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Resumo

O obijetivo deste trabalho foi efetuar a caracterizacdo metallrgica de juntas da liga de
aluminio 6082-T6, obtidas através de Soldadura por Friccdo Linear. Estudaram-se
amostras com diferentes parametros de soldadura, imediatamente apds a soldadura e
apo6s um tratamento térmico T6 subsequente. O estudo das soldaduras antes do
tratamento térmico compreendeu uma caracterizacdo das diferentes zonas de
soldadura e dos mecanismos que se verificaram em cada uma das zonas. O Material
de Base (MB) néo é afetado durante a soldadura; a Zona Termicamente Afetada (ZTA)
apresenta uma estrutura semelhante a do MB, mas apresenta uma diminuicédo
progressiva da dureza até um minimo que devera marcar a transicdo estre esta Zona
e a Zona Térmica e Mecanicamente Afetada (ZTMA). Na ZTMA néo se observaram 0s
gréos em microscopia o6tica devido a elevada deformacgéo e temperatura que alteraram
a estrutura inicial. Por ultimo, no centro de ligacdo, observa-se a Zona Nugget (ZN),
com estrutura modificada pela elevada deformacdo e temperatura causada pela acao
do pino, resultando em fendmenos de recristalizacdo dindmica que originam uma
estrutura de grao fino apenas observavel em microscopia eletronica. Nesta zona existe
recuperacao de dureza relativamente a ZTA e ZTMA, sendo, no entanto, inferior & do
MB.

Apo6s o Tratamento térmico T6 observou-se crescimento anormal de grédo nas ZTMA e
ZN e também uma recuperacéo da dureza na soldadura.

Os ensaios de tracdo pretendiam o estudo da tensdo limite convencional de
proporcionalidade a 0,2%, da tensdo de rotura a tracdo e da extensdo apos rotura.
Apresentaram resultados muito abaixo dos esperados para a liga 6082 no estado T6 e
romperam pela zona de unido, quer nas soldaduras sem tratamento térmico, quer nas
juntas com tratamento térmico pds-soldadura. Nao foram visiveis melhorias nas
propriedades das soldaduras apds tratamento térmico, exceto uma pequena subida da

tensao de rotura.



Abstract

The aim of this work was a metallurgical characterization of Friction Stir Welded 6082-
T6 aluminium alloys. It was studied samples with different welding parameters,
immediately after the welding and with a post-welding T6 heat treatment. The study of
welding before heat treatment consisted in identification of welding zones and
mechanisms that occurred in each of the zones.

The structure of the Base Material (BM) and Heat Affected Zone (HAZ) was not
affected during the welding. However, there was a progressive decrease in hardness in
the ZTA to a minimum, which should mark the transition between this zone and the
Thermo-Mechanically Affected Zone (TMAZ). In the TMAZ grains were not observed by
optical microscopy due to change of initial structure caused by high temperature and
plastic deformation. Lastly, the center of the weld shows the Weld Nugget (WN),
marked by higher temperatures and plastic deformation due to the action of the pin
tool. Dynamic recrystallization caused a fine grain structure only observable in electron
microscopy. In this area, the hardness is higher than in zones HAZ and TMAZ, but
lower than in BM.

After the T6 heat treatment it was observed an abnormal grain growth in the TMAZ and
WN and a hardness recovery in the welding affected zones.

The tensile testes intended the study of the yield (60,2) and tensile strengths and
elongation. The results were lower than expected in 6082-T6 aluminium alloys, and the
material fail in the welding line in all the samples, without and with a post-welding heat
treatment. There were not detected improvements in the properties of the welds with a

post-welding heat treatment, except a small increase in tensile strength.
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1. Introducéao

O interesse crescente na aplicacdo das ligas de aluminio conduziu a investigagcédo e
desenvolvimento de novos métodos de unido. A técnica de Soldadura por Friccdo
Linear despertou interesse na medida em que, por se tratar de um processo de unido
no estado sélido, colmata problemas associados a técnicas de soldadura
convencionais por fusdo, principalmente na eliminacéo de porosidades [1, 2].

Este processo consiste em colocar uma ferramenta, constituida por um pino a rodar
sobre as pecas a unir, esta ferramenta avanca linearmente sobre a linha de junta dos
dois materiais. Durante 0 processo 0 material é sujeito a elevada deformagéo plastica
que promove uma localizada elevagao da temperatura e promove a “mistura” dos
materiais a unir. O processo € integralmente conduzido no estado soélido, porque a
dissipacdo de calor resulta em temperaturas abaixo da temperatura de fusdo do
material. Trata-se de um processo que apresenta uma baixa distorcdo e menores
tensdes residuais quando comparado a processos de soldadura por fuséo [1, 3].

O processo de Soldadura por Fricgéo Linear é ainda um tipo de soldadura considerado
amigo do ambiente, energeticamente eficiente e versatil. Permite ainda obter juntas
com boa qualidade superficial eliminando operagbes de limpeza posteriores e,
também, juntas livres de defeitos, como porosidades ou fissuragéo a quente [4, 5].
Este método permite realizar soldaduras com rapidez, é autogéneo e exige uma menor
intervengdo da capacidade humana comparativamente a processos de fuséo
convencionais [6].

O comportamento do fluxo do material € principalmente influenciado pela rotacdo da
ferramenta, velocidade de avanco da soldadura e for¢ca axial. A compreensdo da
influéncia destes parametros no comportamento do material, principalmente na
evolucdo microestrutural e propriedades mecanicas das juntas tem conduzido a varios
estudos sobre a melhor combinagéo de parametros a usar [5, 6].

O Instituto de Engenharia Mecénica e Gestdo Industrial (INEGI) desenvolve
atualmente um projeto de investigacao cujo objetivo é otimizar a técnica de Soldadura
por Friccdo Linear, estudando quais os parametros 6timos para a realizacao de juntas
com configuracao topo-a-topo e em T em ligas de aluminio 6082-T6 [7].

Este trabalho nasceu fruto de uma colaboracdo do Departamento de Engenharia
Metallrgica e de Materiais (DEMM) com o INEGI, no sentido de efetuar a
caraterizagdo das juntas elaboradas no ambito do referido projeto. A caraterizagcdo
consistiu no estudo da estrutura e das propriedades mecénicas, resisténcia a tracao,
tensdo convencional de proporcionalidade (Rp0,2), alongamento e dureza Vickers.

Esta caraterizagéo foi também efetuada em amostras representativas das soldaduras



analisadas apo0s tratamento térmico. O objetivo foi comparar as propriedades em
ambos os casos, analisando os mecanismos metalUrgicos que ocorrem em cada um.
A microestrutura dos metais e das suas ligas é determinada pela composicéo,
processos de solidificacdo e tratamentos termomecanicos. Portanto, as variaveis de
processamento determinam a resposta dos metais e ligas. Devido as relagfes entre
estrutura e propriedades, a caraterizacdo metalografica € usada para especificacao
dos materiais, controlo de qualidade, controlo do processo e analise de falha. Segue-
se uma breve exposicdo das técnicas de caraterizacdo usadas para estudar a
estrutura do material, que se relaciona com as condicdes do processo e
comportamento mecanico do mesmo. As técnicas usadas com o fim acima descrito
foram microscopia Gtica e Microscopia Eletrénica de Varrimento (MEV), traduzida do
inglés SEM (Scanning Electron Microscopy) conjugada com outras técnicas,
nomeadamente, Disperséo de energias dos raios-X, Energy Dispersive Spectroscopy
(EDS) e Difragdo de Eletrdes Retrodifundidos, Electron Back-Scattered Diffraction
(EBSD) [8].

1.1) Microscopia Otica

A caraterizacdo realizada no microscopio 6tico executou-se com luz polarizada. Este
modo de observagédo é utilizado para examinar espécies que exibem anisotropia 6tica,
gue ocorre quando os materiais transmitem ou refletem a luz com diferentes direcdes.
A maioria dos materiais que exibem uma anisotropia 6tica tem uma estrutura cristalina
nao cubica, como por exemplo o berilio, titAnio-a e uranio. Nos materiais de estrutura
cristalina ndo cubica pode observar-se estrutura em luz polarizada sem ataque. No
entanto, podem ser efetuados ataques para produzir cor quando observados em luz
polarizada, independentemente da estrutura cristalina dos materiais. Sdo usados
atagues coloridos por imersédo ou eletroliticos que revelam estruturas coloridas em
campo claro, e que apresentam melhorias através do uso de luz polarizada, o que se

enquadra no ambito deste trabalho [9, 10].

1.2) Microscopia Eletronica de Varrimento (MEV)

O microscopio eletronico de varrimento permite efetuar a caraterizagéo fisica, quimica
e estrutural em amostras de grandes dimensd@es (didmetro e altura em escalas de cm);
e analisar superficies com preparagfes reduzidas ou mesmo nulas, exceto quando se
pretende uma caraterizacdo da microestrutura ou microanalise quantitativa. Esta

técnica permite obter imagens com algumas carateristicas semelhantes as obtidas em



microscopia Otica de reflexdo, mas numa gama de ampliacdo extraordinariamente
superior [11, 12].

As informagfes obtidas com esta técnica relativas a topografia, composi¢cdo quimica,
estrutura cristalina e composicao elementar devem-se a interagédo do feixe de eletrdes
incidente com a superficie da amostra. De um modo simplista o que ocorre nesta
técnica é o varrimento da superficie da amostra por um feixe de eletrdes, gerando
interacBes entre o feixe incidente e a amostra, resultando em varios tipos de radiacédo
emitidas pela amostra, figura 1 [12, 13].

feixe de electries

. glectries secundaros
rains X

electries rectrodifundidos

catodoluminescéncia

electroes Auger

L

amostra corrente da amostra

electries transmitidos

Figura 1: Radiac8es resultantes da interacdo entre a amostra e o feixe incidente [11].

A microscopia eletrénica de varrimento associada a outros modos de operagdo, como
disperséo de energias dos raios-X (EDS), unidade que efetua a dete¢do dos raios-X
emitidos pela amostra, permite identificar elementos com nimero atdmico igual ou
superior a cinco (boro), apesar de nao ser facil quantificar nimeros atémicos inferiores
a oito (oxigénio) [13].

Assim, as amostras que neste trabalho foram sujeitas a avaliacdo de EDS exibem um
espetro que fornece uma andlise qualitativa e semi-quantitativa de elementos
presentes na amostra.

Por outro lado, a MEV pode associar-se a técnica de Difracdo de Eletrbes
Retrodifundidos (EBSD). A emissdo de eletrdes retrodifundidos é resultante das
interacdes da superficie com o feixe incidente. A analise EBSD permite realizar mapas
da superficie que possibiltam uma caraterizacdo de estruturas de graos
submicrométricos, enumerem-se por exemplo a andlise de textura, orientacdo dos
graos e fronteiras de gréao [14].

O software necessario para a detecdo e aquisicao dos dados mostra a formacao de
bandas de Kikuchi, figura 2, que resolvem os padrdes de difracdo em cada ponto e

gue serdo usados para gerar uma imagem [13, 14].



Figura 2: Bandas de Kikuchi formadas durante a anélise EBSD [15].

Neste trabalho foi efetuada caraterizacdo de uma amostra por EBSD para se
observarem os graos que nao eram visiveis em microscopia 6Otica em algumas regides
da soldadura.

As espécies que se pretendem analisar por qualquer uma das técnicas abordadas
requerem condutividade elétrica sem no entanto ser necessario qualquer ataque
guimico das amostras. Quando as amostras nao se encontram montadas com material
condutor a condutividade elétrica é facilmente assegurada por revestimentos simples e
rapidos [10, 11].

2. Liga de Aluminio 6082-T6

A importancia tecnolégica do aluminio estd diretamente relacionada com uma
combinagcdo Unica de propriedades que permitem a sua utilizacdo em varias
aplicacdes industriais, homeadamente em construcdo, recipientes e embalagens, nos
transportes e em condutores elétricos. Esta versatilidade das ligas de aluminio deve-
se a sua alta resisténcia a corrosao, boa condutividade térmica e baixo peso [16].

A designacdo das ligas de aluminio associadas a processamento mecanico pos
vazamento é realizada através de quatro digitos, sendo que o primeiro digito indica o
grupo a que a liga pertence. Neste trabalho, a liga estudada, 6082, pertence ao grupo
da série 6xxx, composta por Al-Si-Mg, cuja designagéo ISO é AISiMgMn [17].

As ligas de Al-Si-Mg s&o amplamente utilizadas na industria automoével e aeroespacial.
Pertencem ao grupo das ligas endureciveis por envelhecimento, aumentando a sua
resisténcia através da formacdo de precipitados, conjugando a sua boa resisténcia

mecanica com uma boa resisténcia a corrosdo, boa capacidade de deformacéo
plastica e boa soldabilidade [18-20].



As vantagens da técnica de Soldadura por Friccdo Linear associadas as das ligas de
aluminio, inclusivamente o facto das ligas de aluminio serem relativamente macias (o
que € pouco critico para o desgaste da ferramenta) conduziram a diversos estudos
para a aplicacdo desta técnica nestes materiais. As ligas da série 6xxx possuem
precipitados nanométricos dispersos que lhes confere resisténcia. A evolugédo
microestrutural do material durante a soldadura exige o conhecimento da sequéncia de
precipitacdo durante o tratamento térmico uma vez que o processo de soldadura induz
ciclos térmicos no material (geralmente menores de que 1 minuto) em que o pico de
temperatura é suficientemente elevado (superior a 80% da temperatura absoluta de
fusé@o) para induzir alguma transformacgéo dos precipitados, crescimento dos mesmos
ou a sua decomposicdo completa no centro da soldadura [21, 22].

As evolugBes microestruturais controlam as propriedades mecéanicas da soldadura,
geralmente originando um abaixamento da dureza, muitas vezes com explicagdo
complexa. As transformacdes microestruturais na Zona Térmica e Mecanicamente
Afetada sdo melhor compreendidas em comparagdo com a Zona Nugget, onde a
intensa deformacéo pléstica e elevada temperatura causam recristalizagdo dinamica e
textura [21].

Ja foi mencionado que a liga utilizada neste trabalho se trata da liga 6082, isto €, uma
liga do sistema AISiMgMn. A composicao quimica da liga apresenta-se na tabela 1.

Tabela 1: Composi¢éo quimica da liga 6082 estudada [7].

Elemento Si Mg Mn Fe Cr Cu Zn Ti Al
% 091 | 0,69 | 0,56 | 0,23 | 0,035 | 0,02 | 0,098 | 0,019 | 97,4

A liga encontrava-se tratada termicamente quando se realizaram as soldaduras, cujo
tratamento térmico prévio foi o designado de T6 — solubilizacdo, seguida de témpera e
envelhecimento artificial. O tratamento de solubilizacdo pretende atingir a
concentracdo maxima de soluto na solucdo soélida e deve ser realizado a uma
temperatura para produzir uma solucdo sélida homogénea, abaixo da temperatura
eutéctica, figura 3, porque se atingir a temperatura eutética pode iniciar-se a fusdo em
regides localizadas com consequentemente diminuicdo das propriedades mecanicas.
Ap6s o tratamento de solubilizagdo o material deve ser arrefecido a uma taxa
suficientemente elevada para reter 0 soluto em solucdo sélida e um numero elevado
de lacunas a temperatura ambiente. Por fim, o tratamento de envelhecimento artificial
decompde a solucdo soblida sobressaturada para formar precipitados finamente

dispersos que conferem um aumento de resisténcia ao material [23, 24].
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Figura 3: Diagrama de fases metaestaveis do Al-Mg,Si [25].

A sequéncia de precipitacdo de envelhecimento nestas ligas é a seguinte: SSS
(solugio solida sobressaturada) — Zonas GP (Guinier Preston) » 8~ — B — B- Mg,Si
[22].

As zonas GP sao nucleadas a temperaturas baixas do envelhecimento artificial, figura
3, e resultam da concentracdo de Mg e Si nas lacunas resultantes de témpera, sendo
por isso a nucleacdo das zonas GP sensivel a velocidade de témpera. A literatura
menciona que s&o locais onde ocorre a nucleacéo da fase 8. Isto é consistente com
evidéncias sobre a formacdo de aglomerados embrionarios no inicio do
envelhecimento. Os precipitados B sdo metaestaveis, totalmente coerentes e com
forma de agulhas. Estes formam-se durante o envelhecimento artificial e sé&o
responsaveis pelo pico maximo de dureza nas ligas de AI-Si-Mg ternarias. A
composi¢cdo destes precipitados € provavelmente, MgsSis, mas varia com a
composicao da liga. A continuacdo do envelhecimento, sobreenvelhecimento, favorece
o aparecimento de precipitados 8°. Estes precipitados s&o semi-coerentes, com uma
forma cilindrica, e ndo existe uma composi¢cdo exatamente definida, sendo indicadas
composicdes que vdo do Mg;-Si ou MgeSi. Os precipitados B possuem uma

capacidade endurecedora muito inferior aos precipitados 8~ [22, 24-27].



O precipitado p-Mg,Si é formado através de precipitagdo heterogénea a elevada
temperatura. Trata-se do precipitado de equilibrio ndo coerente associado ao
sobreenvelhecimento, que provoca uma reducdo de resisténcia mecanica [22, 26]. A
figura 4 representa o diagrama pseudo binario (Al-Mg,Si) da superficie de liquidos do
canto rico em Al do diagrama de equilibrio ternario correspondente as ligas da série

6xxx, evidenciando a linha quasi binaria [25, 28].
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Figura 4: Representacdao do canto destacado do diagrama ternario das ligas de AIl-Mg-Si
evidenciando a linha pseudo binéria (a vermelho) e representagéo da sec¢do pseudo binaria do Al-
Mg2Si [25, 29].



Como ja anteriormente foi mencionado as ligas da série 6xxx sdo de grande interesse
em varias aplicagbes, por exemplo para a industria de construgdo, aeronautica e
automovel, devido as suas propriedades interessantes. Por esse motivo sdo alvo de
varios estudos no que refere ao desenvolvimento de materiais resistentes e facilmente
conformaveis. Contudo, as ligas comerciais da série 6xxx possuem elementos
intrinsecos como Fe, Mn e Cr que formam um grande numero de particulas
intermetdalicas durante a sua solidificacdo e processos termomecanicos posteriores.
Estas particulas ndo contribuem para a resisténcia das ligas e s@o incoerentes com a
matriz, podendo originar problemas como nucleacdo de pequenos vazios internos, os
quais, sob o efeito de tensdes, aumentam e desenvolvem fissuras [22, 30].

As propriedades mecénicas da liga 6082 estudada sdo apresentadas na tabela 2 para

o estado T6, segundo duas fontes bibliogréaficas distintas.

Tabela 2: Propriedades mecéanicas da liga 6082 no estado T6 [7, 31].

Propriedades mecénicas da liga 6082-T6

~ Tensao limite ~
Tensao de : Extensao
N convencional de p Dureza
rotura a proporcionalidade a apos rotura (HV)
3 1)
tracdo (MPa) 0,2% (MPa) (%)
Moreira [7] 323 276 17 -
Aalco Metals
31] 340 310 11 100

3. Soldadura por Fricgao Linear

A Soldadura por Friccdo Linear € um processo de unido no estado soélido que surgiu
em 1991 no Instituto de Soldadura do Reino Unido. Este processo foi inicialmente
aplicado a ligas de aluminio dificeis de unir através de processos de soldadura por
fusdo. As ligas de aluminio séo classificadas como n&o soldaveis por causa da
microestrutura resultante da solidificacdo e da porosidade da zona de fuséo, levando a
uma perda de propriedades muito acentuada comparativamente ao material de base
[32-34].

A técnica consiste numa ferramenta ndo consumivel constituida por um pino e um
encostador que adquire rotacdo e € inserida na periferia dos materiais a unir

atravessando a linha da junta, figura 5 [32, 33].
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Figura 5: Esboco da técnica de Soldadura por Fricgdo Linear [33].

Os lados de avanco e de recuo requerem o conhecimento da orienta¢éo de rotagcdo da
ferramenta e da velocidade de avanco. A figura 5 mostra uma rotacdo no sentido anti-
horario, bem como a direcdo de avanco da soldadura. O lado de avango encontra-se a
direita acompanhando o movimento de rotagdo da ferramenta, enquanto o lado de
recuo se encontra a esquerda do lado oposto ao movimento de rotagédo da ferramenta
e paralelo & dire¢éo do fluxo de material [32].

A ferramenta cilindrica com movimento rotativo € lentamente mergulhada nos
materiais a unir até o encostador contactar com a superficie dos materiais, aplicando-
se uma forga axial no sentido descendente para manter o contacto. O calor gerado por
friccdo entre o material e a ferramenta leva o material a um estado plastico sem atingir
0 seu ponto de fusao [32, 34].

A ferramenta assenta em trés funcgdes principais, que sdo: o aquecimento dos
materiais a unir, movimentacdo do material para produzir a junta e a contencdo do
metal aquecido abaixo do encostador. O calor é gerado através do atrito entre a
ferramenta e as pecas a unir, e a custa da deformacdo plastica das pecgas. O
aguecimento local amacia o material a volta do pino o que, combinado com o
movimento de rotacdo e de translagéo, produz um movimento do material do lado de
avanco para atras do pino (lado de recuo), e assim conduz ao enchimento do furo da
ferramenta a medida que esta se move. O resultado é entdo uma unido no estado
sélido [32].

Esta técnica esta acoplada a mecanismos complexos de fluxo e deformacgéo plastica
do material, condicionados evidentemente pelos parametros de soldadura; geometria

de ferramenta e configuracdo da junta [5, 6, 33, 35, 36].



3.1) Paréametros da soldadura

Os parametros fundamentais de soldadura sao a velocidade de rotacdo da ferramenta
(rpm), a velocidade de avanco (mm/min ou mm/s) e a forca axial (KN). A temperatura
aumenta com o aumento da velocidade da ferramenta, responsavel pela mistura de
material em torno do pino de rotacdo, devido a elevada friccdo e calor assim gerado.
Por outro lado, o movimento de translacdo, isto €, o movimento de avanco da
ferramenta, conduz o material misturado plasticamente do lado de avanco para o lado
de recuo da ferramenta e a temperatura diminui levemente com o aumento da
velocidade de avanco da ferramenta. A temperatura das soldaduras também aumenta
com o aumento da forca axial, sendo que se esta for demasiado alta provoca
sobreaquecimento e estreitamento da junta devido a formacdo excessiva de rebarba.
No caso da aplicagdo de uma pressdo axial demasiado baixa, o encostador nao
conecta devidamente com a superficie e o material ndo é corretamente transportado
levando a possibilidade de formac&o de ranhuras superficiais e vazio [33, 37].

A obtencédo de uma junta sa s6 é possivel com a combinagéo de parametros 6timos de
soldadura. Qualquer combinacdo inadequada dos pardmetros do processo pode
resultar em soldaduras incompletas, formacdo de defeitos ou falhas de soldadura.
Defeitos comuns em Soldadura por Friccdo Linear sdo por exemplo: sulcos e defeitos
na linha de junta, falhas de raiz, formacdo de vazios internos e vestigios de linha de

junta (ma uniao) [34].

3.2) Ferramentas

Como ja se referiu 0 design das ferramentas é uma variavel importante no processo de
Soldadura por Fricgdo Linear. A otimizacdo da geometria da ferramenta para produzir
mais calor ou alcancar mais eficiéncia durante a acdo do pino, traduz-se em dois
beneficios principais: melhora a quebra e a mistura da camada de 6xidos e produz
calor mais eficientemente, alcancando-se maiores velocidades de soldadura e,
evidentemente, maior qualidade. As ferramentas influenciam deste modo a quantidade
de calor gerado, o fluxo plastico, a energia necessaria e a uniformidade da junta. O
encostador gera a maior parte do calor e o pino, por sua vez, afeta o fluxo de material
[37, 38].

Os materiais para ferramentas devem apresentar dureza relativamente elevada, e
devem manter essa dureza a temperaturas elevadas por um periodo prolongado.
Devem também ser resistentes & oxidagdo e possuir baixa condutividade térmica para

minimizar as perdas de calor e danos térmicos no equipamento. O uso da ferramenta
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ideal minimiza defeitos de soldadura, induz uma mistura que origina soldaduras com
boa qualidade e permite atingir velocidades de soldadura elevadas [34, 38].

Para satisfazer estes requisitos tém sido desenvolvidas varias ferramentas com
carateristicas distintas. A tabela 3 apresenta ferramentas-padrao registadas pelo “The
Welding Institute” (TWI). As diferencas no tamanho, forma e geometria sdo adequadas
para uma aplicacéo especifica, considerando o material e tipo de junta [37, 38].

As ferramentas Whorl e MX triflute tém pinos com volume inferior as ferramentas com
pinos cilindricos. As roscas coénicas das ferramentas Whorl induzem uma componente
de velocidade vertical que facilita o fluxo plastico. As estrias na MX-triflute também
aumentam a area interfacial entre a ferramenta e as pecas de trabalho, levando ao
aumento das velocidades de criagdo de calor, do amaciamento e do fluxo de material
[37].

Os designs cilindrico, Whorl e MX triflute, sdo adequados para soldaduras topo a topo,
ndo sendo Uteis para juntas sobrepostas, onde o desgaste excessivo da placa superior
pode ocorrer em conjunto com 0 aprovisionamento de 6xido aderente entre as
superficies sobrepostas. Ferramentas Flared triflute e A-skew foram desenvolvidas
para assegurar a fragmentagdo da camada interfacial de éxido e uma maior liga¢éo do
gue o usual em juntas de topo. A ferramenta Flared triflute € semelhante a MX triflute
com uma estriagem expandida, enquanto a ferramenta A-skew é coénica roscada, com
0 seu eixo inclinado relativamente ao eixo da maquina. Ambas as ferramentas
aumentam o volume varrido relativo ao pino, expandindo assim a regido de agitacao,
resultando numa maior unido e no sucesso de soldaduras sobrepostas [37].

Devido ao movimento de rotagéo e translacédo da ferramenta é induzida assimetria no
fluxo de material e aguecimento através do pino. Durante o processo de Soldadura por
Friccdo Linear o material flui principalmente no lado de recuo. Para superar este
problema, o TWI, desenvolveu uma nova ferramenta, Re-stir, que aplica inversao
periddica de rotacdo da ferramenta. Esta inversdo da rotagdo elimina a maioria dos
problemas associados a assimetria inerente ao processo tradicional. A ferramenta
Re-stir pode ser usada na unido de materiais dissimilares, porque as voltas alternadas

nas diferentes direcdes compensam as diferencas de fluxo de material [37, 39].
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Tabela 3: Configuracdo de ferramentas de Soldadura por Friccdo Linear desenvolvidas pelo “The

Welding Institute” [37].
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4. Zonas Microestruturais

As juntas obtidas na Soldadura por Friccdo Linear exibem uma morfologia Unica das
zonas de soldadura, muito diferente das soldaduras convencionais devido a auséncia
de fusdo. As microestruturas obtidas séo classificadas em quatro zonas, as quais
podem observar-se na figura 6. A Zona Nugget (ZN), também chamada de zona
mexida (stirred zone), corresponde a zona que sofreu acao pelo pino. A agitacdo do
pino origina temperaturas elevadas e consequentemente mecanismos de
recristalizacdo nesse local. A Zona Térmica e Mecanicamente Afetada (ZTMA) é a
zona seguinte da ZN, a contar do centro da soldadura. Neste local o que ocorre € uma
deformacao plastica elevada pela acao da ferramenta, o que por sua vez também
desencadeia 0 aquecimento naquela zona. Possivelmente ocorre deformacéo plastica
sem recristalizacdo ou com recristalizacdo parcial entre a ZN e a ZTMA, e
normalmente existe uma ligacdo distinta entre ambas [22, 32-35, 40].

Ap6s a ZTMA existe uma zona termicamente afetada (ZTA), zona esta que
experimentou um ciclo térmico responsavel essencialmente por perda das
propriedades mecénicas. Contudo ndo existe deformagéo plastica nessa area. Esta
zona antecede a zona do Material de Base (MB), que sofreu um ciclo térmico
decrescente ndo causador de mudancas na estrutura e propriedades do material. Na
zona do Material de Base néo ocorre deformagéo [22, 34, 40].

Didmetro do encostador

| TSIT1H,

RERRE
ARERRE
NERREN
RINNER

Figura 6: Zonas de soldadura observadas no processo de Soldadura por Fric¢do Linear com o lado
de avanco a esquerda (AS) e lado de recuo a direita (RS). As diferentes zonas sdo designadas por:
A — Zona de Material de Base (MB) ou zona néo afetada; B — Zona Termicamente Afetada (ZTA); C —
Zona Térmica e Mecanicamente Afetada (ZTMA); D — Zona Nugget (ZN) [32, 37].

Devido ao sentido de rotacdo da ferramenta, a morfologia da junta é assimétrica entre
o lado de avanco (AS) e o lado de recuso (RS). No lado de avanco, em que a
velocidade de avanco e a velocidade de rotacdo da ferramenta estdo no mesmo
sentido, o limite ZTMA / ZTA aparece mais nitido em comparacdo com o lado de recuo
onde o limite € mais espalhado. Na figura 6 também se observa um bracgo estendido a
partir da Zona Nugget para o lado de avanco, bem como circulos concéntricos na

parte inferior da zona mexida. Desta forma, a variacdo do tamanho de gréo, logo a
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variagdo da estrutura, nos lados de avanco e recuo é um aspeto a considerar porque

existe uma diferenca de temperatura e dissipagéo de calor [33, 40].

5. Evolucédo Microestrutural das Zonas de Soldadura

O desenvolvimento microestrutural durante o processo de Soldadura por Friccdo
Linear € geralmente descrito em termos de estrutura de grao e particulas
intermetalicas das diferentes zonas da soldadura [40]. As ligas de aluminio exibem
uma variedade de tamanho de gréo, morfologia e textura cristalogréfica que depende
da composicéo e estado da liga [32]. Uma vez que este trabalho consiste na analise
de uma liga de AI-Mg-Si endurecida, procurou-se explicar a evolugcdo da
microestrutura destas ligas em cada zona da soldadura de modo a proceder-se a
caraterizacdo das juntas estudadas.

5.1) Zona Nugget

Nesta zona é desenvolvida uma estrutura equiaxial de grao fino dinamicamente
recristalizado devido a intensa deformacéo e temperatura atingida a custa da agéo do
pino. A afinacdo do tamanho de gréo é influenciada pelos paradmetros da soldadura
que, por sua vez, condicionam a temperatura atingida. Sob determinadas condi¢cdes
podem observar-se estruturas em anéis concéntricos no interior dos gréos. Varios
investigadores observaram que os pequenos graos da Zona Nugget contém elevada
densidade de subgraos, subfronteiras e deslocacbes [33, 35, 40, 41].

A bibliografia refere que o tamanho dos gréos recristalizados diminui com a diminuigéo
da velocidade de rotagcédo da ferramenta mantendo constante a velocidade de avanco,
ou baixando o réacio rotacdo/velocidade de avanco. Por outro lado, o aumento da
temperatura conduz ao aparecimento de graos recristalizados mais grosseiros. Assim,
o tamanho dos graos recristalizados em ligas de aluminio habitualmente aumenta com
a velocidade de rotagéo da ferramenta [33, 40].

Existe uma variacdo do tamanho de gréo da parte inferior e superior da Zona Nugget.
Ou seja, a parte que estd em contacto com a placa de apoio exibe uma temperatura
inferior e apresenta gréos recristalizados menores que a parte superior [33].

A agitacdo térmica no centro da soldadura também leva a dissolugéo de precipitados e
formagdo de textura na Zona Nugget. As temperaturas entre os 400-500°C que se
podem atingir nessa area, bem como a elevada deformacdo provocada pelo
movimento de rotacdo do pino potenciam o crescimento de precipitados grosseiros e a
dissolucdo dos precipitados de endurecimento. E entdo normal que a dureza seja
afetada de forma negativa [33, 35, 40, 42].
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5.1.1) Mecanismos de Recristalizagcdo Dinamica

Como foi referido anteriormente mecanismos de recristalizacdo dinamica sdo a causa
da estrutura de gréo fino no centro da soldadura. A recristalizagdo dinamica ocorre
gquando a temperatura e a deformacédo sao suficientemente elevadas. O forte efeito de
amaciamento causado pela recristalizacdo dindmica devido a eliminacdo de um
grande namero de deslocacbes, através da migracao das fronteiras de alto angulo,
conduz a uma queda do fluxo de tensao depois de esta atingir o seu maximo [24].

O comportamento deste mecanismo é muitas vezes expresso numa curva Tensao real
vs Deformacéo real. Na figura 7 observam-se duas curvas em que uma representa um
anico pico no fluxo de tenséo e a outra multiplos picos com amplitude de deformagéo
decrescente. Esta Ultima pode transformar-se numa Unica curva quando a temperatura

diminui ou se a taxa de deformacdo aumentar [24].
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Figura 7: Curvas Tensé&o vs Deformacé&o caracteristicas de recristalizacdo dinamica [43].

O primeiro periodo de recristalizacdo comeca quando é atingida a deformacao critica
(g.), isto €, a quantidade de energia de deformacdo armazenada é suficiente elevada
para permitir a nucleacdo de novos grédos. A energia armazenada nos graos
recristalizados aumenta imediatamente a custa dos processos de deformacgéo
continuos e o estigio seguinte de recristalizacdo ird comecar se a ¢, nos graos
anteriormente recristalizados for mais uma vez suficientemente elevada. Portanto, a
recristalizagdo dindmica consiste numa série de ciclos de recristalizagdo. Se ocorrer
deformacéo a temperatura elevada ou com uma velocidade de deformacéo baixa, uma
grande parte da matriz deformada recristaliza num ciclo antes de se acumular
deformacdo suficiente para se iniciar o0 seguinte ciclo de recristalizacéo,
consequentemente observa-se uma curva com mudltiplos picos. No caso de uma
temperatura de deformacdo baixa e uma elevada taxa de deformacdo a matriz

deformada no ultimo ciclo n&o recristaliza antes do inicio do estagio de recristalizacédo
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seguinte. O efeito de endurecimento ou amaciamento nos diferentes ciclos de
recristalizacdo durante a deformacdo a quente sdo sobrepostos e integrados o que
resulta numa curva de um Unico pico [24].

Os mecanismos de recristalizacdo dindmica podem ser classificados como
mecanismos de recristalizagdo dindmica descontinua (DDRX), mecanismos de
recristalizagdo dinamica continua (CDRX).

Quanto ao processo de nucleacdo dinAmico observado na Zona Nugget em ligas de
aluminio, os mecanismos anteriormente referidos (DDRX e CDRX) tém sido propostos
como possiveis mecanismos que ocorrem nas bandas de corte [33].

O DDRX é carateristico de materiais com baixa energia de falha de empilhamento e,
portanto, normalmente ndo é observado em ligas de aluminio. No entanto estes
mecanismos observaram-se em ligas de aluminio com grandes quantidades de fases
secundarias. O mecanismo de recristalizagdo dindmica descontinuo é caraterizado
pela nucleacdo de novos grdos em antigas fronteiras de grande &ngulo e migracao
destas fronteiras [33, 40].

Por outro lado, o mecanismo de CDRX tem sido amplamente estudado em ligas de
aluminio comerciais superplasticas e acgos inoxidaveis dual phase. Varios estudos
sobre este mecanismo afirmam que os subgrdos rodam e atingem um angulo de
desorientacdo elevado com pouca migracdo das fronteiras. Neste mecanismo
acredita-se que os graos sado desenvolvidos a partir da evolugcdo da estrutura celular
de deslocacédo através do processo de rotacdo gradual do grdo induzida por
deformacéo [32, 33].

Alguns autores acrescentam que, neste mecanismo, a deformacdo induz rotacéo
progressiva dos subgrdos com pouca migracdo da fronteira. Este processo de rotagao
transforma gradualmente as fronteiras dos subgrdos em juntas de grédo de angulo
elevado. Contudo, é importante salientar que muitos gréos recristalizados na Zona
Nugget sdo mais finos que o tamanho do subgrdo original. Alternativamente,
mecanismos de recristalizacdo dindmica descontinua sdo usados para explicar a
ocorréncia de gréos finos na Zona Nugget [33].

A questdo dos mecanismos pela recristalizagdo dindmica em ligas de aluminio durante
0 processamento de Soldadura por Fricgdo Linear é controversa sendo defendido por
varios autores a existéncia de diversos mecanismos [32]. A influéncia dos parametros
do material, por exemplo, o tratamento térmico prévio e a presenca de particulas
intermetalicas e precipitados, raramente sdo considerados na recristalizagdo. Sabe-se
que a presenca de solutos, como Zn e Mn, nas ligas de aluminio promovem a

recristalizacdo por rotacdo da estrutura de deformacdo. As particulas intermetalicas
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proporcionam efeito de fixacdo de deslocacbes que podem potenciar a recristalizagdo
por nucleagdo nestas particulas [40].

5.1.2) Textura

A textura influencia uma variedade de propriedades, como a resisténcia mecéanica,
ductilidade e resisténcia a corrosdo. E entdo importante o estudo da textura durante
este processo, apesar do estudo ser dificultado pelo reduzido tamanho de grdo em
algumas regibes, pelo estado complexo de tensbGes e pela existéncia de regides em
que estao ativados diferentes mecanismos de recristalizacdo dinamica [33, 44].

A evolucgédo de textura no centro da soldadura é essencialmente associada as tensdes
no lado de recuo da ferramenta provocadas quer pelo movimento rotativo do pino,
guer pela acéo do encostador. A acdo rotativa do encostador afeta o fluxo plastico da
superficie superior, enquanto a tensao provocada pela rotacdo do pino influencia
globalmente toda a zona na linha central da soldadura. Sato S. et al analisaram a
textura numa seccéo transversal de uma liga 6XXX para estudar as diferengas entre o
lado de avango e o lado de recuo, examinando ainda a variagdo de textura da
superficie do material em contacto com o encostador para o interior da Zona Nugget
[33, 45].

A zona mais a superficie na linha central de soldadura possui uma orientacdo de gréos
no plano {111} com diregdo <001>. Os angulos de rotagcdo s&o de aproximadamente
9° ao longo da direcdo de avanco da soldadura e 14° relativamente a direcao normal
(eixo dos ZZ). Por outro lado as regides abaixo da anteriormente supracitada, onde o
efeito do encostador néo € significativo, apresentaram orientagdes {110} <001> e {114}
<221> [45].

A dire¢do <110> no plano {111} para uma estrutura cubica de faces centradas, como é
0 caso, corresponde as diregcbes com maxima tenséo critica de corte, corroborando
que as zonas sem influéncia do encostador apresentam textura de corte que provém
da superficie do pino. Relativamente & zona mais superficial, 0 movimento rotativo do
encostador produz tensbes de corte em direcdo ao avanco da soldadura o que
provoca o desenvolvimento de outra componente de textura [44, 45].

Ainda inserida nesse estudo esta a questao da variagdo da textura ao longo da direcéo
transversal (eixo dos XX) a partir da linha de unido da soldadura. Foram investigados
mecanismos em diferentes zonas a partir da linha central, quer para o lado de recuo,
guer para o lado de avanco, até se atingir o diametro do encostador. Na zona central,
cuja rotacao se deu a 90° relativamente a direcao transversal, ha obtencao de textura
através de tensdes de corte que diminuem na zona imediatamente a seguir do lado de

recuo, apresentando uma textura pouco marcada. Ou seja, as zonas mais externas
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ndo s&o sujeitas aos mesmos mecanismos de corte que a linha central. Existem
tensdes provocadas pelo movimento de rotacdo do pino e outras pelo movimento de
avanco do pino rotativo. No lado de avanco, as tensdes de corte junto da superficie do
pino tém uma dire¢cdo proxima a do movimento de avango da soldadura. Contudo,
essas direcbes geram estados complexos de tensédo de conduzem a um fluxo plastico
complexo no lado de avanco. O lado de recuo, por sua vez apresenta um estado de
tensao ainda mais complexo que o lado de avanco [45].

A andlise da textura na zona central ndo é um processo simples uma vez que, como
se verificou, esta consiste em pequenos subdominios, por exemplo, a camada superior
sofre uma deformacéo pelo encostador apos a passagem do pino. Durante o processo
0 material € submetido simultaneamente a corte intenso e recristalizagdo dinamica. O
estudo da textura durante este processo € complexo; observa-se desorientacdo da
distribuicdo das fronteiras dos graos e a Zona Nugget € predominantemente composta
de fronteiras de grdo de elevado angulo. A figura 8 evidencia a regido em frente a
ferramenta caraterizada por EBSD, em que as diferentes cores expdem as dire¢fes do
cristal e as linhas pretas indicam a fronteira de gréo com desorientacdo de pelo menos
15°. A imagem de cima refere as diferentes regides de evolucdo dos graos e a textura,
enquanto a parte inferior indica as componentes de textura cristalografica
desenvolvidas [33, 44].

Dynamic Conventional New Grain Formation Single
Recrystallization Recrystallization by Local Grain Rotations  Crystal

Rotation
Axis

s

{112}<110> Single Crystal with Rotating Single
Shear Texture Rotated Grains Single Crystal Crystal

Figura 8: EBSD da regido em frente a ferramenta, em que as diferentes cores indicam as dire¢des
do cristal e as linhas pretas as fronteira de grdo com desorientacdo de pelo menos 15°. A imagem
de cima refere as diferentes regifes de evolucdo dos gréos e a textura, enquanto a parte inferior

indica a textura cristalogréafica desenvolvida [44].
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5.2) Zona Térmica e Mecanicamente Afetada (ZTMA)

A zona préxima a Zona Nugget é sujeita a elevada deformacdo plastica mas
insuficiente tensdo de deformacdo para haver recristalizacdo. No entanto as
temperaturas sao suficientemente elevadas para permitir a dissolucao de precipitados
[33, 35, 42].

5.3) Zona Termicamente Afetada (ZTA)

A ZTA sofre um ciclo térmico, sem deformacado plastica, em que é a estrutura do
Material de Base € pouco afetada uma vez que o processo tem relativamente pouca
influéncia sobre o tamanho de grdo nessa zona. A bibliografia menciona que a
temperatura nessa zona se encontra acima dos 250°C numa liga de aluminio
termicamente tratavel, como é o caso. Nesta zona varios acontecimento termicamente
ativados podem ocorrer, principalmente nos precipitados que podem aparecer sob a
forma de precipitados mais grosseiros ou zonas isentas de precipitacdo. E o local de
dureza minima porgue a precipitacdo é heterogénea e a diminuicdo de dureza néo é
compensada pela deformagéo plastica e diminuigdo de tamanho de gréo [33, 35, 42].
A diminuigc&o de dureza relativamente ao material de base é essencialmente explicada
pela formacao de precipitados grosseiros. No entanto, a transicao entre a ZTMA e ZTA
apresenta 0 pico de dureza minimo, inferior & dureza na Zona Nugget. A explicacao
pode advir do facto de haver uma precipitacdo mais grosseira entre a ZTA e a ZTMA
gue no centro da soldadura, onde se verifica uma maior dissolucdo de precipitados
pela agdo do pino que provocam um abaixamento da dureza comparativamente ao
material de base. Nao existem diferencas muito significativas entre esta zona no lado
de avanco e lado de recuo mas, a falha do material € propicia a ocorrer entre a ZTA e
ZTMA, geralmente no lado de recuo [35, 42].

Nas ligas de aluminio endureciveis por precipitacdo é necessario um tratamento
térmico de envelhecimento pds-soldadura, a fim de melhorar a resisténcia e a tenséo
limite convencional de proporcionalidade, mesmo que a recuperacdo completa do
alongamento do material de base néo seja geralmente atingida [35].

A liga de aluminio estudada neste trabalho (6082) encontrava-se inicialmente no
estado endurecido com precipitados B~ finamente dispersos na matriz de aluminio. No
entanto, considerando a evolu¢cdo metallirgica acima estudada durante o processo de
Soldadura Por Friccao Linear, é esperada uma diminui¢cdo da dureza da ZN até a ZTA
devido, respetivamente, a dissolucdo dos precipitados e precipitagdo de particulas

com menor efeito endurecedor durante o arrefecimento da soldadura ou coalescimento

desses precipitados. Desta forma, particulas 8 formam-se na regido de minima
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dureza (ZTA), enquanto na Zona Nugget ocorre dissolucéo dos precipitados £ devido
ao pico de temperatura maxima atingido nesse local. No entanto, a formacdo de
precipitados 8 ndo é provavel na Zona Nugget devido as grandes velocidades de

arrefecimento [42].

6. Tratamento Térmico Pds-Soldadura

Apesar das inUmeras vantagens obtidas através do uso de Soldadura por Friccédo
Linear nas ligas de Al-Mg-Si em detrimento de processos de soldadura convencionais,
observa-se uma perda das propriedades ao longo da seccdo transversal
comparativamente ao Material de Base. Esse amaciamento € essencialmente
resultante da dissolucdo dos precipitados endurecedores e formacdo de outros
precipitados grosseiros devido aos ciclos térmicos induzidos pela acao do pino [46,
47].

Como tal, um tratamento pdés-soldadura é sugerido como uma forma eficaz de
colmatar a perda de dureza nas zonas de soldadura. Nas ligas da série 6XXX um
tratamento de solubilizac&do e envelhecimento pode ser o mais eficaz na recuperagao
de dureza de maneira mais uniforme ao longo da secc¢éo transversal. O tratamento de
solubilizacdo provoca a dissolugdo de todos os precipitados ao longo da seccdo
transversal e o aumento de resisténcia posterior € tanto maior quanto maior for a
temperatura de solubilizacdo [46, 48]. Os novos precipitados formados durante o
envelhecimento provocam um endurecimento homogéneo em toda a sec¢do do
material.

Por outro lado, o crescimento de grdo na Zona Nugget ocorre apés tratamento de
solubilizacdo a temperaturas superiores a 400°C. Isso acontece porque aquela zona &
marcada por instabilidade durante o tratamento de solubilizagdo. Essa instabilidade
resulta do desequilibrio entre a termodindmica do crescimento de grado, favorecida pela
deformacéo ainda retida nestes graos, e as for¢cas que impedem a migracdo das juntas
de graos. Estas Ultimas forcas sdo reduzidas durante o tratamento de solubilizacao
devido a dissolucao dos precipitados o que leva ao crescimento anormal de gréao, ou

mecanismos de recristalizacdo secundaria [48].

6.1) Crescimento Anormal de Gréo (Recristalizagdo Secundaria)

O crescimento anormal de gréo, também pode ser interpretado como a eliminagéo de
defeitos na microestrutura através da migracdo das fronteiras de grande angulo. A
migragdo prossegue até que o0s grdos se encontrem. A recristalizacdo primaria pode

continuar em alguns gréos e causar crescimento anormal de grdo. Os fatores que
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determinam esse crescimento anormal sdo a heterogeneidade do tamanho de gréo,
particulas de segunda fase, a textura pronunciada e a espessura da amostra [24].

o Particulas de Segunda Fase
A elevada temperatura as particulas de segunda fase podem crescer, unir-se umas as
outras ou dissolver-se na matriz. Esta alteracdo da dimensdo e numero destas
particulas ndo é constante ao longo de toda a matriz e pode promover as condicdes
para um crescimento heterogéneo dos graos. Devido a diferente obstrucdo das
particulas de segunda fase ao crescimento de gréo, alguns poderdo deixar de crescer
ou crescer muito lentamente enquanto outros, normalmente os maiores, continuam a
crescer de forma anormal [24].

e Textura
Existe muitas vezes uma forte componente de textura numa matriz, em conjunto com
outros componentes fracos da mesma textura. Neste caso, dois graos vizinhos com a
mesma componente de textura resulta em fronteiras de baixo angulo, que sao pouco
méveis, entre os gréos. Assim, 0s grdos com orientacao da forte componente de
textura raramente crescem ao contrario dos graos vizinhos com outra orientacao, cujas
fronteiras de elevado angulo sao geralmente muito moéveis. Estes grdos orientados
segundo componentes de textura fracos desaparecem rapidamente se as suas
dimensdes forem muito pequenas, mas podem crescer rapidamente como graos
secundarios e induzir um crescimento anormal de grédo quando as suas dimensdes
sao maiores [24].

e Superficie do material
Quando as ligas de aluminio sdo muito finas e a razdo entre a area de superficie e a
area de fronteira de gréo é relativamente elevada, a diminuicdo da energia de
superficie pode controlar o processo de crescimento dos gréos e induzir um
crescimento anémalo de gréo. Neste caso, 0s graos apenas podem crescer se a sua
energia superficial for baixa, e outros grdos com energia superficial relativamente
elevada serdo consumidos [24].
Um estudo em ligas de Al-Mg soldadas por Fric¢éo Linear e posteriormente expostas
termicamente mostrou, que a uma temperatura de 450 °C aparecem gréos grosseiros
na parte superior da Zona Nugget e na Zona Térmica e Mecanicamente Afetada [49].
Esse fendbmeno de crescimento anormal de grdo é tanto maior quanto maior for a
presenca de Si e Mg. Foi também observado que entre 500 e 600 °C todas as
espécies apresentaram crescimento anormal de grdo das zonas mencionadas devido
a total dissolucdo das particulas dispersas. No Material de Base foi observado um

crescimento normal de gréo [49].
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7. Vantagens e Aplicacdes

O processo de Soldadura por Friccdo Linear possui inimeras vantagens,
principalmente a capacidade de efetuar juntas em materiais dificeis de soldar por
processos de fusdo tradicionais. Realiza-se no estado sdlido, experimentando dessa
forma temperaturas inferiores a processos de soldadura por fusdo e,
consequentemente, 0os problemas associados a porosidade por aprisionamento de
gases no poc¢o de fusédo, tensdes residuais e distorcao sao drasticamente diminuidos
com o uso deste método de soldadura [1, 50].

E considerado um processo eficiente a nivel energético que ndo necessita de material
de adicdo nem de gas protetor, ao contrario do que acontece na maioria dos
processos de soldadura convencionais. Estes sdo 0s motivos essenciais para o
crescente interesse do uso desta técnica em varias aplica¢des industriais [35, 50].

As industrias onde este tipo de processo é mais aplicado em ligas de aluminio sao:
industria de construgdo naval, industria automovel, industria ferroviaria, industria

aeroespacial, industria de construgao e industria elétrica [34, 38, 51].

7.1) Induastria Naval

As baixas temperaturas atingidas no processo de Soldadura por Friccdo Linear e a
elevada precisdo oferecem as industrias que usam este método para construcao de
painéis para pavimentos laterais, divisérias, se¢cdes de barcos, cascos de navios, entre
Mmuitos outros componentes, uma enorme vantagem competitiva [38, 51]. O uso desta
técnica de unido de chapas de aluminio pré fabricadas para aplicacdes navais acarreta
varios beneficios como uma producgdo industrial com elevado nivel de acabamento;
elevada repetibilidade que garante um nivel uniforme de desempenho; qualidade e
tolerancias estreitas. Ha quem afirme que o uso do aluminio ndo supera a resisténcia
do aco, contudo as ligas de aluminio de levada resisténcia sdo comumente usadas
para construcdo de componentes navais que mostram um comportamento t4o ou mais
resistente que alguns agos, com a vantagem da diminuicdo de peso estrutural desses
mesmos componentes [38].

A figura 9 mostra a aplicagdo da técnica de Soldadura por Friccdo Linear nos
estaleiros navais do Mondego S.A. em Portugal, para a construcdo de pequenos lotes

de painéis unidos pela técnica mencionada [38].
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Figura 9: Maquina de Soldadura por Friccdo Linear instalada nos estaleiros navais do Mondego
S.A. em Portugal [38].

7.2) Indastria Automovel

Na industria automdével, com grandes lotes de fabrico, a vantagem deste processo é
permitir a unido de componentes em periodos de tempo muito curtos como é exemplo
da maquina usada pela SAPA na Suécia para soldar estruturas de assentos, figura 10,

com ciclo inferior a 1minuto por assento [38].

Figura 10: Maquina de Soldadura por Friccdo Linear instalada na SAPA Suécia para a unido de
estruturas de assentos [38].

Varios problemas de unido de materiais com diferentes espessuras e de ligas dificeis
de soldar por técnicas mais convencionais sdo resolvidos através desta técnica.
Praticamente todos os componentes de aluminio de um carro podem ser unidos
através deste método de soldadura. Algumas das muitas aplicacbes da técnica de
Soldadura por Friccdo Linear em unido de componentes automoveis sdo: chassis,
carrocaria de camides, plataformas elevatorias para camides, jantes de liga leve, eixos

de transmisséo, pistbes, entre muitas outras [34, 38, 51].
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7.3) Industria Aerospacial

A principal justificacdo para o emprego da técnica de Soldadura por Friccdo Linear no
fabrico de componentes aeroespaciais de aluminio é a reducdo de peso que se traduz
diretamente em reducbes nos custos. Esta técnica elimina operacdes de
aparafusamento e j4 existem empresas como a Boeing que qualificou e certificou o
processo. O método de Soldadura por Friccdo Linear € constantemente alvo de I1&D
para novas aplicacdes quer para aviagao civil ou militar ou ainda aplicacbes em
foguetbes. Uma boa unidade de fabrico é a base para o trabalho de investigacdo. Nao
existe qualquer utilizacdo na criacdo de valores de testes excelentes em laboratorio se
0s parametros e condi¢cdes ndo poderem ser aplicados em producéo [34, 38].

Algumas das aplicacdes especificas desta técnica em ligas de aluminio nesta industria
sdo: tanques de combustivel, asas e fuselagens [34, 51].

7.4) Induastria de Construcéo e Elétrica

A industria de construgdo usa um equipamento portatil de Soldadura por Fricgéo
Linear para unides de aluminio em pontes, estruturas de janelas, ar condicionado e
canos. Esta técnica tem permitido que o aluminio esteja a ser utilizado na substituicdo
de materiais como ago e PVC. Quanto a aplicagdes na industria elétrica, juntas em
aluminio obtidas através desta técnica de soldadura substituem o cobre no fabrico de

transformadores e geradores [38, 51].

8. Materiais e Métodos

Como ja foi referido este trabalho pratico é fruto de uma colaboragdo com o INEGI.
Esta mesma identidade efetuou juntas através de Soldadura por Fricgdo Linear em
chapas de aluminio da liga 6082 com determinados parametros de soldadura. Foram
realizadas quatro soldaduras topo-a-topo com diferentes parametros que nos foram
fornecidas para a realizacdo do estudo. O INEGI procedeu a realizagdo dos ensaios
de tracdo das soldaduras ap0s a sua realizagdo, enquanto este trabalho se focou na
caraterizacdo metalogréfica e ensaios de dureza Vickers das quatro soldaduras sem e
com tratamento térmico pos-soldadura, comparando-as com as propriedades
resultantes dos ensaios de tracdo. O tratamento térmico realizado nas soldaduras
também foi efetuado ao mesmo tempo em chapas que posteriormente foram
maquinadas e tracionadas. O objetivo foi também, como é evidente, comparar 0s
resultados das propriedades mecénicas nas juntas sem e com tratamento térmico pos-

soldadura.
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Para caraterizacdo das juntas foram retiradas duas pequenas amostras de cada
soldadura; uma amostra para caraterizar de imediato e outra para posterior tratamento
térmico e analise. As amostras foram numeradas da 1 a 4, representando as quatro
variaces de parametros usadas na concecdo das soldaduras, e dividem-se em 1.1 e
1.2 até a4 4.1 e 4.2 para juntas sem tratamento térmico posterior e com tratamento
térmico posterior, respetivamente. A tabela 4 apresenta as varias amostras analisadas.

Tabela 4: Amostras estudadas e respetivos parametros de soldadura.

Parametros das soldaduras
Velocidade de Velocidade de
Amostras ~ :
rotacao (rpm) avanco (mm/min)
1.1) Soldadura sem tratamento
térmico posterior
735 78
1.2) Soldadura com tratamento
térmico posterior
2.1) Soldadura sem tratamento
térmico posterior
735 290
2.2) Soldadura com tratamento
térmico posterior
3.1) Soldadura sem tratamento
térmico posterior
1000 290
3.2) Soldadura com tratamento
térmico posterior
4.1) Soldadura sem tratamento
térmico posterior
1500 78
4.2) Soldadura com tratamento
térmico posterior

De maneira a simplificar a explicacdo daquilo que foi executado neste trabalho o
procedimento experimental pode dividir-se em duas partes. A primeira parte consistiu
na caraterizacdo das amostras 1.1, 2.1, 3.1 e 4.1 sem qualquer tratamento térmico
posterior e a segunda parte na realizacdo do tratamento térmico T6 nas amostras 1.2,
2.2, 3.2 e 4.2 e subsequente caraterizacdo das mesmas.

Assim, explicando a primeira parte do trabalho, apés o corte das pequenas amostras,
foram montadas a frio. Seguiu-se o desbaste nas lixas 240 — 400 — 600 — 1000 — 4000
mesh e acabamento com solucdo de suspensdo de diamante de 1um e solucdo de
OPS (solucédo de suspenséo de silica de 0,6 pm).

Posteriormente foi efetuado um macroataque as amostras na tentativa de observar as
diferentes zonas de soldadura. Para o efeito estudou-se um ataque na bibliografia

adequado as ligas a analisar. Mergulhou-se a amostra em 10 g de NaOH diluido em
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90 mL de H,O durante 5 min a 60 °C; seguindo-se o mergulho numa solugdo com 20
mL de HNO; e 20 mL de H,O e por ultimo lavou-se apenas com &gua [52]. Posto isso
procedeu-se a observacdo das macroestruturas na lupa.

Ap6s a observacdo macroscopica seguiu-se a caraterizagdo microscopica das
microestruturas. Procedeu-se entdo a remocao do macroataque na da lixa de 4000
mesh e subsequente acabamento com solucdo de suspensdo de diamante de 1um e
solucdo de OPS. De seguida efetuou-se uma sequéncia de ataques quimicos e
eletroliticos recomendados para as ligas de aluminio da série 6XXX na tentativa de
revelar a microestrutura das diferentes estruturas carateristicas do tipo de soldadura
estudada.

Os vérios ataques utilizados estdo indicados na tabela 5. De todos os ataques, 0 que
acabou por ser usado por apresentar melhores resultados foi o ataque 4, os restantes
nao funcionaram ou nao revelaram adequadamente a estrutura € nao constam nos

resultados deste trabalho.

Tabela 5: Lista de microataques estudados.

Microataques Usados

1°) Keller’s (2 mL de HF; 3 mL de HCI; 5 mL HNOS; 190 mL HZO) + Wecks (10
mL H O; 4g de KMNO ; 1 g de NAOH) [9, 52].
2°) Eletrolitico Barker’s (4 a 5 mL de HBF4 (48%) em 200 mL de HZO; 20V e

0,2A com catodo de ago inoxidavel) [2, 52].

3°) 1 g de NaOH + 100 mL de HZO, durante 15 minutos [52].

4°) Poulton’s (12 mL HCI; 6 ml HNO3; 1 mL de HF; 1 mL de H20) + 12,5 de
mL HNO3 com 6 g de Oxido de Crémio e 20 ml de H20. Atacado com algodo

durante 1-4 min (repetiu-se quando necessario) [52].

O ataque 4 deve ser seguido de observacdo no microscopio 6tico com luz polarizada.
Assim as imagens das microestruturas foram todas retiradas com luz polarizada,
incluindo as que foram tratadas termicamente.

Relativamente a dureza Vickers, trés perfis de dureza transversais foram efetuados em
cada amostra. Usou-se uma carga de 300 g durante 15 s e as indentacdes foram
realizadas de 0,5 em 0,5 mm quer na dire¢do transversal, quer na distancia do perfil 1
para 0 2 e para o 3, sucessivamente. O perfil 2 corresponde ao perfil do meio,
enquanto o 1 é o mais superficial, junto do encostador e o 3 é inferior, junto da zona

que estd em contacto com as placas de apoio. As condigbes do ensaio de dureza
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Vickers tiveram por base a consulta de um artigo que realizou um estudo semelhante a
este trabalho [4].

O ensaio efetuou-se com as amostras macroatacadas de maneira a ser possivel retirar
imagens na lupa com as indentac¢des ao longo das diferentes zonas da soldadura. O
objetivo foi sobrepor a imagem com a evolucao gréfica dos perfis de dureza obtidos, e
tentar identificar a zona do pico de menor dureza.

Relativamente ao tratamento térmico de solubilizacdo seguindo de témpera e
envelhecimento artificial (T6) que fundamentou a segunda parte do trabalho, ndo foi
possivel encontrar as condi¢cdes para efetuar este tratamento, pelo que se utilizaram
as melhores condicdes de tratamento para uma liga 6061, com composi¢do
semelhante a liga 6082.

Para essa mesma liga, é referido que as espessuras compreendidas entre 2,31 — 3,15
mm devem ser solubilizadas durante 30 a 40 min numa gama de temperaturas entre
0s 510 e os 579 °C [24]. A mesma fonte informa que a témpera deve ser executa em
adgua quente (ndo inferior a 50 °C) para evitar distorcdes no material. Recomenda
ainda um envelhecimento artificial durante 8 a 10h a uma temperatura de 177°C [24].
Nos tratamentos efetuados foi utilizada uma temperatura de solubilizacdo de 510 °C
durante 40 min, seguindo-se témpera em agua quente e posterior envelhecimento
artificial a 177 °C durante 9 h.

A temperatura de solubilizagéo justificou-se pelo facto do material estar num estado T6
quando se realizaram as soldaduras. A bibliografia refere que o ponto de fusédo das
ligas 6082 no estado T6 é de 555 °C, por esse motivo usou-se a temperatura de
solubilizagdo mais baixa do intervalo recomendado [7].

O tratamento foi executado nas amostras 1.2, 2.2, 3.2 e 4.2 e ainda em chapas
cortadas para subsequente maquinagdo e ensaios de tracdo. Estas amostras
experimentaram um procedimento semelhante as mesmas amostras sem qualquer
tratamento térmico. Foram montadas a frio e sujeitas a sequéncia de polimento e
acabamento acima referida.

O ataque usado foi o numero 4 da tabela 5 que permitiu bons resultados a nivel de
revelacdo da microestrutura. No que respeita as durezas, foram realizados o0 mesmo
namero de perfis & mesma distancia entre si de 0,5 mm e indentacdes em toda a
seccdo transversal de 0,5 em 0,5 mm. A carga usada foi de 300 g durante 15 s, tal
como para as amostras sem tratamento térmico. Neste caso, ndo se pretendeu
sobrepor a evolucdo dos perfis de dureza nas diferentes zonas da soldadura uma vez
que se espera que a dureza seja constante ao longo de toda a seccéo transversal da

amostra. Assim, as indentacfes foram realizadas nas amostras por atacar.
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A amostra 4.1 foi analisada no SEM cuja preparacédo foi idéntica & preparacao para
observacdo no microscopio 6tico. A diferencga foi que todo o acabamento foi efetuado

com a minima forga durante mais tempo.

9. Resultados e Discussao

Este trabalho resultou num conjunto de resultados que se apresentam de seguida e se
analisam a medida da sua exposicao.

9.1) Macroestruturas das amostras sem tratamento térmico

Na figura 11 apresentam-se as imagens das macroestruturas 1.1, 2.1, 3.1 e 4.1,
indicando-se os lados de avango e recuo da soldadura e as diferentes zonas visiveis.
Observam-se trés zonas distintas. O Material de Base (MB), uma zona com uma
orientacdo diferente, que devera ser a ZTMA e a Zona Nugget junto da linha de unido,
gue se destaca por ser ligeiramente mais escura. Nao se consegue observar a ZTA
gue devera estar imediatamente a seguir a ZTMA.

Nenhuma das soldaduras esta isenta de defeitos, como fica evidente pela observacao
da figura 11. Estes observam-se essencialmente nha zona central, que sofreu acdo do
pino, parecem ser falha de ligagdo por unido insuficiente dos dois materiais. Contudo,
as causas desses defeitos ndo sdo objetivo de anélise neste trabalho. E apenas
importante a sua referéncia porque sédo zonas onde o material deve falhar e os

resultados dos ensaios de tracdo serdo por isso condicionados.

9.2) Caraterizacdo Microestrutural das Soldaduras sem TT

A andlise das microestruturas das zonas das soldaduras foi dificil uma vez que estas
ndo sdo facilmente revelaveis devido ao conjunto de aspetos metallrgicos ocorrentes
durante as soldaduras. Zonas muito proximas umas das outras apresentam
carateristicas distintas. No entanto, € evidente a diferenca de dimenséo dos gréos de
zona para zona nas imagens que se vao apresentar.

Na figura 12 podem observar-se as microestruturas correspondentes as zonas
destacadas da imagem macrografica da seccao transversal estudada na amostra 1.1,
cujos parametros de soldadura foram uma velocidade de rotacdo da ferramenta de
735 rpm e uma velocidade de avanco de 78 mm/min. Observam-se facilmente os
gréos no Material de Base e na Zona Termicamente Afetada. No entanto ndo se
visualizam os gréos nas restantes Zona Térmica e Mecanicamente Afetada e Zona

Nugget.
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Figura 11: Imagens obtidas na lupa ap6s macroataque com 10 g de NaOH diluido em 90 mL de H,O

durante 5min a 60 °C; solucdo de 20 mL de HNO3 e 20 mL de H,O. A imagem do topo corresponde a
amostra 1.1 (735 rpm;78 mm/min), seguindo-se a amostra 2.1 (735 rpm; 290 mm/min), a amostra 3.1
(1000 rpm; 290 mm/min) e por Gltimo a amostra 4.1 (1500 rpm; 78 mm/min).

O facto de ndo se observar os graos no centro da soldadura, isto €, na zona Nugget,
deve-se aos mecanismos de deformacao e recristalizagcdo dindmica provocados pela
rotacéo do pino e pelas elevadas temperaturas causadas pela friccdo nesse local. Na
ZTMA a deformagcéo plastica e temperaturas elevadas, embora menores que na linha
de junta, provocam uma alteragdo dos gréos que se distingue facilmente da ZTA. Nas
imagens Bl e C1 e B2 e C2 da figura 12 é apresentada uma linha a tracejado que
representa a zona de transicdo entre as Zonas Térmica e Mecanicamente Afetadas
(letras C) e as Zonas Termicamente Afetadas (letra B). Essa linha de transicdo devera
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representar o pico de menor dureza e é sempre muito dificil de se identificar pelas

imagens da microestrutura 6tica.

Figura 12: Imagens da macroestrutura e microestruturas das zonas destacadas na imagem
macrografica (no topo) da amostra 1.1 (735 rpm;78 mm/min). A microestrutura identificada pela
letra A corresponde ao material de base; B1 e C1 refere-se a microestrutura da ZTA (B1) e ZTMA
(C1) no lado de avanco; D representa uma imagem da parte de baixo da Zona Nugget e em B2 e C2
mostra-se a ZTA (B2) e a ZTMA (C2) no lado de recuo.

A caraterizagdo microestrutural da amostra 2.1, cujos parametros de realizagdo de
soldadura foram uma velocidade de rotagdo da ferramenta de 735 rpm e uma

velocidade de avanco de 290 mm/min esta apresentada na figura 13.
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Figura 13: Imagens da macroestrutura e microestruturas das zonas destacadas na imagem
macrografica (no topo) da amostra 2.1 (735 rpm; 290 mm/min). A microestrutura identificada pela
letra A corresponde ao material de base; B1 e C1 refere-se a microestrutura da ZTA (B1) e ZTMA
(C1); D1 representa uma imagem da parte de baixo da Zona Nugget e a imagem D2 representa a
parte mais superior da Zona Nugget. Todas as imagens séo correspondentes ao lado de avanco.

A amostra 2.1 é semelhante & amostra 1.1. A imagem B1 e C1 revela uma transigdo
mais nitida entre a ZTA e a ZTMA que na amostra anterior. Ainda na imagem Bl e C1
a linha tracejada a vermelho representa a possivel transicdo entre a ZTA e ZTMA,
onde é esperado o pico de menor dureza, como ja foi referido. Neste caso também,
como alias era de esperar, ndo se conseguiram observar os graos na Zona Nugget e
na ZTMA. Como a velocidade de rotacdo da ferramenta se manteve em 735 rpm mas
a velocidade de avanco foi de 290 mm/min, podera eventualmente esperar-se ter sido
atingida uma temperatura inferior na Zona Nugget, com consequente diminuicdo do
tamanho de grao recristalizado dinamicamente. Através da andlise destas

microestruturas nao foi possivel concluir nada a esse respeito.

31



A amostra 3.1, com velocidade de rotacdo da ferramenta de 1000 rpm e velocidade de
avanco da soldadura de 290 mm/min, apresenta as mesmas carateristicas nas
diferentes zonas de soldadura que as amostras anteriores. A amostra mais
comparavel a esta € a 2.1 em que a velocidade de rotacdo foi de 735 rpm mas a
velocidade de avanco foi, tal como acontece na amostra 3.1, 290 mm/min. Na amostra
3.1 espera-se que a temperatura no centro da soldadura tenha sido superior a atingida
pela amostra 2.1 e, consequentemente, o tamanho de grdo recristalizado
dinamicamente na Zona Nugget deverd ser superior. Contudo, tal evidéncia ndo é

observada nas imagens que se apresentam. Na figura 14 é exibida a caraterizagdo

das microestruturas das zonas destacadas na secc¢ao transversal da amostra 3.1.

Figura 14: Imagens da macroestrutura e microestruturas das zonas destacadas na imagem
macrografica (no topo) da amostra 3.1 (1000 rpm;290 mm/min). A microestrutura identificada pela
letra A corresponde ao material de base; B1 e C1 refere-se a microestrutura da ZTA (B1) e ZTMA
(C1) no lado de avanco; D representa uma imagem da parte de baixo da Zona Nugget e B2 e C2
mostra a ZTA (B2) e a ZTMA (C2) no lado de recuo.
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Nesta figura observam-se os grdos do Material de Base e da Zona Termicamente
Afetada e uma zona de transicdo com diferente orientacdo, marcada também pela
linha a tracejado no lado de avancgo (imagem Bl e C1 da figura 14). Os graos nesse
local e no centro da soldadura ndo séo visiveis. No lado de recuo, a transi¢do entre a
ZTA e ZTMA é menos evidente (imagem B2 e C2 da figura 14).

A Ultima soldadura, cujos parametros foram uma velocidade de rotagédo da ferramenta

de 1500 rpm e velocidade de avanco de 78 mm/min, é apresentada na figura 15.

Figura 15: Imagens da macroestrutura e microestruturas das zonas destacadas na imagem
macrografica (no topo) da amostra 4.1 (1500 rpm;78 mm/min). A microestrutura identificada pela
letra A corresponde ao material de base; B1 e C1 refere-se & microestrutura da ZTA (B1) e ZTMA
(C1) no lado de avancgo; D1 representa uma imagem da parte de baixo da Zona Nugget e B2 e C2
mostra a ZTA (B2) e a ZTMA (C2) no lado de recuo.

Tal como nas soldaduras anteriores, os graos no Material de Base e na Zona
Termicamente Afetada s&o observados na figura. No lado de avanco (imagem Bl e
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C1) a transicéo entre a ZTA e a ZTMA é mais notdria que no lado de recuo (imagem
B2 e C2). E evidente uma diferenca de tamanho dos grdos entre a ZTA e ZTMA.
Similarmente as amostras anteriores na ZTMA e na Zona Nugget (D1) ndo se
observam os gréos ao microscopio 6tico.

No que respeita & comparacdo com as restantes soldaduras, a amostra 1.1 apresenta
a mesma velocidade de avango, sendo mais comparavel com amostra 4.1. As
diferencas entre ambas n&do sdo muito manifestas. A transicao entre a ZTA e a ZTMA
esta ligeiramente mais evidenciada na amostra 4.1 do que na amostra 1.1,
essencialmente no lado de avanco. Relativamente a Zona Nugget de ambas as
amostras nao se visualizam os graos. No entanto, seria de esperar que a amostra 4.1
apresentasse graos recristalizados maiores em virtude da maior velocidade de
rotacdo, mantendo constante a velocidade de avanco. Porém, ndo se conseguem
observar estas diferencas através da técnica de caracterizagdo usada.

As quatro soldaduras foram executadas com parametros distintos. Esses parametros
tém influéncia no resultado da estrutura e propriedades. Quanto maior a velocidade de
rotacdo, a uma dada velocidade de avanco, maior a temperatura atingida e maior
devera ser o tamanho de grdo recristalizado dinamicamente na Zona Nugget. O
mesmo cenario ocorre através do aumento do racio rotacao/velocidade de avanco.
Assim, comparando os parametros de soldadura das varias amostras, e apesar de ndo
ser possivel constatar essas observacgdes, é esperado que:

e A amostra 1.1 com velocidade de rotacdo de 735 rpm e velocidade de avango
de 78 mm/min possua um tamanho de gréo recristalizado maior que a amostra
2.1, cujas velocidade de rotacéo séo de 735 rpm velocidade de avanco de 290
mm/min;

e A amostra 2.1 possua um menor tamanho de grdo recristalizado que a
amostra 3.1, executada a uma velocidade de rotacdo da ferramenta de 1000
rpm e velocidade de avanco de 290 mm/min;

e A amostra 4.1, realizada a 1500 rpm e velocidade de avanco de 78 mm/min,
tenha um tamanho de gréo recristalizado maior que a amostra 1.1.

Na figura 16 sdo apresentadas imagens de todas as soldaduras acima discutidas,
onde consta a identificagcdo das zonas afetadas pela soldadura. Todas as imagens
apresentam uma zona ligeiramente mais escura que sugere a ocorréncia de gréos
muito pequenos impossiveis de observar com esta técnica de caraterizagcdo. Nota-se
uma clara diferenca entre a ZTMA e a ZTA marcada pela orientacdo estrutural distinta

entre ambas.
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Amostra 1.1: 735rpm; 78mm/min 5 ' 3 Amostra 2.1: 735rpm; 290mm/min
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Figura 16: Zonas afetadas de todas as soldaduras sem tratamento térmico.

Como referido, nao foi possivel visualizar os grédos na Zona Nugget e na Zona Térmica
e Mecanicamente Afetada em microscopia Otica. Para ultrapassar este problema foi
feita uma andlise da amostra 4.1 por SEM. Durante esta analise foi efetuado um
estudo EBSD e uma carateriza¢@o quimica por EDS.

Inicialmente retiraram-se os mapas EBSD de diferentes zonas, assinaladas na figura
17, e observou-se a evolucéo do tamanho de cada zona analisada.

Figura 17: Macroestrutura da amostra 4.1 com a identificacdo das zonas onde foram obtidos os
mapas EBSD; 1 - MB; 2 -ZTMA; 3 - ZN.

O mapa EBSD obtido na zona correspondente ao material de base, figura 18,
apresenta um tamanho de grao médio de 29,4 + 9,1 um.
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Figura 18: Mapa EBSD correspondente a zona 1, Material de Base, da amostra 4.1.

Os pequenos pontos coloridos da imagem anterior ndo sdo considerados graos.
Podem ser resultantes de falta de sinal, porosidade ou precipitados.

Relativamente a ZTMA, zona identificada com o numero 2 na figura 17, esta
apresentou um tamanho médio de grdo de 2,6 + 1,5um. O mapa EBSD do local

correspondente & ZTMA é exibido na figura 19.

Figura 19: Mapa EBSD correspondente a zona 2, Zona Térmica e Mecanicamente Afetada, da

amostra 4.1.

Por ultimo foi obtido um mapa da zona central da soldadura (figura 20), representativo

da ZN, identificado com nimero 3 na figura 17. O tamanho médio de grdo no mapa
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analisado foi 2,5 + 1,3 um. Foi 0 mapa no qual o tamanho de grdo apresentou um

menor tamanho, como seria de esperar.

Figura 20: Mapa EBSD correspondente a zona 3, Zona Nugget, da amostra 4.1.

Um dos aspetos mais marcantes destas figuras € que em todas elas sdo observados
grédos equiaxiais e que nas ZN e ZTMA se produziu uma significativa reducdo do
tamanho de gréo; estas observagfes provam a existéncia de fendémenos de
recristalizagdo mecénica em ambas as zonas.

Apesar de s se ter analisado uma regido de cada zona da amostra e ser dificil tecer
consideragfes com este reduzido numero de resultados, da andlise da desorientagdo
entre gréos adjacentes, figura 21, importa destacar o elevado nimero de fronteiras de
pequeno angulo, desorientacdes entre 2 e 15°, que exibem os grdos da Zona Nugget.
Este efeito podera indicar a existéncia de um elevado nimero de graos resultantes de
mecanismos de nucleacéo por coalescimento de subgraos.

Esta regido € também a Unica em que existe aparentemente uma textura mais
marcada, como se pode ver na figura 22.3. Nesta regido o efeito conjugado dos
mecanismos de deformacéo e recristalizacdo promove a existéncia de uma orientagéo

cristalografica bem marcada dos gréos.
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Figura 21: Imagens elucidativas dos angulos de rotacdo das fronteiras de grédo em cada das zonas

analisadas; 1- MB; 2- ZTMA; 3-ZN.
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Figura 22: Imagens sobre a evolugédo de textura nas zonas:1- MB; 2- ZTMA,; 3-ZN.
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Para além da andlise EBSD foi efetuado um estudo por EDS na amostra 4.1 na

tentativa de identificar possiveis precipitados na Zona Nugget. A andlise permitiu uma

andlise semi-quantitativa de trés particulas com aspeto diferente no centro da

soldadura como se pode verificar através da figura 23.

mag O

20 000 x115.00 kV

BSED |Z Cont[10.0 mm CEMUP _BB16 Centro lig

Figura 23: Particulas Z1, Z2 e Z3 analisadas no centro de ligagdo da amostra 4.1.

O espetro EDS resultante da andlise das trés particulas esta apresentado nas figuras

24 a 26. A tabela 6 indica a composicdo quimica das trés particulas. A reduzida

dimensao das particulas Z1 a Z3 néo permite retirar grandes conclusfées quanto a sua

composicao ja que elas séo significativamente menores do que o volume de interagédo

(que é da ordem de 1 um).

A particula Z1, figura 24, é maioritariamente constituida por elementos de ferro, silicio

e manganés além do aluminio. Desse modo constata-se que nao se trata de um

precipitado de equilibrio (AIMg,Sl).

Tabela 6: Composicdo em percentagem atdémica das particulas analisadas.

At (%)
C Al Si Mg Mn Fe
Z1 8,69 71,2 7,30 - 3,65 9,13
Z2 10,45 85,15 1,84 1,08 1,49 -
Z3 - 98,59 - 1,41 - -
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Amostra 4.1: 21
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Figura 24: Espetro resultante da analise EDS da particula Z1 representada na figura 23.

Relativamente a Z2, figura 25, a analise quimica revela a presenca de magnésio,
silicio e ainda manganés, para além do aluminio. E possivel que seja referente ao
precipitado de equilibrio, no entanto, a confirmacdo desta sugestdo sO seria possivel

através de uma andlise em Microscopia Eletronica de Transmisséo (TEM).

Amostra 4.1: Z2
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Figura 25: Espetro EDS resultante da analise da particula Z2 identificada na figura 23.
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Por ultimo, analisou-se a particula Z3, cujo espetro obtido em EDS, figura 26, revela

apenas existéncia de magnésio, para além do aluminio.

Amostra 4.1: Z3
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Figura 26: Espetro EDS resultante da andlise a particula Z3 identificada na figura 23.

9.3) Caraterizacdo Metalogréafica das Soldaduras com Tratamento

Térmico P6s-Soldadura

Os tratamentos térmicos pos soldadura resultaram no crescimento anormal de gréo na
Zona Nugget e na Zona Térmica e Mecanicamente Afetada. Os grdos da ZTA
apresentam uma estrutura semelhante a que apresentavam nas soldaduras antes de
serem tratadas termicamente. O objetivo do tratamento T6 era a recuperacdo da
resisténcia mecanica perdida durante a soldadura.

A figura 27 apresenta a estrutura da amostra 1.2, cujos parametros de soldadura
foram os mesmos que a amostra 1.1 (735 rpm e 78 mm/min). Nestas imagens é
possivel marcar claramente a distincdo entre as zonas mecanicamente afetadas pelo

processo de soldadura (ZN e ZTMA) e as outras zonas.
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560 um‘

Figura 27: Estruturas de diferentes Zonas observadas apés tratamento T6 na amostra 1.2; MB —
Material de Base; B1 — transi¢cdo para o centro da soldadura, antes denominada de Zona Nugget,
no lado de avanco; Centro — correspondente a antiga ZN e B2 — Transicdo para o centro da

soldadura no lado de recuo.

Observou-se a existéncia de crescimento anormal de grdo em toda a zona central de
soldadura (englobando a ZN e a ZTMA). Este crescimento serd o resultado de um
conjunto de fatores: textura desenvolvida durante a soldadura, deformagéo da matriz e
dissolucdo dos precipitados durante a solubilizacdo a 510°C, o que diminui os
obstaculos a movimentacao da fronteira. Os grdos finos tornaram-se instaveis
termicamente quando expostos a temperaturas elevadas, 0 que resultou no
crescimento acentuado do grdo mesmo para tempos de solubilizacdo relativamente
curtos. Estes resultados sdo semelhantes aos de outros estudos do mesmo género,
como ja foi referido no capitulo 6 deste trabalho.

As diferentes estruturas da amostra 2.2 apresentam-se na figura 28. Os parametros de
soldadura foram uma velocidade de rotacdo de 735 rpm e 290 mm/min. As
observacdes nesta amostra foram idénticas as discutidas na amostra 1.2, indicando
terem-se observado os mesmos fendmenos de recristalizacdo secundaria que na

amostra anterior.
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Figura 28: Estruturas de diferentes Zonas observadas ap6s T6 na amostra 2.2; MB — Material de
Base; B1 — transi¢cdo para o centro da soldadura, antes denominada de Zona Nugget, no lado de
avanco; Centro — correspondente a antiga ZN e B2 — Transicdo para o centro da soldadura no lado

de recuo.

Na amostra 3.2 também se observou crescimento anormal de grao nas ZN e ZTMA.
Contudo, ndo é observada uma estrutura de grdo tdo evidente na ZTMA como nas
duas amostras anteriores. Talvez seja devido & historia anterior do material ser distinta
da das duas soldaduras anteriores, isto é, o facto de ter sido usada uma velocidade de
rotacdo de 1000 rpm e velocidade de avanco de 290 mm/min, originou temperaturas
mais elevadas e evolucdo metallrgica diferente durante o0 processo e,
consequentemente, a resposta ao tratamento térmico nao foi a mesma. A amostra 3.2
e o crescimento anormal dos grédos no centro da soldadura pode ser observado na
figura 29.
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Figura 29: Estruturas de diferentes Zonas observadas ap6s T6 na amostra 3.2; MB — Material de
Base; B1 — transi¢cdo para o centro da soldadura, antes denominada de Zona Nugget, no lado de
avango; Centro — correspondente a antiga ZN e B2 — Transi¢do para o centro da soldadura no lado

de recuo.

Por dltimo a amostra 4.2, figura 30, cujos parametros de soldadura foram uma
velocidade de rotacdo da ferramenta de 1500 rpm e velocidade de avanco de 78
mm/min, mostra resultados diferentes daquilo que foi observado nas amostras
anteriores.

O material de base ndo apresenta diferencas relativamente as soldaduras acima
apresentadas, no entanto, na zona de transicdo no lado de avanco, B1, e no lado de
recuo, B2, ndo de observa um tdo acentuado crescimento de grdo na ZTMA e na parte
superior da Zona Nugget. No centro da soldadura observa-se uma estrutura com
grandes gréos, mas apenas na parte inferior, proxima da placa de apoio. Assim, esta
amostra ndo respondeu ao tratamento do mesmo modo que as amostras anteriores.
As razdes que levaram a este acontecimento ndo sdo faceis de se averiguar uma vez

gue a historia térmica sofrida pelo material é complexa e desconhecida.
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Figura 30: Estruturas de diferentes Zonas observadas ap6s T6 na amostra 4.2. MB — Material de
Base; B1 — transi¢cdo para o centro da soldadura, antes denominada de Zona Nugget, no lado de
avango; Centro — correspondente a antiga ZN e B2 — Transi¢do para o centro da soldadura no lado

de recuo.

9.4) Propriedades Mecéanicas
Foram realizados ensaios de microdureza Vickers e ensaios de tracdo para avaliagdo
das propriedades mecénicas das soldaduras, antes e depois dos tratamentos

térmicos.

9.4.1) Ensaios de Microdureza Vickers

Os ensaios de dureza sédo aqueles que mais informagdes transmitem sobre a evolugéo
da resisténcia ao longo de toda a secgdo transversal das juntas. Permitem também
relacionar as propriedades mecéanicas com os parametros de soldadura.

A figura 31 apresenta os trés perfis de dureza obtidos ao longo da junta, da amostra
1.1 (735 rpm; 78 mm/min). A figura reflete um claro abaixamento da dureza a medida
que ha aproximacao do centro da soldadura. Existe uma zona onde a dureza é minima
nos trés perfis, observada no lado de avanco. No perfil 1 a menor dureza observada foi

56 HV; no perfil 2 0 menor pico de dureza foi de 50 HV e no perfil 3 foi de 49 HV.
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Relativamente ao lado de recuo a dureza ndo foi tdo baixa, seguramente porque a
temperatura nesse local é mais rapidamente dissipada durante o processo e a
dissolucdo de precipitados de endurecimento ou formacgéo de precipitados grosseiros
é diferente do lado de avanco.

De uma maneira geral o centro da soldadura apresenta uma ligeira subida de dureza
comparativamente a transicdo entre a ZTA e a ZTMA. Apenas no perfil 3 tal ndo
sucedeu. O facto da ZTA e da ZTMA apresentarem uma dureza menor que a ZN
podera resultar de nesta Ultima o endurecimento provocado pela deformacéo e
afinacdo do tamanho de grdo compensar mais 0 amaciamento resultante da
recristalizagdo dinamica e, fundamentalmente, da alteragdo de morfologia e tamanho

dos precipitados.

Amostra 1.1
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Figura 31: Perfis de dureza obtidos na amostra 1.1 (735 rpm; 78 mm/min). O perfil 1 corresponde a
primeira fila de indentagdes, o 2 a fila do meio e o perfil de dureza 3 encontra-se imediatamente

abaixo do 2.

A amostra 2.1 é apresentada na figura 32 onde também se observa uma diminuicédo
progressiva de dureza até se atingir o pico de menor dureza. Isto acontece quer do
lado de avanco (esquerda), quer do lado de recuo (direita). Neste caso as durezas
minimas foram detetadas no lado de recuo no caso do perfil 1 (64 HV) e perfil 2 (61
HV) e no lado de avanco no caso do perfil 3 (54 HV). No centro da soldadura a dureza

sobe ligeiramente em todos os perfis obtidos.
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Amostra 2.1
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Figura 32: Perfis de dureza obtidos na amostra 2.1 (735 rpm; 290 mm/min). O perfil 1 corresponde a
primeira fila de indentacGes, o 2 a fila do meio e o perfil de dureza 3 encontra-se imediatamente
abaixo do 2.

by

Relativamente a amostra 3.1 (1000 rpm; 290 mm/min) observa-se a mesma
diminuicao de dureza progressivamente até se atingir a dureza minima naquela que €
esperada que seja a transi¢cdo entre a ZTA e a ZTMA, voltando a subir ligeiramente a
partir dai até ao centro da soldadura (figura 33). Nesta soldadura as durezas mais
baixas foram observadas no lado de avanco, sendo no caso do perfil 1 de 62 HV, perfil
2 de 62 HV e perfil 3 de 63 HV.

Amostra 3.1
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Figura 33: Perfis de dureza obtidos na amostra 3.1 (1000 rpm; 290 mm/min). O perfil 1 corresponde
a primeira fila de indentagdes, o 2 a fila do meio e o perfil de dureza 3 encontra-se imediatamente
abaixo do 2.
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De seguida apresentam-se os perfis de dureza obtidos na amostra 4.1, figura 34.
Observa-se a mesma variacdo de dureza na seccgao transversal ja descrita para as
outras soldaduras. Contrariamente ao que foi observado nas amostras anteriores,
neste caso é no lado de recuo (direita) que se encontram as menores durezas, o perfil
1 apresentou um minimo de 56 HV, 54 HV no perfil 2 e 56 HV no perfil

Evidentemente existe também um pico de menor dureza no lado de avan¢o, como se

comprova ha figura 34.
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Figura 34: Perfis de dureza obtidos na amostra 4.1 (1500 rpm; 78 mm/min). O perfil 1 corresponde a
primeira fila de indentagdes, o 2 a fila do meio e o perfil de dureza 3 encontra-se imediatamente
abaixo do 2.

A comparacao de todas as amostras, com o objetivo de averiguar qual a influéncia dos
parametros de soldadura nos resultados de dureza, é efetuada através do perfil 2 das
amostras 1.1, 2.1, 3.1 e 4.1 e pode ser observada na figura 35. Antes de mais, é
importante referir que a comparacao das soldaduras € apenas efetuada naquelas que
possuem parametros comuns.

Assim, confrontando a amostra 1.1 (735 rpm/78 mm/min) com a amostra 2.1 (735 rpm;
290 mm/min) é possivel verificar que as ZTA, ZTMA e ZN tém menor dureza no caso
da amostra 1.1. Neste caso concreto devem ser atingidas menores temperaturas na
amostra 2.1, pois é diminuido o racio rotacdo/velocidade de avanco, podendo resultar
numa maior dureza devido a menor dissolucdo de precipitados e formacdo de

precipitados grosseiros.
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E ent&o possivel concluir que a diminuicdo da dureza é inversamente proporcional &
velocidade de avanco, mantendo a velocidade de rotac&o constante.

Comparando a amostra 2.1 com a amostra 3.1 (1000 rpm; 290 mm/min) observa-se
uma diferenga menor na dureza entre a ZTA e a ZTMA das duas amostras e o centro
de ligagdo. No centro da soldadura a amostra 2.1 apresentou uma dureza superior a
amostra 3.1; a causa possivel podera ser o resultado de uma maior dissolugdo de
precipitados endurecedores devido as maiores temperaturas causadas pelo aumento
de temperatura na amostra 3.1. Contudo a variagdo néo é significativa e este aumento
na velocidade de rotagdo, mantendo constante a velocidade de avango, ndo tem um
efeito endurecedor t&o vincado como no caso anterior.

Comparando ainda a amostra 4.1 (1500 rpm; 78 mm/min) com a amostra 1.1 apenas
existe uma dureza superior da amostra 4.1 no centro da soldadura. Ndo se observou
esse efeito na ZTA e na ZTMA, exceto no lado esquerdo da dispersao de durezas da
amostra 1.1. Portanto, mais uma vez pode afirmar-se que ndo existe um efeito

significativo da velocidade de rotacdo na dureza.

Soldaduras sem tratamentos térmicos posteriores
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Figura 35: Comparacéo do perfil 2 (perfil do meio) de todas as soldaduras sem tratamento térmico.

O tratamento térmico T6 realizado nas soldaduras tinha como objetivo recuperar as
propriedades mecénicas perdidas durante a soldadura. Como tal efetuou-se um

tratamento completo para que o material de base e as restantes zonas apresentassem
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uma dureza o mais uniforme possivel. O resultado de dureza na seccao transversal
das amostras 1.2 (735 rpm; 78 mm/min), 2.2 (735 rpm; 290 mm/min), 3.2 (1000 rpm;
290 rpm) e 4.2 (1500 rpm; 78mm/min) & apresentado na figura 36. A variacdo de
dureza apresentada foi obtida através da média de trés perfis em cada uma das
amostras. Pode verificar-se que a dureza n&o apresenta variagdes muito significativas
entre as amostras. No entanto, existem observacdes possiveis como 0 abaixamento

da dureza com o aumento da distancia ao centro da soldadura.

Soldaduras com tratamentos térmicos posteriores
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Figura 36: Variacdo média da dureza ao longo da seccéo transversal das amostras 1.2 (735 rpm; 78
mm/min), 2.2 (735 rpm; 290 mm/min), 3.2 (1000 rpm; 290 mm/min) e 4.2 (1500 rpm; 78 mm/min).

Foi ainda efetuada uma comparacdo da dureza apds o tratamento com o perfil 2 de
cada soldadura sem tratamento térmico (figura 37). Em todas as amostras é possivel
observar a recuperacdo da dureza das zonas afetadas pela soldadura. No entanto, no
material de base é observado em algumas amostras uma dureza inferior a medida
antes do tratamento térmico. Na figura 37 é apresentado o desvio padrédo no caso das
amostras com tratamento térmico, uma vez que a dureza apresentada € uma média de
trés perfis. O perfil 2 das amostras sem tratamento térmico foi selecionado e usado em
todas as comparagdes por ser o perfil central. Nesses casos o perfil médio das
durezas néo resulta numa apresentagao rigorosa de dureza no mesmo local devido a

configuracdo em V das juntas.
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Figura 37: Comparacdo das amostras antes e depois do tratamento térmico. Amostra 1: 735 rpm;
78 mm/min; Amostra 2: 735 rpm; 290 mm/min; Amostra 3: 1000 rpm; 290 mm/min e Amostra 4:
1500 rpm; 78 mm/min.
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9.4.2) Ensaios de Tracéao

Os resultados dos ensaios de tracdo apresentam-se na tabela 7. Nessa tabela
constam os resultados dos ensaios do Material de Base fornecidos pelo INEGI, das
amostras que representam as juntas sem tratamento térmico e com tratamento térmico

pés soldadura e, ainda, uma comparacdo com o que é referido pela bibliografia.

Tabela 7: Propriedades resultantes dos ensaios de tracdo em chapas de material de base, nas
soldaduras realizadas no estado T6 sem tratamento térmico subsequente e nas mesmas amostras
com tratamento térmico Pds — Soldadura.

Tensé&o limite
convencional de | Tensé&o de rotura Extensdo apos

proporcionalidade atracdo (MPa) rotura (%)
(MPa)
Material de Base 276 323 18

Amostras antes do Tratamento Térmico

Amostra 1.1 145 200 4
Amostra 2.1 132 143 2
Amostra 3.1 128 141 2
Amostra 4.1 140 170 3

Amostras ap6s Tratamento Térmico

Amostra 1.2 240 241 2
Amostra 2.2 - 209 1
Amostra 3.2 - 237 2
Amostra 4.2 - 217 2

Propriedades observadas na bibliografia para a liga e Aluminio 6082-T6

Moreira [7] 276 323 17

Aalco [31] 310 340 11

Em primeiro lugar é possivel observar que os resultados para o Material de Base
assemelham-se a primeira referéncia bibliografica. Dessa forma seria desejavel que os
resultados dos ensaios de tragdo fossem os mais proximos possiveis dessa referéncia
0 que indicaria que a soldadura ndo afetou a resisténcia do material. No entanto,

observa-se que as amostras das soldaduras sem tratamento térmico subsequente
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perdem as propriedades originais, o que era de esperar tendo em conta o decréscimo
de resisténcia ja observado nos perfis transversais de dureza e os defeitos observados
no centro da soldadura. Estes defeitos explicam o alongamento ter sido muito baixo
em todas estas as soldaduras e ter ocorrido rotura sempre pela zona de ligagdo. Na
figura 38 esté apresentado um provete tracionado representativo da amostra 3.1 onde
se pode verificar a rotura pela zona de ligagéo.

Figura 38: Provete tracionado da amostra 4.1.

A dimensdo dos defeitos ndo permite tecer consideracbes sobre o efeito das
condi¢des de processamento nas propriedades de tracdo destas soldaduras.

Por outro lado, da observacdo da tabela 7, é possivel observar os resultados obtidos
nos ensaios de tracao das soldaduras apdés tratamento térmico, amostras 1.2, 2.2, 3.2
e 4.2. Esses resultados ndo foram satisfatorios e na maioria das situagcées nao foi
possivel obter a tensd@o limite convencional de proporcionalidade. O alongamento
obtido em todas as amostras foi semelhante ao que se observa nas mesmas amostras
sem tratamento térmico, ficando muito aquém das carateristicas do material de base.
Apenas se observou uma subida da tensdo de rotura a tracdo nas amostras com
tratamento pds-soldadura comparativamente as mesmas amostras antes do
tratamento térmico. Estes resultados sao coerentes com o aumento de dureza que se
observa apés o tratamento térmico.

Neste caso também n&o é possivel concluir nada sobre a influéncia dos parametros
nestes resultados uma vez que as amostras detinham grandes defeitos internos.
Todos os provetes romperam pela zona de ligacdo, andlogo ao que aconteceu antes

dos tratamentos térmicos.
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10. Conclusoes

Neste trabalho foi analisada a estrutura e propriedades mecéanicas de juntas de
aluminio obtidas por Soldadura por Friccado Linear. A andlise dos resultados permitiu
retirar as seguintes conclusoes:

Houve uma afinacdo do tamanho de grdo na ZTMA e na ZN. A causa devera ter sido a
ocorréncia de recristalizacdo dindmica no centro da soldadura que se estendeu a
ZTMA, devido as elevadas temperaturas e deformacgdo plastica. Os mapas EBSD
propdem a existéncia de grdos na ZTMA com tamanho pouco maior do observado na
ZN.

Ocorreu uma diminuicdo progressiva da dureza a partir da ZTA até um minimo, que
marca a transicao para a ZTMA. Esta variacdo da dureza devera ser o resultado de
uma variacdo de precipitacdo ao longo da junta com dissolucdo dos precipitados de
endurecimento e formacéo de precipitados grosseiros, que justifiguem o amaciamento
local. A ZN apresentou uma ligeira subida da dureza, comparativamente aquelas
zonas, mas inferior ao MB. O endurecimento provocado pela deformacédo e afinagdo
do tamanho de gréo é ultrapassado pelo amaciamento resultante da recristalizagdo
dindmica e, fundamentalmente, da alteracdo de morfologia e tamanho dos
precipitados.

Relativamente as soldaduras com tratamento térmico posterior, ocorreu, ha
generalidade dos casos, um crescimento anormal de grdo na ZTMA e ZN e uma
subida da dureza nas zonas que tinham sido afetadas pela soldadura. A dureza
apresentada foi uniforme ao longo de toda a seccéo transversal da soldadura, devido
aos precipitados endurecedores que se deverdao ter formado durante o
envelhecimento.

Por dltimo os ensaios de tracdo revelaram resultados muito abaixo daquilo que era
esperado para as ligas 6082-T6. Todos os provetes romperam pela zona de unido,

muito provavelmente devido aos defeitos que as soldaduras apresentaram.

11. Sugestdes de Trabalho Futuro

Este trabalho permitiu definir condicBes de observagdo microestrutural e andlise
mecéanica que permitem uma caracterizacdo de juntas de aluminio unidas por
Soldadura por Friccao Linear. No entanto, a analise pode ser mais completa e sédo
apontadas varias sugestdes daquilo que ainda pode ser estudado no sentido de
aprofundar a caracterizacdo metalogréafica neste tipo de juntas.

Em primeiro lugar, pode efetuar-se um estudo EBSD ao longo de toda a secc¢éo

transversal da soldadura, para comparar-se a evolugdo do tamanho de grdo quer no
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lado de avanco, quer no lado de recuo e, eventualmente, comparar os resultados com
parametros de soldadura variaveis. O mesmo estudo poderia ser realizado ao longo da
ZN, isto é, estudando a evolucdo do tamanho de grdo na zona em contacto com o
encostador até a zona em contacto com a placa de apoio. Os estudos sobre a
evolucdo da textura poderdo ser complementados se forem observados mais campos.
O recurso as técnicas de caraterizagdo por Microscopia Eletronica de Transmissao
(TEM) permitiria analisar o efeito da soldadura no tamanho e distribuicdo dos
precipitados, comprovando as sugestbes mencionadas sobre a evolucéo de dureza ao
longo da secc¢do transversal da soldadura. Com esta técnica poderia também ser
analisada a distribuicdo das deslocagdes no interior dos grédos e a evolucdo das
fronteiras com o processo de recristalizagdo dinadmica.

A utilizacdo de um nanoindentador permitiria aprofundar o estudo da evolugédo da
dureza nas zonas de transigao.

Finalmente, a utilizacdo das chapas no estado solubilizado para execugdo das
soldaduras, seguindo-se témpera imediata e envelhecimento artificial, poderia resultar
numa melhoria das propriedades mecanicas das soldaduras além de ser um processo

mais econémico, poupando o tratamento T6 previamente executado.
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