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Resumo

Resumo

A presente dissertacao teve como objetivo analisar as condi¢Ges termomecanicas durante a
soldadura por Tool Assisted Friction Welding (TAFW). Para este efeito foram produzidas
soldaduras por pontos, em junta sobreposta, em aco macio (DCO01), em ago galvanizado
(DX51D) e em ago de alta resisténcia (HC 420 LA). Para analisar as condigGes
termomecanicas fizeram-se variar as caracteristicas do metal base, com a utilizacéo dos acos
acima mencionados, 0s parametros do processo e as condi¢fes de geracdo e dissipacdo de
calor durante a soldadura.

De modo a analisar as condicGes térmicas durante a soldadura, efetuou-se um
registo das temperaturas com recurso a uma camara termografica. As transformacoes
induzidas pelos ciclos térmicos, e pela accdo mecanica da ferramenta, sobre o metal base,
foram estudadas com base na realizagdo de ensaios de caracterizagdo mecanica e
microestrutural.

O estudo realizado permitiu concluir que as condi¢cdes termomecanicas
desenvolvidas durante a ligacdo por TAFW sdo condicionadas pelas propriedades mecanicas
e pela composicdo quimica dos acos, as quais determinam a ocorréncia, ou nao, de
deformacdo plastica durante o processo de soldadura. Concluiu-se também que as
caracteristicas do metal base condicionam a geracdo de calor durante a soldadura, mas nédo
de forma tdo determinante como os parametros do processo. As propriedades das soldaduras
sdo determinadas pelas temperaturas méaximas atingidas, pelo tempo de permanéncia a
temperatura maxima e pela velocidade de arrefecimento, devido a sua forte influéncia quer
nos mecanismos de deformagcdo plastica, quer na ocorréncia de transformagfes metallrgicas

de origem térmica.

Palavras-chave: TAFW, Aco, Junta sobreposta, Caracterizacao
mecanica, Ciclo térmico.
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Abstract

Abstract

The present dissertation had as objective, the analysis of the thermomechanical conditions
during the welding by Tool Assisted Friction Welding (TAFW). For this purpose, spot welds
were performed in lap welding of mild steel (DC01), galvanized steel (DX51D) and high
strength steel (HC 420 LA). To analyse the thermomechanical conditions, different base
materials, different parameters and different conditions of generation and dissipation of heat
during the welding were used.

To analyse the thermal conditions during welding, the temperature
measurements were carried out by using a thermographic camera. The base metal
transformations induced by the thermal cycles and by the plastic deformation, between the
tool and the workpiece, during the process, were analysed by performing microstructural and
mechanical characterizations.

From the results obtained, in this work, it was concluded that the
thermomechanical conditions, developed during welding by TAFW, are conditioned by the
mechanical properties and the chemical composition of the base materials, playing a crucial
role on the occurrence, or not, of plastic deformation during the process. It was also
concluded that the process parameters were more important than the base metal
characteristics in the heat generation. On the other hand, the properties of the welds were
mainly determined by the maximum temperature registered during the process, by the dwell
time at that maximum temperature and by the cooling rate, due to their strong influence on

occurrence of metallurgical critical transformations and plastic deformation mechanisms.

Keywords TAFW, Steel, Lap Joints, Mechanical properties, Thermal
cycles.
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Introducdo

1. INTRODUCAO

A tecnologia Friction stir welding (FSW) foi desenvolvida por Wayne Thomas no The
Welding Intitute (TWI) em 1991. Este processo surge como um método de soldadura em
estado sélido alternativo a soldadura por fusdo, uma vez que permite a producdo de
soldaduras lineares, em junta topo-a-topo ou sobreposta, mesmo em chapas de espessura
reduzida. Quando aplicado na ligacdo por pontos, a tecnologia é designada por Friction Stir
Spot Welding (FSSW).

A tecnologia Tool Assisted Friction Welding (TAFW) é um processo de
soldadura idéntico ao processo FSW, tendo sido recentemente desenvolvido na Universidade
de Coimbra. Este processo difere da tecnologia FSW pela utilizacdo de uma ferramenta com
base plana sem pino, tal como descrito por Mira-Aguiar et al., 2016, tendo como vantagem
a reducdo do fluxo de material em torno da ferramenta e na espessura da chapa, e assim, a
supressao de defeitos tipicos da ligacdo em junta sobreposta por FSW, como o hooking.

Quer a aplicacdo da tecnologia FSW, quer a aplicagdo do processo TAFW,
requerem um conhecimento profundo das transformacdes induzidas pelo processo de
soldadura no metal base (MB) de modo a prever as propriedades das ligacdes. Nestes
processos, as transformacgdes do metal base podem ser induzidas quer pelo ciclo térmico,
quer pela deformacdo plastica induzida pela ferramenta

Nesta dissertagdo foram produzidas soldaduras por pontos em chapas finas,
posicionadas em junta sobreposta, utilizando o processo TAFW. Os metais base foram quatro
acos com carbono equivalente e tratamentos superficiais distintos, nomeadamente, acos com
diferentes composicdes quimicas e acos com diferentes espessuras de revestimento
galvanizado. O plano de trabalho foi delineado de modo a avaliar a evolugédo das condigdes
térmicas durante o processo de soldadura em funcao das propriedades dos metais base, dos
parametros do processo e das condicdes de geracdo e dissipacdo de calor. Durante as
operacdes de soldadura os ciclos térmicos foram registados com recurso a uma camara
termogréfica. As transformacdes induzidas pelo processo nos metais base foram avaliadas

através da realizagdo de analise metalografica e medigdes de dureza.

Abilio Gongalves 1



Andlise das CondicGes Termomecanicas em Tool Assisted Friction Welding

Esta dissertacdo esta dividida em 5 capitulos. No capitulo 2 é analisada a
literatura relativamente as tecnologias FSW, e TAFW, atendendo a estreita relacdo entre 0s
dois processos de soldadura. Sdo descritos o0s principios operatdrios das duas tecnologias,
assim como alguns trabalhos alusivos a aplicacdo destes processos na soldadura de acos. No
capitulo 3 € descrito o procedimento experimental, assim como 0s equipamentos e materiais
utilizados neste trabalho. No capitulo 4 é feita uma analise e discussdo dos resultados

obtidos. Por fim, no capitulo 5, s&o apresentadas as conclus@es do estudo efetuado.




Estado da arte

2. ESTADO DA ARTE

O presente estado da arte estd dividido em duas secgdes. Primeiramente é analisada a
tecnologia de soldadura Tool Assisted Friction welding (TAFW) destacando-se os aspetos
comuns, assim como as principais diferencas, relativamente ao processo Friction Stir
Welding (FSW). Posteriormente é feita uma analise dos ciclos térmicos e da sua influéncia

nas propriedades de soldaduras em acgo produzidas por FSW e TAFW.

2.1. A tecnologia de ligacao

Os processos de soldadura em estado solido sdo cada vez mais utilizados a nivel industrial
devido a sua eficiéncia energética e ao facto de serem processos amigos do ambiente. A
tecnologia FSW, um dos processos de soldadura em estado sélido mais em voga na
atualidade, usa uma ferramenta rotativa ndo consumivel, para realizar a ligacdo. Durante o
processo de soldadura a ferramenta é sujeita a uma forca axial e animada de movimentos de
rotacdo e translacdo linear (figura 2.1a). Devido a rotacdo da ferramenta, e a interacdao
ferramenta-chapa, é gerado calor por fric¢do (Friction) que ird amaciar os materiais a unir e
permitir a sua unido por mistura (Stir), em estado s6lido, em torno do eixo da ferramenta. A
velocidade linear da ferramenta, e a velocidade de rotagdo, sdo o0s parametros mais
importantes do processo devido a sua forte influéncia nos ciclos térmicos de soldadura e no
fluxo de material em torno da ferramenta, os quais determinam as propriedades da ligacéo.
A forca axial, no caso do processo ser realizado em controlo de forga, e a penetracdo da
ferramenta no metal base (MB), no caso do processo ser realizado em controlo de posicéo,
assim como a geometria da ferramenta, que como se indica na figura 2.1b é constituida por
uma base e um pino, sdo também parametros essenciais para a qualidade da ligagdo pois

influenciam a geracgéo de calor e o fluxo de material.
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Figura 2.1. Pardametros de processo a), ferramenta de soldadura de FSW b) e ferramenta de soldadura de
TAFW c)(adaptado de Mira-Aguiar et al., 2016).

A tecnologia FSW pode ser utilizada, quer para a execucao de soldaduras lineares
em junta topo-a-topo, quer para a execucdo de soldaduras lineares ou por pontos em junta
sobreposta. Quando aplicada na ligacao linear em junta sobreposta, a tecnologia é designada
por Friction Stir Lap Welding (FSLW), quando aplicada na ligacdo por pontos em junta
sobreposta, a tecnologia é designada por Friction Stir Spot Welding (FSSW). Em FSSW a
ferramenta apenas esté sujeita a um movimento linear vertical, para o posicionamento da
ferramenta, e a um movimento de rotacéo, para a geracéo de calor, por friccao, e mistura dos
metais base, por deformacdo plastica. Nesta variante do processo FSW, a velocidade de
penetracdo da ferramenta no metal base e o tempo de permanéncia sdo parametros
importantes para a realizacdo bem sucedida da soldadura (Lakshminarayanan et al., 2015).

A tecnologia Tool Assisted Friction Welding (TAFW), utilizada para a ligagao
em junta sobreposta, difere da tecnologia FSLW por utilizar uma ferramenta de base plana,
sem pino (figura 2.1c), que permite suprimir a mistura (Stir) dos materiais dos mecanismos
de ligagéo. De acordo com Mira-Aguiar et al., 2016, em TAFW, a unido dos metais base
ocorre por difusdo sob a acdo combinada das elevadas temperaturas desenvolvidas no
processo e do esfor¢co de compressdo exercido pela ferramenta. Apesar das diferencas
apontadas nos mecanismos de ligagéo, a tecnologia TAFW assemelha-se ao processo FSLW
pela utilizacdo de uma ferramenta ndo consumivel, animada de movimentos de translagéo e
rotacdo, para a geracao de calor por friccdo e para exercer o esforgco axial necessario.

Tal como o processo FSW, a tecnologia TAFW pode também ser utilizada para

a realizacdo de soldadura por pontos, utilizando procedimentos semelhantes aos utilizados
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em FSSW. Com efeito, Leon and Shin, 2015 analisaram a influéncia do pino no fluxo de
material em FSSW. Estes autores testaram ferramentas com pinos de comprimento variavel,
e ainda, uma ferramenta sem pino, na soldadura de ligas de aluminio (AA5052-H32) e de
magnésio (AZ31B). A Figura 2.2, onde se mostram as componentes do fluxo de material
identificadas pelos autores para ferramentas com pinos de diferentes comprimentos
(Ferramenta A e B) e para a ferramenta sem pino (Ferramenta C), permite concluir que a
supressdo do pino permite eliminar o fluxo vertical do material no sentido descendente,
identificado na figura através do algarismo numero 3. Os autores referem ainda a forte
influéncia das caracteristicas do metal base no fluxo de material, permitindo concluir que
uma conjugacdo correta das propriedades dos metais base e da geometria da ferramenta,
permitird eliminar a formacdo do defeito do tipo hooking caracteristico das soldaduras em
junta sobreposta. De realcar que estes autores nao fazem qualquer distingdo dos mecanismos
de ligacdo aquando da utilizag&o de ferramentas com e sem pino.

Ferramenta A Ferramenta B Ferramenta C

B TR, gt :
X 2 "v : -'.,‘g
Interface das chapas ) f ixoda f
cixo da ferramenta eixo da ferramenta eixoda ferramenta
a b c

Figura 2.2. Influéncia do fluxo de material com o tipo de ferramenta (adaptado de Leon and Shin, 2015).

Tozaki et al., 2010 realizaram também soldaduras por pontos, em aluminio
AA6061-T4, utilizando ferramentas sem pino. Os autores compararam soldaduras
produzidas com ferramentas com duas geometrias da base diferentes, uma com base concava
estriada (figura 2.3a) e outra com base c6ncava plana, e concluiram que a utilizacdo da
ferramenta com base estriada conduziu a obtengéo de soldaduras com defeito do tipo hooking
tal como se pode observar na figura 2.3a e 2.3c. Por outro lado, a utilizag&o da ferramenta
com base plana permitiu suprimir o defeito, como se pode observar nas figuras 2.3b e 2.3d.
Os autores concluiram ainda que a penetragdo da ferramenta apresentava forte influéncia na

formacéo e severidade do defeito. Tal como se pode observar na Figura 2.4, o aumento da
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penetracao de 0,5 para 0,9mm conduziu a um forte aumento da severidade do hooking. Mais
uma vez, estes autores ndo fazem qualquer referéncia a ocorréncia de mistura dos metais

base, catalogando o processo de ligagdo como FSSW

Penetf@idﬁo = 0,5 mm ; 1mm
d

Figura 2.4 Influéncia da penetragéo no defeito hook (adaptado de Tozaki et al., 2010).

Finalmente Baek et al., 2010 também realizaram soldaduras pelo processo
FSSW, utilizando uma ferramenta de base plana, sem pino, em chapas de ac¢o galvanizado.
Tal como Mira-Aguiar et al., 2016, estes autores afirmam que a ligagdo dos metais base

resultou de um processo de difuséo, tendo observado regides de grdo refinado, junto a
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interface dos metais base, e regides de grdo grosseiro, no centro da soldadura, onde houve
um crescimento do grdo, relativamente ao metal base, devido ao calor induzido pela fric¢éo.

Um dos grandes problemas associados as soldaduras em acgo pelo processo FSW
é 0 desgaste da ferramenta (Cam, 2011). De acordo com De et al., 2014, a minimiza¢&o da
altura do pino e/ou o0 aumento do seu didmetro, sdo solugdes eficientes com vista a minimizar
o0 desgaste da ferramenta. Sendo assim, a maximizacdo da vida da ferramenta, constitui uma
mais valia para a utilizacdo de ferramentas sem pino, a acrescer as ja citadas nos paragrafos
anteriores. Com efeito, quer a utilizacdo de pré-aquecimento dos metais base, quer a
refrigeragdo das ferramentas, apontadas por Thomas et al., 1999 e Sato et al., 2009,
respetivamente, como técnicas eficientes para a reducdo do desgaste das ferramentas, sao
bastante mais complexas, e por isso mais dispendiosas, do que a simplificacdo da geometria
da ferramenta, através da supressao do pino. A supressao do pino é ainda desejavel com vista
a simplificacdo do processo de producdo das ferramentas, as quais, no caso da soldadura de
acos, sao usualmente fabricadas em tungsténio, ligas de tungsténio e PCBN, o que torna a

sua producédo extremamente dispendiosa.

2.2. Analise dos ciclos térmicos

As temperaturas maximas atingidas durante o processo de soldadura, assim como as
velocidades de aguecimento e arrefecimento, influenciam a microestrutura e as propriedades
mecanicas das ligacbes. Sabendo que em FSW os ciclos térmicos dependem dos parametros
de processo, das caracteristicas dos materiais a soldar e da ferramenta, é necessario analisar
a influéncia de cada um destes fatores na evolucdo das temperaturas de modo a prever as
propriedades das soldaduras. A analise da aquisi¢do dos ciclos térmicos pode ser feita
diretamente com base em medicdo de temperatura ou, indiretamente, com base na analise de

microestrutura das soldaduras.
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2.2.1. Anadlise dos ciclos térmicos com base em medi¢des de
temperatura

Em FSW as transformacdes microestruturais sdo determinadas pela deformacdo pléstica e
pelos ciclos térmicos induzidos pelo processo de soldadura. Até a data, a analise dos ciclos
térmicos em FSW, ou seja, a aquisicdo das temperaturas durante a soldadura, tem sido
realizada utilizando termopares e/ou camaras termograficas.

Thomas et al., 1999 usaram uma camara termografica (Agema thermavision 900
series) para registar os ciclos térmicos em soldadura de chapas de ago inoxidavel com 12mm
de espessura. Estes autores registaram temperaturas de pico de 1090°C, concluindo que na
zona de mistura as temperaturas rondariam 1100 a 1200°C. Concluiram também que as
temperaturas maximas aumentam com a velocidade de rotacdo, devido a forte influéncia
deste parametro na geracdo de calor. Em virtude dos ciclos térmicos impostos ao metal base
foram registados aumentos de dureza quer na Zona Termicamente Afetada (ZTA), quer na
Zona TermoMecanicamente Afetada (ZTMA) de todas as soldaduras.

Tal como os autores anteriores Baek et al., 2010 utilizaram uma cémara
termogréfica para registar as temperaturas durante a soldadura por pontos de chapas de a¢o
galvanizadas, com 0,6 mm de espessura. Estes autores registaram temperaturas de 1020°C
na interface chapa-ferramenta. Lienert et al., 2003, por sua vez, analisaram os ciclos térmicos
na ligagdo por FSW de chapas com 6,35mm de espessura do ago AISI 1018, utilizando
também uma cémara termografica (Agema 550 tracer plus elite infrared System) e
termopares do tipo K. Os autores colocaram os termopares na superficie da chapa e na
ferramenta. As temperaturas de pico registadas pelos termopares colocados a 3,2mm da
soldadura rondaram os 590 a 665°C, enquanto que as temperaturas dos termopares colocados
na ferramenta, a 6,35 e a 9,65mm acima da base rondaram 985°C e 930°C, respetivamente.
No mesmo ensaio, a camara termogréafica registou temperaturas de 990°C na interface de
ferramenta-chapa, ou seja, valores de temperatura semelhantes aos registados pelos
termopares colocados na ferramenta. Com base nas medicOes de temperaturas os autores
concluiram que as temperaturas na zona de mistura de material deveriam ser superiores a
1100°C.

Cui et al., 2007 utilizaram termopares, posicionados na interface de contacto
entre as chapas a soldar e a placa de apoio da maquina de soldadura. Estes autores analisaram

o efeito da velocidade de rotacdo nas temperaturas maximas de soldadura e nas velocidades




Estado da arte

de arrefecimento. Concluiram que com o aumento da velocidade de rotag&o, as temperaturas
maximas atingidas aumentavam. As temperaturas maximas registadas por estes autores
variavam entre 900 e 600°C ao alterar a velocidade de rotacdo entre 800 e 200rpm,
respetivamente. As soldaduras obtidas apresentavam durezas superiores a do metal base,
tendo sido registados valores de dureza mais elevados para a soldadura efetuada com maior
velocidade de rotacdo, ou seja, aquela que atingiu maiores temperaturas.

Fujii et al., 2006 utilizaram a mesma técnica que Cui et al., 2007 para registar
os ciclos térmicos na soldadura dos acos IF, S12C e S35C. Estes autores realizaram
soldaduras com velocidade de rotacdo de 400rpm e velocidades de avanco de 100 e
400mm/min e concluiram que a temperatura maxima atingida diminuia com o aumento da
velocidade de avanco, para todos 0s metais base. Os autores registaram ainda temperaturas
maximas semelhantes para todos 0s metais base, durante a soldadura a velocidade de avango
de 400mm/min, mas temperaturas diferentes para as soldaduras realizadas com a velocidade

de avanco de 100mm/min.

2.2.2. Analise dos ciclos térmicos com base na microestrutura
das soldaduras

A analise dos ciclos térmicos com a base na microestrutura das soldaduras € uma técnica
amplamente utilizada em estudos de soldabilidade. Com efeito, tal como se demonstra de
seguida, alguns dos autores que realizaram medicdes de temperatura utilizando termopares
ou termografia, complementaram/confirmaram os seus resultados com recurso a analises
microestruturais.

Como referido no item anterior, Fujii et al., 2006 utilizaram termopares,
posicionados sob as chapas a soldar, para registar os ciclos térmicos na soldadura dos a¢os
IF (0% C), S12C (0,12% C) e S35C (0,34% C). De modo a estimar as temperaturas maximas
atingidas no seio das soldaduras, estes autores completaram as medicdes de temperatura com
a andlise do diagrama de equilibrio Fe-C e observacGes microestruturais. Na figura 2.5,
extraida deste trabalho, pode observar-se o posicionamento dos a¢os em estudo no diagrama
Fe-C. A andlise da figura permitiu concluir que para as soldaduras realizadas no aco IF, com
0% de carbono, ndo poderia ter ocorrido qualquer transformacdo de fase induzida pelos

ciclos térmicos uma vez que as temperaturas maximas atingidas nas soldaduras ndo
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ultrapassaram 839°C. Sendo assim, o refinamento do grdo observado nas soldaduras deste
aco foi atribuido a severa deformacao plastica induzida pela ferramenta. Para as soldaduras
realizadas no ago S12C, com 0,12% de carbono, com uma velocidade de avanco de
100mm/min, o refinamento de gréo foi atribuido a transformacéo parcial da austenite em
perlite devido a temperatura maxima registada (790°C) ter sido superior a temperatura Al.
Ja no caso da soldadura realizada com uma velocidade de avanco de 400mm/min, para qual
a temperatura maxima registada (640°C) foi abaixo da temperatura A1, observou-se apenas
a precipitacdo de carbonetos na matriz do metal base. Ja para as soldaduras realizadas em
aco S35C, com 0,34% de carbono, para as velocidades de avanco de 100 e 400mm/min,
registaram-se temperaturas maximas de 873 e 653°C, respetivamente. Enquanto a
temperatura maxima registada para a soldadura efetuada a 100mm/min foi superior a
temperatura A3, originando uma maior percentagem de perlite na soldadura, em relagédo ao
metal base, a temperatura maxima registada para a soldadura efetuada a 400mm/min foi
inferior a temperatura A1, resultando apenas globulizacdo da cementite presente na mistura
do metal base. Todas as soldaduras analisadas neste trabalho apresentaram um aumento de

dureza na regido soldada.
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Figura 2.5. Diagrama de equilibrio de Fe-C (adaptado de Fuijii et al., 2006).

Sarkar et al., 2014 analisaram soldaduras produzidas por FSSW, em aco DP590,
utilizando velocidades de rotacdo e velocidades de penetracdo varidveis. Estes autores
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observaram que as soldaduras realizadas com velocidades de rotagdo mais elevadas
apresentavam um maior tamanho de gréo, o que foi atribuido a uma maior geracgéo de calor.
Para estas soldaduras, que teriam estado sujeitas a temperaturas mais elevadas, foi ainda
observada uma maior quantidade de ferrite acicular e ferrite Widmanstétten, o que conduziu
a valores de durezas mais elevados relativamente as soldaduras efetuadas com menores
velocidades de rotacdo, para as quais foi registado menor tamanho de grdo. A analise
microestrutural permitiu ainda concluir que teria ocorrido uma menor adi¢cdo de calor para
as soldaduras efetuadas com velocidade de penetracdo mais elevadas.

Mazzaferro et al., 2015 analisaram a influéncia da velocidade de rotagéo e do
tempo de permanéncia nas condi¢@es termomecanicas desenvolvidas durante a soldadura
por pontos do aco TRIP 800. Neste estudo 0 ago apresentava um revestimento galvanizado.
A andlise microestrutural da soldadura permitiu-lhes concluir que a dimensdo da zona
afetada pelo processo aumentava com o aumento, quer da velocidade de rotacdo, quer do
tempo de permanéncia, o que atribuiram a uma maior adicdo de calor na soldadura. O
aumento da temperatura conduziu a um aumento da quantidade de austenite retida na
microestrutura da soldadura, promovendo uma diminuicdo da dureza relativamente as
soldaduras efetuadas a temperaturas mais reduzidas. Mazzaferro et al., 2015 observaram
também que, devido ao seu baixo ponto de fusdo, o zinco presente no revestimento
galvanizado era fundido durante o processo de soldadura, funcionando como um
lubrificante.

Sheikhhasani et al., 2016 analisaram a influéncia do diametro da base e do pino
da ferramenta nas caracteristicas das soldaduras produzidas por FSSW num aco galvanizado
de baixo teor em carbono. Observaram que com o aumento do didmetro da base e do pino
da ferramenta, ocorria um aumento da dureza devido a uma diminuic¢do do tamanho de gréo
na zona afetada pelo processo. O refinamento de grdo na soldadura, relativamente ao metal
base, foi atribuido a ocorréncia de recristalizagdo dindmica e ao arrefecimento rapido da
soldadura.

Na presente dissertacdo vao ser analisados os ciclos termicos, as variacdes de
dureza e as microestruturas de soldaduras por pontos produzidas, pela tecnologia TAFW,
num lote variado de metais base. A andlise efetuada sera enquadrada relativamente ao estado

da arte apresentado neste capitulo.
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1. Metais Base

No presente trabalho foram realizadas soldaduras por pontos, em junta sobreposta, em
chapas de aco com 1mm de espessura. Na Tabela 3.1 identificam-se os metais base que
foram utilizados nesta anélise: um aco macio (DCO1), dois acos galvanizados (DX51D-Z140
e DX51D-Z200) e um ago de alta resisténcia (HC 420 LA). Tal como se indica na tabela,
para 0 aco macio foram soldadas chapas sem revestimento (DC) e chapas com revestimento
galvanizado com 2,5um de espessura (DC-R). As chapas dos agos galvanizados
apresentavam revestimentos com 10um (DX-R10) e 14um (DX-R14) de espessura. J& 0 aco

de alta resisténcia ndo apresentava qualquer revestimento (HC).

Tabela 3.1. Metais base.

) . ) Espessura da Espessura do
Designacao Material )
chapa (mm) revestimento (um)
DC DCO01 1 -

DC-R DCO01-ZE25/25 1 2,5
DX-R10 DX51D-27140 1 10
DX-R14 DX51D-Z200 1 14

HC HC 420 LA 1 -

Na tabela 3.2 apresentam-se as composi¢des quimicas dos metais base, assim

como o valor do carbono equivalente (Ceq), para cada material, calculado usando a equagéo

%Mn  %Cr + %Mo + %V %N + %Cu
Coqg = %C + G + A + : (3.1)

onde se utilizam as percentagens ponderadas de carbono (C), manganés (Mn), crémio (Cr),
molibdénio (Mo), vanadio (V), azoto (N) e cobre (Cu).
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Tabela 3.2 . Composicdo quimica (pd %) e Ceq dos materiais base.

Material C Mn P S Si Ti Ceq
DCO01 0,078 0,314 0,012 0,016 0,004 0,13
DX51D-Z140 | 0,05 0,35 0,008 0,01 0,02 0,11
DX51D-Z200 0,11 0,5 0,017 0,007 0,015 0,001 0,19
HC 420 LA 0,1 1,6 0,025 0,025 0,5 0,15 0,37

Na Figura 3.1 comparam-se as curvas tensdo-deformacao em tragdo dos metais
base e na Figura 3.2 as durezas medias. As figuras mostram que 0s metais base com valores
de carbono equivalente semelhantes apresentavam valores de dureza também semelhantes e
comportamento plastico similar, ou seja, valores semelhantes de ductilidade e resisténcia a
tracdo. Os metais base com valores de carbono equivalente mais elevados, apresentavam

dureza e resisténcia a tracao superiores as dos metais base com carbono equivalente inferior,
mas ductilidade inferior.
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Figura 3.1. Curvas tensdo-deformagdo em tragdo dos metais base.
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Figura 3.2. Durezas médias dos metais base.

3.2. Producgao de soldaduras

Nas Figuras 3.3a e 3.3b mostra-se a montagem utilizada para o fabrico das soldaduras pelo
processo Tool Assisted Friction Welding (TAFW) em chapas com dimensdo 80x80 mm. Na
Figura 3.3c esquematiza-se o ciclo de producdo das soldaduras, o qual compreende trés
fases. A fase de penetracdo (dz), em que a ferramenta se desloca na vertical até ser atingido
o0 valor de penetracdo pretendido na chapa superior, a fase de manutencdo, que define o
periodo durante o qual a ferramenta em rotacdo permanece em contacto com 0s metais a
soldar, e a fase de remocéo, que corresponde ao final da soldadura, ou seja, ao deslocamento
vertical da ferramenta em sentido contrario ao da penetragdo. Tanto o periodo de penetracao,
como o periodo de manutencdo (tp), sdo parametros importantes no processo de soldadura
por pontos. Os restantes parametros a considerar, no caso da ligacdo por TAFW, séo a
velocidade de rotagdo (@) e o diametro da ferramenta (D). Como se pode observar na Figura
3.4, as ferramentas utilizadas neste processo caracterizam-se por ndo terem pino e por
apresentarem uma base plana. Neste trabalho foram testadas ferramentas com 12 e 16mm de

didmetro, as quais serdo designadas por PL12 e PL16 ao longo do texto.
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Figura 3.3. Fabrico de soldaduras: a) montagem, b) representacdo esquematica da montagem e c) ciclo de
processamento do processo TAFW.

b)

@12 D16
Figura 3.4. Ferramentas TAFW: a) PL12 e b) PL16.

Nas Tabelas 3.3 a 3.5 descrevem-se 0s parametros usados para a realizacéo das
soldaduras. Estes parametros foram agrupados em tabelas de acordo com as tipologias das
analises efetuadas. Na Tabela 3.3 mostram-se 0s parametros utilizados para a anlise de
sensibilidade das condic¢des de soldadura as propriedades do metal base (MB). Neste estudo
utilizaram-se sempre 0s mesmos parametros do processo e variou-se apenas o0 metal base.
Na Tabela 3.4 mostram-se os parametros utilizados na andlise de sensibilidade as condicoes
de soldadura. Como se pode ver na tabela, nesta analise utilizou-se apenas um metal base, 0
aco de alta resisténcia HC, e fizeram-se variar a velocidade de rotagdo e o didmetro da

ferramenta. Finalmente, na Tabela 3.5, mostram-se 0s parametros de processo utilizados na
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analise de sensibilidade aos ciclos térmicos. Nesta anélise foi também utilizado apenas um
metal base, 0 aco HC, e fez-se variar o tempo de manutencédo e o nimero de chapas, de modo
a condicionar as condi¢des de geracao e escoamento de calor, respetivamente. O aco HC foi
0 metal base selecionado para as analises de sensibilidade aos pardmetros de processo e aos
ciclos térmicos por apresentar o valor de carbono equivalente mais elevado, ou seja, a maior

sensibilidade as variagdes das condic¢des de soldadura.

Tabela 3.3. Parametros de processo utilizados na analise de sensibilidade ao metal base.

Material o (rpm) D (mm) dz (mm) tp (S) N° de chapas
DC
1140 12 0,75 60 2
DC-R
DX-R10
1140 12 0,75 60 2
DX-R14
HC 1140 12 0,75 60 2

Tabela 3.4. Parametros de processo utilizados na analise de sensibilidade as condi¢des de soldadura.

Material o (rpm) D (mm) dz (mm) tp (S) N° de chapas

1140 12
12

870

HC 16 0,75 60 2

12

1500
16

Tabela 3.5. Parametros de processo utilizados na analise de sensibilidade aos ciclos térmicos.

Material o (rpm) D (mm) dz (mm) tp (S) N° de chapas
2
0,75 60 n
HC 1140 12
1 3
180
0,75 4

Abilio Gongalves
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3.3. Medig¢ao de temperatura por termografia digital

As temperaturas alcangadas durante o processo de soldadura foram adquiridas com recurso
a uma camara termografica da marca FLIR A655sc, posicionada de acordo com o esquema
da Figura 3.5 de modo a permitir uma visualizacdo perfeita da area de medicdo. A camara
foi posicionada a uma distancia de 0,5m da soldadura de forma a diminuir o efeito nocivo

dos reflexos sobre a aquisicéo.

Camara termogréfica

ferramenta o
‘chapa 4
/ ,/ 5 © -
| S/ NS =0 Tripe
¥ o
.‘.‘ ’/
4
| |
‘ 80mm '

Figura 3.5. Colocagdo da camara para medigao das temperaturas.

A avaliacdo dos ciclos térmicos foi realizada, ap6s todas as operacdes de
soldadura terem sido concluidas, utilizando o software Flir ResearchIR para pds-tratamento
dos inputs adquiridos pela camara termografica. Na Figura 3.6 mostra-se a localizacdo da

regido selecionada para a aquisicdo das temperaturas, assinalada na figura como Ponto 1.

——  _ ferramenta

chapa

Pontol

Figura 3.6. Localizacdo da regido onde as temperaturas foram analisadas: Representa¢do esquematica a) e
imagem do software b).

A utilizacdo da camara termogréafica implica o ajuste, nem sempre facil, de

algumas variaveis, uma vez que quer a zona de medicdo, quer o ambiente envolvente e as
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distorgdes Oticas, associadas a fatores externos ao processo de soldadura, podem afetar
significativamente a medicao das temperaturas de acordo com o guia ResearchIR 4, 2015.
Neste estudo, apds uma andlise de sensibilidade, verificou-se que o pardmetro com mais
influéncia na medicao das temperaturas era a emissividade térmica (e). Tal como se mostra,
a titulo de exemplo, no gréfico da Figura 3.7, a temperatura disponibilizada pelo software
varia de forma exponencial com a variagdo da emissividade. Essa variacdo é tanto mais
acentuada, quanto mais elevada for a temperatura na regido em analise. Ndo tendo sido
realizada a determinagdo da emissividade para cada um dos metais base, e atendendo a
escassez de dados na literatura, neste estudo, assumiu-se um valor fixo de 0.95 para este
parametro, o qual segundo o autor Frappier et al., 2014 corresponde a emissividade ideal

para chapas galvanizadas com temperaturas de 850°C.
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Figura 3.7. Influéncia da emissividade para varias temperaturas.

3.4. Inspecao visual e andlise metalografica

ApoOs a realizacdo das soldaduras, procedeu-se a inspecao visual das mesmas com o intuito
de aferir a presenca de defeitos macroscopicos, e realizou-se também uma analise
metalogréafica com o intuito de visualizar a microestrutura das soldaduras, para posterior
analise e caracterizacgdo das transformacdes induzidas pelo processo. Nesta anélise recorreu-
se a microscopia Otica, usando um microscopio de marca Leica DM 4000 M LED. As

amostras utilizadas nesta analise foram preparadas segundo os procedimentos de preparacéo
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tipicos para analise metalografica. A microestrutura da sec¢éo transversal da soldadura foi
revelada usando Nital 4% (48ml etanol + 2ml HNO3).

3.5. Caracterizagdao mecanica

3.5.1. Metal base

Os materiais base foram ensaiados em tracdo uniaxial, numa maquina de testes universal
INSTRON 4206, conforme as praticas recomendadas pela norma E8M. O extensémetro
6tico GOM ARAMIS 5M foi utilizado para a aquisi¢do da deformacdo durante os ensaios.
Os procedimentos necessarios para a preparacdo das amostras com vista a aquisi¢do de
deformacdo com este equipamento sdo descritas em Leitdo et al., (2012, 2013). Os resultados
da caracterizagdo mecéanica dos materiais base foram ja apresentados e discutidos no ponto
3.1 deste capitulo.

3.5.2. Soldaduras

Tendo em conta as restricbes dimensionais das amostras, a caracterizagdo mecanica das
soldaduras foi realizada com recurso a ensaios de dureza. As medi¢cdes de dureza foram
efetuadas a meio da espessura de cada chapa, como se mostra esquematicamente na Figura
3.8.

Zona soldada

Figura 3.8. Linhas de medicdo de dureza.

Utilizou-se o equipamento SHIMATZU MicroHardness tester, com carga de
teste de 200g, aplicada durante 15 segundos. Foi utilizado um espacamento de 1 mm entre

indentag0es, na regido central da soldadura.
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4. ANALISE DE RESULTADOS

4.1. Caracterizacao do ciclo térmico

A aquisicdo dos ciclos térmicos de soldadura, que caracterizam a evolucdo da temperatura
ao longo do tempo, é muito importante, na medida em que permite identificar ndo s as
temperaturas a que o material esteve sujeito, mas também os periodos de aquecimento (th),
de manutencdo (tman) € de arrefecimento (tc) da soldadura. Estes dados s&o essenciais para
calcular, quer a temperatura maxima atingida no processo, quer as velocidades de
aquecimento e de arrefecimento, que sdo varidveis fundamentais para a compreensdo das
transformac6es metallrgicas nas diferentes zonas das soldaduras.

Na Figura 4.1 mostra-se, a titulo de exemplo, um ciclo térmico de soldadura. No
mesmo grafico encontra-se ainda representada a derivada instantanea da temperatura em
relacdo ao tempo (dT/dt) calculada com base no ciclo térmico. A derivada instantanea
representa a velocidade instantanea de aquecimento, quando apresenta valores positivos, e a
velocidade instantanea de arrefecimento, quando atinge valores negativos. De modo a
determinar o periodo de manutencdo, a temperatura maxima, assumiu-se que o periodo de
aquecimento termina quando a velocidade instantanea de aquecimento diminui para valores
positivos iguais ou inferiores a 4°C/s. Uma vez determinado o periodo de manutenc¢do, a
temperatura méaxima atingida no processo (Tmax) foi determinada calculando a média das
temperaturas registadas durante o periodo de manutencdo. A velocidade de arrefecimento
(vc), por sua vez, foi determinada calculando o tempo necessario para o arrefecimento do
material no intervalo de temperaturas 800 - 500°C (Atgss), que de acordo com a literatura é
aquele que permite detetar transformacg6es microestruturais criticas para os acos (Easterling,
2003).
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Figura 4.1. Ciclo térmico de soldadura, representado a azul, e derivada instantanea da temperatura em
ordem ao tempo (dT/dt), representada a preto.

No grafico da Figura 4.2 é tracada a evolucdo das temperaturas maximas
atingidas durante a soldadura, em funcdo da velocidade de arrefecimento, para soldaduras
efetuadas em diferentes metais base e com parametros de processo semelhantes (tabela 3.3),
e ainda, para as soldaduras efetuadas no aco HC, com diferentes velocidades de rotacao e
diferentes ferramentas (tabela 3.4). Comparando os resultados relativos a soldadura dos
diferentes metais base pode concluir-se que, em condi¢des de soldadura semelhantes, o aco
HC, ou seja, 0 aco com maior resisténcia mecanica, foi aquele que atingiu as temperaturas
mais elevadas durante a soldadura, seguido dos acos DC e DX. Esta evolu¢do mostra que a
temperatura maxima atingida depende da resisténcia mecanica dos metais base, mas nédo so.
Com efeito, 0 aco DX-R14, com resisténcia mecanica superior a do aco DC (Figuras 3.1 e
3.2), apresentou temperaturas inferiores durante a soldadura. Uma vez que a geracao de calor
em soldadura por TAFW ocorre essencialmente por atrito, devido a supressdo do
arrastamento (stir) do material pelo pino, é plausivel assumir que o coeficiente de atrito na
superficie de contacto entre a ferramenta e a chapa € determinante para a geracdo de calor.
Sabendo que os acos DX apresentavam camadas espessas de revestimento galvanizado, €
também plausivel assumir que a degradacéo do revestimento, constituido essencialmente por
zinco, com temperaturas de fuséo da ordem de 420°C, contribui para diminuir o atrito, e
deste modo, a geracao de calor (Porter, et al., 1991).

De modo a melhor ilustrar a hipétese anterior, na Figura 4.3 mostra-se a evolucgéo

das temperaturas maximas atingidas na soldadura, em funcéo da espessura do revestimento,
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para 0s agcos DC e DX. Como se pode constatar, para cada metal base (MB), a temperatura
maxima atingida decresceu com o aumento da espessura do revestimento. No caso do a¢o
DC, a variacdo de temperatura entre as soldaduras em chapas galvanizadas e sem
revestimento é minima (cerca de 25°C), uma vez que a camada galvanizada apresentava uma
espessura muito reduzida (2,5um). Ja no caso dos agos DX, em que a diferenca de espessuras
da camada galvanizada é de 4um, foi reportada uma diferenca de temperaturas maximas de
cerca de 100°C com o aumento da espessura do revestimento. De notar que 0 ago DX-R14
apresentava resisténcia mecanica superior a do aco DX-R10, o que faria antever uma maior

geracdo de calor durante a soldadura para este metal base.

1200

i 1500
™ rpm

1000 {~ 1140

M s70
rpm

800 -

600 -

Tmax (°C)

PL16 PL12
400 +

HC DC

DX

200 A

0 20 40 60 80 100 120 140
Velocidade de arrefecimento (°C/s)

Figura 4.2. Evolucdo das temperaturas maximas atingidas durante a soldadura, em fungéo da velocidade de
arrefecimento.
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Figura 4.3. Evolugdo das temperaturas maximas atingidas na soldadura, em fun¢do da espessura do
revestimento, para os agos DC e DX.
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Voltando a analise dos resultados da Figura 4.2 é ainda possivel concluir que
para 0 aco HC as temperaturas maximas atingidas na soldadura variaram de forma
consideravel com os pardmetros do processo e com diametro da base da ferramenta. O

intervalo de variacio das temperaturas maximas para este ago (ATHC, = TPL16

T,f;;,’fpm = 280°C), na gama de condicdes de soldadura testadas, é superior ao intervalo de
variacdo das temperaturas maximas para a gama de metais base testados neste trabalho
(ATHC = THC — TPX-R14 = 175°(C). Isto permite concluir que a influéncia dos
pardmetros do processo na geracdo de calor é superior a influéncia das caracteristicas do
metal base.

Com base na Figura 4.4, onde se mostra a evolucdo das temperaturas maximas
de soldadura em funcdo da velocidade de rotacdo e do diametro da ferramenta, para o aco
HC, é possivel ainda concluir que enquanto para a ferramenta PL12, com menor didmetro, a
temperatura méxima de soldadura aumentou com o aumento da velocidade de rotacédo, para
a ferramenta PL16, com maior didmetro, a temperatura maxima permaneceu constante ao
variar a velocidade de rotacdo. Estes resultados sdo uma evidéncia de que o conhecido efeito
de autorregulacao (Qian et al., 2012), associado ao processo FSW, pode também ser aplicado
a soldadura por TAFW. De facto, o efeito de autorregulacao assegura que durante a soldadura
a temperatura ndo sobe de forma continua com o aumento da velocidade de rotacdo, nunca
atingindo a temperatura de fusdo do metal base. Isto faz com que independentemente da
velocidade de rotacédo estejam sempre asseguradas condicdes de soldadura em estado sélido.
De acordo com o grafico da Figura 4.4, a velocidade de rotacdo de 1500rpm estara ainda
fora do limiar de saturacdo da geracdo de calor, para 0 aco HC. O mesmo ndo se pode
concluir relativamente ao didmetro de 16 mm, uma vez que as temperaturas maximas
atingidas durante as operacGes de soldadura realizadas com esta ferramenta permaneceram
constantes e independentes da velocidade de rotacdo. Este resultado permite concluir que o
diametro de 16mm estara também dentro de um patamar limite para a geracéo de calor, mas

neste caso, relacionado com as dimensdes das ferramentas.
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Figura 4.4. Evolugdo das temperaturas maximas de soldadura em fun¢do da velocidade de rotagdo e do
diametro da ferramenta, para o ago HC.

Finalmente, a ultima conclusdo que se podera retirar da analise da Figura 4.2 €
que a velocidade de arrefecimento, para as soldaduras em aco DC e DX aumentou com a
diminuicdo da temperatura méxima atingida durante a soldadura. Esta evolugdo pode ser
explicada atendendo a necessidade de dissipar uma menor quantidade de calor, durante o
arrefecimento, para as soldaduras que atingiram temperaturas menos elevadas. No entanto,
0 mesmo ndo é verdade para as soldaduras realizadas no aco HC, para as quais a velocidade
de arrefecimento permaneceu praticamente constante apesar das variacoes significativas de
temperatura registadas para as diferentes condi¢6es de soldadura.

De modo a melhor compreender a dissipacdo de calor na soldadura, na Figura
4.5 mostra-se a variacdo da temperatura maxima em funcéo da velocidade de arrefecimento
para soldaduras efetuadas nas condic¢des especificadas na Tabela 3.5, ou seja, com um
namero crescente de chapas (2 a 4 chapas), de modo a aumentar a capacidade de dissipacao
de calor, e tempos de manutencdo variaveis (entre 1 e 3min), de modo a fazer variar a
quantidade de calor adicionado ao material. Na Figura 4.6 mostram-se macrografias das
seccOes transversais das soldaduras realizadas com duas chapas e tempo de manutencao de

1min (Figura 4.6a) e quatro chapas e tempos de manutengéo de 1 e 3min (Figura 4.6b e c).
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Figura 4.5. Variagdo da temperatura maxima em fun¢do da velocidade de arrefecimento.

c)

Figura 4.6. Macrografias das sec¢Ges transversais das soldaduras realizadas com duas chapas e tempo de

manutengdo de 1min a) e quatro chapas e tempos de manutengdo de 1 b) e 3min c).
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A andlise da Figura 4.5 permite concluir que a temperatura maxima atingida
durante a soldadura permaneceu constante, independentemente do numero de chapas a
soldar, o que indica que a geracao de calor sera governada pela velocidade de rotacéo e pelo
didmetro da ferramenta. Ja a velocidade de arrefecimento foi semelhante, para a soldadura
realizada com duas chapas e 1min de manutencéo e para as soldaduras realizadas com trés e
quatro chapas e 3min de manutencdo, mas foi bastante mais elevada para a soldadura
realizada com quatro chapas e 1min de manutencdo. As imagens da Figura 4.6 mostram que
o calor gerado na soldadura foi suficiente para promover transformagdes microestruturais
em toda a seccéo transversal das soldaduras, nos casos em que a velocidade de arrefecimento
foi semelhante (Figura 4.6a e figura 4.6¢), mas ndo foi suficiente para transformar a chapa
inferior quando se soldaram quatro chapas com apenas 1min de manutencao (Figura 4.6b).
Ou seja, neste caso, a velocidade de arrefecimento foi superior a das restantes soldaduras
uma vez que foi fornecida uma quantidade de calor semelhante a da soldadura efetuada com
duas chapas (Figura 4.6a), mas a quantidade de material disponivel para dissipar o calor era
superior. Ao aumentar a quantidade de calor adicionado, aumentando o tempo de
manutenc&o, a velocidade de arrefecimento durante a soldadura com quatro chapas diminuiu
para valores semelhantes aos obtidos com duas chapas, uma vez que a quantidade de calor
adicionado aumentou, conduzindo a uma distribuicdo de calor uniforme em toda a sec¢édo
transversal da soldadura. Estes resultados provam que a distribuicdo do calor é mais
relevante para as condicdes de arrefecimento do que a quantidade de calor gerado. Esta
conclusdo esta em linha com De et al., 2014 que afirmam que em FSW as condic¢des de
arrefecimento sdo determinadas pela velocidade de soldadura, e independentes da velocidade

de rotacdo, devido a forte influéncia do primeiro parametro na distribuicdo de calor.

4.2. Caracterizagao morfoldgica e microestrutural

Apos a analise dos ciclos térmicos, procedeu-se a caracterizacdo mecanica e microestrutural
das soldaduras com vista a apurar se as transformacdes induzidas pelo processo de soldadura
no metal de base foram de natureza exclusivamente térmica ou, se pelo contrario, ocorreu

uma forte interacdo mecénica entre a ferramenta e o metal base.
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Na Figura 4.7 mostram-se imagens das seccdes transversais das soldaduras
efetuadas nos acos DC, DX-R14 e HC, utilizando parametros de processo semelhantes. Em
todas as secgOes transversais é possivel observar, de forma clara, uma regido afetada pelo
processo com caracteristicas morfoldgicas semelhantes para todos os metais base. Mais
concretamente, é possivel observar uma regido transformada, simétrica em relacdo ao eixo
da ferramenta, e ainda, a presenca de uma linha continua, no meio dessa regido, coincidente
com a interface original das chapas. A presenca desta linha prova que, apesar de as chapas
estarem unidas, ndo terd ocorrido transporte de material (stir) atraves da interface, como é
caracteristico das soldaduras efetuadas por FSW. Na parte superior das soldaduras, na regido
de interface com a ferramenta, é ainda possivel observar a presenca de microestruturas com
contrastacdo mais clara. De acordo com Mira-Aguiar et al., 2016 essa regido sera rica em
inclusdes de tungsténio provenientes da ferramenta. Nas soldaduras efetuadas no aco HC, o
metal base mais duro de entre os metais ensaiados, a regidao com inclusdes de tungsténio é
mais extensa em resultado de um maior desgaste da ferramenta. No caso dos acos mais
macios (DC), e com revestimentos (DX), a regido com inclusdes de tungsténio é bastante
mais limitada, indicando um menor desgaste da ferramenta. E ainda de assinalar que
independentemente das condigdes de soldadura, e dos metais base, todas as soldaduras

analisadas apresentavam morfologia semelhante a das soldaduras da Figura 4.7.

2 mm

Figura 4.7. Imagens das secgOes transversais das soldaduras efetuadas nos agos DC a), DX-R14 b) e HC ¢).
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Na figura 4.8 comparam-se as microestruturas no centro da soldadura, com a
microestrutura original do MB, para as soldaduras da figura 4.7. As figuras mostram
claramente que o grdo na regido soldada é mais grosseiro do que o do metal base o que
evidencia a ocorréncia de crescimento de grdo durante a soldadura. A auséncia de grédo
refinado na regido da soldadura, como observado normalmente para as soldaduras por FSW
(Nandan et al., 2008), permite concluir que ndo ocorreu recristalizacdo dinamica em
soldadura por TAFW, o que constitui mais uma evidéncia da supressdo da deformagéo

plastica (Stir) do processo de ligacdo.

4.3. Caracterizagao mecanica

Tal como descrito no procedimento experimental foram efetuadas medicdes de dureza em
todas as soldaduras, seguindo linhas de medicdo a meio da espessura das chapas superior e
inferior. Na figura 4.9 sdo apresentados os perfis de dureza obtidos para as soldaduras da
Figura 4.7. Como se pode observar, foram registados aumentos significativos de dureza,
relativamente ao metal base, nas chapas superiores e inferiores, para as trés soldaduras. Do
mesmo modo, as durezas registadas na chapa superior, em contacto com a ferramenta, foram
superiores as durezas registada na chapa inferior, para todas as soldaduras. A mesma
tipologia de resultados foi obtida para todas as soldaduras analisadas neste trabalho, o que
indica a existéncia de um perfil de temperatura em espessura, 0 qual nao foi possivel de
registar pela camara termografica. Para avaliar a evolucdo da dureza em funcdo das
condicdes de ensaio, foi determinado para cada soldadura o valor médio da dureza no centro
da chapa superior, ou seja, a media dos valores de dureza registados nos pontos de medic¢éo
localizados no centro da soldadura. A Figura 4.10, onde se comparam os resultados dos
valores médios de dureza no centro de todas as soldaduras analisadas neste trabalho, permite
concluir que apesar das diferencas significativas de dureza entre os acos DC e DX-R14
(Figura 3.2), as soldaduras obtidas nestes dois materiais apresentavam valores de dureza
semelhantes. E também possivel concluir que as soldaduras realizadas no aco HC, ou seja,
no metal base mais resistente, foram aquelas que apresentaram valores de dureza mais

elevados e varidveis em funcdo das condigdes de soldadura.
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De modo a quantificar o aumento de dureza em cada soldadura, relativamente ao
metal de base, foi calculada a relacdo de durezas RHV, utilizando a equagéo
soldadura

(4.1)

RHV = HVmetal base

em que Hysoldadura ¢ 5 dureza média da soldadura, apresentada no grafico da Figura 4.10,
e Hymetalbase ¢ 5 dureza do metal base correspondente, apresentada no grafico da Figura
3.2. Na Figura 4.11 mostram-se os valores de RHV em funcdo do carbono equivalente dos
metais base. Analisando a figura é possivel concluir que os metais base com menor carbono
equivalente foram aqueles para os quais foram registados 0s maiores acréscimos de dureza
relativamente ao metal base. O acréscimo de dureza para estes acos foi em qualquer caso
superior aos acréscimos de dureza registados para as soldaduras no ago HC, que era aquele
que apresentava carbono equivalente mais elevado e por isso seria, teoricamente, 0 mais
sensivel a ocorréncia de transformacdes sob agdo dos ciclos térmicos de soldadura (Nandan
et al., 2008). Com efeito, deve salientar-se que o acréscimo de dureza nas soldaduras em aco
HC variou entre 15 e 30%, em fungédo das condic¢des de soldadura, tendo os maiores e
menores valores de dureza sido registados para as soldaduras efetuadas com quatro chapas

e 3 e Imin de permanéncia, respetivamente.
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Figura 4.11. Valores de RHV para as soldaduras nos acos DC, DX-R14 e HC em fung¢do do carbono
equivalente dos metais base.

Na Figura 4.12 mostra-se agora a evolucdo de RHV com a temperatura maxima
para todas as soldaduras analisadas neste trabalho. E possivel observar que para o aco HC,
RHV aumentou de 1,10 para 1,25 com o aumento da temperatura maxima de soldadura de
850 para 1140°C. Apesar disso, € também importante notar que para este material os valores
méaximos de RHV ndo foram obtidos nas soldaduras para as quais foram registados os
maiores valores de temperatura maxima, mas sim para as soldaduras que estiveram durante
mais tempo a temperatura maxima, ou seja, aquelas soldaduras para as quais foi utilizado
um periodo de manutencao de 3min. Conclui-se ainda que as temperaturas maximas para as
soldaduras nos a¢os DC e DX-R10, para as quais se obtiveram valores de RHV de cerca de
1,45, nunca ultrapassaram de forma significativa qualquer das temperaturas maximas
registadas para o0 aco HC. As soldaduras para as quais foi obtido o menor valor de RHV, ou
seja, as soldaduras realizadas no aco DX-R14, foram aquelas para as quais foram registados

os valores mais reduzidos de temperatura durante a soldadura.
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Figura 4.13. Evolucdo de RHV com a velocidade de arrefecimento para as soldaduras nos acos DC, DX-R14 e

HC.

De modo a melhor entender as variagdes de RHV, foi analisada a evolucao deste

parametro com a velocidade de arrefecimento, tal como se representa na Figura 4.13.

Relacionando os dados da Figura 4.12 e da Figura 4.13 é possivel concluir que:

temperaturas, mas a menores velocidades de arrefecimento.

as soldaduras no aco HC foram aquelas que estiveram sujeitas a maiores
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— assoldaduras nos agcos DC e DX-R10 estiveram sujeitas a temperaturas inferiores
as registas para os acos HC, mas a velocidades de arrefecimento bastante mais
elevadas (cerca do dobro).

— as soldaduras no aco DX-R14 foram aquelas que estiveram sujeitas a menor
quantidade de calor e a ciclos térmicos mais rapidos.

Em TAFW, tal como em FSW, as transformac@es induzidas pelo processo de
soldadura no metal de base resultam da acdo térmica e mecénica da ferramenta, i.e., da acdo
combinada da deformacdo pléstica e do calor gerado no processo. Ao analisar a figura 4.11
foram detetados acréscimos importantes de dureza nas soldaduras para 0s metais base DCO01,
DCO01-R e DX-R10. De acordo com a figura 3.1, estes trés metais base eram aqueles que
apresentavam menores valores resisténcia a tracdo e comportamento plastico idéntico.
Podera entdo concluir-se que durante o processo de soldadura estes materiais terdo estado
sujeitos a deformacdo pléstica, o que tera contribuido para o aumento da dureza na soldadura
por encruamento. Os ciclos térmicos severos terdo contribuido para a supressao da
restauracdo durante e apds a deformacéo plastica a alta temperatura. Segundo Mira-Aguiar
et al., 2016 a presenca de ferrite acicular no seio destas soldaduras (ver figura 4.8a) é uma
evidéncia da ocorréncia de deformacéo plastica. Uma vez que, como se pode ver na figura
4.8a, 0 grdo na zona central da soldadura nos agos DC é mais grosseiro do que o gréo do
metal base, podera também concluir-se que a deformacdo plastica em TAFW, ndo € tdo
intensa como em FSW, pois ndo foram reunidas as condi¢cdes necessarias para a ocorréncia
de recristalizacdo dinamica durante o processo de soldadura.

Tal como para os metais base DC01, DC01-R e DX-R10 o acréscimo de dureza
no metal base DX-R14 pode também ser associado a ocorréncia de encruamento por
deformacéo pléstica e a velocidade de arrefecimento extremamente elevada. Atendendo a
que, de acordo com a figura 3.1, este metal base apresentava maior resisténcia mecanica do
que os acos DCO1, DCO1-R e DX-R10, e ainda, ao facto deste metal base apresentar um
revestimento galvanizado de elevada espessura, que tera levado a uma diminuicao do atrito
da ferramenta e 0 metal base, sera de assumir que a deformacéo plastica experimentada por
este material tera sido menos intensa.

Ja no caso do aco HC, que era aquele que apresentava maiores valores de
resisténcia mecanica de entre o0s acos testados neste trabalho, e ainda, o maior valor de

carbono equivalente, 0 aumento de dureza das soldaduras relativamente ao metal base, € a
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sua variacdo com as condicdes de soldadura, podera ser atribuida a transformac6es de origem
térmica. Com efeito, analisando as microestruturas que se mostram na figura 4.8e, relativa a
regido central de uma soldadura neste metal base, podem-se observar estruturas tipicas de
transformacoes fora de equilibrio, e ainda, gréos de ferrite priméria de pequena dimenséo, o
que indicia uma transformacdo parcial da microestrutura inicial (visivel na figura 4.8f) em
virtude dos ciclos térmicos de soldadura.

Na figura 4.14 comparam-se as microestruturas na regido central de soldaduras
produzidas no ago HC com 1 minuto (figura 4.14a) e 3 minutos (figura 4.14b) de tempo de
permanéncia. Na figura 4.14b é bem evidente uma maior predominancia de estruturas fora
de equilibrio, o que terad contribuido para um maior aumento de dureza relativamente ao
metal de base, do que o registado para a soldadura da figura 4.14a, produzida com menor
tempo de permanéncia. Com efeito, 0 aumento do tempo de permanéncia das soldaduras na
regido submetida a temperaturas elevadas, terd permitido uma maior permanéncia em
dominio austenitico e sendo assim, um aumento da quantidade de material abrangido pelas

transformacdes fora de equilibrio na fase de arrefecimento da soldadura.

4 chapas

Figura 4.14. Microestruturas na regido central de soldaduras produzidas no ago HC com 1 minuto a) e 3
minutos b) de tempo de permanéncia.

Os resultados que se mostram neste capitulo permitem concluir que, quer a
resisténcia mecanica, quer a composi¢do quimica do metal base, condicionam os fendmenos
termomecénicos durante a operagdo de soldadura por TAFW. Com efeito, observou-se que

enquanto 0s agos com menor resisténcia mecanica conduziram a uma menor geragéo de calor
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durante o processo de soldadura e a ciclos térmicos mais curtos, 0 ago com maior resisténcia
mecanica conduziu a uma maior geracdo de calor e a velocidades de arrefecimento mais
reduzidas. Do mesmo modo concluiu-se que enguanto para 0s agos com menor resisténcia o
aumento de dureza na soldadura resulta da deformacéo pléstica induzida pelo processo de
soldadura, para 0 ago com maior resisténcia e carbono equivalente mais elevado, 0 aumento
de dureza resultou da ocorréncia de transformacdes microestruturais fora do equilibrio
durante o arrefecimento. Com efeito, apesar de as soldaduras produzidas em HC terem
estado sujeitas aos menores valores de velocidade de arrefecimento, devido ao elevado
carbono equivalente deste material, estas estardo ainda no dominio critico para que ocorram

transformacoes fora de equilibrio.
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Conclusdes e trabalhos futuros

5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1. Conclusoes

A investigacdo desenvolvida na presente dissertacdo de mestrado teve como objetivo
analisar a influéncia das caracteristicas do metal base, dos parametros do processo e das
condicdes de geracdo e dissipacdo de calor nos ciclos térmicos em soldaduras por TAFW de
acos, e ainda avaliar as propriedades das soldaduras.

Apos a andlise dos ciclos térmicos foi possivel concluir que a geracdo de calor
no processo TAFW ¢ fortemente dependente dos parametros do processo, nomeadamente, da
velocidade de rotacdo e do diametro da base da ferramenta. Com efeito, as temperaturas
méaximas foram mais elevadas para as velocidades de rotacdo mais elevadas e para a
ferramenta com maior didmetro. Para além dos parametros do processo, também se observou
uma forte influéncia das caracteristicas do metal base na geracdo de calor, uma vez que as
soldaduras produzidas no aco com maior resisténcia mecanica (HC) foram aquelas para os
quais foram registadas temperaturas maximas mais elevadas. Para as soldaduras nos acos
com menor resisténcia mecanica, os acos DX51D e DCO01, observou-se também uma forte
influéncia do revestimento das chapas na geracdo de calor. Com efeito, para 0s agcos com
maiores espessuras de revestimento foram obtidos 0os menores valores de temperaturas
méaximas. Finalmente, foi também possivel observar que o aumento do nimero de chapas,
ou seja a alteracéo das condicdes de dissipacdo de calor em nada influenciou a geracéo de
calor.

Relativamente as velocidades de arrefecimento foi possivel observar que estas
ndo sdo fortemente influenciadas pelos pardmetros do processo, mas podem variar
significativamente ao alterar as caracteristicas dos metais base. Os ensaios em que se fez
variar o nimero de chapas, e 0 tempo de permanéncia, permitiram concluir que a distribuicéo
de calor tem um papel fulcral nas condi¢des de arrefecimento.

A andlise microestrutural permitiu concluir que as condi¢des termomecéanicas
desenvolvidas durante a ligacdo por TAFW s&o condicionadas pelas propriedades mecénicas

e pela composicdo quimica dos acos. Com efeito, enquanto a analise da microestrutura e da

Abilio Gongalves 39



Andlise das CondicGes Termomecanicas em Tool Assisted Friction Welding

dureza das soldaduras nos acos com menor resisténcia mecanica evidéncia a ocorréncia de
deformacdo plastica durante a soldadura, a analise das soldaduras no aco HC indicia a

ocorréncia de transformacdes de fase, de origem térmica, durante o processo de soldadura.

5.2. Trabalhos futuros

Como sugestdo para trabalhos futuros, seria interessante:
— investigar o efeito da velocidade de penetracdo durante a ligagdo por TAFW,
— otimizar o parametro da emissividade;

— fazer uma analise de binarios e esforcos axiais a par da analise de temperaturas.
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