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Resumo 

A presente dissertação, tem como principal objetivo a análise numérica das 

condições termomecânicas do processo de soldadura Friction Stir Welding (FSW). Por 

forma a realizar essa análise, desenvolveram-se dois modelos numéricos, um bidimensional 

(2D) e outro tridimensional (3D). Aferiu-se a influência do comportamento viscoplástico do 

material de base nas condições termomecânicas, através da comparação de cinco materiais 

virtuais distintos, descritos pela lei constitutiva de Norton-Hoff. Avaliou-se também a 

influência das velocidades de rotação e de avanço da ferramenta nas condições 

termomecânicas do processo. 

Os ciclos térmicos, a distribuição da temperatura, o fluxo do material de base e 

o binário foram analisados na interface entre a ferramenta e o material de base e ao longo da 

secção transversal do modelo. Deste modo, foi possível relacionar os outputs do processo 

(temperatura e binário), os parâmetros do processo (velocidades de rotação e avanço da 

ferramenta) e o comportamento mecânico dos materiais de base. 

A análise dos resultados permitiu concluir que as condições termomecânicas são 

fortemente afetadas pelo comportamento mecânico dos materiais de base e pelos parâmetros 

do processo. De facto, as temperaturas máximas registadas são maioritariamente afetadas 

pela velocidade de rotação da ferramenta e pelo comportamento mecânico do material de 

base, enquanto que a velocidade de avanço da ferramenta influencia as taxas de aquecimento 

e de arrefecimento registadas durante o processo. Verificou-se ainda que as temperaturas 

máximas mais elevadas resultam em maiores quantidades de fluxo de material devido ao 

amacimanto do mesmo, e consequentemente, a maiores valores de binário da ferramenta. 

Também se concluiu que a resistência mecânica dos materiais de base, às temperaturas do 

processo, tem uma grande influência nas condições termomecânicas do mesmo. 

 

 

Palavras-chave: FSW, Simulação numérica, Material de base, 
Condições termomecânicas. 
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Abstract 

The current dissertation aims the analysis of the thermomechanical conditions 

during the welding by Friction Stir Welding (FSW) process, using numerical simulation. For 

this purpose, a two dimensional (2D) and a three dimensional (3D) models were developed. 

The role of the viscoplastic behaviour of the base material on the thermomechanical 

conditions was analysed by comparing five distinct virtual materials, described using the 

Norton-Hoff constitutive law. The influence of tool rotation and welding speeds, on the 

thermomechanical conditions, were also analysed.  

Thermal cycles and temperature distribution, on the tool/base material interface 

and along the model's transverse cross-section, were analysed, as well as the base materials 

flow and the spindle torque. In this way, it was possible to relate the process outputs 

(temperature and torque), with the process parameters (tool rotation and welding speeds) and 

the base materials mechanical behaviour.  

The results analysis enabled to conclude that the thermomechanical conditions 

are strongly affected by the base material and the process parameters. In fact, the maximum 

temperatures registered are mainly governed by the tool rotation speed and the base materials 

mechanical behaviour, while the welding speed governs the heating and the cooling rates. 

Higher maximum temperatures lead to higher amounts of material flow due to the material 

softening, and consequently, to higher spindle torque values. It was also found that the base 

materials strength, at service temperatures, is the most influencing factor on 

thermomechanical conditions.  

 

 

Keywords: FSW, Numerical Simulation, Base material, 
Thermomechanical conditions. 
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1. INTRODUÇÃO 

O processo de soldadura em estado sólido Friction Stir Welding (FSW) 

apresenta-se como uma alternativa aos tradicionais processos por fusão, em particular, na 

união de chapas de alumínio. Embora tenha sido inicialmente utilizado para a união deste 

metal, o desenvolvimento deste processo abrange também outros materiais, assim como a 

realização de ligações heterogéneas. Desde então, até aos dias de hoje, a investigação em 

FSW tem estado focada na otimização de parâmetros do processo para um variado número 

de ligas metálicas, quer por via experimental, quer por via de análise numérica. De facto, se 

por um lado a via experimental, através de uma aproximação do tipo tentativa-erro, permite 

aferir diretamente a influência dos parâmetros do processo na qualidade das soldaduras. Por 

outro lado, a simulação numérica é uma ferramenta que permite avaliar as condições 

termomecânicas, registadas durante o processo, através de mapas de distribuição de 

temperaturas, ciclos térmicos, fluxo do material de base, esforços na ferramenta, binário, etc. 

No campo da simulação numérica podem ser encontrados vários trabalhos 

focados no estudo de FSW, recorrendo a diversos softwares de simulação de aplicação 

alargada. Por exemplo, o CIMNE (International Centre for Numerical Methods in 

Engineering) / UPC (Universitat Politècnica de Catalunya) desenvolveu o software 

COMET, focado exclusivamente neste processo. Uma ferramenta dedicada permite variar 

os parâmetros do processo e produzir resultados, sem as dificuldades acrescidas de 

desenvolver um modelo termomecânico complexo, como no caso do uso de um software de 

elementos finitos mais generalista. 

No entanto, é preciso enfatizar o facto de que grande parte da investigação 

realizada, aborda apenas a influência dos parâmetros do processo, para um determinado 

material de base (MB), nas condições termomecânicas registadas durante o processo de 

soldadura. Não havendo uma análise incisiva à influência do comportamento mecânico do 

MB nas condições termomecânicas registadas durante o processo. 

Pretendeu-se com o presente trabalho avaliar as condições termomecânicas 

registadas para MB com diferentes comportamentos mecânicos, utilizando o software 

COMET para o efeito. Assim, com recurso às curvas tensão-deformação e à lei de 
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comportamento viscoplástico de Norton-Hoff, foram estipulados diferentes materiais 

virtuais, com diferenças no encruamento/amaciamento e na sensibilidade à velocidade de 

deformação. Para além do MB, fez-se também variar as velocidades de rotação e de avanço 

da ferramenta. As condições termomecânicas foram analisadas para os diferentes materiais 

e condições de soldadura, através de perfis de temperatura, velocidade equivalente e binário. 

O presente documento encontra-se dividido em 5 (cinco) capítulos. Após a 

introdução e uma resenha do estado da arte, no capítulo 3 apresenta-se o procedimento 

adotado para a modelação a bidimensional (2D) e tridimensional (3D) do problema, assim 

como o desenvolvimento dos modelos do comportamento viscoplástico dos MB. Os 

resultados obtidos são analisados no capítulo 4 e as principais conclusões apresentam-se no 

capitulo 5. 
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2. ESTADO DA ARTE 

O presente capítulo começa com uma breve apresentação da tecnologia FSW, 

seguido de uma abordagem da influência dos parâmetros do processo nas condições 

termomecânicas, nomeadamente nos ciclos térmicos, fluxo de material e binário. 

2.1. Tecnologia Friction Stir Welding 

A tecnologia Friction Stir Welding (FSW) é uma tecnologia de soldadura no 

estado sólido, com reconhecido potencial, no que diz respeito à eficiência energética e à sua 

rentabilidade. Apesar de ter sido patenteado em 1991 pelo TWI (The Welding Instituite), esta 

tecnologia atingiu um estado de maturidade tal que possibilita a sua utilização recorrente em 

indústrias tais como aeroespacial, ferroviária, naval e automóvel (Magalhães et al., 2018). 

Nesta tecnologia, a soldadura é produzida recorrendo a uma ferramenta rotativa não 

consumível, constituída por uma base e um pino, como se ilustra na figura 2.1. Durante o 

processo, a base é a principal responsável pela geração de calor, o que leva ao amaciamento 

do MB. Ao mesmo tempo, o pino promove o fluxo de material por deformação plástica em 

torno da ferramenta, levando assim à consolidação da junta soldada. Na figura 2.1 mostra-

se um esquema onde se encontram representados os principais parâmetros do processo, i.e., 

velocidades de rotação (𝜔) e avanço (v) da ferramenta, ângulo de ataque (𝛼) e penetração da 

ferramenta (dz) ou força axial (Fz), caso o processo esteja a ser controlado por posição ou 

força, respetivamente. Para além disso, define-se como lado de avanço, o lado da soldadura 

em que os vetores correspondentes à velocidade de avanço e de rotação têm o mesmo sentido 

e como lado de recuo, o lado oposto, onde os sentidos dos vetores das velocidades de avanço 

e rotação são opostos. 
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Figura 2.1. Ferramenta do Processo FSW (a) e parâmetros do processo (b) (adaptado de Leitão 2013). 

 

Colligan e Mishra, 2008, desenvolveram um modelo empírico estabelecendo 

relações entre os parâmetros do processo e as condições termomecânicas. Na figura 2.2 

apresenta-se o diagrama do modelo desenvolvido, encontrando-se assinalados os principais 

indicadores das condições termomecânicas, i.e., a azul o ciclo térmico, a laranja o fluxo de 

material e a vermelho o binário, que traduzem a ação conjunta dos indicadores anteriores 

(Leitão et al., 2012). 

 

 

Figura 2.2. Papel dos diferentes parâmetros durante o processo FSW (adaptado de Colligan e Mishra, 2008). 

Pino

Base



 

 

  Estado da Arte 

 

 

Sébastien Guillaume Victor Blanpain da Silva  5 

 

2.2. Influência dos parâmetros do processo nas condições 
termomecânicas em FSW 

Apesar do trabalho desenvolvido nesta área, a determinação experimental das 

condições termomecânicas na soldadura tem-se demonstrado uma tarefa de elevado nível de 

complexidade e ineficaz, quando se pretendem avaliar as condições em locais como a 

superfície de contacto entre a ferramenta e o MB. Por outro lado, a modelação numérica 

possibilita realizar esta análise de uma forma menos complexa e dispendiosa, no que diz 

respeito a recursos. Neste contexto, a influência dos parâmetros do processo nas condições 

termomecânicas será descrita maioritariamente com base em trabalhos de cariz numérico. 

2.2.1. Ciclos térmicos 

As condições de aquecimento e arrefecimento, associadas aos ciclos térmicos 

registados durante o processo de soldadura, são parâmetros importantes que afetam a 

microestrutura e as propriedades mecânicas da junta soldada. O seu estudo tem sido uma das 

principais áreas de interesse associada ao processo FSW. Os movimentos de avanço e 

rotação da ferramenta têm sido reportados como os dois parâmetros de processo que mais 

influenciam os ciclos térmicos. Agelet de Saracibar et al., 2010 e Kaid et al., 2019 analisaram 

a influência da velocidade de rotação na temperatura registada durante o processo de 

soldadura. Os autores observaram que o aumento da velocidade de rotação leva a um 

aumento da temperatura. O efeito da velocidade de avanço, nos ciclos térmicos foi estudado 

por Ulysse, 2002 e Al-Moussawi et al., 2016, tendo sido observado uma redução na 

temperatura máxima de soldadura com seu aumento. Por sua vez, no trabalho realizado por 

Buffa et al., 2006 foi observado que a velocidade de rotação tem maior efeito no ciclo 

térmico da soldadura, do que a velocidade de avanço.  

No processo de FSW as temperaturas alcançadas são sempre inferiores às de 

temperatura de fusão do mesmo. Durante a soldadura, o aquecimento do MB leva a uma 

redução na sua resistência mecânica e consequente diminuição na geração de calor. Este 

comportamento foi observado por Padmanaban et al., 2014, onde a variação de temperatura 

máxima, registada durante o processo de soldadura, foi superior para valores de rotação 

inferiores do que para velocidades de rotação superiores. Segundo os mesmos autores, 

quando a temperatura de soldadura é cerca de 80% a 90% do ponto de fusão do material, 

verifica-se uma estabilização na geração de calor durante o processo. 
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A distribuição de temperatura, na secção transversal da soldadura foi estudada 

por Jacquin et al., 2011 e Al-Moussawi et al., 2016. Ambos os autores observaram uma 

assimetria na distribuição de temperatura, sendo esta superior no lado de avanço do que no 

lado de recuo. Esta assimetria foi justificada pelo facto de no lado de avanço da soldadura, 

os vetores associados à velocidade de rotação e avanço da ferramenta terem o mesmo 

sentido, o que promove uma maior deformação plástica do MB. 

A eficiência térmica do processo FSW foi estuda por Chao et al., 2003. Os 

autores concluiram que aproximadamente 95 % do calor gerado vai para o MB, sendo o 

restante dissipado para a ferramenta. Assim, o processo FSW apresenta uma maior eficiência 

energética quando comparado com os processos tradicionais de soldadura, que apresentam 

tipicamente valores de eficiência compreendidos entre 60% a 80%. 

Durante o processo de soldadura as condições de contacto entre a ferramenta e 

o MB são descritas como sendo de aderência e/ou escorregamento (Schmidt et al., 2013). 

Dialami et al., 2013 analisaram a influência das condições de contacto entre a ferramenta e 

o MB, nos perfis térmicos das soldaduras, tendo sido estudadas três condições distintas. Uma 

em que se considerou que existia total aderência entre a ferramenta e o MB, outra em que se 

considerou total escorregamento entre a ferramenta e o MB e por fim, uma terceira condição 

intermédia entre aderência e escorregamento. Na figura 2.3 estão representados os perfis 

térmicos para as três condições de contacto testadas. Os autores registaram maiores valores 

de temperatura para a condição de total aderência entre a ferramenta e o MB, a qual 

proporcionava maior deformação plástica no MB. Por outro lado, foi para a condição de 

escorregamento total que se registaram as menores temperaturas. 

 

a) b) c) 

 

Figura 2.3. Perfil de temperatura, vista de corte em espessura do MB e da ferramenta: a) escorregamento 
total, b) escorregamento/aderência, c) aderência total (adaptado de Dialami et al, 2013). 
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A geometria da ferramenta também apresenta grande influência nas condições 

termomecânicas do processo, uma vez que influencia o fluxo de material e a geração de 

calor. Dialami et al., 2017a) analisaram diferentes perfis térmicos de soldaduras, obtidos 

com pinos com diferente geometria, através de um modelo numérico 2D. Os autores 

analisaram pinos com geometria circular, triflute, trivex e triangular de acordo com a figura 

2.4. O pino circular foi o que apresentou maiores valores de temperatura, uma vez que para 

esta geometria, o material está sempre em contacto com a ferramenta. Para as ferramentas 

que apresentam vértices na sua geometria, o contacto com a ferramenta não é sempre 

constante, o que promove uma geração de calor pulsada, e consequentemente temperaturas 

inferiores. 

 

    
 

a) Circular b) Triflute c) Trivex d) Triangular 

Figura 2.4. Perfil térmico com pino de geometria a) circular, b) triflute, c) trivex e d) triangular (adpatado de 
Dialami et al., 2017a). 

 

2.2.2. Fluxo de material 

Como referenciado anteriormente, no processo FSW, a deformação plástica do 

material resulta da ação combinada dos movimentos de avanço e rotação da ferramenta. A 

interação entre a ferramenta e o MB é responsável pela geração de calor e pelo amaciamento 

do MB, o que promove o seu fluxo durante o processo de soldadura. Ulysse, 2002 e 

Padmanaban et al., 2014 estudaram o fluxo de material através da análise dos esforços 

aplicados na ferramenta. Os autores observaram que o aumento da velocidade de rotação 

promove uma redução da viscosidade do material e assim como nos esforços aplicados na 

ferramenta. 

Zhang et al., 2005 estudaram o fluxo de material através da observação de 

partículas. Os autores observaram que a distribuição das partículas, após a passagem da 

ferramenta, é assimétrica entre os lados de avanço e de recuo da soldadura. Segundo Deng e 
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Xu, 2004, o material no lado de avanço tem maior velocidade linear e maior deformação 

plástica do que no lado de recuo. Quando a velocidade de avanço é muito reduzida ou nula, 

o fluxo de material é aproximadamente simétrico, resultando num fluxo mais homogéneo do 

material em torno da ferramenta (Jacquin et al., 2011). Assim sendo, a combinação entre o 

par de velocidades de rotação e de avanço é um fator muito importante a ter em conta, de 

modo a otimizar a qualidade da soldadura (Dialami et al., 2014). 

Crawford et al., 2006 estudaram a relação entre a formação de defeitos na 

soldadura com o fluxo de material. Segundo os autores quando o valor da razão entre 

velocidades de rotação e avanço é inferior a 1,30, ocorre a formação de defeitos, do tipo 

Wormhole, devido ao fluxo de material inadequado. Os autores também verificaram que este 

defeito ocorre mais frequentemente no lado de avanço da soldadura.  

 A influência da geometria da ferramenta no fluxo de material foi estudada por 

Dialami et al., 2017b). Os autores analisaram pinos com e sem rosca. Foi concluído que os 

pino roscado promove uma maior quantidade de fluxo vertical, ao longo da espessura da 

chapa do MB, quando comparado com o pino sem rosca. Para além disso, em Dialami et al., 

2015 observou-se que o fluxo de material ao longo do pino tem um movimento centrífugo 

ao longo da espessura do MB, como ilustrado na figura 2.5. Por sua vez, Dialami et al., 2014, 

compararam o fluxo de material produzido por ferramentas com pino cilindro e ferramentas 

com pinos facejados. De acordo com os autores, o pino cilíndrico promove um fluxo mais 

uniforme, quando comparado com os pinos facejados. Estes últimos não apresentaram um 

fluxo constante na sua periferia, o que pode levar à formação de defeitos na soldadura.  

 

 

Figura 2.5. Fluxo de material num modelo 3D, adaptado de Dialami et al., 2015. 
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2.2.3. Binário 

A análise da geração de calor no processo FSW é possível, com a introdução de 

termopares que registam a informação necessária durante a ligação do MB. Este método, 

para além de ser de difícil execução, nomeadamente para se obter boa precisão da 

distribuição da temperatura, necessita também de bastante tempo de preparação antes da 

execução da soldadura. Segundo Pew et al., 2007, a medição do binário é uma alternativa 

mais eficaz de atingir esse mesmo objetivo. 

O binário depende de vários parâmetros de processo, como é exemplo a 

geometria da ferramenta, nomeadamente nas dimensões do pino e da base da mesma 

(Colligan e Mishra, 2008). No entanto, alguns parâmetros do processo têm maior 

importância do que outros, uma vez que em Cui et al., 2010, foi observado que o binário 

depende maioritariamente das velocidades associadas ao movimento da ferramenta. 

Completarmente, Peel et al., 2006 e Arora et al., 2009, indicam que a velocidade de avanço 

da ferramenta tem pouca influência na variação do binário, dado que este parâmetro do 

processo intervém menos na geração de calor do que a rotação da ferramenta. 

Jacquin et al., 2011 estudaram as interações existentes entre a ferramenta e o MB 

durante o processo de soldadura, através do binário aplicado na ferramenta. Os autores 

verificaram que para uma velocidade de avanço constante, o aumento da velocidade de 

rotação conduz à diminuição do binário aplicado na ferramenta. Para velocidades de rotação 

mais elevadas, os autores observaram uma estabilização no binário da ferramenta com o 

aumento da velocidade de rotação. No trabalho de Chen e Kovacevic, 2004 é salientada a 

importância de analisar os esforços aplicados na ferramenta, uma vez que estes se relacionam 

com a qualidade final das soldaduras. 

A maioria dos trabalhos apresentados tiveram como objetivo de estudo a análise 

dos parâmetros de processo ou da geometria da ferramenta, nos ciclos térmicos e fluxo de 

material, durante o processo FSW. A análise da influência das propriedades mecânicas dos 

MB, nas condições termomecânicas desenvolvidas durante a soldadura, não foi até à data 

estudado em detalhe. Assim, na presente dissertação apresenta-se a análise dos ciclos 

térmicos, o fluxo de material e o binário registados durante o processo de soldadura de cinco 

MB com propriedades mecânicas destintas. 
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3. MODELO NUMÉRICO 

 

No presente capítulo apresenta-se o modelo numérico e quais as estratégias 

seguidas na conceção do mesmo. Para uma leitura mais estruturada, o capítulo encontra--se 

dividido em cinco subcapítulos: Enquadramento cinemático; Modelo 2D; Modelo 3D; 

Material de base e Parâmetros do processo. 

3.1. Enquadramento Cinemático 

O software de simulação utilizado no presente trabalho foi o COMET, 

desenvolvido pelo CIMNE - International Centre for Numerical Methods in Engineering. A 

estratégia usada na modelação do processo FSW baseia-se no quadro cinemático proposto 

por Dialami et al., 2013, o qual elimina a necessidade da realização de tarefas de 

remalhagem, muito comum na simulação de processos envolvendo grandes deformações. 

Ao mesmo tempo, torna o processo de simulação mais célere, sem prejudicar a qualidade 

dos resultados obtidos. Neste quadro cinemático existem três zonas, com formulações do 

movimento distintas, como se pode observar na figura 3.1. Uma correspondente à ferramenta 

(F) e as outras duas relativas ao MB, onde uma traduz a porção que não sofre qualquer 

deformação durante o processo (MBE) e outra onde há deformação plástica severa (MBALE). 

 

 

Figura 3.1. Formulações do quadro cinemático (adaptado de Dialami et al., 2013). 

 

Segundo o quadro cinemático de Dialami et al., 2013, utiliza-se uma formulação 

diferente do movimento para cada uma das zonas referidas. Assim, na zona MBE, assume-

se que o referencial é fixo e como tal, o movimento é descrito pela formulação de Euler. Por 

outro lado, na zona F, ou seja, a zona correspondente à ferramenta, prevê-se que apenas 

MBE (Euler)

MBALE (ALE)

F (Lagrange)
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exista movimento rotacional de um corpo rígido, sem que haja deformação e deste modo, a 

utilização da formulação de Lagrange é a mais adequada para descrever o movimento. Por 

fim, na região intermédia (zona MBALE) onde existe deformação severa do MB, a formulação 

utilizada é a arbitrária Lagrangeana-Euleriana (ALE). Ainda a salientar que o algoritmo 

implementado para a ligação das três regiões no software COMET, elimina a necessidade 

da realização de operações de remalhagem, o que reduz substancialmente o tempo de 

processamento necessário para realizar cada simulação. 

O quadro cinemático foi utilizado para a conceção dos modelos 2D e 3D, 

utilizados no presente estudo. 

3.2. Modelo 2D 

Para a realização do estudo ao qual esta dissertação se refere, foi concebido 

inicialmente o modelo 2D do problema. Não existindo fonte experimental que pudesse 

validar os resultados obtidos, pretendeu-se com este procedimento, aprofundar o 

conhecimento do uso do software COMET e, simultaneamente, validar o modelo com base 

na comparação direta com resultados presentes na literatura. 

3.2.1. Problema mecânico 

 

A componente mecânica do modelo 2D foi concebida com base em Dialami et 

al., 2017a). Deste modo, a descrição das diferentes zonas assim como as suas dimensões, foi 

realizada como se representa na figura 3.2. 

 

 

 MBE  MBALE  F 

 

Figura 3.2. Dimensões (mm) das diferentes zonas de formulações do modelo geométrico. 
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As condições de fronteira mecânicas utilizadas encontram-se representadas na 

figura 3.3. Como se pode ver no esquema, para efeitos de simulação numérica, a ferramenta 

mantém-se na mesma posição enquanto que o MB apresenta um movimento de translação 

de acordo com a velocidade de avanço da ferramenta (v). Além deste aspeto, existe ainda a 

necessidade de identificar a interface entre as regiões ALE e Euler, designada por Dtime, de 

modo a garantir a continuidade no interior da zona de MB. 

 

 

(adaptado de Bussetta et al., 2014)  

a) b) 

Figura 3.3. Condições de fronteira do modelo mecânico. 

 

3.2.2. Problema térmico 

 

A componente térmica do modelo 2D engloba as propriedades térmicas das 

diferentes regiões, ou seja, do MB e do material da ferramenta, descritas na tabela 3.1, de 

acordo com Dialami et al., 2013, assim como as condições de fronteira térmicas do próprio 

modelo, representadas na figura 3.4. As condições de fronteira térmicas, que traduzem as 

trocas convectivas e por radiação com a envolvente, no caso do modelo 2D, são incutidas no 

MB, nas extremidades paralelas à direção de soldadura, como assinalado na figura 3.4. Os 

valores do coeficiente de convecção e da emissividade do MB, de 10 W/m2ºC e 0,05 

respetivamente, foram obtidos na literatura (Dialami et al., 2013; Dialami et al., 2017c). 

 

Lado de 

avanço

Lado de 

recuo

Soldadura

Pino
Base

� 	� � /� ��

Z

Y
X

1.	MATERIAL	DE	BASE
FORM.	EULER

2.	MATERIAL	DE	BASE
FORM.	A.L.E.

3.	PINO
FORM.	LAGRANGE

1

2
3

X=0
Z=0

X=0
Z=0

X=0
Y=V
Z=0

Dtime

X

Y



 

 

Análise Térmica e Mecânica do Processo Friction Stir Welding   

 

 

14  2019 

 

Tabela 3.1. Propriedades térmicas dos materiais (Dialami et al. 2013). 

 𝑪𝒑 [𝐽 𝑘𝑔°𝐶⁄ ] 𝒌 [𝑊 𝑚°𝐶⁄ ] 𝒆 

Ferramenta 460 24,3 0,88 

MB 896 180 0,05 

 

 

𝑣 [𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛] 

 
Figura 3.4. Condições de fronteira térmicas definidas nas zonas assinaladas. 

 

3.2.3. Estudo da Malha 

 

De modo a otimizar a malha de elementos finitos, foram concebidas três malhas 

baseadas nos conceitos presentes em Agelet de Saracibar et al., 2010, as quais se ilustram 

na figura 3.5. As diferenças que se observam prendem-se com a variação no número de 

elementos (N), como se encontra descrito na tabela 3.2. 

 

a) M1 b) M2 c) M3 

   

Figura 3.5. Malha M1 (a), malha M2 (b) e malha M3 (c). 
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Tabela 3.2. Número de elementos, tempos de computação e temperatura máxima atingida nas malhas. 

Malha N tCPU [𝑠] 𝑻𝒎á𝒙  [º𝐶] 

M1 2262 17,86 413,93 

M2 9724 59,31 406,72 

M3 29866 182,92 404,94 

 

 

Para realizar o benchmarking das malhas, foram realizadas simulações nas 

mesmas condições que as descritas em Dialami et al., 2017a). Os indicadores de 

benchmarking utilizados foram o tempo de CPU (tCPU) e a temperatura máxima (Tmáx), que 

se apresentam também na tabela 3.2. Foi selecionada a malha M2 pois é aquela que assegura 

o melhor compromisso entre precisão e tempo de processamento. De fato, a temperatura 

máxima obtida é idêntica à da malha com maior número de elementos, utilizando apenas 

32% do tempo de computação. 

 

3.2.4. Validação do modelo 

 

De modo a validar o modelo desenvolvido, foram feitas simulações numéricas e 

comparados os resultados com aqueles presentes em Dialami et al., 2017a). Há a enfatizar 

que os resultados tenham sido obtidos para duas condições diferentes de contacto entre a 

ferramenta e o MB, i.e., em escorregamento (CE) e em aderência (CA). 

Na figura 3.6 mostram-se as distribuições da tensão equivalente (J2-STRESS) 

obtidas (c e d) e as publicadas em Dialami et al., 2017a), (a e b). Comparando as figuras é 

possível constatar a boa concordância de resultados. Na tabela 3.3 apresentam-se os valores 

máximos da tensão equivalente e das temperaturas obtidas, para os dois tipos de contacto. 

Comparando os valores, a concordância de resultados é mais uma vez evidente. 
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Figura 3.6. Tensão equivalente (J2-STRESSES): a) CE, b) CA, ambos adaptados de Dialami et al., 2017a), c) CE, 
d) CA, obtidos com o modelo proposto. 

 

 

Tabela 3.3. Valores de temperatura máxima e tensão equivalente (J2-STRESSES) em condições de “CE” e 
“CA”, em Dialami et al., 2017a) e obtidos com o modelo 2D. 

 Dialami et al., 2017a) Modelo 2D 

CE CA CE CA 

𝑇𝑚á𝑥  [º𝐶] 37 415 61 406 

J2-STRESSES [𝑀𝑃𝑎] 192 91 182 89 

 

 

Complementarmente, nas figuras 3.7a) e 3.7b), podem-se comparar as linhas de 

fluxo do material obtidos usando o modelo desenvolvido, com os obtidos em Dialami et al., 

2017a), para as diferentes condições de contacto. Mais uma vez, observando a figura 3.7, é 

possível aferir a excelente concordância de resultados independentemente do tipo de 

contacto considerado.  
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Figura 3.7. Linhas de fluxo do material: a) CE, b) CA, ambos adaptados de Dialami et al., 2017a), c) CE d) CA, 
obtidos com o novo modelo. 

 

Constatando as similaridades dos resultados obtidos usando o modelo 2D 

desenvolvido no presente trabalho e os obtidos por Dialami et al., 2017a), é possível atestar 

a validade do modelo desenvolvido. 

Neste contexto, a mesma estratégia usada para conceber o modelo 2D, foi 

utilizada para um modelo tridimensional, mais complexo e próximo da realidade, o que 

permitiu aumentar a qualidade da determinação das condições termomecânicas registadas 

durante o processo FSW. 

3.3. Modelo 3D 

3.3.1. Modelo geométrico 

 

Na figura 3.8 mostram-se, de forma esquemática, as diferentes componentes 

geométricas do modelo tridimensional e as condições de fronteira utilizadas. Considerando 

que este modelo respeita o quadro cinemático, apresentado no subcapítulo 3.1 desta 
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dissertação, as principais diferenças residem na geometria da ferramenta e das chapas. Nesse 

sentido, as diferentes zonas do modelo foram consideradas como sólidos em vez de áreas. 

Como se pode observar na figura 3.8, as condições de fronteira, embora semelhantes às do 

modelo 2D, passaram a ser definidas em áreas de contacto.  

 

 

MBE  MBALE  F 

Figura 3.8. Condições de fronteira e dimensões (mm) do modelo. 

 

3.3.2. Modelo térmico 

 

As condições de fronteira térmicas do modelo 3D, representadas na figura 3.9, 

utilizam os mesmos coeficientes de transmissão de calor dos que foram utilizados no modelo 

2D. Seguindo uma estratégia análoga à utilizada na definição das condições de fronteira 

geométricas, as condições de fronteira térmicas foram igualmente aplicadas em superfícies. 

No entanto, para este caso, foram ainda definidas condições de fronteira convectivas 

adicionais nas faces da ferramenta e do MB, em contacto com o meio ambiente. Tendo em 

conta o papel fulcral da dissipação de calor na evolução da temperatura, impôs-se ainda uma 

condição de fronteira condutiva na face inferior das chapas do MB, de modo a simular o 

efeito do backing-plate. 
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a) 

 

    

b) 

 

   

Figura 3.9. Condições de fronteira térmicas: convectivas na ferramento e no MB a), condutivas na face 
inferior do MB b). 

 

3.3.3. Malha 

 

Na figura 3.10, mostra-se a malha produzida nos diferentes sólidos que 

compõem o modelo 3D. A dimensão dos elementos utilizados foi otimizada no 

desenvolvimento do modelo 2D. Chama-se especial atenção para o aumento significativo do 

número de elementos e consequente aumento do tempo de cálculo, como evidenciado na 

tabela 3.4. 

 

 

Figura 3.10. Malha do modelo 3D. 
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Tabela 3.4. Número de elementos, tempos de computação e temperatura máxima atingida nas malhas. 

Modelo N tCPU [𝑠] 

2D 9724 59,31 

3D 233820 8241,23 

 

Porém, apesar do tempo utilizado para realizar a simulação do modelo 3D ser 

200× superior ao do modelo 2D, o modelo tridimensional é aquele que permite produzir 

resultados com elevada qualidade e detalhe, em espessura. 

3.4. Material de base 

No presente trabalho foram utilizados cinco MB, designados por A, B, C, D e E, 

descritos na tabela 3.5, com comportamentos viscoplásticos marcadamente diferente. O 

material A é uma liga de alumínio (AA6063-T6) utilizada em Dialami et al., 2017a). Os 

restantes materiais, de carácter teórico, isto é, virtuais, foram desenvolvidos a partir deste 

material. 

 

Tabela 3.5. Descrição dos materiais virtuais. 

Material Virtual Características 

A AA6063-T6 (Dialami et al., 2017a). 

B 
Amacia significativamente com a deformação plástica e a 

temperatura. 

C Comportamento perfeitamente plástico a todas as temperaturas. 

D Encrua significativamente, mesmo a altas temperaturas. 

E Apresenta elevada sensibilidade à velocidade de deformação. 

 

De modo a melhor ilustrar os diferentes comportamentos dos MB utilizados, nas 

figuras 3.11a), c), e), g) e i) mostram-se as respetivas curvas tensão-deformação, para uma 

velocidade de deformação de 0,0005 s-1. 
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a) Mat A b) Mat B 

  

c) Mat C d) Mat D 

 

 

 

 

e) Mat E  

Figura 3.11. Curvas tensão-deformação à velocidade de deformação de 0,0005 s-1: a) Mat A, b) Mat B, c) 
Mat C, d) Mat D, e) Mat E. 
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3.4.1. Modelação do Comportamento mecânico do MB 

 

O software de simulação utilizado (COMET), não permite que o comportamento 

mecânico do MB seja descrito através das curvas tensão-deformação. Assim sendo, de modo 

a traduzir o comportamento mecânico dos materiais na simulação, foi utilizada a lei 

viscoplástica de Norton-Hoff (NH), 

𝜎𝑒𝑞(𝜀𝑒̇𝑞, 𝑇) = √3𝐾(𝑇)(√3𝜀𝑒̇𝑞)
𝑚(𝑇)

 (3.1) 

 

onde 𝜎𝑒𝑞 é a tensão equivalente, 𝜀𝑒̇𝑞 a velocidade de deformação equivalente, T a 

temperatura, 𝐾(𝑇) e 𝑚(𝑇) são respetivamente a viscosidade e expoente da viscosidade de 

NH. No entanto, de modo a utilizar os MB especificados no subcapítulo anterior, foi 

desenvolvida uma metodologia para determinação dos coeficientes de NH a partir das curvas 

tensão-deformação dos MB. 

Segundo Zhang et al., 2012, a equação de NH poderá ser apresentada da forma, 

 

𝜎𝑒𝑞 = 𝑝2 ∙ 𝑒−𝑝1𝜀 ∙ √3 ∙ (√3𝜀𝑒̇𝑞)
𝑝3

∙ 𝜀𝑝4 (3.2) 

 

onde 𝑝1 traduz a influência das grandes deformações no comportamento do material, 𝑝2 

depende da tensão limite elástica do material, 𝑝3 é a componente da viscosidade e traduz 

simultaneamente a sensibilidade do material à velocidade de deformação e 𝑝4 traduz o 

encruamento do material. Estes coeficientes podem ser obtidos através de ajuste direto das 

curvas tensão-deformação do material, a diferentes temperaturas e velocidades de 

deformação.  

Por outro lado, considerando as equações 3.1 e 3.2, os coeficientes de NH, 𝐾(𝑇) e 

𝑚(𝑇), podem ser calculados usando: 

 

𝐾(𝑇) = 𝑝2 ∙ 𝑒−𝑝1𝜀 ∙ 𝜀𝑝4 (3.3) 

𝑚(𝑇) = 𝑝3 (3.4) 
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3.4.2. Coeficientes de Norton-Hoff 

 

As figuras 3.12a) a e) mostram a evolução dos coeficientes K(T) e m(T) em 

função da temperatura, para os diferentes MB. Denote-se que os coeficientes determinados 

para os materiais B e C são semelhantes, apesar das diferenças observadas nas curvas tensão-

deformação, nas figuras 3.11b) e 3.11c), respetivamente. Este facto aponta para a possível 

ineficiência desta lei em diferenciar estes dois tipos de comportamentos. 

 

  

a) Mat A b) Mat B 

  

c) Mat C d) Mat D 

 

 

e) Mat E  

Figura 3.12. Evolução dos parâmetros de NH: a) Mat A, b) Mat B, c) Mat C, d) Mat D, e) Mat E. 
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O parâmetro 𝑚(𝑇) tem sempre uma tendência crescente em função da 

temperatura, sendo que para os materiais A, B, C e D, os valores são idênticos. Deste modo, 

estes materiais apresentam sensibilidade à velocidade de deformação idêntica. Apenas o 

material E tem uma evolução diferente apresentando valores maiores a altas temperaturas, 

por ser o mais sensível à velocidade de deformação. Para todos os casos, o parâmetro 𝐾(𝑇) 

apresenta sempre uma tendência decrescente, sendo o seu valor quase nulo para valores mais 

elevados de temperatura. 

3.5. Parâmetros do processo 

De modo a aferir diferenças nas condições termomecânicas durante o processo 

FSW, foram realizadas simulações numéricas utilizando o modelo 3D, com diferentes 

velocidades de avanço e rotação da ferramenta, de acordo com a tabela 3.6. Ainda a realçar 

que estas velocidades foram selecionadas de modo a investigar ainda a influência destes 

parâmetros nas condições termomecânicas do processo. 

 

Tabela 3.6. Descrição dos parâmetros de processo utilizados. 

Condição Designação w [𝑟𝑝𝑚] v [𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛] 

1 600/50 600 50 

2 1000/400 1000 400 

3 600/400 600 400 

4 600/1000 600 1000 

5 100/400 100 400 
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4. ANÁLISE DE RESULTADOS 

No presente capítulo analisam-se os resultados obtidos através das simulações 

numéricas que se realizaram no âmbito da presente dissertação. Com o intuito de facilitar a 

leitura, este capítulo encontra-se dividido em três subcapítulos: 1 - Distribuição da 

temperatura e ciclos térmicos; 2 - Fluxo de material e 3 - Binário. 

4.1. Distribuição da temperatura e Ciclos térmicos 

Os ciclos térmicos e a distribuição das temperaturas tanto na superfície como na 

secção transversal da chapa soldada, obtidos durante a simulação do processo, foram 

analisados de modo a aferir separadamente a influência do comportamento viscoplástico do 

MB e das velocidades de rotação e de avanço da ferramenta. 

4.1.1. Influência do MB 

Nas figuras 4.1a) a e) mostra-se a distribuição das temperaturas na superfície das 

chapas, nas simulações realizadas com e velocidades de rotação e avanço de 600 rpm e 400 

mm/min, para os materiais A, B, C, D e E, respetivamente. Pelas figuras é possível aferir 

que as temperaturas mais elevadas foram registadas para o material que apresenta maior 

sensibilidade à velocidade de deformação e que, esta temperatura se encontra confinada à 

zona da extremidade exterior da base da ferramenta, em contacto com a superfície da chapa.  

Por sua vez, observando os mapas das temperaturas das figuras 4.2a) a e), nas 

secções transversais das chapas, resultantes das simulações realizadas com os materiais A, 

B, C, D e E, respetivamente, é possível aferir que a temperatura não evolui de forma 

uniforme ao longo da espessura da chapa, fruto das diferentes condições de dissipação de 

calor em cada face da chapa. Esta diferença é evidente quando se compara as partes superior 

e inferior da chapa, de onde se destaca a forma trapezoidal da região com maiores valores 

de temperatura. Ainda a salientar o facto que as temperaturas mais elevadas se encontrarem 

restringidas a uma zona do lado do avanço, que se prolonga desde a extremidade exterior da 

base, até à parte inferior do pino da ferramenta. No entanto, a temperatura máxima regista-

se sempre na zona de contacto entre a ferramenta e superfície da chapa. 
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a) Mat A b) Mat B 

  
c) Mat C d) Mat D 

 

 

e) Mat E  

Figura 4.1. Distribuição da temperatura na superfície da chapa dos diferentes MB. 

 

A distribuição da temperatura no MB é muito semelhante ao longo dos materiais, 

incluindo as zonas onde se atinge a temperatura máxima, variando apenas o seu valor. De 

modo a auxiliar a análise da informação apresentada na figura 4.1, foi introduzido um 

termopar virtual na extremidade da base da ferramenta, na superfície em contacto com o 

MB, como indicado na figura 4.2e). Como se pode ver é uma das zonas onde se atinge a 

maior temperatura, assim assume-se que os valores medidos pelo termopar, são 

representativos da temperatura máxima atingida no processo. 
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a) Mat A b) Mat B 

  
c) Mat C d) Mat D 

 

 

e) Mat E  

Figura 4.2. Distribuição da temperatura na secção transversal da chapa dos diferentes MB. 

 

Na figura 4.3 mostram-se as temperaturas máximas registadas pelo termopar, 

para os diferentes materiais. Pode-se concluir pela comparação dos mapas de temperatura 

que o material E é aquele que apresentou maior temperatura, enquanto que, os materiais B e 

C são aqueles levam a temperaturas mais baixas. Pode-se concluir deste modo, que aquele 

material que apresenta maior sensibilidade à velocidade de deformação é aquele para o qual 

se registaram as maiores temperaturas. Por outro lado, os materiais B e C, apesar de 

apresentarem comportamentos mecânicos diferentes, são aqueles que menos sensibilidade à 

velocidade de deformação apresentam. Assim, verificou-se que a sensibilidade à velocidade 

de deformação, i.e., a resistência do material a altas temperaturas e velocidades de 

deformação, influenciam significativamente a geração de calor e a temperatura do material 

durante o processo e, por esse motivo, as condições termomecânicas que ocorrem durante o 

processo.  
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Figura 4.3. Temperatura máxima (℃) atingida nos diferentes materiais. 

 

Na figura 4.4 mostra-se a evolução da tensão equivalente, calculada pela equação 

de NH a uma velocidade de deformação de 200 s-1, com a temperatura para os diferentes 

materiais. Nesta figura podemos aferir que todos os materiais estudados apresentam 

comportamentos viscoplásticos diferentes. No entanto, como se mostra na figura 4.4b), 

comparando os valores de tensão equivalente para as temperaturas máximas obtidas nos 

mapas de temperaturas das figuras 4.1 e 4.2, verifica-se que a tensão equivalente segue a 

mesma tendência que as temperaturas, mostrando claramente a premissa de que o 

comportamento viscoplástico do material tem interferência direta na geração de calor 

durante o processo. De facto, considerando que as condições de contacto chapa/ferramenta 

no modelo serem de aderência total, quanto maior a resistência do material a determinada 

temperatura, mais energia será necessária para o deformar. Energia esta que será sempre 

traduzida em termos de calor e, por esse motivo, observar-se a tendência existente na figura 

4.4. 

De modo a conferir a influência do material de base no ciclo térmico registado 

durante o processo, na figura 4.5 mostram-se os perfis longitudinais de temperaturas para 

todos os materiais. Pela observação dos perfis da figura, é possível concluir comportamentos 

viscoplásticos distintos promovem apenas diferenças nos valores das temperaturas máximas, 

pois, no que diz respeito às velocidades de aquecimento e arrefecimento, não existem 

diferenças significativas, para além daquelas espectáveis devido às diferenças de 

temperatura, i.e., quanto maior a temperatura atingida, maior será o tempo necessário para 

voltar à temperatura inicial.  
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a) 

 

b) 

Figura 4.4. Evolução da tensão equivalente (eq) em função da temperatura (℃), nos diferentes materiais. 

 

É assim possível concluir o comportamento viscoplástico do material de base 

tem influência direta na temperatura máxima registada durante o processo. No entanto, os 

materiais estudados apresentam diferentes sensibilidades à velocidade de deformação. Neste 

contexto, é pertinente realizar uma análise da influência conjunta do material de base e das 

velocidades de rotação e avanço nas condições termomecânicas do processo.  
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Figura 4.5. Ciclos térmicos dos diferentes materiais. 

 

4.1.2. Influência da velocidade de rotação da ferramenta 

Na figura 4.6 mostram-se os mapas de temperatura nas superfícies da chapa, para 

todos os MB a duas velocidades extremas de rotação da ferramenta, i.e., 100 e 1000rpm. As 

figuras 4.6a), c), e), g) e i) correspondem às simulações realizadas a 100 rpm e as figuras 

4.6b), d), f), h) e j), a 1000 rpm. Analisando a figura 4.6 é possível discernir que as 

temperaturas registadas aumentam com o aumento da velocidade de rotação. Por outro lado, 

é ainda possível aferir a influência do comportamento viscoplástico do MB, observada no 

subcapítulo anterior, para qualquer uma das velocidades de rotação, ou seja, o material com 

maior sensibilidade à velocidade de deformação (material E), é aquele que atinge as maiores 

temperaturas. A mesma tendência é aferível através da observação dos mapas de temperatura 

ao longo da secção transversal da soldadura, mostrados na figura 4.7. Comparando as figuras 

4.7a), c), e), g) e i) referentes às simulações realizadas a 100 rpm e as figuras 4.7b), d), f), h) 

e j), para aquelas realizadas a 1000 rpm, é de discernir uma assimetria na distribuição das 

temperaturas, entre o lado do avanço e do recuo da soldadura, independentemente da 

velocidade de rotação utilizada. 
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100 rpm  1000 rpm 

 

 

 
a) Mat A  b) Mat A 

 

 

 
c) Mat B d) Mat B 

  
e) Mat C f) Mat C 

  
g) Mat D h) Mat D 

 

 

 
i) Mat E  j) Mat E 

Figura 4.6. Distribuição da temperatura (℃) no MB, a 100 rpm: a) Mat A, c) Mat B, e) Mat C, g) Mat D e i) 
Mat E; a 1000 rpm: b) Mat A, d) Mat B, f) Mat C, h) Mat D e j) Mat E. 
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100 rpm  1000 rpm 

 

 

 
a) Mat A  b) Mat A 

 

 

 
c) Mat B d) Mat B 

  
e) Mat C f) Mat C 

  
g) Mat D h) Mat D 

 

 

 
i) Mat E  j) Mat E 

Figura 4.7. Distribuição da temperatura (℃) na espessura do MB e ferramenta, a 100 rpm: a) Mat A, c) Mat 
B, e) Mat C, g) Mat D e i) Mat E; a 1000 rpm: b) Mat A, d) Mat B, f) Mat C, h) Mat D e j) Mat E. 

 

Nas figuras 4.8a) e 4.8b, encontram-se traçados os ciclos térmicos obtidos nas 

simulações realizadas utilizando os materiais B e E, respetivamente, para as diferentes 

velocidades de rotação da ferramenta. Pela figura 4.8 é possível aferir que, 

independentemente do MB, quanto maior for o valor de 𝜔, maior serão os valores da 

temperatura máxima resultante do processo. Por outro lado, é possível aferir que as taxas de 

aquecimento e arrefecimento do MB, são semelhantes. 
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a) Mat B 

 

b) Mat E 

Figura 4.8. Ciclos térmicos a diferentes velocidades de rotação da ferramenta: a) Mat B e b) Mat E. 

 

Na figura 4.9, traça-se a evolução da temperatura máxima com a velocidade de 

rotação para todos os materiais estudados. Como seria espectável (Agelet de Saracibar et al., 

2010 e Kaid et al., 2019), a temperatura máxima aumenta com o aumento da velocidade de 

rotação. No entanto, considerando apenas as velocidades estudadas, é possível verificar a 

existência de uma estabilização a partir de 600 rpm, apoiando a análise feita por Padmanaban 

et al., 2014. Ainda a salientar que para os materiais A e D esta estabilização é menos 

acentuada. Mais uma vez, poder-se-á atribuir tal evolução às diferentes variações da 

resistência mecânica dos MB com o aumento da temperatura. Deste modo, é possível 

concluir que, por si só, o aumento da velocidade de rotação ferramenta não irá definir esta 

estabilização, demonstrando uma forte influência do MB na evolução das condições 

termomecânicas com a velocidade de rotação da ferramenta. 
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Figura 4.9. Evolução da temperatura máxima (℃) em função da velocidade de rotação da ferramenta (rpm), 

para cada material. 

 

Apesar do que já foi referido, tendo em conta a extrema influência da velocidade 

de deformação na temperatura atingida durante o processo, torna-se indispensável 

determinar também a influência da velocidade de avanço da ferramenta nas condições 

termodinâmicas registadas durante o processo. 

 

4.1.3. Influência da velocidade de avanço da ferramenta 

Na figura 4.10 mostram-se os mapas das temperaturas na secção transversal da 

soldadura. Comparando as figuras 4.10a), c), e), g) e i), referentes às simulações realizadas 

com velocidade de avanço 50 mm/min e as figuras 4.10b), d), f), h) e j) corridas a 1000 

mm/min, é possível concluir que, considerando cada material, não existe variação da 

temperatura máxima com a velocidade de avanço. No entanto, a sua distribuição apresenta 

diferenças, i.e., quanto menor a velocidade de soldadura, maior vai ser a zona onde as 

temperaturas são mais altas, independentemente do MB utilizado. 
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50 mm/min  1000 mm/min 

 

 

 
a) Mat A  b) Mat A 

 

 

 
c) Mat B d) Mat B 

  
e) Mat C f) Mat C 

  

g) Mat D h) Mat D 

 

 

 
i) Mat E  j) Mat E 

Figura 4.10. Distribuição da temperatura (℃) na espessura do MB e ferramenta, a 50 mm/min: a) Mat A, c) 
Mat B, e) Mat C, g) Mat D e i) Mat E; a 1000 mm/min: b) Mat A, d) Mat B, f) Mat C, h) Mat D e j) Mat E. 

 

Comparando ainda as figuras para as diferentes velocidades, é possível aferir 

uma assimetria relativamente aos lados de avanço e de recuo da soldadura para velocidades 

de avanço mais altas, sendo que, a maior temperatura se regista no lado de avanço. Esta 

relação entre velocidade linear e simetria da distribuição das temperaturas foi já analisada 

por Jacquin et al., 2011 e Al-moussawi et al., 2016, e foi atribuída às diferenças nas 

resultantes das componentes lineares das velocidades de rotação e avanço da ferramenta.  
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Nas figuras 4.11a) e 4.11b, encontram-se traçados os ciclos térmicos obtidos nas 

simulações realizadas utilizando os materiais B e E, respetivamente, para as diferentes 

velocidades de avanço da ferramenta. Pela figura 4.11 é possível aferir que, 

independentemente do MB, quanto maior for o valor de v, maior serão as taxas de 

aquecimento e arrefecimento do material de base. De facto, tendo em conta que o calor 

gerado durante o processo se deve maioritariamente à velocidade de rotação da ferramenta, 

quanto menor é o avanço da ferramenta, mais calor é gerado por unidade de comprimento, 

o que justifica a evolução dos gráficos apresentados na figura 4.9. 

 

 

a) Mat B 

 

b) Mat E 

Figura 4.11. Ciclos térmicos a diferentes velocidades de avanço da ferramenta: a) Mat B e b) Mat E. 
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A título sumário, mostra-se na figura 4.12 a evolução da temperatura máxima 

com a velocidade de avanço da ferramenta, para todos os materiais estudados. 

 

 
Figura 4.12. Evolução da temperatura máxima (℃) em função da velocidade de avanço da ferramenta 

(mm/min), para cada material. 

 

Os resultados apresentados até ao presente ponto demonstraram forte influência 

do comportamento viscoplástico do material de base e da velocidade de rotação no valor da 

temperatura máxima registada durante o processo. No entanto, foi também possível intuir a 

influência da velocidade de avanço da ferramenta no ciclo térmico, afetando diretamente o 

volume de material que se encontra às temperaturas mais altas. Outro ponto importante a 

reter da análise das temperaturas é o facto de que, com o aumento do valor de v, aumenta a 

propensão de ocorrência de assimetria na distribuição das temperaturas entre o lado do 

avanço e do recuo. Considerando que a temperatura rege o estado do material e, deste modo, 

a maneira como este é movimentado pela ferramenta durante o processo, será de elevada 

pertinência a análise da influência quer do comportamento do material de base, quer das 

velocidades de avanço e rotação da ferramenta no fluxo do material durante o processo. 
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4.2. Fluxo de material 

4.2.1. Influência do MB 

O fluxo de material foi estudado através de perfis de velocidades equivalentes 

do material ao longo da secção transversal da soldadura. Na figura 4.13 estão representados 

os perfis da velocidade equivalente ao longo das secções transversais das soldaduras, para 

as simulações realizadas nos materiais A, B, C, D e E e com uma velocidade de avanço e 

rotação de 600 rpm e 400 mm/min, respetivamente.  É possível observar que o perfil de 

velocidades é semelhante para todos os materiais e que a velocidade máxima ocorre na 

extremidade da base da ferramenta. Uma vez que para a simulação do processo foi definido 

que o material adere à ferramenta na interface de contacto, a forma do perfil de velocidade 

é definida pela velocidade de avanço e rotação da ferramenta.  

 

 

 

 
a) Mat A b) Mat B 

  
c) Mat C d) Mat D 

 

 

e) Mat E  

Figura 4.13. Fluxo de material (m/s): a) Mat A, b) Mat B, c) Mat C, d) Mat D e e) Mat E. 

 

Para além disso, observa-se um gradiente na velocidade do fluxo de material 

com o aumento da distância do material à ferramenta. Na figura 4.14 está representada a 

largura de material arrastado pela ferramenta, a meia altura do pino, i.e., a quantidade de 

material que apresenta velocidade equivalente superior a zero. Observando a figura é 
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possível constatar que a região de material arrastada pelo material foi superior para os 

materiais E e D, e inferior para os materiais B e C. A tendência observada é idêntica à 

observada aquando da análise dos ciclos térmicos, isto é, os materiais que apresentam maior 

quantidade de material arrastado pela ferramenta foram aqueles que apresentaram maiores 

temperaturas. De facto, uma maior quantidade de material a ser deformado, requer uma 

maior quantidade de energia, o que por sua vez gera uma maior quantidade de calor durante 

o processo de soldadura. 

 

 

Figura 4.14. Largura (mm) de fluxo de material a meia altura do pino da ferramenta, para cada material. 

 

4.2.1. Influência da velocidade de rotação da ferramenta 

Na figura 4.15 está representado o fluxo de material, através da velocidade 

equivalente ao longo da secção transversal da soldadura, para as soldaduras simuladas nos 

diferentes materiais, com uma velocidade de avanço constante de 400 mm/min e velocidade 

de rotação de 100 e 1000 rpm. Uma vez mais é possível observar que os perfis de velocidades 

são semelhantes para diferentes velocidades de rotação e que o seu valor máximo ocorre 

junto à extremidade da base da ferramenta. Para além disso a velocidade máxima equivalente 

aumenta com a velocidade de rotação.  
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100 rpm 1000 rpm 

  
a) Mat A b) Mat A 

  
c) Mat B d) Mat B 

  
e) Mat C f) Mat C 

  
g) Mat D h) Mat D 

  
i) Mat E j) Mat E 

 

 

 

 

 

Figura 4.15. Fluxo de material (m/s), a 100 rpm: a) Mat A, c) Mat B, e) Mat C, g) Mat D e i) Mat E; a 1000 
rpm: b) Mat A, d) Mat B, f) Mat C, h) Mat D e j) Mat E. 
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Na figura 4.16 está representada a largura de material arrastado pela ferramenta, 

a meia altura do pino, para as soldaduras simuladas nos diferentes materiais, com uma 

velocidade de avanço constante de 400 mm/min e velocidades de rotação de 100, 600 e 1000 

rpm. Uma vez mais, as soldaduras que apresentam maior quantidade de fluxo de material, 

correspondem àquelas que atingiram maiores temperaturas. 

 

 

Figura 4.16. Largura (mm) da região do fluxo de cada material a meia altura do pino, para diferentes 
velocidades de rotação da ferramenta (rpm). 

 

4.2.1. Influência da velocidade de avanço da ferramenta 

Na figura 4.17 está representado o fluxo de material, através da velocidade 

equivalente ao longo da secção transversal da soldadura, para as soldaduras simuladas nos 

diferentes materiais, com uma velocidade de rotação constante de 600 rpm e velocidade de 

avanço de 50 mm/min e 1000 mm/min. É possível observar que a forma dos perfis de 

velocidade são semelhantes para as diferentes velocidades de avanço. A velocidade 

equivalente também não varia para as diferentes velocidades de avanço. Este resultado indica 

que é a velocidade de rotação que mais influência a velocidade equivalente máxima.  
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50 mm/min  1000 mm/min 

 

 

 

 
a) Mat A  b) Mat A 

 

 

 
c) Mat B d) Mat B 

  
e) Mat C f) Mat C 

  
g) Mat D h) Mat D 

 

 

 
i) Mat E  j) Mat E 

Figura 4.17. Fluxo de material (m/s), a 50 mm/min: a) Mat A, c) Mat B, e) Mat C, g) Mat D e i) Mat E; a 1000 
mm/min: b) Mat A, d) Mat B, f) Mat C, h) Mat D e j) Mat E. 

 

Na figura 4.18 está representada a largura de material arrastado pela ferramenta, 

a meia altura do pino, para as soldaduras analisadas na figura 4.17. É possível concluir que 

o aumento da velocidade de avanço provoca uma diminuição na quantidade de material 

arrastado pela ferramenta, e esta variação é superior para velocidades de avanço superiores. 

Apesar da variação da velocidade de avanço não ter grande influência na velocidade 

associada ao fluxo de material, assim como, nas temperaturas máximas registadas, esta tem 
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grande influência na distribuição da temperatura ao longo da secção transversal da soldadura, 

tal como observado anteriormente, e consequentemente, na quantidade de material arrastado 

pela ferramenta. 

 

 

Figura 4.18. Largura (mm) da região do fluxo de cada material a meia altura do pino, para as diversas 
velocidades de avanço da ferramenta (mm/min). 

 

4.1. Binário 

O binário registado durante o processo pode ser considerado como um output 

que possibilita aferir as condições termomecânicas que se verificam durante o processo. Na 

figura 4.19 mostra-se a evolução do binário médio em função da velocidade de rotação da 

ferramenta para os cinco materiais estudados neste trabalho. É possível verificar que a 

evolução do binário com a velocidade de rotação de ferramenta se encontra em concordância 

com aquela que foi observada em Leitao et al., 2012, apoiada em resultados experimentais. 

De facto, como se pode constatar pela figura 4.19, quanto maior a velocidade de rotação, 

menor é o valor de binário, revelando que o material oferece menor resistência à deformação 

plástica para velocidades de rotação que promovem maior geração de calor e 

consequentemente, maiores valores de temperatura. Como seria espectável, na figura 4.19 é 

ainda evidente que a resistência do material à temperatura a que está a ser deformado (figura 

4.4) durante o processo, irá reger o valor do binário para os diferentes materiais. Assim, o 

material E que é aquele que maior resistência oferece à deformação é aquele que apresenta 

maiores valores de binário. Contrariamente, os materiais B e C que são aqueles que menor 
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resistência oferecem durante o processo são aqueles que menores valores de binário 

registaram. Outro aspeto importante a retirar é aquele que advém da quantidade de material 

movimentado pela ferramenta analisada no subcapítulo anterior, i.e., apesar de existirem 

ligeiras diferenças no volume de material movimentado para cada material, estas não são 

significativas de modo afetar o valor do binário, pois, caso contrário, os valores de binário 

apresentariam diferenças ainda maiores do que aquelas que se observaram. 

 

 
Figura 4.19. Evolução do binário (Nm) em função da velocidade de rotação da ferramenta (rpm), para cada 

material. 

 

Na figura 4.20 encontram-se representadas as evoluções do valor de binário para 

todos os materiais e diferentes velocidades de soldadura. Mais uma vez, estes resultados 

encontram-se de acordo com trabalhos de outros autores (Peel et al., 2006 e Arora et al., 

2009), ou seja, o binário não apresenta variação significativa com o aumento da velocidade 

de avanço da ferramenta. De facto, como já foi descrito nos subcapítulos anteriores, neste 

estudo, além do comportamento do MB, o único parâmetro que demonstrou influenciar a 

temperatura máxima atingida foi a velocidade de rotação da ferramenta. Neste sentido, como 

a velocidade de avanço afeta apenas o intervalo de tempo do ciclo térmico e não a 

temperatura máxima, é espectável que não haja afetação da resistência do material e, 

consequentemente, do valor do binário. 
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Figura 4.20. Evolução do binário (Nm) em função da velocidade de avanço da ferramenta (mm/min), para 
cada material. 

 

Na figura 4.21 apresenta-se a relação existente entre a temperatura máxima 

atingida e o binário para todos os materiais estudados, considerando três velocidades de 

rotação da ferramenta. Pela figura 4.21 é possível concluir que o binário varia linearmente 

com a temperatura máxima registada e que, quanto maior a velocidade de rotação, maior é 

esta variação. De facto, aquando da análise da temperatura para os diferentes materiais, foi 

possível observar que a maior velocidade de rotação da ferramenta levou a uma maior 

diferença entre as temperaturas máximas que se registaram durante a simulação do processo.  

 

 
Figura 4.21. Evolução da temperatura máxima (℃) nos diferentes materiais em função do binário (Nm), 

para as diversas velocidades de rotação da ferramenta (rpm). 

 

Através da observação da figura 4.22, é possível verificar uma tendência 

diferente àquela observada na figura 4.21. De facto, observando as curvas traçadas nesta 
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imagem, que correspondem à evolução do binário com a temperatura máxima registada para 

todos os materiais a diferentes velocidades de avanço da ferramenta, é possível concluir que 

estas não evoluem de forma semelhante às da figura 4.21, sendo muito semelhantes para as 

todas as velocidades de soldadura testadas, variando apenas para os diferentes materiais, o 

que se encontra de acordo com o facto da velocidade de avanço não afetar significativamente 

a temperatura registada durante o processo. 

 

 

Figura 4.22. Evolução da temperatura máxima (℃) nos diferentes materiais em função do binário (Nm), 
para as diversas velocidades de avanço da ferramenta (mm/min). 

 

Da análise realizada poder-se-á então concluir que o binário irá evoluir de acordo 

com a evolução da temperatura que, por si, é regida pela velocidade de rotação e pelo 

comportamento viscoplástico do material de base. 
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5. CONCLUSÕES 

A análise numérica das condições termomecânicas do processo FSW permitiu 

concluir que: 

 A temperatura não evolui de modo uniforme ao longo da espessura da chapa, sendo 

a sua distribuição semelhante, independentemente do material estudado; 

 As temperaturas máximas foram observadas no lado de avanço da soldadura, numa 

região de material delimitada pelas extremidades da base e do pino da ferramenta; 

 O aumento da velocidade de avanço da ferramenta acentua a assimetria na 

distribuição das temperaturas entre os lados do avanço e do recuo da soldadura; 

 Os menores e maiores valores de temperatura máxima foram registados, 

respetivamente, para os materiais que apresentam maior amaciamento (material B) e 

maior sensibilidade à velocidade de deformação (material E); 

 As temperaturas máximas mais elevadas foram registadas para os materiais que 

apresentam maior resistência mecânica, dentro da gama de temperaturas do processo; 

 O modelo permitiu atestar a premissa de que a velocidade de rotação da ferramenta 

influencia significativamente a geração de calor, enquanto que, a velocidade de 

avanço influencia as características do ciclo térmico; 

 As condições termomecânicas do processo tendem a estabilizar com o aumento da 

velocidade de rotação da ferramenta; 

A quantidade de material movimentado pela ferramenta e/ou binário aumenta 

com o aumento da temperatura. 
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