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Resumo

Resumo

Nesta tese é realizada uma andalise comparativa de soldaduras em juntas topo-a-topo
em chapas de 1mm de espessura, em estado solido, produzidas pelo processo Friction Stir
Welding (FSW), e por fusdo, produzidas pelo processo Tungsten Inert Gas (TIG). Os
materiais base sdo trés acos de baixo teor em carbono. Um aco macio tradicionalmente
utilizado na industria automovel, o agco DCO0L, e dois acos galvanizados, tradicionalmente
utilizados em construcdo metélica, 0 aco DX51 D+Z e 0 aco DX51D. As soldaduras TIG
foram realizadas no aco DCO1, utilizando corrente continua e corrente pulsada. As
soldaduras por FSW foram realizadas em ambos 0s metais base. Para 0s acos galvanizados
foram testadas duas ferramentas com pinos de geometria conica de diferentes dimensdes.

A andlise comparativa assentou na realizacdo de inspecdo visual e de testes de
caracterizagdo mecénica e microestrutural. Para a caracterizagdo microestrutural foram
preparadas amostras da seccdo transversal de todas as soldaduras para observacdo por
microscopia Otica. A caracterizacdo mecanica incluiu a realizacao de ensaios de dureza e de
tracdo uniaxial. De modo a avaliar a resisténcia local, em tracdo, das diferentes zonas das
soldaduras, a aquisicdo da deformacdo foi realizada recorrendo a técnicas de Correlacdo
Digital de Imagem (DIC).

A inspecdo visual revelou que todas as soldaduras estavam isentas de
descontinuidades macroscopicas visiveis, ou seja, isentas de fendas, cavidades ou poros.
Apesar disso, as soldaduras por fusdo apresentaram deformacfes importantes junto ao
corddo de soldadura, as quais podem ser classificadas como um fator de ndo-conformidade
com vista a aplicacdo industrial das mesmas. Ao contrario do registado para as soldaduras
TIG, as soldaduras em estado sélido ndo apresentaram deformacgdes importantes. Este
resultado estd sem duvida associado a menor quantidade de calor adicionado, durante a
soldadura por FSW, e ainda, a utilizacdo de mecanismos de fixagdo rigidos para o
constrangimento dos metais base durante a operagdo de soldadura. Finalmente, é ainda
importante referir que enquanto as soldaduras por fusdo apresentavam um aumento de
espessura significativo no corddo de soldadura, em resultado da utilizacdo de metal de
adicéo, as soldaduras por FSW apresentavam apenas uma ligeira diminuigéo de espessura

em relacdo ao metal base adjacente.
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Importantes diferencas entre as soldaduras por fusdo e em estado so6lido foram
também registadas aquando da caracterizacdo microestrutural. Com efeito, enquanto as
soldaduras por fusdo apresentavam uma estrutura de grdo grosseiro, caracteristico das
estruturas de solidificagdo, e Zonas Termicamente Afetadas (ZTA) extensas,
independentemente do tipo de corrente de soldadura utilizada, as soldaduras em estado
solido apresentavam uma estrutura de grdo refinado, caracteristico de estruturas
recristalizadas, e ZTAs menos extensas do que as registadas nas soldaduras por fusdo. Nas
soldaduras em estado sélido, com os acos galvanizados, foi ainda registada a presenca de
alguma heterogeneidade microestrutural, na regido do nugget, cuja origem ndo foi possivel
clarificar com recurso as técnicas de anélise utilizadas no &mbito da tese.

Finalmente, os ensaios de dureza revelaram um importante aumento de resisténcia,
nas soldaduras, em relacdo aos metais base, independentemente do procedimento de
soldadura adotado. Em resultado deste aumento de resisténcia na regido da soldadura, a
eficiéncia mecéanica em tracdo, de todas as ligacGes, foi de 100%, isto é, todas as ligagdes
sofreram rotura no metal base para valores de deformacao nulos na regido da soldadura. Este
tipo de comportamento foi registado tanto para as soldaduras por fusdo, que apresentavam
um importante aumento de espessura na zona fundida (ZF), como para as soldaduras em
estado sélido, que apresentavam uma ligeira diminuicdo de espessura na zona termo-

mecanicamente afetada (ZTMA).

Palavras-chave: Friction stir welding, TIG, Aco galvanizado, A¢o macio.

vi 2015



Abstract

Abstract

In this dissertation, a comparative analysis of “butt-joint” welds in 1mm thick sheets
is performed. These were produced in solid state, by Friction Stir Welding (FSW), and by
fusion, using the Tungsten Inert Gas (TIG) process. All base materials are three low-carbon
steels. A mild steel, traditionally used in the automotive industry, DCO1, and two galvanized
steels, traditionally used in mechanical construction, DX51 D+Z and DX51D. The TIG
welds were performed in the DCO1, using continuous current and pulsated current. The FSW
welds were performed in both base metals. For the galvanized steels, two tools with different
dimensions and conical geometry were tested.

The comparative analysis was executed by visual inspection and mechanical and
microstructural characterization tests. For the microstructural comparison, several samples
from the transversal section of all the welds were prepared in order to be observed by optical
microscopy. The mechanical characterization included hardness and uniaxial tensile tests. In
order to evaluate the local resistance, of the different welding zones, the strain acquisition
was performed by resorting to Digital Image Correlation (DIC) techniques.

The visual inspection revealed that all welds were absent of visible macroscopic
discontinuities, i.e., without cracks, cavities or pores. Although, the fusion welds presented
considerable deformation near the weld bead, which can be classified as a non-conformity
factor when considering industrial applications. Unlike the results of the TIG welding
process, the solid state welds did not present considerable deformation. This results is,
without doubt, related to the lesser amount of added heat, during the FSW welding, and to
the usage of rigid fixing mechanisms to lock the base metals during the welding operation.
Finally, it is also important to note that, while the fusion welds presented a significant
increase of thickness in the bead, due to the addition metal, the FSW welds presented only a
slight decrease of thickness when compared to the adjacent base metal.

Important differences between the fusion and solid state welds were also detected
when performing the microstructural characterization. In particular, while the fusion welds
presented a coarse grain, characteristic of the solidification structures and extended
thermically affected zones (TAZ), independently of the type of current used the solid state

welds presented a refined grain, characteristic of recrystallized structures and smaller TAZs
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than the ones from the fusion welds. Also in the solid state welds, with the galvanized steels,
some microstructural heterogeneity was also detected, in the nugget region, whose origin

was not possible to identify by the analysis techniques in this dissertation.

Finally, the hardness tests revealed an increase in mechanical resistance, in the welds,
comparing to the base metals, independently of the adopted welding process. In result of this
increase, the mechanical efficiency in traction, of all the welds, was 100%, i.e., all
connections suffered rupture in the base material for null deformation values in the welding
zone. This behaviour was detected for the fusion welds, which presented a considerable
increase in the thickness in the fusion zone (FZ), and for the solid state welds, which in turn

presented a slight decrease in thickness in the thermo-mechanically affected zone (TMAZ).

Keywords Friction stir welding, TIG, Mild steel, Galvanized steel.

viii 2015



indice

Indice

TNAICE A& FIGUIAS ..ot X1
TNAICE A& TADCLAS ... Xiv
SIMDBOIOZIA € STZLAS ....eeiiieiieeii et ettt et nae e nene XV
SIMDOLOZIA. ... veeiiiieeeiee ettt et e et e e et e e s ta e e sssaeesssaeessseeeesseeessseeesssaeenns XV
STGLAS .ttt ettt b et e bt e staeeabaenabeebeenneeensaennaeenne Xvi

1. INTRODUGAO. ...ttt ss e 1
2. Revisao BIDHOZIATICA .....cccvieiiiiiieiiecieeeeee ettt e 3
2.1.  Soldadura por fusdo — Soldadura TIG ........cccceeiiiiiiiiiiiie e 3
2.1.1.  Principio dO PrOCESSO ...eccvieriiereiieiiieeieetieeteerieeereesteeeteesseessseesseeenseensseesseensns 3
2.1.2.  Parametros d0 PrOCESSO ......cccuriervreerrieeiiieeireeestreeesereessreeesseesseeessseeesasesensnes 4
2.1.3. Caraterizagdo microestrutural das soldaduras .............cccccoeeviiieiieeecieceneeennee, 7
2.1.4. Defeitos de soldadura em chapas topo-a-topo........ccccueeeeuvreeirieeeciieesrieeereeenene 9

2.1.  Soldadura em estado SOIIAO — FSW .....c.ccooiiiiiiiiiiiiiciieeceeeeee e 11
2.1.1. DeSCriGA0 dO PIOCESSO ...uvvereeriieeirireeiiieesreeesteeesreeesaeeessaeessseesseeessseeessseeenes 13
2.1.2.  Escoamento do mMaterial...........ccceeeieriieiiieniieiieiie et eeee e 15
2.1.3.  Parametros dO PrOCESSO .....ccccueiervireriiieeiiieesieeesreeetreeessaeesseeesseeessseeessseeenns 15
2.1.4. Caracterizagdo microestrutural da soldadura por FSW ........ccccovviiiniiinnnn. 16
2.1.5. Defeitos em juntas tOPO-a-tOP0......eerueerurerruierieeiierieeieesieeeieeseeeeeesiee e 18

3. Procedimento eXperimental............cceeveuiiiiiiiieniiiieniieeeiee et 21
3.1 Material BaSE .....coviiiuiieiieiiece et st 21
3.2, SOIAAAUIAS....cccuiieiiiieeiiee ettt et e et e et e e et e e et e e bee e areeenraeen 22
3.3, Andlise MetalografiCa .......coeeviiriiiiiiiiicieee e 22
3.4.  (Caracterizag@o MECANICA ........cccuviiieeiiiiee e e ettt e et e e e ar e e e are e e e eanneas 23
3.4.1.  Ensaio de dUTCZa.......ccoeiiiiiiiiiieiieeiie ettt e 23
3.4.2.  ENSAI0 A€ traCCAO ...uuiiieiiiiieeeiiiee ettt et e e e e e e e eaae e e 24

4. Analise de reSUltadOs .......ocuiiiiiiiiieiiee e 25
4.1.  Anélise MetalografiCa........cccovieiiiiieiiieeiiie ettt e e 25
4.1.1. InSPeCAO VISUAL ..oouiiiiiiiiiiiiiiicctce et 25
4.1.2.  ANAlISE MICTOSCOPICA ..veeeuurieeerieeireeeiereeeieieeeeteeetteeeeneessneessseeesseeensseeenssees 26
4.1.3.  Soldadura FSW_DXI1 CNS8 ....cocoiiiiiiiiiiieiieeeeeeeseeeetest e 29

4.2.  Caracterizagao MECANICA ........eeeeeiuiiieeeeiiieeeeeiieeeeeetee e e eeeae e e e eetae e e e earaeeeeenaeeeeeanns 39
4.2.1.  Ensaios de dUICZa ..........ccccuiiiiiiiiieiieeiieieeeee ettt 39
4.2.2.  EnNSaioS de traCA0 ...ccccuviiiieiiiiie et e e e e e e e 42

5. COMCIUSDIES ...ttt ettt ettt et st b et e b e s bttt st sbe et e e s bt e beeatesaeens 49
6. Perspetivas de trabalhos fUtUIOS ........eevviiieiiiieciiiecee e 51
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....coouiimiimiireeissiieesseeissesses s esssessssessssssons 53
ANEXO A ettt ettt ettt et e bt n e e heeteenteeaeeneenean 57
ANEXO B ettt et sttt 59

Joana Filipa Santos Duarte ix



Andlise Comparativa de soldaduras obtidas em estado sélido e por
fusdo

X 2015



indice de Figuras

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 — a) Esquema do arco elétrico sobre o material base (Adaptado de[8]); b)

Representagdo esquematica do processo TIG[6]......cccvevieriieriienieiiiienieeiieeie e 4
Figura 2 — Geometria do cordao de soldadura............cccceevieeiiieeiiieeiiiece e 4
Figura 3 — Caracteristicas do tipo de corrente[ 13]. ......cceevieriiiiniieiierieeeeeeeeesee e 6

Figura 4 — Influéncia da intensidade e voltagem de corrente na geometria do cordao[17]...6

Figura 5 — Representacdo esquematica das sub-zonas da ZTA e diagrama de equilibrio para

BG0S. 1uuuturrreeeeeeeeeeeitrarreeeeeeeeaae————aaaeeeeaaaia——rrataeaaeeaaaat—aaataaaeeeaaarbaaaaaaeeeeaaanrrraraaeaaeaans 8
Figura 6 — Microestruturas de acos arrefecidos lentamente (a) ago com 0,45%C; (b) Ago

com 0,8%C. AmMpliag@0 S00X[1]..cecueeriiiieiiieiee e 8
Figura 7 — Microestrutura em trés zonas da ZTA[19]. ....cooovieiiiriieiieniieeeeeeeesee e 9
Figura 8 — Porosidades na zona fundida. ...........cccooiiieiiiiiiinii e 10
Figura 9 — Fissuras na SOlidificaga0 .......ceeevuieriiiiiiiiieeiieiecee et 10
Figura 10 — Fissura devido ao grao grosseiro[S7] ....ccceoueeouierieriiieiieeieesie e 10
Figura 11 — Fissuras induzidas pelo hidrogénio. Ataque: Nital. 100X [1]..c.cccccervveriennnen. 11
Figura 12 — Fissuras de corrosdo sob tensdo de um ago inoxidavel[ 1] ........cccccceeeiiennennen. 11
Figura 13 — Defeitos na penetragao do COrdan. ........ceevviirriiieeiieeniieeeiieecee e 11
Figura 14 — Configuragdes de juntas para o processo FSW[23]. ..o 12
Figura 15 — Movimento de rotacdo e translacao da ferramenta[58]........cccceevevvveriviinienns 12
Figura 16 — Diferentes geometria de ferramentas (Adaptada de [3]). ..cccooveveieenieeiieniennnen. 13

Figura 17 — Representag¢dao esquematica do processo FSW em juntas topo-a-topo [4].) .... 14
Figura 18 — Soldadura em FSW com orificio de saida da ferramenta (Adaptado de[3]).... 15
Figura 19 — Linhas de fluxo de material, horizontais [39]. ......ccccccovieviiiiriiiinieecee e, 15
Figura 20 — a) Parametros estaticos; b) Pardmetros dindmicos [28]. ......ccceecevevveeieennennen. 16

Figura 21 — Microestrutura de um ago macio[42]; A - Topo do nugget; B - regido central
do nugget; C - parte inferior do nugget; D - Swril zone; E- ZTMA; F- grao

grosseiro da ZTA; G — Grao fino da ZTA. .....cccvvveieeecieeeeeeeeeee e 17
Figura 22 — Grao fino e grao grosseiro na ZTA[42]...cccooieiiriiienienieeceeeeeeeneeeee 17
Figura 23 — Defeito de junta tipico causado por excesso de calor (adaptado de [43])........ 18
Figura 24 — Macroestrutura com defeito do tipo groove[44]. ......cccovevieviieiieniieieeieenen. 18
Figura 25 — Defeito do tipo cavidades[38]. ....c..oovvieeriiieiiieciieeeeee e 19
Figura 26 — Linha de 6xidos na zona de mistura[45]. .......cccoeouieiieniiieiienieeiieee e 19

Joana Filipa Santos Duarte Xi


file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783518
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783519
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783521
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783521
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783524
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783525
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783526
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783527
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783528
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783529
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783530
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783531
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783532
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783533
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783534
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783535
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783536
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783537
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783537
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783537
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783538
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783539
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783540
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783541
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783542

Andlise Comparativa de soldaduras obtidas em estado sélido e por

fusdo
Figura 27 — Materiais DASE. .....c..eevcuiiiriiiieiiie ettt ettt et e et e e seve e e ve e e s e e eaaee e 21
Figura 28 — Esquema da linha de medigdo de dureza. ..........cccovvevieriinieniniienienceieeee, 24
Figura 29 — Esquema das dimensodes utilizadas nos provetes de a) material base, b) de
SOLAAAUIA ...ttt 24
Figura 30 — Secgoes transversais das soldaduras ...........ccceeevieeeciieeecieccie e 27
Figura 31 — a) seccdo transversal da soldadura FSW_DC CNS; b) Interface da soldadura;
¢) Mancha escura na amostra; d) transicao do material base para o nugget. ........ 28
Figura 32 — Resultado da analise SEM. .......ccccoceviiiiiiiiiiiieieneeeeeeeee e 29
Figura 33 — Espetro EDX de particulas existentes na mancha preta..........ccccoeceeveeeneenen. 29
Figura 34 — a) Soldadura FSW_DX CNS; b) Defeito na soldadura; ¢) Transi¢ao entre MB
€ TIUGZEL. .ottt ettt ettt et e ettt e et e et eab e eateesbaeas 30
Figura 35 — Bindrio para as soldaduras FSW_DX1 CN8 e FSW_DC CNB8. .................... 31
Figura 36 — a) Nugget da soldadura FSW_DX CN6; b) Defeito na soldadur; c¢) Zona de
transicao entre o material base e o nugget; d). Grao da zona do nugget............... 33
Figura 37 — Binario para as soldaduras FSW_DX1 CN8 e FSW_DX2 CN6................... 34
Figura 38 — Penetragao do pino para as soldaduras FSW_DX1 CN8 e FSW_DX2 CNG6. 35
Figura 39 — Soldadura TIG DC CC....cccoiuiiiiriiiiiiiiiiiecieneeeeeeeeee et 35
Figura 40 — a) Soldadura TIG DC_CP; b) TIG DC _CC.....ccovrerieiieiieieeieecie e 36
Figura 41 — ZTA para a soldadura TIG_ DC CP. ..cccccoceiiiiiiiniiniiiiiiceceneeeeeeeeee 36
Figura 42— Bainite a) TIG DC _CC; b) TIG DC CP....cooovviiiiieiieeieeeeeee e 37
Figura 43 — Microestrutura da soldadura TIG DC _CC.......ccccocviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee, 37
Figura 44 — a) zona fundida da soldadura FSW_DC_ CC; b) Zona termicamente afetada
TIG DEC CC ittt ettt sttt e 38
Figura 45 — Graficos dos perfis de dureza para as cinco soldaduras............cccccevvervieennnnne 41
Figura 46 — Esquema das zonas de medi¢do da Tensdo real/deformagao real.................... 42
Figura 47 — Gréfico Forga/Deslocamento para as trés amostras com o aco DC................. 43
Figura 48 — Grafico da curva Tensao/Deformagao para a amostra TIG_ DC _CP............... 43
Figura 49 — Grafico da curva Tensao/Deformacao para a amostra TIG DC_CC. ............. 44
Figura 50 — Gréfico da curva Tensao/Deformagdo para a amostra FSW_DC CNS. ......... 44
Figura 51 — Mapa de distribuicdo da deformacao e respetiva deformagao da amostra
TIG DC CPcee ettt et 44
Figura 52 — Mapa de distribuicdo da deformacao e respetiva deformagao da amostra
TIG DEC _CCu ittt sttt et 44
Figura 53 — Mapa de distribuicdo da deformacao e respetiva deformagao da amostra
FSW _DC CNS. ..ottt sttt st e 45

Xii 2015


file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783543
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783544
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783545
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783545
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783546
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783547
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783547
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783548
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783549
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783550
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783550
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783551
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783552
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783552
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783553
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783554
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783555
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783556
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783557
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783558
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783559
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783560
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783560
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783561
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783562
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783563
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783564
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783565
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783566
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783567
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783567
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783568
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783568
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783569
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783569

indice de Figuras

Figura 54 — Grafico da curva Forca/Deslocamento para a amostra FSW_DX1 CN8........ 45
Figura 55 — Grafico da Curva Tensdo/Deformacao para a amostra FSW_DX1 CNS........ 46

Figura 56 — Mapa de distribuicdo de deformacao e respetiva deformagao da amostra
FSW _DXT CNS. .ottt sttt st st 46

Figura 57 — Grafico da curva Forg¢a/Deslocamento para a soldadura FSW_DX2 CNG6.....47
Figura 58 —. Grafico da curva Tensdo/Deformacao para a soldadura FSW_DX2 CNG6.....47

Figura 59 — Mapa de distribuicdo da deformacao e respetiva deformagao para a soldadura

FSW _DX2 CNO .ottt sttt sttt s 47
Figura 60 — Geometria da ferramenta CNO. .........c.cccoovieeiiieeiiieecieeee e 57
Figura 61 — Geometria da ferramenta CNS8. ............cccveeiieiiiiieeiieee et 57
Figura 62 — a) Material base DX1; b) Material base DX2. .......ccccooviiiiiiiiiiiiceeeee, 59
Figura 63 — a) Material base DC e b) material base DX1. ........ccccoeeuveiienieeiienieeieeieenen 59

Joana Filipa Santos Duarte Xiii


file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783570
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783571
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783572
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783572
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783573
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783574
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783575
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783575
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783576
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783578
file:///C:/Users/Joana%20Duarte/Desktop/VF11.docx%23_Toc425783579

Andlise Comparativa de soldaduras obtidas em estado sélido e por

fusdo

INDICE DE TABELAS
Tabela 1 Composi¢ao dos materiais de Dase........c.cecvveeviieriieiiieiiieiiecie e 21
Tabela 2 Parametros de soldadura FSW .......ccccoiiiiiiiiie e 22
Tabela 3 Parametros de soldadura TIG .........cccoeeiiiiiiiiiiniieeeeeee e 22
Tabela 4 - Composicao quimica do reagente Nital 2%[50] ......ccccoeveiviiiiiiniiniiinieeeeee, 23

Xiv 2015
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

Ao — Area de contato (Equagdo da poténcia especifica) [m?];

P, — Poténcia Especifica (Equacao da poténcia especifica) [W /m?];
1 — Rendimento da fonte Térmica ;

V — Diferenca de Potencial (Equacédo da poténcia especifica) [V];

| — Intensidade de corrente (Equacédo da poténcia especifica) [A];

Dy — Didmetro do pino [mm];

Ds — Diametro da base [mm];

L, — Comprimento do pino [mm];

as — Angulo de inclinacdo [9];

w — Velocidade de rotagdo [RPM];

v — Velocidade de avanco [mm/min];

F, — Forca axial [N];

Ap — Penetracdo do pino [mm];

t — Espessura [mm];

H— Dureza (Equacdo de Hall-Petch) [HV];

H, — Constante (Equacédo de Hall-Petch);

d — Tamanho de grdo (Equacéo de Hall Petch) [nm];

k;,, — Constante (Equacdo de Hall-Petch);

u — Coeficiente de atrito (Equacédo do calor gerado na soldadura FSW);
p — Forca Axial (Equacdo do calor gerado na soldadura FSW) [kN];

Rs — Raio da base da ferramenta (equacédo de calor gerado) [m];

n — Eficiéncia do processo (Equacao do calor gerado na soldadura FSW).
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Siglas

AS — Advancing side

CEMUC - Centro de Engenharia Mecanica da Universidade de Coimbra
DIC — Digital Image Correlation

FCTUC — Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade de Coimbra
FSW — Friction Stir Welding

FW — friction welding

MB — Material base

MIG — Metal inert Gas

RS —Retreating side.

TIG — Tungsten Inert Gas

TWI — The welding institute

ZTA — Zona termicamente afetada

ZTMA — Zona Termo-Mecanicamente Afetada

ZF — Zona fundida
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

A ligacdo de metais por soldadura tem como objetivo unir materiais similares,
ou ndo, de forma permanente e a uma escala molecular, em que se pretende pelo menos
propriedades mecénicas idénticas as do MB[1]. Quando os 4&tomos que estdo na extremidade
de um determinado metal atingem uma distancia suficientemente pequena para que haja
interacdo atémica entre os atomos da extremidade de outro metal, da-se a unido destes
dois[1].

Esta necessidade de unir materiais surgiu com o nascimento do Homem, que
desde os seus primdrdios construiu instrumentos primitivos primordiais a sua sobrevivéncia.
Inicialmente utilizando soldadura por forjamento e alguns séculos mais tarde por fusdo e em
estado solido.

Os dois processos de soldadura que foram alvo de estudo no decorrer da presente
tese sdo: soldadura TIG (Tungsten Inert Gas) e soldadura por Friction Stir welding (FSW).

A soldadura TI1G apareceu em 1940, tendo sido patenteada por C.L. Coffin. E
um processo caraterizado pelas elevadas temperaturas geradas a partir da passagem de
corrente elétrica por um elétrodo de tungsténio que levam a fusdo dos materiais. Mais tarde,
em 1991, com o desenvolvimento das tecnologias de soldadura, surge o processo FSW
patenteado pelo instituto de soldadura TWI[2], que tem vindo a ganhar destaque na industria,
essencialmente pela qualidade da soldadura obtida. Trata-se de uma soldadura no estado
solido na qual se utiliza uma ferramenta rotativa ndo consumivel, que devido a sua elevada
velocidade de rotacédo gera atrito entre esta e 0s materiais a unir, promovendo 0 aquecimento
e levando ao amaciamento dos materiais, fazendo com que haja uma mistura e por fim uma
ligacdo sélida e coesa[3][4].

Comparativamente, ambos 0s processos apresentam vantagens e desvantagens.
O processo TIG, tem como grande vantagem a facilidade de atingir a resisténcia mecéanica
do material base ou até mesmo excede-la. Outra vantagem é a grande gama de materiais
soldaveis, bem como da grande aplicabilidade do processo[5]. As maiores desvantagens
residem na distor¢éo e nas tensdes residuais induzidas no material, na necessidade de pessoal
qualificado e na baixa produtividade do processo. Por outro lado, a soldadura por FSW
possibilita a eliminacéo deste tipo de defeitos.
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Para o presente estudo, foram realizadas soldaduras por FSW no centro
tecnoldgico AIMEN e soldaduras pelo processo TIG na empresa EXTRAMOTION, ambas
com configuracdo topo-a-topo de chapas finas similares de trés tipos de aco. O aco DC é um
aco macio, utilizado para estampagem. Os acos DX51D+Z e DX51D sdo a¢os galvanizados
com revestimento em zinco Z200 com diferentes teores de Carbono e restantes elementos de
liga e sdo muito utilizado em construcdo metalica. Este estudo consistiu numa analise
comparativa das soldaduras, variando alguns parametros nos processos das mesmas. Para
avaliar e comparar a qualidade das soldaduras foram realizadas anlises metalogréficas,
ensaios de dureza e ensaios de tracdo, sendo que para uma das soldaduras realizaram-se
também ensaios SEM e EDX.

Este trabalho esta dividido em seis capitulos. No primeiro capitulo € feito um
enguadramento e introducdo ao tema abordado ao longo da tese. O estado de arte € exposto
no segundo capitulo onde os dois processos sdo descritos. Neste capitulo faz-se também uma
introdugdo a algumas nogdes fundamentais para compreender os resultados obtidos. No
terceiro capitulo é realizada uma descricdo dos materiais de base, procedimentos executados
e equipamentos utilizados para realizacdo de ensaios. No quarto capitulo sdo expostos e
analisados os resultados obtidos nos ensaios que foram realizados: metalografias, ensaios de
tracdo e ensaios de microdurezas. No quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes e no

sexto e ultimo capitulo sdo indicadas algumas sugestdes para futuros trabalhos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Soldadura por fusao — Soldadura TIG

Devido ao grande numero de processos de soldadura por fusao, estes encontram-se
divididos em subgrupos de acordo com o tipo de energia utilizada para fundir as pecas[1]. O
processo que seré descrito ao longo deste capitulo é o processo de soldadura TIG (Tungsten
Inert Gas). Este processo utiliza um arco elétrico como fonte de calor, numa atmosfera
protetora inerte, para proceder & fusdo do material base e em alguns casos, do material de
adicdo[6].

O processo TIG, dentro dos processos de soldadura por fusdo, € um dos processos
mais amplamente utilizados devido a qualidade da soldadura obtida[7]. N&o obstante, a
qualidade das soldaduras obtidas, depende de uma adequada escolha dos pardmetros

envolvidos.

2.1.1. Principio do processo

2.1.1.1. Fisica do arco elétrico

Na Figura 1 mostra-se esquematicamente um arco elétrico. No processo TIG, utiliza-
se como fonte de calor, um arco elétrico gerado pela passagem de corrente elétrica, através
de um meio gasoso situado entre o catodo (elétrodo negativo) e o anodo (elétrodo positivo),
que transfere energia através do movimento de eletrfes para area de contato. O arco elétrico
produzido transforma a energia elétrica em energia calorifica, que provoca o aquecimento
do material base até a sua fusdo. E muito utilizado porque é um meio pratico de gerar a
energia necessaria a soldadura.

Para uma soldadura corretamente executada, a fonte deve fornecer energia a uma
taxa suficientemente elevada. A poténcia especifica (expressa em W/m?) envolvida no
processo é dada por:

n . V . I (1)

Pesp = A—
0

onde 7n é o rendimento da fonte térmica, V a diferenca de potencial da fonte, | a intensidade

de corrente e Ag a area de contato. Para uma soldadura eficaz, a poténcia do arco elétrico

devera situar-se entre 10° e 10'®* W/m?. Abaixo do valor minimo a fonte ndo consegue
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produzir energia suficiente para conduzir a fusdo do material base. Acima desse valor o
material vaporiza ainda antes de fundir. Estes limites sdo valores aproximados pois existem
varios fatores condicionantes no que respeita ao metal base, tais como: dimensdes, espessura,

forma, temperatura inicial e condutividade térmica[8].

Condutor de corrente
} elétrica

Entrada para gas

f’—‘k . &:/;”, de protecdo

Fonte de energia

Area de contato Ag s
! ’ Material de adicdo ‘.,_ =
) Elétrodo de tungsténio
Material \ 3 Protecdo Gasosa
base : _ . Arco elétrico
) W— 02 4T TONENDNR
Anep o ns g
Difusdo de calor na peca

a) b)

Figura 1 - a) Esquema do arco elétrico sobre o material base (Adaptado de[8]); b) Representagdo
esquematica do processo TIG[6].

2.1.1.2. Caracteristicas do processo
O processo de soldadura TIG, apresenta como particularidade, o facto do elétrodo de
tungsténio ndo ser consumivel. Este tem como Unica fungdo conduzir a corrente elétrica até
a formacéo do arco. Como se pode ver na Figura 1 b), quando se utiliza metal de adicao, este
é inserido dentro do arco elétrico de modo a Parte superior do corddo

[————
ser afetado pelo mesmo, por forma a fundir e 5 -t

depositar-se na junta a soldar. = b wis - B
Parte mfenor do cordao

O arco elétrico para além de fundir os &U
materiais, tem também como pressuposto mﬁw“’un"‘a—

efetuar a limpeza da superficie do banho de Figura 2 — Geometria do corddo de soldadura.

fuséo.

Com o decorrer do processo, forma-se o cordao de soldadura (Figura 2)

2.1.2. Parametros do processo
O processo de soldadura TIG tem como variaveis o tipo de elétrodo, intensidade e
tipo de corrente, gds de protecdo, material de adi¢do e velocidade de soldadura quando

realizado em modo automatico[9].
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Alguns autores referem o tipo e preparacdo de junta dos materiais a unir como um
parametro[10], no entanto para chapas finas nao existe preparacéo de junta em chapas topo-

a-topo.

2.1.2.1. Tipo de elétrodo

Os elétrodos utilizados para o processo variam quanto ao didmetro, a composigdo e
ao angulo de vértice da extremidade.

O elétrodo normalmente nédo é constituido por tungsténio puro, possui adi¢des de
alguns materiais como Zirconio, Torio, Lantanio ou Cério. Para distinguir essa composicao,
estes apresentam uma determinada cor numa extremidade, que se encontra estabelecida de
acordo com a norma 1S06848:2004 [11]. A escolha da cor do elétrodo esta relacionada com
0s materiais a soldar

O diadmetro dos elétrodos é funcgdo da intensidade da corrente a utilizar no processo.
Quanto maior a intensidade de corrente a aplicar no processo, maior tera de ser o didmetro
do elétrodo.

O angulo de vértice tem acéo direta sobre a pressdo do arco e a geometria do cordao
de soldadura. Quanto maior o angulo de vértice, menor a pressdo. Torna-se mais importante
quando se pretendem soldar materiais de espessuras elevadas.

Quanto & geometria do cordao, o angulo torna-se mais influente para intensidades de

corrente muito pequenas e o seu efeito esta relacionado com a espessura dos materiais[9].

2.1.2.2. Tipo de corrente

O tipo de corrente esta diretamente ligado a forma do corddo, a velocidade de
soldadura e a qualidade final da soldadura [12]. A corrente pode ser continua (DC) ou
alternada (AC) dependendo fortemente do material base a ligar. Dentro da corrente continua,
esta pode ainda ter polaridade direta ou inversa. Quando existe polaridade direta os eletrdes
movem-se do elétrodo (catodo) para o metal a soldar e os catides fazem o percurso inverso.
Quando o elétrodo tem polaridade positiva (anodo) o movimento dos eletrdes faz-se no
sentido inverso, neste caso a polaridade é inversa [13]. A influéncia do tipo de corrente esta
descrita na Figura 3.

Na maioria dos processos é aplicada corrente continua com polaridade direta pois
produz uma maior penetracdo na soldadura. [12]. Para alem disso, polaridade inversa produz

uma maior degradacédo do elétrodo devido ao seu rapido aquecimento. No caso de corrente
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alternada deixa de fazer sentido falar de polaridade. Durante um ciclo completo verifica-se

que metade do ciclo o elétrodo funciona como catodo e a outra metade como anodo.

Tipo de corrente DCEN DCEP AC
Polaridade Direta Indireta

y % < 3
Movimento &/ o\ S ’oq;/@
dos ides S/ U\ SH®
] o\ v

Figura 3 — Caracteristicas do tipo de corrente[13].

A corrente alternada é hoje em dia cada vez mais utilizada, pois promove uma
limpeza catddica e uma maior profundidade de penetracdo. A acdo de limpeza € melhorada
na metade do ciclo em que o elétrodo funciona como anodo. O aumento de penetracdo
verifica-se quando o elétrodo funciona como catodo.[14]

Uma vertente da corrente alternada é a corrente pulsada. A corrente varia entre um
nivel de base e um nivel de pico. A corrente de pico é superior a intensidade utilizada em
CC e a intensidade de base tem um valor muito pequeno apenas para evitar a extin¢do do
arco. A corrente pulsada permite a existéncia de um corddo descontinuo, formado por uma
série de pontos, e tem como vantagens permitir alteracdes durante o0 processo como por

exemplo posicionamento das pecas e geometria da junta [14].

2.1.2.3. Intensidade de corrente
A intensidade de corrente influencia a geometria final do corddo de soldadura. Este
parametro determina a temperatura do arco e deste modo, a facilidade de fundir o material
base. Tem portanto um efeito sobre a zona termicamente afetada (ZTA)[15]. Quanto maior
for a intensidade da corrente maior seré o calor envolvido no processo, e maior serd a zona
termicamente afetada [16]. Na Figura 4 verifica-se a influéncia da intensidade e voltagem,

na geometria do corddo de soldadura.

250 Ar V-
[=100A; V=11 I=250A, V=17

Figura 4 — Influéncia da intensidade e voltagem de corrente na geometria do corddo[17].
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2.1.2.4. Gas de protegao

A utilizagao do gas de protegdo ¢ efetuada com o objetivo de prevenir contaminagao
atmosférica do material fundido por Oxigénio e Azoto, evitando assim porosidades e fissuras
na soldadura. Além disso, tem uma forte influéncia na estabilidade do arco elétrico.[14]

Os gases de prote¢do mais comuns sdo: Argon, Hélio, misturas de Argon e Hélio e
pequenas percentagens de Hidrogénio misturado com Argon. O gas de protecio é escolhido
de acordo com o material a soldar[12]. Para o caso de agos ao Carbono e agos inoxidaveis,
para espessuras inferiores a 3,2 mm o gés utilizado é o Argon[6].

O débito do gas de protecdo ¢ funcdo da intensidade de corrente. Quanto maior a

intensidade maior o débito de gas a aplicar. [15]

2.1.2.5. Material de adicao
Normalmente a composi¢cdo do material de adicdo ¢ ajustada de modo a igualar as
caracteristicas do material base[9]. O material de adicdo pode ou ndo ser utilizado. Para
espessuras pequenas (iguais ou inferiores a 2 mm) torna-se desnecessaria a sua

utilizacdo.[14]

2.1.3. Caraterizagao microestrutural das soldaduras

Durante a realizacao de uma soldadura, devido as elevadas temperaturas, o material
base fica sujeito a um ciclo térmico. Nestas condigdes, verificam-se alteracdes na
microestrutura em relagdo ao material original. As soldaduras apresentam trés zonas
distintas: Zona fundida (ZF), zona termicamente afetada (ZTA) e material base (MB) que
ndo sofre qualquer influéncia térmica[1l, 15].

A zona fundida ¢ formada pelo material base e pelo metal de adi¢do (quando
utilizado), cuja mistura ocorre no estado liquido, no banho de fusdo, quando a temperatura
do processo € superior a temperatura de fusdo do material. Para o caso dos agos com um teor
de carbono de 0,15%, quando a temperatura do processo ultrapassa os 723°C este comega a
transforma-se em austenite, como se pode ver pelo grafico da Figura 5. Quando o material
comega a arrefecer constata-se uma solidificagdo heterégena com o crescimento epitaxial do
grio. E no arrefecimento que ocorrem transformagdes estruturais que sio fungdo do tamanho
de grdo austenitico, composi¢cdo quimica e velocidade de arrefecimento[1]. A composi¢do
quimica desta zona ¢ funcdo da composi¢ao do material base e do metal de adi¢ao. No
entanto, as propor¢des de cada material dependem da dilui¢do e das reagdes que ocorrem

nesta zona. Algumas das estruturas que se podem encontrar em acos C-Mn (ag¢o em estudo)
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sdo: ferrite, perlite, bainite superior, bainite inferior ¢ martensite. Arivazhagan, B. et al

[ 18]encontraram estruturas martensiticas apds temperaturas de 1050°C.

Temp °C

Metal solidif. 1600 Liquige
vy

7. Transi¢io 1400}

Z. Griio Grosseiro 12004

M " 1000+
Z. Recristalizada

Temperatura de pico (T,)

Z. Parc. Transf. 5997

7. Revenida 600-

Z. Nio Afectada a+FesC

—— 4004

200-

Z.. Afectada pelo Calor

Figura 5 — Representagdo esquematica das sub-zonas da ZTA e diagrama de equilibrio para acos.

Na Figura 6 estdo representadas as microestruturas de dois agos com diferentes teores
de carbono, um com 0,45%C e outro com 0,8%C, ambos arrefecidos nas mesmas condi¢des.
A estrutura final obtida foi diferente. Para o ago com 0,45%C verifica-se uma microestrutura
constituida por ferrite e perlite que sdo as zonas claras e escuras respetivamente, para o ago

com 0,8%C verifica-se uma estrutura essencialmente constituida por perlite.

Figura 6 — Microestruturas de acos arrefecidos lentamente (a) ago com 0,45%C; (b) Aco com 0,8%C.
Ampliacdo 500x[1].
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A zona termicamente afetada ¢ a porcdo de material que, de alguma forma, foi
afetada pelo calor gerado no decorrer da soldadura e foi transferido por condugdo através
dos elementos soldados. Dentro da zona termicamente afetada verificam-se varias subzonas
como se pode ver na Figura 5. Esta classificacdo pode variar consoante o autor, no entanto
¢ baseada no diagrama de equilibrio Fe-C representado no lado direito da Figura 5. Na
Figura 7 apresenta-se a microestrutura de um ago, obtida por Jaehong Yoo et al [19] para a
zona termicamente afetada com diferentes tipos de grdo, em que as temperaturas de pico
foram 1350, 1000 e 600 °C para as zonas (a), (b) e (c) respetivamente. A figura mostra uma
zona de grao grosseiro (a), uma zona de grao fino (b) e grdo na zona subcritica, que ¢ uma
zona em que o grao ndo sofre praticamente alteragoes.

Na pratica ¢ impossivel delimitar exatamente a fronteira de cada uma destas zonas pois
0 que se observa ¢ um gradiente continuo de microestruturas, entre a zona fundida e o material

base.

Figura 7 — Microestrutura em trés zonas da ZTA[19].

A zona do material base ndo ¢ influenciada pela temperatura, como tal, as

propriedades mecanicas e metalurgicas do material permanecem inalteradas.

2.1.4. Defeitos de soldadura em chapas topo-a-topo
A forma e dimensao do banho de fusdo, associado ao tamanho da ZTA, podem levar
a formacao de defeitos, tensodes residuais ou distor¢do. Estes defeitos podem ocorrer na ZTA
ou na ZF e sdo essencialmente de dois tipos: porosidades ou fissuras. Podem também
acontecer mordeduras e falta de penetragao.
Os problemas de fissuracdo podem ter diversas origens: fissuracao na solidificagdo,
fissuracdo de reaquecimento, fissura¢do induzida por hidrogénio, fissuragdo por corrosdo e

falta de penetracao [5,20].
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2.1.4.1. Porosidades

Porosidades consistem em bolhas de gas retidas no interior do metal fundido (Figura

8). A formacao das bolhas pode dever-se a uma insuficiente protecao do material fundido,
humidade das pegas ou reagdes quimicas no metal fundido.

Este defeito pode atuar como iniciador de

fenda, levando a fratura fragil do metal ou potenciar a

rotura por fadiga. Este defeito ¢ bastante comum em

Figura 8 — Porosidades na zona fundida.

acos galvanizados[16].

2.1.4.2. Fissuragao na solidificacao

Este tipo de defeito, representado na Figura 9,

caracteriza-se pelo aparecimento de uma fenda na zona
" fundida que se forma durante a realizagdo da soldadura, ¢
influenciado por fatores como: compostos com baixo ponto
de fusdo e geometria da soldadura (estreitas e profundas)[5]
Figura 9 — Fissuras na solidificagdo

A existéncia de tensdes de tragdo, aumentam a tendéncia para

ocorrer este tipo de defeitos.

2.1.4.3. Fissuragao de reaquecimento
Este tipo de fissuras, representado na Figura 10 ocorre no
reaquecimento das soldaduras durante o tratamento térmico ou
quando as soldaduras sdo solicitadas em servico a alta temperatura

(500-600°C)[21]. Na maioria dos casos estas fissuras ocorrem

numa zona onde existe uma concentracao de tensdes, que pode ser
na ZF ou na ZTA. Geralmente ¢ nas fronteiras de grao grosseiro  Ffigura 10 - Fissura devido
que se da a propagagao das fissuras|[1,18]. a0 gréo grosseiro[1]
2.1.4.4. Fissuragao induzida pelo hidrogénio

Este tipo de fissuracdo pode também ser chamado fissuracdo a frio (cold cracking).

E considerado um dos maiores problemas de soldadura dos agos estruturais. Pode ocorrer

tanto na ZTA como na ZF.
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E condicionado por fatores como: presenca de estruturas
duras e frageis (devido a composi¢ao quimica ou a velocidades de
arrefecimento elevadas), presenca de hidrogénio proveniente das

pecas ou dos elétrodos e tensdes de tragdo resultantes da propria

soldadura. Este fendémeno ocorre para temperaturas inferiores a
) Figura 11 — Fissuras
300°C e podem aparecer até 72h apds a realizacdo da soldadura.[1]  induzidas pelo hidrogénio.

Ataque: Nital. 100X [1]

2.1.4.5. Fissuragao por corrosao
Verifica-se este tipo de fissuras (Figura 12) em materiais
que estdo expostos a ambientes corrosivos. Este problema nao ¢
especifico de juntas soldadas, no entanto, ¢ potenciado pela
presenca de tensoes residuais. Além disso, as reagdes que ocorrem

podem tornar o material mais suscetivel de sofrer corrosdo. O

procedimento mais comum para evitar a formagdo deste

Figura 12 - Fissuras de

fenémeno ¢ um tratamento térmico de alivio de tensdes. [1] corrosdo sob tensdo de um
aco inoxidavel[1]

2.1.4.6. Falta de penetragao
Para os casos de soldadura TIG (bem como dos restantes processos de soldadura por
arco elétrico) a falta de penetracao do corddo, como se pode ver na Figura 13, ¢ causada por
ma sele¢do da preparacao de junta, soldaduras desalinhadas, procedimento nao adequado ou
ma escolha dos pardmetros. Uma das principais consequéncias sao a rotura por fadiga. As
fissuras por fadiga propagam-se lentamente até atingirem um tamanho critico que acaba por

originar a rutura[1].

Figura 13 — Defeitos na penetragdo do cordao.

2.1. Soldadura em estado sélido — FSW

O processo de soldadura por FSW, apresenta muitas diferencas em relagédo ao
processo TIG. No processo FSW, uma ferramenta, descreve simultaneamente um
movimento linear e rotacional ao longo da junta a soldar, como se mostra na Figura 15. Esta
ferramenta tem duas funcdes: aquecer os materiais a soldar e promover a sua mistura[23]. O

processo apresenta uma grande versatilidade e baixo constrangimento no que concerne a
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configuracdo de junta. Na Figura 14 estdo representadas esquematicamente algumas das
configuracGes possiveis.
Ferramenta l

Soldadura

(e)

Figura 15 — Movimento de rotagdo e
translagdo da ferramenta[57].

Figura 14 — ConfiguracGes de juntas para o processo FSW[23].

O desenvolvimento desta técnica focou-se em grande parte nas ligas de aluminio
devido aos problemas motivados pela soldadura por fusdo, consequéncia de um elevado
coeficiente de expansdo térmica, elevada condutividade térmica e elétrica, baixo ponto de
fusdo e elevada afinidade com o oxigénio e hidrogénio [24,25,26]. Defeitos como fissuras
na solidificacdo e porosidades sdo eliminados devido & natureza do processo FSW (estado
solido). Desta forma torna-se possivel soldar todas as ligas de aluminio, incluindo aquelas
em que 0 mesmo ndo se verificaria através de soldadura por fusdo [27] . Para além da
eliminacdo destes defeitos, o processo apresenta diversas vantagens relativamente aos
processos de fuséo: aumento da resisténcia mecénica das soldaduras, diminuicdo das tensdes
residuais na zona fundida, diminui¢&o da distor¢éo, maior resisténcia a fadiga, menor energia
envolvida no processo e maior rapidez no processo, pois ndo € necessario fazer preparacédo
de juntas[27,28,29] entre outras.

Como referido anteriormente, o processo de soldadura por FSW é largamente
aplicado a ligas de aluminio na indUstria, como é o caso da indUstria aeroespacial e industria
aeronautica [30]. No entanto, dadas as excelentes propriedades mecanicas e estruturais das
soldaduras obtidas, este processo tem sido aplicado na ligagédo de outros materiais, como por
exemplo o aco, para a indastria aerondutica [31], industrias automovel e ferroviaria e
construcdo de condutas [32]. Com o decorrer dos anos, muitos avancgos tém sido feitos na
tecnologia FSW, contudo, no que toca a chapas com espessura reduzida (inferior a 1mm)
esta técnica encontra-se praticamente inexplorada. SupBe-se que um dos principais motivos
esteja relacionado com a dificuldade em ajustar os parametros de soldadura, como € o caso

da geometria da ferramenta, dimensdes da ferramenta, posicionamento da ferramenta e ainda
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forca axial a aplicar no processo [33]. De facto, a quantidade de material movido pela
ferramenta é muito pequena de tal forma que se torna muito complicado controlar o fluxo de
material e obter soldaduras sem defeitos [33,34].

Apesar da simplicidade do processo de soldadura por FSW, os parametros envolvidos
devem ser ajustados por forma a garantir a qualidade da junta soldada. O processo, a
ferramenta e os parametros envolvidos serdo abordados com maior detalhe nas seccgdes

seguintes.

2.1.1. Descrigao do processo
Nesta secdo, como 0 nome indica, € efetuada uma descricdo do processo FSW em
juntas topo-a-topo, bem como das ferramentas utilizadas. Para uma melhor compreensdo do

processo sera inicialmente abordada a constituicdo da ferramenta e ao longo do texto,

descritos alguns pormenores de relevo sobre a mesma. __ Flared triflute™  A-skew™ Re-stir™

A ferramenta desempenha o0  papel 1_<j
fundamental no processo em causa, pois € a il g kv/,j
responsavel pela producéo de calor e pela deformacao @ ‘ &
do material, garantindo a uniformidade da junta _ Cylindrical  Whorl™ MX triflute™
soldada. Uma mé concegdo da ferramenta, ou a L “_: : =
escolha de um material inadequado, podem levar a ““"

uma soldadura defeituosa[35].
Figura 16 — Diferentes geometria de
O material da ferramenta deve ter resisténcia a ferramentas (Adaptada de [3]).
temperatura de trabalho, resisténcia ao desgaste, boa ductibilidade, boa condutibilidade
térmica, para dissipar o calor, resisténcia a oxidacdo e uniformidade na microestrutura e na
densidade [35][36][23]. Os elementos principais da ferramenta sdo: pino, base (na literatura
é utilizado o termo (shoulder) e corpo da ferramenta. Apesar das ferramentas serem
constituidas pelos mesmos elementos, podem apresentar geometrias diferentes, dependendo
do tipo de soldadura que irdo efetuar [3], como se pode ver na Figura 16. As ferramentas

“flared triflute™” e “A-skew™ " sdo utilizadas em juntas sobrepostas (Lap joint) enquanto
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as ferramentas “Cylindrical, whorl™ e MX triflute™ s&o utilizadas em juntas de canto (butt
joint)
As diferentes fases do processo de FSW em juntas topo-a-topo, encontram-se

esquematizadas na Figura 17.

&H 44

1 2 3

Figura 17 — Representacédo esquematica do processo FSW em juntas topo-a-topo [4].

Inicialmente, para uma correta execucdo do processo, as pecas devem estar
rigidamente fixas, para contrariar as elevadas forcas aplicadas pela ferramenta, e sem
qualquer desalinhamento[35,37,25]. A fixacgdo é feita com recurso a grampos. Em seguida
é feito o posicionamento da ferramenta na zona a soldar j& com movimento de rotacdo
(Figura 17-1). Apdés o correto posicionamento da ferramenta, esta desloca-se
perpendicularmente ao material, exercendo uma forca de compressao que forca o pino a
penetrar o material a unir (Figura 17-2)[4]. Neste movimento, o pino penetra o material até
a base entrar em contacto com a superficie das chapas. Na maioria dos casos este pino é
roscado[23], pois apresenta maior quantidade de calor gerado e melhora o fluxo de
material[3]. A base da ferramenta ao entrar em contato com a superficie das chapas a unir,
confina o material a zona de soldadura (Figura 17-3). Nesta etapa, a rotacdo da ferramenta
sob a forca aplicada, gera calor de friccdo que diminui a resisténcia do material a deformacéo
plastica[34]. Este calor é suficiente para 0 amaciamento do material, que se encontra a uma
temperatura inferior ao seu ponto de fusdo. Em combinagdo com a rotagédo da ferramenta, o
material é forcado a circular da parte de frente do pino para a parte de tras, onde, ap6s o
arrefecimento, comega a surgir a soldadura. Este é no entanto um movimento complexo, pois
depende das caracteristicas geométricas da ferramenta[3,23,25]. Por forma a obter a
soldadura pretendida, a ferramenta desloca-se ao longo da junta (Figura 17-4). Durante o
movimento da ferramenta, o controlo do processo pode ser de duas formas, em controlo de

forca ou em controlo de posicdo. Durante o processo em controlo de forca, por forma a
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manter constante a forca axial, o valor da penetracao

do pino, pode aumentar ou diminuir, alterando o

movimento vertical da ferramenta. Por outro lado, em o
controlo de posigéo a forga vai variando ao longo do
processo mantendo a penetracdo do pino
invariavel[28]. Por fim, da-se a retirada da ferramenta

deixando um orificio com a forma do pino (Figura Figura 18 —Soldadura em FSW com orificio
de saida da ferramenta (Adaptado de[3]).
18).

2.1.2. Escoamento do material
Durante o movimento da ferramenta, o escoamento do material ndo ocorre de forma
simétrica em relacdo ao centro da soldadura, destacando-se dois lados distintos: o lado cuja
direcdo de rotacéo é coincidente com o movimento linear da ferramenta, denomina-se lado
de avanco (AS), o lado oposto denomina-se lado de recuo (RS).

A maioria do escoamento do material ocorre através do lado de recuo, em que, devido
> >

ao transporte de material plasticizado que se vai

B, —>—
depositando na parte posterior da ferramenta, se vai _/'—\_>
formando a soldadura, conforme esquematizado na ‘ﬁj%

—
H‘

—_——

Figura 19. Este escoamento é influenciado por diversos
fatores, como por exemplo a forca aplicada no processo,

a velocidade de rotacdo [38] e a profundidade de > >
Figura 19 — Linhas de fluxo de
material, horizontais [39].

Na literatura, sdo citados dois diferentes modos de fluxo relacionados com a

penetracdo do pino[39].

ferramenta. O fluxo de material provocado pelo movimento da base e o fluxo de material
provocado pelo movimento do pino. O escoamento do material esta relacionado com a
formagdo de defeitos. Segundo alguns autores, a formacdo de defeitos ocorre para
parametros fora de valores aceitaveis, como é o caso de K. Kumar et al. [38] que, para valores
de forca baixos , verificaram ndo haver uma mistura suficiente do material, criando

cavidades no interior da mistura.

2.1.3. Parametros do processo
Os parametros envolvidos no processo sdo categorizados como estaticos e

dindmicos[28]. Os parametros estaticos estdo relacionados com a geometria da ferramenta:
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didmetro do pino (Dp), didmetro da base (Ds), comprimento do pino (Lp) e angulo de
concavidade (a;). Os parametros dinamicos dizem respeito a0 movimento da ferramenta:
velocidade de rotacdo (w), velocidade de avanco/transversal (v), forca axial (F;), penetracéo

do pino (Ap) e angulo de inclinacéo (a), como se pode observar na Figura 20.

F

Qa
I

Showgdd

Travel
direction

Faying
surface

(a) (b)

Figura 20 — a) Parametros estaticos; b) Parametros dinamicos [28].

Existem ainda outros fatores relacionados com o material, que embora ndo sejam
considerados parametros de soldadura, tém influéncia na qualidade da mesma, tais como:
configuracdo de junta, espessura das chapas (t) e comportamento mecanico[28]. No caso dos
acos, o teor em carbono é também crucial para a microestrutura e resisténcia mecanica da
soldadura.[40]

Alguns estudos referem a influéncia dos parametros acima mencionados na
soldadura. R. Nandan et al. [39] verificaram que para um ago macio, um aumento da
penetracdo do pino conduz a um maior fluxo de material.

A. Toumpis et al. [31] concluiram que para velocidades de avanco elevadas a
resisténcia ao impacto melhoram sem comprometer a dureza do material, para um aco 304L.

O mesmo resultado foi obtido por H. Fuji et al. [40] para um ago S12.

2.1.4. Caracteriza¢ao microestrutural da soldadura por FSW
Distintamente a soldadura TIG, as temperaturas envolvidas no processo de soldadura
por FSW néo atingem a temperatura de fusdo dos materiais. Contudo, durante o processo de

FSW, o material sofre deformagdes plasticas intensas a temperaturas elevadas. Como
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consequéncia, ocorrem modificacdes na microestrutura, verificando-se a formacao de gréos
recristalizados finos e grosseiros nas diferentes zonas da soldadura[41].

A presenca de zonas com caracteristicas microestruturais distintas é fortemente
explorada na literatura. Em chapas similares, podem ser identificadas quatro zonas distintas,
designadas como, material base, zona termicamente afetada (ZTA), zona Termo-
mecanicamente afetada (ZTMA) e zona de mistura também chamada “nugget”[34], cuja

representacdo esquematica esta presente na Figura 21.
-

Figura 21 — Microestrutura de um ago macio[42]; A - Topo do nugget; B -
regido central do nugget; C - parte inferior do nugget; D - Swril zone; E-
ZTMA; F- grdo grosseiro da ZTA; G — Grao fino da ZTA.

A zona do material base corresponde a zona que ndo sofreu qualquer alteracao
metalUrgica, o que significa que ndo houve influéncia da temperatura e que ndo houve
alteracdes das propriedades mecanicas[27,3].

A zona termicamente afetada (ZTA), é a regido que se encontra mais préxima do
material base. Nesta zona ndo ocorrem deformacdes plasticas, no entanto verificam-se
alteracdes provocadas pela temperatura. Essas alteracdes (0 PR "'~_'*'f
ocorrem a nivel microestrutural e refletem-se nas
propriedades mecénicas da soldadura.

A.K. Lakshminarayanan et al. [42], para um ago

macio, identificaram uma zona termicamente afetada na qual

) . g -
Figura 22 — Grdo fino e grao

se verifica a existéncia de graos finos e de graos grosseiros. grosseiro na ZTA[42].

(Figura 22).

A zona termo-mecanicamente afetada (ZTMA), € a zona cujo movimento da
ferramenta e as temperaturas envolvidas no processo, provocam intensas deformacdes
plasticas. Dentro desta zona é possivel distinguir duas zonas: ZTMA recristalizada ou nugget
e ZTMA ndo recristalizada. Na zona ndo recristalizada, o material base é deformado segundo
uma direcdo. Nesta zona, a recristalizagdo ndo ocorre devido & deformagéo ser insuficiente.
A regido do nugget é constituida por pequenos graos equiaxiais, quando comparados com o
grdo do material base, que, para o caso dos agos conduz a um aumento da resisténcia

mecanica[40].
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2.1.5. Defeitos em juntas topo-a-topo

Como referido anteriormente, uma incorreta selecdo dos parametros de soldadura
pode levar a ocorréncia de defeitos, deteriorando severamente a resisténcia mecanica das
ligacOes soldadas. Esses defeitos dependem também da configuracao de junta, e podem ser
superficiais ou internos. Como defeitos superficiais destaca-se: Flash [43], e Grooves [44].
Relativamente a defeitos internos, os mais comuns séo cavidades [43]. Podem ainda
verificar-se defeitos como Kissing-Bond (ou também chamados Root Flaws)[44]. Os
defeitos externos provém de fatores como uma quantidade excessiva ou insuficiente de calor

durante o processo, os defeitos internos estdo relacionados com uma mistura anormal [43].

2.1.5.1. Flash
A presencga deste defeito, motivado .

por excessivo calor adicionado, conjugado
com pressao, verifica-se quando a base da

ferramenta ndo consegue confinar o material

Figura 23 — Defeito de junta tipico causado por
amolecido na cavidade da soldadura, excesso de calor (adaptado de [43]).

ocorrendo perda de parte do material, formando uma rebarba a superficie das chapas (Figura
23). Estes defeitos podem ser formados devido a uma elevada velocidade de rotacéo e baixa

velocidade de avanco[43], ou a uma forca axial demasiado elevada[38].

2.1.5.2. Grooves
Ao invés de defeitos como o “flash”, verifica-se falta de material na superficie da
soldadura, causado por um insuficiente contacto com a
base da ferramenta, o que pode conduzir a falta de calor

no processo. Este defeito € gerado do lado de avanco da

y, ) LYY s in

: ferramenta. Estudos comprovam que o angulo de
Figura 24 — Macroestrutura com . . . )

defeito do tipo groove[44]. inclinagdo da ferramenta tem também um papel
importante neste tipo de defeitos [44]. Para angulos muito pequenos (o= 1,0°) verifica-se a

presenca deste defeito, como se pode ver na Figura 24.
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2.1.5.3. Cavidades
Defeitos como cavidades internas estdo relacionadas com um escoamento
insuficiente ou inadequado do material em volta da ferramenta[45,46], ou seja, uma mistura
anormal do material. Isto acontece quando s&o aplicadas velocidades de rotacdo e avanco
demasiado elevadas. K. Kumar et al. [38] verificaram que aumentando o valor da for¢a axial,
mantendo constantes 0s restantes parametros, as cavidades existentes diminuiam

gradualmente, como se pode ver na Figura 25.

Figura 25 — Defeito do tipo cavidades[38].

2.1.5.4. Kissing Bond
Este defeito consiste numa linha de oOxidos,
provenientes da interface da junta de soldadura, que se |~

encontra na zona de mistura, tal como se pode verificar na | .

Figura 26. Este tipo de defeito apresenta diferentes Kissing Bong

-

morfologias referenciadas como Lazy S e ZigZag[47]. 35, 20 um

~

Alguns estudos indicam que estas estruturas formadas Figura 26 — Linha de dxidos na
, . . . zona de mistura[45].
por Oxidos, apesar de ndo afetarem significativamente a
resisténcia a tracdo nem a ductilidade, ttm um expressivo impacto negativo na resisténcia a

fadiga[48], podendo diminuir a resisténcia a fadiga até oitenta vezes.

Joana Filipa Santos Duarte 19



Andlise Comparativa de soldaduras obtidas em estado sélido e por
fusdo

20 2015



PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1. Material Base

Neste estudo foram utilizados trés materiais base: dois agos galvanizados, DX51D+Z
e DX51D e um aco macio, DCO01, cujas composic¢des se encontram na Tabela 1.

Tabela 1 — Composi¢cdo dos materiais de base.

Material C% Mn % P % S % Si % Ti %
DX51D+Z DX1 0,05 0,35 0,008 0,01 0,02 -
DCO1 DC 0,078 0,314 0,012 0,016 0,004 -

DX51D DX2 0,110 0,5 0,017 0,007 0,015 0,001

A percentagem de carbono equivalente é dada pela expressao 2 :
%Mn  %Cr + %Mo + %V %N + %Cu

—0 2
Coq = %C + — = + T (2)
Ceq,DXl = 0,10
Ceqpc = 0,13

Ceq,DXZ = 0,19
Apesar das percentagens de carbono serem diferentes, a dureza do ago DX1 e DX2

¢ igual. A dureza dos materiais base ¢:
Aco DC - 104 HV
Aco DX1 — 135HV
Ago DX2 — 135HV

Materiais de Base
7000

Na Figura 27 esta representado o

grafico Forga/Deslocamento para os trés Pl \

]
.. , , [ ! \
materiais, onde ¢é possivel observar 0 Lo
n
. - ! u
diferengas no comportamento mecanico de N P
Lo
1

= =L avox = = = Series1
)

cada material base. 1000 |

' - = BM:DC
ol ' —

0 10 20 30 40
Deslocamento

Figura 27 — Materiais base.
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3.2. Soldaduras

Foram realizadas soldaduras pelos processos TIG e FSW em chapas de aco de 1mm
de espessura e em configuracao topo-a-topo. As soldaduras produzidas pelo processo FSW,
em controlo de for¢a, foram realizadas no centro tecnol6gico AIMEN e as soldaduras pelo
processo TIG foram realizadas na empresa EXTRAMOTION.

Foram realizadas diversas soldaduras, no entanto, dados os resultados obtidos,
apenas cinco foram alvo de estudo. Para uma distin¢do das amostras mais acessivel utilizou-
se a seguinte nomenclatura: “XXX YYY ZZZ”, em que: XXX corresponde a0 processo;
YYY ao material base e ZZZ a ferramenta ou no caso das soldaduras por fusdo ao tipo de
corrente, se CC ou CP.

Nas Tabela 2 e Tabela 3, encontram-se 0s parametros utilizados para cada uma das

soldaduras realizadas pelo processo FSW e TIG respetivamente.

Tabela 2 — Parametros de soldadura FSW.

Soldadura v [mm/min] v [rpm] E, [kN] a 9]
FSW_DC_CNS8 10
FSW_DX1 CN8 100 1000 10 2
FSW_DX2_CNG6 12

Tabela 3 — Parametros de soldadura TIG.

Material de Intensidade de corrente [A] Corrente
Soldadura _ ]
adicdo Pico Base continua [4]
TIG_DC_CC R80SG 90 30 -
TIG_DC_CP @=1,6mm - - 90

Os esquemas das ferramentas utilizadas encontram-se representadas no ANEXO A.

3.3. Analise metalografica

Numa primeira fase foi realizada uma inspecdo visual identificando defeitos

superficiais e selecionando as chapas que apresentavam condi¢des para serem estudadas.
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A andlise metalogréafica consiste na visualizagdo da microestrutura das soldaduras,
para uma posterior analise e caracterizacdo das alteracdes sofridas pelo material, apds o
processo de soldadura. Esta analise permite assim detetar defeitos presentes e justificar as
suas origens.

A andlise metalografica foi obtida por meio Otico com recurso a dois
microscopios: Leica DM 4000 M LED e ZEISS Axioteh 100HD com ampliacGes de 50, 100,
200, 500 e 1000x, e o registo fotografico com recurso a uma maquina fotografica da marca
Canon Powershot G5.

Para tornar possivel a analise microestrutural as amostras foram preparadas com
técnicas padrdo de metalografia e posteriormente atacadas quimicamente por forma a revelar
a sua microestrutura. Comecou por se fazer o corte das soldaduras na direcao transversal,
por meio de uma guilhotina, obtendo-se amostras com 15 mm de largura. Em seguida foi
realizado um desbaste superficial em profundidade, de 2-3 mm, num torno mecénico para
eliminar o efeito de esmagamento provocado pela guilhotina. Posteriormente as amostras
foram colocadas numa solucéo de resina por forma a garantir um correto polimento, que foi
efetuado com lixas de granulometria decrescente (P180, P320, P600, P1000 e P2500). O
polimento foi finalizado num pano de polimento apropriado para ago, com uma suspensao
de diamante de 3p e com lubrificante. Por ultimo submeteram-se as amostras a ataque

guimico com o reagente Nital a 2%, cuja composicao pode ser consultada na Tabela 4.

Tabela 4 — Composi¢do quimica do reagente Nital 2%[49].

Nital
Etanol CoHsO 49ml
Acido Nitrico HNO3 1ml

Para a realizacdo do ensaio de SEM foi utilizado um microscopio eletrénico de

varrimento de alta resolucdo, com microanélise por SEM/EDS, de modelo Philips XL30 SE.

3.4. Caracterizagao Mecanica

3.4.1. Ensaio de dureza
Os ensaios de dureza foram realizados no equipamento Struers Duramin. As
indentagdes foram realizadas com uma carga de 300g, o tempo de indentagdo foi de 15

segundos e o espacamento entre cada indentagdo foi de 1,5 mm. As indenta¢des foram
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realizadas segundo uma linha conforme esquematizado na Figura 28, na seccdo transversal.
O valor da dureza ¢ retirado através do proprio equipamento, através da medi¢do das

diagonais de cada indentagao.

Figura 28 — Esquema da linha de medigdo de dureza.

3.4.2. Ensaio de tracgao

Para analise da resisténcia mecanica das soldaduras, realizaram-se ensaios de
tracdo na maquina /nstron Electroplus com recurso a um extensometro otico da marca Gom
Aramis SM, com a finalidade de adquirir a deformacao local ao longo de cada provete. Para
que este equipamento consiga cumprir a sua fung¢do ¢ necessario preparar os provetes. Esta
preparagdo consiste inicialmente em aplicar tinta branca de spray sobre os mesmos e em
seguida salpica-los com pequenas gotas de tinta preta, também em spray, por forma a obter
um padrao aleatorio que permita assim a aquisi¢ao da deformagao por DIC.

Para que seja possivel analisar e comparar os resultados € necessario submeter
provetes do material base a ensaios de tracdo. A geometria dos provetes do material base
requer dimensdes especificas que estdo representadas na Figura 29 (a). Para os ensaios de
tracdo dos provetes de soldadura, ndo hd necessidade de obter a mesma geometria. A

geometria dos provetes esta representada na Figura 29 (b).

150

\ | | o (a)

20
10/

(b)

15

150

Figura 29 — Esquema das dimensdes utilizadas nos provetes de a) material base, b) de soldadura
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4. ANALISE DE RESULTADOS

Este capitulo encontra-se subdividido em trés subcapitulos. O primeiro subcapitulo
corresponde a analise metalografica, o segundo corresponde a andlise dos resultados dos
ensaios de dureza, e o terceiro e ultimo capitulo corresponde a analise dos resultados dos
ensaios de tragdao. O primeiro subcapitulo encontra-se dividido em duas andlises, ou seja,
uma primeira respeitante ao aspeto visual de todas as soldaduras e uma segunda respeitante
a microestrutura de cada soldadura. A analise dos resultados dos ensaios de dureza esta
divida em trés partes, a primeira para a soldadura realizada pelo processo FSW com o
material base DC, a segunda para as soldaduras realizadas pelo FSW com os materiais de
base DX1 e DX2 e por fim, a terceira, para as soldaduras obtidas pelo processo TIG. O
terceiro e ultimo capitulo divide-se em duas partes, uma para as soldaduras realizadas com

0 a¢o DC e outra para as soldaduras realizadas com os agcos DX1 e DX2.

4.1. Analise Metalografica

4.1.1. Inspe¢ao Visual

Como mencionado no capitulo 3, apenas cinco soldaduras foram objeto de analise
nesta tese, pois nao apresentavam defeitos macroscopicamente visiveis, tais como flash ou
grooves, para o caso da soldadura por FSW, e fissuras, para as soldaduras obtidas por TIG.

A inspecdo visual revelou que independentemente do material base todas as
soldaduras apresentam boa morfologia, em que as soldaduras obtidas pelo processo FSW
apresentam uma superficie estriada regular e as soldaduras obtidas pelo processo TIG um
corddo regular, como representado na Tabela 5. As imagens (a), (b) e (c) correspondem as
soldaduras obtidas pelo processo FSW e as imagens (d) e (e) correspondem as soldaduras
obtidas pelo processo TIG.

Como se pode verificar atraves das imagens (a), (d) e (e) presentes na Tabela 5
conclui-se que estas soldaduras, realizadas com o ago DC, apresentam uma zona azulada que
corresponde a uma zona termicamente. Esta coloracdo é maior para as soldaduras obtidas
por fuséo, devido a elevada temperatura a que o material base foi sujeito. As soldaduras (b)
e (c) realizadas com 0 ago DX1 e DX2, obtidas por FSW, mostraram a presenca de um po
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branco na superficie resultante da oxidagdo do zinco, como referido pela empresa Sperko
Engineering Services[50], pois 0 zinco tem um ponto de fusdo de aproximadamente 420°C,
inferior & temperatura no processo, que é aproximadamente 0,8XTrusio aco, OU SEja,
aproximadamente 1200°C.

Tabela 5 — Soldaduras em estudo

Soldadura Macrografia

FSW_DC_CNS8

FSW_DX1 CN8

FSW_DX2_CN6

TIG_DC_CC

TIG_DC_CA

4.1.2. Andlise Microscépica

Apo6s inspecdo visual, foi analisada a microestrutura da secgdo transversal das
soldaduras. Na Figura 30 mostram-se as secgdes transversais das cinco soldaduras obtidas,
antes de ataque quimico. Como se pode concluir observando as imagens, nenhuma das
soldaduras apresentou defeitos de ligacdo macroscopicos. Na Figura 30 é também visivel
que as soldaduras obtidas por TIG, representadas nas imagens (d) e (e), apresentam elevada
distorcao, quando comparados com as soldaduras obtidas por FSW. E também possivel notar
um aumento de espessura causado pelo material de adicao.
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a) FSW_DC_CN8

b) FSW DX CN8

c) FSW_DX_CN6

d) TIG DC CC

e) TIG DC CA

Figura 30 — Seccdes transversais das soldaduras

4.1.2.1. Soldadura FSW_DC_CN8

Na Figura 31 estd representado o resultado da analise metalografica realizado a
soldadura FSW_DC CN8, onde se destacam algumas zonas da soldadura. Como se pode
concluir pela analise da Figura 30 (a), ndo se verificam descontinuidades macroscopicas
indicativas da auséncia de ligagcdo. O mesmo se pode concluir apds ataque quimico, como se
pode ver pela Figura 31(b). Também nao sdo detetadas cavidades na soldadura, o que indica
que as velocidades de rotacdo e avango foram devidamente ajustadas e que a forga axial
aplicada no processo foi suficiente para promover um escoamento adequado do material em
torno da ferramenta.

Através da andlise metalografica foi possivel identificar trés regides distintas
como se pode ver na Figura 31 (d), que incluem o nugget (Figura 31 (e)), ZTA com gréo
fino (Figura 31 (f)) e material base (Figura 31 (g)). A ZTA € constituida por ferrite refinada
com pequenas quantidades de perlite e tem uma estrutura de grdo equiaxial com um tamanho
de grdo menor do que o gréo na zona de material base. Verifica-se que a regido do nugget, é
a regido onde o grédo é mais refinado. Este refinamento de gréo, resulta do processo de
recristalizacdo dinamica que é induzido pelas intensas deformacdes plasticas e pelo calor
gerado no processo. A estrutura nesta regido assemelha-se a uma estrutura ferritica e perlitica
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também identificada por T.Lienert et al. [51], para um aco macio, AISI 1018. Nesta andlise
ndo foi observada uma ZTMA néo recristalizada, que se caracteriza por uma zona em que 0
material é deformado segundo uma orientacdo preferencial. Este resultado foi também
observado por T. Lienert et al [51], que verificou a inexisténcia de linhas de fluxo e outras
indicacOes de evidéncia de deformacé&o.

5mm

d)
nugget

L]

€)

Figura 31 - a) secc¢do transversal da soldadura FSW_DC_CNS8; b) Interface da soldadura; c) Mancha escura
na amostra; d) transicdo do material base para o nugget.

A Figura 31 (c) revelou uma mancha escura em que ndo se conseguiram distinguir
0s graos através de microscopia Otica. Esta zona parece corresponder a uma regiao onde o
fluxo de material resultante da rotacdo da base se combina com o fluxo de material que
resulta da rotacdo do pino Esta zona foi também identificada por Lakshminarayanan, a. K.
et al [52]. Através de analise SEM (Figura 32) e EDX (Figura 33 foi possivel concluir que
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nesta zona h& particulas de tungsténio que sdo provenientes da ferramenta, devido ao
desgaste da mesma. Quando o tungsténio é adicionado ao aco forma carbonetos de
tungsténio, ou outros elementos complexos, como por exemplo o carboneto de cromio. O
tungsténio aumenta a quantidade de carbonetos ndo dissolvidos, deslocando o ponto
eutéctoide para concentragcdes de carbono mais baixas, ou seja, para temperaturas mais
elevadas. A consequéncia é a precipitacdo de carbonetos de gréo fino distribuidos numa
matriz de aco. Alguns carbonetos como por exemplo MneC, MnC, e Mn3C retardam o
crescimento do grdao[53], o que explica a formacdo de grdos muito pequenos, como pode ser
visivel através de analise SEM( Figura 32). Na mesma figura encontram-se particulas que
podem ser carbonetos de tungsténio ou outros carbonetos resultantes dos elementos de liga.

No entanto para clarificar este resultado seria necessario realizar analises Raio-X.

-~ =y el v
Spot Magn Exp F—"— 5pm

o 10.0kV 40 4000x  SE 85 1

Figura 32 — Resultado da andlise SEM.

Fe

w Fe

Cc
Zn |
il

Figura 33 — Espetro EDX de particulas existentes na mancha preta.

4.1.3. Soldadura FSW_DX1_CN8
Na Figura 34 (a) esta representada a regido do nugget, numa imagem da sec¢ao

transversal da soldadura FSW_DX1 CNS.

Joana Filipa Santos Duarte 29



Andlise Comparativa de soldaduras obtidas em estado sélido e por
fusdo

Figura 34 — a) Soldadura FSW_DX_CNS8; b) Defeito na soldadura; c) Transigdo entre MB e nugget.

Nesta soldadura também ndo se observaram cavidades o que evidencia que as
velocidades de avango e de rotacdo foram devidamente ajustadas e que a forga axial foi
suficiente para garantir um correto escoamento do material em torno da ferramenta tal como
na soldadura anterior. Apesar de ndo se verificar auséncia de ligacdo entre as chapas,
observa-se uma linha preta na parte superior da soldadura com o comprimento semelhante
ao diametro da base da ferramenta (Figura 34 (b)) que aparenta tratar-se de uma
descontinuidade superficial na regido do nugget. O que podera estar na origem deste defeito
¢ a oxidagdo do zinco. Como o zinco tem um ponto de fusdo de aproximadamente 420°C,
que ¢ inferior a temperatura desenvolvida durante o processo de FSW, formou 6xidos que
se acumularam na superficie das chapas. Por outro lado, G. M. Song et al [54] referiram que
para agcos DP, em que o processo de FSW ocorre com temperaturas entre Acl e Ac3 (723°C
e 860°C respetivamente), com elementos de liga como Mn, Si, P e Al, estes oxidam primeiro
que o zinco criando uma superficie de 6xidos. Estas superficies cobertas por 6xidos podem
levar a formagdo de defeitos pontuais. No entanto, através de microscopia oOtica, ndo foi
possivel concluir se a soldadura continha 6xidos de zinco ou de algum dos elementos de liga,

na parte superior da regido do nugget.
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Na Figura 34 (c) observa-se a transicdo do material base para o nugget, em que se
verificam duas regides distintas: ZTMA recristalizada (Figura 34 (d), (e), (f)) e material base
(Figura 34 (g)). A regido do nugget é constituida por grdo refinado, causado pela
recristalizacdo dindmica. Através da Figura 34 € possivel verificar um gradiente
microestrutural provocado por um gradiente térmico. Nesta soldadura ndo é visivel uma
ZTMA néo recristalizada nem uma ZTA.

Comparando as soldaduras FSW_DC_CN8 e FSW_DX1_CNS8, que foram realizadas
com a mesma ferramenta mas diferentes materiais de base, constata-se que ndo apresentam
as mesmas regides. A soldadura FSW_DC_CN8 apresenta uma ZTMA recristlizada, uma
ZTA e material base. A soldadura FSW_DX1 CN8 apresenta ZTMA recristalizada e
material base. Para além de ndo apresentarem as mesmas zonas, a soldadura FSW_DC_CN8
apresenta 0 grdo mais refinado na regido central do nugget, enquanto a soldadura
FSW_DX1_CNB8 apresenta o grdo mais refinado na extremidade do nugget. Observando o
grdo para os dois materiais base, verifica-se que o aco DC apresenta um gréo maior (Figura
62 — ANEXO B). Deste modo, o calor desenvolvido durante o processo da soldadura
FSW_DX1_CN8, poderé estar na origem do crescimento de grdo na regido central do
nugget. R.Nandan et al [3] referem que o binario envolvido no processo de soldadura diminui
com o aumento do calor gerado, pois torna-se mais facil para o material fluir a temperaturas
elevadas. Na Figura 35 estdo representados os graficos da evolugdo do binario ao longo da

soldadura, com a indicacdo das soldaduras que foram alvo de analise microestrutural.

45 FSW_DC_CN8 45 FSW_DX1_CN8
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35 35 'ﬂ !
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Figura 35 — Binario para as soldaduras FSW_DX1_CN8 e FSW_DC_CNS8.

Para a soldadura FSW_DC_CNB8 verifica-se que ha um aumento do binario sendo
este de 40N.m para esta soldadura. Para a soldadura FSW_DX1_CN8 verifica-se que ha uma
diminuig&o do binario e que este tem o valor de 35N.m. Com base no que foi afirmado por

R.Nandan et al. verifica-se que houve maior quantidade de calor gerado na soldadura
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FSW_DX1_CN8, confirmando assim que o aumento do grdo na regido do nugget para a
soldadura esta relacionado com o aumento de calor gerado. Como a Unica variavel que
mudou nos dois processos de soldadura foi o material base e que estes apresentam diferentes
valores de dureza, pressupde-se que seja esta diferenca de dureza que esta na origem do
aumento de calor gerado. Para além desta diferenca no grdo na regido central do nugget, a
soldadura FSW_DC_CN8 apresenta uma ZTA, contrariamente a soldadura
FSW_DX1 CN8, o que tudo indica que esteja relacionado com as diferencas de
propriedades do aco DC e DX1.

Outra diferenca constatada nas duas soldaduras € a linha preta presente na soldadura
FSW_DX1_CN8. Considerando que apenas o0 aco DX1 € galvanizado, a hipdtese de haver
oxidos na superficie da soldadura torna-se mais consistente, pois a soldadura FSW_DC_CN8

ndo apresenta linhas pretas na regido do nugget.

4.1.3.1. Soldadura FSW_DX2_CN6

Na Figura 36 (a) estd representada a seccdo transversal da soldadura
FSW_DX2_CNG6 onde é possivel identificar a regido do nugget. De igual modo as restantes
soldaduras obtidas por FSW, a soldadura FSW_DX2_CN6 néo apresentou cavidades. Nesta
soldadura ndo se verificam indicios da auséncia de ligacdo das chapas. No entanto verifica-
se uma descontinuidade na superficie da chapa, como mostra a Figura 36 (b), tal como
acontece para a soldaduras FSW_DX1 CNS8.

Na Figura 36 (c) esta representada a transicdo do material base para a regido do
nugget. Nesta soldadura identificam-se duas zonas distintas: ZTMA recristalizada e material
base. A microestrutura na regidao do nugget assemelha-se a uma estrutura ferritica e perlitica
como se pode ver na Figura 36 (d), que tem uma estrutura semelhante a estrutura obtida por
Lakshminarayanan, a. K. et al [42] para um aco inoxidavel. Nesta zona hd um refinamento
de gréo devido a recristalizacdo dindmica, como tal o tamanho de gréo € inferior ao material
base. Para esta soldadura, contrariamente a anterior, ndo se verifica um gradiente
microestrutural na regido do nugget. No entanto, tal como a soldadura anterior, ndo se

verifica ZTMA nao recristalizada nem ZTA.
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Figura 36 — a) Nugget da soldadura FSW_DX_CNG6; b) Defeito na soldadur; c) Zona de transi¢do entre o
material base e o nugget; d). Grdo da zona do nugget

Para as duas soldaduras com aco galvanizado, o tamanho de grao na regido do nugget
¢ semelhante, sendo de aproximadamente 15um para a soldadura FSW_DX1 CN8e 17 um
para a soldadura FSW_DX2 CNG6, no entanto, ndo se pode concluir que a quantidade de
calor gerado nos dois processos tenha sido igual, porque se tratam de soldaduras com
ferramentas, forgas axiais e materiais base diferentes. Como refere Lakshminarayanan, a. K.

et al [52], o calor gerado no processo ¢ dado pela expressao:
qzi—:xHXprxRSXn 3)

em que S é a velocidade de avanco[ mm], p € o coeficiente de atrito, p é a forga axial [ KN],

o € a velocidade de rotagdo [ RPS], Rg € 0 raio da base da ferramenta [ m] e 1 € a eficiéncia
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do processo. Considerando que a eficiéncia do processo € igual para as soldaduras
FSW_DX1 CN8 e FSW_DX2_CNB6, todas a variaveis da equacdo sdo iguais, exceto o
coeficiente de atrito e a forca axial. No entanto este coeficiente é dificil de calcular pois
depende da temperatura, da velocidade e de outros fatores, como refere R.Nandan et al [3].
Com efeito verifica-se que a quantidade de calor gerado é funcdo do material base.

Na Figura 37 esta representado o grafico da evolugdo do binario para as soldaduras
FSW_DX1 CN8e FSW_DX2 CN6. Com base na equacéo (3) e na andlise dos graficos da
Figura 37, conclui-se que a origem da diferencga da quantidade de calor gerado no processo
das soldaduras FSW_DX1 CN8 e FSW_DX2 CN6 esta nos diferentes materiais de base

utilizados e nas forgas axiais aplicadas durante os processos de soldadura. No entanto, apesar
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Figura 37 — Binario para as soldaduras FSW_DX1_CN8 e FSW_DX2_CN6.

do raio da base das duas ferramentas ser igual, a area util € diferente, pois o didmetro do pino
é diferente. A area (til da base da ferramenta CN8 é de 62,8 mm? e a area (til da ferramenta
CNG6 é 84,8mm?. A soldadura FSW_DX2_CNB6 foi realizada com uma ferramenta cuja area
de contato da base da ferramenta com o material base ¢ maior do que para a soldadura
FSW_DX1 CN8, como tal a quantidade de calor gerado é maior. A forca aplicada no
processo da soldadura FSW_DX2 CN8 foi também maior, o que levou a uma maior
penetracdo do pino, como se pode ver na Figura 38. Estes dois fatores levaram a uma maior
quantidade de calor envolvida no processo, como se pode concluir pela evolugéo do binario.
Por outro lado, a deformagéo pléastica induzida pela ferramenta CN6 e CN8 ¢ diferente.
Apesar do calor envolvido no processo ser maior para a soldadura FSW_DX2 CNG6 e o
material base ter um gréo maior (Figura 63 — ANEXO B), as soldaduras FSW_DX1 CN8e

FSW_DX2_CNG6 apresentam um tamanho de grdo idéntico na regido do nugget. Assim, a
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deformacdo causada pela ferramenta CN6 podera ter sido maior do que a deformacdo

causada pela ferramenta CNS8.
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Figura 38 — Penetra¢do do pino para as soldaduras
FSW_DX1_CN8 e FSW_DX2_CN6
4.1.3.2. Soldadura TIG_DC_CP

Para esta soldadura ndo se verificaram defeitos macroscopicamente visiveis tais
como fissuras na solidificagdo ou falta de penetragdo. No entanto foi visivel uma elevada
distor¢do como ja referido anteriormente, o que do ponto de vista funcional ndo ¢ bom.

A microestrutura da soldadura TIG_DC _CP esta representada na Figura 39. A nivel
microscopico, identificam-se trés zonas distintas: ZF, ZTA e material base. Na ZF, ndo
foram encontrados quaisquer defeitos, tais como fissuras produzidas por hidrogénio ou

porosidades. Também ndo foram encontradas outras evidéncias de auséncia de ligagao.

|
e -

'
R
b
'
'

Figura 39 — Soldadura TIG_DC_CC.

Na zona fundida, a estrutura assemelha-se a uma estrutura predominantemente
martensitica (Figura 40 (a)), contrariamente as soldaduras obtidas por FSW. Esta
transformagdo deve-se a elevada temperatura, que € superior a temperatura de fusdo do aco,
durante o processo de soldadura e ao sequente rapido arrefecimento. Pode também
identificar-se ferrite nas fronteiras de grao e no interior de alguns graos. No entanto verifica-
se maior quantidade de ferrite e perlite nas fronteiras de grdo, pois existe mais energia livre

disponivel nas nestas zonas. Estes resultados foram também obtidos por Arivazhagan, B. et
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al [55] para soldaduras com corrente pulsada, produzidas com aco RAFM e também por J.
Onoro [56] para um aco de alta resisténcia com 9-12%Cr. Na Figura 41 esté representada a
transi¢do entre a zona fundida e o material base que corresponde a ZTA. Na ZTA existem
trés subzonas como se pode ver na Figura 41 que s3o: zona de grio grosseiro, zona
recristalizada, e por fim, zona parcialmente transformada. A zona de grao grosseiro foi
aquecida a uma temperatura suficientemente elevada para garantir a austenitizacdo da
microestrutura original e ocasionar o crescimento de grao. Verifica-se que o grao tem uma
estrutura semelhante a bainite (Figura 42 (b)). Nesta zona, as alteragdes sdo fungdo da
velocidade de arrefecimento, da composi¢ao quimica e do tamanho de grao austenitico. Na
zona recristalizada a estrutura foi aquecida pouco acima de Ac3 permitindo um refinamento
de grdo. A estrutura assemelha-se a uma estrutura ferritica e perlitica. Verifica-se que ¢ nesta
zona que o grao tem menor tamanho. Na zona parcialmente transformada o grdo ndo ¢
praticamente alterado. Assim, como foi referido anteriormente ¢ dificil tragar com rigor estas
sub-zonas. A zona do material base permanece igual sem sofrer qualquer influéncia da

temperatura.

Figura 40 — a) Soldadura TIG_DC_CP; b) TIG_DC_CC.

Grio
grosseiro

‘ : ‘

3 ‘u Z:
s Parcialmente
Recristalizada ansformada

Figura 41 — ZTA para a soldadura TIG_DC_CP.
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Figura 42— Bainite a) TIG_DC_CC; b) TIG_DC_CP

4.1.3.3. Soldadura TIG_DC_CC
De igual modo a soldadura TIG DC CP, a soldadura TIG DC _CC niao revela
quaisquer defeitos internos, tais como fissuras ou porosidades. Mais uma vez nio se
observam indicios da auséncia de ligagdo.

A Figura 43 revela a microestrutura para a soldadura TIG DC _CC.

Figura 43 — Microestrutura da soldadura TIG_DC_CC.

Na zona fundida verifica-se uma estrutura predominantemente martensitica,
como pode ser visto na Figura 40 (b), causada pela elevada temperatura no processo e um
subsequente arrefecimento rapido. E também possivel identificar ferrite nas fronteiras de
grdo em pequenas quantidades, como se pode ver na Figura 40 (b). Este resultado também
foi observado por Arivazhagan, B. et al [55] para acos soldados pelo processo TIG com
corrente continua. Na Figura 44(b) esta representada a zona termicamente afetada para a
soldadura TIG_DC_CP. Esta zona ¢ divida em trés subzonas: zona de grdo grosseiro, zona
recristalizada e zona parcialmente transformada. A zona de grdo grosseiro tem uma estrutura

semelhante a bainite (Figura 42(a)). Na zona recristalizada identificam-se estruturas
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ferriticas e perliticas. Na zona parcialmente transformada, ndo ha praticamente alteracdo em

relacdo ao material base.

7. Z. Z.
Gréo grosseiro Recristalizada Parcialmente transformada

Figura 44 — a) zona fundida da soldadura FSW_DC_CC; b) Zona termicamente afetada TIG_DC_CC.

Comparando as duas soldaduras obtidas pelo processo TIG, verifica-se que
apresentam uma microestrutura muito semelhante. Na zona fundida, as duas soldaduras
apresentam uma estrutura predominantemente martensitica, e grdos com uma forma
dendritica. Sao visiveis pequenas por¢des de ferrite nas fronteiras de grdo como se pode
observar na Figura 40. A soldadura TIG_ DC CC tem uma zona fundida maior e como tal a
zona termicamente afetada ¢ também maior. Na ZTA ambas apresentam um gradiente
microestrutural constituido por grao grosseiro e grao refinado, onde apresentam uma
estrutura bainitica e ferritico-perlitica respetivamente. E também possivel observar que o
gradiente microestrutural ¢ simétrico relativamente ao eixo da soldadura, provocado por um
gradiente térmico também simétrico, como € referido por Modenesi et al[20].

Comparando as caracteristicas microestruturais das soldaduras obtidas por TIG e
FSW verificam-se varias diferencas. Durante o processo de soldadura, a temperatura para o
processo TIG no centro de soldadura, ¢ muito superior a temperatura para o processo FSW
na regido do nugget. Como tal, a microestrutura da zona fundida muda drasticamente. O grao
na zona fundida para a soldadura por TIG ¢ muto maior do que o grio na regido do nugget
para a soldadura por FSW, apresentando estruturas diferentes como ja foi referido. A ZTA
na soldadura pelo processo TIG ¢ muito maior do que a ZTA na soldadura por FSW, em
consequéncia das elevadas temperaturas. Por fim todas estas alteragdes irdo influenciar as

propriedades mecanicas das soldaduras como sera abordado no capitulo seguinte.
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4.2. Caracterizacao Mecanica

4.2.1. Ensaios de dureza

Na Figura 45 estdo representados os perfis de dureza registados para as cinco
soldaduras analisadas neste trabalho. As linhas azuis correspondem as durezas do material
base para cada amostra. Por forma a facilitar a anélise de resultados foram incorporadas
micrografias nos graficos onde estdo tragcados os perfis de dureza. Pela analise dos graficos
verifica-se uma grande diferenca no perfil de durezas entre as soldaduras obtidas pelo
processo TIG e as soldaduras obtidas por FSW. Dentro das soldaduras obtidas pelo processo
FSW verifica-se uma diferenca no perfil de dureza para as soldaduras obtidas com o aco DC

e para as soldaduras obtidas com os agos galvanizados.

4.2.1.1. Soldadura FSW_DC_CNS8

O perfil de dureza medido a meio da soldadura FSW_DC_CNS8 esta representado na
Figura 45 (a). A dureza do material base ¢ aproximadamente 104HV. Como espetavel, a
soldadura apresenta uma zona termicamente afetada que ¢ caraterizada por um ligeiro
aumento de dureza em relagdo ao material base. Esse aumento de dureza na ZTA verifica-
se a partir do momento em que comeca a haver contato com a base da ferramenta, como
esquematizado na Figura 45. Na regido do nugget verifica-se um aumento de dureza que
varia entre 133 e 205HV, relativamente ao material base, dependente do tamanho de grao.
Nesta regido verificam-se dois picos com um valor de dureza muito superior as restantes
medic¢des. Esta variacdo de dureza na zona do nugget foi também obtida por A.K.
Lakshminarayanan et al [52] para um ago AISI 1018.

Na zona onde se encontrava a mancha escura foram realizadas algumas indentacdes
para compreender o que poderia ter ocorrido nesta zona. Os valores obtidos foram: 287, 221
e 303 HV, apesar de ndo estarem indicados no grafico. Estes valores corroboram o que foi
analisado através dos ensaios SEM, pois o carboneto de tungsténio € um composto com uma

dureza superior a do ago.

4.2.1.2. Soldaduras com agos DX
Os perfis de dureza para as duas soldaduras FSW_DX1 CN8 e FSW_DX2 CN6
estdo representados na Figura 45 (b). Para ambas as soldaduras verifica-se um ligeiro

aumento da dureza na zona do nugget. A relagao de Hall-Petch ¢ dada pela seguinte equagao:
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H=H, + ky, - d~1/? 4)

onde H, e k; sdo constantes ¢ d ¢ o tamanho de grao. Esta equacdo indica que a dureza
aumenta com a diminui¢do do tamanho de grdo. Pela analise metalografica da amostra
FSW_DX1 CNS8, foi visto que o grao na zona do nugget era ligeiramente inferior ao material
base, ou seja, através da equacdo (4) a dureza deveria ser maior na regido do nugget.
Efetivamente, através da Figura 45 (b) verifica-se que a dureza na regido do nugget ¢ maior
quando comparada com a dureza da regido do material base. O perfil de dureza para a
soldadura FSW_DX2 CN6, também confirma o resultado obtido através da andlise
metalografica. Na regido do nugget verifica-se novamente um ligeiro aumento de dureza,
resultante do refinamento de grdo, tal como para a soldadura anterior. Novamente pela

expressao de Hall-Petch se explica o aumento de dureza nesta zona.
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Figura 45 — Graficos dos perfis de dureza para as cinco soldaduras.

4.2.1.3. Soldaduras obtidas pelo processo TIG
O perfil de durezas para as soldaduras obtidas por fusdo esta representado na Figura
45 (c). Tal como nas soldaduras anteriores, o perfil de dureza ¢ aproximadamente simétrico.
A regido da zona fundida apresenta uma dureza muito superior, em relacdo ao material base.
A medida que a distincia ao centro da soldadura vai aumentando, a dureza vai
progressivamente diminuindo.
Comparando as soldaduras obtidas pelos dois processos, verifica-se que a dureza na

zona fundida, para as soldaduras obtidas pelo processo TIG € superior a dureza na regiao do
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nugget, para as soldaduras obtidas por FSW. Esta diferenca ¢ justificada pela existéncia de
estruturas frageis ja observadas aquando da analise metalografica e pelo material de adigao

que tem uma quantidade de carbono elevada (ANEXO C).

4.2.2. Ensaios de tragao

Nesta sec¢do sdo apresentadas as curvas forca-deslocamento, que correspondem a
resisténcia mecanica global da ligagdo. S3o também apresentadas as curvas Tensdo
real/Deformacao real obtidas a partir dos ensaios de tragao realizados nas cinco soldaduras,
que correspondem a resisténcia local das diferentes zonas das soldaduras. As curvas Tensao
real/Deformagdo real apresentadas nesta seccdo correspondem a duas zonas: zona
fundida/nugget, que corresponde a Z1, ¢ zona adjacente a soldadura, que corresponde a Z2.
Por uma questdo de interpretacdo de resultados, serd esta a designacao atribuida ao longo do

capitulo, tal como ilustrado na Figura 46, através do mapa de distribui¢do obtido por DIC.

s ®€—  Material Base

Figura 46 — Esquema das zonas de medigdo da Tensdo real/deformagao real.

4.2.2.1. Soldaduras com o Ago DC

Na Figura 47 estdo representadas as curvas For¢a/Deslocamento para as trés
soldaduras com o aco DC. Através do grafico da figura € possivel concluir que ndo existem
diferencas significativas no comportamento mecanico entre as trés soldaduras. Verifica-se
que todas as soldaduras comecam a deformar plasticamente para um valor de for¢a muito
proximo, sensivelmente 3300N, e que a resisténcia mecanica das trés soldaduras ¢ também
semelhante a do material base, tendo sofrido rotura para uma for¢a de 5kN, o que ¢ bom do
ponto de vista funcional. Através deste grafico e comparando com o comportamento do
material base conclui-se que nao houve reducao na ductilidade na soldadura relativamente

ao material base. Para as soldaduras TIG_ DC _CC e TIG_DC_CP este resultado ¢ 6timo
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pois, normalmente, ¢ necessario fazer um tratamento térmico para “aliviar” as tensdes

geradas pela formagdo de martensite, que tornam a soldadura muito fragil.

6000
5000
4000

3000

Forca [N]

2000

TIG_DC_CC  seseseess Material de base
1000

TIG_DC_CP FSw_DC_CN8

0 5 10 15 20 25 30 35

Deslocamento [mm]

Figura 47 — Gréfico Forca/Deslocamento para as trés amostras com o ago DC.

Na Figura 48, Figura 49 e Figura 50 sdo apresentadas as curvas de
Tensdo/Deformagao locais para as trés soldaduras realizadas com o ago DC: TIG DC CC,
TIG DC _CP e FSW_DC_CNS. Para as trés soldadura verifica-se que na Z2 existe um
aumento da resisténcia mecanica, o que confirma a presenca de uma zona termicamente
afetada, tal como referido na andlise metalografica e ensaios de dureza. E possivel verificar,
independentemente da soldadura, que existe pouca deformagdo nesta zona, sendo que, a
maior parte da deformacdo ocorre no material base onde se da a rotura. Nesta zona, Z2,
verifica-se que a tensdo limite de elasticidade, ¢ superior a do material base, e que ¢ maior
para a soldadura FSW_DC CNB&, ou seja, a soldadura FSW_DC_CNS ¢ a que suporta uma
maior tensdo até comecar a deformar plasticamente. Por fim, na zona da soldadura/nugget,
verifica-se que nao houve praticamente deformagdo. Através dos mapas de distribui¢cdo da
deformacao, apresentados nas Figura 52, Figura 51 e Figura 53, pode comprovar-se que a
maior deformagdo ocorreu no material base, onde as amostras sofreram a rotura, e que na

zona fundida/nugget a deformagao € praticamente nula.

TIG_DC_CP
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400
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200

Tensdo Real [MPa]

72
100 Material base
71

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40

Deformacdo real

Figura 48 — Grafico da curva Tensdo/Deformagdo para a amostra TIG_DC_CP.
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Figura 49 — Gréfico da curva Tensdo/Deformacédo para a amostra TIG_DC_CC.
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Figura 50 — Grafico da curva Tensdo/Deformac&o para a amostra FSW_DC_CNS8.
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Figura 51 — Mapa de distribuicdo da deformacdo e respetiva deformagdo da amostra TIG_DC_CP.
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Figura 52 — Mapa de distribuicdo da deformacdo e respetiva deformagdo da amostra TIG_DC_CC.
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Figura 53 — Mapa de distribuicdo da deformacdo e respetiva deformagdao da amostra FSW_DC_CNS8.

4.2.2.2. Soldadura FSW_DX1_CN8

Na Figura 54 estd representada a curva Forca/Deslocamento para a soldadura
FSW_DX1 CNS. Tal como para as soldaduras realizadas com o ago DC, constata-se que a
soldaduras FSW_DX1 CN8 apresenta um comportamento semelhante ao do material base,
sofrendo rotura para o mesmo valor que este, 5,5kN, sem perda de ductilidade. Verifica-se
que a soldadura comeca a deformar para uma forca de 4,3kN, que ¢ um valor muito préximo
da tensdo limite de elasticidade do material base.

Na Figura 55 estdo apresentadas as curvas Tensdo real/Deformagdo real para a
soldadura FSW_DX1 CN8. Na Z2 verifica-se que o comportamento mecanico da soldadura
¢ muito semelhante ao do material base, o que apoia o que foi observado através da anélise
metalogréfica e ensaios de dureza. E também possivel verificar que existe menos deformagao
nesta zona do que no material base. Quanto a zona do nugget, verifica-se que esta nao sofre

deformacao.
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Figura 54 — Grafico da curva Forca/Deslocamento para a amostra FSW_DX1_CNS8.
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Figura 55 — Grafico da Curva Tensdo/Deformacdo para a amostra FSW_DX1_CN8.

Na Figura 56 esté representado o mapa de distribuicdo da deformagdo, em que se

pode observar o que foi previamente descrito.
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Figura 56 — Mapa de distribuicdo de deformacdo e respetiva deformacdo da amostra FSW_DX1_CN8.

4.2.2.3. Soldadura FSW_DX2_CN6

Na Figura 57 esta representada a curva Forca/Deslocamento para a soldadura
FSW_DX2 CN6. Verifica-se que esta soldadura apresenta uma resisténcia mecénica
semelhante a do material base sem diferencas significativas, tal como todas as soldaduras
realizadas. A rotura ocorre para uma forca de 6,3kN igualmente ao material base, sem perda
de ductilidade.

Na Figura 58 estdo representadas as curvas Tensdao real/Deformacgdo real para a
soldadura FSW_DX2 CN6. Tal como para a soldadura FSW_DX1 CNB8, os resultados
obtidos estdo de acordo com o que foi observado na analise metalografica e nos ensaios de
dureza. O comportamento mecanico da soldadura na Z2 ¢ semelhante ao do material base,

ou seja, ndo existe uma ZTA. Quanto a regido do nugget, mais uma vez se observa que nao
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sofreu deformagdes. Na Figura 59 estd representada a deformacao sofrida pela soldadura

FSW_DX2 CN.
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Figura 57 — Grafico da curva Forca/Deslocamento para a soldadura FSW_DX2_CN6.
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Figura 58 —. Grafico da curva Tensdo/Deformacio para a soldadura FSW_DX2_CN6
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Figura 59 — Mapa de distribuicdo da deformacéao e respetiva deformacao para a soldadura FSW_DX2_CN6
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5. CONCLUSOES

No presente trabalho foram analisadas soldaduras similares de chapas de ago com
configuracdo topo-a-topo de Imm de espessura em trés materiais base distintos.
Independentemente do processo e do material base todas as soldaduras apresentaram boas
caracteristicas microestruturais e mecanicas.

As soldaduras obtidas pelo processo TIG apresentaram trés zonas distintas, material
base, ZTA e ZF. A ZTA destas soldaduras tem uma extensdo muito grande devido as
elevadas temperaturas durante o processo, apresentando um gradiente microestrutural. Na
regido fundida foi possivel observar estruturas frageis, conduzindo a um aumento de dureza
nesta zona relativamente ao material base. Entre as soldaduras realizadas com corrente
continua e corrente pulsada verificou-se que a soldadura com corrente contiua apresentou
uma maior extensao da zona termicamente afetada.

As soldaduras obtidas pelo processo FSW apresentaram uma microestrutura muito
dispar. A soldadura obtida com o aco FSW_DC CN8 apresentou trés zonas, material base,
ZTA de grao fino e nugget. A ZTA desta soldadura tem uma extensdo substancialmente mais
pequena do que as soldaduras realizadas pelo processo TIG. Na zona do nugget verificou-se
um refinamento de grao provocado pela recristalizagdo dinamica. Através de analise SEM e
EDS foi ainda possivel identificar particulas de tungsténio provenientes da ferramenta na
regido do nugget, levando a formacdo de uma estrutura heterogénea e mais dura. Esta
soldadura revelou um aumento de dureza na ZTA e na regido do nugget relativamente ao
material base. As soldaduras obtidas com os acos DX1 e DX2 apresentaram apenas duas
zonas: nugget e material base. Para a soldadura FSW_DX1 CN8 verificou-se um
refinamento de grdo na regido central do nugget e um gradiente microestrutural na
extremidade provocado pela recristalizagdo dinamica. Identificou-se também uma linha
preta na superficie da amostra. No entanto, dadas as técnicas utilizadas no dmbito da tese,
ndo foi possivel identificar a origem dessa descontinuidade. Verificou-se que houve um
ligeiro aumento de dureza na zona do nugget. Por fim, a soldadura FSW_DX2 CN6 na
regido do nugget apresentou um grao refinado provocado pela recristalizacdo dinamica.

Nesta zona nao foi identificado um gradiente microestrutural na extremidade do nugget, mas
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sim uma transi¢ao abrupta entre material base e nugget. Verificou-se também um ligeiro
aumento de dureza na regido do nugget.

Independentemente do processo e do material base utilizado, todas as soldaduras
apresentaram uma resisténcia mecanica igual a do material base sem se verificar uma

reducdo na ductilidade
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6. PERSPETIVAS DE TRABALHOS FUTUROS

Como foi referido, para a analise microscopica das soldaduras FSW_DX1 CN8 e
FSW_DX2_CNB6, ndo foi possivel determinar qual a origem da formacéao das linhas pretas
na superficie do nugget. Posto isso seria vantajoso recorrer a outras técnicas por forma a
determinar qual a sua origem.

Uma outra proposta de trabalho seria investigar qual o efeito da ferramenta

(diferentes geometrias e diferentes dimensdes) para 0 ago DX1 e/ou DX2.
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ANEXO A

ANEXO A

Secgdo A
Escala 5:1

Figura 60 — Geometria da ferramenta CN6.

Seccdo A
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A
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B Escala 5:1
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Figura 61 — Geometria da ferramenta CN8.
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ANEXO B

ANEXO B

Figura 63 — a) Material base DC e b) material base DX1.
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ANEXO C

ANEXO C

Product Data Sheet OK Tigrod 13.12
g W 'Tungsten inert gas arc welding'
Signea by Approved by Regno Cancelling Reg date Page
Mats Linde Per Sundberg/Barbro Karlstrom END02282 EN0O00B08 2004-07-02 | 1(2)

REASON FOR ISSUE

Classification weld metal, chemical composition changed.

GENERAL

A copper coated, low alloyed, chromium-molybdenum (1% Cr, 0,5% Mo) rod for GTAW of creep resistant
steels of the same type, such as pipes in pressure vessels and boilers. The rod can also be used for welding
low-alloyed high strength steels with a minimum tensile strength of 550 Mpa.

Shielding Gas: |1 (EN 438) Alloy Type: Low alloyed steel (1 % Cr- 0.5 % Mo)
CLASSIFICATIONS Wire Electrode APPROVALS
EN 12070 W CrMo1Si uDT DIN 8575
SFA/AWS A5.28 ERB0S-G VdTUV 04052
DIN 8575 W.nr. 1.7339
CHEMICAL COMPOSITION
All Weld Wire/Strip (%)
Metal (%)
Nom Min Max
c 0.1 0.08 0.12
Si 0.7 0.50 0.70
Mn 1.0 0.80 1.20
P 0.010 0.020
S 0.015 0.020
Cr 11 1.00 1.30
Mo 05 0.40 0.60

MECHANICAL PROPERTIES OF WELD METAL

All Weld Metal

Ar(l1) Ar(l1)

AWS EN

As welded Stress relieved 700°C

0,5h

Properties Min Typ Min Typ
Rp0.2 (MPa) 470 560 355 560
Rm (MPa) 550 720 510 850
AL-AS (%) 19 24 20 26
Z (%) 70
Charpy V at 20°C (J) 120 47 180
Charpy V at-20°C (J) 50
Charpy V at -30°C (J) 40
Charpy V at 40°C (J} 20
Charpy V at -60°C (J) 20
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