduras dissimilares produzidas pelo processo TAFW.

] ) \Yj o dz

Soldadura Metais base Ferramenta (rpm)  (mMm/min) () (mm)
AA6082 (1Imm) /

AlB(1)/Cu(3) Cu-DHP((3mrr2) PL12

AI6(1)/Cu(3) %ﬁ?gﬁzp%%”g)’ PL14 800
AA5754 (1 / 10 i v

mm
Al5(1)/Cu(3) Cu-DHP((SmrTz) PL14
Cu(1)/AIB(3) Cu-DHP (Imm) / PL16 400

AAB082 (3mm)

No decorrer do texto, para identificar as soldaduras serdo utilizados os acronimos
fornecidos nas Tabelas 3.4, 3.5 e 3.6. Neste cddigo € identificada, na posic¢do inicial, a liga
colocada na parte superior da junta sobreposta, que ficard em contacto com a ferramenta, e
na posicao seguinte a liga colocada na parte inferior da junta. O material texturizado foi
sempre colocado na parte inferior da junta. Entre paréntesis é identificada a espessura da
chapa de cada metal base, uma vez que para realizar estas soldaduras foram utilizadas chapas

com espessuras diferentes.

3.3. Técnicas e procedimentos de analise

As soldaduras foram analisadas de acordo com o procedimento que se encontra
esquematizado na Figura 3.6. Como se pode ver na figura, apos a ligacéo, foi realizada a
inspecdo visual das soldaduras com o intuito de identificar possiveis defeitos superficiais
macroscopicos. Posteriormente, foram preparadas amostras para metalografia seguindo os
procedimentos laboratoriais habituais. De realcar que a contrastacdo quimica foi realizada
usando reagentes especificos, identificados na Tabela 3.7. A analise morfoldgica e
microestrutural das sec¢fes transversais das soldaduras implicou a utilizagao das técnicas e

equipamentos que se descrevem na Figura 3.6.
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~ Catacterizacio
Inspeccao . R
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l\»Ilcroscopla_elecrronlca de Microscopia dptica 1
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Leica DM 4000M . ceron
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Anélise elementar Difracdo de raios o *
comparativa (SEM/EDS) X (XRD) ) Digital image .
PHILIPS X130 SE PANalytical X'Pert PRO correlation (DIC)

GOM ARAMIS 5M

Figura 3.6. Esquema do procedimento laboratorial.

Tabela 3.7. Composicdo quimica dos reagentes para contrastacdo quimica.

Material Reagente
10 ml H20
Cu-DHP
10 ml HNO3
Cuzn37
0,2 ml HF
Poulton’s
AAST754 6 ml HCI 105 Ml O
.5 ml H2
AAG082 9 ml HNO3
29 H2CrO4
0,5 ml HF
Nital
DX51D
24.5 ml etanol
DCO01
0,5 ml HNO3

A resisténcia mecanica das juntas sobrepostas foi avaliada realizando ensaios de
tracdo em corte, numa maquina de tracdo universal. O uso do extensometro 6tico GOM
ARAMIS 5M permitiu determinar os mapas de deformacéo, em toda a superficie da sec¢céo
transversal dos provetes, através de digital image correlation (DIC).

Os provetes ensaiados, que foram retirados transversalmente a soldadura,
apresentavam a geometria e as dimensdes que se mostram na Figura 3.7. Conforme o
procedimento explicado em Costa et al. (2015b) foram concebidos dois tipos de provetes, de

modo a solicitar os lados do avanc¢o (Figura 3.7a) e do recuo (Figura 3.7b) das soldaduras.
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Os procedimentos de ensaio descritos em Leitdo et al. (2012b, 2013) foram adotados na
preparacédo das amostras e no tratamento dos resultados, de modo a possibilitar o uso de DIC
na determinacdo dos mapas de deformacdo. Como se exemplifica Figura 3.7c, a zona
analisada por DIC, corresponde a face lateral dos provetes.

'/

a) b)

Figura 3.7. Provetes utilizados nos ensaios de tracdo em corte.
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4. SOLDADURA DISSIMILAR COBRE/LATAO
PRODUZIDA PELA TECNOLOGIA FSW

Na Figura 4.1 mostra-se a superficie da soldadura dissimilar Cu/CuZn. Apesar
do comprimento limitado da soldadura (200 mm), na Figura 4.1a é evidente a evolugdo da
morfologia e coloracdo da chapa superior ao longo da soldadura, o que evidencia a evolucao
ndo-uniforme das condi¢fes termomecanicas durante o processo de ligacdo. Com efeito, no
inicio do cord&o, a soldadura apresenta um aspeto regular e uniforme, com formacgéo de uma
pequena rebarba no lado do recuo. Esta rebarba ganha volume, atingindo dimensdes que
podem ser ja4 enquadradas sob a designacdo de “defeito de soldadura”, quando o corddo
atinge 80 mm de comprimento. A zona de formacdo de apara excessiva estende-se por um
comprimento de 60 mm. Apds esta zona, a formacao da rebarba é suprimida, o corddo volta
a apresentar uma morfologia regular, apesar da evidente mudangca de coloragdo

relativamente ao inicio da soldadura.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Distancia [mm]

Figura 4.1. Macrografia da soldadura Cu/CuZn (a), e evolugdo do binario da ferramenta ao longo do cordio
da soldadura (b).

De modo a melhor entender a evolucao das condi¢des termomecénicas durante
0 processo de soldadura, foi analisada a evolucdo do binario da ferramenta durante a

operacdo de ligacdo. Na Figura 4.1b mostra-se o grafico com a evolugdo desta grandeza ao
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longo do corddo. A curva de evolugdo do bindrio mostra que, ap6s o periodo de ignigédo
inicial do processo, para o qual foi registado um pico nos valores do binario (60 Nm), este
evoluiu de forma bastante regular, sem oscilagcbes muito significativas, ao longo do cordao
de soldadura. A Unica oscilacdo de grande amplitude no valor do binério corresponde ao
instante em que se inicia a formacao de rebarba de grandes dimensdes. Apos este decréscimo
pontual, o binario passa a apresentar um valor médio praticamente constante, em toda a
extensdo de soldadura com apara excessiva. Na zona correspondente ao final da soldadura,
onde foi registada uma forte mudanca na cor da mesma, pode observar-se que 0 binario
sofreu uma descida progressiva até ao final da operacao de ligacdo. Tal como referido em
Leitdo et al. (2012c) e Galvao et al. (2012), a descida no valor do binario pode corresponder
a dois fendbmenos: um aumento da quantidade de calor gerado no processo, acompanhado de
uma diminuicéo significativa da resisténcia do material, ou uma diminuigdo da quantidade
de material arrastado/deformado pela ferramenta.

Com vista a melhor entender os mecanismos de transporte de material associados
a evolucdo do binario, registado na Figura 4.1b, foram analisadas as sec¢des transversais de
amostras da soldadura extraidas nas localiza¢des assinaladas na Figura 4.1a através das letras
a), b) e c). Na Figura 4.2 mostram-se imagens dessas secc¢des transversais. Na Figura 4.2a
correspondente a uma secgdo transversal no inicio da soldadura, pode ver-se uma
distribuicdo fortemente ndo-uniforme dos dois materiais base na soldadura. Com efeito,
enguanto no lado do recuo pode ver-se o cobre e o latdo nas partes superior e inferior da
soldadura, respetivamente, no lado do avango pode ver-se uma lingua de latdo que se estende
desde a chapa inferior até ao topo da soldadura, em toda a espessura, 0 que indicia a
ocorréncia de um fluxo ascendente de material durante o processo de soldadura. A ocorréncia
deste fluxo ascendente, no lado de avanco, deu origem a formacdo de um defeito do tipo
hooking, na zona de interface entre a soldadura e as chapas sobrepostas de material base.
Este defeito, que consiste numa fenda em forma de gancho, é bem visivel no detalhe
ampliado desta zona da soldadura, que se mostra na Figura 4.2d. Na zona central da soldura,
a interface entre os dois metais base, apesar de apresentar uma tonalidade escura, nao
apresenta descontinuidades do tipo fenda, como se pode ver no detalhe da Figura 4.2g.
Apesar de ndo ter sido efetuada qualquer analise de composicdo quimica, serd plausivel
admitir que esta linha escura corresponde a uma acumulacdo das camadas de 6xidos

superficiais de ambas as chapas.
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Na Figura 4.2b mostra-se a sec¢édo transversal da soldadura na zona de rebarba
de grandes dimensdes. Esta seccdo transversal apresenta uma morfologia semelhante a do
inicio da soldadura, podendo novamente observar-se que ocorreu um fluxo ascendente do
latdo, no lado do avanco da soldadura. No entanto, nesta sec¢éo, é possivel também observar
a expulsdo do cobre, sob a forma de rebarba, no lado do recuo da soldadura, assim como
uma mistura ndo homogénea dos dois metais base, a superficie da soldadura, no lado de
avanco, onde se podem ver claramente lamelas intercaladas de cobre e latdo. O fluxo
ascendente do latdo tera cessado ap6s um periodo de estabilizacédo inicial, tal como se pode
concluir por observacdo da seccdo transversal da Figura 4.2c, retirada do trogo final da
soldadura. Nesta imagem pode observar-se claramente o cobre e o latdo, na parte superior e
inferior da soldadura, respetivamente, separados por uma interface praticamente reta. No
lado de avango da soldadura pode observar-se uma pequena porcao de latdo, que foi arrastada
no sentido ascendente, penetrando na chapa de cobre. No entanto, o fluxo ascendente deste
material ndo tera abarcado toda a espessura da chapa superior. Um outro pormenor
importante € a auséncia de hooking, no lado de avango, nas sec¢des transversais
representadas nas Figuras 4.2 b e 4.2c, tal como se demonstra nos detalhes representados nas
Figuras 4.2e a 4.2i.

Figura 4.2. Sec¢des transversais da soldadura Cu/CuZn.

A evolucao na microestrutura e morfologia das soldaduras, retratada nas Figuras
4.1 e 4.2, pode ser atribuida a uma selecdo inadequada do tempo de indentacdo e

estabilizac&o inicial do processo, ou seja, 0 tempo que decorre entre o inicio da indentagdo
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do pino e o instante em que a ferramenta inicia 0 seu movimento de avanco linear. A escolha
de um tempo de indentacdo/estabilizacdo demasiado demorado fez com que a ferramenta
executasse varias rotacdes, na mesma localizacdo, promovendo a geracdo de grandes
quantidades de calor. A excelente condutibilidade térmica do cobre permitiu a conducgéo de
calor para a chapa inferior, de latdo, que sofreu amaciamento e dilatacdo devido ao
aquecimento. Atendendo a que o coeficiente de dilatacdo do latdo é cerca de 15% superior
ao do cobre (ASM Internacional, 1990b), este material flui na direcdo ascendente sob agéo
da pressdo exercida pela ferramenta. A acumulacéo de latdo a superficie da junta leva mesmo
a expulsdo do cobre, sob a forma de rebarba, ap6s um deslocamento da ferramenta de cerca
de 80 mm. A deslocacdo da ferramenta para zonas mais frias das chapas, assim como a
expulsdo de cobre sob a forma de rebarba, conduzem a uma diminuigdo da temperatura na
zona de ligacdo, e deste modo, a uma diminuic¢do do fluxo ascendente do latéo, levando a
uma diminuicdo da quantidade de material arrastado pela ferramenta em cada revolucéo. A
diminuicdo da quantidade de material movimentado pela ferramenta conduziu a diminuicéo
dos valores do binério, na fase final da soldadura (Figura 4.1b), e ainda, a alteracdo da
coloracgéo da soldadura, a qual pode ser associada a auséncia de quantidades significativas
de latdo na superficie da mesma (Figura 4.2c).

Na Figura 4.3 mostram-se os resultados dos ensaios de tragdo em corte efetuados
em provetes das soldaduras Cu/CuZn extraidos nas localizagdes assinaladas na Figura 4.1a,
ou seja, na zona de rebarba excessiva. Na figura comparam-se as curvas carga-deslocamento
correspondentes a provetes de tracdo em corte, testados dos lados do avanco e do recuo, com
a curva forca-deslocamento de um provete homogéneo de cobre (o material de base menos
resistente) (Figura 4.3a) e mostram-se mapas de distribuicdo da deformagdo nas amostras,
no instante em que foi atingida a carga maxima (Figura 4.3b). Analisando os resultados
apresentados pode concluir-se que o lado de avan¢o da soldadura apresenta resisténcia
mecanica bastante superior a do lado do recuo, pois esta amostra sofreu rotura apos
deformacéo pléstica significativa do metal base cobre. A elevada ductilidade da amostra
confirma a auséncia de hooking nesta regido da soldadura. O provete do lado do recuo, apesar
de apresentar resisténcia mecanica da mesma ordem de grandeza do limite de elasticidade
do cobre, sofreu rotura em dominio elastico, junto a ZTA, o que pode ser atribuido a

diminuicdo de espessura induzida pela formacéo de rebarba do lado do recuo.
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De referir que, 0s provetes ensaiados foram extraidos da regido da soldadura com
rebarba excessiva devido a quantidade limitada de material disponivel para ensaio. No
entanto, sera de esperar um desempenho mecanico superior de amostras extraidas da regido

final da soldadura.
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Figura 4.3. Resultados dos ensaios de tragdo em corte para a soldadura Cu/CuZn: a) graficos forca-
deslocamento; b) mapas de distribuicdo de deformagao.

Consideracdes da analise

A anélise metalogréafica da soldadura permitiu concluir que, para este par de
materiais base, a selecdo adequada do tempo de indentacéo da ferramenta e de estabilizacao
do processo € essencial a obtencédo de soldaduras sem defeitos e com propriedades uniformes
em toda a sua extensao.

Os ensaios mecanicos permitiram concluir que sera possivel realizar soldaduras
Cu/CuZn, com excelente desempenho mecanico, através de uma escolha adequada dos

parametros de soldadura.
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5. SOLDADURAS DISSIMILARES ALUMINIO/COBRE
PRODUZIDAS PELA TECNOLOGIA FSW

Nas Figuras 5.1a e 5.1b comparam-se as superficies das soldaduras Al/Cu,
efetuadas com as ferramentas de pino cilindrico (CL6) e conico (CN8), respetivamente.
Recorda-se que estas soldaduras foram realizadas usando as mesmas ferramentas e
parametros de soldadura utilizados por Costa et al (2015a), para a ligacdo dissimilar de ligas
de aluminio das séries 5xxx e 6xxX. De realcar ainda que neste trabalho, se optou por utilizar
como metal base, uma liga de Al da série 5XXX pois, de acordo com Galvédo et al. (2013),
a utilizagdo desta liga podera conduzir a obtencdo de soldaduras com menor teor de fases
intermetalicas danosas para a qualidade da ligac&o.

Contrariamente ao reportado por Costa et al. (2015a) para a ligagédo dissimilar
de aluminio, as soldaduras analisadas neste trabalho apresentaram defeitos superficiais
significativos, tal como se pode observar na Figura 5.1. Com efeito, ambas as soldaduras
representadas na figura apresentam uma regido inicial bastante regular, indiciadora de uma
ligacdo com excelente qualidade, mas defeitos importantes na parte final. A zona defeituosa
apresenta, no entanto, caracteristicas diferentes de acordo com a tipologia da ferramenta
utilizada na sua execucéo, ou seja, enquanto que a soldadura efetuada com a ferramenta CN8
(Al5/Cu_CNB) apresenta uma superficie irregular com cavidades de dimens&o crescente, a
soldadura efetuada com a ferramenta CL6 (AlI5/Cu_CL6) apresenta um rasgo longitudinal
continuo no lado do avanco. De notar que, a zona defeituosa é mais extensa para a soldadura
Al5/Cu_CL6 do que para a soldadura AI5/Cu_CNB8, abarcando cerca de 2/3 do seu
comprimento.

Nas Figuras 5.2 e 5.3 mostram-se agora as secdes transversais das soldaduras
Al5/Cu_CL6 e Al5/Cu_CNS8, respetivamente, nas localiza¢des identificadas nas imagens de
superficie da Figura 5.1, pelas letras a), b) e ¢). Analisando a Figura 5.2, onde se mostram
duas secdes transversais da soldadura Al5/Cu_CL6, podem observar-se 0s materiais base
aluminio e cobre, posicionados na parte superior e inferior da soldadura, respetivamente. Em
nenhuma das imagens é possivel observar a presenca de um nugget resultante do

transporte/mistura dos metais base através da interface. Com efeito, a ocorréncia de
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mistura/interacdo entre 0s metais base restringiu-se a vizinhanca da interface, numa regiao
que ndo ultrapassou os 50um de profundidade, tal como se pode observar no detalhe da
Figura 5.2c. A existéncia desta zona de interagdo ndo foi, no entanto, suficiente para
assegurar uma efetiva ligacdo entre os metais base. Esta soldadura sofreu rotura, por
separacao na regido da interface, durante a operacéo de corte das amostras de metalografia.
Por este motivo, a soldadura AI5/Cu_CL6 ndo foi submetida a testes de caracterizagao

adicionais.

a)

b)

Figura 5.1. Macrografia das soldaduras aluminio-cobre realizadas pela tecnologia FSW: a) Al5/Cu realizada
com a ferramenta CL6; b) Al5/Cu realizada com a ferramenta CNS.

Analisando agora a Figura 5.3, onde se mostram trés secdes transversais da
soldadura AI5/Cu_CNB8, podem observar-se semelhangas significativas com as seccdes
transversais da soldadura Al5/Cu_CL6, ou seja, ndo é visivel a presenca de um nugget
macroscopico passivel de ser associado a existéncia de fluxo e mistura dos materiais base
através da interface. No entanto, contrariamente ao registado para a soldadura produzida
com a ferramenta CL6, esta soldadura ndo sofreu rotura durante o corte das amostras para
metalografia, 0 que denota uma resisténcia mais elevada. A ampliacéo da regido da interface,
assinalada na seccdo transversal da Figura 5.3a, que se mostra na Figura 5.3d, permite ver
uma zona de interacdo dos dois metais base, acima da interface e ainda, uma zona com cobre
recristalizado, numa profundidade de cerca de 200 um abaixo da interface. Estes resultados
mostram que a extremidade do pino deformou plasticamente o cobre. A sec¢éo transversal
da Figura 5.3b, permite concluir que a profundidade de atuacdo da ferramenta, aumentou ao
longo do comprimento da soldadura, pois nesta seccdo a zona com cobre recristalizado

abarca toda a espessura da chapa inferior. A analise SEM/EDS da regido da interface
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assinalada nesta seccéo pela letra e), que se mostra na Figura 5.4, permitiu ver uma regido
intercalada mista composta por cobre, aluminio, oxigénio e magnésio. A analise por difracdo
de raios X (Figura 5.5), desta mesma regido, permitiu identificar a presenca dos
intermetalicos CusAls e CuAlz, 0 que justifica os elevados valores de dureza ai registados
(Figura 5.4c). De acordo com Galvao et al. (2011, 2012), a formacdo de intermetalicos
justifica a degradacdo da qualidade da superficie da soldadura. A Figura 5.3c mostra que
para aléem das cavidades superficiais, a zona final da soldadura apresenta ainda

descontinuidades internas importantes.

Figura 5.3. Seccdes transversais da soldadura Al5/Cu realizada com a ferramenta CNS.
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Figura 5.4. Resultados da analise SEM/EDS, a sec¢do transversal da soldadura Al5/Cu realizada com a
ferramenta CN8.
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Figura 5.5. Resultados da andlise da difracdo de raios X, na interface da soldadura Al5/Cu realizada com a
ferramenta CN8.

Tal como em Galvéo et al. (2012), também neste trabalho se realizou um estudo
da sensibilidade do binério as condigdes de soldadura. Na Figura 5.6 compara-se a evolugédo
do binério, em funcdo do deslocamento da ferramenta, para as soldaduras realizadas com as
ferramentas CL6 e CN8. Analisando a figura € possivel concluir que, no inicio da soldadura,
a evolucao do binario foi semelhante para ambas as ferramentas. No entanto, enquanto para
a ferramenta CL6 o valor médio do binario se manteve praticamente constante durante toda
a operacao de soldadura, para a ferramenta CN8, ap6s um deslocamento de cerca de 30 mm,

o0 binério comecou a apresentar uma tendéncia decrescente, atingindo valores minimos, no
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final da soldadura, onde foi registada uma grande quantidade de defeitos e formacdo de
intermetalicos. De realcar que, as diferencas reportadas para a evolugdo do binario das duas
ferramentas, ndo permitiriam prever as diferencas profundas em termos da qualidade e
morfologia das soldaduras registadas, quer no inicio da ligacdo, quer na regido defeituosa, o
que pode ser considerado como uma contraindicacao a utilizacao do binario como parametro

controlador da evolucdo das condi¢6es do processo neste tipo de junta.
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Figura 5.6. Evolucdo do binario da ferramenta, ao longo do corddo de soldadura, para as soldaduras
AI5/Cu_CN8 e AI5/Cu_CL6.

Finalmente, na Figura 5.7 mostram-se os resultados dos ensaios de tragdo em
corte efetuados em amostras retiradas da soldadura AI5/Cu_CNS8, extraidas das localizagdes
assinaladas na Figura 5.1b, ou seja, na regido da soldadura sem defeitos superficiais
importantes. No grafico da figura sdo comparadas as curvas forca-deslocamento,
correspondentes a provetes ensaiados do lado do avango e do recuo, com a curva forca-
deslocamento obtida no ensaio de tracdo de um provete de material base AA 5754, com a
mesma largura dos provetes de soldadura. Os resultados mostram que enquanto a resisténcia
mecanica da soldadura, no lado do avanco, é da ordem de grandeza do limite de elasticidade
do aluminio, a resisténcia mecanica do lado do recuo é muito reduzida. As imagens com 0s
mapas da distribuicdo da deformacdo nos provetes, no instante da carga maxima, mostram
que, para ambos os tipos de amostras, a rotura ocorreu na interface entre a soldadura e o
metal base, para valores de deformacéo bastante reduzidos.

De modo a melhor entender as diferencas de resisténcia entre 0os provetes dos
lados do recuo e do avango, as amostras ensaiadas foram submetidas a analise metalografica.
Na Figura 5.8 onde se mostram imagens das sec¢Oes analisadas, é possivel observar que a
rotura no lado do recuo ocorreu numa regido onde a chapa solicitada, ou seja, a chapa de

aluminio, sofreu uma forte reducdo de espessura. Esta redugdo de espessura, que esta
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associada a um aumento local da espessura da chapa inferior, em cobre, indicia a ocorréncia

de um fluxo assimétrico dos materiais em torno da ferramenta.
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Figura 5.7. Resultados dos ensaios de tragdo em corte para a soldadura AL5/Cu_CN8: a) graficos forca-
deslocamento; b) mapas de distribuicdo de deformacéo.
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Figura 5.8. Zona de rotura dos provetes.

Considerac6es da analise

A soldadura efetuada com a ferramenta de pino conico apresentou qualidade
superior a realizada com a ferramenta de pino cilindrico, 0 que estd de acordo com o0s
resultados obtidos por Costa et al. (2015a), para a ligacéo dissimilar de ligas de aluminio.

A mistura mecénica dos metais base d& origem a formacdo de compostos
intermetalicos, que comprometem a qualidade da soldadura. Atendendo a qualidade
satisfatoria da soldadura AI5/Cu_CN8, no inicio do cordao, pode concluir-se que o efeito
nefasto dos intermetélicos estd associado a acumulacdo progressiva destes compostos na
cavidade do shoulder, o que est& de acordo com as conclusdes de Galvao et al. (2011 e 2012),
para a ligacéo topo-a-topo de aluminio-cobre;

A analise da evolucdo de binario demonstrou que este pardmetro pode nao ser

adequado para o controlo do processo nas presentes condicGes de soldadura.
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6. SOLDADURAS SIMILARES EM ACO DX51D
PRODUZIDAS PELA TECNOLOGIA TAFW

Neste capitulo analisam-se as soldaduras fabricadas em aco DX51D, pelo
processo TAFW. As condigfes de soldadura testadas contemplaram a utilizacdo de 4
ferramentas (PL10, PL12, PL14 e PL16), com velocidades de rotacédo e de avango de 1000
rpm e 600 mm/min, respetivamente. Para a ferramenta PL16 foram ainda testadas as
velocidades de avanco de 200, 400, 800 e 1000 mm/min para a velocidade de rotagcdo de
1000 rpm.

Na Figura 6.1 mostram-se as seccdes transversais das soldaduras produzidas
com as diferentes ferramentas. Tal como se pode observar na figura, independentemente do
diametro da ferramenta, nenhuma das soldaduras apresentava defeitos macroscopicos. Em
todas as imagens é possivel discernir uma zona afetada pelo processo, que apresenta
dimensdo decrescente com o decréscimo do didmetro da ferramenta e ainda, uma linha
escura no centro dessa regido, alinhada com a interface original das chapas. E ainda possivel
observar uma acumulacao de material, na extremidade de todas as soldaduras, entre as duas
chapas a soldar e uma regido mais escura, no topo das soldaduras, na regido de contacto com
o shoulder.

A anélise quimica por SEM/EDS da soldadura efetuada com a ferramenta PL16
(Figura 6.2d e 6.2e) permitiu detetar a presencga de Zn e Al, provenientes do revestimento do
metal base, nas extremidades da soldadura, o que indica que a acumulagdo de material ai
detetada resulta da expulsdo do revestimento da interface de ligagcdo, durante o processo de
soldadura. A linha escura visivel no seio das soldaduras correspondera a presenca de
residuos do revestimento galvanizado, ou outros 6xidos e impurezas, que ndo foram expulsos
da interface durante a operacdo de soldadura. Na Figura 6.2b e 6.2c mostram-se também os
resultados da analise quimica da superficie da soldadura. Nesta zona, além do zinco,
proveniente do revestimento do metal base, foi também detetada a presenca de tungsténio
resultante do desgaste da ferramenta. De notar que, nao foi detetada a presenca de tungsténio
no seio da soldadura, o que indica que n&o terd ocorrido transporte de material em espessura,

como acontece no processo de soldadura FSW.
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1000rpm/ 600 mm/min

Figura 6.1. Sec¢Ges transversais das soldaduras similares em ago DX51D, produzidas com uma velocidade
de rotacdo de 1000 rpm e uma velocidade de avanco de 600 mm/min, com as ferramentas PL10, PL12, PL14
PL16.
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Figura 6.2. Resultados da andlise EDS na superficie da soldadura em contacto com a ferramenta (b-c) e na
extremidade da interface de ligagdo (d-e).

As extremidades das soldaduras foram ainda sujeitas a analise metalogréfica
detalhada, de modo a avaliar a presenca de defeitos do tipo hooking, como os observados em
soldaduras de aluminio em junta sobreposta realizadas pelo processo FSW (Costa et al.

2015a). Na Figura 6.3 mostram-se as micrografias das zonas assinaladas por um quadrado,
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no lado do avanco das soldaduras das Figuras 6.1a, 6.1b e 6.1c. Para as soldaduras efetuadas
com as ferramentas PL10 (Figura 6.3a) e PL12 (Figura 6.3b), pode observar-se a presenca
de uma linha escura inclinada no sentido ascendente, que facilmente pode ser confundida
com a presenca de hooking. No entanto, uma vez esta linha ndo corresponde a presenca de
uma fenda, ndo devera ser classificada como tal. Podera, no entanto, ser classificada como
kissing bond (Ji et al. 2016). De notar ainda que, a linha com inclinacéo ascendente nao foi
detetada nas soldaduras realizadas com as ferramentas PL14 e PL16, como se pode ver na
imagem Figura 6.3c, correspondente & soldadura PL14. Isto indica que, a existéncia de um
fluxo ascendente de material da chapa inferior tera ocorrido apenas aquando da soldadura de

chapas com as ferramentas de menor diametro.

a) PL10 b) PL12 c) PL14

100 um

Figura 6.3. Kissing Bond, no lado de avanco das soldaduras realizadas com velocidade de avanco de 600
mm/min, velocidade de rotagdo de 1000 rpm e com as ferramentas PL10 (a), PL12 (b) e PL14 (c).

Na Figura 6.4 mostram-se agora as macrografias com as secdes transversais das
soldaduras efetuadas com a ferramenta PL16, para velocidades de avanco crescentes de 200
a 1000 mm/min. Na figura pode observar-se a evolugdo da morfologia das soldaduras com
a velocidade de avanco da ferramenta, ou seja, a largura da zona afetada pelo processo
diminui progressivamente com o aumento da velocidade de avanco da ferramenta. Os
corddes de soldadura adquirem ainda uma configuracdo fortemente assimétrica com o
aumento da velocidade de avanco. Todas as restantes caracteristicas permanecem

semelhantes as das soldaduras representadas na Figura 6.1.
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Figura 6.4. Sec¢Ges transversais das soldaduras similares em DX51D, produzidas com uma velocidade de
rotacdo de 1000 rpm e velocidades de avango entre 200 e 1000 mm/min, com a ferramenta PL16.

Na Figura 6.5a mostra-se a evolucdo da largura da zona afetada pelo processo,
determinada de acordo com a imagem inserida no grafico. Pode observar-se que, a largura
da zona afetada pelo processo decresce de forma linear com o aumento da velocidade de
avanco e também com a reducdo do didmetro da ferramenta. No entanto, pode também
concluir-se que, a largura da zona afetada pelo processo varia de forma mais acentuada com
0 aumento da velocidade de avang¢o do que com a diminui¢do da dimensédo da ferramenta.
De realcar ainda que, independentemente das condi¢des de soldadura e das alteracbes
registadas na morfologia dos corddes, a zona afetada pelo processo abarca sempre toda a
espessura das chapas superior e inferior.

Nas Figura 6.5b e 6.5c mostra-se a evolucdo da pressdo axial exercida pelas
ferramentas e do binario de soldadura, respetivamente, em funcdo dos pardmetros do
processo. As grandezas tracadas nos graficos correspondem a valores médios da pressédo
axial e do binario, calculados com base nos registos periodicos fornecidos pela maquina de
soldadura. A pressdo axial média foi calculada dividindo a for¢a axial média pela &rea do

shoulder. Analisando a Figura 6.5b € possivel concluir que a pressdo axial exercida pela
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ferramenta ndo variou significativamente com o aumento da velocidade de avanco, mas
aumentou com a reducdo do diametro da ferramenta. Estes resultados permitem associar a
ocorréncia de um fluxo ascendente do material da chapa inferior com as ferramentas de
menor diametro (evidenciado pelo kissing bond da Figura 6.3). Contrariamente a evolucao
da pressao axial média, o binario de soldadura aumentou sensivelmente com o aumento da
velocidade de avanco da ferramenta e com o aumento do diametro. A evolucdo do binario
medio com o aumento da velocidade de avanco da ferramenta pode ser explicada pela
diminuigdo da quantidade de calor introduzido na soldadura. A diminui¢do da quantidade de
calor introduzido na soldadura estara também na origem da diminuicdo da dimenséo da zona
afetada pelo processo, com o0 aumento da velocidade de avancgo da ferramenta. A diminuicéo
do binario médio com a diminui¢do do didmetro da ferramenta, pode explicar-se pela
reducdo do volume de material base arrastado pela ferramenta a superficie da soldadura.
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Figura 6.5. Variagcdo da largura da zona afetado pelo processo(a), da pressao axial (b) e do binario (c), com a
velocidade de avango e tipo de ferramenta, para uma velocidade de rotagdo constante de 1000 rpm.
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Finalmente, na Figura 6.6 mostram-se as curvas forca-deslocamento obtidas nos
ensaios de tracdo em corte de todas as soldaduras analisadas neste capitulo e ainda, as curvas
forca-deslocamento obtidas nos ensaios de tracdo de provetes homogéneos de metal base.
Os resultados obtidos mostram o excelente desempenho mecéanico das soldaduras, quer em
termos de resisténcia mecanica, quer em termos de ductilidade. Com efeito, tal como
demonstra o0 mapa de distribuicdo de deformacdo no ponto de carga maxima, inserido na
figura a titulo de exemplo, todas as soldaduras ensaiadas sofreram rotura no metal de base,
apos deformacdo pléastica significativa. Na regido afetada pelo processo ndo foi registada
deformacéo pléastica para nenhuma das soldaduras ensaiadas, o0 que confirma a auséncia de
defeitos na ligacéo, ou seja, as linhas escuras detetadas na zona afetada pelo processo néo
correspondem a descontinuidades e/ou fendas internas. Os kissing bond registados na Figura
6.3, para as soldaduras PL10 e PL12, também n&do apresentaram qualquer influéncia na
resisténcia mecanica da ligacdo quando solicitadas por cargas mondtonas. E ainda
importante realcar que nao foram registadas diferencas significativas de resisténcia mecéanica
entre os lados de avanco e do recuo das soldaduras, como € vulgar ocorrer para as soldaduras
em junta sobreposta realizadas pelo processo FSW.
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Figura 6.6. Resultados dos ensaios de tracdo em corte para as soldaduras em ago DX51D: a-g) graficos forca-
deslocamento; h) mapa de distribuigdo de deformacao.

Considerac6es da analise

A analise do conjunto das soldaduras, realizadas em ago DX51D, permitiu aferir
que a ligacdo das chapas ocorre sem a mistura dos materiais base e que é possivel obter
soldaduras sem defeitos macroscopicos para os parametros de soldadura utilizados. Estes
parametros mostraram ter grande influéncia na dimensdo da zona afetada pelo processo.

Os ensaios mecanicos demonstraram a excelente resisténcia mecanica destas
soldaduras, tendo a rotura ocorrido no material base, para todos os provetes ensaiados. N&o

foram observadas diferencas de resisténcia entre o lado de avanco e do recuo das soldaduras.
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7. SOLDADURAS SIMILARES EM ACO DCO1
PRODUZIDAS PELA TECNOLOGIA TAFW

Neste capitulo analisam-se as soldaduras fabricadas em aco DCO01, pelo processo
TAFW. Foram testadas 3 ferramentas (PL10, PL14 e PL16) utilizando velocidades de rotacéo
de 1000 rpm e velocidades de avanco de 600 e 1000 mm/min. Para a ferramenta PL14 foram
ainda testadas as seguintes combinagfes de velocidade de rotacdo/velocidade de avanco:
1500/ 1500 e 1900 / 1900.

Na Figura 7.1 comparam-se as secgOes transversais das soldaduras produzidas
com as diferentes ferramentas para as velocidades de avanco de 600 e 1000 mm/min. Em
todas as imagens é possivel discernir uma zona afetada pelo processo, que apresenta
dimensdo decrescente com o decréscimo do diametro da ferramenta e com o aumento da
velocidade de avanco. A figura mostra ainda que, tal como para as soldaduras no ago
DX51D, as soldaduras efetuadas no ago DCO1 também apresentavam uma linha escura no
centro da zona afetada pelo processo, alinhada com a interface original das chapas, e uma
zona escura na regido de contacto com o shoulder. No entanto, para este material base ndo
foi observada qualquer acumulacdo de material expulso da interface de ligagdo, na
extremidade da soldadura, entre as duas chapas a soldar, nem o kissing bond associado a um
fluxo ascendente do material da chapa inferior. Para a velocidade de avango de 1000 mm/min
é possivel observar, nas Figuras 7.1d, 7.1le e 7.1f, a presenca de descontinuidades
importantes, do tipo fenda, alinhadas com a interface prévia das chapas, nas soldaduras
efetuadas com todas as ferramentas. Para a soldadura efetuada com a ferramenta PL16 é
também visivel que a regido afetada pelo processo ndo abarca toda a espessura da chapa
inferior. Atendendo a forte variacdo na dimensao/geometria da zona afetada pelo processo,
e a presenca de defeitos importantes em algumas soldaduras, ndo foi avaliada a evolugdo da

largura da zona afetada pelo processo para estas soldaduras.
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Figura 7.1. Sec¢Ges transversais das soldaduras similares realizadas em ago DCO1, produzidas com uma
velocidade de rotacdo de 1000 rpm, velocidades de avango entre 600 e 1000 mm/min e com a as
ferramentas PL10, PL14, PL16.

A anélise quimica por SEM/EDS da superficie de uma soldadura efetuada com a
ferramenta PL14, na regido de contacto com o shoulder, (Figura 7.2) permitiu identificar a
presenca de tungsténio resultante do desgaste da ferramenta. Tal como mencionado para as
soldaduras DX51D, tambem para as soldaduras em aco DCO1 néo foi detetada a presenca de
tungsténio no seio da soldadura, ou seja, ndo existem evidéncias de transporte de material

em espessura, durante o processo de ligagdo, como acontece durante o processo de soldadura
FSW.
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Figura 7.2. Resultados da andlise EDS para as soldaduras em ago DC01, na superficie em contacto com a
ferramenta.
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Na Figura 7.3 mostram-se agora as macrografias com as sec¢des transversais das
soldaduras efetuadas com a ferramenta PL14, para as combinacbes de velocidade de
avanco/velocidade de rotagdo 1000 /1000, 1500 /1500 e 1900 /1900. Na figura pode
observar-se a evolugdo da morfologia das soldaduras com os pardmetros de soldadura, ou
seja, pode ver-se que a zona afetada pelo processo deixa de abarcar toda a espessura da chapa
inferior para combinagdes de velocidades de avanco/velocidade de rotacdo de 1500/1500 e
1900/1900. Isto acontece, apesar de se ter aumentado simultaneamente a velocidade de
avanco e de rotacdo da ferramenta, o que indica que a geracdo de calor tera estabilizado para
a velocidade de rotacdo de 1000 rpm, ou seja, a0 aumentar-se a velocidade de rotacdo néo
tera aumentado a geracdo de calor, pelo que a quantidade de calor adicionado ao material
base, por unidade de comprimento, tera decrescido com 0 aumento da velocidade de avango.
Contrariamente ao observado para as soldaduras em aco DX51D, as soldaduras em aco
DCO01 ndo apresentaram configuracdo fortemente assimétrica, em relacdo ao eixo da
soldadura, com o aumento da velocidade de avancgo. Para as soldaduras em aco DX51D,
também ndo foi observada uma diminuicdo da zona afetada pelo processo, até meia
espessura da chapa inferior, para a velocidade de avanco de 1000 mm/min. Estas diferencas
significativas nas caracteristicas das soldaduras indicam que, as condi¢fes termomecanicas
desenvolvidas durante o processo de ligagdo sdo fortemente dependentes da natureza do

metal base.
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Figura 7.3. Secc¢Ges transversais das soldaduras realizadas em ago DC0O1, com velocidades de rotagdo entre
1000 a 1900 rpm e velocidades de avango entre 1000 a 1900 mm/min.
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Nas Figuras 7.4a e 7.4b mostra-se a evolucdo da pressdo axial exercida pelas
ferramentas e do binario de soldadura, respetivamente, em funcdo dos parametros do
processo. As grandezas tracadas nos graficos foram calculadas seguindo o procedimento
explicado no capitulo anterior. Analisando a Figura 7.4a é possivel concluir que a pressdo
axial exercida pela ferramenta ndo apresenta uma evolucdo mondtona e linear com a
velocidade de avancgo. Tal como sucedeu com as soldaduras em aco DX51D, houve um
ligeiro aumento do bin&rio médio com o aumento da velocidade de avanco, que pode ser
explicado pela diminuigéo da quantidade de calor introduzido na soldadura. A diminuigéo
do binario médio com a diminui¢éo do diametro da ferramenta pode, uma vez mais, explicar-
se pela diminuicdo do volume de material base arrastado pela ferramenta a superficie da
soldadura. Para as soldaduras realizadas com velocidades de rotagcdo/avanco de 1500/1500
e 1900/1900, com a ferramenta PL14, houve um decréscimo do binario, face as restantes
soldaduras realizadas com a mesma ferramenta. Como observado pela analise metalogréafica
a zona afetada pelo processo foi muito reduzida (ver Figura 7.3), 0 que sugere que a

quantidade de material arrastado pela ferramenta foi menor, culminando numa reducdo do

binario.
a) b) .
300 - Pressdo 40 = Binario
250 o ® 70 ° ~
£ 200 - m =% ) A
Z Q PY A Z.50 - O
8 150 + 240
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E 100 1 o - 1000 rpm -'mE 30 7 o . 1000 pm
50 4 A - 1500 rpm 20 A A - 1500 rpm
m - 1900 rpm 10 4 =-1900 rpm
0 T T T 1 0 T T T 1
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
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® PL16 e PL14 oPLI10 e PL16 e PL14 OPLI0

Figura 7.4. Variacdo da pressdo axial (a) e do binario (b), com a velocidade de avanco, velocidade de rotagao
e tipo de ferramenta.

Finalmente, na Figura 7.5 mostram-se as curvas for¢a-deslocamento obtidas nos
ensaios de tracdo em corte efetuados as soldaduras DCO01, produzidas com as trés
ferramentas e com as velocidades de avancgo de 600 e 1000 mm/min. Nos mesmos graficos
sdo tracadas as curvas forca-deslocamento obtidas no ensaio de tracdo de provetes
homogéneos deste metal base. Tal como registado para as soldaduras em ago DX51D,
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também as soldaduras em aco DCO1 apresentaram excelente desempenho mecénico quando
solicitadas em corte, ou seja, a generalidade das ligacBGes apresentou resisténcia mecanica
semelhante & do metal base e boa ductilidade. Tal como demonstra 0 mapa de distribuicdo
da deformac&o no ponto de carga maxima, inserido na figura a titulo de exemplo, a maioria
das soldaduras ensaiadas sofreram rotura no metal de base, ap6s deformacédo plastica
significativa. Na regido da soldadura ndo foi registada deformacéo plastica para nenhuma
das ligagOes ensaiadas. Mesmo para as soldaduras realizadas com a velocidade de avanco de
1000 mm/min, que apresentavam descontinuidades internas importantes, a rotura ocorreu no
metal base sem que se tenha registado deformacéo plastica significativa na zona afetada pelo
processo. A Unica exce¢do registou-se para a soldadura realizada com a ferramenta PL16,
paraa qual ocorreu rotura por separacgéo da interface, para trés das quatro amostras ensaiadas.
De notar que também néo foram registadas diferencas significativas de resisténcia mecénica
entre os lados de avanco e do recuo das soldaduras, como é vulgar ocorrer para as soldaduras
em junta sobreposta realizadas pelo processo FSW. Na Figura 7.5 ndo se mostram as curvas
forca-deslocamento para as soldaduras produzidas com as velocidades de avanco de 1500 e
1900 mm/min, pois estas duas ligagdes mostraram resisténcia mecénica muito reduzida,
sofrendo colapso por separacdo das chapas através da interface de ligacdo, aquando do corte

das amostras de metalografia.
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Figura 7.5. Resultados dos ensaios de tracdo em corte para as soldaduras em aco DCO1: a-f) graficos forga-
deslocamento; g) mapa de distribuicdo de deformacao.
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Considerac6es da analise

A analise metalografica permitiu concluir que € possivel fabricar soldaduras com
qualidade para uma gama alargada de velocidades de avango. No entanto, para velocidades
superiores de 1000 mm/min a ligacdo deixa de ocorrer.

Para esta liga a estabilizacdo na geracdo de calor acontece para valores de
velocidade de rotacdo proximas de 1000 rpm.

Né&o se observaram diferencas de resisténcia mecanica entre o lado de avanco e

de recuo da soldadura
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8. SOLDADURAS DISSIMILARES ALUMINIO/COBRE
PRODUZIDAS PELA TECNOLOGIA TAFW

Neste capitulo analisam-se as soldaduras dissimilares aluminio-cobre
produzidas pelo processo TAFW. Tal como descrito no capitulo 5, as soldaduras aluminio-
cobre efetuadas pela tecnologia FSW, apresentaram uma estrutura intercalada mista de
aluminio e cobre, rica em compostos intermetalicos, junto a interface das chapas. Estes
compostos foram apontados como os responsaveis pela falta de qualidade apresentada pelas
soldaduras. De modo a evitar/minorar a formagao de compostos intermetalicos, produziram-
se soldaduras aluminio-cobre com recurso a tecnologia TAFW. Como neste processo as
ferramentas ndo apresentam pino, ndo se promove a ocorréncia de mistura (stir) dos metais
base (Mira-Aguiar et al. 2016), durante o processo de soldadura, o que devera contribuir para
atingir esse objetivo. Tal como referido no procedimento experimental, de modo a potenciar
a formacdo de ligagdes mecanicas na interface dos metais base, previamente a operagéo de
soldadura, uma das chapas do par dissimilar foi sujeita a uma operacdo de texturizacdo
superficial. Os resultados que se analisam de seguida dizem respeito a soldaduras dos tipos
Al6(1)/Cu(3), Al5(1)/Cu(3) e Cu(1)/Al6(3), realizadas utilizando os parametros descritos na
Tabela 3.6 do procedimento experimental.

Na Figura 8.1a e 8.1b mostram-se imagens da superficie das soldaduras
Al6(1)/Cu(3), realizadas com as ferramentas PL12 e PL14, respetivamente, velocidade de
rotacdo de 800 rpm e velocidade de avango de 100 mm/min. Na figura € possivel ver que,
apesar de a soldadura realizada com a ferramenta PL12 possuir uma rebarba do lado do
avanco, nenhuma das soldaduras apresentava defeitos macroscopicos importantes,
semelhantes aos reportados para as soldaduras efetuadas por FSW, para esta mesma
combinagédo de metais base (ver Figura 5.1). Apesar disso, as liga¢des obtidas apresentaram
resisténcia mecéanica muito reduzida, tendo ambas as soldaduras colapsado, por rotura da
interface de unido, para valores de carga muito reduzidos. Nomeadamente, a soldadura
realizada com a ferramenta PL12 colapsou no instante em que foi removido o sistema de
fixac&o das chapas, ainda na maquina de soldadura e a soldadura realizada com a ferramenta
PL14 colapsou durante a operacgdo de corte e extracdo de amostras para metalografia. Tal
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como se mostra na Figura 8.1, as superficies de fratura, tanto das chapas superiores (Figura
8.1c e 8.1d), como das chapas inferiores (Figura 8.1e e 8.1f), apresentavam um revestimento
brilhante, uniformemente distribuido sobre a superficie texturizada. E também possivel
observar que, o padrao da superficie texturizada da chapa inferior ficou impresso na chapa
superior. Este padrdo é semelhante ao inicial, 0 que mostra que ndo houve deformacdo

plastica, na regido da interface, durante a soldadura.

N
\\\,_i\‘;!

\_\Qé\;\\{\ ‘!;\\_\\\-\".\\\’;»\\“\\ Y y

Al6(1)/Cu(3) Al6(1)/Cu(3)

Figura 8.1. Soldaduras Al6(1)/Cu(3) realizadas com as ferramentas PL12 e PL14:a-b) superficie da soldadura;
c-d) superficie de fratura da chapa superior; e-f) superficie de fratura da chapa inferior.

Na Figura 8.2 mostram-se imagens da superficie e da interface de unido para as
soldaduras Al5(1)/Cu(3) e Cu(1)/Al6(3), respetivamente. Mais uma vez, as superficies das
soldaduras (Figura 8.2a e 8.2b) ndo apresentavam defeitos superficiais importantes, tal como
reportado para as soldaduras AIl6(1)/Cu(3). Estas soldaduras apresentaram também
resisténcia mecanica reduzida. A soldadura AIl5(1)/Cu(3) colapsou, por separacdo da
interface, no instante em que foi removido o sistema de fixagdo das chapas, ainda na maquina

de soldadura e a soldadura Cu(1)/Al6(3) colapsou durante a operacao de corte e extracdo de
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amostras para metalografia. Tal como se pode observar nas Figura 8.2c a 8.2f, mais uma vez,
as superficies de fratura das chapas inferiores e superiores apresentavam um revestimento
brilhante, uniformemente distribuido sobre a superficie texturizada e ainda, marcas da
superficie texturizada na chapa superior. No caso da soldadura Cu(1)/Al6(3), pode ver-se
que o padrdo de texturizacdo foi destruido durante a operacéo de ligacdo (Figura 8.2d e 8.2f),
0 que indica que ocorreu deformacédo plastica intensa na regido da interface. Apesar disso,
esta soldadura ndo apresentou resisténcia mecanica superior a da soldadura Al6(1)/Cu(3)
realizada também com a ferramenta PL14. Podemos assim concluir que, nem a introducao
de texturizacao, nem a deformacéo das superficies em contacto, contribuiram para promover

a ligacdo entre os metais base.

AIS(1)/Cu(3) Cu(1)/416(3)

Figura 8.2. Soldaduras Al5(1)/Cu(3) e Cu(1)/Al6(3) realizadas com a ferramenta PL14:a-b) superficie da
soldaduras; c-d) superficie de fratura da chapa superior; e-f) superficie de fratura da chapa inferior.

De modo a compreender a natureza do revestimento brilhante presente na superficie
de fratura de todas as soldaduras, foram realizadas andlises por difracdo de raios X as
superficies de fratura das chapas inferiores das soldaduras Al6(1)/Cu(3) (Figura 8.1f) e

Cu(1)/Al6(3) (Figura 8.2d). Analisando a Figura 8.3, onde se mostram o0s espectros de raios
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X obtidos nessas analises, é possivel concluir que as superficies de fratura de ambas as
soldaduras apresentavam elevado teor de intermetalicos CusAls e CuAl2. Uma vez que, as
soldaduras colapsaram para valores de carga muito reduzidos, poder-se-a concluir que a
formacéo de uma camada continua de intermetalicos ndo contribuiu para a ligacdo dos metais
base, tal como defendido por Genevois et al. (2011). Comparando a qualidade das soldaduras
aluminio-cobre, obtidas por TAFW, com a qualidade das soldaduras em a¢o obtidas pelo
mesmo processo, poder-se-& mesmo concluir que a formacédo de intermetalicos na regido da

soldadura tera contribuido para deteriorar a qualidade da ligag&o.
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Figura 8.3. Resultados da anadlise da difragdo de raios X, a superficie de fratura das soldaduras Al6/Cu e
Cu/Al6.

Analisando agora os resultados do binario e da pressdo axial, representados na
Figura 8.4, para as soldaduras em que a chapa de aluminio foi posicionada na parte superior
da junta, em contacto com a ferramenta, pode concluir-se que o binario de soldadura nédo
sofreu alteragdes significativas em funcdo das condi¢cdes do processo. S6 a presséo axial
apresentou um valor inferior, para a soldadura Al6(1)/Cu(3), realizada com a ferramenta
PL14. Os valores de pressdo axial mais elevados para as soldaduras AI5(1)/Cu(3) e
Al6(1)/Cu(3) _PL12 podem ser atribuidos a maior resisténcia mecanica, a quente, da liga
AA5754, relativamente a liga AA6082 (Leitdo et al. 2012a) e ao menor diametro da
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ferramenta, no caso da soldadura Al6(1)/Cu(3), efetuada com a ferramenta PL12. Para a
soldadura Cu(1)/Al6(3) foram registados os maiores valores do binario e de pressédo, devido
a reduzida velocidade de rotagdo e consequente diminuicdo no calor introduzido na
soldadura. De notar que apesar das diferencas em termos de pressdo axial e binario, os
resultados da operacdo de soldadura foram semelhantes independentemente das condicbes

testadas.

80 PL16
400/100
70
PL14

=60 PL12 800/100
= PL14 800/100
£ 8007100
£ 40
s Binario
% 30 Pressédo
5 20

10

0
Al6(1)/Cu(3) AIS(1)/Cu(3)  Cu(1)/Al(6)

Figura 8.4. Variacdo da pressdo axial e bindrio com os parametros de soldadura.

Considerac6es da analise

A andlise das soldaduras dissimilares aluminio cobre, realizadas pela tecnologia
TAFW, permitiu concluir que a formacgdo de compostos intermetalicos contribui para a
deterioracdo da qualidade da ligag&o.

A texturizacdo em uma das superficies da interface de ligacdo, também néao
contribui para promover a ligacdo entre os materiais base.

A soldadura realizada com a ferramenta de menor didmetro, PL12, e a soldadura
realizada com o Al5(1), foram as que conduziram a formacdo das ligagdes com menor

resisténcia mecanica.
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9. CONCLUSOES

Neste trabalho foi demonstrada a importancia da afinidade quimica, entre os
materiais a soldar, na qualidade da ligacdo. Com efeito, a combinacdo do aluminio com o
cobre levou a obtencdo de soldaduras com ma qualidade, devido a formacdo de compostos
intermetalicos de natureza fragil. Pelo contrario, a ligacdo de metais base com composicao
quimica igual ou semelhante, como a soldadura dissimilar Cu/CuZn e as soldaduras similares
nos agos DX51D e DCO1, permitiu a obtencdo de soldaduras sem a presenca de defeitos e
com boas propriedades mecéanicas.

A presenca dos compostos intermetélicos CusAls e CuAl2 nas soldaduras
aluminio-cobre foi registada, quer para as soldaduras realizadas pelo processo FSW, quer
para as soldaduras obtidas pelo processo TAFW. O facto de a formacao de intermetalicos ter
sido registada com a utilizacdo de ferramentas sem pino, utilizadas com o intuito de evitar a
mistura mecanica (stir) dos materiais base, confirma a reduzida soldabilidade desta
combinacédo de metais base.

Para a soldadura Cu/CuZn conclui-se ainda que a otimizagéo do tempo de espera,
entre 0 momento da indentagdo do pino da ferramenta e o instante em que se inicia o
movimento de avanco, é crucial a obtengédo de soldaduras sem defeitos e com propriedades
uniformes, em toda a sua extensdo. Os resultados obtidos indicam que otimizando o0s
parametros de soldadura, a combinacdo destes dois materiais base permitira a obtencéo de
soldaduras com muito boa resisténcia mecénica.

Finalmente, observou-se que as soldaduras em aco DX51D e aco DCO1,
produzidas pelo processo TAFW, apresentam boas propriedades mecénicas para uma gama
muito alargada de condicBes de soldadura. Os resultados apresentados mostram que é
possivel obter soldaduras com boa qualidade, para velocidades de avan¢o muito elevadas,
indicando que a taxa de produtividade deste processo, na ligacdo de chapas finas em aco,
podera ser muito superior a do processo FSW. As soldaduras obtidas por TAFW apresentam
também uniformidade de propriedades dos lados de avanco e de recuo, o que constitui mais

uma vantagem deste tipo de ligacdo em relacdo as soldaduras produzidas por FSW.
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