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RESUMO

Uma nova tecnologia de soldagem, denominada Friction Spot Welding (FSpW)
utiliza uma ferramenta rotativa especial que transfere energia térmica e mecanica ao
material sendo soldado. O processo se destina a soldagem de juntas sobrepostas,
primariamente para ligas leves, mas, em teoria, € aplicavel a qualquer material que
apresente boa plasticidade. A crescente competitividade tem motivado as inddstrias a
otimizacao de processos, 0 que tem levado ao uso cada vez mais expressivo de ligas leves
nas industrias automobilistica e aeronautica. Soma-se a isto a necessidade de reducao do
consumo de combustivel em veiculos, dada a crescente preocupacdo com as questdes do
meio ambiente. Estes fatores tornam o processo FSpW um grande atrativo seja na
substituicdo ou no uso complementar de tecnologias consagradas como soldagem a ponto
por resisténcia elétrica e a LASER (industria automobilistica) e rebitagem (industria
aeronautica). Neste trabalho foi feito um estudo da aplicabilidade do processo FSpW para a
liga de aluminio 6181-T4 que tem forte apelo na inddstria automotiva. O estudo teve como
objetivo avaliar os efeitos dos parametros de processo, na microestrutura, na geometria da
junta e no desempenho mecanico, além de buscar a otimizacdo do processo para a liga em
estudo. Tal otimizag&o foi feita por meio do estudo dos mecanismos de fratura das soldas
sob solicitagcdo monotbnica de cisalhamento e de tracdo. Juntas sobrepostas foram
produzidas utilizando condicbes de soldagem variadas, por meio de diferentes
combinacfes de velocidade de rotacdo e tempo de processamento. Os resultados obtidos
mostraram que soldas de alta resisténcia e de reprodutibilidade sdo possiveis com este
novo processo. O botdo de solda FSpW da liga 6181-T4 é constituido de trés elementos
(Unido Principal, Unido Secundéria e Cunha). As caracteristicas destes elementos, somada
as transformacbes metallrgicas decorrentes do processo, afetam fortemente o

comportamento em fratura das juntas e, consequentemente, o seu desempenho mecanico.
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ABSTRACT

A new welding technique referred to as Friction Spot Welding (FSpW) suitable to
produce overlap joints uses a spindle to transfer mechanical and thermal energy to the
material being welded. Although initially developed for lightweight alloys this welding
technique is suitable to virtually any material presenting some degree of plasticity. The
process has shown potential applicability to complementary use together with other well
established techniques such as resistance and LASER spot welding and riveting. In this
work a study of the application of the FSpW process for the automotive aluminium alloy
6181-T4 was performed. Overlap joints were produced with different welding conditions
by using different combinations of tool rotation speed and welding time. The objectives
were the assessment of the welding parameters on the strength, microstructure and
geometry of the joints, as well as the optimization of the process. The welded joints were
assessed mechanically and metallurgically aiming the investigation of the mechanisms of
joint formation and the optimization of the welding parameters. The methodology used for
the optimization of the welding parameters was the fracture mechanisms of the joints under
shear and tension loads. The results revealed that sound welds with high strength and
toughness are possible to be produced with the 6181-T4 alloy using this process.
Moreover, the metallurgical investigation revealed that the spot joint is comprised by three
elements: Primary Union, Secondary Union and Rim. It was found that the characteristics
of these three elements in addition to the metallurgical transformations imposed to the
material play a fundamental role on the fracture behaviour of the joints and thus, on its

mechanical behaviour.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de reducdo de custos operacionais decorrentes da crescente
concorréncia acompanhada das recentes medidas governamentais de protecdo ao meio
ambiente tem exigindo o emprego cada vez maior de materiais leves nas industrias
automotiva e aeronautica. Isso tem se refletido no emprego extensivo de ligas de aluminio
e magnésio nestes dois segmentos industriais. Neste contexto, muitos componentes
produzidos com estas ligas, seja por estampagem, fundi¢cdo, extrusdo, forjamento, etc.
precisam, em algum momento, serem unidos a outros elementos durante o processo de

fabricacdo de componentes [1][2][3].

Na industria automobilistica, solda ponto por resisténcia elétrica ou a laser sao as
técnicas mais comumente usadas para esta finalidade em componentes de a¢o. Contudo a
soldagem de ligas leves a base de aluminio e magnésio € mais complexa tendo em vista a
baixa soldabilidade destes materiais. Por serem processos que envolvem fusdo, existem
ainda os inconvenientes resultantes da solidificacdo o que pode dar origem em juntas de
baixo desempenho mecanico [6][10][11]. Ainda existem os problemas associados ao
desgaste do eletrodo de soldagem [12].

No campo aeronautico, solda ponto por laser, rebitagem convencional e rebitagem
por auto aprisionamento (self clinching riveting) séo os processos utilizados. A rebitagem,
embora garanta bom desempenho mecanico traz consigo o problema de aumento

significativo de peso a estrutura [13][14].

Deste modo, processos que venham a solucionar os aspectos negativos dos ja
existentes sdo bem vindos nestes segmentos de induUstrias com niveis cada vez mais
exigentes em termos de desempenho e custo. O Friction Spot Welding (FSpW) juntamente
com o Friction Stir spot Welding (FSSW) séo processos inovadores de soldagem no estado
sélido que tém demonstrado grande potencial para aplicacbes nestes dois segmentos
industriais [4][5][6][7][8][9].



1.1 Histérico

O processo Friction Spot Welding foi desenvolvido no ano de 1999 pelo grupo de
pesquisa em soldagem (solid state joining processes group) do Centro de Pesquisas GKSS
na Alemanha (anexo A.5) e patenteado no ano de 2005 [4][5]. Destina-se a unido pontual
de chapas de ligas leves na forma de juntas sobrepostas com ou sem responsabilidade
estrutural. Utiliza uma ferramenta especial composta de trés elementos moveis, sendo dois
deles rotativos, que geram energia térmica e mecanica necessaria a soldagem das chapas no
estado sdlido. Inicialmente esta ferramenta de soldagem foi desenvolvida com o objetivo
de preencher o furo deixado pela ferramenta convencional do processo Friction Stir
Welding (FSW) no final do cordéo de solda [39]. Posteriormente se tornou evidente que tal
ferramenta poderia ser aplicada para a realizacdo de pontos de solda de forma similar ao
também inovador Friction Stir Spot Welding (FSSW), desenvolvido pela Mazda Motor
Corporation. A partir deste momento o grupo de pesquisa no estado solido centrou sua
atencdo no estudo deste processo como alternativa a processos convencionais de soldagem
a ponto [22] [23][24][25][26][27][28][30]. Neste trabalho ser& utilizado o termo Soldagem
a Ponto por Friccdo, como proposta de traducdo para a lingua portuguesa do processo
FSpW.

1.2 Motivacdo

Por tratar-se de um processo novo, tem-se um caminho longo até a sua insercdo em
aplicacdes industriais em larga escala. No ramo automotivo ja se tem aplicacdo de FSSW
em elementos nao estruturais de automéveis [10]. No ramo aeronautico ainda é preciso que
o processo demonstre confiabilidade e maior amadurecimento antes de sua aplicacdo em
aeronaves. Desta maneira este trabalho vem a incrementar o nivel de conhecimento atual

deste processo para uma liga de aplicacdo automotiva.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem os seguintes objetivos:

» Estudar o desempenho mecanico de juntas sobrepostas da liga de aluminio 6181-

T4 soldadas pelo processo FSpW;



» Estudar os efeitos dos parametros de processo sobre 0 comportamento mecanico,
microestrutura e geometria da junta;

e Otimizar os parametros de processo.

1.4 Metodologia

Para atingir aos objetivos deste trabalho, uma faixa ampla de parametros de processo
foi utilizada e as juntas produzidas foram submetidas a uma série de caracterizacdes
metalUrgicas e mecanicas. O método utilizado para a avaliagdo do desempenho mecéanico
foi o estudo dos mecanismos de fratura das juntas soldadas sob solicitacdo de cisalhamento

e de tragéo.

Este trabalho foi realizado no Centro de Pesquisas GKSS na cidade de Geesthacht na
Alemanha, ver anexo A.5.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Atualmente existem dois processos de soldagem ponto no estado sélido em
desenvolvimento: o Friction Stir Spot Welding (FSSW) e o Friction Spot Welding
(FSpW). O FSSW é derivado do processo FSW [48] porém a ferramenta ndo apresenta
movimento de translacao [9][16][19][34][46][47]. Foi desenvolvido em 2001 no Japéo
pela Mazda Motor Corporation em parceria com a Kawasaki Motors Corporation [6][10].

O processo FSpW foi desenvolvido em 1999 pelo grupo de soldagem no estado solido, no
Centro de Pesquisas GKSS na Alemanha, dentro do Instituto de Pesquisa em Materiais.
Usa uma ferramenta especial e, inicialmente, era empregado apenas para preencher o furo
deixado pela ferramenta convencional de FSW no final do corddo de solda [39].
Posteriormente se percebeu o seu potencial de aplicagdo como processo para uniao por
ponto no estado soélido. Esses dois processos apresentam potencial de aplicacédo para ligas
de baixa soldabilidade fazendo frente aos processos convencionais de soldagem a ponto e
rebitagem.

2.1 Solda ponto por friccdo - generalidades

O FSSW utiliza uma ferramenta idéntica & de FSW (embora algumas variagfes
tenham sido estudadas [7][15][16][45][58]), e o resultado € uma junta soldada na qual
existe um furo no centro do botdo de solda. O processo € realizado em trés estagios, como

mostrado esquematicamente na Figura 1 [20].

Estagio 1 Estégio 2 Estagio 3
Figura 1. Fases do processo de solda ponto por Friction Stir Spot Welding.



No FSpW a ferramenta é composta de trés elementos moveis: pino, camisa e anel de
fixacdo, que sao acionados por atuadores independentes. O anel de fixagdo tem a fungcéo de
garantir o contato entre as chapas a serem soldadas durante o processo e evitar a “perda” de
material na forma de rebarba. O processo permite duas variantes denominadas de
penetracdo do pin@ penetracdo da camisa em funcdo do elemento da ferramenta que
penetra nas chapas ser o pino ou a camisa, respectivamente [22][27][28][30].

O processo € realizado em quatro etapas como mostrado na Figura 2, para o caso de
FSpW/Penetracdo da camisa. Na etapa 1 o anel de fixacdo pressiona as chapas superior e
inferior entre si enquanto o pino e a camisa rotacionam e sédo deslocados até a superficie da
chapa superior. Durante a etapa 2 ocorre a penetracdo da camisa até uma profundidade pré-
determinada enquanto o pino € deslocado para cima. Ao subir 0 pino cria uma cavidade
cilindrica que tem a finalidade de alojar o material plastificado que € empurrado pela
camisa, de maneira analoga a um processo de extrusdo. A etapa 3 € caracterizada pelo
retorno do pino e da camisa até a superficie da chapa superior. Ao descer, 0 pino
“empurra” de volta, & posicdo de origem, o material plastificado que foi previamente
deslocado pela penetracdo da camisa. Na etapa 4 a forca aplicada ao anel de fixacdo €
aliviada e a ferramenta de soldagem € removida da superficie da chapa. O resultado final é

um botdo de solda praticamente plano a superficie da chapa superior.

Forcade
fixacac

Anel de fixaca

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4

Figura 2. Figura mostrando, esquematicamente, a vanemetracado da camisa do
processo FSpW [22].

Conforme ja mencionado anteriormente, outra variante do processo é o0
FSpW/Penetracdo do pino, no qual o pino penetra nas chapas enquanto a camisa sobe e
cria uma cavidade anular para acomodar o material plastificado que é empurrado

(extrudado) pelo pino (ver Figura 3).
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Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4

Figura 3. Figura mostrando, esquematicamente, a varenetracdo do pino do
processo FSpW [22].

As duas variantes possuem vantagens e desvantagens. Na FSpW/Penetracao do pino
as forcas sobre a ferramenta sdo menores exigindo menor poténcia da maquina e
conferindo maior vida a ferramenta. A variante FSpW/Penetracdo da camisa € mais
exigente em termos de esfor¢os e poténcia da maquina de soldagem, porém, o tamanho do

botdo de solda é maior e, conseqientemente, mais resistente sera a junta.

2.1.1 Microestrutura

Os processos de soldagem por friccdo apresentam trés regides de microestrutura
distintas: a Zona de Mistura (ZM), a Zona Termo-mecanicamente Afetada (ZTMA) e a
Zona Termicamente Afetada (ZTA) [2][8][16][17][19][34][43][46]. E importante destacar
que alguns autores ainda consideram uma quarta zona, denominada de Mixed Zone
[53][54][55]. A Mixed Zone consiste de uma regidao dentro da ZM e ambas séo

consideradas, pela maioria dos autores, como uma zona apenas, a ZM.

Na ZM, ocorre uma intensa deformacéo plastica acompanhada de alta temperatura
(mais baixa que a temperatura de fusdo do material) que promovem recristalizagao
dindmica do material e a mistura mecéanica entre as chapas superior e inferior. Este
processo € “intenso” e na maioria das vezes resulta numa grande mistura entre as chapas
superior e inferior de maneira que nao se distingue a interface original entre as chapas
[47][49][51][57][60].

A ZTMA é caracterizada por um menor grau de deformacédo plastica do material e
um nivel moderado de temperatura. O efeito sobre o material vai depender de suas

propriedades, sendo que em geral ocorre recuperacdo do material e, eventualmente,



“desestabilizacdo” do tratamento térmico da liga, principalmente no caso daquelas
endureciveis por precipitagédo [64][65][78][80][83].

Na ZTA nao se observa deformacéo plastica, mas a temperatura pode atingir niveis
suficientes para ocasionar recuperacao da microestrutura laminada das chapas, bem como
alteracdes no tratamento térmico da liga. A Figura 4 mostra a seccao transversal de uma
junta FSSW indicando as regides da solda [49][50].

Furo central

&5!;5. e

: Interface entre chap :

Figura 4. Microestrutura da seccdo transversal de uma junta sobreposta da liga
AA7075-T6 soldada por FSSW mostrando as zonas da solda [49][50].

As mesmas regides sdo encontradas nas soldas FSpW, como esta mostrado na Figura
5 para uma junta soldada da liga AA2024-T3 produzida utilizando a variante
FSpW/Penetracdo da camisa [22][30].

2mm

Figura 5. Microestrutura da seccdo transversal de uma junta sobreposta da liga de
aluminio 2024-T3 soldada por FSpW mostrando as zonas da solda [22].

2.1.2 Propriedades mecénicas e aporte de energia

As propriedades mecanicas finais de uma junta soldada estdo diretamente
relacionadas com as propriedades das zonas da solda individualmente [50][54][55]

[56][61][68][81]. Por sua vez, muitos fatores exercem influéncia sobre as propriedades das



zonas da solda. Em solda ponto por friccdo esses fatores estdo compreendidos em quatro
grandes grupos de variaveis: a) materiais sendo soldados, b) geometria da ferramenta, c)

parametros de processo e d) condicdes do meio.

A Figura 6 ilustra, esquematicamente, a inter-relacdo entre esses grupos de variaveis

e as propriedades finais da junta soldada.
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Figura 6. Esquema mostrando a relacdo entre as variaveis do processo e as

propriedades finais da solda em processos a fricgéo.

As propriedades mecanicas da junta soldada seréao, entdo, definidas por parametros
como o tamanho do botdo de solda, tamanho e distribuicdo das zonas da solda, presenca de
defeitos, microestrutura, dureza, geometria da interface entre as chapas, falta de adesao
(devido a oOxidos ou lubrificantes), dentre outros. A relacdo existente entre todos estes
fatores e os parametros de processo ainda ndo é bem conhecida, sendo que a maioria dos
trabalhos publicados até o momento se baseia em observacdes do tipo causa/efeito
[40][82][83][94][95].

Sabe-se que, ao contrario de técnicas de soldagem por fusdo, nas soldas ponto por
friccdo as propriedades mecanicas e metallrgicas da junta soldada ndo dependem somente
do aporte de energia, mas também da mistura mecéanica entre os materiais. No entanto,
uma vez que ambos estes agentes (energia térmica e mecéanica) atuam conjuntamente
durante o processo de soldagem, é dificil separar os efeitos individuais de cada um nas
propriedades finais da junta. Estudos mostram que a resisténcia mecanica deste tipo de
solda tende a se elevar com o aumento do aporte térmico e 0 aumento da area soldada
[51][52], ver Figura 7.
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Figura 7. Resisténcia mecéanica de solda FSSW em fungéo: (a) do aporte de energia e
(b) da &rea da solda [51][52].

E importante destacar que o aporte de energia apresentado na Figura 7a foi
determinado analiticamente, com base em teorias estabelecidas para o aporte de energia. O
aporte de energia em soldas por friccdo costuma ser expresso pela equacdo 1, conforme
abordado nos trabalhos de North et. al. [34][35][47][52]:

n=N n=N
Q> Forcan)(x -1 ¥ Y Torquen)e(n)At [1]
n=1 n=1

onde X € a profundidade de penetracdo da ferramenta num dado incremento de
amostragem (n)w é a velocidade angular da ferramenta (rad/s), n é o incremento de

amostragem, N é o incremento final da amostragéiéeo tempo de amostragem (tempo
total).

A experiéncia tem comprovado que o0 primeiro termo da equacdo 1 tem efeito
desprezivel sobre o aporte total de energia em comparacdo com o segundo membro

[34][35][47][52]. Desta maneira é comum expressar 0 aporte de energia com a equacao 2:

n=N
€; Z Torquegn)a(n) At [2]
n=1
A equacgéo 2 prevé que a velocidade de rotacao da ferramenta e o tempo de soldagem
sdo variaveis de peso sobre o aporte de energia. E importante destacar também a
importancia do torque e que este depende da condicdo de contato entre a ferramenta e o

material sendo soldado. O torque é consequéncia da adesdo entre a superficie da
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ferramenta e as chapas sendo soldadas. Se houver escorregamento entre a ferramenta e o
material (como pode ocorrer em altas rotagbes, por exemplo), o torque e,

consequentemente, o aporte de energia caem [36][37][38][40][59].

Além da resisténcia mecanica da junta, o modo de falha também é afetado pelo
tamanho da area da solda como foi mostrado por Chang et. al. [56] em solda FSSW de
ligas automotivas. Foi observado que juntas com maior area de solda apresentaram modos
de falha associados com alta absor¢cdo de energia enquanto que juntas com menor area

soldada romperam de maneira mais fragil como estd mostrado na Figura 8.

Arrancamento |

3000 \\ R
Tear fracture

® AA5052-H32
o  AAG111-T4

°©o 2 4 & 8 10 12 14 18
Area soldada [mf)

Tensd&o de ruptura sob
cisalhamento [N

Figura 8. Efeito da area soldada no modo de fratura em solda FSSW [56].

2.2 Liga de aluminio 6181

As ligas de aluminio mais comumente empregadas no segmento automotivo sdo as
da série 5xxx e 6xxx. Essas ligas, trataveis termicamente, sdo geralmente usadas no corpo
exterior de automoéveis, em diferentes partes. Além de excelentes propriedades pos-
tratamento, estas ligas ainda apresentam alta qualidade superficial apdés conformacéo

mecanica, 0 que aumenta sua atratividade.

A liga 6181, especificamente, tem um grande atrativo para aplicacdo na industria
automotiva devido as facilidades de tratamento que ela apresenta e facilidade de
reciclagem [33][76]. Essas duas caracteristicas levaram a tendéncia do uso quase que
exclusivo de ligas da série 6xxx nas aplicacdes automotivas (conceito “unialloy”) [33]. Na

condicéo T4 esta liga apresenta alta trabalhabilidade e resisténcia a corroséo [75][77].
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O tratamento térmico T4 consiste na solucdo dos precipitados na liga, em alta
temperatura, seguido de envelhecimento natural (resfriamento em temperatura ambiente e
armazenamento) logo apds a laminagdo. Os principais elementos de liga, magnésio e
silicio, combinam-se para formar o composto metdalico,S¥g responsavel pelo
endurecimento da liga, que ocorre antes de se atingir o equilibrio do superenvelhecimento.
A solubilidade da fase M§i (3) na matriz rica em aluminia) aumenta com a elevacao
da temperatura. No caso de tratamento de solubilizacdo e envelhecimento artificial
controlado é possivel a precipitacdo da segunda fase fartir de uma solucéo sélida
supersaturada. Isso favorece a formacdo de precipitados finos e uniformemente
distribuidos, que acarretam num substancial aumento na dureza [75][77][96]. Por esses

motivos o maior emprego da liga 6181 na industria automotiva € na condicao T4.

Por ser uma liga endurecida por precipitacédo, alteracdes nos precipitados podem
comprometer as propriedades mecénicas da solda. Portanto o ciclo térmico durante o
processo de soldagem sera fator determinante nas propriedades finais da solda [64][65]. A
Tabela 1 apresenta a composi¢cado média para a liga 6181-T4 [98].

Tabelal.  Composicdo média da liga de aluminio 6181 [98].

Composicéo da liga 6181-T4 [% em peso]

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Al
0,85 0,25 0,06 0,09 0,74 0,013 0,0026 0,012 0,023  balango

Na Figura 9 estdo mostradas micrografias das direcGes longitudinal e transversal a
direcdo de laminacdo de uma liga 6181-T4 [98]. Note que na direcéo longitudinal os graos

sao ligeiramente mais alongados em comparacgéo com a direcao transversal.

Figura 9. Micrografias da liga AA6181-T4 na condicdo laminada: (a) direcéo
longitudinal a de laminacéao e (b) direcao transversal a de laminacéo.
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Como ja mencionado anteriormente, chapas laminadas da liga 6181 na condicao T4
apresentam excelente ductilidade, conferindo boa conformabilidade & liga. A pequena
variacdo da microestrutura nas direcdes longitudinal e transversal se traduz também em
desprezivel anisotropia da resisténcia mecéanica. A Figura 10 mostra curvas tensao X
deformacgdo medidas para a liga 6181-T4 nas dire¢des longitudinal e transversal a direcédo

de laminagéao [98].
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Figura 10. Curva de ensaio mecanico de tracdo medida nas dire¢cdes longitudinal e
transversal em relacéo a direcdo de laminacéao.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho, chapas laminadas da liga de aluminio 6181 na condi¢cdo T4 com
1,7 mm de espessura foram soldadas na forma de juntas sobrepostas com o processo de
Soldagem a Ponto por Friccdo (FSpW). Este trabalho consiste na continuidade de um
trabalho anterior realizado no grupo de soldagem no estado sélido que evidenciou o efeito
benéfico de profundidades rasas de penetracdo na resisténcia mecéanica das soldas FSpW
da liga AA6181-T4 [76]. Deste modo, neste trabalho aqui apresentado, foi estudada uma
matriz de parametros mais ampla em termos de tempo de soldagem e velocidade de rotagcéo
para a profundidade de penetracdo otimizada naquele trabalho inicial. Para atingir o

objetivo principal deste trabalho que € a otimizacdo do processo FSpW para a liga

AA6181-T4, adotou-se o fluxograma de atividades mostrado na Figura 11.

6181-T4
. 3

Matriz de processo
Fase 1l < » Velocidade de rotaca
e Tempo de soldagem

]
, [ ]
Caracterizagcdo mecanica Caracterizacdo metallrgica
* Microestrutura
* Fluxo de material
» Defeitos
e Geometria

N [ T ]
Desempenho mecanico
(Andlise de falha)

!

Fase 4 { Parametros Otimos

!

Conclusoe

» Cisalhamento
» Tracao
* Microdureza

Fase 2 <

Fase 3

Figura 11. Fluxograma mostrando as atividades desenvolvidas nas quatro fases deste
trabalho.
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Na fase 1 foi desenvolvida uma matriz de parametros de soldagem tendo como
variaveis de processo a velocidade de rotacdo da ferramenta e o tempo de soldagem. Estas
duas variaveis foram investigadas numa faixa relativamente ampla através de trés valores
que foram determinados a partir de experiéncia prévia do grupo de soldagem no estado
sélido.

Como j& mencionado anteriormente, este trabalho é uma continuacdo de uma
pesquisa ja iniciada pelo grupo de soldagem no estado sélido no Centro de Pesquisas
GKSS na Alemanha. O primeiro trabalho mostrou que a resisténcia mecanica de soldas
FSpW da liga AA6181-T4 sob solicitacdo estatica aumentava para profundidades de
penetracdo mais rasas [76]. Tal estudo realizado com profundidades de 1,9 mm, 2,2 mm e
2,5 mm mostrou que a resisténcia mecanica tanto sob solicitacdo de cisalhamento como de

tracdo era otimizada para a penetragcédo de 1,9 mm.

Deste modo neste trabalho aqui apresentado foi feito o estudo do efeito de uma
profundidade ainda menor, de 1,75 mm. Foi construida uma matriz de parametros de
processo composta de 15 condi¢cdes de soldagem diferentes para avaliagdo da resisténcia
mecanica sob condicdo de cisalhamento, como mostrado na Tabela 2. Note que as 15
condi¢des de soldagem sdo numeradas a partir do numero 31, que € a numeracgao utilizada
dentro do grupo de soldagem no estado sélido. Esta mesma nomenclatura sera adotada
neste trabalho.

Tabela 2. Matriz de parametros de soldagem para ensaios de cisalhamento.

Tempo de 2 2.2 2.6 3 3.4
soldagem [s]

Velocidade de

rotacédo 29 24 19 29 24 19 29 24 19 29 24 19 29 24 19
[x1000 rpm]

*

Q

T

&=

gg 1.75| 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 44 45 46
C —

[}

o

* Nota: tomando a superficie da chapa superior como referéncia.

Para a avaliacdo da resisténcia mecanica sob solicitagdo de tragdo foram excluidas
as trés ultimas condicbes de soldagem (tempo de 3,4s) da matriz construida para a
solicitacdo de cisalhamento. A Tabela 3 mostra as 12 condi¢cdes de soldagem investigadas

sob solicitacédo de tracao.
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Tabela 3. Matriz de pardmetros de soldagem para ensaios de tracao.

Tempo de 2 22 26 3
soldagem [s]

Velocidade de

rotagédo 29 24 19 2.9 24 19 29 24 19 29 24 19
[x1000 rpm]

175 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

Penetracao*
[mm]

* Nota: tomando a superficie da chapa superior como referéncia.

As soldas foram produzidas com uma maquina especialmente desenvolvida para este
processo numa parceria entre o Centro de Pesquisas GKSS GmbH e a empresa Riftec
GmbH, na Alemanha. A maquina consiste de um prot6tipo inicialmente desenvolvido para
estudos de juntas produzidas por este processo de soldagem. Apds os estudos iniciais que
mostraram a viabilidade do processo, foi desenvolvida uma versdo comercial da maquina.
A Figura 12 mostra uma foto da versao protétipo utilizada na producdo das soldas
estudadas neste trabalho. Também esta mostrado um desenho esquematico da ferramenta
de soldagem onde é possivel ver detalhes de sua geometria. Note que a camisa €
constituida de rosca invertida, que tem a finalidade de intensificar o fluxo de material,
melhorando as propriedades da solda. Destaca-se, também, que o pino contém sulcos

radiais cuja finalidade é facilitar o deslizamento entre o pino e a camisa.

= e 7

Figura 12. Prot6tipo de maquina de soldagem FSpW e ferramenta utilizada na producédo
das soldas estudadas neste trabalho.
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Detalhes das partes constituintes da ferramenta de soldagem, bem como as

dimensdes sdo mostradas no anexo A.3.

Ainda na primeira fase deste trabalho, com cada uma das condi¢cdes de soldagem,
foram produzidas juntas sobrepostas na forma de corpos de prova para ensaios de
cisalhamento (shear tensile ou lap shear na lingua inglesa) e de tracdo (cross tensile ou
cross tension na lingua inglesa) especificados pelas normas DIN EN ISO 14273 [72] e DIN
EN ISO 14272 [73], respectivamente. Na Figura 13 estdo mostrados, esquematicamente, 0s
corpos de prova para estes dois tipos de ensaios mecanicos, juntamente com as direcdes de

carregamento.

/,

Botéo de solda

Calgos para alinhamento
do CP

Botéo de solda

() (b)
Figura 13. Exemplo esquematico de corpos de prova para ensaios de: (a) cisalhamento e
(b) tracéo.

Quatro juntas sobrepostas foram produzidas com cada uma das condi¢cdes de
soldagem mostradas na Tabela 2, na forma de corpos de prova (CP) para cisalhamento.
Destes CPs, um foi separado para caracterizacdo metalografica enquanto os trés restantes
foram destinados ao ensaio mecéanico de cisalhamento. Com as condi¢cbes de soldagem
mostradas na Tabela 3 foram produzidos trés CPs para ensaio de tragcdo. A Figura 14

mostra o esquema das soldas produzidas para estudo neste trabalho.

( Ensaio de cisalhamentd « 3 CPs para ensaios mecanicos
(DIN EN ISO 14273)

« 1 CP para metalografia

Juntas sobrepostas {

Ensaio de tracéo
(DIN EN ISO 14272)

{ » 3 CPs para ensaios mecéanicos
\

Figura 14. Esquema das soldas produzidas para estudo neste trabalho.
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No anexo A.4 estdo mostrados desenhos técnicos dos corpos de prova de

cisalhamento e tragdo com suas respectivas dimensoes.

Na fase 2 deste trabalho procedeu-se com a caracterizacdo mecéanica e metallrgica
das juntas soldadas. Para a realizacdo dos ensaios mecanicos foi utilizada uma maquina
Schenck-Trebel RM100 com capacidade de 100 kN e acionamento mecanico por fuso. A
Figura 15 mostra a maquina de ensaio utilizada, juntamente com detalhes dos corpos de
prova devidamente fixados para os ensaios de cisalhamento e tracdo. Ambos os testes

foram realizados com uma velocidade de ensaio de 2 mm/min.

Figura 15. Maquina de tracdo Schenck-Trebel RM100 utilizada para a avaliacdo da
resisténcia mecanica das juntas soldadas sob solicitacdo de cisalhamento e de
tracao.

As amostras separadas para analise metalografica foram seccionadas ao centro do
botdo de solda e preparadas segundo procedimento padrdo de embutimento, lixamento e
polimento. Posteriormente as amostras foram atacadas com processo eletrolitico utilizando
solucdo Kroll (96ml HO, 6ml HNG e 2ml HF) e Barker (1,8% de Acido Fluobdrico em
H,0) e também com ataque simples por imersao utilizando o reagente Flick (10ml HF,
15ml HCI e 90ml HO). Os ataques com os reagentes Kroll e Flick foram utilizados para
analise dos aspectos geométricos da solda enquanto o ataque com o reagente Barker foi
utilizado para a revelacdo de graos. Os seccionamentos foram feitos utilizando discos
diamantados com as méaquinas Buehler Isomet Plus e Struers Sectom-10. Os processos de
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lixamento e polimento foram feitos com uma maquina automética modelo Buehler Phoenix

4000, mostrada na Figura 16.

Figura 16. Magquina de lixamento e polimento automético modelo Buehler Phoenix 4000
utilizada na preparacao metalografica.

Microscopia Optica foi empregada para avaliagdo das zonas da solda, presenca de
defeitos e detalhes geométricos das juntas FSpW. Também foi feita avaliacdo do tamanho
de gréo de acordo com a Norma ASTM E 112-96:2000 [62] utilizando o software Olympus
adi MatlA. Para estas analises foi utilizado um microscopio 6ptico modelo Leica DM IRM,
mostrado na Figura 17.

Figura 17. Microscoépio 6ptico Leica DM IRM utilizado nas analises metalograficas.

Para avaliar as modificagbes na resisténcia do material decorrente do processo de
soldagem, foi feita a medigdo do perfil de microdureza ao longo das zonas da solda. O
perfil foi medido ao longo de uma linha a meia espessura da chapa superior até uma
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distancia de, aproximadamente, 18 mm para cada lado do centro da solda, com distancia
entre pontos de 0,5 mm, como mostra a Figura 18a. Para estas medi¢cdes do perfil foi
utilizado um microdurdmetro modelo Zwick 3212, com uma carga de 0,5 kg, como
mostrado na Figura 18b. Em algumas amostras também foi feito um mapeamento da
dureza numa area de 3 x 30 mm centrada no botdo de solda, com distancia entre pontos de
0,3 mm. O mapeamento foi realizado com um indentador ultrasénico automatico modelo
BAQ UT 100 mostrado na Figura 18c.

Perfil de dureza

Mapa de dureza

d

Figura 18. Medic&do de microdureza: (a) pontos de medicao do perfil e do mapeamento,
(b) microdurbmetro modelo Zwick 3212 (c) indentador ultrasénico
automatico modelo BAQ UT 100.

Na fase 3 foi feito um estudo do desempenho mecéanico das soldas em termos do
desenvolvimento da falha nas solicitacdes de cisalhamento e de tragdo. Para estas analises
foi utilizado o estereoscopio modelo Wild M8 equipado com uma camera CCD. Apoés a
caracterizacdo das falhas com o estereoscopio, algumas amostras fraturadas foram
seccionadas ao longo do centro do botdo de solda. Estas amostras foram posteriormente
preparadas metalograficamente e atacadas com o reagente Flick para investigagao, em

microscopia oOptica, das trincas oriundas dos mecanismos de fratura.

Nesta fase também foram realizados ensaios de fadiga com a finalidade de avaliar o
desempenho mecéanico da junta sob solicitacdo ciclica. Esta analise foi realizada em
amostras de uma condicdo de soldagem complementar, que utiliza parametros de processo
ligeiramente diferentes dos demais estudados neste trabalho. Tal condicdo de soldagem faz
parte de um estudo inicial desenvolvido pelo grupo de soldagem no estado sélido do
Centro de pesquisas GKSS na Alemanha em solda ponto FSpW da liga AA6181-T4 [76].

Os resultados obtidos nestas analises vém a complementar a caracterizacdo do processo
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FSpW desta liga, principalmente quando a nucleacéo de propagacéo de trincas. Os ensaios
foram realizados de acordo com as especificagdes da Norma DIN EN ISO 14324:2003 [74]
e foi utilizada uma maquina servo-hidraulica modelo Schenck Trebel RM 50 como
mostrado na Figura 19. Os ensaios foram realizados com uma relacdo de carregamento R

constante de 0,2 com o objetivo de preservar a superficie de fratura das amostras.

Figura 19. Magquina servo-hidraulica Schenck Trebel RM 50 utilizada nos testes de
fadiga.

A fase 4 constituiu o encerramento deste trabalho, onde se buscou definir os
parametros de processo que apresentaram melhor desempenho mecanico para soldas FSpW
da liga AA6181-T4. Os resultados obtidos foram confrontados entre si com o objetivo de
determinar a relacdo existente entre os parametros de processo e o desenvolvimento da

fratura sob solicitacdo de cisalhamento e tracao.
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4 RESULTADOS

A Figura 20 mostra uma junta sobreposta soldada pelo processo FSpW onde é

possivel visualizar o botédo de solda e é destacado o bom acabamento superficial da junta.

Marca do anel de fixacédo

Marca da camisd

Marca do pinc

Figura 20. Junta sobreposta de solda ponto FSpW apés a soldagem mostrando detalhes
do botéo de solda e o bom acabamento superficial da junta.

A caracterizacdo das juntas foi efetuada por meio de analises metalogréaficas da
seccdo transversal do botdo de solda, ensaios de dureza, resisténcia mecanica sob
solicitacdo de cisalhamento e tracdo, e analise dos mecanismos de falha sob solicitacbes
monoténicas. O desempenho em fadiga também foi investigado para uma condicdo de

soldagem complementar.

4.1 Andlise metalografica

Com microscopia Optica foram feitas analises da microestrutura das juntas soldadas
com cada uma das condi¢cdes de soldagem, com o objetivo de caracterizar as zonas da
solda e o tamanho de grdo em cada zona. Através de macrografias foram investigadas a
presenca de defeitos de soldagem e as caracteristicas geométricas decorrentes do fluxo de

material durante o processo.
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4.1.1 Microestrutura

A Figura 21a mostra a macrografia da seccéo transversal de uma junta FSpW da
liga AA6181-T4 soldada com os parametros da condicdo de soldagem 42 (1900 rpm com
3 s de processamento), ver Tabela 2 e Tabela 3. Na macrografia é possivel fazer a distincao
de duas zonas: uma ao centro de granulometria mais refinada denominada de Zona de
Mistura (ZM) e outra mais delgada circundando a primeira, com gréaos maiores e alongados
denominada de Zona Termo-mecanicamente Afetada (ZTMA). Destacados na macrografia
da Figura 21 estdo as representacdoes aproximadas dos locais de onde foram obtidas
imagens mostrando detalhes da microestrutura. As micrografias em detalhe na Figura 21

foram atacadas com reagente Barker e visualizadas com luz polarizada.

s SN g

has.

Figura 21. Microestrutura de solda ponto FSpW da liga AA6181-T4 mostrando detalhes
da microestrutura em diferentes pontos da junta soldada. Solda produzida
com a condicdo de soldagem 42 (1900 rpm com 3 s de processamento).

Nas Figura 21b e Figura 21d estdo mostradas imagens dos extremos esquerdo e

direito do botéo de solda respectivamente, onde se vé a interface entre a ZM e a ZTMA. A
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Figura 21c mostra a microestrutura no centro da ZM onde pode-se ver que 0S graos se
encontram bastante refinados. Na Figura 21e estd mostrada a microestrutura numa regiao
mais afastada do botdo de solda, que se assemelha bastante aquela do material base, com
graos ligeiramente alongados horizontalmente como resultado do processo de laminacgéao.
O detalhe da Figura 21f mostra a regido de interface entre as chapas superior e inferior

num ponto extremo do botdo de solda.

4.1.2 Tamanho de grdo:

Como foi mostrado na Figura 21 a microestrutura do material € modificada por este
processo de soldagem o que resulta em granulometria variavel nas diferentes zonas da
solda. No intuito de se obter uma informacéo quantificativa da diferenca de tamanho de
gréao (TG) entre as zonas da solda foi feita a medicdo do TG nos pontos destacados na
macrografia da Figura 22. Para a medicdo do TG foram utilizadas as especificagbes da
norma ASTM E 112-96:2000 [62].

2mm

Figura 22. Macrografia da seccao transversal de solda ponto FSpW da liga AA6181-T4
mostrando as regides onde foi feita medicdo de TG. Solda produzida com a
condicao de soldagem 39 (1900 rpm / 2,6 s).

A medicao do TG foi realizada com auxilio do software Olympus a4i MatlA o qual
traca linhas horizontais e, se necessario (dependendo da anisotropia de forma dos graos)
também verticais, em uma fotomicrografia da regido a ser avaliada. Por meio da contagem
da quantidade de contornos de grédo em cada uma das linhas tracadas pelo software é feito
um levantamento estatistico de indicadores como: o comprimento médio dos graos,
diametro médio, area superficial média estimada de cada grao, densidade de gréos, nivel de
anisotropia e tamanho ASTM. O software fornece um gréfico de barras contendo a faixa de
TG na area avaliada juntamente com a quantidade relativa dos grdos compreendidos em

fracOes desta faixa.
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A Figura 23 mostra os resultados medidos em um ponto afastado do botédo de solda,
regido 1 da macrografia mostrada na Figura 22.

ASTM 7,4
Comprimento médio 25um
Area superficial média 904 pm?
Diametro médio 30pum
Densidade de graos 1106 / mM

c o 3 & B B 8 8 &=

00,0
100
200
300
40,0
50,0
60,0
70,0
20,0
20,0
2000

0,0-100
10,0-200
200-300
30,0400
40,0-500
£0.0-80.0
80,0-700
70.0-800
90,0800

90,0
00,0
10,0
120,0-
130.0
140.0-
150,0-
50,0
70.0
10,0
190.0:

Figura 23. Tamanho de grdo medido em regido afastada do botdo de solda, com
microestrutura equivalente a do material base. Solda produzida com a
condicao de soldagem 39 (1900 rpm / 2,6 s).

No grafico de barras da Figura 23 pode-se ver que a maior parte dos graos presentes
na micrografia analisada apresenta comprimento numa faixa genl® 40um, sendo
36% dos graos medindo 10-AM, 28% medindo 20-30m e 17% medindo 30-4@m. Os
19% restantes dos graos estao distribuidos entre grdos maiores e menores que esta faixa de

10 um a 40um. Em média esta regido apresenta um TG de25

A Figura 24 mostra os resultados da medicdo de TG na ZTMA, regido 2 da

macrografia mostrada na Figura 22.

% ASTM 8,3
Comprimento médio 18pum
Area superficial média 483pum?
Diametro médio 22um
Densidade de graos 2072 / mn

=3
e
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=

0,0-200
20.0-300
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50,0800
0,0-700
70,0800
-90.0
1000
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1200
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,0-140.0
1500
1600
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2000

Figura 24. Tamanho de gréo na Zona Termo-Mecanicamente Afetada. Solda produzida
com a condi¢do de soldagem 39 (1900 rpm / 2,6 S).
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Nesta regido a maior parte dos graos apresenta comprimento na faixa dgr,a 30
sendo 17% medindo 0-10m, 50% medindo 10-2(Am e 21% medindo 20-3tm. O TG

meédio nesta regido é 18n.

Na Figura 25 estdo mostrados os resultados da medicao de TG na ZM, regido 3 da

macrografia mostrada na Figura 22.

% ASTM 9,9

” Comprimento médio 10um

@ Area superficial média 151pum?

5 Diametro médio 12pm
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Figura 25. Tamanho de grdao medido na Zona de Mistura. Solda produzida com a
condicao de soldagem 39 (1900 rpm / 2,6 s).

Na ZM a microestrutura é bastante refinada, os grdos praticamente em sua
totalidade situam-se na faixa de 0 a 20, ;sendo 55% medindo 0-1@nye 42% medindo
10-20um. Os 3% restantes dos graos medem 2(@A30Nesta regido o TG médio mede

10 pm.

As medicdes de TG nas soldas FSpW da liga AA6181-T4 mostraram que algumas
soldas apresentaram variacoes significativas de TG dentro da ZM. A Figura 26 mostra a
macrografia da seccdo transversal de uma solda FSpW desta liga produzida com a
condicéo de soldagem 44 (2900 rpm / 3,4 s) em que foi observada variagbes de TG dentro

da ZM. Na macrografia estdo destacados os pontos onde foi feita medicao do TG.

2mm

Figura 26. Macrografia da seccao transversal de solda ponto FSpW da liga AA6181-T4
mostrando os locais onde foram feitas medi¢cdes de TG. Solda produzida com
a condicao de soldagem 44 (2900 rpm / 3,4 s).
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A Figura 27 mostra os resultados da medi¢do de TG no centro da ZM, regido 1 da
macrografia mostrada na Figura 26.

% ASTM 8,5
Comprimento médio 17pm
Area superficial média 426 um?
Diametro médio 21pm
Densidade de graos 2347 | mM
33ji94ti83:883882383
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Figura 27. Tamanho de grdo medido no centro da Zona de Mistura. Solda produzida
com a condicdo de soldagem 44 (2900 rpm / 3,4 s).

Os resultados mostram que na regiao central da ZM a maior parte dos graos situa-se
na faixa de 0 a 3Am, sendo 21% medindo O-L®n, 48% medindo 10-2(m e 23%
medindo 20-3@m. O TG médio é 1jm.

A Figura 28 mostra os resultados de TG medido na parte direita da ZM, regido 2 da

macrografia mostrada na Figura 26.
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Figura 28. Tamanho de grdo medido na parte direita da Zona de Mistura. Solda
produzida com a condicao de soldagem 44 (2900 rpm / 3,4 s).

Os resultados mostram que na parte direita da ZM a maior parte dos graos apresenta
tamanho na faixa de 0 a ffh, semelhantemente a regido central da ZM. Porém com
graos menores em maior proporgédo sendo 26% medindo B+196% medindo 10-20m

e apenas 16% medindo 2043M. O TG médio é 14m.
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A Figura 29 mostra os resultados da medicdo de TG na parte esquerda da ZM,
regido 3 da macrografia mostrada na Figura 26.
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Figura 29. Tamanho de grdo medido na parte esquerda da Zona de Mistura. Solda
produzida com a condicao de soldagem 44 (2900 rpm / 3,4 s).

E visivel na micrografia mostrada na Figura 29 varia¢des de TG inclusive dentro da
area analisada nesta medicdo. A maior parte dos graos esta compreendida na faixa de 0 a
20 um, sendo 48% medindo O-Lon e 43% medindo 10-20m. O TG meédio € 1um.

Um resultado importante com respeito a metalurgia do botdo de solda foi obtido nas
analises metalograficas com o reagente Barker. Este reagente, usado para a revelacdo de
graos, contribuiu para o esclarecimento das manchas escuras observadas nas micrografias
feitas com os reagentes Kroll e Flick. A Figura 30 mostra uma macrografia da seccao
transversal de solda atacada com o reagente Kroll. Inicialmente acreditava-se que estas
manchas estavam associadas com a camada de oxido, presente nas superficies das chapas,
que foram misturadas junto ao material dentro da ZM durante a soldagem. Por meio do
atague com o reagente Barker ficou evidente que estas manchas se devem, na verdade, ao
refino da microestrutura em regides na forma de “bandas” dentro da ZM. Estas bandas de
granulometria mais refinada sao responsaveis pelas variacoes de tamanho de grdo dentro
da ZM como foi apresentado nos resultados da caracterizacdo metallurgica no capitulo
4.1.2.

Este fenbmeno esta associado com a velocidade de rotacdo, sendo que é
praticamente inexistente nas soldas produzidas com 1900 rpm e torna-se bastante intenso
para rotacdes de 2900 rpm. Nao ha uma explicacdo definitiva para sua ocorréncia mas
acredita-se que esteja relacionada a condicdo de aderéncia entre o material e a camisa da

ferramenta durante a fase final do processo de soldagem. Como a camisa desloca-se para
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cima (retornando a superficie da chapa superior) na fase final do processo, a forca de
contato entre a camisa da ferramenta e o material se torna pequena e pode ocorrer o que se
chama de escorregamento, como também apresentado nos trabalhos de North et. al.
[34][35][36][37][38][40]. Deste modo o material ndo acompanha o movimento rotatério da
ferramenta que gira muito rapidamente. Acredita-se que este efeito ocorra de maneira
alternada com um momento de adeséo completa entre camisa e material, como no modelo
proposto por North [34], resultando na aparéncia em forma de bandas. Em consequéncia
disso haveriam regides (ou bandas) com maior grau de deformacdo plastica e,

consequentemente, de recristalizagdo mais intensa resultando em TG menor.

Figura 30. Manchas escuras na macrografia da amostra sdao decorrentes do refino de
grao dentro da Zona de Mistura.

4.1.3 Defeitos de soldagem

Defeitos de soldagem foram observados em algumas soldas produzidas com a liga
AA6181-T4. Foram considerados como defeitos aqueles aspectos geométricos que ndo sao
inerentes ao processo, OuU seja, que se mostraram inexistentes para certas combinacdes de
parametros de soldagem. A Figura 31 mostra os dois tipos de defeitos encontrados para
esta liga que foram denominados de falta de preenchimento e falta de mistura. A falta de
preenchimento é caracterizada pelo preenchimento incompleto da cavidade criada pela
penetracdo da camisa (estdgio 2 do processo) quando o pino retorna a superficie da junta
durante o estagio 3 do processo de soldagem. A falta de mistura estd associada a uma

interface bem definida ao longo do caminho percorrido pela camisa durante a penetracao.
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Uma mistura adequada de material no estadgio 3 do processo elimina esta interface

deixando a solda com um aspecto homogéneo.

Figura 31. Defeitos encontrados em algumas soldas: (a) condicdo 32 (2400 rpm / 2's),
(b) condigao 38 (2400 rpm / 2,6 s) e (c) condicéo 35 (2900 rpm / 2,2 ).

Os defeitos mostraram boa correlacdo com os pardmetros de soldagem, ocorrendo
apenas em soldas produzidas com tempos curtos de soldagem, tornando-se mais notorios

ainda em soldas acompanhadas de alta velocidade de rotacao.

4.1.4 Detalhes geométricos da junta

Alguns elementos geométricos observados nas soldas FSpW da liga AA6181-T4 se
mostraram inerentes ao processo de soldagem uma vez que estiveram presentes em todas
as juntas produzidas. A Figura 32 mostra uma macrografia da seccao transversal de uma
junta produzida com a condicéo de soldagem 38 (2400 rpm / 2,6 s) onde sdo mostrados o0s
trés elementos geométricos tipicos das soldas desta liga. Os termos utilizados para a
identificacdo de tais elementos foram baseados do efeito de cada um sobre a resisténcia da

junta e no seu aspecto geomeétrico.

Figura 32. Macrografia da seccédo transversal de uma solda FSpW da liga AA6181-T4
mostrando detalhes geométricos caracteristicos do processo. Solda produzida
com a condicdo de soldagem 38 (2400 rpm / 2,6 S).
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A Cunha € decorrente da plastificacdo da chapa inferior e é caracterizada por uma
geometria pontiaguda (em forma de cunha) sempre com o cume apontando para cima. A
Unido Secundaria (US) caracteriza o inicio da formacao da unido entre as chapas superior e
inferior; € uma regido de transicéo entre a auséncia de unido e a junta propriamente dita. A
Unido Principal (UP) caracteriza a unido entre as chapas superior e inferior. A Figura 33

mostra essas trés formacdes geométricas em detalhe.

FRln = < - = -%L AV A ARUE e A L = L ¥y
Figura 33. Micrografias mostrando detalhes das formac¢des geométricas da solda FSpW
na liga AA6181-T4: (a) Unido Principal e (b) Cunha e Unidao Secundaria.

Solda produzida com a condicdo de soldagem 38 (2400 rpm / 2,6 S).

e

4.2 Microdureza

Medicdes de microdureza foram realizadas a meia altura da chapa superior com o
objetivo obter o perfil de dureza ao longo do botdo de solda. Desta forma foi feita a
avaliacdo das modificagcbes da resisténcia do material decorrentes do processo de
soldagem. Foi utilizado um indentador Vickers com espacamento entre indentacfes de
0,5 mm e uma carga de 0,5 kg.

O material base da liga 6181 estudada neste trabalho possui uma dureza em torno
de 80 H\§ s que é conferida pela condicdo de tratamento T4 que consiste de solubilizacao

da microestrutura e posterior envelhecimento natural.

Na Figura 34 estd mostrado o perfil de dureza de uma junta soldada com a condicdo
de soldagem 40 (2900 rpm / 3 s). Uma macrografia da secgao transversal do botédo de solda
também é mostrada no intuito de facilitar a visualizacdo da localizacado relativa do perfil de

dureza.
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Figura 34. Perfil de dureza de uma junta FSpW da liga AA6181-T4 soldada com a
condicao de soldagem 40 (2900 rpm / 3 s).

O perfil de dureza deixou evidente a existéncia de uma Zona Termicamente
Afetada (ZTA) caracterizando uma terceira zona de solda. Essa analise mostrou também
gue o processo de soldagem exerce influéncia sobre a microestrutura até uma distancia de
aproximadamente 14 mm em relacdo ao centro do botdo de solda. O perfil de dureza de
todas as soldas produzidas com esta liga se mostrou semelhante ao apresentado na Figura
34 (ver anexo A.l). Apenas pequenas variacbes foram observadas na dureza maxima
atingida e na largura entre os pontos minimos de dureza. A Figura 35 mostra o efeito da
velocidade de rotacdo da ferramenta na dureza méxima atingida na ZM para soldas
realizadas empregando o mesmo tempo de soldagem de 2 s. E importante destacar que este
efeito sO se tornou evidente para soldas realizadas com tempos curtos de soldagem como 2
e22s.

A Figura 36 mostra o efeito do tempo de soldagem na distancia entre os pontos
onde a dureza € minima, ou seja, no tamanho da area endurecida para soldas produzidas
com velocidade de rotacdo de 2400 rpm. Esta tendéncia de comportamento foi observada
pra as trés velocidades de rotacéo utilizadas. E possivel observar que o tempo de soldagem

também exerce um certo efeito sobre a média de dureza dentro da ZM.

Os perfis de dureza de todas as soldas produzidas estdo no anexo A.1.
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Figura 36. Efeito do tempo de soldagem no tamanho da regido endurecida.

4.3 Resisténcia mecanica

A resisténcia mecanica das juntas soldadas foi avaliada sob solicitacdo de
cisalhamento e de tracdo conforme as recomendacdes das normas DIN EN ISO 14273 [72]
e DIN EN ISO 14272 [73], respectivamente. Foram testados trés corpos de prova para cada
condicdo de soldagem com o objetivo de avaliar também a reprodutibilidade de cada uma.
E importante destacar que o ensaio de tracdo n&o traz informacdes praticas em termos de
projeto ja que soldas ponto ndo sédo usualmente projetadas com a finalidade de suportar
solicitacbes deste tipo, mas sim, de cisalhamento. Este ensaio, contudo, € comumente
empregado por permitir avaliar o desempenho de uma junta soldada sob uma condicéo

mais severa de carregamento.
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A Figura 37 mostra os resultados da resisténcia mecéanica sob solicitagao de
cisalhamento para as 15 condi¢cdes de soldagem em estudo. Os pontos no grafico
correspondem ao ensaio de resultado intermediario e as barras correspondem aos valores
maximo e minimo medidos no ensaio para a respectiva condicdo de soldagem. Pode-se ver
que algumas condicdes mostraram alta resisténcia mecanica juntamente com boa
reprodutibilidade, ou seja, pouca disperséo. Por outro lado algumas condi¢des mostraram
alta resisténcia com alta dispersdo e outras mostraram ainda baixa resisténcia e alta
dispersdo. Considerando todos os resultados, a resisténcia mecanica média sob
cisalhamento foi de 5,85 kN e com desvio padrdo médio de 0,53 kN.

€éncia mecanica em

Resist
ensaio de cisalhamento [kN]
[6)]

0 T T T T T T T T T T T T
30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47

Condicdes de soldagem

Figura 37. Resisténcia mecanica das soldas FSpW da liga AA6181-T4 sob solicitacao
de cisalhamento.

Complementando os resultados anteriormente mostrados, a Figura 38 apresenta a

resisténcia mecanica sob cisalhamento em funcéo da velocidade de rotagcéo e do tempo de

soldagem.
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Figura 38. Resisténcia mecanica das soldas FSpW da liga AA6181-T4 sob solicitacao
de cisalhamento em funcdo dos parametros de processo.
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A Figura 39 mostra os resultados de resisténcia mecéanica sob solicitacéo de tracao
para as 12 condigcbes de soldagem em estudo. Dada a maior severidade deste tipo de
solicitacdo, a resisténcia mecéanica foi menor em comparacdo com a solicitacdo de
cisalhamento. A resisténcia mecéanica média sob tracdo foi de 2,26 kKN e o desvio padrao
médio igual a 0,2 kN.
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Figura 39. Resisténcia mecanica das soldas FSpW da liga AA6181-T4 sob solicitacao
de tracao.

Na Figura 42 estd mostrada a resisténcia mecéanica sob solicitacdo de tracdo em
funcao da velocidade de rotacao e do tempo de soldagem.
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Figura 40. Resisténcia mecanica das soldas FSpW da liga AA6181-T4 sob solicitacao
de tracdo em funcéo dos parametros de processo.

4.4 Andlise das fraturas em solicitacdo monot6nica

Andlises de falha foram conduzidas nas fraturas das amostras provenientes dos
ensaios de cisalhamento e de tracdo. As superficies de fratura foram analisadas com

pequena ampliagdo em estereoscopio com a finalidade de caracterizar os modos e
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mecanismos de falha. Microscopia eletrénica de varredura foi utilizada para avaliacdo de
alguns micromecanismos associados. Adicionalmente, algumas amostras foram
seccionadas ao centro do botéo fraturado e preparadas metalograficamente para analisar a
fratura também em microscépio Optico. Resultados provenientes desta Ultima analise serdo
apresentados apenas no capitulo 5 (Discusséo dos resultados) com a finalidade de auxiliar
a explicacdo de alguns mecanismos. E importante destacar que devido as particularidades
do processo FSpW, optou-se neste trabalho por ndo utilizar exatamente a mesma
terminologia empregada para fraturas em solda ponto por resisténcia elétrica na lingua
portuguesa. Neste caso, quando necessario, foi feita uma adaptacdo para o portugués dos
termos mais comumente empregados na lingua inglesa [61][68][78] de maneira a melhor

caracterizar os modos de falha que foram observados.

4.4.1 Fratura sob solicitacdo de cisalhamento

Trés modos de falha diferentes foram observados nos ensaios de cisalhamento
como mostra a Figura 41, classificados como: a) interfacial com trinca circunferencial,

b) arrancamento parcial com rasgamento e c¢) arrancamento total.

o

S 4
Chapﬁﬁfgor

Figura4l. Modos de falha observados nos ensaios de cisalhamento das juntas FSpW da
liga AA6181-T4: (a) interfacial com trinca circunferencial, (b) arrancamento
parcial com rasgamento e (c) arrancamento total.
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O modo de falha do tipo interfacial é caracterizado pela fratura através do botédo de
solda longitudinalmente, o que, neste caso, esteve sempre acompanhado de uma trinca
circunferencial (TC) circundando parcialmente o botéo, ver Figura 42. Em outras ligas ou
outro tipo de solicitacdo, nem sempre este modo de falha esta acompanhado pela trinca

circunferencial. Portanto, neste trabalho é utilizado o termo interfacial com trinca

circunferencial para diferenciacdo e melhor caracterizacdo deste modo de falha.

Chapa superior

Figura42. Modo de falha do tipo interfacial com trinca circunferencial ocorrido sob
solicitagdo monoténica de cisalhamento. (2400 rpm / 2,2 s).

A falha do tipo arrancamento parcial estd associada com a fratura no entorno do
botdo de solda na chapa superior de tal maneira que o botéo fica aderido a chapa inferior
ao final da fratura, ver Figura 43. Este modo de falha esteve sempre acompanhado de algo
gue foi denominado de “rasgamento”, que consiste na separacédo parcial do botdo de solda
em uma de suas extremidades, paralelamente a direcdo de aplicagdo da carga. O
rasgamento, embora presente em todas as falhas por arrancamento da liga AA6181-T4,
nem sempre ocorre neste modo de falha para outras ligas soldadas pelo processo FSpW.
Deste modo neste trabalho sera utilizado o termo arrancamento parcial com rasgamento

para melhor caracterizar este modo de falha.

— Chapa inferior .

Figura43. Modo de falha do tipo arrancamento parcial com trinca circunferencial
ocorrido sob solicitagdo monoténica de cisalhamento. (2900 rpm / 2,2 s).

O modo de falha denominado de arrancamento total consiste na fratura em torno do
botdo de solda em ambas as chapas de tal maneira que o botédo é removido por completo da
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junta ou fica aderido a uma das chapas por uma porcdo desprezivel de material. Este modo
de falha apresentou trés variacdes: i) botdo na chapa superior, ii) botdo na chapa inferior e
iii) falha completa.

i) Botdo na chapa superior

Nesta variante a trinca circunferencial na chapa inferior varre totalmente a chapa
causando o desprendimento do botdo de solda que fica aderido a chapa superior como
mostra a Figura 44. A trinca circunferencial que se desenvolve na chapa superior também é
bastante pronunciada mas n&o varre completamente o contorno do botdo. Este fica aderido
na chapa superior por uma por¢cao muito pequena de material, o que leva a classificagao
deste modo de falha como do tipo arrancamento total.

Chapa superiofg.

Figura 44. Moo de falha do tipo arrancamento total/botdo na chapa superior, ocorrido
sob solicitagdo monoténica de cisalhamento. (2900 rpm / 3 s)

il) Botdo na chapa inferior

Esta variacdo é semelhante a descrita anteriormente porém a trinca circunferencial
se desenvolve completamente na chapa superior causando o desprendimento do botdo de
solda que fica aderido a chapa inferior, ver Figura 45. O botdo de solda fica aderido a
chapa inferior por uma por¢cdo muito pequena de material o que leva a classificagdo do
modo de falha como sendo do tipo falha total.

r;- ]

Figura 45. Modo de falha do tipo arrancamento total/botdo na chapa inferior, ocorrido
sob solicitagdo monoténica de cisalhamento. (2900 rpm / 2 s).
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iii) Falha completa

No caso desta variante houve o desprendimento completo do botdo de solda devido
o desenvolvimento completo da trinca circunferencial nas chapas superior e inferior, como

mostrado na Figura 46.

Chapa superior

Figura 46. Modo de falha do tipo arrancamento total/falha completa, ocorrido sob
solicitagdo monotdnica de cisalhamento em junta FSpW da liga AA6181-T4.
(1900 rpm / 2 s).

4.4.2 Fratura sob solicitacéo de tracao

Os ensaios de tracao resultaram em trés modos de falha distintos, como mostrado
na Figura 47, classificados como: a) interfacial, b) arrancamento total e c¢) arrancamento
parcial.

Figura47. Modos de falha observados nos ensaios de tracdo das juntas FSpW da liga
AA6181-T4: (a) interfacial, (b) arrancamento total e c) arrancamento parcial.
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O modo de falha interfacial apresentou duas variantes: i) interfacial simples e ii)

interfacial com trinca circunferencial.

i) Fratura interfacial simples

7

Este modo de falha €& caracterizado pela fratura através do botdo de solda
paralelamente a interface entre as chapas superior e inferior, separando o botdo de solda
em duas partes, como mostrado na Figura 48 para uma junta produzida com a condi¢céo de
soldagem 33 (1900 rpm / 2 s).

Figura48. Modo de falha do tipo interfacial simples ocorrido sob solicitacdo
monotdnica de tracdo em junta FSpW da liga AA6181-T4. (1900 rpm / 2 s).

i) Fratura interfacial com trinca circunferencial

Este modo de falha é semelhante ao da fratura interfacial simples com a diferenca
de que apresenta trinca circunferencial na chapa superior ou inferior (ou ambas), como
mostrado na Figura 49 para uma junta soldada com a condi¢ao de soldagem 41 (2400 rpm /
3s).

[T

Chapa inferior

Figura49. Modo de falha do tipo interfacial com trinca circunferencial ocorrido sob
solicitacdo monotbnica de tracdo em junta FSpW da liga AA6181-T4.
(2400 rpm / 3 ).

O modo de falha do tipo arrancamento total se caracteriza pela formacéo de trincas

circunferenciais em ambas as chapas (superior e inferior). Esse modo de falha foi



40

observado em poucas amostras e sempre com o botdo de solda aderido a chapa superior ao
final do desenvolvimento da falha. A Figura 50 mostra este tipo de falha em uma junta

produzida com a condicédo de soldagem 35 (2400 rpm / 2,2 s).

| . 'Chapa. inferior

Figura50. Modo de falha do tipo arrancamento total ocorrido sob solicitagdo
monotdnica de tracdo em junta FSpW da liga AA6181-T4. (2400 rpm /
2,2 s).

A falha do tipo fratura parcial € caracterizada pela permanéncia do botdo de solda
praticamente intacto em uma das chapas. Nos ensaios de tracdo foram observadas trés
variantes: i) arrancamento parcial simples, ii) arrancamento parcial com rasgamento e iii)

arrancamento parcial invertido.
i) Arrancamento parcial simples

A falha neste caso é caracterizada pelo desenvolvimento completo de uma trinca
circunferencial na chapa superior de tal maneira que o botédo de solda fica aderido a chapa
inferior ao final da falha. A Figura 51 mostra este modo de falha em uma junta produzida
com a condicdo de soldagem 42 (1900 rpm / 3 s).

Chapa inferior l b

Chapa superior

Figura51. Modo de falha do tipo arrancamento parcial simples ocorrido sob solicitacdo
monotonica de tracdo em junta FSpW da liga AA6181-T4. (1900 rpm / 3 s).

i) Arrancamento parcial com rasgamento

Este modo de falha € semelhante ao anterior, porém, antes da falha final da junta

soldada, ocorre o rasgamento do botdo de solda. Como no caso das fraturas sob solicitacao
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de cisalhamento, o rasgamento consiste no descolamento parcial do botdo de solda em suas
extremidades. A Figura 52 mostra este modo de falha em uma amostra soldada com a

condicéo de soldagem 37 (2900 rpm / 2,6 s).

Figura 52. Modo de falha do tipo arrancamento parcial com rasgamento ocorrido sob
solicitacdo monotdnica de tracdo em junta FSpW da liga AA6181-T4.
(2900 rpm / 2,6 ).

iii) Arrancamento parcial invertido

A diferenca dentre esta variante e as outras do tipo arrancamento parcial reside no
desenvolvimento completo de uma trinca circunferencial na chapa inferior (ao invés da
chapa superior). Deste modo o botdo de solda fica aderido a chapa superior ao final da

falha, como esta ilustrado na Figura 53.

'Chap inferior

Figura53. Modo de falha do tipo arrancamento parcial invertido ocorrido sob
solicitacdo monotdnica de tracdo em junta FSpW da liga AA6181-T4.
(2400 rpm / 2 s).

4.5 Analise das fraturas sob solicitacdo de fadiga

Como explicado no item 3 (Materiais e métodos), neste trabalho foi feito um estudo
complementar para a liga AA 6181-T4, no intuito de avaliar o efeito de uma profundidade
de penetracdo da ferramenta de 1,65 mm na qualidade de soldas FSpW. Um estudo
preliminar realizados pelo grupo de soldagem no estado sélido indicou a profundidade de

1,9 mm como sendo otimizada para soldas FSpW da liga AA6181-T4 [76]. Aqui s&o
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apresentados os resultados do desempenho em fadiga de uma junta produzida com base nas
especificagcbes de tal trabalho inicialmente desenvolvido. Os resultados obtidos
contribuiram para o entendimento do desenvolvimento de trincas responsaveis pela fratura

e, consequentemente, pelo desempenho mecanico de soldas FSpW.

Juntas sobrepostas foram soldadas com a seguinte combinacdo de parametros:
2400 rpm / 1,9 mm / 2,24 s, na forma de corpos de prova para ensaio de fadiga, conforme
especificagdes da norma DIN EN ISO 14324:2003 [74].

Os ensaios de fadiga foram realizados utilizando uma relacdo de carregamento R
constante igual a 0,2, assim definida no intuito de preservar as superficies de fratura. Para
os testes foi utilizada uma maquina servo-hidraulica Schenck Trebel RM 50 de acordo com
as recomendacdes da norma DIN EN ISO 14324:2003 [74]. Os critérios adotados para
determinagao do final do ensaio foram a fratura da amostra ou um deslocamento superior a
30 mm. A Figura 54 mostra a curva de Wohler construida para a carga média aplicada por

nivel de carregamento.

Carga média [kN]
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Figura 54. Curva de Wo6hler mostrando o desempenho em fadiga de uma condicéo de
soldagem complementar em soldas FSpW da liga AA6181-T4 para uma
razao de carregamento R igual a 0,2.

Como mostrado na Figura 54 os testes foram realizados em seis niveis de
carregamento. Recomenda-se utilizat diblos para uma determinacéo confiavel do limite
de fadiga [74]. Contudo, por ndo se ter como objetivo a determinacéo exata do limite de
fadiga neste trabalho, os testes realizados na carga média de 0,3 kN foram interrompidos
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nas proximidades deste patamar sem a ocorréncia de fratura das amostras. Tomou-se este

carregamento como correspondente a resisténcia da junta sob fadiga.

Como ja era esperado, diferentes niveis de carregamento levaram a comportamento
diferente no desenvolvimento da fratura, dando origem a modos de falha variados. Em
linhas gerais trés modos de falha foram observados. Para regime de fadiga de baixo ciclo,
ou seja, altos niveis de carregamento foram observadas fraturas semelhantes a do tipo
arrancamento total para o caso de solicitagcdo monotonica. A Figura 55 mostra a fratura de

duas amostras testadas com uma carga média de 1,8 kN onde é notério o avanco de uma

trinca circunferencial nas chapas superior e inferior no entorno do bot&o de solda.

Figura 55. Fratura em fadiga de baixo ciclo (alto nivel de carregamento) ocasionada pela
nucleacdo e propagacao de trinca circunferencial no entorno do botdo de
solda.

Para niveis intermediarios de solicitacdo também foi observada a formacéo de
trinca circunferencial no entorno do botédo de solda, porém apenas na chapa superior com
posterior propagacao ao longo da chapa, perpendicularmente a direcdo de aplicacdo da
carga. Também é notdria a deformacao plastica imposta pela solicitacdo sobre a junta. A
Figura 56 mostra a fratura de duas amostras testadas em fadiga com carregamento médio
de 1 kN.

Figura 56. Fratura em fadiga com nivel intermediario de carregamento ocasionada pela
nucleacdo e propagacao de trinca circunferencial no entorno do botdo de
solda e posterior propagacéo no material base.
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No caso de regime de fadiga de alto ciclo (baixo nivel de carregamento) foi
observada minima deformacé&o plastica sobre a junta, com a falha originando-se através de
trinca circunferencial na chapa superior. A trinca circunferencial avanca pouco no entorno
do botdo de solda e entdo passa a se propagar ao longo da chapa, perpendicularmente a
direcdo de aplicacdo da carga até a falha completa da junta. A Figura 57 mostra a fratura de
uma junta testada com um carregamento médio de 0,5 kN.

Figura 57. Fratura em fadiga de alto ciclo (baixo nivel de carregamento) ocasionada pela
nucleacdo e propagacao de trinca circunferencial no entorno do botdo de
solda e posterior propagacédo no material base.

Estes resultados se mostraram positivos uma vez que nao foi observada falha do
tipo interfacial em nenhuma amostra, indicando que ndo houve propagacéo da TA ao longo
do bot&do sob carregamento de fadiga. No entanto ficou evidente que sob fadiga de baixo
ciclo (altos niveis de carregamento) a fratura ocorre por falha na junta FSpW, por meio da
nucleacao e propagacao de TC no entorno do botéo de solda.

s e A ;

1% a 10’ ciclos

Figura58. Evolucdo da falha em junta FSpW sob fadiga de alto cicld) (et
carregamento de cisalhamento intermitente.
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Ademais, observou-se que, a partir de patamares intermediarios de ciclagem
(carregamento moderado) a falha passa a ser governada pelas propriedades do material
base da liga AA6181-T4. Sob fadiga de alto ciclo (baixos niveis de carregamento), a falha
€ predominantemente governada pela propagacdo de trincas transversais a direcdo de
aplicacdo da carga no material de base, como ilustrado na Figura 58. Uma TC € nucleada e
se propaga no entorno do botdo de solda e entre 10 ciclos a trinca “migra” para o

material base onde se propaga até o final da falha.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Um novo processo de solda ponto denominado Friction Spot Welding (FSpW)
destinado a producdo de juntas sobrepostas foi concebido e patenteado pelo grupo de
soldagem no estado solido no Centro de Pesquisas GKSS na Alemanha. O processo
consiste no uso de uma ferramenta rotativa que produz a solda através de energia térmica e
mecanica sendo aplicavel para qualquer material que apresente boa plasticidade. Neste
trabalho foi feito o estudo deste processo para a liga de aluminio AA6181-T4 onde soldas
foram produzidas com diferentes combinacdes de parametros de processo. As soldas foram
caracterizadas mecanica e metalurgicamente com o objetivo de entender os mecanismos de
formacdo da unido bem como buscar a otimizagdo do desempenho mecanico sob

solicitacao de cisalhamento e de tracao por meio de analise de falha.

5.1 Caracteristicas metaldrgicas da solda FSpW

A andlise metalografica revelou duas zonas de solda em ambas as ligas: a Zona de
Mistura (ZM) e a Zona Termo-mecanicamente Afetada (ZTMA) como foi mostrado na
macrografia da Figura 21. Contudo, embora nédo revelada nas analises metalograficas, uma
terceira zona se mostrou existente por meio dos perfis de microdureza, a Zona
Termicamente Afetada (ZTA). A Figura 59 mostra a macrografia da seccao transversal de
uma solda FSpW destacando as zonas da solda. E importante destacar que a delimitacéo
mostrada tanto para a ZM como para a ZTMA é apenas aproximada. As setas representam

a ZTA, que se extende além dos limites mostrados na macrografia.

Figura 59. Macrografia da seccao transversal de uma solda FSpW da liga AA6181-T4
mostrando as zonas da solda.
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A ZM é caracterizada por uma microestrutura bastante refinada em comparacao
com as outras zonas, com gréos da ordem denlPASTM 9,9), ver Figura 25. Nesta
zona o material sofre recristalizagdo dindmica devido a alta temperatura e deformagéo
plastica imposta durante o processo [34][37][47][49][65]. A microestrutura nesta zona se
mostrou um tanto heterogénea para algumas condicbes de soldagem, o que ficou

evidenciado pela variagao de TG, como foi mostrado nas Figura 27, Figura 28 e Figura 29.

A ZTMA se caracteriza por grédos alongados em comparacdo com os do material
base, em decorréncia do trabalho mecéanico imposto pelo movimento rotacional da camisa
da ferramenta e da sua geometria em forma de rosca [64][78][80][83]. Na Figura 60 esta
mostrada a interface entre a ZM e a ZTMA em uma solda da liga AA6181-T4. Nao ocorre,
para esta liga, uma fronteira definida entre a ZM e a ZTMA; com efeito, observa-se uma
transicdo rapida entre estas duas zonas. Tal fronteira ndo é clara uma vez que sao visiveis
na ZTMA, ainda que em proporcao muito reduzida, graos recristalizados por entre os graos

alongados que caracterizam esta zona, ver Figura 60a.

200um -

Figura 60. Micrografias mostrando a interface entre as zonas de uma solda FSpW da
liga AA6181-T4: (a) lado esquerdo do botdo - grande ampliacdo e (b) lado
direito do botédo - pequena ampliacao.

A ZTA se mostrou bastante extensa como ficou evidenciado nas medi¢cdes de
dureza, se estendendo até uma distancia da ordem de 14 mm para cada lado do centro do
botdo da solda, ver Figura 34. Na Figura 61 estd mostrado um mapa de dureza obtido com
um indentador ultrasénico automatico modelo BAQ UT 100 em uma junta soldada com a
condicdo de soldagem 42 (1900 rpm / 3s). Também € mostrada a macrografia do
respectivo botdo de solda. Ao término da medicdo, o equipamento fornece um mapa de
cores cujas tonalidades sdo proporcionais & dureza medida. E importante destacar que este
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instrumento ndo € de boa exatiddo, ndo sendo de grande valia em termos quantitativos,
porém permite uma facil visualizacdo da relacdo de dureza entre as zonas. Um perfil de
dureza medido com um indentador Vickers modelo Zwick 3212 com carga de 0,5 kg
também € mostrado na Figura 61 para fornecer uma visualizacdo quantitativa da dureza.
Note que este perfil foi medido em uma linha a meia espessura da chapa superior, como
indicado na figura.
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Figura 61. Mapa de dureza na secc¢ao transversal de uma solda FSpW da liga AA6181-
T4 soldada utilizando a condicao de soldagem 42 (1900 rpm / 3 s).

Este comportamento da dureza se mostrou inalterado para todas as condi¢cdes de
soldagem. Isto significa que as transformacfes metallrgicas as quais o material é
submetido pelo processo de soldagem nao variam intensamente em funcao das diferentes
combinacdes de variaveis de processo estudadas neste trabalho. O perfil mostra uma queda
da dureza ao longo da ZTA com relagdo ao material base (~8§ E¥é um minimo de
aproximadamente 70 H\¥ nas proximidades da ZTMA. A partir deste ponto a dureza

aumenta até atingir um maximo em torno de 9% déntro da ZM.

Estes resultados mostram que a dureza e, consequentemente, a resisténcia do
material, variam ao longo do botdo de solda. A variagdo maxima de dureza se situa na
faixa de 25 H\s entre 0 minimo na ZTMA e o maximo dentro da ZM. Por ser uma liga
endurecivel por precipitacdo é possivel inferir que o processo de soldagem afeta, de
alguma maneira, os agentes endurecedores desta liga que séo: zonas de Guinier Preston
(GP zones), precipitados ", precipitados ' e precipitados Q' dentre outros, como
observados nos trabalhos de Olea et. al. [64][65]. Os mecanismos envolvidos nas
transformacdes metallrgicas que levam a formacdo destes precipitados sdo bastante

complexos e necessitam de observagcdes com grande aumento em microscopia de
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transmissdo para sua identificacdo. Detalhes sobre estes mecanismos na soldagem por
FSW de ligas da série 6xxx podem ser encontrados nos trabalhos de Olea et. al. [64][65].

Acredita-se que a razdo para uma dureza na ZM ser maior em relagdo ao material

base (que se encontra na condicdo T4) esteja relacionada com re-precipitacdo durante o
resfriamento ap0s a soldagem, assumindo que ocorreu solubilizacdo durante o processo
[64]. E sabido que na ZM tem-se basicamente dois mecanismos endurecedores: a re-
precipitacdo seguida de envelhecimento pds soldagem e também, embora de menor efeito
sobre a liga 6181, o refino dos gréos devido a recristalizacdo dinamica [64][78][80][83]. E
importante destacar que mecanismos causadores de perda de dureza também podem estar
ocorrendo como o coalescimento de particulas endurecedoras presentes na matriz. O efeito
global de todos estes mecanismos resulta numa dureza na ZM maior que a oferecida pelo
tratamento T4 (evidenciada pelos perfis de dureza) que, como ja mencionado, consiste de

solubilizac&o e envelhecimento natural apds a laminacgéao, resultando em dureza moderada.

Na ZTA ha um decréscimo da dureza o que € explicado pelo coalescimento das
particulas endurecedoras distribuidas na matriz (provenientes do tratamento T4), o que se
torna mais intenso no sentido do centro do botdo de solda onde a temperatura € maior
[34][50][64][78]. Na ZTMA os mecanismos envolvidos sdo basicamente o coalescimento
de particulas e o endurecimento promovido pelo trabalho mecéanico (encruamento) causado
pela ferramenta de soldagem conforme apresentado em outros trabalhos [64][78][80][83].
Por fim tem-se também, ainda que em pequena quantidade, uma parcela de recristalizagdo
dindmica na ZTMA na zona de transi¢cdo com a ZM. O resultado global € um leve aumento

de dureza em comparacédo com a ZTA.

5.2 Caracteristicas geométricas da solda FSpW

Como foi mostrado na Figura 32, a junta em uma solda FSpW da liga AA6181-T4
e formada por trés elementos: a Cunha, a Unido Secundaria (US) e a Unido Principal (UP).
A Figura 62 mostra a metade direita da secc¢éo transversal de trés soldas FSpW produzidas
com tempo de soldagem de 3 s e com rotagOes diferentes. Estdo destacados na figura os
caracteres geométricos formadores da junta, onde é notorio o efeito da velocidade de

rotacdo na geometria final do botéo de solda.
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Figura 62. Seccdao transversal de solda FSpW da liga AA6181-T4 mostrando o efeito da
velocidade de rotacdo na geometria final do botdo de solda: (a) 2900 rpm, (b)
2400 rpm e (c) 1900 rpm.

Por meio da observacdo da seccdo transversal de uma junta FSpW em varios
estagios do processo de soldagem € possivel obter informacdes quanto a formacéo das trés
caracteristicas geométricas da junta. A Figura 63 mostra macrografias de uma solda FSpW
da liga AA6181-T4 em seis instantes diferentes, o que foi obtido por meio da interrupcéo
do processo em varias etapas do mesmo. As Figura 63a-d fazem parte do estagio de
penetracdo da camisa até sua profundidade maxima. As Figura 63se-f mostram a fase final

do processo caracterizada pelo preenchimento, realizado pelo do pino, da cavidade deixada
pela camisa durante a penetragéo.

Figura 63. Macrografias mostrando o processo de soldagem FSpW de uma liga

AA6181-T4 em diferentes estagios. Fonte: relatério da empresa Riftec GmbH
para divulgacéo do processo.
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Nesta seqiiéncia de imagens € possivel ver que a Cunha se forma na parte final do
processo, quando o pino desce empurrando o material plastificado de volta a sua posi¢cédo
inicial. Esta parte final do processo também é a responsavel pela formagdo da Unido

Secundaria, ver Figura 63e e Figura 63f.

Como ja explicado anteriormente (capitulo 4.1.4) a Cunha é uma formacéao
geométrica pontiaguda com o vértice apontando sempre para a parte superior da solda. Ela
é formada nos estagios finais do processo como pode ser visto na Figura 63e e Figura 63f,
resultante da plastificacdo da chapa inferior. A Figura 64 mostra imagens ampliadas da
Cunha onde é possivel ver que nela existem pontos intercalados de adesédo entre as chapas
superior e inferior. Esta observacdo mostra que nesta regido ja se tem uma pequena uniao

entre as duas chapas da junta sobreposta.

Pontos: de

Figura 64. Detalhes da Cunha onde é possivel observar pontos intercalados de adesao
entre as chapas superior e inferior. Solda produzida com a condi¢cado
36 (1900 rpm / 2,2 s).

Na Figura 65 estdo mostrados detalhes da Unido Principal, onde pode-se observar
gue esta formacdo geomeétrica apresenta-se na forma de uma “sanfona”, como também
observado por outros pesquisadores [20][21][41][42][87]. Com grande ampliacdo é
possivel notar que existe unido metallrgica entre as chapas superior e inferior com alguns
vazios distribuidos em sua extensdo. A tonalidade escurecida vista nessas micrografias esta

associada ao refino da microestrutura (ver Figura 30).
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Figura 65. Micrografias mostrando detalhes da Uni&o Principal em uma solda FSpW da
liga AA6181-T4.

A Unidao Secundaria caracteriza a regido de transicdo entre as chapas fracamente
unidas na Cunha e a unido propriamente dita na Uni&do Principal, de maneira semelhante ao
apresentado em outros trabalhos na literatura [41][42][50]. Esta regido apresenta-se
algumas vezes como uma linha delgada mas assume uma forma mais espessa e rugosa para
velocidades de rotacdo mais lenta e longos tempos de soldagem. A Figura 66 mostra o
aspecto da Unido Secundaria para as condicbes de soldagem 46 (1900 rpm / 3,4 s) e 31
(2900 rpm / 2 s). Note o aspecto mais espesso desta regidao no caso da condicdo 46 que
utiliza rotacdo mais baixa e tempo de soldagem mais longo em comparagdo com a

condicéo 31.
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Figura 66. Micrografias mostrando detalhes da Unido Secundaria em soldas FSpW da
liga AA6181-T4 produzidas com diferentes condicdes de soldagem:
(@) 1900 rpm / 3,4 s e (b) 2900 rpm / 2 s.
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5.3 Resisténcia mecanica sob solicitacdo monotbnica de cisalhamento

A resisténcia mecanica das soldas produzidas neste trabalho foi avaliada
monotonicamente através de ensaios de cisalhamento e de tracdo, como foi mostrado no
item 4.3. Trés amostras foram testadas para cada condicdo de soldagem tomando-se nota
da carga maxima atingida em cada ensaio e da dispersdo entre os valores maximo e
minimo. E importante destacar que os resultados do ensaio de tragdo ndo mostraram uma

grande disparidade de comportamento entre as varias condi¢cdes de soldagem.

Na Figura 67 estdo mostrados novamente os resultados obtidos nos ensaios de
cisalhamento. Fica mais simples a comparagcdo entre as varias condicbes de soldagem
fazendo a separacdo dos tempos de processo, como mostrado na figura. Pode-se ver que
algumas condicbes de soldagem apresentaram bom comportamento mecanico (alta
resisténcia e repetibilidade) enquanto outras levaram a resultados ruins (baixa resisténcia,

falta de repetibilidade ou ambos).
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Figura 67. Resisténcia mecanica sob solicitacdo de cisalhamento das soldas FSpW da

liga AA6181-T4.

Os melhores resultados ficaram para as soldas realizadas com 3 s, tempo no qual as
trés velocidades de rotacdo forneceram excelentes resultados. As soldas realizadas com
2,6 s também mostraram resultados muito bons para as trés rotacdes, porém aquém
daqueles a 3s. Soldas com tempos de soldagem muito rapido (2 e 2,2 s) mostraram

resultados insatisfatorios.

De maneira geral os resultados se mostraram coerentes com a teoria do aporte de
energia que tem o tempo de soldagem como uma variavel de peso [34][35][47][52].

Segundo esta teoria soldas com tempos mais longos terdo maior aporte de energia e,
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consequentemente, botdo de solda maior, resultando numa junta mais resistente. Contudo,
segundo esta teoria as soldas produzidas com 3,4 s deveriam apresentar resisténcia ainda
maior, ao contrario dos resultados obtidos, como mostrado na Figura 67. A razdo para este

comportamento é a geometria da Cunha, como sera abordado mais a frente.

Uma observacao importante foi a queda da resisténcia com o aumento da rotacao
em algumas soldas. Estes resultados levam a entender que existem mais mecanismos com
influéncia sobre a resisténcia final das juntas soldadas além do aporte de energia. Com a
finalidade de buscar o entendimento de tais mecanismos e como eles afetam o
desenvolvimento da falha nas juntas soldadas sob solicitacdo de cisalhamento, foi feito o

estudo das fraturas ap0s 0s ensaios mecanicos.

Como foi mostrado na Figura 41, trés modos de falha foram observados sob
solicitacdo de cisalhamento: a) interfacial com trinca circunferencial, b) arrancamento
parcial com rasgamento e c) arrancamento total; este Gltimo com trés variantes (botdo na
chapa superior, botdo na chapa inferior e falha completa). Observando estes modos de
falha em pequeno aumento com auxilio de estereoscopio ficou notorio que para todos eles
existem dois aspectos em comum. Um deles é o que neste trabalho serd denominado de
Trinca Anular (TA), e o outro € a ja mencionada anteriormente (itens 4.4.1 e 4.4.2) Trinca
Circunferencial (TC). A Figura 68 mostra novamente os modos de falha onde estdo

indicadas as trincas anular e circunferencial.

A TA é ocasionada pelo “rasgamento” da Unido Secundaria quando uma carga €
aplicada sobre a junta soldada. A Unido Secundaria, por ser uma regido onde a unido entre
as chapas superior e inferior € moderada, tende a ndo oferecer muita resisténcia quando da
aplicacdo de um esforco sobre a solda. Desta maneira ocorre o0 rasgamento (ou
descolamento) que € a falha da Unido Secundaria que por sua vez dara origem a TA cujo
plano é paralelo as superficies das chapas constituintes da junta, ver Figura 68. A TC se
forma no entorno do botdo de solda e tem seu plano perpendicular as superficies das
chapas. Esta trinca se propaga contornando o botdo de solda e pode se formar na chapa
superior, na inferior ou em ambas, ver Figura 68. O desenvolvimento destas duas trincas

vai definir o modo de falha da junta soldada.
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Figura 68. Modos de falha observados nos ensaios de cisalhamento da liga AA6181-T4,
mostrando as trincas anular e circunferencial.

Estes dois tipos de trincas sdo previsiveis ao se fazer a andlise da distribuicao de
tensdes no entorno do botdo de solda decorrente de uma carga de cisalhamento. A Figura
69 mostra, esquematicamente, como é esta distribuicdo de tensdes na seccao transversal
(Figura 69a) e na superficie superior (Figura 69b) da junta soldada.
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Figura 69. Distribuicdo de tensdes no entorno do botdo de uma solda FSpW: (a) seccéo
transversal e (b) superficie superior.
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No plano longitudinal e paralelo a direcédo de aplicacdo da carga (Figura 69a) sobre
a junta, o botdo de solda sofre uma solicitacdo de flexdo decorrente da resisténcia que o
bot&io impde frente a tendéncia de deslizamento entre as chapas. E importante destacar que

este tipo de tensao € decorrente apenas da geometria da junta.

Ja a distribuicdo de tensdes no entorno do botédo de solda na superficie da junta (ver
Figura 69b) depende ndo apenas da geometria da junta mas também das propriedades da
junta soldada. E facil perceber que a intensidade desta distribuicdo de tensdes é dependente
da diferenca de propriedades entre o botdo de solda e o material em seu entorno. Um botéo
de solda mais rigido em comparacdo com o material base intensificara esta distribuicdo de
tensdes. Com efeito, como foi visto nos resultados de microdureza existe uma variacao

significativa de resisténcia entre as zonas da solda (ver capitulo 4.2).

Estas distribuicbes de tensGes em soldas FSpW podem ser mais facilmente
visualizadas nos trabalhos de Mazzaferro et. al. [25][26], onde foi feita a simulagdo em
elementos finitos de soldas FSpW da liga AA2024-T3, como mostrado na Figura 70.

Secdo no plano
distribuicdo de ten
botéo de solda n

Tensbe = : Tensdes_—

compressivas e trativas

Interface entre chapas

Figura 70. Distribuicdo de tensdes no entorno do botdo de solda em junta FSpW da liga
AA2024-T3 obtida em elementos finitos. Resultados extraidos de Mazzaferro
et. al. [25].
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As trincas anular e circunferencial sdo nucleadas por estes estados tensionais no
entorno do botdo de solda. A TA é decorrente da flexdo imposta sobre a junta e tende a se
formar antes da Trinca Circunferencial. Como ja explicado ela resulta do rasgamento da
Unido Secundaria (US) que, por sua natureza, funciona como uma pré-trinca presente na
junta. O rasgamento da US, portanto, tende a ocorrer sob niveis relativamente baixos de
solicitacdo. ApOs o rasgamento da US (nucleagdo da TA), o aumento da solicitagdo externa
tende a causar a propagacdo da TA para o interior do botdo de solda. O caminho mais
provavel para o crescimento da TA é ao longo da Unido Principal (UP). Embora esta seja
uma regido de forte unido entre as chapas, € menos resistente que o material recristalizado
(possivelmente solubilizado, precipitado e envelhecido) dentro da ZM, como foi visto nas
medicdes de dureza (ver Figura 61 como exemplo). Na Figura 71 estd mostrado um estagio
inicial da formacdo da TA através do rasgamento da Unido Secundaria em uma solda

FSpW da liga AA6181-T4 submetida a solicitacdo de cisalhamento.

Figura 71. Nucleacdo de Trinca Anular devido ao rasgamento da Unido Secundéaria em
solda FSpW da liga AA6181-T4 sob solicitacdo de cisalhamento.

Com relacdo a trinca circunferencial (TC), esta também se origina em locais
definidos e previsiveis em ambas as chapas, nos pontos de tensao trativa mostrados na
Figura 69b. No caso da chapa superior ela pode nuclear a partir dos defeitos de soldagem
(falta de mistura e falta de preenchimento), ou seja, dentro da ZM, ou nuclear na ZTMA a
partir do cume da Cunha, como estd mostrado na Figura 72. Devido a sua geometria
pontiaguda, a Cunha atua como um concentrador de tensdo que tende a nuclear a trinca na
ZTMA, regido de baixa resisténcia (como foi visto nas medi¢des de dureza), porém de boa
tenacidade, caracteristica da liga 6181. E importante notar que a presenca de defeitos de
soldagem se caracteriza, portanto, como uma pré TC ja existente na solda caracterizando

deste modo uma situagéo um tanto severa sob cisalhamento.
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Figura 72.  Sitios de nucleagéo da trinca superficial na chapa superior em soldas FSpW
da liga AA6181-T4: (a) em defeito de soldagem e (b) no cume da Cunha.

Na chapa inferior as observacdes mostraram que a TC pode se formar em trés
locais: a) na interface entre US e UP, b) na ponta da TA quando esta se propaga ao longo
da UP, ou c¢) na interface entre Cunha e US. E importante destacar que estes locais de
nucleacdo da TC se caracterizam por regides onde ha variacdo significativa na unido
(adeséao) entre as chapas superior e inferior. A Figura 73 apresenta micrografias mostrando
a nucleacdo da TC na chapa inferior em soldas FSpW da liga AA6181-T4 sob solicitacdo

de cisalhamento.
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Figura 73. Sitios de nucleacdo da trinca circunferencial na chapa inferior em soldas
FSpW da liga AA6181-T4: (a) interface US/UP, (b) ponta da TA e (c)
interface Cunha/US.

A partir dessas observacbes é possivel construir um modelo esquematico da
nucleagdo da TC em solicitacdes de cisalhamento, como esta mostrado na Figura 74. As
observacdes das superficies de fratura mostraram que a TC sempre inicia ho ponto com
tensao trativa, independente de nuclear a partir do cume da Cunha ou de defeito de
soldagem. Depois de nucleada a TC propaga contornando o botdo de solda, como mostrado

esquematicamente na Figura 74.
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Figura 74. Representacdo esquematica de uma solda FSpW mostrando o efeito da
distribuicdo de tensdes na nucleagao de TC na chapa superior. No caso de TC
na chapa inferior, ela se forma no lado oposto ao da chapa superior.

A TC quando originada a partir de defeito de soldagem, propaga ao longo do
defeito (ou seja, da marca deixada pela camisa da ferramenta durante a soldagem) por uma
pequena extensdo. A partir de um determinado momento ela “migra”, passando a propagar
ao longo da linha da Cunha, no entorno do bot&o de solda. E importante destacar que iSso
foi observado para todas as TCs que se formaram a partir de defeitos. Na Figura 75 é
mostrada uma amostra que fraturou pelo modo de falha do tipo arrancamento total/botéo
na chapa inferior, onde é possivel observar isso. Este € um modo de falha que se mostrou
presente apenas dentre as soldas de baixa qualidade (ver Figura 67) com TC iniciando a

partir de defeito, no ponto destacado na figura.

Iniciacdo da TC em defeito de soldagem

.~ ey

Sentido do deslocamento da chapa inferior Propagacéo da TC ao longo da Cunha

Figura 75. Falha sob cisalhamento mostrando a TC se formando em defeito de soldagem
e em seguida propagando ao longo da Cunha.
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E importante destacar que para a chapa inferior a distribuicdo de tensées € inversa a
mostrada na Figura 69 (ver simulagbes de Mazzaferro et. al. na Figura 70). Portanto, nos
modos de falha onde ocorrem TC em ambas as chapas, elas iniciam em lados opostos da

junta soldada.

Dentre os cinco modos de falha observados nos testes de cisalhamento (ver Figura
68), dois se mostraram diretamente relacionados com a qualidade da solda. O modo de
falha do tipo arrancamento total/botdo na chapa superior foi observado somente em soldas
de bom desempenho mecanico (alta resisténcia e pouca dispersao). Por outro lado, 0 modo
de falha do tipo arrancamento total/botdo na chapa inferior esteve presente apenas dentre
as soldas de desempenho mecénico ruim (baixa resisténcia e muita dispersao). Portanto é
importante a analise detalhada destes modos de falha para compreender como se
desenvolvem os mecanismos de fratura em soldas de alto e de baixo desempenho

mecanico.

* Modo de falha do tipo arrancamento total/botdo na chapa superior

Na Figura 76 esta mostrada uma fratura do tipo arrancamento total/botdo na chapa
superior vista em estereoscopio, juntamente com a macrografia da seccéo transversal de
uma solda correspondente, produzida com a condicéo de soldagem 42 (2400 rpm / 3 s). As
linhas tracejadas mostram o local onde foi feito 0 seccionamento da amostra fraturada para
posterior preparacdo metalografica. Como ja mencionado anteriormente este € um modo de

falha encontrado apenas dentre soldas de boa qualidade (alta resisténcia e pouca

dispersao).

T2

Chapa superior Chapa inferior

Figura 76. Fratura do tipo arrancamento total/botdo na chapa superior em solda FSpW
da liga AA6181-T4. Solda produzida com 2400 rpm /3 s.
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A Figura 77 mostra detalhes da superficie de fratura vistos com pequeno aumento
com auxilio de estereoscoépio. Examinando a Figura 77a percebe-se que a TC se originou a
partir da Cunha, pois ndo ha marcas de defeitos como roscas da camisa da ferramenta. E
possivel notar também o aspecto rugoso da superficie da US (Figura 77b), o que indica que
esta regido impds uma certa resisténcia ao rasgamento. O avan¢o da TA para o interior da
solda ao longo da UP também é visivel na Figura 77b e Figura 77c. A TC na chapa inferior

da uma idéia de quao pequena estava a seccao resistente da junta soldada nos momentos

finais da falha.

Sitio de nucleacédo da TC

Rasgamento da Unido Secundar TC na chapa inferior
T R P seccéo re3|stente efetivp

Figura 77. Detalhes da superficie de fratura em modo de falha do tipo arrancamento
total/botdo na chapa superior. Solda produzida com 2400 rpm / 3 s.

Analisando a seccdo da amostra fraturada é possivel observar alguns detalhes dos
micromecanismos envolvidos na falha. A Figura 78 mostra a seccao transversal da falha
vista em microscopio 6ptico onde a amostra foi preparada utilizando procedimento
metalografico padrao de lixamento e polimento e atacada com o reagente Flick. As setas

indicam o sentido de aplicacéo do carregamento durante o ensaio de cisalhamento.

TC nucleada na Cunhg

TC nuclead
na Cunha

Rasgamento da
Unido Secundarid

g

Figura 78. Secc¢ao transversal de falha do tipo arrancamento total/botdo na chapa
superior sob solicitagdo de cisalhamento mostrando detalhes do

desenvolvimento da fratura.

Coalescenma de mlcrocav dades
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Note que esta amostra foi produzida com tempo de soldagem de 3 s, dentro da faixa
otimizada, mostrada na Figura 67. Por ndo apresentar defeito de soldagem, a TC foi
nucleada no cume da Cunha, e propagou ao longo ZTMA até se abrir na superficie
superior, como esta indicado na Figura 78. A trinca propaga, entdo, no entorno do botdo de
solda até remové-lo quase que completamente deixando-o0 aderido por uma porgéo pequena
de material a chapa superior, ver Figura 77. Nos detalhes de maior aumento da Figura 78
pode-se ver a coalescéncia de microcavidades (caracteristica de falha ocasionada por
sobrecarga de tenséo trativa) na parte superior do botdo de solda e na chapa superior onde

avancou a TC.

Analisando em maior aumento a parte esquerda da amostra € possivel ver o aspecto
rugoso da superficie de fratura no local onde ocorreu o rasgamento da US (nucleando a
TA) na chapa inferior, como mostra a Figura 79. Na chapa superior isto ndo esta visivel
devido a plastificacdo do botdo de solda neste lado da fratura. Também é notoéria a TC na

chapa inferior que se formou na ponta da TA ap0s esta ter propagado ao longo da UP.

TA propagando ao longo da
Unido Principe

Raéga;ﬁ‘;ﬁté'dd [Inicio da 'I;C na
Unido Secundar |- extremidade da T

Microcavidades na
propagacao da

Figura 79. Seccdo transversal de falha do tipo arrancamento total/botdo na chapa
superior mostrando o lado esquerdo da junta, local de inicio do rasgamento
da Unido Secundéaria e da nucleacédo da TC na chapa inferior.

E importante destacar o quéo resistente se mostrou esta condicdo de soldagem
(2400 rpm / 3 s), com a solda apresentando excelentes propriedades mecanicas e auséncia
de defeitos de soldagem. Mesmo a US, que é uma regido de resisténcia relativamente baixa
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(por ser onde se inicia a unido entre as chapas) apresentou uma certa resisténcia ao

rasgamento, dando um aspecto rugoso a superficie de fratura.

A nucleacdo e propagacado da TC na chapa superior demandou um elevado nivel de
solicitacdo o0 que € evidenciado pela propagacao da TA ao longo da UP. Adicionalmente, a
UP apresentou alta resisténcia a ponto de fazer a falha prosseguir através de nucleacéo e
propagacdo de TC na chapa inferior, a partir da ponta da TA. Isto mostra que a carga
aplicada néo foi suficiente para fazer a TA varrer completamente a UP. Na Figura 80 esta
mostrada uma imagem ampliada da parte direita do botdo de solda apos a fratura. Pode-se
ver o rasgamento da US dando origem a TA, nos momentos iniciais da fratura. Ao nuclear
a TC e iniciar a sua propagacao a carga sobre a Unido Secundéria neste lado diminui de tal
modo que nao ocorre o rasgamento completo da US neste lado, como mostrado na Figura
80. Note que no lado oposto ao mostrado na Figura 80 a tensao decorrente da flexdo sobre
o botédo (ver Figura 69a) € alta e a TA avanca para dentro da solda ao longo da UP.

iy PP ST

Rasgrhnto da Uniao Secunda)
"5

Figura 80. Detalhe do rasgamento da Unido Secundaria nos momentos iniciais em falha
do tipo arrancamento total/botdo na chapa superior, caracteristico de soldas
de alta qualidade.

+ Modo de falha do tipo arrancamento total/botdo na chapa inferior

O modo de falha do tipo arrancamento total/botdo na chapa inferior foi observado
apenas dentre as amostras de desempenho ruim, ou seja, baixa resisténcia mecanica e/ou
muita dispersao. A Figura 81 mostra uma amostra fraturada sob cisalhamento produzida
com a condicdo de soldagem 31 (2900 rpm / 2s), juntamente com a macrografia
correspondente desta junta soldada. Note que esta condi¢cdo de soldagem, devido ao curto
tempo de processo, apresenta defeitos de soldagem. Destaca-se que tempos curtos de
soldagem significam uma alta velocidade de penetracdo da camisa da ferramenta sobre a

chapa superior. Por conta disso alguns autores apresentaram discussdes fazendo um



64

paralelo dos processos de soldagem por friccdo com processos de usinagem e
extrusao[63][66][68][79]. Segundo estes autores, alta velocidade de penetragéo, alta
velocidade de rotacdo e, principalmente, a combinacdo destas duas, leva a uma taxa de
deformacédo que o material pode ndo conseguir acompanhar ocorrendo um processo de
cisalhamento na fronteira com a ferramenta. Este fenbmeno pode ser o responsavel pela
presenca de defeitos nas soldas produzidas com tempos curtos de soldagem (2 a 2,6 s). As

linhas tracejadas na Figura 81 indicam o local onde foi feito seccionamento para a

posterior preparacdo metalografica e analise da fratura em microscopio éptico.

Chapa superior Chapa inferior

Figura 81. Fratura do tipo arrancamento total/botdo na chapa inferior sob solicitagéo de
cisalhamento. Solda produzida com 2900 rpm / 2 s.

Observando a amostra fraturada com auxilio de estereoscopio, detalhes importantes
a respeito dos mecanismos de fratura sdo visiveis. A TC na chapa superior € nucleada a
partir de defeito de soldagem no lado de tenséo trativa da junta, ver Figura 82a. Marcas da
ferramenta séo visiveis em ambos os lados do botdo de solda, como mostra a Figura 82c
(lado inicialmente compressivo mas que muda para trativo na medida em que o botdo de
solda vai se deformando durante o desenvolvimento da falha, ver Figura 69a). Também é
notdorio o aspecto liso da superficie de fratura no local onde ocorreu o rasgamento da US
(Figura 82b) indicando que a adeséo entre as chapas superior e inferior era fraca nesta

regiao.

Propagacdo de T@a Defeito tipo falta de misturjg
y (marcas da ferramen

Inicio de TC em defeitg: Aspecto liso do rasgamen
tipo falta de mistur da Unido Secunda

Figura 82. Detalhes da superficie de fratura em modo de falha do tipo arrancamento
total/botdo na chapa inferior em solda FSpW da liga AA6181-T4.
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Na Figura 83 esta mostrada a secc¢do transversal da fratura, nos locais demarcados
na Figura 81. As setas indicam a direcdo de deslocamento das chapas superior e inferior
durante o ensaio de cisalhamento. Detalhes dos micromecanismos de fratura séo visiveis,
como o local do inicio da TC na chapa superior a partir de defeito de soldagem. Note que a
presenca de defeito reduz a secc¢do resistente a tensao trativa na chapa superior, fazendo
com que a TC se inicie por sobrecarga de tracdo o que é evidenciado pela presenca de
coalescéncia de microcavidades na superficie, ver Figura 83. A Cunha, por se apresentar
mais “doce” ndo é um forte concentrador tensao e ndo tem efeito sobre a nucleacao da TC.
Apoés iniciar, a TC propaga pouco pelo defeito de soldagem e em seguida passa a propagar
pela linha da Cunha como pode ser visto na Figura 82a.

Defeito tipo falta de mistura

Seccdo resistente
tracdo reduzida devido|
falta de mistura

Microcavidades
decorrentes da falha

_'- LR | por tenso trativa

Figura 83. Seccdao transversal de falha do tipo arrancamento total/botado na chapa inferior
em solda FSpW da liga AA6181-T4 sob solicitagdao de cisalhamento
mostrando detalhes do desenvolvimento da fratura.

Notoério neste tipo de falha (e também em outras falhas de soldas de baixo
desempenho mecénico) é o aspecto liso da superficie no local onde ocorreu o rasgamento
da US, como foi mostrado na Figura 82b e Figura 82c. A Figura 84 mostra, em maior
aumento, o rasgamento da US, que caracteriza a TA. A superficie tem um aspecto tao liso
que parece que nao houve rasgamento mas sim uma simples separacdo das chapas, sem

impor resisténcia a carga aplicada.

Também esta visivel na Figura 84 o local de inicio da TC na chapa inferior, na
interface entre US e UP. E importante notar que falhas do tipo arrancamento total sugerem
uma UP bastante resistente (como no caso discutido anteriormente), o que, numa primeira

analise, ndo seria esperado em soldas produzidas com tempos curtos de soldagem, como
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neste caso (2 s). Porém os resultados mostraram que o nivel de tensdes sobre a UP foi
baixo. A presenca de defeito de soldagem levou a facil nucleacéo da TC na chapa superior
e a US de fraca adesao (aspecto liso) levou a facil nucleacdo da TA. Deste modo a falha
progrediu facilmente por estas regides sem necessidade de niveis elevados de tensédo sobre
a UP. Adicionalmente, a transi¢ao abrupta entre a US e a UP (ver Figura 81) e a diferenca
de propriedades (adesdo) entre elas, explicam a formacdo da TC na chapa inferior

exatamente na interface entre as duas regiées, como mostra a Figura 84.

Defeito: falta de
misture

™ TA: aspecto liso do “rasgamen
da Unido Secundal

o TC na interface Unido
Secundaria / Uno Principa

Figura 84. Seccdo transversal de falha do tipo arrancamento total/botdo na chapa inferior
mostrando o lado esquerdo da junta, local de inicio da TC na chapa inferior.

As analises desses dois modos de falha mostram gque modos de falha semelhantes,
tém em sua origem mecanismos de fratura distintos, que explicam a diferenca no
comportamento mecanico dentre as condi¢cdes de soldagem investigadas. Na Figura 85
estdo mostradas as curvas carregamento x deslocamento medidas nos ensaios de
cisalhamento das soldas produzidas com as condigcbes de soldagem 42 e 31, acima
detalhadas. E importante destacar qu&o ddctil € o comportamento das soldas produzidas

com a condicdo 42 em comparacado com a condicao 31.

E importante destacar também os resultados obtidos na analise do modo de falha do
tipo interfacial. Este modo de falha € normalmente rejeitado pelo controle de qualidade em
soldas ponto por resisténcia elétrica por estar associado com fratura fragil [68][71].
Contudo, neste trabalho verificou-se que isto ndo é de todo valido para o processo de
soldagem FSpW onde este modo de falha pode vir acompanhado de alta resisténcia e alta
ductilidade. A alta ductilidade é decorrente do desenvolvimento da TC e da propagacao da

TA ao longo da UP antes da falha final da junta soldada.
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Figura 85. Curvas de resisténcia mecanica x deslocamento para as condi¢cdes de
soldagem: (a) 42 (1900 rpm / 3 s) e (b) 31 (2900 rpm / 2 s).

A Figura 86 mostra as superficies de fratura da chapa superior e inferior,
juntamente com a seccao transversal de uma solda produzida com a condi¢cdo de soldagem
33 (1900 rpm / 2 s), que apresentou este modo de falha.

Chapa superior Chapa inferior

Figura 86. Fratura do tipo interfacial com trinca circunferencial sob solicitagdo de
cisalhamento. Solda produzida com 1900 rpm /2 s.

Na Figura 87 esta mostrada a macrografia da seccédo transversal da junta fraturada,
juntamente com as indicacdes do carregamento imposto sobre o botdo de solda. E visivel
que a falha interfacial ocorreu ao longo da UP e também é visivel a TC na chapa superior,
nucleada em defeito de soldagem.

Apesar da existéncia de defeito nesta condicdo de soldagem (caracteristico de
tempos curtos de soldagem) a falha ndo foi governada pela propagacdo de TC, como seria
0 esperado nestas circunstancias. Isto € explicado pela baixa rotacdo desta condicdo de
soldagem o que tende a ser menos agressivo ao material, melhorando as propriedades junto
ao defeito. Adiciona-se a isto a Cunha de baixa agucidade (favorecida pela baixa rotacdo e
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tempo curto de soldagem, ver Figura 66) o que dificulta a propagacéo da TC ao longo da
linha da Cunha.

TC em defeitode
soldager

Figura 87. Seccéao transversal de falha do tipo interfacial com trinca circunferencial sob
solicitacdo de cisalhamento mostrando detalhes do desenvolvimento da
fratura.

A Figura 88 mostra a superficie de fratura em detalhe onde é notéria a propagacéao
da TC apenas até a porcdo lateral do botdo de solda, onde predominam tensdes de
cisalhamento (ver Figura 69). A linha tracejada na Figura 88 indica os limites da seccao
resistente ao final da falha. Juntamente é mostrado o grafico carregamento x deslocamento

medido no ensaio.

Compressao
. =
o o 3 Propagacdo da TC
= = 5
(5] ) o
S = c L
a ] Q
= = £
i F & >’
= " O 2. TA
5
o |
) 0 T T T T T T T T T T T T T T
Sentido de deslocamento da chapa 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75
superior Deslocamento [mm]

Figura 88. Detalhe da superficie de fratura em falha interfacial com trinca
circunferencial com respectivo grafico carregamento x alongamento medido
no ensaio de cisalhamento.

A baixa rotacdo da ferramenta utilizada nesta condicdo de soldagem também

favoreceu a boa formacdo da US e da UP, conferindo uma boa adeséo entre as chapas



69

superior e inferior nestas regides. Na Figura 89 esta mostrado o rasgamento da US em
detalhe, caracterizando o inicio da TA. Note o aspecto rugoso e ondulado da superficie
indicando que a US imp0s resisténcia a separacdo das chapas. Destaca-se que esta
aparéncia rugosa da superficie do rasgamento da US é caracteristica de soldas produzidas

com baixas rotagoes.

500um

Figura 89. Detalhe do rasgamento da Unido Secundéria em fratura interfacial com trinca
circunferencial em ensaio de cisalhamento. (1900 rpm/ 2 s).

A Figura 90 mostra detalhes da TA que se origina com o rasgamento da US e,
posteriormente, se propaga ao longo da UP. Note que em alguns pontos (setas brancas) a
TA se propaga pelo material da ZM, o que indica uma boa resisténcia imposta tanto pela

UP como pela US nesta condi¢céo de soldagem.

| Propagacado da TA ao longo da Uniéo Principa'

Figura 90. Detalhe da nucleacédo da TA através do rasgamento da Unido Secundaria e
sua propagacao ao longo da Uni&o Principal.

Ainda é importante destacar a inexisténcia de TC na chapa inferior, o que se atribui
a boa adesao entre as chapas na US. Como foi mostrado anteriormente, a transicdo e a
diferenca de propriedades entre US e UP ¢ fator favoravel a nucleacdo de TC na chapa

inferior. Observe na Figura 86 a transicao uniforme entre US e UP.
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Estes resultados indicam ainda que a propagacéo da TA ao longo da UP demanda
maiores niveis de carregamento e energia nas por¢fes mais externas do botdo de solda
devido a sua geometria em forma de sanfona (acentuada em baixas rotacdes). Acredita-se
que esta morfologia tende a conferir um certo ancoramento mecanico entre as chapas
superior e inferior além do metallrgico, exatamente num ponto critico que € a ponta da TA
(apbs o rasgamento da US). Dai a boa resisténcia mecanica apresentada por esta amostra
da condicao 33 (1900 rpm / 2 s). Quando a TA varre completamente a regido em forma de
sanfona, a UP remanescente é insuficiente para suportar o carregamento e tem-se a falha
final da junta soldada. A Figura 91 mostra esta regido em forma de sanfona em uma
macrografia correspondente a esta amostra fraturada, juntamente com um detalhe da
propagacdo da TA nesta por¢cdo da UP. Note o aspecto ondulatério da TA ao longo da
por¢cdo em forma de sanfona da UP que acredita-se fornecer um ancoramento mecanico a

junta.

Propagacdo da TA ao longo da
Unido Principal

Figura 91. Detalhe da propagacdo da TA ao longo da Unido Principal em solda
produzida com a condicao de soldagem 33 (1900 rpm /2 s).

Uma significativa parcela da absor¢cdo de energia durante a falha também é
atribuida & propagacgéo da TC no entorno do botdo de solda (ver Figura 88) e também a
propagacdo da TA ao longo da UP. Os beneficios do desenvolvimento (nucleacdo e
propagacdo) destas duas trincas se tornam ainda mais evidentes através da comparacao
com outras condi¢cdes de soldagem que levaram a modo de falha semelhante. No anexo A.2
estdo mostrados detalhes da fratura interfacial em uma condicdo de soldagem produzida
com parametros diferentes daqueles estudados neste trabalho. La, a UP, por ser de elevada
resisténcia, ndo permitiu a propagacao da TA, ao passo que as condi¢cdes no entorno do
botdo de solda também né&o favoreceram a formacdo de TC. O resultado é uma solda de

alta resisténcia, porém de comportamento extremamente fragil.
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Um comportamento ainda melhor que este mostrado pela condi¢cdo de soldagem 33
(1900 rpm / 2 s) foi observado pela amostra da condi¢cao 42 (1900 rpm / 3 s) que também
falhou por fratura interfacial, como esta mostrado na Figura 92. A auséncia de defeitos de
soldagem proporcionada pelo tempo moderado de processo (3s) e a baixa rotacdo
(1900 rpm) forcou a nucleacdo da TC a partir da Cunha o que demandou elevado nivel de
solicitagdo. Somaram-se a isto as excelentes propriedades mecénicas da US e UP (também
proporcionadas pelos parametros de processo) que promoveram a propagacéo da TA para
dentro do botdo de solda até a seccéo resistente se tornar muito pequena. Note que nao é

visivel a seccdo onde ocorreu a falha final na Figura 92.

Propagacéo da TC| Propag(;ao daTC Propagacdo da TA

67 edaTA

Carregamento [kN]
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Figura 92. Fratura interfacial sob solicitacdo de cisalhamento em amostra de solda
produzida com a condicdo de soldagem 42 (1900 rpm / 3 s).

5.4 Resisténcia mecéanica sob solicitacdo monotbnica de tracao

A resisténcia mecéanica medida com o ensaio de tracdo ndo mostrou uma
disparidade grande de resultados como no caso do ensaio de cisalhamento. Desta forma,
nao houveram condi¢cdes de soldagem que se destacassem notoriamente sobre as outras em
termos de resisténcia mecanica e dispersédo dos resultados. A Figura 93 mostra novamente
os resultados obtidos no ensaio de tracdo juntamente com as condicbes de soldagem,

indicando os parametros de processo para uma melhor visualizagéo dos resultados.

A resisténcia sob tragdo é consideravelmente mais baixa em comparacdo com a
resisténcia medida nos ensaios de cisalhamento, o que é esperado dada a severidade deste
tipo de solicitacdo. Percebe-se um certo beneficio da velocidade de rotac&o intermediaria
(2400 rpm) em todos os tempos de soldagem, ainda mais notério no tempo de 3 s. Note

ainda que no ensaio de tragdo nao foram testadas amostras com 3,4 s.
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Figura 93. Resisténcia mecanica sob solicitacdo de tragcdo das soldas FSpW da liga
AA6181-T4.

Como mostrado anteriormente na Figura 47, seis modos de falha foram observados
sob solicitacdo de tracdo. A Figura 94 mostrada esses modos de falha novamente,
identificando também as trincas circunferencial (TC) e anular (TA) em cada um. Note que
neste caso de solicitacao trativa foram observados trés modos de falha inexistentes no caso
de solicitacao por cisalhamento. Um deles é o modo de falha do tipo interfacial simples, ou
seja, sem a ocorréncia de TC. Tem-se, também, o modo de falha denominado
arrancamento parcial simples em que ndo ocorre TA. E ainda ha o arrancamento parcial
invertido onde a falha se desenvolve totalmente na chapa inferior. Por fim, também
diferentemente da condicédo de cisalhamento, o modo de falha do tipo arrancamento total
apresentou uma Unica variante, com o botédo de solda sempre aderido a chapa superior ao

final da falha.

Como j& mencionado anteriormente, em soldas ponto produzidas por resisténcia
elétrica rejeitam-se condi¢cbes de soldagem que apresentam fratura do tipo interfacial [71].
Ja para soldas FSpW, esta premissa nao foi valida para solicitacdo de tracdo assim como no
caso de solicitacdo por cisalhamento, como sera abordado mais adiante. Por outro lado,
falhas do tipo arrancamento parcial que, em primeira mao, poderiam sugerir uma solda de
alta qualidade, podem ser facilmente induzidas por defeitos de soldagem. Como ja visto
anteriormente, defeitos de soldagem caracterizam uma TC pré-existente no entorno do
botdo de solda que pode facilmente se propagar quando da aplicacdo de uma carga externa

sobre a junta.
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Trinca anula

a

Trinca circunferencial ™ o ﬁg
Interfacial simples Interfacial com trinca Arrancamento total

circunferenciz

, - " -
Arrancamento parcial Arrancamento parcial Arrancamento parcial
simples com rasgamento invertidc

Figura 94. Modos de falha observados nos ensaios de tracdo da liga AA6181-T4,
mostrando as trincas anular e circunferencial.

A Figura 95 mostra uma fratura desse tipo (arrancamento parcial) em uma amostra
soldada com a condicdo de soldagem 33 (1900 rpm / 2 s). As setas indicam a direcdo e o

sentido de aplicagéo da carga nas chapas superior e inferior.

Falta de mistura

- Chapa superior

Figura 95. Seccao transversal de falha do tipo arrancamento parcial simples sob
solicitacao de tragdo mostrando o desenvolvimento da TC a partir de defeito
de soldagem. Condic&o de soldagem 33 (1900 rpm / 2 s).

Destaca-se que nao ocorreu rasgamento da Unido Secundaria (US) caracterizando,

desta maneira, uma falha que foi denominada de arrancamento parcial simples. Isto esta
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associado a baixa rotacdo utilizada nesta condi¢éo de soldagem que favorece uma US com
boa adesdo e uma transicao suave entre a US e a Unido Principal (UP). Desta maneira, se
fosse atingido um nivel de carregamento suficiente para promover o rasgamento da US, o
que se verificaria seria a falha abrupta da junta por falha interfacial. Esta idéia é reforcada
com o fato das outras duas amostras soldadas com esta combinacdo de parametros
(1900 rpm / 2 s) terem falhado por fratura interfacial.

A Figura 96 mostra as curvas carregamento x alongamento para as trés amostras
produzidas com a condi¢céo de soldagem 33 (1900 rpm / 2 s). Pode-se ver que a resisténcia
mecanica e a absorcdo de energia sao praticamente idénticas para as trés amostras sendo

gue uma falhou por arrancamento parcial simples e duas por fratura interfacial simples.
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Figura 96. Gréficos carregamento x alongamento obtidos em ensaio de tracdo de soldas
produzidas com a condi¢céo de soldagem 33 (1900 rpm / 2 s).

Este resultado mostra que modos de falha diferentes podem levar a desempenho
mecanico semelhante. Isto vem a fortalecer o ja evidenciado no caso de solicitacdo de
cisalhamento, que sdo os mecanismos de fratura, e ndo os modos de falha, que vao definir

o desempenho final da junta soldada.

E importante destacar que com tempo de soldagem mais longo e velocidade de
rotacdo mais lenta, como no caso da condicdo 36 (1900 rpm / 2,2 s), as propriedades
(adesé@o entre chapas) na US e na UP se tornam melhores e os defeitos de soldagem
diminuem. Também ocorre um aumento da diferenca da resisténcia entre US e UP, sendo a
UP mais resistente. E importante lembrar que para velocidade de rotagdo menor, a US
adquire melhores propriedades e a diferenca de resisténcia entre US e UP se torna menor,

mas ainda assim, de relevancia. Neste contexto, tomando como exemplo a condi¢cdo de
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soldagem 34 (2900 rpm / 2,2 s), o tempo de soldagem mais lento (2,2 s) contribuiu para a
diminuicdo dos defeitos de soldagem que, embora existentes, s&o menos evidentes que na
condicdo 33 (1900 rpm / 2 s). Desta-se que defeitos de soldagem estdo associados com
tempos curtos de soldagem, sendo minimamente afetados pela velocidade de rotacé&o.
Desta maneira os defeitos ndo mais favorecem ao desenvolvimento da TC na chapa
superior. Por outro lado, a alta velocidade de rotacdo (2900 rpm) contribuiu para uma
transicdo brusca entre US e UP, 0 que é notorio na macrografia desta regido, como mostra
a Figura 97a. A diferenca de propriedades entre US e UP se torna maior na condicdo de
soldagem 34 (2900 rpm / 2,2 s). O maior tempo de soldagem (em comparagcdo com a
condicdo 33) confere maior resisténcia a US na condicdo 34, que consegue suportar
maiores niveis de carregamento. Isto promove o rasgamento da US e o carregamento
continua a se intensificar até o momento em que uma TC se forma na chapa superior a

partir do cume da Cunha. Desta maneira verifica-se um modo de falha do tipo

arrancamento parcial com rasgamento.

Figura97. Transicdo entre Unido Secundaria e Unido Principal para diferentes
condi¢bes de soldagem: (a) 34 (2900 rpm /2,2 s) e (b) 42 (1900 rpm / 3 S).

E importante notar que a deformacdo da junta em decorréncia do rasgamento da
Unido Secundaria tende a intensificar ainda mais o nivel de tensdo no entorno da Cunha

favorecendo, assim, a nucleac&o da TC neste ponto.

Em soldas produzidas com tempos de soldagem ainda mais longos como na
condicdo 42 (1900 rpm / 3s), por exemplo, as propriedades da US e da UP sé&o
significativamente melhores de tal modo que o rasgamento da US, quando presente, é bem
menos expressivo. Adicionalmente, a baixa velocidade de rotagéo (1900 rpm) utilizada na
condicdo de soldagem 42 torna mais suave a transicdo entre US e UP, como mostra a

Figura 97b. Desta maneira a diferenca de propriedades entre estas duas regides se torna
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menos abrupta o que, adicionalmente as boas propriedades da US (baixa rotacdo), dificulta
0 seu rasgamento. O resultado € uma falha do tipo arrancamento parcial simples (sem TA),
como esta mostrado na Figura 98. A Figura 98 mostra a seccao transversal das fraturas de

amostras produzidas com as condi¢cGes de soldagem 34 (2900 rpm / 2,2 s) e 42 (1900 rpm /

3 s). Note a diferenca da transicéo entre US e UP nas duas amostras.

Chapa superior u

Chapa inferior

Rasgamento da US

34 (2900 rpm/ 2,2 s) 42 (1900 rpm / 3 s)

Figura 98. Seccdao transversal de falhas por arrancamento parcial com rasgamento (34 -
2900 rpm / 2,2 s) e simples (42 - 1900 rpm / 3 s) sob solicitacdo de tracéo.

A Figura 99 mostra detalhes destes dois modos de falha. Em ambos os casos é
notéria a nucleagdo da TC a partir do cume da Cunha. Note o rasgamento da US na
amostra 34 (Figura 99a), cuja superficie apresenta um aspecto liso, indicando que néao
houve muita resisténcia ao rasgamento (tipico de soldas produzidas com alta rotacdo). Na
condicdo 42 (Figura 99b) ndo ha rasgamento da Unido Secundaria, apenas um pequeno
inicio de rasgamento no entorno do cume da Cunha. Em ambos os casos a falha foi ditada

pela formagéo da TC na chapa superior.

Falta de mistur4

Detalhes dos modos de falha do tipo arrancamento parcial: (a) com
rasgamento (34 - 2900 rpm / 2,2 s) e (b) simples (42 - 1900 rpm / 3 s).

Figura 99.

Na Figura 100 estdo mostradas as curvas carregamento x alongamento das
condicbes 33 (1900 rpm / 2 s), 34 (2900 rpm / 2,2 s) e 42 (1900 rpm / 3 s). Note que na
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condicdo 33 a falha é ditada pelo desenvolvimento da TC a partir de defeito de soldagem.
Como resultado a resisténcia mecanica e a tenacidade s&o mais baixas para esta condi¢cao
de soldagem. Nas condicdes 34 e 42, a TC se desenvolveu a partir da Cunha, ou seja, se
propagou através da ZTMA onde a dureza é baixa (e a tenacidade é maior) o que resulta
em maior resisténcia mecanica e hum comportamento mais tenaz da junta soldada. Note
que, apesar das diferencas nos parametros de processo entre as condicdes 34 e 42, o
desempenho mecéanico em tracao foi muito semelhante. Com efeito, o rasgamento da US

concedeu uma certa vantagem em termos de tenacidade a condicao 34.

Estas observacdes mostram que a solicitacdo de tracdo € mais tolerante a presenca
de defeitos de soldagem do que a solicitagdo de cisalhamento. Como discutido
anteriormente, em cisalhamento a natureza da distribuicdo de tensdes promove a facil
nucleacdo e crescimento da TC a partir dos defeitos de soldagem, resultando em baixo
desempenho mecéanico. Ja no caso de solicitacdo trativa a distribuicdo de tensbes no
entorno do botdo de solda é diferente, ver Figura 101.

3

3

ol 34 (2900 rpm / 2,2 s) | 42 (1900 rpm/ 3 s)

29 24

1,51 151

14 1]
051 051

T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2 4 6 8

Carregamento [kN]
Carregamento [kN]

‘10 ‘12 ‘14 ‘16 ‘18 ‘20 ‘22 ‘24 ‘ 26‘ 28 30
Alongamento [mm] Alongamento [mm]

3

33 (1900 rpm/ 2 s)

2,5

Carregamento [kN]

0 2 4 ‘6 ‘8 ;.D ‘12 ‘14 ‘16 ‘18 ‘20 ‘22 ‘24‘26‘ 28 30
_ . Alongamento [mm] o
Figura 100. Comparacédo do desempenho mecanico dentre condigcbes de soldagem que

apresentaram falha do tipo arrancamento parcial.

A Figura 101 mostra a distribuicdo de tensdes no entorno do bot&o de solda para o
caso de solicitacdo de tracdo. Note as tensdes compressivas na superficie superior da junta,

enguanto na interface entre as chapas ha um estado trativo de tensoées.
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Compresséo Compressédo
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Vista superior — tens@es na superficie Vista superior — tensdes na interface entre as chapas

Figura 101. Distribuicdo de tensdes no entorno do botdo de solda sob solicitacdo de
tracao.

Nas regibes adjacentes ao botdo de solda, na chapa superior, tem-se tensdes
compressivas 0 que explica a “tolerancia” da solicitacdo por tracdo quanto a presenca de
defeitos de soldagem. O padréo da distribuicdo de tensdes trativas na interface entre as
chapas, ver Figura 101, é responsavel por ndo uniformidades na superficie de fratura em
algumas amostras, 0 que € especialmente notorio em falhas do tipo interfacial como sera

discutido em seguida.

As fraturas do tipo interfacial se mostraram presentes em maior propor¢ao dentre as
soldas de baixa rotacdo, para tempos curtos de soldagem (2 a 2,6 s). Para tempos mais
longos (3 s) também apareceu em amostras de rotacdo intermediaria (2400 rpm). Estas
observacdes séo claramente explicadas pelas propriedades da US e da UP. Como mostrado
anteriormente na Figura 97, a transicdo entre estas duas regifes € mais suave em soldas de
baixa rotacdo. Isto implica uma transicdo mais uniforme da adeséo entre as chapas superior
e inferior nesta interface. Desta maneira é razoavel prever que havera uma distribuicdo
também suave das tensdes trativas na interface US/UP. De fato, nas soldas produzidas com
tempos curtos de soldagem, que romperam por fratura interfacial, ndo ha indicios de
rasgamento da US, como pode ser visto na Figura 102 para uma amostra da condi¢cdo 33

(1900 rpm / 2 s). Note o aspecto uniforme ao longo de toda a superficie de fratura. O
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“anel” correspondente a US é visivel, o que é esperado dadas as diferencas de propriedades
entre US e UP.

Figura 102. Modo de falha do tipo interfacial simples sob solicitacdo de tracdo em
amostra produzida com a condi¢éo de soldagem 33 (1900 rpm /2 s).

Em soldas produzidas com tempos mais longos, a resisténcia da solda na US e na
UP se torna maior, possivelmente devido ao maior aporte térmico sobre o material (como
ja mencionado anteriormente nos casos de solicitacdo por cisalhamento) e devido a,
consequentemente, maior mistura mecéanica. Nestas situacfes se torna mais expressiva a
diferenca de resisténcia entre US e UP. Adicionalmente, em baixas rotacfes a transicao
entre US e UP se torna mais suave. O resultado é a falha interfacial, desta vez com visivel
rasgamento da US, como mostrado na Figura 103 para uma solda produzida com a
condigcédo de soldagem 41 (2400 rpm / 3s). Como mostra a Figura 103, em tempos longos
de soldagem esta falha pode vir acompanhada de trinca circunferencial na chapa superior o
que caracteriza o modo de falha denominado interfacial com trinca circunferencial. Uma
pequena trinca circunferencial na chapa inferior, na interface entre US e UP, também pode
ocorrer, como é visivel na fratura da Figura 103. E visivel também o aspecto irregular da
superficie de fratura (especialmente da chapa inferior) que é decorrente da peculiar
distribuicdo de tensdes trativas na interface entre as chapas, ver Figura 101.

Chapasuperio

Figura 103. Modo de falha do tipo interfacial com trinca circunferencial sob solicitagao
de tracdo em amostra produzida com a condi¢céo de soldagem 41 (2400 rpm /
3s).
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A Figura 104 mostra a secc¢ao transversal deste tipo de falha (interfacial com trinca
circunferencial) em uma amostra produzida com a condi¢cdo de soldagem 41 (2400 rpm /
3s). De um lado do bot&o de solda tem-se uma TC completamente desenvolvida enquanto

gue no lado oposto se vé um estagio inicial do crescimento da TC.

Trinca circunferencial

T
I |

Chapa inferior

Figura 104. Seccéo transversal de falha do tipo interfacial sob solicitacdo de tracdo da
condicao de soldagem 42 (2400 rpm / 3 s).

Na Figura 105 estdo mostrados detalhes da superficie de fratura. A TC € nucleada
por um mecanismo de coalescéncia de microcavidades decorrente de sobrecarga de tenséo
trativa perpendicularmente a Cunha. Essas tensdes sdo decorrentes da flexdo imposta sobre
0 botdo de solda dada a natureza do ensaio de tracdo, ver Figura 101. Estas tensdes se
tornam ainda mais intensas na medida em que a TC avanca em direcdo a superficie e a
seccao resistente remanescente na chapa superior vai diminuindo. Também observa-se o

aspecto rugoso da superficie onde ocorreu o rasgamento da US.

Unido Secundaria \/

fe i-Un‘i‘é_d‘l-‘"ri_n-jc'ipél*_

Figura 105. Detalhes da fratura no modo de falha interfacial com trinca circunferencial
sob solicitacdo de cisalhamento em amostra da condicdo de soldagem
42 (2400 rpm / 3 s).

A Figura 106A mostra a comparacdo do comportamento mecanico entre as
amostras da condicdo 33 e 42, onde novamente se vé que modos de falha semelhantes

podem resultar em desempenho diferenciado. O comportamento da junta sera definido
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pelos mecanismos de fratura, que no caso de soldas produzidas com tempos mais longos
tendem a ser de carater mais ductil. Neste tipo de falha (interfacial) a TA tende a se
propagar de maneira brusca, conferindo um comportamento fragil a junta soldada. Ja o
rasgamento da US (nucleacédo da TA) e a formacédo de TC sdo mecanismos que demandam

energia, oferecendo uma certa tenacidade a junta. O comportamento final sera, entéo,

definido pelo efeito global destes mecanismos.
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Figura 106. Comparacdo do desempenho mecanico dentre falhas do tipo interfacial: (a)
simples e (b) com trinca circunferencial.

Destaca-se que mesmo dentre as amostras de uma mesma condi¢cdo de soldagem
(que romperam com o mesmo modo de falha) ocorrem certas variacdes. Dentre essas

variacdes, nas amostras mais ducteis o rasgamento da US e a TC sdo mais pronunciados

Por fim tém-se os modos de falha do tipo arrancamento parcial invertido e
arrancamento total. Sdo dois modos de falha semelhantes tendo apenas a TC na chapa
inferior como diferenga no caso do arrancamento total. Estes dois modos de falha foram
observados apenas dentre as condicdes com tempos curtos de soldagem (2,2 e 2,6 S)
acompanhados de alta rotacdo ou rotacdo intermediaria (2400 e 2900 rpm). Esta
observacéo sugere que esses modos de falha estdo fortemente associados a transi¢cao entre
US e UP (ver Figura 97) que é mais abrupta nestas condi¢des. Observa-se na superficie de
fratura destes dois modos de falha um pronunciado rasgamento da US. Esta observacéo é
coerente com as apresentadas anteriormente, uma vez que a adesao entre as chapas na US é
menos resistente para soldas de rotacdo alta e moderada. A Figura 107 mostra a superficie

de fratura da falha do tipo arrancamento parcial invertido em uma amostra da condi¢cao 32
(2400 rpm / 2 ).
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Chl’ﬂferrc;r

Figura 107. Fratura do tipo arrancamento parcial invertido sob solicitacdo de tracdo em
amostra de solda produzida com a condi¢ao de soldagem 32 (2400 rpm /2 s).

Destaca-se que as condicfes de soldagem as quais estes modos de falha estéo
associados (alta rotacdo e tempo curto e moderado de soldagem) sugerem soldas de
modesto desempenho mecéanico. Ao contrario, estes modos de falha mostraram alta
resisténcia e ductilidade. A Figura 108 mostra a seccao transversal destes dois tipos de
fratura. Na falha do tipo arrancamento parcial invertido esta mostrada uma amostra da
condicéo de soldagem 38 (2400 rpm / 2,6 S) e na falha por arrancamento total, a condicéo
35 (2400 rpm / 2,2 s). Nos dois casos a TC na chapa inferior se formou na interface
US/UP, dada a abrupta transicdo entre estas duas regides do botdo de solda. Observa-se
também que na falha do tipo arrancamento total, a TC na chapa superior nucleou a partir
da Cunha e nédo no defeito de soldagem. Como ja abordado anteriormente, a solicitacdo de
tracao € mais tolerante a presenca de defeitos de soldagem devido a distribui¢cdo de tensdes

no entorno do botdo de solda (ver Figura 101).

Arrancamento total

. . Chapa superior
Arrancamento parcial invertido

Chapa superior ;

_ Chapa inferior -'l —Chapainferiorm

Figura 108. Seccéo transversal das falhas do tipo arrancamento parcial invertido (38 -
2400 rpm / 2,6 s) e arrancamento total (35 — 2400 rpm / 2,2 s) sob solicitacdo
de tracao.

Nestes dois tipos de falha é visivel o rasgamento da US, desenvolvendo uma TA no

entorno do botdo de solda, reduzindo a seccao resistente da junta. Adicionalmente, as
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tensbes na ponta da TA séao intensificadas na medida em que a junta se deforma durante a
aplicacao da carga. A partir deste ponto a falha poderia ocorrer de maneira interfacial, com
a TA se propagando para o interior do botdo de solda, ao longo da UP. No entanto, as
condicbes da interface entre US e UP favorecem a nucleacdo da TC neste ponto, como
mostrado em detalhe na Figura 109.

TC na chaps
inferior

TC na chapa ; 1,
. inferior a € 4 b
Figura 109. Detalhe mostrado a nucleagcéo da TC na chapa inferior a partir da interface

entre US e UP: (a) condicdo 38 (2400 rpm / 2,6 s) e (b) condicdo 35
(2400 rpm / 2,2 S).

Na falha do tipo arrancamento total (condicdo 38), a TC na chapa superior leva a
uma maior deformacéo do botédo de solda, tornando mais facil a nucleacao da TC na chapa
inferior. J& no caso da falha do tipo arrancamento parcial invertido, ndo se forma TC na
chapa superior, fazendo a carga sobre a solda aumentar até que as tensdées na ponta da TA
sejam suficientes para a nucleagcédo da TC na chapa inferior. Isto resulta numa falha mais
brusca e, conseqientemente, num comportamento mais fragil para a falha por
arrancamento parcial invertido. A Figura 110 mostra as curvas carregamento x
deslocamento para essas duas amostras. Note o comportamento mais ductil da falha por

arrancamento total, proporcionado pela nucleagao e propagacéo da TC na chapa superior.
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Figura 110. Comparacdo do desempenho mecanico para as falhas do tipo: (a)
arrancamento parcial invertido e (b) arrancamento total.
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5.5 Resumo das analises de falha

Com os resultados obtidos é possivel estabelecer um modelo dos mecanismos de
fratura que em conjunto levardo a falha da junta soldada sob solicitacdo de cisalhamento. A
Figura 111 mostra, esquematicamente, os detalhes geométricos de uma solda FSpW da liga
6181-T4 e os possiveis locais de nucleacdo da TA e TC quando da aplicacdo de uma carga

de cisalhamento sobre a junta.

Em termos gerais o modelo para a fratura das soldas sob solicitacdo de
cisalhamento considerando uma solda livre de defeitos de soldagem é estabelecido na

seguinte sequéncia:

a) A aplicacdo de uma carga externa sobre a junta soldada tende a cisalhar o botao

de solda, ocasionando a distribuicdo de tensdes mostrada na Figura 69;

Chapa superior ' | Diametro da camisa | L Fronteirg
\ da ZM
T S/ ~———— A-/! - Cunha
Chapa inferior Uni&o Principal Uni&o Secundaria
(@)
 — N - —
Chapa superior \: i Seccao resistente efetiva i —» Fronteirg
F <mmmm \lTC e S ; dazMm
' TA TA ! 1 & —
- — - - - - - - — — ~— e
] o
TEEmmmmemeeee ]l e = - F
Chapa inferior i 4 y 1C 1
(b)

Figura 111. Representacdo esquematica de uma solda FSpW mostrando: (a) detalhes
geomeétricos da junta e (b) possiveis locais de nucleacdo de TA e TC sob
solicitacdo de tracéo.

b) Aumentando a intensidade da carga externa faz com que aumente também os
niveis de tensdo no entorno do botdo que, a partir de uma certa magnitude, promove o
rasgamento da US nucleando a TA, como mostrado na Figura 111. Isto implica na reducéo

da seccéo resistente efetiva da junta (Figura 111b);

c) O nivel de tensdo no entorno do botdo de solda na chapa superior é
intensificado pela Cunha devido sua geometria pontiaguda. A tensdo também é amplificada
na extremidade da TA que tende a se extender para o interior da solda ao longo da UP,

como indicado na Figura 111b;
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d) Na medida em gue a carga externa vai aumentando, o nivel de tensdo no cume
da Cunha atinge tal patamar que uma TC é nucleada a partir dela e tende a se abrir para a

superficie da chapa superior e, em seguida, propagar no entorno do botéo de solda;

e) A sequéncia da evolucdo da falha a partir deste estagio vai depender
primariamente da qualidade da UP. Em soldas em que este apresenta alta resisténcia a
probabilidade maior é que a TC continue propagando ao longo da chapa superior. Uma TC
na chapa inferior também pode nuclear e propagar em algum dos pontos favoraveis
mostrados na Figura 111b e crescer juntamente com a TC da chapa superior. Note que
quanto maior a diferenca de propriedades (transicdo brusca) entre US e UP (rotacéo
moderada e alta) mais propensa é a nucleacdo de TC na chapa inferior. Uma terceira
possibilidade é ocorrer fratura interfacial, principalmente se a TA propagou ao longo da

UP, reduzindo assim a secc¢dao resistente efetiva da solda.

Soldas produzidas com tempos curtos de soldagem apresentam defeitos de
soldagem do tipo falta de mistura e falta de preenchimento. Estes defeitos levam ao facil
desenvolvimento de TC na chapa superior sob solicitacdo de cisalhamento,

comprometendo o desempenho da junta.

A Cunha desempenha um papel importante no desenvolvimento da falha sob
cisalhamento, por atuar como um concentrador de tensdes. As andlises da micrografia da
seccao transversal das soldas mostraram que a Cunha se torna mais delgada (pontiaguda)
quanto mais longo for o tempo de soldagem. Este comportamento € coerente com a teoria
do aporte de energia (ver capitulo 2.1.2) que prevé uma maior temperatura e
consequentemente maior plastificagédo da chapa inferior para tempos longos de soldagem.
A maior temperatura leva a uma maior plastificacdo da chapa inferior, tornando a Cunha
mais delgada e pontiaguda. Desta maneira ele se torna um severo intensificador de tensdes
dentro da junta, levando a nucleacéo de TC na chapa superior sob baixos/moderados niveis
de carregamento. A Figura 112 mostra a Cunha para duas condi¢cbes de soldagem onde a
Unica diferenca foi o tempo de soldagem (3 e 3,4 s). E notdria a diferenca de tamanho da

Cunha e, principalmente, o quéo pontiaguda ela € no caso da soldagem a 3,4 s.

Além do efeito da temperatura, o fluxo em espiral de material, promovido pela
rosca da camisa da ferramenta, também & um fator de efeito sobre a agucidade da Cunha.
Soldas de tempo mais longo significam fluxo de maior intensidade favorecendo assim, a

deformacéo da Cunha.
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Figura 112. Efeito do tempo de soldagem na geometria da Cunha em soldas produzidas
com tempo de soldagem de 3se 3,4 s.

Na Figura 112 também estd mostrado o resultado da resisténcia mecanica medida
no ensaio de cisalhamento para as duas condicdes. Este fendbmeno explica a queda do
desempenho mecéanico para tempos muito longos de soldagem, como foi apresentado nos

resultados dos testes de cisalhamento.

Nos testes de tracdo ndo houve a mesma disparidade de comportamento observada
nos teste de cisalhamento. Ficou claro que este tipo de solicitacdo € mais tolerante a
presenca de defeitos de soldagem, devido a distribuicdo de tensdes no entorno do botédo de
solda, como foi mostrado na Figura 101. Este fato contribuiu para nivelar o desempenho
das soldas com tempos curtos de soldagem (penalizadas com defeitos), com as soldas de
tempos mais longos. Contudo, observou-se uma pequena vantagem das soldas produzidas
com velocidade de rotacdo moderada (2400 rpm) e alta (2900 rpm) sobre as soldas de
baixa rotacéo (1900 rpm). Este comportamento é explicado pela transicdo brusca entre US
e UP nas soldas produzidas com rotacdes mais rapidas, como foi exemplificado na Figura
97. Sob solicitacdo de tracao, isto favorece a nucleagdo de TC na chapa inferior, o que

demanda energia, conferindo maior ductilidade a junta. Os testes de tracdo também



87

tornaram bem evidentes os beneficios da propagacdo de TA e TC sobre o desempenho
mecanico das soldas. Em fratura interfacial simples (onde n&o ocorre TA ou TC) a falha
ocorre abruptamente, com comportamento bastante fragil. Por outro lado, este mesmo tipo
de fratura quando acompanhado de TC (falha interfacial com trinca circunferencial)

apresenta alta ductilidade, como mostrado na Figura 106b.

A Figura 113 mostra um desenho esquematico de uma junta FSpW da liga 6181-
T4, indicando os pontos de nucleacao da TA e TC sob solicitagéo de tracdo. Note que neste
tipo de solicitacdo a TC na chapa inferior sempre se forma na regido de transicao entre US
e UP.

Diametro da camisa

|
| 4
Secgao resistente efetiva l
< g ! >
£

Chapa superior

Chapa inferior  TC - yI1C

Figura 113. Representacdo esquematica de uma solda FSpW mostrando detalhes
geomeétricos da junta e os possiveis locais de nucleacdo de TA e TC sob
solicitacdo de tracéo.

E importante também fazer a comparacgao dos resultados obtidos neste trabalho com
outros processos para unidao por ponto, como o processo de soldagem por resisténcia
elétrica, por exemplo. A Figura 114 mostra as curvas de resisténcia para algumas ligas de
aluminio soldadas por resisténcia elétrica e por rebitagem. As curvas foram adaptadas dos
trabalhos de Arbegast et. al. [68] e da Silva et. al. [97] e construidas com base nas
especificacdes da norma MIL-HDBK-5H [71]. Esta norma especifica a resisténcia minima
por ponto de unido (rebite ou solda ponto) em funcdo do didmetro do rebite ou da
espessura das chapas no caso de solda ponto. Destaca-se que ndo ha uma curva especifica
da liga 6181, portanto esta comparacdo tem um carater qualitativo, para mostrar o

potencial que o processo FSpW apresenta frente a processos de unido consagrados.
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Figura 114. Comparacédo da resisténcia mecanica sob cisalhamento das soldas FSpW com
0 processo de soldagem a ponto por resisténcia elétrica, com base na norma
MIL-HDBK-5H [71].
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi feito o estudo de um novo processo de soldagem a ponto
denominado Friction Spot Welding (FSpW) destinado a producdo de juntas sobrepostas.
Este processo foi concebido e patenteado pelo grupo de soldagem no estado sélido no
Centro de Pesquisas GKSS na Alemanha. O processo consiste no uso de uma ferramenta
rotativa que produz a solda através de energia térmica e mecanica, sendo aplicavel para
qualquer material que apresente boa plasticidade. Neste estudo, foram investigadas juntas
sobrepostas em chapas com 1,7 mm de espessura da liga de aluminio 6181 na condicao T4,
produzidas com diferentes combina¢cbes de parametros de processo. As soldas foram
caracterizadas mecanica e metalurgicamente com o objetivo de entender os mecanismos de
formacdo da unido bem como buscar a otimizacdo do desempenho mecanico sob

solicitacao de cisalhamento e de tracao por meio de analise de falha.

Os resultados obtidos mostraram que soldas de alta resisténcia mecéanica e alta
reprodutibilidade s@o possiveis para a liga AA6181-T4 com este novo processo de

soldagem. Ademais, tem-se as seguintes conclusoées:

» A junta FSpW da liga 6181-T4 é constituida por trés elementos: a) Cunha,
b) Unido Secundaria e ¢) Unido Principal.

> Estes elementos exercem um papel fundamental no desenvolvimento da fratura

da solda FSpW da liga AA6181-T4 refletindo, desta forma, no seu desempenho mecanico.

» A fratura, tanto em solicitacdo de cisalhamento como de tracdo, se desenvolve
pela nucleacdo e propagacao de dois tipos de trincas: a trinca anular (TA) com plano
paralelo a superficie das chapas e a trinca circunferencial (TC) com plano perpendicular a
superficie das chapas. A TA esta associada com o rasgamento da Unido Secundaria. A TC
pode se formar em diferentes pontos do botdo: a) em defeitos de soldagem, b) no cume da
Cunha, c) na ponta da TA ou d) nas regifes de transicdo entre os elementos da unido
(Cunha/US ou US/UP).
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» A Cunha, quando muito aguda for (longo tempo de soldagem e alta rotag&o),
tende a nuclear facilmente uma TC na chapa superior quando em solicitagdo de
cisalhamento, resultando em queda da resisténcia mecanica. Em solicitacdo de tracdo a

Cunha também se mostrou importante, mas néao tanto como no caso de cisalhamento.

» As trincas TA e TC conferem ductilidade a junta ndo comprometendo, em
muitos casos (dependendo das condi¢cdes na US e UP), a resisténcia final da junta. Por essa
razao fratura do tipo interfacial ndo é sinbnimo de solda de baixa qualidade nos processos

FSpW.

7

» As medicdes de dureza mostraram que o0 material € significativamente
modificado pelo processo de soldagem, com diminuicdo da dureza da ordem de 12,5% na
fronteira entre ZTMA e ZTA e aumento de 20% na ZM. Como a liga 6181 € endurecivel
por precipitacdo, conclui-se que o processo de soldagem esta modificando a condi¢cdo das

particulas endurecedoras desta liga, o que condiz com observacgdes da literatura.

» O perfil de dureza se mostrou praticamente idéntico em todas as condi¢des de
soldagem, com pequenas variagcdes no tamanho da area “endurecida” e dureza maxima
atingida na ZM. Isto leva a conclusdo de que as transformacfes metallrgicas que o
processo impde sobre o material ndo variam grandemente dentre as condi¢cdes de soldagem

estudadas.

» Dois tipos defeitos de soldagem podem ocorrer nas soldas produzidas com

tempos curtos de soldagem (2 a 2,6 s): a) falta de mistura e b) falta de preenchimento.

» A solicitacdo de tracdo ndo se mostrou muito sensivel a defeitos de soldagem
por gerar tensdes compressivas no entorno do botdo de solda na superficie da chapa

superior.

» A combinacdo otimizada de parametros de soldagem € baixa rotacéo

(1900 rpm) e tempo moderado de soldagem (3 s), devido aos seguintes fatores:

» O tempo moderado de soldagem resulta numa solda livre de defeitos do tipo

falta de mistura ou falta de preenchimento;

* A Cunha se torna moderadamente pronunciada, tendendo a nuclear uma TC

em seu Vértice, mas sob niveis elevados de tensao;

* A nucleacdo da TC a partir da Cunha € vantajosa, visto que ela propaga

pela ZTMA (regido de maior tenacidade);
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« O tempo mais longo de processo implica num maior aporte de energia ao

material, resultando em melhores propriedades da US e UP;

* A baixa rotacdo contribui para uma US com boa adeséo entre as chapas

superior e inferior.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Investigar condi¢bes de soldagem com velocidade de rotagdo mais baixa que
1900 rpm;

Medir temperaturas em diferentes distancias do botao de solda;

Investigar, utilizando microscopia de transmisséo, a evolucao dos precipitados

nas diferentes zonas da solda e confrontar com as medicdes de temperatura;

Instrumentar a maquina de soldagem FSpW para medi¢do de torque durante a
soldagem e fazer o monitoramento deste para diferentes combinacdes de
velocidade de rotacdo e tempo de soldagem. Verificar se realmente esta
ocorrendo “stick/slip” (quedas bruscas do torque) e determinar o seu limiar de
transicéo (em termos de velocidade de rotagcéo e tempo de soldagem);

Implementar modelo numérico que contemple modelos de falha para prever o
comportamento de juntas soldadas. Confrontar os resultados com as andlises

deste trabalho.
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ANEXOS

Al Resultados de dureza

As Figura 115 a Figura 125 apresentam os perfis de microdureza medidos em todas
as condicOes de soldagem estudadas neste trabalho. Os perfis foram medidos a meia altura
da chapa superior.
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Figura 115 Perfil de microdureza da condi¢ao de soldagem 31 (2900 rpm / 2 s), medida a
meia espessura da chapa superior.
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Figura 116 Perfil de microdureza da condi¢do de soldagem 32 (2400 rpm / 2 s), medida a
meia espessura da chapa superior.
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Figura 117 Perfil de microdureza da condi¢ao de soldagem 33 (1900 rpm / 2 s), medida a
meia espessura da chapa superior.
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Figura 118 Perfil de microdureza da condigéo de soldagem 34 (2900 rpm / 2,2 s), medida
a meia espessura da chapa superior.
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Figura 119 Perfil de microdureza da condigéo de soldagem 35 (2400 rpm / 2,2 s), medida
a meia espessura da chapa superior.



101

110

100 +

5

©
o
I

Dureza [H\b
8

~
o
I

-15 -10 -5 0 5 10 15 20
Distancia do centro da solda [mm]

o2}
o
1
N
o

Figura 120 Perfil de microdureza da condigé&o de soldagem 36 (1900 rpm / 2,2 s), medida
a meia espessura da chapa superior.
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Figura 121 Perfil de microdureza da condi¢cédo de soldagem 37 (2900 rpm / 2,6 s), medida
a meia espessura da chapa superior.
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Figura 122 Perfil de microdureza da condi¢géo de soldagem 39 (1900 rpm / 2,6 s), medida
a meia espessura da chapa superior.
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Figura 123 Perfil de microdureza da condi¢ao de soldagem 40 (2900 rpm / 3 s), medida a
meia espessura da chapa superior.
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Figura 124 Perfil de microdureza da condi¢cédo de soldagem 45 (2400 rpm / 3,4 s), medida
a meia espessura da chapa superior.
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Figura 125 Perfil de microdureza da condigéo de soldagem 46 (1900 rpm / 3,4 s), medida
a meia espessura da chapa superior.



103

A.2. Condicao de soldagem complementar (tempo curto de processamento)

Sabe-se que um processo para ser competitivo na industria precisa ser atrativo em
termos de custos operacionais, facilidade de implementacao, viabilidade técnica e tempo
de operagdo. Atualmente é consenso de que para fazer frente a soldagem a ponto por
resisténcia elétrica, qualquer processo novo precisa satisfazer os critérios acima com
tempos de operacdo de 2 a 3 s no maximo. Desta maneira foi feita a avaliagdo de uma outra
condicdo de soldagem, além das estudadas neste trabalho. Nesta nova condicdo de
soldagem utilizou-se a seguinte configuracdo de parametros: velocidade de rotacdo de
2400 rpm, tempo total de soldagem de 2 s e profundidade de penetracdo de 1,65 mm. A
Tabela 4 mostra como esta condi¢do de soldagem se situa em relacdo as demais condi¢cdes

estudadas.

Tabela 4. Parametros de processo das soldas estudadas neste trabalho, incluindo a nova

condicao 43.
Tempo de 2 2.2 2.6 3 3.4
soldagem [s]
Velocidade
derotacdo | 29 24 19 29 24 19 29 24 19 29 24 19 29 24 19
[x1000 rpm]
*
S 1,65 43
L)'\'_
g€
gé
o 1.75 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 44 45 46

* Nota: Tomando a superficie da chapa superior como referéncia.

Destaca-se que esta condicdo de soldagem é semelhante a condicdo 32 (2400 rpm /
2 s) diferenciando-se pela profundidade de penetracdo de 1,65 mm. E importante destacar,
no entanto, que o processamento € mais lento nesta nova condi¢cdo 43, uma vez que no
mesmo intervalo de 2 s a ferramenta penetra numa profundidade menor (1,65 mm ao invés
de 1,75 mm). Em outras palavras, com esta condi¢cdo procura-se unir os beneficios de uma
velocidade de penetracdo mais lenta da ferramenta com um tempo rapido de soldagem em
sacrificio da profundidade de penetracdo. Quantificando a velocidade ou taxa de
penetracdo da ferramenta para as condi¢coes 32 e 43, tem-se 0s resultados mostrados nas
equacgoes 3 e 4.
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» Condicao de soldagem 32 (2400 rpm /2 s/ 1,75mm):

Velocidadelgenetracas Deslocamen todéerramenta: 2>d,75mm: 1,75mm/s [3]

Tempalsoldagem 2s

» Condicao de soldagem 43 (2400 rpm / 2 s/ 1,65mm):

Velocidadelgenetracas Deslocamen todéerramenta: 2>d,65mm: 1,66mm/s [4]

Tempalsoldagem 2s

Obs: Note que nas equacbes 3 e 4 a profundidade de penetracdo esta multiplicada por 2

devido ao deslocamento total da ferramenta (penetracdo mais retracao).

Para esta condicdo de soldagem também foram realizados ensaio mecéanicos de
cisalhamento e tracdo como descritos no item 3 (Materiais e métodos). Na Figura 126 estédo
mostrados os resultados da resisténcia mecanica sob solicitacdo de cisalhamento para todas
as condicoes de soldagem juntamente com o resultado obtido para a condigéo 43. Note que
as trés primeiras condi¢cdes de soldagem (destacadas pelo circulo maior) utilizam o mesmo
tempo de processamento que a condicdo 43, ou seja, 2's. E notério o beneficio desta
condicdo de soldagem, tanto em termos da resisténcia média como de repetitividade frente
as outras produzidas com 2 s.
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- T !‘I°® I
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éncia mecanica em
N (6] (o]

Resist
enio decisalhament [KN]

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47
Condicdes de soldagem

Figura 126. Resisténcia mecanica em ensaio de cisalhamento incluindo os resultados
obtidos para a condigéo 43 (2400 rpm /2 s/ 1,65 mm).

Em ensaios de tragdo a condigdo 43 também mostrou vantagem frente as outras
condi¢cdes de soldagem, como mostra a Figura 127. O circulo maior destaca as condicdes

de soldagem que utilizam o mesmo tempo de processamento que a condicdo 43 (2 s).
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Figura 127. Resisténcia mecanica em ensaio de tracdo incluindo os resultados obtidos
para a condicdo 43 (2400 rpm /2 s/ 1,65 mm).

Esta condicao de soldagem apresentou um modo de falha do tipo interfacial simples
sob solicitagdo de cisalhamento, sendo a Unica condi¢do a romper com este modo de falha.
E importante destacar que para as outras condi¢des de soldagem sob cisalhamento a falha
interfacial ndo foi de ocorréncia muito comum (pela facilidade do desenvolvimento de TCs
e sua prevaléncia no desenvolvimento da falha) e esteve sempre acompanhada de TC. Uma
possivel explicacdo para este comportamento da condi¢do 43 poderia ser que a auséncia de
defeito de soldagem estaria forcando as TCs de nuclearem na Cunha, bastante moderada
(n&o pontiaguda) neste tempo de soldagem. Contudo, a macrografia da seccéo transversal
da junta produzida com a condicdo de soldagem 43 evidenciou a presenca de defeito de

soldagem, como mostra a Figura 128.

Figura 128. Macrografia da sec¢ao transversal de junta produzida com a condi¢édo de
soldagem 43 (2400 rpm /2 s/ 1,65 mm).
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Por outro lado, a comparacdo do defeito de soldagem entre as condi¢gbes de
soldagem 32 e 43 mostra que o defeito € menor para a condicdo 43, como mostrado na
Figura 129. Este resultado esta de acordo com o esperado, dada a menor velocidade de
penetracdo desta condicdo de soldagem. A menor velocidade de penetracdo resulta
consequentemente numa menor taxa de deformacéo do material da chapa superior imposta

pela camisa da ferramenta.

400 rpm /2 s/ 1,75m ; 42 rpm/2s/1,65m

Pl

Figura 129. Detalhe dos defeitos do tipo falta de mistura e falta de preenchimento nas
soldas produzidas com a condi¢ao de soldagem 32 e 43.

Como mencionado anteriormente, esta condicdo de soldagem sob solicitagdo de
cisalhamento rompeu por fratura interfacial simples. A Figura 130 mostra a secc¢ao
transversal de uma amostra fraturada apOs ensaio de cisalhamento, juntamente com as

curvas carga x deslocamento das trés amostras testadas.
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Figura 130. Seccdo transversal de fratura interfacial simples e curvas carga X
alongamento em amostra soldada com a condi¢cao de soldagem 43 (2400 rpm
/2s/1,65mm).

O aspecto negativo desta condicdo de soldagem é o seu comportamento fragil,

como esta evidenciado pelas curvas carga x deslocamento da Figura 130. As razdes para
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este comportamento se devem a auséncia de TC e a diferenca de propriedades entre a
Unido Secundaria e a Unido Principal. O tempo curto de soldagem (2 s) ndo favorece uma
boa adesdo entre a chapa superior e inferior na Unido Secundaria. Desta maneira o
rasgamento da Unido Secundaria ocorre sob niveis baixos de carregamento, de tal modo
que a seccao resistente efetiva da junta se torna pequena logo no inicio do ensaio de
cisalhamento. O resultado é a falha abrupta ao longo da Unido Principal o que ocorre sob

nivel alto de carregamento, devido a boa adesao nesta regiao.
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A.4. Corpos de prova dos ensaios mecanicos monotdnicos

A Figura 134 mostra as dimensdes do corpo de prova utilizado nos testes de
cisalhamento com base na norma DIN EN ISO 14273 [72].

140

60

230

Figura 134. Dimensdes do corpo de prova utilizado nos testes de cisalhamento.

Figura 135 mostra as dimensdes do corpo de prova utilizado nos teste de tragcao

com base na norma DIN EN ISO 14272 [73].
100

O gg gg
s}

Figura 135. Dimensdes do corpo de prova utilizado nos testes de tracéo.
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A.5. Centro de Pesquisas GKSS

O GKSS (Gesellschaft fur Kernenergie in Schiffbau und Schifffahrt) € um centro

de pesquisa alemao (parte da Associacdo Helmholtz de centros de pesquisa alemaes) com
duas instalagbes: uma na cidade de Geesthacht (Figura 136), nas proximidades de
Hamburgo, e outra em Teltow, proximo a cidade de Berlim. Fundado em 1956 com a
intencdo de construir navios de propulsdo nuclear, o GKSS passou a ser um centro de
pesquisa cientifica em 1974, aumentando consideravelmente a pesquisa em metais leves na
década de 90. Atualmente é reconhecido como um dos mais modernos e renomados
centros de pesquisa neste segmento. Com aproximadamente 800 funcionarios atuando em
projetos nacionais e internacionais, com preocupacdes como o fornecimento de energia e a
conservacao dos recursos naturais, tem como slogan “conhecimento gera utilidade”. Com
aproximadamente 72,4 milhdes de euros de investimentos anuais, majoritariamente
provindos do governo alemdo e com uma parcela da iniciativa privada, o centro de
pesquisa se divide em trés institutos: instituto de pesquisas costeiras, instituto de pesquisa
em polimeros e instituto de pesquisa em materiais. Ainda conta com um centro de

inovacao tecnoldgica, o GITZ [93].

Ry aty,

Figura 136. Vista aérea do Centro de Pesquisas alemdo GKSS, a margem do rio Elbe em
Geesthacht na Alemanha.

O instituto de pesquisa em materiais é subdividido em quatro &reas de atuacao:
mecéanica dos materiais, fisica dos materiais, tecnologia dos materiais e centro de
inovacdes em magnésio. O grupo de soldagem no estado sélido, dirigido pelo Dr. Jorge F.
dos Santos, é parte integrante da divisao de mecéanica dos materiais, dentro do instituto de

pesquisa de materiais. E composto atualmente por 19 pessoas, incluindo técnicos,
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graduandos, mestrandos, doutorandos e doutores, trabalhando em nove diferentes
processos de unido, todos no estado sélido, em ligas metdlicas (similares e dissimilares) e
na unido de metais com polimeros. Tem infra-estrutura para a realizacdo de soldas nos

nove processos de unido, e também para analise mecanica e microestrutural das amostras.



