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Resumo

Este trabalho teve como objetivo a caracterizagdo microestrutural e mecanica de juntas
sobrepostas da liga de aluminio 6082-T6, soldadas por friccdo linear (FSW) e laser (LBW). A
caracterizacdo microestrutural permitiu a identificacdo das diferentes zonas que constituiam as
juntas, os defeitos e alterac®es microestruturais. Para as amostras de FSW foram identificadas
trés zonas distintas, a zona termicamente afetada (ZTA), a zona termomecanicamente afetada
(ZTMA) e a zona nugget (ZN). AZN e ZTMA eram caracterizadas por uma estrutura de grdao muito
fino, enquanto a ZTA sofreu um ligeiro crescimento de grdo. Para as amostras de LBW foram
identificadas duas zonas, a ZTA e a zona de fusdo (ZF). A ZF apresentou duas morfologias
diferentes com grdos equiaxiais no centro e graos alongados nas extremidades; o tamanho de
grdo desta zona é superior ao material de base (MB) e ZTA. A ZTA apresentou um ligeiro
crescimento de grdao em relacdo ao MB. As amostras de LBW apresentaram uma elevada
porosidade na ZF e algumas fissuras entre a ZTA e ZF. Em contraste, as amostras de FSW ndo
revelaram porosidades ou falhas de ligacdo, apresentando apenas os defeitos comuns deste

processo, defeito de hook e linha de junta remanescente.

A caracterizacdo mecéanica foi obtida através da andlise de perfis de dureza e de
resultados de ensaios de tracdo. As amostras de LBW revelaram durezas médias superiores as
amostras de FSW, tanto na ZTA como na zona de ligacdo (ZF e ZTMA/ZN). Para os ensaios de
tracdo, os valores de resisténcia de rotura a tracdo (Rm), tensdo limite convencional de
proporcionalidade a 0,2% (Rp0,2) e extensdo apds rotura (A), tanto para as amostras de FSW
como de LBW, foram bastante inferiores aos da liga sem soldadura. Entre processos, as amostras

de LBW foram as que apresentaram piores resultados com a rutura prematura dos provetes.



Abstract

The goal of this work was to make a microstructural and mechanical characterization of
6082-T6 aluminium alloy lap joints, welded by friction stir welding (FSW) and laser beam welding
(LBW). The microstructural analyses allowed for the identification of the welding zones, defects
and microstructural transformations. For the FSW samples three distinct zones were identified,
the heat affected zone (HAZ), the thermo-mechanically affected zone (TMAZ) and the nugget
zone (NZ). The NZ and TMAZ were characterized by the presence of a very small grain size while
the HAZ had suffered a small grain growth. For the LBW samples two distinct zones were
identified, the HAZ and the fusion zone (FZ). The FZ presented two diferent grain morfologies,
with equiaxial grains in the center and alongated grains in the periferial area; the grain size in this
zone is superior to that of the base metal (BM) and HAZ. The HAZ presented a small grain growth
relative to the BM. LBW samples presented high porosity in the FZ and some cracks along the
HAZ/FZ frontier as opposed to the FSW samples that didn’t reveal porosity or cracks in the
TMAZ/NZ, instead they revealed the hook defect and the joint line remnant.

The mechanical characterization was obtained through the analysis of microhardness
profiles of the specimens and the results of the tensile tests. The LBW joints revealed a superior
average hardness in the HAZ and welded zone (FZ and TMAZ/NZ). For the tensile tests, the
samples of FSW and LBW presented values of tensile strength (TS), yield strength (YS) and
elongation (E) well under those of the BM. Between processes, the LBW samples were the ones

that presented the worst results, with premature rupture of the specimens.
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1. Introducao

A necessidade de reduzir o peso de estruturas e componentes, especialmente na
industria dos transportes, tém levado a um crescente interesse no uso de ligas leves que possam
substituir os comuns acos ou ferros fundidos. As ligas de aluminio de elevada resisténcia, como é
o caso da liga Al6082, tém uma enorme aplicacdo em diversos setores industriais, a baixa massa
volumica aliada a boa resisténcia mecanica faz destas ligas uma das principais escolhas. No
entanto a dificuldade existente em unir estas ligas por processos de fusdo mais comuns, como a
soldadura por arco elétrico com gas inerte (MIG), soldadura por arco elétrico com gds ativo (MAG)
ou soldadura com elétrodo de tungsténio e gds inerte (TIG), gerou a necessidade de desenvolver
novas técnicas de ligacdo. A soldadura por friccdo linear (FSW) e a soldadura por laser (LBW) sdo
dois processos de soldadura que tém vindo a ganhar maior aplicabilidade industrial nos ultimos
anos. O crescente interesse industrial despertou na comunidade cientifica uma necessidade de
aprofundar os conhecimentos nestas duas técnicas de ligacdo. Nos Ultimos anos, diversos artigos
tém sido publicados sobre FSW e LBW. O objetivo deste trabalho centra-se na caracterizacao de

juntas, soldadas por estes dois processos, da liga Al6082 no estado T6 [1,2].

2. Liga de Aluminio 6082-T6

O aluminio é dos materiais com maior importancia na engenharia devido a sua baixa
densidade aliada a uma boa resisténcia a corrosdo e boa condutividade térmica e elétrica.
Quando ligado com determinados elementos de liga apresenta melhores propriedades
mecanicas o que o torna uma das principais escolhas para aplicacdo nas diversas areas da
engenharia, como por exemplo para aplicacdo na industria de construcdo e na industria dos

transportes [3].

A liga em estudo pertence ao grupo da série 6XXX, que sdo ligas de processamento
mecanico, sendo o Si e Mg os principais elementos de liga. Estas ligas podem ser endurecidas por
precipitacdo, apresentando uma excelente resisténcia mecanica aliada a uma boa capacidade de

conformacdo [4,5]. A composi¢do quimica da liga Al6082 encontra-se indicada na tabela 1.

Tabela 1- Composicdo quimica em percentagem madssica (wt%) da liga AI6082 [6].

Si Mg Mn Fe Cr Cu Zn Ti Al Outros
elementos
wt% 0911|069 | 0,56 | 0,23 | 0,035 | 0,02 | 0,098 | 0,019 | 97,4 0,038




Como foi referido acima, para a obtencdo de um aumento das propriedades mecanicas,
estas ligas podem ser sujeitas a um tratamento térmico de endurecimento por precipitagao. No
entanto, durante o processo de FSW e LBW, devido as temperaturas atingidas, ocorrem ciclos
térmicos na pega, e estes poderdo alterar a microestrutura inicial, tendo influéncia nas
propriedades mecanicas finais do componente soldado. Para melhor perceber estas alteracdes
microestruturais é necessario compreender os mecanismos de endurecimento por precipitacdo

nestas ligas [6,7].

2.1) Endurecimento por precipitacdo

A liga fornecida para a realizacdo destas soldaduras foi sujeita a um tratamento térmico
de endurecimento por precipitacdo. Este tratamento tem como objetivo aumentar a resisténcia
mecanica através da dispersdo densa e fina de precipitados na matriz. O processo consiste em
trés etapas: solubilizacdo, témpera e envelhecimento artificial. O tratamento de solubilizacdo tem
como objetivo a dissolucdo do soluto para a obtencdo de uma solucdo sélida homogénea. Para
manter a solucdo sélida a temperatura ambiente é necessario promover uma taxa de
arrefecimento suficientemente elevada para que ndo ocorra precipitacdo do soluto. Quanto ao
tratamento de envelhecimento este ird permitir com que ocorra precipitacdo a partir da
decomposicdo da solucdo solida sobressaturada, dando origem a uma distribuicdo uniforme de
precipitados finos e maioritariamente metastaveis. Estes precipitados servem de bloqueio as

deslocacdes, o que se traduz num aumento da resisténcia mecanica do material [5,6,8].

Com o inicio do envelhecimento surgem as zonas Guinier Preston (GP). Estas zonas
originam-se devido a ocupacdo das lacunas pelo Mg e Si e ddo origem ao primeiro pico de dureza
gue pode ser visto na curva da figura 1 para uma temperatura de 175°C. Apds atingir o pico
verifica-se um abaixamento nas durezas. Esta descida ocorre devido a dissolucdo das zonas GP.
Com o aumento do tempo, inicia-se a formacdo da fase B'". Esta surge sobre a forma de
precipitados, em forma de agulha, finamente dispersos na matriz. A sua composicdo é proxima
de MgsSis, variando com a composicdo da liga. S3o precipitados coerentes e metastaveis e julga-
se serem 0s que conferem maior dureza ao metal. Quase em simultaneo com a formacao da fase
B surge a fase B’. Esta é também uma fase metastdvel mas semi-coerente e apresenta-se como
precipitados de forma cilindrica, a sua composicdo pode variar entre Mg17Si ou MgoaaSi. O
segundo pico nas durezas é o que apresenta maior valor, nesta fase do envelhecimento temos
uma matriz composta por B e B, o efeito bloqueador de desloca¢des dos precipitados conferem
uma elevada resisténcia a estas ligas. Com a continuacdo do tratamento passamos para uma
etapa de sobreenvelhecimento, aqui ocorre uma reducdo na dureza da liga devido a formacdo da

fase B(Mg,Si). Estes sdo precipitados de equilibrio ndo coerentes que surgem de uma forma
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heterogénea na matriz e sdo os responsaveis pela perda de resisténcia mecanica tipica de um
sobreenvelhecimento. Na figura 1 podemos observar diferentes curvas de dureza, em funcao do
tempo, para diferentes temperaturas de envelhecimento em ligas Al6082. Pode-se verificar que
para temperaturas abaixo dos 150°C o endurecimento é muito pouco significativo. Para a
temperatura de 150°C é obtido um elevado endurecimento no entanto ainda é referente ao
primeiro pico de durezas (zonas GP), o segundo pico ndo surge pois nao foi dado tempo suficiente
para ocorrer a precipitacdo de B e B’. Para temperaturas acima de 150°C o segundo pico é

atingido correspondendo ao valor maximo de durezas [5,6,7,8,9].
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Figura 1- Evolugdo da dureza HV/0,5 em fungdo do tempo de envelhecimento para diferentes temperaturas de
envelhecimento, em ligas AI6082 [7].

3. Soldadura por friccao linear

A soldadura por friccdo linear, ou Friction Stir Welding (FSW), é um processo de soldadura
no estado sélido que foi desenvolvido e patenteado pela The Welding Institute (TWI) em 1991
com o intuito de promover unido de ligas de aluminio, especialmente ligas de alta resisténcia,
devido a dificuldade existente em soldar estas ligas por processos de fusdo. Desde entdo este
processo provou ser capaz de unir eficazmente acos e ferros fundidos assim como ligas cobre, de

titanio e de magnésio [10,11,12,13].

O processo ocorre através da rotacdo de uma ferramenta por entre os dois materiais a
ligar e o0 avanco desta ferramenta da origem a uma junta soldada constituida por uma mistura
dos dois materiais. O calor gerado pela friccdo, promovida pela rotacdo da ferramenta, tem de
ser suficientemente elevado para impor um estado visco-eldstico aos materiais mas sem que

ocorra fusdo destes [10,13,14].



Algumas vantagens deste processo, em comparagdo com 0s processos mais comuns de
soldadura por fusdo sdo, o baixo consumo energético, as baixas temperaturas atingidas, a
obtencdo de juntas limpas poupando muito tempo nas etapas de acabamento, a auséncia de
empenamento, a boa resisténcia mecanica e a fadiga, e a capacidade de promover liga¢es entre
materiais dissimilares. E no entanto importante referir que para a obtencdo das boas
propriedades mecanicas destas juntas de soldadura é necessario uma selecdo e otimizacdo dos
parametros do processo e, em alguns casos, a aplicacdo de um tratamento térmico pés soldadura
devido as altera¢des microestruturais promovidas durante a soldadura. As principais limita¢des
deste processo sdo, a necessidade de uma forte amarracdo das duas partes a unir, o que pode
ser dificil de executar em determinados casos, a existéncia de um orificio na extremidade da junta
apds remocdo da ferramenta, o que leva muitas vezes a ter que se descartar esta sec¢do do

material, a sua baixa portabilidade e flexibilidade, e a baixa cadéncia de producdo [15,16].

3.1) Processo e seus Componentes

O processo de soldadura por friccdo envolve o uso de uma ferramenta constituida por
um pino e um encostador como se pode ver pela figura 2 (a). O pino da ferramenta, no inicio do
processo, € mergulhado nos materiais a unir, uma forca normal mantém a ferramenta em posicdo
com o encostador em contacto com a parte superficial superior da junta. Com a ferramenta em
posicdo é promovida a sua rotacdo, o atrito gerado pelo processo proporciona um estado visco-
eldstico nos materiais, a rotacdo do pino origina a mistura destes materiais através da criacdo de
fluxos complexos. Por Ultimo a ferramenta é movida num determinado sentido com uma
velocidade de avanco predefinida, originando a junta de soldadura. O sentido de rotacdo da
ferramenta, em relagdo ao sentido de avanco, é importante pois ird definir o lado de avango e
recuo da junta de soldadura. Na figura 2 (b) pode-se verificar que o lado de avango corresponde
ao lado cujo sentido de rotacdo acompanha o sentido de avango da ferramenta, o lado de recuo
corresponde ao lado oposto onde a rotacdo da ferramenta se encontra em sentido contrario ao

do avanco [10,13].
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Figura 2- (a) Ferramenta de FSW [17], (b) Esquema do processo FSW [18].

A geometria da ferramenta é de elevada importancia pois interfere diretamente com a
fluidez do metal. As principais varidveis geométricas que irdo influenciar o processo, e
consequentemente os resultados obtidos, sdo, o comprimento e geometria do pino, e o diametro

do encostador. Nas figuras 3 e 4 sdo apresentadas algumas geometrias de ferramentas [10,19].

TUTvT T

Figura 3- Esquemas de diferentes perfis de ferramenta usados em FSW [19].

\

Figura 4- Trés tipos de geometria de ferramenta diferentes [16].

Quanto a escolha do material da ferramenta, esta deve ser feita de acordo com os
materiais a unir. Deve ter em conta as temperaturas de trabalho alcancadas, que sdo
aproximadamente 80% da temperatura de fusdo dos materiais a soldar, e deve ter uma elevada
estabilidade dimensional a essas temperaturas, evitando a ocorréncia de fratura ou perda das
suas propriedades. Além disso também devem ser consideradas algumas propriedades como a
resisténcia mecanica a temperatura ambiente e altas temperaturas, resisténcia ao desgaste, a

reatividade da ferramenta com os materiais a unir, resisténcia a fratura, o coeficiente de
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expansdo térmica para ferramentas constituidas por mais do que um material e a sua

madquinabilidade [10,20].

3.2) Parametros

Para além da escolha da ferramenta, outros parametros do processo vao influenciar a
qualidade final da soldadura, que por si ird influenciar as suas propriedades mecanicas. Estes
parametros devem, por isso, ser otimizados para cada soldadura de forma a obter a melhor junta

soldada possivel [2,12,21,22]. Estes parametros sdo:

e \elocidade de rotagdo (rpm);
e Velocidade de avango (mm/min);
e Inclinacdo da ferramenta (8);

e Forca axial (KN)/Profundidade de penetracdo (mm).

A velocidade de rotacdo da ferramenta afeta a temperatura do processo devido a energia
gerada pela friccdo entre a ferramenta e os materiais a unir. Assim sendo, velocidades de rotacdo
mais elevadas geram mais calor. No entanto, esta relacdo ndo é totalmente direta ja que o
coeficiente de atrito entre as duas partes vai variar ao longo do processo. Velocidades excessivas
podem levar a um desgaste prematuro da ferramenta e a uma elevada trepidacdo da mesma, o
que poderd originar fissuracdo e possivel fratura. Cavaliere et al. [22] realizaram alguns trabalhos
experimentais com o intuito de avaliar a influéncia dos diferentes parametros de soldadura em
juntas, da liga AlI6082, soldadas por FSW. Na figura 5, é apresentado um grafico com as diferentes
temperaturas atingidas para uma determinada velocidade de rotagdo. As unidades de velocidade
de rotacdo sdo apresentadas em revolucBes por mm (rev/mm) e a velocidade de avanco foi
mantida constante. Pode-se verificar pela andlise do grafico um aumento considerdvel da
temperatura com o aumento da velocidade de rotagdo entre aproximadamente 2,5 rev/mm e 15
rev/mm. A partir deste ponto a taxa de aumento de temperatura com o aumento da velocidade
de rotacdo é bastante inferior devido a reducdo do coeficiente de atrito a medida que o material

atinge um estado de maior plasticidade [12,20,22,23].
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Figura 5- Temperatura mdxima atingida na junta em fungdo da velocidade de rotagdo da ferramenta para juntas da
liga AlI6082 processadas por FSW [22].

Outros autores, Jayaraman et al. [23], realizaram um conjunto de ensaios também com o
intuito de avaliar a influéncia dos parametros de soldadura, mas desta vez em ligas de aluminio
de vazamento. Na figura 6, é apresentado um conjunto de graficos, um para cada liga, onde é
possivel verificar a influéncia da velocidade de rotacdo da ferramenta na resisténcia a tracdo da

junta para cada caso.
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Figura 6- Resisténcia a tragdo de juntas, processadas por FSW, de 3 ligas de aluminio diferentes em fun¢do da
velocidade de rotagdo da ferramenta [23].

Pode-se verificar pelos graficos que para cada um dos casos existe um valor ideal de
velocidade de rotagdo. Para valores inferiores ao ideal pode-se obter defeitos como tuneis que
sdo zonas bastante extensas de auséncia de material. Isto verifica-se devido a fraca mistura das
duas partes a unir, o calor gerado pode ndo ser suficiente para promover a fluidez necessaria
originando uma mistura incompleta. Por outro lado se for ultrapassada a velocidade de rotacdo
ideal pode-se verificar um abaixamento da tensdo de rutura devido ao excesso de calor gerado.
As temperaturas mais elevadas originam o coalescimento dos precipitados na zona termicamente

afetada (ZTA) fazendo assim baixar a resisténcia destas ligas. Além disso a elevada temperatura




ird originar um tamanho de grdo maior o que ird também prejudicar as propriedades mecanicas

[12,23].

A velocidade de avanco é outro parametro bastante importante e refere-se a velocidade
com que a ferramenta avancga sobre os materiais a unir, dando origem a linha de solda. Com o
aumento da velocidade de avanco, para uma determinada velocidade de rotacdo, ocorre uma
reducdo da temperatura do processo pois a ferramenta ird efetuar um menor nimero de
revolucBes na mesma zona e com isso a energia fornecida ao sistema é menor por unidade de
area. No entanto, é importante salientar que valores cada vez mais altos de velocidade de avanco
requerem obrigatoriamente um aumento da velocidade de rotacdo, caso contrario a mistura dos
materiais a unir ndo sera eficaz. Esta velocidade tém uma influéncia considerdvel na
microestrutura obtida, e consequentemente nas suas propriedades mecanicas. Varios estudos
[21,22,23,24] foram realizados com o objetivo de analisar as altera¢cdes na microestrutura com o
aumento desta velocidade. Foi observado que para uma velocidade de rotagdo constante o
aumento da velocidade de avanco projeta uma reducdo na ZTA e uma microestrutura mais fina
na zona termomecanicamente afetada (ZTMA) com um tamanho de grdo muito pequeno e uma
melhor distribuicdo dos precipitados. No entanto, esse efeito ocorre até uma determinada
velocidade de avanco, a partir da qual deixa de existir este refinamento da estrutura devido ao
pouco tempo de permanéncia da ferramenta num determinado local, dando origem a uma baixa
taxa de deformacdo [21,23,24]. Cavaliere et al. [22] também analisaram o efeito da velocidade
de avanco nas propriedades de uma junta de Al6082. Na figura 7, pode-se observar esse efeito
através das diferentes curvas tensdo para soldaduras processadas com diferentes velocidades.
Pode-se verificar que a curva que apresenta melhores valores é a correspondente a velocidade

de 115mm/min.
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Figura 7- Curvas tenséo/deformacéo para juntas da liga AI6082 processadas por FSW com diferentes velocidades de
avanco [22].



A inclinacdo da ferramenta no sentido de avanco, como é apresentado na figura 8,
certifica que o material que se encontra a ser misturado ndo se afasta da zona de influéncia do
pino e do encostador levando-o a avancar de uma forma eficiente da frente da ferramenta para
tras desta. Para cada caso pratico deve ser avaliada a melhor inclinagdo de modo a obter uma
soldadura em boas condi¢Ges. Demasiada inclinacdo significard uma maior penetracdo do
encostador num dos lados e isto pode originar soldaduras com uma reducdo de espessura na
junta o que para muitos casos pode ndo ser conveniente. Por outro lado um angulo demasiado
pequeno pode levar a que o material a ser misturado rapidamente se afaste da zona de mistura
sem que esta fique devidamente consolidada dando origem a falhas internas de material

[12,15,20].
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Figura 8- Esquema da soldadura por FSW de uma junta sobreposta onde é apresentado o angulo aplicado a
ferramenta [24].

A profundidade de penetragdo refere-se a penetracdo da ferramenta no material de
trabalho e estd diretamente relacionada com a forca axial aplicada. Quanto maior é a forca maior
serd a penetracdo da ferramenta. No processo de FSW a ferramenta é inserida no material
mergulhando o pino na sua totalidade e, normalmente, uma pequena porg¢do do encostador,
garantindo assim o contacto total do encostador na amostra durante o processo. E importante
que a forca aplicada seja corretamente definida ao iniciar a soldadura, caso esta seja muito baixa
poderd ocorrer falhas de contacto do encostador com a peca o que ird prejudicar gravemente o
processo de mistura, promovendo falhas internas de material. No caso de ser maior do que o
necessario, além de uma reducdo da espessura da junta soldada, o calor gerado no processo
poderad ser excessivo, gerando soldaduras com ZTA's demasiado extensas [12,23,25]. No trabalho
realizado por Jayaraman et al [23] pode-se verificar os resultados da tensdo a rutura, de pecas
soldadas por FSW, em funcdo da forca axial aplicada. Os graficos para diferentes ligas podem ser
observados na figura 9. Verifica-se um aumento nas tensGes com o aumento da forca axial até
um determinado valor a partir do qual comeca novamente a descer. A forga ideal a ser aplicada

pode ser assim determinada.
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Figura 9- Resisténcia a tragdo de juntas, processadas por FSW, de 3 ligas de aluminio diferentes em fungdo da for¢a
axial aplicada [23].

3.3) Caracterizacdo microestrutural de juntas obtidas por FSW

A FSW origina juntas muito diferentes das obtidas pelos comuns processos de fusdo como
se pode observar na figura 10. A secc¢do transversal da soldadura revela quatro zonas distintas:
material de base (MB), ZTMA, ZTA e zona nugget (ZN). No centro, a junta é caracterizada pela ZN
(d). Esta é a zona que se encontra em contacto direto com a ferramenta. AZTMA (c) é a zona que
sofre influéncia termomecanica apenas por contacto com o fluxo rotacional. A ZTA (b) é a que
apresenta maior dimensao e esta apenas sujeita ao efeito da temperatura promovida pelo atrito
gerado no processo. A ZTA perlonga-se até o efeito térmico ja ndo ser significativo passando

entdo a ter MB (a) [4,10,12,19].
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Figura 10- Esquema do processo de FSW apresentando as diferentes zonas de soldadura, a zona a) corresponde ao
MB, ab)aZTA ac)aZTMA e ad) aZN [26]

3.3.1) Zona termicamente afetada (ZTA)

A ZTA é caracterizada por ser a zona da junta afetada apenas pela temperatura.
Adamowski et al. [27] apresentam resultados da andlise térmica obtida na ZTA de juntas da liga
Al6082-T6 soldadas por friccdo linear. Os valores maximos obtidos rondaram os 250°C. Como

consequéncia das temperaturas atingidas a microestrutura sofre alteracdes que se revelam em

10



variacBes nas propriedades mecéanicas ao longo da ZTA. Essas alteracBes sdo mais evidentes
guanto mais proximo da ZTMA. Quanto mais proximo do material de base menor sera a energia
térmica, até atingir um ponto onde a temperatura ndo é suficiente para promover alteracdes na

microestrutura [4,10,12].

Nas ligas de aluminio a ZTA, devido ao ciclo térmico ao qual esta zona esta sujeita, pode
sofrer ligeiro crescimento de grdo. No entanto é muito pouco significativo ja que a temperatura
atingida ndo é muito alta, especialmente quando comparado com 0s comuns processos de
soldadura por fusdo. Para além desse efeito de crescimento de grao, os precipitados presentes
na liga vdo sofrer alteragGes. No caso da liga em estudo, a microestrutura inicial, apresenta uma
distribuicdo uniforme de precipitados B'e B* e a energia térmica fornecida ao sistema podera
promover o coalescimento dos precipitados dando origem a precipitados f com um poder de
endurecimento consideravelmente inferior. Estes precipitados grosseiros, distribuidos
heterogeneamente, podem originar os valores mais baixos de dureza em toda a secgdo

transversal [4,6,12].

3.3.2) Zona termomecanicamente afetada (ZTMA)

A ZTMA corresponde a toda a zona que é afetada termicamente e mecanicamente,
incluindo a ZN. No entanto, devido as diferencas microestruturais entre aZTMA e ZN passaremos
a considerar estas como zonas distintas. Assim sendo a ZTMA é sujeita a deformacdo devido ao
fluxo rotacional promovido pela ferramenta, sem ocorrer contacto direto com esta. Como tal a
taxa deformacdo é mais reduzida e com isso o refinamento da estrutura é menos intenso do que
na ZN. Na figura 11 é apresentada a microestrutura de uma junta, processada por FSW da liga
Al6082. Pode-se verificar a diferenga microestrutural entre a ZTA e ZTMA, apresentando esta

ultima zona um grdo consideravelmente mais fino como consequéncia da deformacao [4,10,12].

Figura 11- Microestrutura de uma junta da liga AlI6082 soldada por FSW apresentando a ZTA e ZTMA [23].
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Para toda a ZTMA, incluindo a ZN, a temperatura atingida leva a dissolucdo de uma parte
dos precipitados originando uma solucdo sdlida sobressaturada. A dissolucdo dos precipitados é
a causa da reducao tipica de dureza na ZTMA. No entanto, um tratamento posterior a soldadura
ird promover a precipitacdo homogénea por toda a estrutura aumentando consideravelmente a

resisténcia da junta de soldadura [4,6].

3.3.3) Zona nugget (ZN)

No centro da soldadura temos entdo a ZN onde é atingida a maior temperatura e
deformacdo. Nesta zona o metal encontra-se em contacto direto com a ferramenta sendo sujeito
a mecanismos complexos de fluxos metdlicos. A deformacdo continua aliada a elevada
temperatura da origem a fendmenos de recristalizacdo dindmica. Este tipo de recristalizacdo é a
causa da obtencdo de uma estrutura de tamanho de grdo muito pequeno. A deformacdo extrema
leva a formacdo de fronteiras de subgrdo e deslocacBes que vado ser zonas de elevada energia
propicias a nucleacdo de novos graos. Na figura 12 é apresentada a microestrutura de uma junta
da liga Al6082 soldada por FSW. A ZN é aquela que apresenta uma microestrutura mais fina. A
deformacdo acentuada, nesta zona do material, proporciona uma microestrutura com um

tamanho de grao muito pequeno [4,10,12].

400 pm

Figura 12- Microestrutura de uma junta da liga AI6082 soldada por FSW apresentando a ZTA, ZTMA e ZN [28].

3.3.3.1) Mecdnica dos fluxos metdlicos

O estudo dos fluxos metdlicos que sdo proporcionados pelo processo de FSW é de
elevada importancia, sendo este um processo de soldadura no estado sdlido a ligacdo é
maioritariamente mecanica. Assim sendo é necessario promover um fluxo adequado para se

efetuar uma mistura consistente entre as duas partes a unir [12,29].

Durante o processo o pino promove a rota¢cdo do metal num estado viscoso fazendo este
mover-se para o sentido oposto ao de soldadura, colocando por isso o metal para tras do pino.

Inicialmente o metal é extrudido em volta do pino na direcdo do encostador onde é forjado
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deixando para trds uma mistura das duas partes a serem unidas. O perfil do pino vai ter uma
grande influéncia na fluidez do metal e na velocidade de soldadura, que por si ird definir a
qgualidade da soldadura, é por isso de elevada importancia o uso de um pino com o perfil
adequado ao trabalho de soldadura e materiais a usar [12,15,19].No artigo realizado por
Elangovan et al. [19] sdo apresentados um conjunto de procedimentos experimentais com a liga
Al6061 usando diferentes perfis de pinos concebidos em ago de alto carbono. No grafico da figura
13 pode-se verificar os valores de microdurezas Vickers, na ZN, em funcdo do tipo de perfil (a

carga utilizada nos ensaios foi de 500 g).
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Figura 13- Dureza HV/0,5 em juntas de Al6061 processadas por FSW em funcdo do perfil do pino da liga.
SC-cilindrico; TC- cilindrico com rosca; TH- cdnico; SQ- prisma quadrangular; TR- prisma triangular [19].

Na soldadura por friccdo linear o fluxo de metal no lado do avanco vai ser diferente do
fluxo no lado do recuo. O material que se encontra no lado do recuo nunca chega a entrar em
contacto com o fluxo rotacional junto da ferramenta, jda o do lado do avanco forma um leito
fluidizado que vai rodar em torno do pino. Apds algumas revolucdes em volta do pino, o material
acaba por se afastar do resto do fluxo surgindo imediatamente atras do pino, tendo em

consideracdo o sentido de avanco da ferramenta [19,30,31].

Na parte superior da ZN o principal responsavel pelo mecanismo de transporte do
material € o movimento de rotacdo do encostador. O didametro e perfil deste encostador vai
determinar a formacdo de calor do processo através do atrito gerado. Quanto maior o didmetro
mais calor vai ser gerado e consequentemente maior sera a ZTMA e ZTA. Para obter os melhores
resultados mecéanicos é necessario que estas duas zonas tenham a menor dimensado possivel, por
isso o didametro do encostador é tdo importante. Este deve ser grande o suficiente para gerar o
calor necessario para uma boa consolidagdo da junta soldada, mas ndo deve ultrapassar o
diametro necessario para tal, com a consequéncia de se obterem ZTMA’s e ZTA's maiores do que

o necessario [10,19,31].
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Wang et al. [30] processaram uma soldadura de uma liga Al2024 com uma Al1060 com o
intuito de estudar a mecéanica dos fluxos de ligas de aluminio durante o processo de soldadura
por FSW. Na figura 14 é apresentada a microestrutura da seccdo transversal (a) e longitudinal (b)

de uma junta de soldadura onde é possivel verificar padrdes de fluxo metalico.

Figura 14- Microestrutura da seccdo transversal (a) e da secc¢do longitudinal (b) apresentando os padrées de fluxos
metdlicos de uma junta de AI2024 com Al1060 soldada por FSW [30].

Na seccdo “A” pode-se verificar um fluxo horizontal que corresponde a zona em contacto
com o encostador. Aqui o fluxo de metal que vem de baixo, devido ao efeito de extrusdo
promovido pelo pino, colide com o encostador originando uma pressdao sobre esta zona do
material. A forma do encostador permite com que o material permaneca em rotacdo até a
passagem da ferramenta. O fluxo descendente apenas se verifica apds a passagem do pino. A
zona “B” é apresentada imediatamente abaixo, esta zona é sujeita a uma temperatura inferior a
da zona “A” devido a maior distancia ao encostador. Como a temperatura é menor na zona “B”,
esta zona vai apresentar uma maior viscosidade ou uma menor plasticidade que a zona “A”, logo
estas duas nunca se chegam a misturar. Em vez disso o que se verifica sdo padrdes com diferentes
orientagdes, com fluxos ascendentes e descendentes. A zona “C” apresenta lamelas verticais
devido ao efeito do pino, a esta distancia a influéncia do encostador é insignificante e por isso as
forcas em consideracdo sdo a forca de extrusdo e a forga tangencial devido a rotacdo da
ferramenta. A separacdo entre a zona “B” e “C” é bastante visivel devido aos diferentes padrées
de fluxo nestas zonas. A sec¢do “D” corresponde a seccdo onde ndo existe contacto com o pino,

aqui o material ndo é misturado.

3.3.3.2) Recristalizag¢do dindmica
A microestrutura de juntas de ligas de aluminio processadas por FSW, normalmente
revelam a existéncia de uma estrutura de grdo fino na ZN. Esta estrutura é justificada pela

existéncia de mecanismos de recristalizacdo dinamica [32,33].

14



A recristalizacdo dinamica é um mecanismo de recristalizacdo acompanhado de
deformacgdo plastica a temperaturas elevadas. Quando isto se verifica obtém-se um processo
continuo de deformacdo-recristalizacdo. Este processo pode ser visualizado através da curva de

tensdo/deformacdo apresentada na figura 15 [33,34].

True stress, o

0 True strain, ¢
Figura 15- Imagem de uma curva tensdo/deformacgédo [34].

Inicialmente o material vai sofrer deformacao devido as tensdes aplicadas. Essa energia
de deformacdo é acumulada nas deslocacdes até ao ponto “B”, ver figura 16 onde sdo
apresentadas imagens de deslocacBes numa liga Al6082. Neste ponto inicia-se a etapa de
recristalizacdo através da nucleacdo de novos graos nas zonas de maior energia, ocorrendo uma
reducdo na tensdo pois a medida que ocorre a recristalizacdo obtemos um alivio das tensGes
internas que serviam de bloqueio a deformacdo. Nos processos estdticos existe uma etapa
intermédia de restauracdo onde o aquecimento da liga ird promover a recuperacdo das suas
propriedades através da remocdo da maior parte das deslocacdes. No entanto, no caso da
recristalizacdo dinamica, como ocorre deformacdo durante todo o processo, as etapas de
restauracdo ocorrem em simultdneo com a deformacdo, o que leva a que a liga esteja
constantemente a acumular novas deslocagBes. Este caracter de deformacgdo continua a alta
temperatura, caracteristico do processo de FSW, leva a que os grdos formados acumulem
imediatamente novas desloca¢des. Estas ndo so vdo servir de bloqueio ao crescimento de grao
como vdo ser zonas propicias a nucleacdo de novos grdos, dando-se continuidade a este processo
ciclico. O bloqueio ao crescimento dos graos e a recristalizacdo ciclica sdo a causa da estrutura

fina presente nas zonas nugget [6,34,35].

15



Figura 16- Deslocagbes no interior dos grdos, de uma liga AI6082, para taxas crescentes de deformagdo [34].

Os processos de recristalizacdo dindmica presentes na soldadura por friccdo linear em
ligas de aluminio é um tema que ainda requer algum estudo de modo a se poder definir
corretamente os mecanismos que ocorrem na ZN. Existem no entanto dois mecanismos de
recristalizacdo dindmica que podem ocorrer durante este processo: a recristalizacdo dinamica

descontinua (DDRX) e a recristalizagdo dinamica continua (CDRX) [6,12].

A DDRX é comum ocorrer em materiais de baixa energia de falha de empilhamento.
Nestes materiais, a nucleacdo de novos graos ocorre nas fronteiras de elevado angulo geradas
pela deformacdo. A energia acumulada nessas fronteiras é a forca motriz da nucleacdo de novos
graos ocorrendo com isso a migracdo dessas fronteiras de grdo. Este mecanismo é pouco comum
em ligas de aluminio, no entanto algumas ligas com grandes quantidades de fases secundarias
podem sofrer recristalizacdo por este mecanismo, a presenca destas fases secundarias faz reduzir

a energia de falha de empilhamento por funcionarem como bloqueio as deslocagdes [6,12].

Quanto a CDRX, esta tem sido muito estudada como sendo o principal mecanismo de
recristalizacdo a ocorrer em ligas de aluminio. E um processo caracteristico em materiais de
elevada energia de falha de empilhamento. Nestes materiais, durante o processo de deformacao,
existe rotacdo dos subgraos gerando uma desorienta¢do interna no grdo com baixa migracdo das
suas fronteiras. Na figura 17 é apresentado um esquema e uma imagem, respetivamente, de uma
fronteira de subgrdao. Com a continuagdo da deformacdo estas fronteiras vao se transformando
em fronteiras de grdo de elevado angulo dando origem a novas zonas propicias a nucleacdo de

novos graos [6,12].
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Figura 17- (a) Esquema de uma deslocagdo no interior de um gréo dando origem ao subgrdo e a fronteira de subgrdo,
(b) microscopia eletrénica de uma fronteiras de subgrdo [34].

3.3.3.3) Textura

A textura é uma caracteristica dos materiais e esta relacionada com a distribuicdo das
orientagdes cristalograficas, é dito que um material apresenta textura quando existe um padrao
nessas orientagdes. A textura influencia algumas propriedades dos materiais como a resisténcia
mecanica, ductilidade e resisténcia a corrosdo. Na FSW, como é imposto deformacdo no material,
o estudo da textura é bastante importante pois permite tirar algumas conclusGes quanto aos

fluxos metalicos e tensdes de deformacdo a ocorrer durante a soldadura [12,36]

Suhuddin et al [36] realizaram um estudo a evolu¢do da orientagdo cristalografica ao
longo da sec¢do horizontal da soldadura de uma liga AI6016. A frente da ferramenta os grios sdo
tracionados no sentido de rotacdo da ferramenta. Aqui os graos tendem a alinhar com os planos
de deslocacdo {111}, que no caso de materiais com estrutura CFC é a familia de planos
cristalograficos com maior densidade atdomica. Na zona mais préxima do pino a textura muda
assumindo os graos uma orientacdo na familia de planos {112} com a diregdo <110>. Este tipo de
textura é conhecida como a textura simples de deformacdo e é comum em alguns materiais
guando sujeitos a tensdes de deformacao elevadas. Na zona atrds da ferramenta o material sofre
inicialmente deformacdo a quente promovida pelo encostador e recozimento estatico durante o
arrefecimento. Esta etapa do processo promove a recristalizacdo em quase toda a totalidade do
material soldado proporcionando a textura cubica {100} <100> comum em ligas de aluminio

sujeitas a recristalizacdo.

Ainda dentro do estudo da textura em FSW temos as variacdes de orientacdo
cristalografica ao longo da seccdo transversal. Sato et al [37] analisaram juntas da liga Al6063

obtendo informacdo sobre as diferencas de textura entre a zona mais superficial, junto do
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encostador, e a zona central da soldadura. Na zona mais a superficie o efeito de deformacédo do
encostador proporciona uma orientacao cristalografica nos planos {111} com a direcdo <001>. Ja
a zona mais central, onde a deformacdo é apenas afetada pela rotacdo do pino, verificou-se

orientacOes {110} <001> e {114} <221>.

Na figura 18 sdo apresentados os resultados obtidos por EBSD de uma junta de aluminio
monocristalino soldada por FSW. As diferentes cores representam diferentes orientacGes
cristalograficas e fronteiras com mais de 15° de desorientacdo sdo indicadas com linhas pretas.
Acima daimagem é descrito o principal mecanismo a ocorrer em cada zona, enquanto que abaixo

da imagem sdo indicadas as diferentes componentes de textura para cada uma dessas zonas [38].

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

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

Figura 18- Resultados obtidos por EBSD de uma junta de aluminio monocristalino soldada por FSW [38].

3.4) Principais aplicacGes

A FSW, apesar de ser um processo de soldadura relativamente recente, tem adquirido
nos Ultimos anos especial atengdo por parte das inddstrias produtoras. O crescente interesse na
FSW resulta das caracteristicas inerentes a este processo, o baixo consumo energético, a
possibilidade de unir ligas de elevada reatividade, como o caso de ligas de aluminio, sem
necessidade de gds protetor ou material de adicdo, as baixas temperaturas atingidas quando
comparado com processos de fusdo, a auséncia de empenamento devido a redugdo volUmica
durante a solidificacdo, a boa resisténcia mecanica das juntas promovida pela recristalizacdo
dindmica, a obtencdo de juntas limpas sem necessidade de etapas de acabamento, sdo algumas

das vantagens obtidas com o uso desta técnica [15,16].

18



As principais industrias a aplicar a soldadura por friccdo linear sao:

e Industria naval- Grande parte dos painéis usados na construcdo de um barco podem ser
unidos por este processo, como por exemplo painéis de parede, divisorias, painéis para
0 casco, entre outros. Para além de painéis alguns componentes relacionados com o
sistema de propulsdo (motor e seus componentes) podem ser soldados por FSW. A
possibilidade de promover com relativa facilidade a unido de ligas de aluminio de elevada
resisténcia, que por norma sao dificeis de unir por métodos de fusdo, permite a indUstria
naval aplicar estas ligas em substituicdo dos comuns acos, baixando significativamente o
peso dos barcos. Na figura 19 pode-se observar um equipamento de FSW, concebido pela
ESAB, usado para promover a ligacdo de painéis para a construcdo de barcos na Marine

Aluminium [4,16].

Figura 19- ESAB SuperStir™ FSW, equipamento de FSW utilizado na Marine Aluminium para promover a ligagdo de
painéis de aluminio para aplicagdo na construgdo de barcos [16].

e Industria automdvel- De modo geral quase todos os componentes de aluminio presentes
num carro podem ser unidos por FSW, como por exemplo, para-choques, sistemas de
suspensdo, veios de transmissdo, coletores de admissdo, blocos de motor, cabecga dos
cilindros, portas, carrocarias, depdsitos de gasolina, entre outros. Devido as legislacdes
cada vez mais apertadas em relagdo aos consumos, com o intuito de reduzir os impactes
ambientais, a indUstria automovel estd constantemente a lutar para a obtencdo de
veiculos cada vez mais leves mantendo os altos niveis de resisténcia e durabilidade. Para
tal o uso de ligas mais leves, especialmente ligas de aluminio de alta resisténcia, tem
vindo a ser cada vez mais comum substituindo, em alguns casos, quase toda a totalidade
dos componentes produzidos em aco ou ferro fundido. A FSW tém também a vantagem

de permitir a unido de materiais dissimilares com elevada facilidade [10,16].
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Industria ferrovidria- O uso da FSW nesta area industrial tém vindo a crescer muito nos
ultimos anos. A principal aplicagdo € na unido de painéis para o chdo, parede e teto, em
estruturas de suporte dos bancos, em portas, entre outras aplicagdes. Alguns registos de
acidentes onde as causas foram apontadas para falhas na ZTA e zona de fusdo (ZF), em
processos de soldadura por fusdo, levaram a procura acelerada de novos processos que
originem melhores propriedades na junta. Para além das questdes de resisténcia da
junta, o baixo empenamento das estruturas e a auséncia de rebarbas torna este processo
ainda mais interessante, especialmente quando nos referimos a comboios de alta
velocidade onde, por exemplo, 0s painéis externos devem se encontrar o mais simétricos
possivel para obter uma melhor aerodindmica. Na figura 20 é apresentada uma imagem
de painéis de aluminio para um comboio de alta velocidade no Japdo, a ligacdo dos

painéis é executada por FSW [4,16,39].

Figura 20- Painéis ligados por FSW para a construgdo de comboios de alta velocidade no Japdo [4].

IndUstria da aviagdo- Devido as elevadas exigéncias na construgdo de avides, quer por
motivos de seguranca ou por motivos econdmicos (baixo peso), este sector industrial é
um dos principais candidatos ao uso da soldadura por friccdo linear. O uso de ligas de
aluminio na producdo de avides é uma necessidade indiscutivel para a industria da
aviacdo devido as excelentes propriedades mecanicas aliadas a baixa massa volumica. No
entanto, como ja foi mencionado, muitas destas ligas apresentam baixa soldabilidade por
métodos tradicionais de fusdo, um bom exemplo € o caso das ligas Al-Li que sdo ligas com
excelentes propriedades mas sdo consideradas ligas ndo soldaveis. Como tal, o uso deste
tipo de ligas requer a utilizacdo de outros métodos de unido como por exemplo
rebitagem, o uso de rebites tém o inconveniente de aumentar o peso do avido. Assim
sendo o uso da FSW é uma das principais escolhas para promover unido destas ligas
consideradas ndo soldaveis. Para 1a das questGes de soldabilidade existe também um
interesse elevado neste processo devido a qualidade superior das juntas de soldadura

garantindo assim uma maior resisténcia e durabilidade oferecendo maior seguranca. As
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aplicagBes possiveis, para a FSW, na indUstria da aviagao sao inumeras, quase todas as
ligacdes na fuselagem podem ser feitas por este processo, a ligacdo de painéis quer
externos quer internos e divisérias internas, assim como alguns componentes mecanicos

do avido [10,12,40].

4. Soldadura a laser

A soldadura por Laser é um processo de soldadura por fusdo onde um feixe concentrado
de luz monocromatica é focado na zona da ligacdo. A energia fornecida ao sistema por este feixe
de luz (Laser) promove a fusdo localizada dos materiais dando origem a junta. Esta técnica foi
inicialmente desenvolvida por Maiman [41] em 1960. Ainda durante a década de 60 diversos
estudos cientificos foram realizados com avancgos tecnoldgicos considerdveis para aplicacdo
industrial. Em 1965 surgiram as primeiras aplicacdes deste processo de unido usando um laser
pulsado de Nd-YAG (granada de itrio e aluminio dopada com neodimio) que é um laser de estado
sélido. Na década 70, com o desenvolvimento de tecnologias de laser por CO; (laser de estado
gasoso), capazes de produzir feixes de elevada energia, até 50 kW, o interesse industrial cresceu
bastante. Este laser de elevada energia proporciona uma maior penetracdo do feixe na junta de
soldadura. Com isto tornou-se possivel a ligacdo de estruturas de maior dimensdo aumentando
consideravelmente as aplicagBes industriais. Mais recentemente foram desenvolvidas novas
técnicas de soldadura a laser de elevada energia, como o caso dos lasers de fibra dtica e os lasers
de disco de Yb-YAG (granada de itrio e aluminio dopada com itérbio) que se tém revelando boas

alternativas as técnicas mais comuns de laser [42,43,44].

As principais vantagens da soldadura por laser sdo a alta precisdo, a elevada penetracdo,
elevada velocidade de soldadura, baixa transferéncia de energia térmica para a peca, baixo
empenamento, elevada flexibilidade e possibilidade de total automacdo. Quando os pardmetros
do processo sdo devidamente ajustados, € possivel obter juntas de elevada qualidade
apresentando uma boa resisténcia mecanica quando comparadas com juntas obtidas pelos
processos mais comuns de soldadura por fusdo (MIG/MAG, TIG, SER entre outros). As principais
desvantagens do processo sdo o elevado custo do equipamento, a baixa eficiéncia energética (na
ordem dos 20%) e a maior dificuldade em fundir materiais muito refletivos ou com elevada
condutividade térmica. Sendo este um processo de soldadura por fusdo podera originar elevada
porosidade e fissuracdo na junta, sendo necessaria uma selecdo e otimizacdo dos parametros

para evitar estes defeitos [42,43,44,45].
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4.1) Processo e seus componentes

Na figura 21 é apresentado um esquema simplificado do processo de LBW. A fonte
emissora (1) é a fonte que produz o laser. O conceito base de funcionamento da fonte emissora
consiste na excitacdo de um meio que pode ser sdlido ou gasoso (CO,, Nd-YAG, Yb-YAG, etc). O
material que constitui este meio, quando irradiado com energia, € excitado para um nivel
energético superior, ao retomar ao seu estado natural liberta fotdes. A acumulag¢do de fotdes
coerentes, ou em fase, origina a formacdo do laser. O sistema 6tico (2) permite a focagem do
laser, reduzindo a area de incidéncia do laser a quantidade de energia por unidade de area vai
ser superior, promovendo assim temperaturas suficientemente elevadas para permitir a fusdo do
material a ser soldado. Grande parte das soldaduras por fusdo em ligas de aluminio necessitam
de um gds protetor este pode ser injetado diretamente pelo bocal de saida do laser (3) ou por
um sistema externo direcionado para a junta a soldar. Formado o laser este progride pela junta a

uma velocidade de avanco predefinida, dando origem a junta de soldadura (4) [42,43,46).

Figura 21- Esquema do processo de LBW. 1- Fonte emissora do laser, 2- sistema dtico, 3- bocal de saida do laser e do
gds protetor, 4- junta de soldadura [42].

A soldadura por laser pode ser obtida por dois modos dependendo da intensidade do
laser. Para lasers de baixa intensidade energética a fusdo do material ocorre por conducdo
térmica, o laser promove a fusdo do material na zona de incidéncia e a conducdo da energia
térmica para o material adjacente origina um banho de fusdo como é apresentado na figura 22
(a). Este modo de soldadura é chamado de soldadura por conducdo e origina juntas com um racio
de profundidade de penetracdo/espessura da junta muito proximo de 1. Para lasers de maior
intensidade energética o modo de soldadura é alterado para soldadura por penetracdo. Neste
modo ocorre a evapora¢do do material, os gases originados nessa evapora¢do formam uma
coluna dentro da junta criando uma pressdo nas paredes desta. Esta pressao evita que o metal
fundido ndo colapse para dentro da junta permitindo ao laser atingir profundidades de

penetracdo elevadas. Estas juntas de soldadura sdo caracterizadas por apresentar um racio de
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profundidade de penetracdo/espessura da junta muito elevado, apresentando uma forma que se

assemelha a um buraco de fechadura, ver figura 22 (b) [43,44,46,47].

(a) (b)

Material base
\‘)\ Material base

Material fundido

Buraco de fechadura Material fundido

Figura 22- Esquema da junta de soldadura originada pela LBW. (a) Soldadura por condugdo, (b) soldadura por
penetracdo [47].

4.2) Parametros

A selecdo e otimizacdo dos parametros do processo é de elevada importdncia para a

obtencdo de juntas de soldadura de elevada qualidade. Os principais parametros sdo:

e Densidade energética - Poténcia do laser/ Posicdo do plano focal;
e Velocidade de avanco;

e Gas protetor.

A densidade energética é a quantidade de energia, transmitida pelo laser, por unidade
de drea e esta diretamente ligada com a poténcia do laser e a posicdo do plano focal. Este Ultimo
parametro é referente a posi¢cdo do foco do laser em funcdo da peca a ser unida. Se o plano focal
se encontrar acima da superficie da peca tem-se uma desfocagem positiva; caso este se encontre
abaixo da superficie tem-se uma desfocagem negativa. Este posicionamento do plano focal vai
alterar o diametro de incidéncia do laser na peca e com isso altera a densidade energética para a
mesma poténcia aplicada. Se o plano focal se mantiver é possivel aumentar ou diminuir a
densidade energética alterando a poténcia do laser. Nesse caso o didmetro de incidéncia deste
serd o mesmo mas para um valor de poténcia diferente. Para a mesma velocidade de avanco,
valores mais altos de densidade energética promovem profundidades de penetracdo cada vez
maiores. O ajuste da densidade energética para um determinado caso vai depender do material
a unir e da sua espessura. No caso de ligas de aluminio, devido a sua elevada refletividade e
condutividade térmica, sera necessaria uma densidade energética superior a aplicada na ligacdo
de um aco com a mesma espessura [46]; [48]. El-Batahgy et al. [1] realizaram um estudo com o
intuito de avaliar a influéncia dos parametros de soldadura em ligas de aluminio. Na figura 23 é
apresentado um grafico da profundidade de penetracdo em funcdo da posicdo do plano focal
para as ligas ensaiadas.Pode-se observar que para as duas ligas ensaiadas a maior profundidade

de penetracdo é obtida entre uma distancia focal de aproximadamente -2 a 1 mm. Para distancias
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superiores a 1 mm a densidade energética é cada vez menor baixando a capacidade de
penetracdo do laser. Para distancias inferiores a -2 mm verifica-se também uma reducdo da
profundidade de penetracdo, neste caso como o plano focal se encontra muito abaixo da
superficie da junta a fusdo desta zona é mais demorada, para obter maiores profundidades de

penetracdo seria necessaria uma menor velocidade de avanco.

[t
T

P=5kW,
§=5m/min

[
T

P=4kW,
§ =6 m/min

Penetration depth (mm}

Defocusing distance (mm)

—a— AABDOD series
—a— AASD00 series

Figura 23- Profundidade penetracéo em fungdo da posicdo do plano de foco para um conjunto de ligas ensaiadas da
série 5xxx e 6xxx [1].

Um outro estudo, realizado por Zhang et al. [49] em juntas de soldadura de materiais
dissimilares (AlI5754/Al6013), apresenta a influéncia da poténcia do laser na profundidade de
penetracdo e na espessura da junta de soldadura. No gréfico da figura 24 pode-se observar essa
influéncia. A profundidade de penetragdo apresenta um crescimento considerdvel com o
aumento da poténcia. Um aumento de 0,6kW refletiu-se num aumento de 1mm na profundidade
de penetracdo. Quanto a espessura da junta, esta ndo apresentou uma grande alteragdo, tendo
aumentado apenas 0,5mm. Sabendo que o didametro de incidéncia é o mesmo,
independentemente da poténcia aplicada, ndo seria de esperar um crescimento elevado da
espessura da junta, o pouco aumento que se verifica é consequéncia da condugdo térmica da
zona de incidéncia para as zonas adjacentes. Quanto maior for a densidade energética maior
energia térmica é transmitida para o material adjacente e como consequéncia a ZF aumenta

ligeiramente.
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Figura 24- Influéncia da poténcia do laser na profundidade de penetragdo e na espessura da junta [49].

A velocidade de avanco é referente ao avanco do laser na junta de soldadura. Esta
velocidade vai ter uma influéncia na profundidade de penetracdo e na espessura da soldadura.
Para a mesma densidade energética de laser, quanto maior for a velocidade menor sera o poder
de penetracdo devido ao menor tempo de permanéncia do laser na mesma zona. No entanto,
valores muito baixos da velocidade de avanco podem provocar fusdo excessiva e perda de
material por evaporacdo. Esta velocidade deve por isso ser ajustada de modo a obter juntas com
adequada profundidade de penetragdo sem excesso de fusdo [48]. Oliveira et al. [50]
desenvolveram um estudo em juntas da liga Al6013 soldadas por laser. Neste estudo é feita uma
analise aos parametros de soldadura. Na figura 25 sdo apresentados dois graficos onde o grafico
(a) apresenta a profundidade de penetracdo em funcdo da velocidade de avanco e o grafico (b)
apresenta a espessura da junta em funcdo da velocidade de avanco. As quatro poténcias de laser
aplicadas sdo apresentadas por diferentes cores legendadas na parte inferior dos graficos. Pode-
se verificar que para todos os casos ocorre uma diminuicdo da profundidade de penetracdo com
0 aumento da velocidade de avang¢o. Quanto a espessura da junta podemos verificar que esta
diminui com o aumento da velocidade de avanco convergindo as diferentes curvas para o mesmo
ponto. Assumindo que o didmetro de incidéncia é sempre o mesmo, como foi explicado acima o
aumento na espessura da junta é consequéncia da conducdo térmica. Assim sendo aumentando
a velocidade de avanco reduzimos a quantidade de energia transferida para o sistema, a partir de
uma certa velocidade o tempo de incidéncia do laser numa determinada zona é tdo baixo que a

diferenca de poténcia aplicada ndo afeta a espessura da junta.
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Figura 25- Espessura da junta e profundidade de penetracdo, de juntas da liga Al6013 processadas por LBW, em
fun¢do da velocidade de avanco. (a) Profundidade de penetracdo/ velocidade de avango, (b) espessura da junta de
soldadura/velocidade de avango [50].

Como ja foi mencionado, a elevada reatividade das ligas de aluminio, especialmente ligas
de alta resisténcia como a liga AI6082, torna-as dificeis de soldar por processos de soldadura por
fusdo. Para evitar a formacdo de 6xido e a sua inclusdo no banho de fusdo é necessario incidir um
fluxo de gas inerte para a junta de soldadura de forma a remover o O,. Este fluxo de gas vai
também remover os vapores do material fundido que originam a formacdo de pluma ou plasma,
especialmente em soldadura por laser de CO; onde este efeito pode reduzir consideravelmente
o poder de penetracdo e originar elevada porosidade. Os dois tipos de gas normalmente
utilizados sdo o He e o Ar. O He resiste melhor a formacdo de plasma, promove uma boa
penetracdo do laser e origina juntas com baixa rugosidade superficial, € normalmente o gas
escolhido para soldadura por laser de CO,. Para soldaduras por laser de Nd-YAG é mais comum o
uso de Ar. Este, ao contrario do He, é um gas mais pesado que o ar atmosférico, demorando mais
tempo a dissipar-se da junta, além disso é também mais econdmico que o He. No entanto, devido
a sua baixa energia de ionizacdo facilmente pode originar a formacgdo de plasma levando a uma
absorcdo considerdvel da energia do laser. Em muitos casos é feita uma mistura dos dois gases
de modo a obter as melhores condi¢cGes de soldadura possiveis. Trabalhos experimentais usando
N como gas protetor revelaram resultados muito positivos, com baixa porosidade e elevada
profundidade de penetracdo podendo ser uma boa alternativa ao He e Ar [48]. No trabalho
realizado Oliveira et al. [50] é apresentado um gréfico da profundidade de penetracdo em fungao
da velocidade de avanco para juntas processadas com diferentes poténcias de laser e usando dois
tipos de gas protetor, Ar e He, esse grafico pode ser visualizado na figura 26. Pode-se observar
gue para as trés poténcias aplicadas o He foi o que apresentou maior profundidade de penetracdo
para as mesmas velocidades de avanco. Para este caso pratico o uso do He revela ser a melhor

escolha. Para uma determinada profundidade de penetracdo a velocidade de avanco a aplicar é
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consideravelmente superior a que é necessaria para juntas processadas com Ar, o que é benéfico

jd que o tempo de processamento de uma soldadura esta diretamente ligado a velocidade de

avanco.
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Figura 26- Profundidade de penetragdo em fungdo da velocidade de avancgo, para diferentes poténcias de laser
usando dois gases protetores diferentes, de juntas de Al6013 processadas por LBW [50].

4.3) Caracterizacdo microestrutural de juntas obtidas por LBW

Como qualquer outro processo de soldadura por fusdo, as juntas obtidas por LBW

apresentam uma zona de fusdo (ZF) e uma zona termicamente afetada (ZTA). Na figura 27 sdo

apresentadas estas duas zonas numa junta de AI6061. No entanto, existem diferencas

significativas na dimensdo destas zonas em comparagdo com as geradas pelos processos de

soldadura mais comuns. Devido as caracteristicas inerentes ao laser a fusdo da junta é muito

localizada e rédpida, com isto é possivel obter juntas com uma ZF e ZTA de reduzidas dimensdes

(48,51].

Figura 27- Macroestrutura de uma junta de Al6061 processada por LBW apresentando a ZF e ZTA. [44].
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4.3.1) Zona termicamente afetada (ZTA)

Esta zona é em tudo muito semelhante a ZTA formada nas juntas soldadas por FSW, a
grande diferenca estd na sua dimensdo. Em juntas soldadas por LBW a ZTA é consideravelmente
mais curta, a fusdo rdpida e localizada da junta permite um curto tempo de incidéncia do laser
numa area reduzida do material, com isso a energia térmica transferida ao resto do material é
baixa dando origem a uma ZTA pouco extensa. A microestrutura desta zona estd sujeita as
mesmas alteracGes observadas nas juntas de FSW, com o ligeiro crescimento de grdo e

coalescimento/dissolucdo dos precipitados [48,51]

4.3.2) Zona de fusao (ZF)

Como ja foi mencionado acima a ZF, em juntas processadas por LBW, é bastante reduzida.
Sendo esta zona a que apresenta pior resisténcia mecanica, é de elevado interesse que seja o
mais curta possivel. Com a fusdo do metal nesta zona todos os precipitados endurecedores da
liga sdo dissolvidos no banho metalico. Durante a solidificacdo estes ndo irdo precipitar pois a
taxa de arrefecimento ndo é suficientemente lenta, ficando dissolvidos na matriz. Esta auséncia
de precipitados endurecedores é dada como a principal causa da perda de resisténcia mecanica
na ZF. Quanto a morfologia dos graos podemos destacar duas zonas destintas, ver figura 28. Na
zona mais préxima da ZTA os graos apresentam-se alongados (1), j& na zona mais central da
soldadura estes apresentam-se com uma forma equiaxial (2). A razdo pela qual existe uma
diferenca nos graos dentro da ZF é a existéncia de um gradiente térmico nesta zona, este
gradiente promove uma solidificacdo direcionada com o sentido a ir da zona de menor
temperatura (fronteira entre a ZTA e ZF) para a de maior temperatura (centro da ZF). O
crescimento de grao na zona mais préxima da ZTA acompanha a diregdo de solidificagdo gerando
graos alongados em dire¢do ao centro da ZF. J& na zona mais central a solidificagdo é mais
homogénea ndo tomando uma direcdo preferencial, por isso os grdos originados desta
solidificacdo apresentam-se equiaxiais. Em alguns casos, se a dimensdo da ZF for muito reduzida,

esta zona de graos equiaxiais pode ndo surgir verificando-se apenas os graos alongados [51,52].
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Figura 28- Microestrutura da ZF de uma junta de AI8090 processada por LBW. 1- Gréos alongados, 2- grdos equiaxiais
[53].

Os principais defeitos que podem ser originados em ligas de aluminio soldadas por LBW
sdo a porosidade promovida pela solubilizacdo do hidrogénio, porosidade promovida pelo
colapso da junta durante a soldadura, fissuracdo por contracdo do banho metdlico, inclusdo de
oxidos e a perda de elementos de liga por evaporacdo. A solubilidade do hidrogénio no banho
metdlico aumenta exponencialmente com o aumento da temperatura, sendo por isso um
problema grave em juntas soldadas por LBW devido a elevada temperatura atingida na ZF. Na
figura 29 (a) é apresentada uma microestrutura de uma junta de AlI5083, processada por LBW,
contendo alguma porosidade. De forma a evitar este tipo de porosidade é necessario aplicar um
gas protetor de elevada eficacia e com elevado fluxo, removendo assim qualquer presenca de
hidrogénio na junta. O colapso da junta esta relacionado com alguns parametros de soldadura
como a velocidade de soldadura e posicionamento do plano focal, para evitar este tipo de defeito
é necessario definir adequadamente estes parametros para cada caso de aplicagdo. A fissuragao
por contracdo do banho metdlico é bastante comum em ligas de aluminio devido ao seu elevado
coeficiente de expansdo térmica, a contracdo do metal durante a solidificacdo origina tensdes
internas que leva ao aparecimento de fissuras na ZF. Na figura 29 (b) é apresentada uma
microestrutura de uma junta, de AlI5754 com Al6013, processada por LBW, onde é possivel
visualizar a presenca de fissuracdo na ZF. Uma forma eficiente de evitar este tipo de defeito é a
aplicacdo de um material de adicdo, adicionando assim o material necessario para compensar a
contracdo durante a solidificacdo. A inclusdo de oxidos é um problema muito comum em
soldaduras por fusdo de ligas de aluminio especialmente em ligas contendo Mg, a tendéncia para
a oxidacdo do aluminio aumenta com o aumento da concentracdo de Mg na liga. A formacdo de
oxidos MgO e o seu aprisionamento no banho metdlico podem promover uma redugdo na
resisténcia mecanica destas ligas. Novamente a aplicacdo de um gds protetor adequado, com um

elevado fluxo, pode evitar este tipo de defeito. Quanto a evaporagdo de alguns elementos de liga
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€ uma consequéncia das elevadas temperaturas atingidas na LBW. Elementos com baixa
temperatura de ebulicdo como o Li, Mg e o Zn, podem se evaporar verificando-se uma reducdo
da concentracdo destes na ZF. A perda destes elementos pode promover uma reducdo da
resisténcia mecanica das juntas, no caso da liga Al6082 a perda acentuada de Mg pode ser muito
prejudicial ja que este € um dos principais elementos endurecedores nestas ligas. Este tipo de
defeito pode ser evitado reduzindo a densidade energética e/ou aplicando um material de adicdo

gue forneca os elementos de liga perdidos pela evaporacgdo [54].

(

a)

50 um |

re———

Figura 29-Microestrutura de duas juntas de aluminio processadas por LBW. (a) Junta de AI5083 apresentando
porosidade na ZF (secgdo longitudinal) [55], (b) junta de Al5754 com Al6013 apresentando fissuragdo na ZF (sec¢do
transversal) [49].

4.4) Principais aplicacdes

Com os avancos tecnoldgicos alcangados nos Ultimos anos na LBW, o interesse industrial
nesta técnica de ligacdo tém crescido consideravelmente. Com sistemas de laser de alta poténcia
e elevada estabilidade a precos mais acessiveis, a LBW é neste momento uma hipdtese vidvel e
atrativa para a aplicacdo industrial. A obtencdo de juntas de boa qualidade apresentando uma
elevada resisténcia mecanica, assim como as elevadas capacidades de producdo e facilidade de
automatizacdo, faz desta técnica de ligacdo uma melhor escolha em muitos casos industriais,
substituindo os comuns processos de soldadura por fusdo ou ligacdes mecanicas como a

rebitagem [56].
As principais indUstrias a aplicar a LBW s3o:

e Industria automével- Este sector industrial é aquele que mais tem apostado na
implementacdo da LBW. Com o intuito de reduzir o peso dos automaveis, a substituicdo
do aco e ferro fundido por ligas de aluminio de elevada resisténcia é uma pratica cada
vez mais comum. No entanto, a conhecida dificuldade em promover soldaduras por fusao
nestas ligas obriga a implementacdo de técnicas mais avancadas como a LBW. A elevada
capacidade de producdo e facilidade de automacdo deste processo de soldadura torna-

o uma das principais escolhas na industria automovel. A ligacdo de componentes do
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motor e transmissdo, componentes do chassi, alternadores, injetores de combustivel,
filtros de combustivel, airbags e componentes do ar condicionado sdo alguns exemplos
de aplicacbes da LBW na producdo automédvel. Na figura 30 é apresentado um

componente da caixa de velocidades a ser soldado por LBW [57].

Figura 30- Imagem de um componente de uma caixa de velocidades a ser ligado por LBW de CO; [57].

IndUstria da aviagdo- As ligas de aluminio de alta resisténcia sdo uma das principais
escolhas no fabrico de aviGes, no entanto, a dificuldade em unir estas ligas por processos
de soldadura por fusdo obriga muitas vezes a aplicacdo de outros métodos de ligacdo,
como por exemplo a rebitagem. A LBW apresenta-se como uma excelente opc¢do para
promover estas ligacGes, a producdo de juntas com baixa ZTA, baixa percentagem de
defeitos e consequentemente boa resisténcia mecanica, sao algumas das vantagens que
tem tornado este processo de soldadura uma das principais escolhas neste setor
industrial. A LBW tém uma grande aplicagdo na unido de secc¢des da fuselagem e de

alguns componentes do sistema de propulsdo. Na figura 31 é apresentado um esquema

das ligacBes na fuselagem executadas por rebitagem (a) e o método alternativo usando

LBW (b) [58,59].

(a) (b)

Frame

__T-joint
(Clip/Sheet)

.y v
T-joint Butt joint
Skin Sheet (Stringer/Sheet) (Sheet/Sheet)

Stringer

Figura 31- Esquema de ligagdes na fuselagem de um avido. (a) Ligagdes feitas por rebitagem, (b) ligagbes feitas por
LBW [58].
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e Industria eletrénica- A industria eletrdnica foi o primeiro setor industrial a aplicar a LBW.
A necessidade de produzir soldaduras de tamanho muito reduzido, micro-soldaduras,
levou a necessidade de desenvolver processos que permitam obter uma ZF muito
reduzida. A LBW revelou-se uma excelente opcdo, a capacidade de focar o laser para
obter uma area de incidéncia muito pequena assim como a capacidade de regular com
elevada precisdo a intensidade energética do laser permitiu automatizar processos de
soldadura de elevada precisdo. O fabrico de baterias de litio, conectores elétricos,
interruptores, termopares, contactos de monitores LCD e placas de circuitos integrados

sdo alguns dos exemplos de aplicagdo da LBW neste setor industrial [60].

5. Materiais e procedimento experimental

Para a realizacdo deste trabalho o departamento de Engenharia Mecéanica da FEUP, em
colaboragdo com o INEGI, forneceu chapas de 2mm da liga Al6082-T6 soldadas por FSW e por
LBW. O tipo de juntas usadas foram juntas sobrepostas e a sua configuracdo pode ser vista na
figura 32. Os parametros de soldadura podem ser consultados na tabela 2 e 3 para FSW e LBW
respetivamente. Estes foram os escolhidos por, em estudos anteriores, revelarem juntas isentas

de defeitos.

(a) (b)

Figura 32- Estruturas soldadas. (a) FSW, (b) LBW. A linha de cor vermelha indica a linha de juncdo das duas partes a
unir.

Tabela 2- Par@metros de soldadura usados para obter as juntas de FSW.

5 5000 800 0,5

Tabela 3- Pardmetros de soldadura usados para obter as juntas de LBW.




Das chapas obtidas foram retiradas trés amostras, das sec¢des transversais da soldadura,
para cada tipo de soldadura. Para a caracterizacdo microestrutural as amostras foram cortadas,
polidas e sofreram um acabamento com solucdo de suspensdes de diamante 6 e 1um e por fim
suspensdo de silica 0,06um. Entre etapas de polimento e acabamento as amostras foram lavadas

com agua e alcool etilico a 96%.

Para observacdo da macroestrutura foi realizado um ataque usando duas solugdes, a
primeira consistiu em 10g de NaOH diluido em 90ml de H.0, e a segunda em 20ml| de HNO;
diluido em 20ml de H,0. As amostras foram colocadas durante cinco minutos na primeira solugdo
de ataque aquecida a 60°C. De seguida foram mergulhadas na segunda solucdo de ataque
durante pouco mais de um segundo e lavadas imediatamente para interromper o ataque. Com

as amostras preparadas procedeu-se a observacdao numa lupa e obtencdo de imagens.

O ataque utilizado para analise microestrutural foi o de Poulton’s modificado. Este
consistiu na juncao de duas solucdes, a de Poulton’s, 12ml de HCI, 6ml de HNOs, Iml de HF e 1ml
de H,0, com uma solugdo de 12,5ml de HNOs, 6g de Cr,03 e 20ml de H,0. O ataque foi feito com
um algoddo durante trés minutos. Para a obtencdo das imagens foi utilizado um microscépio

otico. Para a avaliacdo do tamanho de grdo foi usado o software de analise de imagem Leica.

As amostras também foram observadas através da microscopia eletrénica de varrimento
(SEM) e a composicdo quimica através de analise semi-quantitativa por microanalise por
dispersdo de energia (EDS). A textura foi avaliada através de mapas de orientacdo cristalografica

obtidos por difrac¢do de electrées retrodifundidos (EBSD).

As propriedades mecanicas foram avaliadas por ensaios de dureza e ensaios de tragao.
Os ensaios de dureza foram efetuados através de ensaios de microdurezas Vickers com uma carga
de 300 g e um tempo de indenta¢do de 15s. Foram realizados quatro perfis de dureza para cada
uma das amostras. Na figura 33 é apresentado um esquema do posicionamento dos diferentes
perfis ao longo da seccdo transversal da soldadura, os mesmos perfis usados na FSW foram
usados nas soldaduras a laser. Nas amostras de FSW as indentacOes, para cada perfil, foram
realizadas em intervalos de 0,5mm até um maximo de 10mm para cada lado. No caso das
soldadas por laser o intervalo entre indentacdes foi o mesmo e a distdncia maxima foi de 5mm

para cada lado.
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Figura 33- Esquema representativo do posicionamento das diferentes linhas de indentagéo para obtengéo dos perfis
de dureza.

Por ultimo foram analisados os dados de ensaios de tracdo para FSW e LBW, estes ensaios
foram realizados no departamento de Engenharia Mecanica da FEUP e os dados foram
disponibilizados para poder correlacionar as observacGes macro e microscépicas com as

propriedades mecanicas.

6. Apresentacao e discussao dos resultados

Nos subcapitulos seguintes sdo apresentados e discutidos os resultados da caracterizacdo
das juntas de Al6082 processadas por FSW e LBW, relacionando as observa¢des microestruturais

com as propriedades mecanicas.

6.1) Caracterizacdo macro e microestrutural
A caracterizagdo macro e microestrutural foi fundamental para identificar as zonas e
defeitos presentes nas juntas soldadas por FSW e LBW. Os resultados desta caracterizacdo serdo

expostos e discutidos, no fim sera feita uma comparacdo entre processos.

6.1.1) Analise macro e microestrutural das amostras de FSW

Devido as caracteristicas Unicas deste processo de soldadura a junta apresenta uma
microestrutura diferente das obtidas pelos outros processos de ligacdo. Como ja foi mencionado,
a FSW é um processo de soldadura no estado sélido. A ligacdo é feita pela mistura dos dois

materiais e os fluxos gerados durante a mistura definem a aparéncia microestrutural.

Nas imagens da figura 34 sdo apresentadas as macroestruturas das amostras de FSW.
Nestas imagens sdo indicados os lados de avanco e de recuo, assim como as trés diferentes zonas

de soldadura ZTA, ZTMA e ZN.
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Figura 34- Macroscopias da junta da FSW, encontra-se marcado nas imagens a ZN, ZTMA e a ZTA, assim como os
lados de avango (A) e recuo (R).

Quanto aos defeitos presentes nas amostras podemos observar que estas nao
apresentam falhas de ligacdo entre os dois materiais. No entanto, é possivel verificar a presenca
do defeito do dxido aprisionado ou da junta remanescente, indicado na figura 34 pelas setas de
cor branca. A presenca de 6xido de aluminio na superficie das pecas a unir leva a presenca de
uma linha semi-continua de 6xido que prossegue desde a linha de jungdo passando por cima da
ZN como podemos verificar em cima. Este defeito pode ser evitado procedendo a remocdo do
éxido superficial dos materiais antes de efetuar a soldadura. E também verificado, do lado do
avanco, o defeito de hook ou gancho, indicado na figura 34 pelas setas de cor azul. Este defeito
provem dos fluxos de metal gerados durante o processo de soldadura, a linha de juncdo dos dois
materiais € desviada para cima a quando da mistura destes, esse desvio é inevitavel podendo
apenas ser corrigido usando técnicas de FSW com dupla passagem em sentidos opostos dando

origem a uma junta soldada com dois lados de recuo.

Com o intuito de avaliar com mais pormenor estas zonas, analises microestruturais foram
realizadas. Através destas andlises ndo sé € possivel verificar as diferentes zonas de soldadura

com mais detalhe como também a diferenca de tamanho de grdo.

Para termo de comparacdo foi inicialmente analisada a microestrutura do MB. A figura
35 apresenta imagens da microestrutura desta zona, para além de serem visiveis os grdos é
também possivel observar os precipitados apresentados nas imagens como pontos pretos na
microestrutura. Devido ao estado inicial do material de base é de esperar que estes pontos pretos
sejam precipitados provenientes do tratamento térmico a que a liga foi sujeita. O tamanho de

grao do material de base é de 21+ 11 um.
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100 pm MR Bt 1 m

Figura 35- Microestrutura do MB. A imagem (a) corresponde @ mesma zona da imagem (b) mas foi obtida com maior
ampliagdo.

Na figura 36 sdo apresentadas imagens da microestrutura das juntas de FSW. A imagem
(a) foi tirada do lado do recuo e a (b) do lado do avanco. Nestas imagens sdo visiveis as diferentes
zonas de soldadura: ZN, ZTMA e ZTA. Nas amostras de FSW a ZN e ZTMA apresentam um grao
muito fino. No entanto, a diferenca da morfologia e tamanho de grao destas duas zonas é notéria
e torna facil a sua identificacdo. Devido ao reduzido tamanho dos grdos nestas zonas nao foi
possivel determinar o tamanho de grdo. No trabalho realizado por Pinto [6] foram analisadas por
microscopia eletrénica amostras de FSW do mesmo material em estudo e do mesmo tipo de
junta, com essa anadlise foi possivel obter o tamanho de grdo médio da ZTMA, que foi de

2,6+1,5um, e da ZN que foi de 2,5+1,3um.

Quanto a ZTA esta apresenta um tamanho de grao ligeiramente superior ao do MB, o
tamanho médio obtido foi de 24+13um. Devido a auséncia de deformacdo, esta zona estd apenas

sujeita a temperatura o que pode explicar o crescimento de grdo observado.

(a) - 7 (b)

X — A
; 3 Y et

Figura 36- Microestrutura das juntas de FSW. (a) Lado do recuo, (b) lado do avanco.

Na figura 37 é apresentada a microestrutura da parte inferior da soldadura (a) e da parte
superior (b). Na parte inferior da soldadura ndo se observa deformacdo. A profundidade maxima

alcancada pelo pino é ligeiramente inferior a profundidade da junta, por isso a deformacdo na
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zona mais inferior da soldadura é inexistente. Como estas soldaduras foram realizadas com juntas
sobrepostas ndo surgem problemas de falhas de unido de material pois a linha de juncdo
encontra-se no centro da soldadura. No caso de uma junta topo a topo poderia de facto originar
problemas por falha de mistura das duas partes na seccdo inferior da soldadura. Em relacdo a
parte superior (figura 37 (b)) esta foi tirada do lado do avanco. E visivel uma extensdo da ZTMA
na superficie do material que é promovida pelo encostador. O calor gerado nesta zona do
material vai ser mais intenso devido a influéncia do encostador. Como consequéncia da
temperatura mais elevada, pode-se observar nas zonas superiores da ZTA um crescimento mais
acentuado do tamanho de grdo em comparacdo com as zonas mais inferiores. O tamanho de grao

médio, calculado nesta zona da soldadura, foi de 31+18um.

(a)

100 pm

Figura 37- Microestrutura das juntas de FSW. (a) Imagem da parte inferior da soldadura, (b) Imagem da parte
superior da soldadura (lado do avango).

Além da identificacdo das diferentes zonas e do tamanho de grdo, a microscopia o¢tica
também permite a visualizacdo de alguns defeitos tipicos de soldadura por friccdo linear. Na
figura 38 (a) pode-se ver a presenca do defeito de hook identificado acima nas macroscopias

(figura 33). Na figura 38 (b) é apresentado este defeito com uma maior ampliacdo.

(2 J | (b)

fai o
100um . 3 4 50 pm
| 3 >

Figura 38- Microestrutura das juntas de FSW. (a) Defeito de hook (lado do avanco), (b) defeito de hook com maior
ampliagdo.
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Na figura 39 é possivel observar o defeito da linha de junta remanescente que ja havia
sido identificado nas imagens de macroscopia (figura 33). Este defeito apresenta-se como uma

fissura que se propaga da junta dos materiais para a zona central da soldadura.

Figura 39- Microestrutura da ZN. E visivel a linha da junta remanescente em ambas as imagens.

Na figura 40 (a) e (b) sdo apresentadas imagens, obtidas por SEM, da microestrutura do
MB e ZN respetivamente. Observando as microestruturas é possivel destacar duas particulas com
morfologias diferentes. Estas particulas, apresentadas como Z2 e Z3 na figura 40 (c), aparecem
tanto no MB como na ZN, no entanto a sua distribuicdo é bastante diferente. AZN apresenta uma
distribuicdo uniforme de particulas mais finas do que as apresentadas no MB, o que parece
indicar que a deformacdo, promovida pelo processo de soldadura, originou a quebra destas
particulas. A existéncia de um numero elevado de precipitados na ZN parece indicar que a
dissolucdo destes foi muito reduzida, pelo menos os da particula Z2 que aparecem em grande
quantidade. Com o intuito de analisar estas particulas presentes nas amostras de FSW, foi
realizada uma anadlise EDS. A composicao quimica, em percentagem atdmica, para as trés zonas

analisadas é apresentada na tabela 4.

38



Figura 40- Microestrutura de FSW obtida por SEM. (a) MB, (b) ZN, (c) identificagdo das zonas analisadas por EDS. Z1-
matriz da liga, Z2 e Z3- particulas.

Tabela 4- Composi¢éo quimica, em percentagem atomica (At%), das 3 zonas analisadas.

Z1 98,04 - 0,69 - - 1,26
72 72,98 - 9,79 4,78 12,46 -
73 51,39 19,41 15,27 - - 13,93

A anadlise EDS da 71, correspondente a matriz da liga, apresenta o Al como o principal
elemento presente nesta zona, acompanhado com pequenas percentagens de Mg e Si que sdo

os dois principais elementos de liga.
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Quanto a Z2, destaca-se a presenca forte de Al acompanhada dos elementos de liga Fe,
Si e Mn. Esta composicdo é proxima da composicdo do composto Al15(FeMn)3Si, identificado por
diversos autores [61,62,63,64] como uma fase intermetalica comum em ligas da serie 6XXX, este

composto é considerado prejudicial as propriedades mecanicas destas ligas.

Para a Z3, devido ao limite minimo do volume de interacdo do EDS, ndo é possivel obter
um espectro apenas da particula dai o aparecimento de Al. De qualquer das formas a baixa
solubilidade do Si, Mg e O na matriz permite que se conclua que quase toda a totalidade destes
elementos no espetro pertencem a particula em analise. A elevada percentagem de oxigénio

detetada nesta particula indica que este composto seja um oxido do género MgSiO.

Na figura 41 sdo apresentadas as andlises EBSD para as desorienta¢des entre graos no
MB, ZTMA e ZN respetivamente. Pode-se verificar um aumento na fracdo de fronteiras de baixo
angulo (entre 2° e 15°) do MB para a ZTMA e ZN, entre estas duas Ultimas zonas a diferenca é
insignificante. Este aumento das fronteiras de baixo angulo na ZTMA e ZN estard possivelmente
relacionado com os processos de recristalizagdo dinamica. A deformagdo promovida pela
ferramenta durante o processo de soldadura promove o aparecimento de fronteiras de subgrao,
como é descrito pelo mecanismo de recristalizacdo dindmica continua. Estas fronteiras surgem
com baixo angulo de rotacdo e a deformacdo continua promove o aumento da desorientagao
originando a formacdo de novos graos. Pela observacdo das figuras 41 (ZTMA) e (ZN) é possivel
verificar um numero elevado de fronteiras de subgrdo de baixo angulo que ndo evoluiram e sdo
estas fronteiras que parecem justificar o aumento nas andlises de EBSD. Em relacdo as fronteiras
de elevado angulo (entre 15° e 180°) pode-se verificar uma reducdo na fracdo destas fronteiras
na ZTMA e ZN em comparacdo com o MB. Esta diferenca poderd estar relacionada com os
mecanismos de recristalizacdo dindmica descontinua onde ocorre a nuclea¢do de novos graos

nas fronteiras de grao de elevado angulo originando a migragdo destas.
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Boundaries: Rotation Angle Boundaries: Rotation Angle Boundaries: Rotation Angle

Min  Max  Fracon Number Length Min Max Fraction Number Length Min - Max  Fraction Number Length

— 5% 180° 0710 1271 367 mm e m— 5% 180° 0.405 4100 1.66 mm

—— 75° 80° 0432 4255  172mm o e
—_— 15 0117 162 467.65 microns — 2 15 0331 1793 72463 microns =2 15" 0324 1831 730.99 microns

Figura 41- Andlise EBSD para a desorientagdo entre grdos do MB, ZTMA e ZN respetivamente. Fronteiras de baixo
angulo (2° - 15°) estdo representadas a azul, fronteiras de elevado angulo (15° - 180°) estdo representadas a
vermelho.

Pela andlise das imagens dos mapas das orientag®es cristalograficas, apresentadas na
figura 42, ndo é possivel encontrar uma textura marcante em nenhuma zona. O MB, por ndo
sofrer qualquer influéncia termomecanica do processo de soldadura, seria de esperar uma
distribuicdo aleatdria da orientacdo cristalografica. Quanto a ZTMA e ZN era espetavel a obtencdo
de uma textura proveniente das tensées de deformacdo promovidas pela rotacdo do pino e
encostador. Observando as orientacOes cristalograficas na ZTMA podemos verificar que a sua
distribuicdo é aleatdria apresentando-se semelhante ao MB. A ZN é a Unica zona que parece
apresentar um padrdo se bem que muito ténue. A auséncia de uma textura marcante na ZTMA e
ZN pode ser justificada pela existéncia de mecanismos de recristalizacdo estatica. Apds a
passagem do pino o material continua a sofrer recristalizacdo, esta recristalizacdo estatica,
ativada pela temperatura a que se encontra o material, origina a formacdo de novos graos

fazendo desaparecer a orientacdo preferencial dos grdos promovida pela deformacdo.
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Figura 42- Andlise EBSD para a orientagdo dos gréos do MB, ZTMA e ZN respetivamente.

6.1.2) Analise macro e microestrutural das amostras de LBW

As macroestruturas das amostras soldadas por laser podem ser observadas na figura 43.
Nestas imagens sdo indicadas as diferentes zonas da junta: ZTA e ZF. A ZF é bastante reduzida e,
aparentemente, com pouca afetacdo do material adjacente. O motivo que origina uma zona
fundida tdo reduzida é inerente ao processo. A soldadura por laser é caracterizada por apresentar
uma ZF e ZTA de pequenas dimensdes uma vez que este processo é promovido por um feixe de
luz extremamente concentrado e de elevada energia. A forte intensidade deste feixe,
concentrado num ponto muito pequeno, permite promover a fusdo quase instantanea do metal
numa zona localizada sem a necessidade de manter o feixe por muito tempo na mesma zona.
N&o s6 o banho de fusdo vai ser muito curto, quando comparado com outros processos de fusdo,
como também a ZTA vai ser bastante reduzida ja que o feixe permanece por um curto espacgo de

tempo no mesmo local.
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Figura 43- Macroestrutura da junta de LBW apresentando as diferentes zonas ZF e ZTA.

Apesar das vantagens mencionadas acima, este continua a ser um processo de soldadura
por fusdo e a presenca de elevada porosidade na junta de soldadura é uma consequéncia do
processo quando usado em ligas muito reativas como o caso da liga Al6082. Como se pode
verificar através das imagens da figura 43, estas juntas sdo caracterizadas pela presenca de macro
porosidades. Estes defeitos vdo promover uma elevada fragilizacdo da junta pois vdo ser pontos
de propagacao de fendas. O uso de um gds protetor de elevada eficdcia podera ajudar a combater

este problema reduzindo em alguma medida a quantidade de porosidade.

Existe um outro problema associado a processos de fusdo que é a deslocacdo do metal
fundido em relacdo a estrutura a unir. Através destas imagens pode-se verificar que o metal como
entra em fusdo vai tender a fluir no sentido descendente devido ao efeito de gravidade e quando
este solidifica vai se encontrar desviado em relacdo ao resto da estrutura. Este defeito pode ter
pouco significado em termos funcionais mas em termos visuais pode ser indesejado e, caso seja
um componente que se pretenda encaixar posteriormente em alguma estrutura podera trazer

problemas devido a alteragdao geométrica desse componente.

Na figura 44 é possivel observar as microestruturas das amostras soldadas por laser. As
ZF’s e ZTA’s estdo identificadas nestas imagens. A ZF é composta por duas zonas: a zona préxima
da ZTA, apresentando grdos alongados e de maior dimensdo, e a zona mais central da soldadura
apresentando graos equiaxiais e de menor dimensdo. Esta microestrutura de graos alongados é
tipica em vazamento de ligas de aluminio nas zonas junto das paredes do molde. O tamanho de
grao calculado para a zona de grdos alongados € de 65+21um, ja para a zona central, contendo

graos equiaxiais, o tamanho de grado é de 38+18um.
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Figura 44- Microestrutura das juntas de LBW. E visivel elevada porosidade apresentada como zonas pretas na ZF.

Outro detalhe importante a realgar sdo as fissuras que surgem da fraca ligagdo do
material fundido com o resto do material, e que sdo visiveis na linha de separagdo entrea ZF e a
ZTA. S3o também visiveis poros especialmente na continuidade da linha de jun¢do dos materiais.
Estes podem apresentar tamanhos considerdveis como se pode observar pela imagem da figura
44 (b). Para além dos poros visiveis através das imagens, a superficie do material apresenta uma
rugosidade extrema que parece indicar a existéncia de uma grande quantidade de
microporosidade dificil de observar por microscopia 6tica. A presenca elevada destas macro e

microporosidades podem levar a falha mecanica destas juntas em situacées inesperadas.

A figura 45 apresenta imagens da microestrutura do MB (a) e da ZTA (b). E visivel a
diferenca de tamanho de grao entre estas duas zonas. A ZTA, devido a influéncia da temperatura,

sofreu crescimento de grdo. O tamanho de grdao médio calculado foi de 2511 um.

@ - (b)

Figura 45- Microestrutura das juntas de LBW. a) MB, b) ZTA

Na figura 46 pode-se observar os resultados da analise a desorientacdo entre graos para
a amostra de LBW. As zonas de analise correspondem, respetivamente, as zonas 1 e 2

apresentadas na figura 46 (a). Ambas as zonas pertencem a ZF no entanto a morfologia dos graos
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¢ bastante diferente, na zona 1 (figura 46 (b)) pode-se verificar que os grdos se apresentam
alongados enquanto que os da zona 2 (figura 46 (c)) sdo equiaxiais e de menor dimens&o. Esta
diferenca microestrutural € acompanhada por uma diferenca acentuada nos angulos de
desorientacdo das fronteiras de grao, podemos observar que a zona 2, com graos equiaxiais de
menor dimensdo, apresenta uma fracdo de fronteiras de elevado angulo consideravelmente

superior a da zona 1 e com uma fracdo muito baixa de fronteiras de baixo dngulo.

0,5 mm

=

Boundaries: Rotation Angle Boundaries: Rotation Angle

Min  Max  Fraction MNumber Length Min Max Fraction MNumber Length
—_— 5% 180° 0.204 3076 8.88 mm —_— 5% 180° [.68F 4960 1.43cm
— 15° 0.199 764 221 mm — 15° 0.067 358 1.02 mm

Figura 46- (a) Representacdo das zonas analisadas por EBSD na junta de LBW, (b) andlise EBSD para a desorientagcdo
entre grdos da zona 1, (c) andlise EBSD para a desorientagdo entre grdos da zona 2. Fronteiras de baixo angulo (2° -
15°) estdo representadas a azul, fronteiras de elevado angulo (15° - 180°) estdo representadas a vermelho.
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Pela analise dos mapas de orientacdo dos graos, figura 47, ndo é visivel qualquer textura
na ZF. Ambas as zonas estudadas apresentam grdos com orientacGes aparentemente aleatorias.
Sendo que este processo de soldadura ndo envolve deformacdo mecanica, a auséncia de um
padrdo de orientacdo cristalografica seria de esperar. Sem as tensdes de deformacdo a
proporcionar uma orientacdo preferencial aos graos, esta vai depender apenas dos mecanismos

de solidificagdo.

001 101 001 101

Figura 47- Andlise EBSD para a orientagdo dos gréos. (a) Zona 1, (b) zona 2.

6.1.3) Comparacdo da caracterizacdo macro e microestrutural dos dois processos
de soldadura
Pela observacdo das imagens da macroestrutura as diferencas sdo logo notaveis entre os

dois processos de soldadura usados. As soldaduras por LBW apresentam uma ZF estreita e em
forma de cunha enquanto que as soldaduras por FSW apresentam uma zona de ligagdo maior
constituida por ZN e ZTMA. As amostras de FSW apresentaram um melhor acabamento com a
baixa necessidade de processos de desbaste, ja as amostras de LBW apresentaram um desvio da

ZF devido ao efeito gravitico durante o processo de soldadura.

Ainda pela observacdo das macroestruturas é possivel obter uma comparacdo dos
defeitos presentes nas juntas obtidas por estes dois processos. As juntas processadas por LBW
revelaram a presenca de elevada porosidade o que pode afetar tragicamente as propriedades
mecanicas destas juntas. Quanto as amostras processadas por FSW ndo revelaram qualquer

porosidade ou falhas de material mas apresentaram os defeitos tipicos deste processo, a linha de
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junta remanescente e o defeito de hook, este Ultimo deve levar especial atencdo pois é uma das

principais causas de rutura em juntas sobrepostas como as que se encontram em estudo.

Em termos de microestrutura as diferencas sdo ainda mais acentuadas entre a ZF e a
ZTMA/ZN. No caso das amostras de FSW podemos observar uma microestrutura de grao
extremamente fino na ZTMA/ZN derivado da recristalizacdo dindmica. Ja nas amostras de LBW a
microestrutura da ZF apresenta graos alongados nas periferias e grdos equiaxiais na zona mais
central da ZF, as dimens®es dos graos nesta zona sdo superiores aos do MB e até mesmo aos da

ZTA.

Pela andlise das microestruturas foi possivel visualizar com mais detalhe as porosidades
presentes nas juntas de LBW, além das porosidades é possivel observar fissuras originadas pela
falha de ligagcdo do material fundido com o resto da peca. Nas soldaduras FSW ndo foi verificada

nenhuma porosidade nem falhas de material confirmando-se as observa¢des macroestruturais.

Quanto as analises EBSD, nenhuma das amostras revela uma orientagdo preferencial.

6.2) Caracterizacdo mecanica

A caracterizacdo mecanica das amostras soldadas por FSW e LBW foi avaliada por ensaios
de dureza e por ensaios de tracdo. Seguidamente serdo apresentados os resultados destes
ensaios e a sua relacdo com a caracterizacdo microestrutural. Os resultados serdo apresentados

para cada um dos processos e no final é feita uma comparacdo entre eles.

6.2.1) Microdurezas Vickers de FSW

A avaliacdo da dureza das amostras soldadas por FSW foi efetuada através da anélise dos
diferentes perfis de dureza. A localizacao destes perfis nas amostras é apresentada na figura 48.
Analisando os graficos da figura 49, pode-se verificar que ocorre, para todas as amostras, uma
diminuicdo considerdvel da dureza no centro da soldadura. Isto ja era o esperado devido as

temperaturas atingidas nesta zona.

1,0mm
0,5 mm
1,0mm
0,5mm

1,0mm

Figura 48- Esquema representativo do posicionamento das diferentes linhas de indentagdo para FSW.
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Figura 49- Distribuigcdo da dureza nos diferentes perfis para as trés amostras de FSW ensaiadas. O lado do avango e
recuo estdo assinalados por A e R respetivamente.

O 12 perfil de cada amostra é aquele que apresenta uma distribuicdo mais de acordo com
0 que era esperado para as diferentes zonas microestruturais. Isto verifica-se porque este perfil
é 0 mais proximo do encostador onde a deformacdo é mais acentuada. Com base neste perfil
pode-se confirmar que a zona central, correspondente a ZTMA/ZN é de aproximadamente 3 mm
para cada lado. O valor médio de dureza nesta zona do material foi de 69+4HV0,3. E de notar que

para a amostra |, surgem alguns valores discrepantes nas extremidades desta zona da junta. No
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entanto, ndo foi detetado qualquer tipo de alteracdo microestrutural que pudesse justificar este
aumento das durezas. Pode-se ver que imediatamente a seguir, para cada lado, surge uma queda
atingindo os valores mais baixos de dureza, com uma média de 57+2HVO0,3, esta zona
corresponde a ZTA. A diferenca existente entre estas duas zonas esta relacionada com as suas
diferencas microestruturais. A ZN e a ZTMA apresentam uma estrutura de grdao mais fino do que
a ZTA onde ocorre um ligeiro crescimento de grao. A ZTA estende-se até atingir os valores de
dureza correspondentes ao MB, os graficos obtidos apenas apresentam valores até aos 10mm
para cada lado pelo que ndo chega a atingir o MB, essa distancia sera préoxima dos 15mm, a média
das durezas para o MB foi de 116+2HV0,3. O 29 perfil apresenta uma distribuicdo um pouco
diferente revelando um aumento na dureza, repetido nas trés amostras, do lado do avanco.
Analisando as macroscopias de FSW, ver figura 33, é visivel a extensdo da ZN para o lado do
avanco, esta zona de elevada deformacdo proporciona um grao muito fino que podera justificar
0 aumento das durezas nesta zona do material. Os dois Ultimos perfis apresentam, na ZTMA/ZN,
0s menores valores de dureza em toda a junta, com uma média de 53+2HV0,3. Na zona mais
inferior da soldadura a deformacdo é menor, com isso os mecanismos de recristalizacdo dinamica

sdo menos intensos, este podera ser o motivo pelo qual se verifica estes valores tdo baixos.

6.2.2) Ensaios de tragao de FSW

Na figura 50 pode-se observar as curvas de tracdo para as quatro amostras de FSW
ensaiadas. Os quatro ensaios apresentaram curvas muito semelhantes parecendo indicar que
nenhuma das amostras continha defeitos significativos que pudessem alterar os resultados dos
ensaios. Os valores de resisténcia de rotura a tracdo (Rm), tensdo limite convencional de
proporcionalidade a 0,2% (Rp0,2) e Extensdo apds rotura (A), para cada um dos ensaios, sdo

apresentados na tabela 5.

200 Ensaios de tragdo FSW
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Figura 50- Curvas de Tensdo/ Deformagdo das quatro amostras de FSW ensaiadas.
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Tabela 5- Valores de Rm, Rp0,2 e A, obtidos através dos ensaios de tragdo das quatro amostras de FSW.

Ensaios Rm (MPa) | RpO,2 (MPa) A(%)
19 168,6 90,0 4,7
22 168,5 93,0 4,8
39 169,9 92,0 4,6
49 170,7 96,0 5,1

As amostras ensaiadas apresentaram um valor de Rm préximo de 170MPa com um Rp0,2
cerca de 93MPa e uma extensdo apos rotura proxima de 5%. Comparando estes valores com os
do material de base apresentados na tabela 6, pode-se verificar que existe um abaixamento
consideravel nos valores para as amostras que foram soldadas. As alteragcdes microestruturais
observadas nas zonas ZTMA e ZN, assim como o ligeiro crescimento de grdo na ZTA, serdo
provavelmente os motivos que originam uma perda da resisténcia mecanica. Nas juntas de FSW
existe um outro motivo pelo qual se verifica valores baixos nos ensaios de tracdo. A existéncia de
defeitos provenientes da linha de juncdo dos materiais (defeito de hook e linha de junta
remanescente) leva a rutura prematura destas juntas por propagacdo destes defeitos. Na figura
51 é apresentada a macroestrutura de uma junta de FSW apds fratura no ensaio de tracdo, pode-
se verificar que estas fraturaram pelo lado de recuo o que ndo seria o esperado. O motivo pelo
qual isto ocorreu foi porque, no ensaio de tracdo, o lado estatico foi o do avanco e o mével o do
recuo, assim sendo, quando é solicitado o esforco de tracdo, é na zona do recuo que se inicia a
propagacdo da fenda proveniente da interface entre os materiais a unir. Esta fenda vai tender a
propagar-se para a superficie da peca levando a rutura prematura. Quanto ao lado do avanco
verificamos que a fenda originada pelo defeito de hook propaga ligeiramente, mas devido a

cedéncia do material pelo lado do recuo o esforgo localizado nesta fenda vai ser menor.

Figura 51- Macroestrutura de uma junta de FSW sujeita a um ensaio de tragdo.
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Esta perda de propriedades mecanicas ja foi observada em varios trabalhos de soldadura
por friccdo linear de ligas de aluminio. Por exemplo, Pinto [6] observou que um tratamento apds
soldadura melhorava as propriedades mecanicas das juntas da liga Al6082-T6 soldadas por FSW.
Na tabela 7 pode-se observar os resultados obtidos nesse trabalho. E visivel um melhoramento
consideravel no Rm e Rp0,2 com o tratamento térmico, no entanto a extensdo apds rotura sofreu
uma reducdo ainda maior do que ja havia sofrido com o processo de soldadura. Isto podera ser

justificado pelo efeito de crescimento de grao acentuado na ZTA durante o tratamento térmico.

Tabela 6- Valores de Rm, Rp0,2 e A, da liga AI6082-T6 sem soldadura, obtidos por duas bibliografias diferentes.

Aalco Metals[65] 340 310 11
Pinto[6] 323 276 18

Tabela 7- Valores de Rm, Rp0,2 e E% para amostras da liga AI6082-T6 soldadas por FSW e com tratamento T6 pds
soldadura.

| Pintol[6] 240 226 1,8

6.2.3) Microdurezas Vickers de LBW

A avaliacdo da dureza das amostras soldadas por LBW foi efetuada através da analise de
diferentes perfis de dureza, iguais aos da soldadura de FSW para efeitos de comparagdo. Na figura
52 pode-se observar o posicionamento dos perfis. Analisando os graficos da figura 53 pode-se
verificar uma diminuicdo da dureza no centro da soldadura para todas as amostras. O maior
tamanho de grdo detetado na ZF, assim como a auséncia de precipitados endurecedores, serdo

provavelmente as causas desta reducdo de durezas.

1,0 mm
0,5mm
1,0 mm
0,5mm

1,0 mm

Figura 52- Esquema representativo do posicionamento das diferentes linhas de indentagdo para LBW.
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Figura 53- Distribuigcdo da dureza nos diferentes perfis para as trés amostras de LBW ensaiadas.

Para as trés amostras ensaiadas, ndo existe uma variacdo significativa nos valores de
dureza entre os diferentes perfis, indicando ndo haver grandes alteracdes microestruturais ao
longo da profundidade da junta. Entre amostras pode-se verificar que os valores minimos de
dureza, correspondentes a ZF, das amostras | e Il sdo bastante préximos, ja os da amostra Il

apresentam valores ligeiramente mais baixos. Esta diferenca pode ser justificada por alteracdes
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na microestrutura, como por exemplo um ligeiro crescimento de grdao em relagdo as outras
amostras. A média dos valores de dureza da ZF é de 75+3HVO0,3, e esta zona estende-se

aproximadamente 1,5mm para cada lado.

Afastando da ZF para ambos os lados surge a ZTA, tal como nas amostras de FSW, esta
zona da junta apresenta uma subida dos valores de dureza a medida que a distancia ao centro da
soldadura aumenta, a partir de uma determinada distancia o efeito térmico é inexistente
passando entdo a ter o MB. Essa distancia, nas amostras de LBW ensaiadas, é de

aproximadamente 4,5mm para cada lado.

6.2.4) Ensaios de tragao de LBW

Para a avaliacdo dos ensaios de tracdo das soldaduras por LBW, foram também ensaiadas
4 amostras e as curvas de tragdo sdo apresentadas na figura 54. A presenca de elevada porosidade
e falhas de unido de material na linha de transicdo entre a ZF e a ZTA, parecem ser os motivos
gue levam aos valores discrepantes visiveis nas curvas de tracdo. Estes defeitos vdo ser zonas

propicias a formacdo e propagacao de fendas levando a rotura prematura dos provetes.

Ensaios de tragcao LBW

7~

160
140

Tensdo (MPa)
= P
N A OO 0O O N
O O O O O O o

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Extenséo (%)
1° ensaio 2° ensaio 3° ensaio 4° ensaio

Figura 54- Curvas de Tensdo/ Deformagdo das quatro amostras de LBW ensaiadas.

Na tabela 8 sdo apresentados os valores de Rm, Rp0,2 e A. O valor do Rm é proximo dos
100MPa. Quanto ao valor de Rp0,2, este sé foi possivel calcular para o 42 ensaio e o valor obtido
foi de 106MPa. Em relac3o & extensdo apds rotura esta é préxima 2%. E no entanto importante
notar a elevada discrepancia nos valores obtidos, como foi acima mencionado. Observando a
tabela 5 pode-se verificar uma reducdo muito acentuada das propriedades quando comparado
com o material de base. Para além dos defeitos presentes nas amostras as alteracdes

microestruturais, especialmente na ZF, poderdo justificar estes valores.
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Tabela 8- Valores de Rm, Rp0,2 e E%, obtidos através dos ensaios de tracdo das quatro amostras de FSW.

Ensaios Rm (MPa) Rp0,2 (MPa) A(%)
10 99,2 - 15
22 83,0 - 1,4
3 74,8 - 13
40 144,6 106,0 3,1

6.2.5) Comparacdo das propriedades mecanicas dos dois processos de soldadura
Os perfis de dureza analisados revelaram melhores propriedades nas juntas soldadas por
LBW, com a zona total afetada pela soldadura apenas com 1/3 do comprimento da das amostras
de FSW. Quanto a ZF, em comparagdo com a ZTMA/ZN, apresentou valores de dureza
consideravelmente superiores, o valor médio de dureza para a ZF foi de 75 +3HV0,3 e para a

ZTMA/ZN foi de 62+8HVO0,3.

Em relacdo aos ensaios de tracdo, as amostras de FSW apresentam valores mais altos do
gue as LBW. No entanto, estes valores sdo bastante inferiores aos do material de base. Para os 4
ensaios de FSW realizados, as curvas de tracdo apresentaram-se muito semelhantes, com um Rm
na ordem dos 170MPa, um Rp0,2 de aproximadamente 93MPa e uma extensao apds rotura cerca
de 5%. Quanto aos ensaios das amostras de LBW, as curvas de tracdo obtidas revelaram uma
grande discrepancia entre ensaios. Os valores para o Rm e extensdo apds rotura rodaram os
100MPa e 2%, respetivamente. O Rp0,2 sé foi possivel calcular para o 49 ensaio e o valor obtido
foi de 106MPa. A elevada irregularidade nos valores dos ensaios de tragdo, das amostras de LBW,
poderad ser justificada pela quantidade de defeitos presentes nestas juntas levando a rotura mais
prematura de umas amostras em relagdo a outras. As altera¢des microestruturais, especialmente
na ZF e ZTMA/ZN, justificam a baixa resisténcia mecanica das juntas, de ambos os processos, em

relagdo ao material de base.

7. Conclusoes

Através da analise microestrutural e mecanica das juntas de FSW e LBW em estudo, foi
possivel tirar algumas conclusGes. As juntas de FSW apresentam uma estrutura bastante
diferente da obtida pelos processos de soldadura por fusdo. Estas juntas apresentam uma zona
central (ZTMA e ZN) com uma microestrutura de grao muito fino, consequéncia da recristalizacdo
dindmica e processos de deformacao promovidos pela ferramenta. Devido ao reduzido tamanho
destes graos nao foi possivel calcular o seu tamanho de grdao. Em contraste, as juntas de LBW
apresentaram as zonas comuns de um processo de soldadura por fusdao. No entanto a ZF é de

dimens®es muito reduzidas quando comparado com outros processos de soldadura como o MIG,
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MAG ou TIG. A ZF apresentou dois tipos de morfologias de grao: uma zona mais periférica com
graos alongados de grandes dimens®8es, 65 + 21um, e uma zona central de graos equiaxiais com

menor dimensdo, 38 + 18um.

Para ambos 0s processos existe uma zona em comum que é a ZTA, esta zona apresenta
um ligeiro crescimento de grao. De entre os dois processos em estudo a ZTA nas juntas de LBW
foi a que apresentou uma menor dimensao. A maior velocidade de avan¢o, em comparagao com
as juntas obtidas por FSW, significa que a ZTA nestas juntas ird estar um menor tempo sobre
influéncia térmica do processo, por isso um menor volume de material ird ser afetado
termicamente. Os tamanhos de grdo da ZTA calculados para as juntas de FSW e LBW foram

24+13um e 25+11um respetivamente.

Quanto aos defeitos observados, as juntas de FSW foram as que apresentaram melhores
resultados. As observacdes macro e microscopicas ndo mostraram qualquer tipo de falha de
material na ZN, parecendo indicar que a mistura dos materiais foi bastante eficiente. Nestas
juntas os uUnicos defeitos observados foi a linha de junta remanescente e o defeito de hook. As
juntas processadas por LBW apresentaram uma ZF com elevada porosidade, apresentando poros
de elevada dimensdo, especialmente na linha de juncdo entre as duas partes a unir. Nestas juntas
foram também observadas fissuras na linha de separacdo entre a ZF e a ZTA. Estas fissuras podem

significar uma fraca ligacdo do material fundido com o de base.

As andlises EBSD para as amostras de FSW revelaram um aumento de fronteiras de baixo
angulo do MB para a ZTMA e ZN, este fendmeno estd relacionado com os mecanismos de
recristalizacdo dindmica que ocorrem nesta zona do material. Pela observacdo da orientacdo
cristalografica, ndo se verificou um padrdo de orientacdo que revelasse uma textura. A andlise
EDS realizada revelou uma elevada quantidade de precipitados finos na ZN. O precipitado que
parece estar presente em maior quantidade foi identificado como sendo o composto
Al15(FeMn)3Si, estes precipitados sdo comuns em ligas Al-Mg-Si e sdo caracterizados por
promover uma reducdo da resisténcia mecanicas destas ligas. Quanto a analise EBSD para as
amostras de LBW, a zona de grdos equiaxiais apresenta uma percentagem consideravelmente
superior de fronteiras de elevado angulo quando comparado com a zona de grdos alongados.

Nestas juntas também ndo foi possivel verificar uma textura.

A caracterizacdo mecanica foi realizada através de ensaios de dureza e de tracdo. O
resultado dos ensaios de microdureza revelaram uma dureza média na ZF ligeiramente superior
a da ZTMA/ZN, 75£3HV0,3 e 69+4HV0,3 respetivamente. E no entanto importante notar que as

amostras de FSW revelaram valores de dureza muito baixos nas zonas mais profundas da

55



soldadura, consequéncia de uma menor deformacdo nesta zona do material. A andlise dos perfis
de dureza permitiu também obter a dimensdo da zona total de soldadura, verifica-se que para as

amostras de LBW esta zona é cerca de 1/3 da observada nas juntas de FSW.

Quanto aos ensaios de tragdo verificaram-se resultados consideravelmente melhores
para as amostras de FSW. A elevada quantidade de defeitos presentes nas juntas de LBW levaram
a rutura prematura dos provetes. Em comparacdo com o MB verificou-se uma reducdo
consideravel nos valores de Rm, Rp0,2 e A tanto para as juntas de LBW como as de FSW. As
alteracGes microestruturais nas diferentes zonas de soldadura justificam esta reducdo na

resisténcia mecanica.
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