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RESUMO

Visando ampliar o nimero de aplicacdes para o aluminio e suas ligas, foi
desenvolvido em 1991, um processo de soldagem no estado solido
denominado Friction Stir Welding. Como em todo processo de soldagem a
presenca de defeitos deve ser evitada, pois compromete a qualidade da junta
soldada. Alguns defeitos tipicos oriundos do processo FSW sdo encontrados
em algumas juntas dependendo dos parametros de soldagem escolhidos.
Assim sendo, este trabalho teve como principal objetivo estudar a influéncia de
defeitos nas propriedades mecanicas de juntas soldadas pelo processo Friction
Stir Welding da liga de aluminio 6013-T6, correlacionando as variagdes
microestruturais obtidas com os diferentes parametros de soldagem adotados.
Para tanto foram utilizados diferentes parametros de soldagem para a obtencao
de juntas soldadas que apresentem defeitos distintos. A caracterizacéo
metalografica se baseou em macrografias e micrografias via M.O. e MEV das
juntas soldadas, de forma a analisar os defeitos obtidos. As propriedades
mecanicas foram avaliadas por ensaios de tracdo, microdureza e fadiga. Foram
obtidas soldas com defeitos internos a lente de soldagem em forma de vazios
ao longo do corddo e soldas com falta de penetracdo na regido da raiz. Em
todas as condicbes foi observada uma reducdo brusca nos valores de
microdureza na regido da junta soldada, enquanto os ensaios de tracdo e
fadiga revelaram forte influéncia da presenca de defeitos na junta. A solda que
apresentava como defeito a falta de penetracdo na raiz apresentou resultados
de propriedades mecéanicas muito inferiores as condicbes que apresentaram
vazios internos a lente de soldagem. A solda que ndo continha defeitos
apresentou os melhores resultados de propriedades mecanicas em relacédo a

todas as condicdes investigadas.
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THE INFLUENCE OF DEFECTS ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF
FRICTION STIR WELDS IN AA6013-T6

ABSTRACT

In 1991, it was developed a solid state welding process called Friction
Stir Welding - FSW, intended to increase the number of applications for the
aluminum and its alloys. As every welding process the presence of defects
should be avoided to not compromise the quality of the welded joint. Some
typical defects originating from FSW process are found in some joints
depending of the welding parameters. Thus, this study has the purpose to
evaluate the quality of welded joints in 3 mm thick 6013-T6 friction stir welded
joints in function of the obtained defects, using different welding parameters.
The characterization was based on metallography by OM and SEM of the
welded joints in order to analyze the obtained defects. The mechanical
properties were evaluated by tensile, microhardness and fatigue tests.Welds
joints were intentionally produced to contain inner defects in the weld nugget
like tunnel shaped along the joint and lack of root penetration of the welding
tool. All welded conditions, the microhardness profiles show a big drop in
hardness when crossing from the HAZ zone into the center of each weld, while
the tensile and fatigue tests showed a strong defects influence in the
mechanical properties. The lack of penetration weld defect had the worst results
of mechanical properties compared to tunneling defects, and the sound weld
joint exhibited the best results of mechanical properties for all conditions

investigated.
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1 INTRODUCAO

As industrias do setor de transportes, em especial a aeronautica e
automobilistica, tém investido em novos materiais € em novas tecnologias de
processamento visando buscar maior produtividade e qualidade e
consequentemente economia na fase de processamento. Tornou-se entao
inevitavel a utilizacdo de novas ligas metalicas, em especial as de aluminio e
magnésio, devido principalmente as suas boas propriedades mecéanicas e
baixo peso.

Atualmente, mais de 26% de todo aluminio produzido € utilizado na
indastria de transportes. Um estudo recente mostra que a quantidade de
aluminio usada nos novos carros europeus aumentou de 50 kg em 1990 para
140 kg em 2006 e € previsto que cresca mais 25 kg até 2010. Em
contrapartida, o Brasil apresenta em média 45 kg de aluminio por veiculo,
namero muito inferior a tendéncia mundial, onde aponta que o aluminio sera
responsavel por 200 kg em cada carro até 2015. Na Europa, dois milhdes de
toneladas de componentes de aluminio foram usados nos carros que entraram
em circulacdo em 2005. A economia de peso atingida permitira uma economia
anual de combustivel de um bilh&o de litros e evitara a emisséo de cerca de 40

milhdes de toneladas de CO; durante a vida util dos veiculos [1,2].

Consumode Aluminio por Setor - 2007 Evolugdo do Uso de Aluminio por Automovel - Europa

Méquinase
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Figura 1.1 Consumo de aluminio no setor de transportes [1,2].

Com o aumento da utilizacdo das ligas de aluminio, surge a necessidade
do desenvolvimento de processos de soldagem, uma vez que, devido as

caracteristicas inerentes ao proprio material, ha certa limitagdo na utilizacdo



dos processos convencionais que envolvem fusdo do metal. De modo a
superar as dificuldades encontradas quando processos convencionais sSao
utilizados, devido principalmente a camada de 6xido de aluminio de alto ponto
de fusdo formada na superficie do material e a geracdo de porosidade, novos
processos de soldagem tem sido desenvolvidos.

Visando ampliar o nimero de aplicacdes para o aluminio e suas ligas, foi
desenvolvido um processo de soldagem no estado solido denominado Friction
Stir Welding (FSW). Este processo apresenta um grande potencial de aplicagcéo
para a industria aeronautica e automobilistica, porque proporciona a obtencdo
de soldas de boa qualidade com baixo indice de defeitos, associado com
propriedades mecanicas iguais ou geralmente superiores do que as obtidas
pelos processos convencionais de soldagem por fuséo [3].

O processo FSW vem sendo estudado pela industria aeronautica desde
seu desenvolvimento pela The Welding Institute (TWI) ha 18 anos. Atualmente,
este processo é utilizado na soldagem de fuselagem de avibes da Eclipse
Aviation Corporation e em partes nao estruturais do A380 da Airbus, e ainda
utilizado na industria aeroespacial, em especial pela NASA na soldagem de

tanques de combustivel externos de foguetes espaciais [4].

¥

135 ,{y
A|rbusA380
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Figura 1.2 Aplica¢gBes da soldagem por FSW na industria.

A maioria das ligas de aluminio pode ser soldada por FSW, incluindo a

ligas tradicionalmente dificeis de serem soldadas pelos processos



convencionais como as das séries 2XXX e 7XXX. Uma liga que vem se
destacando na industria devido sua grande versatilidade de aplicacdo é a 6013,
pois combina elevada resisténcia mecanica, conformabilidade e resisténcia a
corrosao, tornando-a atrativa para aplicacbes estruturais na indUstria
aerondutica e automobilistica. Niveis de resisténcia mecéanica equivalentes aos
da série 2XXX sédo alcancados quando essa liga € submetida a condicdo de
tratamento térmico T6, sendo considerada uma alternativa da liga 2024-T3
usada atualmente na fabricagéo de aeronaves [5,6].

Deste modo, torna-se imperativo entender a influéncia dos parametros
de soldagem na resisténcia mecanica de juntas soldadas pelo processo FSW,
especialmente quando ocorréncia de defeitos esta presente. Por este motivo, o
presente trabalho teve como motivacdo avaliar a influéncia de defeitos em
juntas soldadas por FSW, alterando os parametros de soldagem e comparando
os resultados por meio de caracterizacdo mecanica e microestrutural.

O trabalho desenvolvido teve como principal objetivo estudar a influéncia
de defeitos nas propriedades mecanicas de juntas soldadas pelo processo
Friction Stir Welding da liga de aluminio 6013-T6, correlacionando com o0s
parametros de soldagem adotados e variagcdes microestruturais obtidas.

A caracterizacdo microestrutural das juntas foi realizada utilizando
microscopia Optica e microscopia eletrbnica de varredura. Além disso, foram
realizados ensaios de microdureza, tracédo e fadiga para avaliar o desempenho

mecanico das juntas.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aluminio e Suas Ligas

As ligas de aluminio podem ser classificadas de acordo com a Aluminum
Association quanto a sua forma de processamento em dois grupos distintos: as
ligas trabalhadas mecanicamente e as ligas para fundicéo [7,8]. No ambito
deste trabalho serdo citadas apenas as ligas de aluminio trabalhadas
mecanicamente.

As ligas de aluminio trabalhadas mecanicamente s&o classificadas de
acordo com o elemento de liga majoritario, onde € empregado um sistema
designacao de quatro digitos. O primeiro digito indica o grupo de elementos
gue determinam as caracteristicas da liga e o segundo digito corresponde as
modificacdes feitas nos elementos de liga. Se o segundo digito for zero
significa que ndo houve modificacdo. Os dois ultimos digitos dizem respeito a
modificacdes da liga original ou limites de impurezas. [6,7]

A Figura 2.1 representa um diagrama esquematico com a nomenclatura
das ligas de aluminio e os respectivos tratamentos mecéanicos e térmicos. A
condicdo de tratamento térmico é baseada na sequéncia de tratamentos

mecanicos e térmicos usados para alterar o estado inicial da liga.

. H . Designagio da Série
997, Al Trabalhade a frio ) .
" * Desighagio dos Tratamentos
Cu o) * Designagdc numeérica para “T".
Mn Recozido
Si " "
M 1: Resftiado + envelhecido naturalmente
9 ) F 2: Resfriado + trabalhado a ftio + envelhecido naturalmente
Mg + Si Como Fabricado 3: Solubilizado + trabalhada a frio + envelhecida naturalmente
Zn 4: Solubilizado + envelhecido naturalmente
Outros T 5: Resfriado + envelhecido artificialmente
Tratados & Solubilizadn + envelhecido aificialment:
Termicamerte - . )
t 72 Solubilizado + superenvelhecimento
Principais Elementos 8: Snluh.illizadu + trabalhad.n a frip +. envelhecido aniﬂcialmen.te
deLiga 9: Solubilizado + ervelhecida arificialmente + trabalhado a frio
10: Resfriada + trabalhado a frio + ervelhecido atificialmente

Figura 2.1 Nomenclatura das ligas de aluminio e respectivos tratamentos
mecanicos e térmicos.



O aluminio puro possui resisténcia mecanica muito baixa e, portanto,
varios elementos de liga sdo adicionados as suas ligas para conferir melhores
propriedades mecéanicas através de formacdo de solucdo soélida ou de
precipitados de segunda fase. Dentre estes elementos, destacam-se o cobre,
magnésio, manganés, zinco, litio e silicio. Outros elementos sédo adicionados
em quantidades menores, agindo como refinadores de grdo ou para conferir
propriedades especiais. A Tabela 2.1 apresenta algumas propriedades
mecéanicas das ligas de aluminio [9-15].

Tabela 2.1 Comparacgéo entre propriedades mecéanicas de algumas ligas de

aluminio.
Alongamento plreze
Liga XU -2 em950mm ( Brinell Aplicacao
98 (MPa) (MPa) / Vickers plicag
(%)
)
1060-O 69 28 43 19/ - Cabos elétricos
2024-T6 475 395 10 125/ 142 Estruturas aeronauticas
6061-T6 310 276 12 95/ 107 Estruturas automotivas
6063-T6 241 214 18 73183 Estrutural e arquitetura
6013-T6 359 317 8 130/ 149 Estruturas aerqnautlcas e
automotivas.

6351-T6 330 310 11 95/ 107 Estruturas automotivas
7075-T6 572 503 11 150/ 175 Estruturas aeronauticas

2.2 Ligas de Aluminio da Série 6xxx

As ligas dessa série possuem o silicio e o0 magnésio como principais
elementos de liga. Sdo amplamente utilizadas na construcdo civil, industria de
transportes e até na distribuicdo de energia elétrica, onde algumas dessas ligas
possuem combinac¢des de propriedades mecanicas e elétricas tdo boas que

sao utilizadas em linhas de transmissao [15].



Nas ligas da série 6XXX, o magnésio e o silicio combinam-se para
formar o composto intermetélico Mg,Si, que antes de atingir o equilibrio no
superenvelhecimento, é o responsavel pelo endurecimento dessas ligas. A
solubilidade deste composto intermetalico na matriz rica em aluminio aumenta
com a elevagcdo da temperatura. O tratamento de solubilizacdo e
envelhecimento artificial controlado permite a precipitacdo do Mg,Si a partir de
uma solucao sélida supersaturada, favorecendo a formacdo de precipitados
finos e uniformemente distribuidos. Esses finos precipitados atuam como
barreiras para o movimento de discordancias e, conseqientemente, aumentam
a resisténcia do material [16,17].

Este tratamento € um dos métodos mais importantes de endurecimento
utilizados no aumento da resisténcia das ligas de aluminio trataveis
termicamente, onde é alcancado por meio de trés etapas distintas que séo a

solubilizacédo, o resfriamento rapido e envelhecimento da liga [18].

2.3 Soldabilidade do Aluminio

A American Welding Society (AWS) define soldabilidade como “a
capacidade de um material ser soldado nas condicdes de fabricacdo impostas
por uma estrutura projetada de forma adequada e de se comportar
adequadamente em servico” [19], ou seja, esse termo esta associado a
facilidade com que uma liga pode ser soldada, produzindo uma junta com
adequada resisténcia mecanica, resisténcia a corrosao e outras propriedades
guando necessarias.

O aluminio apresenta propriedades fisicas sensivelmente distintas as
encontradas nos acos, e essas diferencas, influem diretamente em sua
soldabilidade.

O aluminio e suas ligas sdo facilmente oxidaveis e em contato com o
oxigénio presente na atmosfera produz uma fina camada protetiva de 6xido de
aluminio (Al,O3) na superficie. Este 0xido apresenta uma alta temperatura de
fusdo, cerca trés vezes maior que a temperatura de fusdo do aluminio puro.
Este filme de oxido dificulta a abertura e estabilizacdo do arco elétrico,

acarretando em problemas de falta de fusao [20].



Outra propriedade € o alto coeficiente de expanséo térmica, que pode
ocasionar distor¢des residuais criticas durante a soldagem, podendo acarretar
em alguns casos a formacgao de trincas a quente [20].

A condutividade térmica € uma propriedade muito importante quando o
assunto é soldagem, pois as ligas de aluminio possuem elevada condutividade
térmica, aproximadamente quatro vezes a dos ac¢os. Isto significa que a energia
térmica fornecida para a realizacdo da soldagem deve ser quatro vezes maior
para as ligas aluminio do que para 0 aco, pois a essa energia fornecida é
dissipada quatro vezes mais rapido ao longo do material [21].

A soldabilidade do aluminio e suas ligas € afetada diretamente devido a
alta solubilidade do hidrogénio na junta durante a soldagem realizada pelos
processos convencionais que envolvem a fusdo do material. Quando o
aluminio se encontra no estado fundido, ou seja, em altas temperaturas, o
hidrogénio apresenta elevada solubilidade no banho. A medida que o aluminio
liquido vai perdendo temperatura, a capacidade de dissolver hidrogénio é
reduzida e este elemento vai sendo rejeitado da parte solida. Com o
resfriamento rapido da zona fundida, o hidrogénio é retido e causa porosidade,

comprometendo as propriedades mecéanicas da solda [22].

2.4 Soldagem Convencional das Ligas de Aluminio

Devido as propriedades particulares do aluminio mencionadas no tépico
anterior, a soldagem por meios convencionais deste material requer processos
especificos de soldagem como MIG, TIG, laser e feixe de elétrons.

A soldagem TIG € usada principalmente para juntas de menor
espessura, utilizando em geral, corrente alternada e eletrodo de tungsténio
puro para garantir a remocédo superficial da camada de 6xido (Al,O3) sem um
aguecimento excessivo do eletrodo. Um ignitor de alta frequéncia é acoplado a
uma fonte de soldagem e acionado durante toda a soldagem para facilitar a
reabertura do arco e aumentar a sua estabilidade [23, 24, 25].

O processo MIG é mais usado para juntas de maiores espessuras,
apresentando velocidade de soldagem muito superior ao processo TIG. O

modo de transferéncia mais usado é o spray, sendo a soldagem com curto



circuito dificil ou impossivel, pois a baixa resistividade elétrica do arame de
aluminio tende a tornar o processo dificil de ser controlado. Em fun¢éo da baixa
resisténcia mecanica dos arames de aluminio, o correto ajuste do sistema de
alimentacdo de arame € fundamental para se evitar problemas,
particularmente, na soldagem de arames de menor diametro [23, 24, 25].

No processo a laser, o feixe de laser € uma fonte de calor concentrada
de alta densidade de energia, que propicia ao processo de soldagem uma alta
velocidade e baixo aporte de calor. Portanto, a extensao da ZAT e a distor¢ao
séo reduzidas, o que favorece a obtencédo de soldas com elevada resisténcia
mecanica [25].

2.5 Processo de Soldagem “Friction Stir Welding”

O processo de soldagem conhecido como Friction Stir Welding (FSW) foi
inventado e patenteado em 1991 pelo instituto de pesquisa The Welding
Institute (TWI) situado na Inglaterra [26]. A partir de entdo, o TWI patenteou
este processo de soldagem na Europa, EUA, Japdo e Australia. Atualmente,
ele vende os direitos de permissdo de uso deste processo ha mais de 42
organizacfes de ensino e pesquisa em todo o mundo. Este processo oferece
grande potencial industrial, apresentando baixos custos na unido de aluminio e
suas ligas, principalmente para aplicacbes na industria aeronautica e
automobilistica [27].

Este processo de soldagem € inovador, pois consiste na soldagem no
estado sdlido, que envolve a unido de metais sem a fusdo dos mesmos ou
necessidade de metais de adicdo. De fato, o processo FSW tem mostrado
resultados de juntas soldadas resistentes mecanicamente e ducteis, que em
muitas vezes ndo sdo obtidas nos processo de soldagens convencionais por
fusdo. O processo é comumente utilizado na soldagem de chapas metélicas,
mas pode-se ainda soldar tubos de forma radial, bastando apenas adaptar a
ferramenta para o uso na situacéo desejada [28].

Como esse processo de soldagem é no estado sélido, o mesmo

apresenta grandes vantagens em relacdo aos processos convencionais de
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soldagem como: uma baixa taxa de calor fornecido a peca, baixa distor¢cao da
peca soldada e a inexisténcia de trincas a quente [29].

A ferramenta rotativa responsavel pela realizacdo da solda é constituida
por dois componentes principais, um componente cilindrico, denominado como
“shoulder” ou rebaixo, que €é responsavel pela geracdo de calor devido a friccao
entre as superficies da peca de trabalho e um pino responsavel pela
distribuicdo de material processado na junta, conforme ilustrado na Figura 2.2
[27].

Figura 2.2 Esquema da ferramenta utilizada no processo FSW.

Com as pecas a serem soldadas rigidamente fixas, a ferramenta em
rotacdo € aproximada da junta e forcada contra as pecas, até a completa
imersdo do pino no interior do material. A parte superior da ferramenta entra
em contato com a superficie das pecas, gerando calor que provoca a
diminuicdo da resisténcia mecanica do material adjacente ao shoulder. A
ferramenta é entdo deslocada ao longo da junta a ser soldada, promovendo a
unido das pecas através do aquecimento e distribuicdo do material conforme
ilustrado na Figura 2.3. A temperatura maxima atingida durante o processo de
soldagem é da ordem de 80% da temperatura de fusdo do material a ser
soldado [30,31].
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Figura 2.3 llustracdo do processo FSW.

2.5.1 Parametros e Caracteristicas do Processo

O processo de soldagem por FSW possui varios parametros que
influenciam diretamente nas caracteristicas das juntas soldadas como na lente
de soldagem, tipos de defeitos produzidos, qualidade, produtividade e
viabilidade do processo. Em face destes fatos, foram convencionados os
seguintes termos para a soldagem por FSW [32]:

- Lado de retrocesso: local de destino do material processado
mecanicamente;

- Lado de avanco: local de partida do material processado mecanicamente;

- Forca Axial (F,): um dos parametros mais sensiveis e importantes deste
processo, caso esta forca seja insuficiente, a junta soldada apresentara um
aspecto irregular, com variacdes na distribuicdo de material ao longo da solda
podendo comprometer seriamente a qualidade da junta soldada. O controle da
forca axial pode ser monitorado e corrigido por sensores eletrénicos de acordo
com a variacao da forca aplicada ou variacdo de posicao [33];

- Velocidade de rotagdo da ferramenta (Q): parametro acionado antes da
introducdo do pino no material, e interrompido somente apds a extragéo total
do pino do material. A utilizagdo de altas velocidades de rotagao acarreta em
um aumento na friccdo entre a ferramenta e a peca, e assim aumentando a

guantidade de calor transferida para o material [34];
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- Velocidade de avanco da ferramenta (v): a razdo formada entre a
velocidade de rotagédo e este parametro (Q/v), influencia diretamente no fluxo
de material em torno da ferramenta e na geracao do calor resultante da friccéo
entre chapa e ferramenta. Para elevadas velocidades de rotagcdo e baixas
velocidades de avanco da ferramenta a geracdo de calor € maximizada,
conferindo a junta maior aporte térmico e consequentemente maior extensao
da ZAT [33];

- Angulo de ataque (a): este parametro permite um aumento gradual da forca
aplicada pela ferramenta e garante o bom aspecto visual do cordao soldado
[33];

- Geometria do shoulder: o shoulder pode apresentar inUmeras geometrias
gue auxiliam no desempenho durante a soldagem, como por exemplo, liso,
cbncavo, espiral, estriado, entre outras. Um shoulder estriado permite
maximizar a geracdo de calor entre as superficies de contato e uma
distribuicdo de material processado mais efetivo ao longo da junta [33]. A figura
2.4 ilustra algumas geometrias de shoulder utilizadas para soldagem das ligas

de aluminio;

Espirale

Liso Céncavo

e

Cbncavo

Figura 2.4 Geometrias do shoulder [33].

- Diametro do shoulder (Dshouider): €Ste parametro influencia diretamente na
guantidade de calor gerado e nas dimensdes do cordéo de solda;

- Geometria do pino: assim como o shoulder, o pino pode apresentar varias
geometrias, como por exemplo, cilindrico ou cbnico, roscado ou liso, sulcado,
retangular, triangular, entre outros conforme ilustra a Figura 2.5. As
caracteristicas geométricas do pino influem diretamente na distribuicdo de

material processado no interior da junta;
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Figura 2.5 Geometrias do pino [33].

Estudos realizados por Elangovan e Balasubramanian mostram a
influéncia de diferentes geometrias de pino (cilindrico liso, cilindrico roscado,
conico liso, quadrado e triangular) com diferentes velocidades de rotacdo e
diametros de shoulder. Ambos concluiram que o pino de perfil quadrado
apresentou os melhores resultados, conferindo juntas soldadas sem defeitos e
com boas propriedades mecéanicas quando comparado aos outros pinos
investigados [35,36];

- Diametro do pino (Dyino): influencia na dimenséo da zona processada,
podendo variar quando utilizados pinos cénicos;

- Comprimento do pino (®): influencia na profundidade de processamento,
utilizando pinos menores do que as espessuras a serem soldadas a
profundidade de processamento serd menor, podendo comprometer a

gualidade da junta.

2.5.2 Caracteristicas das Juntas Soldadas

As microestruturas obtidas em juntas soldadas por FSW podem ser
divididas em quatro zonas: Metal de base, zona afetada termicamente (ZAT),
zona afetada termomecanicamente (ZATM) e a lente de soldagem,

denominada também como “nugget”, como é mostrado na Figura 2.6.
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l" Diametro do Shoulder "l

A — Metal de Base C — Zona Afetada Termomecanicamente (ZATM)
B — Zona Afeta Termicamente (ZAT) D - Lente de Soldagem (Nugget)

Figura 2.6 Representacdo das regides microestruturais do processo de
soldagem FSW [34].

A forma e o tamanho da lente de soldagem variam de acordo com a
alteracdo dos parametros de soldagem e geometria da ferramenta. Nesta
regido, a microestrutura resultante € de gréos finos e equiaxiais, variando o
tamanho de grdo de 1 a 4 um, devido principalmente ao elevado grau de
deformacéo provocado pela passagem da ferramenta e recristalizacao induzida
pela deformagcdo mecanica [34].

As temperaturas envolvidas durante o processo FSW sao responsaveis
pelas variacbes das microestruturas formadas. A faixa de temperatura
envolvida é aproximadamente 450 - 550°C, aliada a uma alta taxa de
deformacédo, a microestrutura formada, como ja foi mencionado, resulta de
finos grdo quando comparada com o metal de base [37].

A ZATM ¢é a regido de transicdo entre a ZAT e lente de soldagem, onde
pode ser observada a deformacdo localizada de grdos (mudancas na
orientacdo e forma dos gréaos) e algum grau de recristalizacdo. Nesta regido, 0s
ciclos térmicos sdo responsaveis pela aceleracdo do envelhecimento
(superenvelhecimento) e pelo processo de recuperacdo. Porém, na regido de
transicdo com a lente de soldagem pode ser observado um encruamento do
material revelado pelo aumento localizado nos valores de dureza [34].

A ZAT é uma regido que nao sofre qualquer tipo de deformacéo plastica
oriunda da passagem da ferramenta durante a realizacdo da solda, porém é
influenciada diretamente pelo calor gerado. Dependendo do metal de base, do

seu tratamento inicial e da proximidade a linha central, pode ocorrer
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coalecimento de precipitados, dissolugcao de precipitados, recuperacdo ou em
alguns casos o crescimento de grao [34].

Por fim o metal de base, que é a zona que contém o material que néo foi
afetado durante a soldagem devido a distancia do corddo. Esta zona pode até
ter sofrido algum ciclo térmico durante o processo, mas este ndo foi o suficiente
para afetar a microestrutura ou as propriedades mecanicas da mesma [35].

As ligas de aluminio quando soldadas por FSW passam por importantes
transformagcBes metallrgicas, como no caso das ligas da série 6xxx, onde a
dissolucdo dos precipitados de Mg.Si ocorre na faixa entre 250 a 500°C,
resultando em uma diminuicéo direta nos valores de dureza na ZAT [38].

Durante o processo de soldagem, devido a deformacgéo plastica que o
material sofre, ha um endurecimento causado pelo aumento da densidade das
linhas de discordancias. Contudo esse endurecimento nao é téo efetivo quanto

o promovido pela presenca de precipitados de Mg,Si [38].
2.5.3 Fluxo de Material em FSW

O mecanismo de fluxo de material durante a soldagem por FSW ainda é
um assunto muito complexo. Atualmente, uma grande quantidade de estudos
vem sendo desenvolvidos por especialistas do mundo todo para se obter
modelos representativos de fluxo de material durante a soldagem por FSW [39,
40, 41]. Para uma melhor tentativa de entendimento dos mecanismos de fluxo
de material € apresentada a seguir o modelo sugerido por William J. Arbesgast.

Segundo Arbegast [42,43], podem ser observadas cinco zonas distintas
de fluxo de material no interior da lente de soldagem (regido de alta taxa de
deformacédo e presenca de graos recristalizados dinamicamente). As Zonas | e
Il representam as zonas de avanco e retrocesso de material extrudado,
respectivamente, enquanto a Zona lll representa um apéndice de fluxo de
material processado da parte superior da lente de soldagem pelo shoulder. A
zona IV consiste em uma regido de fluxo em espiral de material processado
localizada na parte inferior da lente de soldagem, préximo ao término do pino.

Uma quinta zona (Zona V - Regi&o de recirculagao) pode se formar sob

condi¢bes de processamento muito quentes, onde o movimento descendente
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de material € maior do que aquele que pode ser acomodado pelo espaco por
trds do pino (excesso de fluxo).

A presenca destas zonas de fluxo distintas é facilmente visivel quando
as soldas de aluminio produzidas por FSW sdo submetidas a altas
temperaturas de processamento, acarretando em um crescimento anormal de

grao. As Figuras 2.7 e 2.8 ilustram as regides citadas.

Figura 2.7 Zonas de Fluxo de Material em FSW [44].

A Zona | (zona de avanco de material extrudado) é caracterizada por um
fluxo de material intercalado oriundo do lado de avanco e do lado de
retrocesso, resultando assim em faixas visiveis de microestruturas. Este
material se move para a regidao central da lente de soldagem, onde é
depositado na parte de tras do pino, se unindo sob pressao de forjamento com

a Zona IV (zona de fluxo de material em espiral).

Apéndice de Fluxo de Material

te rebaixada do pino

Fin

Figura 2.8 Fluxo de Material em FSW [45].
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A Zona Il (regido de retrocesso de material extrudado) é caracterizada
por um fluxo mais uniforme de material, em finas camadas oriundas do arraste
de material da regido posterior do pino vindo da Zona | e ainda do fluxo de
material entrante processado na Zona IV.

2.5.4 Defeitos em FSW

Uma das principais vantagens do uso do processo FSW em soldagem
do aluminio é a baixa incidéncia de defeitos quando comparada aos processos
de soldagem convencionais a arco, porém alguns defeitos podem ser
encontrados em FSW e possuem caracteristicas proprias.

Algumas variaveis de processo afetam diretamente a qualidade da junta
soldada, sendo as principais: geometria da ferramenta, velocidade de rotacéo e
de avanco da ferramenta, tamanho do pino, angulo de ataque, espacamento e
variacdo da espessura entre chapas [46,47].

Arbegast [42] ilustra um diagrama (ver Figura 2.9) que correlaciona duas
variaveis fundamentais do processo FSW, que séo a velocidade de rotacdo e a
velocidade de avanco da ferramenta, onde uma janela de viabilidade para a
realizacdo da soldagem € proposta sem comprometer a qualidade da junta.
Dependendo da combinacdo entre essas variaveis, duas classificacbes
térmicas de soldas podem ser obtidas, as "frias" ou as "quentes".

A producdo de soldas frias confere a junta menor aporte térmico,
gerando calor insuficiente para tornar o material menos resistente
mecanicamente para ser processado pela ferramenta, deste modo o fluxo de
material ndo sera adequado para ser distribuido no interior da lente soldagem,
favorecendo a ocorréncia de defeitos de preenchimento. O mesmo acontece
com as soldas quentes, pois utilizando altas velocidades de rotacédo a geracéo
de calor serd exagerada, degradando as propriedades mecanicas do material e
promovendo a formacdo de material excessivo na Zona lll que é eliminado pela

rotacdo da propria ferramenta.
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Figura 2.9 Diagrama de Arbegast [43].

Uma escolha adequada de parametros de soldagem permite a obtencéo
uma solda isenta de defeitos que refletira diretamente na qualidade da junta.
No entanto variacdes inadequadas nos parametros podem levar o
aparecimento de defeitos no interior do corddo, comprometendo as
propriedades mecanicas da junta como um todo.

Na literatura podem ser encontrados varios trabalhos que investigam a
presenca de defeitos em juntas soldadas por FSW [48,49,50,51,52,53,54].
Portanto, uma tentativa foi feita para descrever alguns dos defeitos mais
comuns encontrados em juntas soldadas por FSW e suas principais
caracteristicas. Na Figura 2.10 podem ser visualizados os tipos de defeitos e

respectivos locais de ocorréncia que serdo apresentados a seguir.

Shoulder

Lado de i Lado de
Avango Gf Retrocesso
[}
@ - Vazios Internos @ - Falta de penetracdo

Figura 2.10 Regibes suscetiveis a ocorréncia de defeitos em FSW [49].
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2.5.4.1 Vazios internos

Este defeito manifesta-se sobre a forma de um tunel longitudinal
alinhado a direcéo de soldagem no interior da lente de soldagem, podendo ser
continuo ou ndo. Segundo Leonard e Lockyer, o principal modo de induzir a
presenca desse defeito é a utilizagdo de altas velocidades de soldagem [48].

Em geral este tipo de defeito manifesta-se em duas regides distintas da
junta soldada. A primeira regido corresponde a interface com a ZATM no lado
de avanco (Zona | do modelo de Arbegast), regido esta de grande influéncia do
pino na distribuicdo de material extrudado. A segunda regido de ocorréncia
ocorre no lado em avanco logo baixo da cauda da lente de soldagem na
interface entre a ZATM e a lente de soldagem (interface Zona | / Zona 1ll) [49].

Uma das causas inerentes ao aparecimento deste defeito no cordao de
solda € o deficiente fluxo de material, resultante do efeito conjugado entre a
falta de tenséo axial, escolha inadequada de geometria da ferramenta e razao
velocidade de rotac&o/velocidade de soldagem utilizadas [50,52]. A Figura 2.11
ilustra esse tipo de defeito encontrado em juntas soldadas por FSW.

A presenca deste defeito provoca uma reducdo significativa nas
propriedades mecéanicas da junta, devido principalmente ao efeito de
concentracdo de tensdo provocado pela falta de material no interior da lente de
soldagem. Em um estudo realizado por Zettler e Lomolino [51] sobre a
influéncia deste defeito em juntas soldadas por FSW em chapas de 4 mm de
espessura da liga de aluminio 2024-T351, foi relatado eficiéncias de soldas em
termos de resisténcia a tracdo e alongamento de 75% e 10%, respectivamente,
guando comparada ao metal de base demonstrando o efeito negativo de tais

defeitos nas propriedades mecanicas das juntas.
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Figura 2.11 Vazios internos em juntas por FSW [45,51].

2.5.4.2 Faltade Penetracao

Este defeito caracteriza-se pelo ndo desenvolvimento por completo da
lente de soldagem em relacdo a espessura da chapa soldada. Este defeito tem
tendéncia a ocorrer quando o comprimento do pino for inadequado, e este for
curto para a espessura a ser soldada, a regido da raiz da junta nao tera ligacéo

alguma.

Em consequéncia da existéncia deste defeito o comportamento
mecéanico da junta € altamente prejudicado, pois a diminuicdo da seccao
resistente do cordéo contribui diretamente para originar efeito de entalhe que
atua como uma zona concentradora de tenséo.

Quando solicitadas mecanicamente as soldas que apresentam este tipo
de defeito fraturam exatamente na linha de jungé@o entre as chapas soldadas.
Em geral, as fraturas dessas soldas tendem a ocorrer na ZAT ou ZATM, pois
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apresentam variacdes de propriedades mecanicas maiores do que as
apresentadas pela lente de soldagem [42,43]. A Figura 2.12 ilustra esse tipo de
defeito.

Figura 2.12 Falta de penetracdo em FSW [51].

2.5.5 Fadigaem FSW

Na direcdo deste estudo sobre a aplicacdo do processo FSW e presenca
de defeitos em juntas soldadas, o entendimento do comportamento em fadiga
deste tipo de junta é de fundamental importancia, uma vez que as falhas por
fadiga sd@o responsaveis pela maior parte das falhas de componentes
mecanicos.

A aplicacdo de ensaios de fadiga em projetos de desenvolvimento e
aperfeicoamento de novos materiais e componentes mecanicos sempre foi
fundamental, uma vez que esses ensaios sao 0s que melhor se aproximam da
real condicdo que 0s componentes e materiais estdo sujeitos em situacdes
reais. Deste modo € de extrema relevancia conhecer os comportamentos deste
tipo de juntas quando submetidas a este tipo de ensaio.

Ericsson e Sandstrom [55] tentaram determinar se a resisténcia a fadiga
em juntas soldadas por FSW séo influenciadas pela velocidade de avanco da
ferramenta, e comparar os resultados de resisténcia a fadiga com outros
processos convencionais de soldagem (MIG pulsado e TIG). O trabalho foi
realizado soldando por FSW duas condi¢des de tratamentos térmicos (T6 e T4)

da liga de aluminio 6082, e soldando por MIG e TIG apenas a liga 6082-T6.
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Estes autores concluiram que velocidades de soldagem
significativamente baixas o0 resultado dos ensaios de fadiga foi
significativamente melhor, devido provavelmente ao aumento da quantidade de
calor fornecido & solda por unidade de comprimento. As soldagens por MIG
pulsado e TIG evidenciaram propriedades mecanicas estaticas e dindmicas
inferiores as soldadas por FSW, porém as soldas por TIG apresentaram
melhores resultados a fadiga que as soldas realizadas por MIG pulsado [55].

Durante os ultimos anos diversos estudos tém sido realizados sobre este
ensaio, focados sobre a resisténcia a fadiga das ligas soldadas por FSW.
Lomolino [56] realizou um levantamento de dados disponiveis na literatura,
focado diretamente em fadiga de ligas de aluminio soldadas por FSW, e
analisou estatisticamente estes dados, tirando algumas conclusdes sobre o
comportamento destas juntas a fadiga utilizando diferentes parametros de
soldagem. Entre as varias conclusbes encontradas pelo autor, podem ser
citadas algumas de extrema importancia como:

As falhas por fadiga em juntas soldadas por FSW ocorrem na regiao da
solda, e quando os corpos de provas sdo ensaiados sem tratamentos de
acabamento posterior (usinagem), ocorre em geral, a nucleacdo da trinca na
zona superficial do corddo de solda, ou seja, nas estrias deixadas pela
passagem da ferramenta. Um modo de minimizar esses efeitos € sugerido um
tratamento de usinagem e polimento na superficie do corpo de prova [56].

Os resultados de fadiga em juntas soldadas por FSW se aproximam dos
resultados obtidos para o metal de base, e apresentam resisténcia a fadiga
muito superiores as juntas soldadas pelos métodos convencionais [56].

Saab e Kaéllman investigaram as propriedades em juntas soldadas por
FSW utilizando como parametros de soldagem, rotacdo de 2000 RPM e
velocidade de soldagem de 208 mm/min. A Figura 2.13 ilustra o
comportamento em fadiga da junta soldada da liga de aluminio 6013-T6
investigada no trabalho. Pode ser observado que os resultados obtidos para os
corpos de prova usinados apresentaram melhores propriedades mecéanicas
gquando comparados aos corpos de prova ensaiados sem qualquer tipo de

tratamento superficial [57].
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Richter-Trummer e Tavares investigaram o comportamento em fadiga
das ligas 6061-T6 e 6082-T6 quando soldadas pelos processos MIG, FSW e
Laser. Comparando os processos convencionais de fusdo, como pode ser visto
na Figura 2.14 a resisténcia a fadiga da liga 6061-T6 é geralmente superior a
liga 6082-T6, especialmente para as juntas soldadas por laser. As juntas
obtidas por FSW apresentaram resultados de resisténcia a fadiga superiores
aos obtidos pelo processo MIG, devido especialmente a regido da ZAT nas
juntas soldadas por MIG apresentarem os menores valores de dureza [58].

v
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Figura 2.13 Resultados de fadiga da liga de aluminio 6013-T6 soldada por FSW

[57].
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Figura 2.14 Resultados de fadiga das ligas de aluminio 6061-T6 e 6082-T6
[58].
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Como pode ser visto até o0 momento, muitos trabalhos relacionados a
resisténcia a fadiga em juntas soldadas, tanto por FSW ou por outros
processos de soldagem podem ser encontrados na literatura. Porém, poucos
abordam a influéncia de defeitos na resisténcia mecanica de juntas soldadas.
Deste modo, este trabalho teve como objetivo investigar a influéncia de defeitos

nas propriedades mecanicas de juntas soldadas por FSW.
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3 MATERIAIS E METODOS

As atividades desenvolvidas neste trabalho foram divididas basicamente
em duas etapas, a primeira etapa consistiu na Caracterizagcdo Microestrutural
da soldas através da analise da secdo transversal das juntas soldadas. A
segunda etapa envolveu a Caracterizacdo Mecéanica das juntas soldadas por
meio de ensaios de microdureza, tracao e fadiga.

ApO6s a aquisicdo dos dados experimentais realizou-se uma discussao
comparativa entre os resultados obtidos, buscando correlacionar os defeitos
obtidos nas juntas soldadas com as caracteristicas microestruturais,
propriedades mecanicas e parametros de processo adotados. O fluxograma
ilustrado esquematicamente na Figura 3.1 ilustra as etapas que foram

desenvolvidas neste trabalho.
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Figura 3.1 Fluxograma das atividades.
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3.1 Material

O material adotado para a realizacédo desse trabalho € a liga de aluminio
6013-T6, classificada como uma liga trabalhada mecanicamente e tratavel
termicamente. Essa liga € aplicada amplamente na indlstria aeronautica e vem
ganhando espac¢o na industria automobilistica, ja que apresenta propriedades

mecanicas e condi¢des de processamento boas.

3.2 Soldagem FSW

Para a realizacdo da soldagem das chapas de aluminio foi empregado o
processo FSW - Friction Stir Welding utilizando um robd hidraulico da MTS
Systems, modelo ISTIR 5 na sede da AIRBUS/Bremen na Alemanha. Enquanto
as etapas de caracterizacdo mecanica e microestrutural foram realizadas no
instituto de pesquisa alemao GKSS/Geesthacht e no DEMa/UFSCar.

As soldas foram realizadas em chapas de 3 mm de espessura do tipo
junta de topo variando os principais parametros de soldagem, com a finalidade
de produzir juntas soldadas que apresentem defeitos tipicos do processo FSW.
Desta maneira, torna se possivel uma comparacdo entre tipos de defeitos
obtidos, microestruturas e propriedades mecanicas das juntas formadas.

Os parametros avaliados sdo combinacbes entre os valores de
velocidade de rotacdo (Q), velocidade de avanco (v), carga axial aplicada (F.),
comprimento do pino da ferramenta (&) e espacamento entre chapas (d). Para
a realizacdo das soldas foi empregado apenas um conjunto de ferramenta
(shoulder + pino), com diametros de 3 mm para o0 pino e 13 mm para o
shoulder. A Figura 3.2 apresenta o em detalhe o shoulder e pino utilizado para

este trabalho.

Figura 3.2 Shoulder e pino usados na soldagem das chapas.
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Os parametros adotados para a realizagcédo das soldas estdo mostrados
na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Matriz dos parametros de soldagem.

Amostra B H J P
Vo 1200 1200 1200 1700
(mm/min)
Q 900 900 900 1100
(RPM)
F.
(kN) 8 8 8 8
(e}
3,0 3,0 2,3 3,0
(mm)
d 0,5 0 0 0
(mm)
Defeito Vazios Vazios Falta de
~ Nenhum
Esperado Internos Internos  penetragcao

Antes da execucdo da soldagem das amostras, todas as chapas foram
lixadas levemente na superficie com lixas de granulometria 600 e limpas com
acetona, com a finalidade de eliminar qualquer fonte de sujeira presente nas
chapas.

As soldas foram produzidas com a mesma conFiguracdo de
posicionamento entre chapas e 950 mm comprimento de corddo, com excecao
da amostra B que sofreu uma pequena alteracdo posicionamento das chapas.
As demais amostras foram soldadas com chapas posicionadas paralelamente e
em contato uma com a outra.

A soldagem da amostra B foi realizada com as chapas posicionadas a
uma distancia de 0,5 mm ao longo do comprimento da junta, buscando induzir
ao aparecimento de defeitos volumétricos na junta, como vazios internos. Ja na

soldagem da amostra J foi utilizado um pino 0,7 mm mais curto do que a
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espessura da chapa (3 mm), induzindo assim ao aparecimento de falta de
penetracdo na junta, como pode ser observado resumidamente na Tabela 3.1

ApOs a realizagdo das soldas, as chapas foram destinadas a usinagem
para a producdo de corpos de provas destinados a caracterizagdo mecanica e
microestrutural. Para cada condi¢cdo soldada foram obtidos quatro corpos de
prova destinados ao ensaio de tracdo, nove corpos de prova para 0 ensaio
fadiga e um corpo de prova para a analise metalografica e ensaio de
microdureza. Os corpos de prova destinados ao ensaio de fadiga receberam a
identificagdo “SN”, os de tragédo “T” e os destinados para anadlise metalografica
e microdureza “M”. A Figura 3.3 ilustra a disposi¢cédo de usinagem de todos os
corpos de prova em cada chapa soldada.

Para uma melhor representatividade dos resultados de fadiga e
construcéo da curva SN foram soldadas mais duas chapas para cada condi¢cao
investigada, com a finalidade de se obter corpos de provas extras para a
realizacdo do ensaio de fadiga, totalizando assim 27 corpos de provas “SN”.
Para a confirmacdo das propriedades mecanicas das juntas obtidas nas
chapas extras foram realizados ensaios extras de tracdo e metalografia, onde

os resultados do ensaio de tracdo estdo apresentados nos apéndices deste

trabalho.

. 1000 -
A SN1 SN2 SN3 SN4 835 SNé SN7 SN8 SN¢
[T1] (T2] (T3] (T4]

8 (M)

(18] fe (O]
I o | | o o o o | | o o o o |
|

™ Sentido de Soldagem —m

Figura 3.3 Disposicdo dos corpos de prova na chapa soldada.
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3.3 Caracterizagdo Mecéanica e Microestrutural

3.3.1 Anélise Macro e Microestrutural

As caracterizagdes macro e microestruturais foram direcionadas para a
avaliacdo das transformacdes metallurgicas ocorridas durante a soldagem do
material e dos tipos de defeitos obtidos.

Nesta etapa foram realizadas analises macroestruturais das amostras
em estereoscopio Optico para se obter macrografias das soldas e dos defeitos
presentes. A analise microestrutural foi realizada na junta soldada via
microscopia Optica e microscopia eletronica de varredura utilizando os
equipamentos do CCDM e DEMa/UFSCar. As amostras foram retiradas
transversalmente a linha de solda, para avaliar as diferentes regides formadas
durante o processo de soldagem. A preparacdo das amostras foi realizada
segundo procedimento descrito na norma ASTM E3:2001 [56]. O ataque
guimico utilizado para revelar a microestrutura da regido soldada foi o reagente
Keller (2ml HF, 3ml HCI, 5ml HNO3; e 190ml H,O) durante um intervalo de 10

segundos.

3.3.2 Ensaio de Tracéo

Para a realizacédo do ensaio de tracéo, foram retirados corpos de prova
das chapas soldadas no sentido transversal da direcdo de soldagem,
coincidente ao sentido de laminacdo das chapas, conforme ja ilustrado na
Figura 3.3. A Figura 3.4 apresenta em detalhes as dimensdes do corpo de
prova adotado.

O ensaio foi realizado no sentido transversal ao corddo de solda,
segundo os procedimentos experimentais descritos na norma ASTM E8:2004
[57], em temperatura ambiente e a uma taxa de deslocamento de 1mm/min. O
equipamento utilizado para a realizacdo do ensaio foi uma maquina universal
Schenk-Trebel, acoplada a uma célula de carga de 100kN e conectado ao
software de ensaio testXpert® utilizado para a coleta de dados e determinacao

das propriedades de tracdo das amostras, conforme mostra a Figura 3.5. O
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alongamento foi determinado utlizando um extensébmetro a laser, marca

FOEPS 180 e adotando um comprimento til inicial de 60 mm.
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37
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Figura 3.5 Maquina universal Schenk-Trebel.

3.3.3 Ensaio de Microdureza

As medidas de microdureza foram determinadas na sec¢dao transversal ao
corddo de solda, utilizando os mesmos corpos de prova utilizados na analise

metalogréfica. Este ensaio visa avaliar as alteragcbes metallrgicas ocorridas
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entre o metal de base e a lente de soldagem formada, através de diferentes
medidas ao longo da junta soldada.

Para a realizagdo das medidas de microdureza foi utilizado um
microdurémetro marca SHIMADZU, modelo HMV-2 disponivel no
CCDM/UFSCar. O ensaio de cada ponto de microdureza (unidade Vickers) foi
realizado aplicando se uma carga de 1,96 N (0,2 kgf) durante um periodo de 10
segundos na superficie polida da amostra.

Trés linhas de endentacbes foram produzidas ao longo da secao
transversal, obedecendo a um espacamento de 0,5 mm entre cada
endentacdo. Essas linhas apresentaram aproximadamente 40 mm de
comprimento, distantes 1,0 mm uma da outra e perfeitamente paralelas entre
si. Obtendo um total de 80 pontos em cada linha de medic&o, possibilitando
assim uma comparacao entre valores de microdureza ao longo da regido da

solda. A Figura 3.6 ilustra esquematicamente uma amostra ap0s 0 ensaio.

Linha Superior
Linha Central
Linha Inferior

Figura 3.6 llustracdo de uma amostra ap0s ensaio de microdureza.

Além de avaliar as alteracbes metallrgicas ocorridas entre o metal de
base e a lente de soldagem quando alterados os parametros de soldagem, o
perfil de microdureza da junta soldada fornece um bom método para medir a
largura da ZAT e avaliar os diferentes ciclos térmicos a diferentes distancias do

centro do cordao soldado [34].

3.3.4 Ensaio de Fadiga

Este tipo de ensaio mecanico fornece dados quantitativos relativos as
caracteristicas de um material ou componente quando submetido a tensdes

ciclicas por longos periodos, sem seu rompimento.
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Neste trabalho os ensaios de fadiga foram realizados com aplicacao de
carregamento senoidal, com amplitude de tensdo em niveis variando entre
115,4 a 40,4 MPa para as amostras soldadas. A relacdo entre a carga maxima
e a carga minima em cada ensaio foi fixada em 0,1 e frequéncia a 10 Hz para
todas as amostras avaliadas, assim como para o metal de base, permitindo
assim a construcdo e comparacao das curvas SN entre todas as condi¢cbes
investigadas.

As dimensbes dos corpos de prova SN, metodologia de usinagem e
metodologia de ensaio foram determinados de acordo com as normas ASTM
E466:1996 (2002) e Airbus AITM1-0011 [58,59], inclusive para o material de
base. A Figura 3.7 mostra as dimensdes do corpo de prova SN utilizada no
ensaio de fadiga.
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Figura 3.7 Dimensd@es do corpo de prova de fadiga.

O ensaio de fadiga foi realizado em uma maquina servo-hidraulica marca
SCHENCK presente no instituto de pesquisa alemdo GKSS. A Tabela 3.2
apresenta os parametros de ensaio adotados para todos os corpos de prova e
a Figura 3.8 mostra o equipamento utilizado.

O ensaio foi conduzido aplicando cargas ciclicas trativas nos corpos de

prova até a ruptura dos mesmos. Os resultados obtidos foram usados para a
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construcdo da curva S-N, de modo a se avaliar a influéncia dos defeitos
presentes nas soldas.

Para a determinacdo dos niveis de carga foram utilizados os resultados
de limite de resisténcia determinados do ensaio de tracdo e os valores de
largura e espessura nominal da secao transversal do corpo de prova. A partir
deste ponto foi realizado um levantamento estatistico para determinacdo dos
niveis de carga, visando utilizar os mesmos valores de carga para todas as
condicbes e possibilitando uma comparacdo mais efetiva. A Tabela 3.3
apresenta os niveis de cargas adotados para a realizacdo do ensaio para as

condicdes soldadas.

Figura 3.8 Maquina servo-hidraulica Schenk.

Tabela 3.2 Parametros utilizados no ensaio de fadiga.

Razdo de Frequéncia Largura  Espessura Area
Carga (Hz) (mm) (mm) (mm?)

0,1 10 30 2,6 78
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Tabela 3.3 Niveis de cargas e tensdes utilizadas no ensaio de fadiga para as

condicdes soldadas.

20,00
18,50
17,50
16,50
14,50
13,75
12,50
11,00
10,00
9,00

7,00

2,00
1,85
1,75
1,65
1,45
1,38
1,25
1,10
1,00
0,90
0,70

11,00
10,18
9,63
9,08
7,98
7,56
6,88
6,05
5,50
4,95
3,85

256
237
224
212
186
176
160
141
128
115
90

25,6
23,7
22,4
21,2
18,6
17,6
16,0
14,1
12,8
11,5
9,0

141,0
130,4
1234
116,3
102,2
97,0
88,1
77,6
70,5
63,5
49,4

115,4
106,7
101,0
95,2
83,7
79,3
72,1
63,5
57,7
51,9
40,4
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Metal de Base

O resultado obtido pela anélise quimica para os principais elementos
presentes na liga de aluminio 6013-T6 € mostrado na Tabela 4.1. Comparando
o resultado de composicdo quimica obtido experimentalmente com a
composi¢do nominal, nota-se que todos os elementos quimicos estdo dentro do
limite de especificado pelo fabricante.

Deste modo, € esperado que ndo ocorresse qualquer alteracdo
significativa nas propriedades do material, principalmente em relagdo as
propriedades mecanicas, pois trata-se de uma liga tratavel termicamente e sua
resisténcia mecanica € fortemente dependente da precipitacdo de

intermetalicos Mg,Si.

Tabela 4.1 Composi¢cédo quimica da liga de aluminio 6013-T6 [13,60].

Elemento Y6 em peso

UL Nominal Experimental
Al 94,8 - 97,8 96,737
Cr Max 0,1 0,015
Cu 06-1,1 0,886
Fe max 0,5 0,260
Mg 0,8-1,2 0,934
Mn 0,2-0,8 0,348
Ti max 0,1 0,016
Si 0,6-1,0 0,794
Zn max 0,25 0,010

Antes das chapas de aluminio serem soldadas foi feita a caracterizacdo
microestrutural do metal de base em trés secdes distintas, conforme ilustra a

Figura 4.1. A microestrutura revelada apresenta graos deformados na direcao
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de laminacdo, em uma matriz de aluminio na fase alfa, com distribuicdo de

precipitados Mg,Si nos contornos de grao distribuidos homogeneamente.

Transversal

Longitudinal

100 pm

Figura 4.1 Micrografias do material de base.

Apbs a caracterizacdo microestrutural, foram retirados corpos de prova
destinados ao ensaio de tracdo uniaxial, perpendiculares ao sentido de
laminacdo das chapas de aluminio. A Tabela 4.2 apresenta os resultados
obtidos, onde pode ser observado que os valores obtidos estdo de acordo com
as especificagbes do fabricante [60].

Tabela 4.2 Resultados do ensaio de tracéo para o metal de base.

TMB1 362 399 11,9
TMB2 361 399 12,0
TMB3 361 399 11,7
Média 361+0,5 399+0,1 11,9+0,2

Especificacéo

Fabricante* 317 359 8

* Valores minimos exigidos.
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4.2 Juntas Soldadas

4.2.1 Anélise Macro e Microestrutural

As caracterizagdes macro e microestruturais de todas as condigdes
investigadas foram realizadas via estereoscopia Optica, microscopia Optica
(MO) e microscopia eletronica de varredura (MEV) visando avaliar as
transformacBes metallurgicas ocorridas durante a soldagem do material e a
presenca de defeitos nas juntas soldadas. Foi retirado apenas um corpo de
prova destinado a analise macro e microestrutural, localizado na parte central
do cordao de solda conforme ilustrado na Figura 3.3.

O item (a) das Figuras 4.2 a 4.5 ilustra as macrografias das amostras
gue foram avaliadas neste trabalho. Em todas as figuras, o lado de avanco da
juntas soldadas fica situado no lado esquerdo de cada Figura, como ilustrado
pela Figura 4.2.a. Nestas Figuras pode-se observar a diferenca de fluxo de
material quando é comparado o lado de avan¢co com o de retrocesso, onde no
lado esquerdo das juntas ha uma transicdo mais delineada na regido de
interface ZATM / Lente de Soldagem do que no lado direito, caracterizando
assim como sendo o lado de avanco das juntas soldadas.

Nessas macrografias € possivel observar trés regides de microestruturas
distintivas, onde na regido central da junta (regido em cinza escuro) esta
localizada a lente de soldagem ou nugget. A regido da transicao entre a lente
de soldagem e o material de base (regido de interface cinza escuro / cinza
claro) representa a ZATM, enquanto a regido em cinza claro logo apos a regido
da ZATM representa a ZAT.

De acordo com Bonome [61], as microestruturas na ZAT apresentam 0s
mesmos aspectos do metal de base quanto ao tamanho de grdo, o que nao
ocorre na ZATM, onde o movimento da ferramenta provoca uma conformacao
localizada no material, promovendo a rotacdo dos graos. Enquanto na regido
da lente de soldagem, onde ocorre a recristalizagdo dindmica, podem ser
observado a presenca de grédos equiaxiais aproximadamente 2,5 vezes

menores que os observados no metal de base.
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A ZATM é uma zona caracteristica do processo FSW que difere dos
processos convencionais de soldagem por fusdo. Como j& mencionado
anteriormente, esta regido caracteriza-se por ter uma estrutura bastante
deformada, apresentando gréos rotacionados devido ao fluxo gerado em volta
da lente de soldagem. As tensdes induzidas ao material podem levar a
recristalizacdo e consequente a formacédo de areas recristalizadas dentro da
ZATM. Nos itens (f) e (g) das Figuras 4.2, 4.3 e 4.4 e itens (d) e (e) da Figura
4.5 sdo mostradas em detalhes as microestruturas obtidas via MEV desta
regido em especifico, onde pode ser observada tal deformacédo localizada e
rotacéo dos graos.

A Figura 4.2 apresenta as micrografias da condicdo B, onde era
esperado o0 aparecimento de vazios internos na junta. Como pode ser
observado em detalhes nestas micrografias, foi conseguido induzir com
sucesso a presenca de vazios internos ao longo do corddo de solda. Estes
defeitos obtidos estdo concentrados no lado avanco da junta, internos a lente
de soldagem e na regido da raiz.

Na condicdo H onde também era esperado o aparecimento de vazios
internos utilizando chapas sem espacamento na etapa de soldagem, também
foi alcancada com éxito. A Figura 4.3 apresenta as microestruturas obtidas
nesta condicdo, onde pode ser observada a presenca de um unico vazio
interno.

Pela comparacao da condicdo soldada com e sem espacamento entre
chapas foi possivel verificar caracteristicas muito semelhantes, como a
localizacdo dos defeitos no lado de avanco e na parte inferior da lente de
soldagem. Nao foi observada nenhuma variacdo significativa quanto ao
tamanho de gréo no interior da lente de soldagem, ZATM e ZAT, somente um
indicativo da deficiéncia do fluxo de material presente na lente de soldagem
evidenciado pela diferenca de contraste entre grados devido ao ataque quimico
utilizado.

As Unicas diferencas observadas nestas duas condicdes estdo nas
guantidades e dimensdes dos vazios obtidos no interior da lente de soldagem,

onde na condicdo soldada sem espacamento entre chapas (condicdo H) é
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observado somente um vazio interno, medindo aproximadamente 134 pm.
Enquanto na condicdo soldada com espacamento entre chapas (condi¢do B),
observa se dois vazios internos de dimensdes diferentes, medindo
respectivamente 94,5 e 25,7um.

Como mencionado no capitulo 4 uma terceira condi¢cdo foi avaliada
neste trabalho (amostra J), onde a soldagem desta condicdo foi realizada
utilizando os mesmos parametros soldagem da amostra H, variando
exclusivamente o comprimento do pino da ferramenta. Para isso, 0
comprimento do pino foi reduzido 0,7 mm dos 3,0 mm utilizados anteriormente
para as outras condi¢cdes ja& mencionadas, buscando induzir como defeito a

falta de penetracéo na regido da raiz.

Pelas macro e micrografias apresentadas na Figura 4.4 desta condicao,
nota se que este defeito € muito evidenciado uma vez que a lente de soldagem
nao esta plenamente desenvolvida ao longo da espessura da chapa. Pode ser
observado que a junta possui as mesmas caracteristicas das outras condi¢cdes
investigadas, porém a presenca de vazios internos a lente de soldagem é
inexistente. Tal fato pode ser explicado pelo aporte térmico gerado na junta
durante a passagem da ferramenta, onde o calor gerado pela friccdo da
ferramenta foi suficiente para tornar o material macio para ser processado pelo

comprimento do pino utilizado.

Pela andlise da Figura 4.4, pode ser visto que o comprimento da regido
ndo soldada da condicdo J é de 620 um, diferentemente dos 700 pm
esperados inicialmente. Esta reducdo no comprimento deve se a acomodacao
do pino na ferramenta durante a soldagem das chapas e a forca axial exercida

pela mesma, promovendo assim uma breve reducdo na espessura da junta.

Por fim, a quarta e ultima condicéo investigada é a amostra P, onde foi
soldada aumentando os valores de dois parametros de soldagem adotados
pela amostra H, sendo a velocidade de avanco da ferramenta e velocidade
rotacdo, mantendo constante o restante das variaveis.

As micrografias desta condicdo sdo apresentadas na Figura 4.5, onde é

verificada uma junta perfeitamente livre de defeitos na lente de soldagem. O
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unico ponto relevante observado nesta condi¢cdo esta nas micrografias obtidas
via MEV mostradas nos itens (f) e (g) da Figura 4.5, onde apresentam uma
microestrutura muito mais refinada na lente de soldagem do que as obtidas nas
outras trés condi¢Bes. Este refinamento microestrutural é refletido diretamente
nos resultados de propriedade mecanica como sera evidenciado no decorrer

deste trabalho.
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Figura 4.2 Macrografia e microestruturas obtidas da amostra B.
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Figura 4.3 Macrografia e microestruturas obtidas da amostra H.
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Figura 4.4Macrografia e microestruturas obtidas da amostra J.
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Figura 4.5 Macrografia e microestruturas obtidas da amostra P.

4.2.2 Ensaio de Microdureza

Através do comportamento do perfil de microdureza das quatro
condicdes investigadas foi possivel avaliar as diferencas metallrgicas ocorridas
no material quando alterados os parametros de soldagem durante o processo

de soldagem por FSW. Além disso, o perfil de microdureza auxilia na
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determinacdo da largura da ZAT e na avaliacdo dos efeitos da temperatura a
diferentes distancias do centro solda [36].

A Figura 4.6 ilustra uma amostra representativa ap6s a realizacdo do
ensaio de microdureza e a Figura 4.7 os resultados dos ensaios com as curvas
de microdureza obtidas para as condi¢des investigadas. Na literatura pode ser
encontrado o mesmo comportamento do perfil de microdureza da liga da série
6013 soldadas por FSW mesmo utilizando parametros de soldagem distintos
[62].

e aE B S e G L s Linha Superior §

Fite SIS .‘»»I.. B o . - PR R T 5 as e e S "‘..‘_,__‘-‘. . - ..‘ Linha Central ?’.-. .
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s o ,:,-‘b._: . Linha Inferior :
Figura 4.6 Amostra apés ensaio de microdureza.

Pela andlise das curvas obtidas, observa-se que os valores de
microdureza das juntas soldadas s&o inferiores quando comparados ao metal
de base, independente do tipo de defeito presente, parametros utilizados e
regido analisada.

Cada curva apresenta uma queda abrupta nos valores de microdureza
ao cruzar a regido da ZAT (em ambos os lados da junta) em direcéo ao centro
de cada solda. Como dito anteriormente, a temperatura é o Unico fator que
influencia diretamente na ZAT e, consequentemente, as propriedades
mecanicas do material adquiridas pelo tratamento térmico T6 (envelhecimento
artificial) sao alteradas, ou seja, o material acaba sofrendo uma perda
significativa de resisténcia mecanica quando comparada ao material de base.

De acordo com Ericsson [55], a queda de microdureza na condi¢cdo T6
no comeco do ZAT é uma consequéncia da dissolucdo dos precipitados
endurecedores onde uma dureza minima € alcancada. Embora nao investigado
mais detalhadamente neste trabalho, esta perda de resisténcia mecanica
ocorre devido aos precipitados endurecedores que sofreram dissolucao no
interior da matriz devido ao calor gerado pela friccdo da ferramenta com as

chapas. Deste modo, a movimentacdo de discordancias na regido é favorecida,
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refletindo assim em uma diminuicdo substancial nos valores de microdureza

em todas as condigdes.
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Figura 4.7 Perfil de microdureza das amostras ensaiadas.
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Pode ser visto em todas as condi¢fes que os valores de microdureza
aumentam na regido da lente de soldagem, especialmente nas linhas superior
e central. Este aumento € devido a influéncia da elevada taxa de deformacéo
atingida durante o processo de soldagem, que acaba recristalizando os gréos
da lente de soldagem, aumentando assim a resisténcia mecanica.

Outro fator atuante no aumento de resisténcia mecanica é a temperatura
desenvolvida também durante a soldagem, que atua na solubilizacdo dos
precipitados e sua reprecipitacdao no interior da lente de soldagem. Embora a
recristalizacdo e a reprecipitacdo acontecam, a dureza nessa regido ainda €
menor que a encontrada no metal de base uma vez que boa parte dos
precipitados continuam dissolvidos na matriz, permanecendo em solucao
sélida.

As medidas de microdureza para a linha superior (ver Figura 4.7.a)
apresentam valores de microdureza mais elevados em comparacdo aos
valores encontrados para a linha central e linha inferior, Figuras 4.7.b e 4.7.c
respectivamente. Isto ja era esperado, uma vez que a geracdo de calor nesta
regido (abaixo do shoulder) pode ser considerada como a mais alta alcancada,
pois o shoulder e a superficie das chapas estdo em contato direto e o
aquecimento promovido pela friccdo entre essas partes € consequentemente
maior.

Além das altas temperaturas alcancadas nessa regido serem as
maiores, a taxa de deformacdo localizada nesta regido também é muito
elevada. Neste caso, as acfes combinadas entre temperatura e deformacao
plastica promovida pelo pino e pelo shoulder conferem melhores condicbes de
recristalizacéo e reprecipitacdo na regido, que reflete diretamente no aumento
de resisténcia mecanica evidenciado pelos valores de microdureza.

Segundo Sato e Lomolino [63,64] o lado de retrocesso sempre
apresenta propriedades mecéanicas menores do que o lado de avanco. Isto
ocorre devido as altas temperaturas atingidas no lado de retrocesso quando
comparada ao lado de avanco, evidenciado por tamanhos de grédos maiores.

A Figura 4.7.b apresenta os perfis de microdureza medidos na linha

central de cada amostra soldada, onde é possivel observar que valores mais
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elevados de microdureza sao os obtidos pela amostra sem defeitos, ou seja,
amostra P.

E verificado também que o perfil de microdureza em “W” é menos
pronunciado do que aquele medido na linha superior. Tal comportamento
sugere que esta regido sofreu uma influéncia menor da temperatura quando
comparada a medida na linha superior, independente da condi¢ao soldada.

Por fim, observando a linha inferior para todas as condi¢des
investigadas, Figura 4.7.c, € possivel verificar que existem variacbes mais
significativas tanto em valores de microdureza e quanto ao formato do perfil em
“W”, onde este perfil € quase que inexistente. Este comportamento pode ser
um indicativo do efeito da temperatura alcancada nesta regido ser inferior a
atingida pela linha superior, dificultando a recristalizacdo de grédos e

reprecipitacao.

4.2.3 Ensaio de Tracao

Através dos resultados do ensaio de tracao realizado foi possivel avaliar
as propriedades mecanicas das juntas soldadas para cada condicdo avaliada,
permitindo assim uma comparacao entre os parametros de soldagem e defeitos
obtidos.

A Figura 4.8 apresenta graficamente os resultados do ensaio de tracao
de um corpo de prova representativo para cada condi¢cdo ensaiada, inclusive
para o material de base. Nota se nesta Figura que as curvas de tracdo das
condicbes B e H estdo sobrepostas, pois os resultados obtidos nestas duas

condi¢Bes foram muito semelhantes.
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Figura 4.8 Curvas de tracdo para cada condicao avaliada.

A partir dos resultados obtidos de carga versus deformacdo, foram
determinados os dados de limite de resisténcia a tracéo, limite de escoamento
e alongamento, para cada corpo de prova e calculada as respectivas médias e
desvios padrao.

A Tabela 4.3 apresenta as médias e desvios padrdo dos resultados de
cada condicdo e a Figura 4.9 ilustra graficamente a variacdo os valores de
desvio padrao obtidos para cada propriedade determinada. No apéndice deste
trabalho podem ser encontrados todos os resultados dos ensaios de tracdo de
cada condicdo avaliada, inclusive os resultados das chapas extras soldadas

para a usinagem dos corpos de prova complementares utilizados no ensaio de

fadiga.
Tabela 4.3 Resultado do ensaio de tracdo das amostras.
Amostra LE LRT Alongamento
(MPa) (MPa) (%)
Material de Base 361+0,6 399+0,1 11,9+0,19
B 241 +54 311 +9,6 2,1+0,32
H 245+1,6 314+1,0 2,1+0,03
J 208 +0,9 249 + 3,6 1,4+0,04
P 248+14 332+15 3,3+0,19
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Figura 4.9 Desvios dos valores obtidos no ensaio de tragéo.

Pela analise dos dados acima mostrados, pode ser observado nao
somente uma diferenca entre os valores obtidos, mas uma variagcdo marcante
dos desvios obtidos entre os corpos de prova ensaiados para uma mesma
condicdo, como é o caso da condicdo B, que foi soldada com espacamento
entre chapas e apresenta vazios internos na lente de soldagem. Esta condi¢cdo
apresenta os maiores desvios entre os resultados de limite de resisténcia, limite
de escoamento e alongamento quando comparados as outras condicdes.

Essa variagcdo € um forte indicativo da influéncia da abertura entre
placas intencionalmente provocada durante a soldagem da condicdo B. Uma
vez que os desvios encontrados na condicdo H (condicdo soldada com
mesmos parametros da amostra B, porém sem espacamento entre chapas)
apresentam variacao no limite de escoamento e limite de resisténcia de apenas
1,6 MPa e 1,0 MPa, respectivamente.

Para uma comparacdo mais efetiva dos resultados de tracdo foram
determinadas as eficiéncias das propriedades obtidas da juntas soldadas em
relacdo as propriedades do material de base, onde é calculada pela equacao
4.1:

Eficiéncia (%) = Propriedade Solda x 100 (Equacéo 4.1)
Propriedade Metal de Base
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A Figura 4.10 apresenta as eficiéncias calculadas para as propriedades
de alongamento e limite de resisténcia das condi¢bes investigadas. Pode-se
observar que a condicdo que ndo apresenta defeitos na junta (amostra P) exibe
as melhores eficiéncias de propriedades mecanicas, ou seja, eficiéncias de
83% para o limite de resisténcia e 28% para o alongamento.

Nota-se que no alongamento que as soldas apresentam em geral
valores muito menores do que o obtido pelo metal de base, isto se deve ao fato
gue durante a soldagem por FSW as propriedades metallrgicas do metal de
base sdo alteradas, devido as altas temperaturas e taxas de deformacado

aplicadas ao material para a realiza¢éo da junta soldada.
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Figura 4.10 Graficos de eficiéncia das soldas nas condi¢cdes ensaiadas.

Uma diferenca muito pequena foi observada entre as eficiéncias das
soldas que foram soldadas com e sem espacamento entre chapas (amostras B
e H respectivamente). Porém a condicdo J, que apresenta falta de penetracéo,
obteve os piores resultados de eficiéncia, 62% para limite de resisténcia e 12%
para alongamento.

Apés a execucdo do ensaio de tracdo, 0s corpos de prova ensaiados
foram submetidos a andlise das regifes de rompimento e superficie de fratura
via estereomicroscopia éptica. Na literatura [51,56,57] encontra-se informacodes
sobre as regides de fratura nos corpos de prova de tracdo, onde € esperado
gue todas as rupturas ocorram na zona da transicao entre ZAT e ZATM das
juntas devido a diminuicdo brusca nos valores de dureza, especialmente no
lado de retrocesso. As Figuras de 4.11 a 4.14 apresentam as macrografias e

fratografias das regides fraturadas.
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Figura 4.11 Macrografia/fratografia da amostra P ap6s ensaio.

Figura 4.12 Macrografia/fratografia da amostra B apds ensaio.
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AMOSTRA J
Falta de Penetracdo

Figura 4.14 Macrografia/fratografia da amostra J ap0s ensaio.

Todos os corpos de provas das condicdes que apresentam vazios
internos e auséncia de defeito, ou seja, condi¢cdes B, H e P romperam no lado
de retrocesso. Enquanto a condicdo que apresenta falta de penetracao
(condicéo J), a ruptura ocorreu no centro do cordao de solda.

Como ja discutido anteriormente, os locais de fratura dos corpos de
prova ocorreram no lado de retrocesso e na regido de transicdo ZAT / ZATM,
regido menos resistente mecanicamente conforme mostrado pelas Figuras
411, 4.12 e 4.13. A presenca de vazios no interior da junta ndo revelou
gualquer contribuicdo para a fratura dos corpos de prova quando comparados a
solda sem defeitos.

Deve ser lembrado novamente que a presenca de vazios internos nas
juntas soldadas se encontra no lado de avanco, e é resultante do efeito
combinado entre a falta de tensdo axial exercida pelo shoulder e pela razéo
velocidade de rotacao/velocidade de soldagem utilizadas.

Entretanto na condicdo J, pode ser visto claramente que a presenca de
falta de penetracdo na junta resultou na fratura do corpo de prova exatamente
onde se encontrava o defeito, ou seja, no meio da junta soldada conforme
mostrado na Figura 4.14. A fratura destes corpos de prova deve-se a uma
regido concentradora de tensdo ocasionada pela falta de penetracdo do pino

da ferramenta, localizada na interface da regido soldada e nao soldada.
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As superficies de fratura em todos os corpos de prova com excec¢do da
condicao com falta de penetracdo indicam a morfologia classica de fratura dutil
como mostrado pelo item (b) das Figuras 4.11, 4.12 e 4.13. E possivel ser
observado também na condicdo J (Figura 4.14.b) que a presenca da falta de
penetracdo teve influéncia direta na morfologia da fratura do corpo de prova,
devido a area ndo soldada da junta, refletindo diretamente nas baixas
propriedades mecénicas encontradas.

4.2.4 Ensaio de Fadiga

Atraves da realizacdo deste ensaio foi possivel avaliar a influéncia dos
defeitos investigados no comportamento a fadiga das juntas soldadas. Além da
avaliacdo do comportamento em fadiga de todas as condi¢bes soldadas, foi
avaliada também a vida em fadiga do material de base, ou seja, da liga 6013-
T6.

Apesar deste dado ja estar disponivel na literatura [64,65], este
parametro foi quantificado com o objetivo de avaliar comparativamente
eventuais perdas nas propriedades mecanicas das condi¢des soldadas.

Os resultados obtidos do ensaio para o material de base foram tratados
estatisticamente através de regressao linear com um nivel de confiabilidade de
50% para construcdo das curvas SN. Os valores obtidos estatisticamente sao
coerentes aos encontrados na literatura e garantem confiabilidade ao
tratamento estatistico aplicado, deste modo podendo ser estendido as
condicBes soldadas.

Todos os dados obtidos em todos os ensaios foram plotados em um
grafico de tensdo maxima versus numero de ciclo, usando escala bi-logaritmica
para uma melhor representacdo gréfica. A Figura 4.15 e a Tabela 4.4

apresentam o grafico e os resultados obtidos para o material de base.
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Figura 4.15 Curva de fadiga para o material 6013-T6.

Os resultados obtidos confirmam aos encontrados na literatura [60,65],
como por exemplo, a 10° e 10° ciclos as tensfes s&do aproximadamente 307 e

204 MPa, respectivamente.

Tabela 4.4 Resultado do ensaio para o material 6013-T6.

Corpo de Prova (;,/lrlgé;) Nacr:r;slr(;)sde
SNMB-01 342,6 59.160
SNMB-02 342,6 66.220
SNMB-03 342,6 56.790
SNMB-04 277,8 159.870
SNMB-05 277,8 142.860
SNMB-06 277,8 131.770
SNMB-07 240,7 371.560
SNMB-08 213,0 1.542.060
SNMB-09 213,0 404.750

SNMB-10 213,0 1.051.400
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As Tabelas com os resultados obtidos experimentalmente para todas as
condicbes sédo apresentadas no apéndice E no final deste trabalho, onde os
niveis maximos de tensdo sdo apresentados em ordem decrescente. Os
valores de tensdo foram calculados dividindo a forca aplicada pela éarea
transversal do corpo de prova, usando como valor de espessura 2,6 mm para
todos os corpos de prova. Além disso, o intervalo que determinou a fratura por
fadiga variou de 10.000 a 2.000.000 ciclos.

Com base nos dados das Tabelas E.1 a E.4 foi possivel estabelecer o
grafico com as curvas SN e avaliar a influéncia das variaveis ja citadas nas
propriedades mecanicas das juntas soldadas, conforme mostra a Figura 4.16.

1.000 -

H® OA ANO A

EX XY c\‘\
100 1

e

Tensdo Maxima [MPa]

10 - f
1.000 10.000 100.000 1.000.000 10.000.000

Numero de Ciclos

¢+ MB ©oB AH o) ®mP Ajuste B AjusteH —Ajuste] —AjusteP —Ajuste BM

Figura 4.16 Curvas SN de todas as amostras.

A Tabela 4.5 apresenta alguns valores estimados de tensdes e nimeros

de ciclos em relacéo as condi¢des soldadas.
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Tabela 4.5 TensOes estimadas para as curvas de fadiga.

Tensao (MPa)
MB B H J P
10.000 462 329 337 126 345

Ciclos

100.000 307 252 262 80 262

2.000.000 180 179 188 44 184

Analisando a Figura 4.16 nota-se uma diferenca no comportamento
entre a curva de ajuste da condicdo que apresenta como defeito, a falta de
penetracdo, em relacdo as demais, principalmente em relacdo ao nivel de
tensdo atingido. Com relacdo as outras condicbes, a variacdo do
comportamento em fadiga das juntas néo foi grande, sendo os maiores valores
obtidos foram para a condicdo sem defeitos, ou seja, para a condicdo P. Como
ja explicado anteriormente, esta condicdo apresentou melhores propriedades
mecanicas devido a um maior aporte térmico, produzindo assim uma junta
soldada mais resistente devido a sua microestrutura na lente de soldagem ser
mais refinada.

Pela andlise dos resultados presentes na Tabela 4.5, as condi¢bes que
apresentam vazios internos ou auséncia de defeitos, ou seja, condi¢cdes B, H e
P, apresentaram valores de tensdo muito semelhantes, independente do
defeito presente e niumero de ciclos atingido. Indicando apenas que a amostra
sem defeitos foi a que apresentou melhores resultados seguidos pelas
amostras H e B. Como ja era esperada, a condi¢cdo com falta de penetracéo
apresentou os piores resultados como ja havia sido evidenciado pelos ensaios
mecanicos anteriores. Pode ser observado também que a presenca de
abertura entre chapas da condicdo B nado afetou significativamente o
comportamento em fadiga, como evidenciado pelos valores de tensdo na
Tabela 4.5.

ApoOs a realizacdo do ensaio de fadiga, todos os corpos de prova foram
submetidos a uma andlise visual qualitativa das superficies de fratura, onde foi

possivel observar que a ruptura ocorreu na grande maioria deles na regido da
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junta soldada. Apenas um corpo de prova apresentou superficie de fratura
atipica das demais analisadas, que foi o corpo de prova SNB-05 retirado da
regiao inicial do cordao soldado.

Este corpo de prova resistiu apenas a 10 ciclos de carregamento antes
da sua ruptura total. Tal comportamento pode ser explicado devido a possiveis
instabilidades de processo no inicio da realizacdo da soldagem das juntas,
caracterizado pela distribuicdo ineficiente de material para a producgdo da junta
soldada, conforme ilustrado pelo perfil em “zig-zag” de material na Figura 4.17.
Ja a Figura 4.18 ilustra um corpo de prova representativo da superficie de
fratura do restante das condi¢Oes ensaiadas.

Perfil “zig 7

Figura 4.18 Superficie do corpo de prova SNB-14.

Apés ruptura por fadiga, alguns corpos de prova SN foram escolhidos
para avaliacdo da superficie de fratura. Essa avaliacdo foi realizada via
microscopia eletrénica de varredura, devido a alta capacidade de aumento e
resolucdo visando identificar a influéncia do tipo de defeito na ruptura do corpo
de prova. As Figuras 4.19, 4.20, 4.21 e 4.22 apresentam as superficies de
fratura dos corpos de prova representativos das condicdes B, H, J e P

respectivamente.
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Figura 4.19 Fratografia do corpo de prova SN da amostra B.
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Vazios internos
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Figura 4.20 Fratografia do corpo de prova SN da amostra H.
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Figura 4.21 Fratografia do corpo de prova SN da amostra J.
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AMOSTRA P

Sem Defeitos
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Figura 4.22 Fratografia do corpo de prova SN da amostra P.

Os corpos de prova ensaiados por fadiga apresentaram as mesmas
caracteristicas de fratura, contudo algumas condi¢cbes apresentaram algumas
particularidades em virtude dos parametros utilizados na soldagem.
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A Figura 4.19 representa as superficies de fratura da amostra B, que foi
soldada com espacamento entre chapas e apresenta vazios na junta. Nela,
pode ser interpretada que a fratura ocorreu regido de menor dureza, pois nao é
evidenciada nenhuma presenca de vazios na superficie do corpo de prova. As
mesmas caracteristicas da superficie de fratura para a condicdo sem defeitos,
podem ser verificadas pela Figura 4.22.

Enquanto que na condicdo H, que apresenta vazios internos na junta e
soldada sem espacamento entre chapas, a fratura ocorreu no lado de avanco,
na regido onde podem ser encontrados 0s vazios internos a lente de soldagem,
como ja evidenciado pela analise metalogréafica. Os itens (a) e (b) da Figura
4.20 apresentam em detalhes a morfologia desses vazios na superficie de
fratura. Como pode ser visto esses vazios se distribuem uniformemente ao
longo de toda a junta soldada, apresentando entre si forma e tamanhos muito
semelhantes.

No caso da condicdo J, que apresenta falta de penetracdo como defeito
a fratura do corpo de prova ocorreu novamente na regiao central do cordao, no
mesmo local da fratura obtida no ensaio de tragdo, como mostra a Figura 4.21.
Este resultado mostra como a falta de penetracdo apresenta um papel
preponderante na nucleacdo e propagacao da trinca, provocando a fratura do
corpo de prova precocemente devido a regido soldada néo estar totalmente
desenvolvida em relacdo a espessura da chapa, atuando como um
concentrador de tensdes. A curva SN desta condi¢cdo confirma o que foi dito,
mostrando que a resisténcia a fadiga € bastante prejudicada quando este
defeito esta presente na junta soldada, sendo o defeito mais critico dos
avaliados neste trabalho.

No caso dos ensaios realizados nas condi¢cdes com defeitos em volume,
ou seja, com vazios internos, a regido de ruptura dos corpos de prova ocorre
tanto na regido do defeito quanto na regido de menor dureza. Deste modo, a
sua presenca na junta evidencia a influéncia negativa ao comportamento em
fadiga dessas juntas. Contudo, a gravidade deste defeito mostra-se muito

inferior quando comparado a presenca de falta de penetracao na raiz.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho teve como escopo principal avaliar a influéncia de defeitos
presentes em juntas soldadas em chapas de 3 mm da liga de aluminio 6013-
T6, soldadas pelo processo Friction Stir Welding. Através da analise dos
resultados obtidos pode-se concluir que:

1. As microestruturas formadas estdo de acordo com as encontradas na
literatura, porém em trés das quatro condi¢cdes investigadas pode ser
verificada a presenca de defeitos ao longo da junta soldada em virtude
dos parametros de soldagem adotados. Nas duas primeiras condi¢des
avaliadas os defeitos encontrados s&o vazios internos a lente de
soldagem, localizados no lado de avanco, na terceira condicéo a falta de
penetracdo ocorre na raiz da junta e na quarta condicdo nao foi
verificada a presenca de defeitos.

2. No ensaio de microdureza, foi observada uma reducdo nos valores de
microdureza na regido da junta soldada em todas as condi¢cfes, onde a
junta produzida sem defeitos apresentou valores mais elevados de
microdureza. O perfil de microdureza medido na linha mais proxima do
shoulder apresentou valores mais elevados para todas as condicdes.

3. O ensaio de tracao revelou forte influéncia da presenca de defeitos nas
propriedades mecanicas das juntas investigas. A amostra que continha
falta de penetracdo na raiz apresentou resultados muito inferiores aos
comparados com as outras trés condi¢cbes investigadas, devido
especialmente ao efeito entalhe na junta, provocado pelo
desenvolvimento incompleto da solda. As condi¢cdes que apresentaram
vazios internos a lente de soldagem apresentaram propriedades
mecanicas muito semelhantes, porém ndo superiores as conseguidas
pela condicdo sem defeito.

4. No ensaio de fadiga, a amostra que apresentou falta de penetracdo na
raiz também apresentou o pior comportamento em fadiga. Enquanto que
as outras condicdes apresentaram resisténcia a fadiga muito

semelhantes, independente da presenca de defeitos na junta. A amostra
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sem defeito foi a que apresentou
resisténcia a fadiga.

resultados mais elevados de
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1. Estudar a influéncia da geometria da ferramenta na geracédo de defeitos, a
fim de avaliar o mecanismo de fluxo de material na producdo de juntas

soldadas utilizando os mesmos parametros.

2. Alterar os parametros de soldagem visando ampliar a producdo de defeitos
volumétricos e assim avaliar suas propriedades mecanicas a partir de sua

dimensao.

3. Avaliar os ciclos térmicos das condi¢cdes soldadas em relacdo a espessura
da chapa e distancia do corddo de solda visando ampliar a investigacao

sobre sua influéncia nas propriedades mecanicas e microestruturais.
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APENDICE A
CONDICAO COM VAZIOS INTERNOS

ESPACAMENTO DE 0,5 mm ENTRE CHAPAS

1. AMOSTRA B

Tabela A.1 Resultados do ensaio de Trag&o.

Corpo de LE LRT Alongamento
Prova (MPa) (MPa) (%)
TB1 244 313 1,7
TB2 245 315 1,7
TB3 244 319 2,1
TB4 233 297 1,3
Média 242 +5,0 311 +10,0 1,7+0,3

2. AMOSTRA B - Chapa extra 01

Tabela A.2 Resultados do ensaio de Tracao.

Corpo de LE LRT Alongamento
Prova (MPa) (MPa) (%)
TBex1l 242 311 1,7
TBext12 244 313 1,7
TBex13 245 317 1,9
TBexu4 240 316 2,1
Média 243+2,0 314+ 3,0 1,9+0,2

3. AMOSTRA B - Chapa extra 02

Tabela A.3 Resultados do ensaio de Tracao.

Corpo de LE LRT Alongamento
Prova (MPa) (MPa) (%)
TBext2l 238 315 2,4
TBext22 242 315 2,1
TBext23 243 313 1,8
TBext24 239 317 2,3

Média 241+2,0 315+2,0 2,1+0,3
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APENDICE B
CONDICAO COM VAZIOS INTERNOS

SEM ESPACAMENTO ENTRE CHAPAS

1. AMOSTRAH

Tabela B.1 Resultados do ensaio de Tragéo.

Corpo de LE LRT Alongamento
Prova (MPa) (MPa) (%)
TH1 245 315 1,7
TH2 246 314 1,7
TH3 246 314 1,7
TH4 243 313 1,7
Média 245+20 314+1,0 1,7+0,02

2. AMOSTRA H - Chapa Extra 01

Tabela B.2 Resultados do ensaio de Tracao.

Corpo de LE LRT Alongamento
Prova (MPa) (MPa) (%)
THexn1 242 312 1,6
THext12 244 313 1,7
THex13 246 313 1,7
THex14 246 315 1,7
Média 245+2,0 313+2,0 1,7 +0,05

3. AMOSTRA H - Chapa extra 02

Tabela B.3 Resultados do ensaio de tracéo.

Corpo de LE LRT Alongamento
Prova (MPa) (MPa) (%)
THexi21 245 314 1,8
THext22 243 314 1,8
THext23 247 315 1,7
THexi24 244 314 1,8

Média 245+2,0 314+1,0 1,8 +£0,03
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APENDICE C
CONDICAO COM FALTA DE PENETRACAO

1. AMOSTRAJ
Tabela C.1 Resultados do ensaio de tracéo.

Corpo de Prova (I\I/TPEa) (:\-Mlig) Along(;)r)nento
TJ1 208 50 1
TJ2 209 252 11
TJ3 207 245 11
Média 208+ 1,0 249 +4,0 1,1+0,04

2. AMOSTRA J - Chapa Extra 01
Tabela C.2 Resultados do ensaio de tragéo.

Corpo de LE LRT Alongamento
Prova (MPa) (MPa) (%)
TJexunl 209 249 11
TJext12 203 247 11
TJIext13 209 250 1,0
Média 207 £ 4,0 249+20 1,1+0,03

3. AMOSTRA J - Chapa Extra 02

Tabela C.3 Resultados do ensaio de tracéo.

Corpo de LE LRT Alongamento
Prova (MPa) (MPa) (%)
TJexi21 211 257 1,2
TJext22 211 258 1,1
TJext23 211 256 1,2

Média 211 +0 257+1,0 1,2+0,1
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APENDICE D
CONDICAO SEM DEFEITOS

1. AMOSTRA P

Tabela D.1 Resultados do ensaio de Tragao.

Corpo de LE LRT Alongamento
Prova (MPa) (MPa) (%)
TP1 247 331 2,5
TP2 250 334 2,9
TP3 247 332 2,6
Média 248+ 1,4 332+1,5 2,7+0,2

2. AMOSTRA P — Chapa Extra 01

Tabela D.2 Resultados do ensaio de Tracgéao.

Corpo de LE LRT Alongamento
Prova (MPa) (MPa) (%)
TPex1l 249 323 2,7
TPext12 250 321 2,4
TPex13 250 321 2,3
TPexud 248 328 3,1
Média 249+1,0 323,2+3,3 26+04

3. AMOSTRA P - Chapa Extra 02

Tabela D.3 Resultados do ensaio de Tracgao.

Corpo de LE LRT Alongamento
Prova (MPa) (MPa) (%)
TPext21 247 321 2,4
TPext22 249 322 2,4
TPext23 250 321 2,3
TPext24 248 324 2,7

Média 249+13 322+1/4 25+0,2
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APENDICE E
RESULTADOS DOS ENSAIOS DE FADIGA

Tabela E.1 Resultados do ensaio de fadiga da amostra B.

SNB-01 256,4 56.390
SNB-02 256,4 42.382
SNB-03 256,4 87.749
SNB-04 256,4 156.953
SNB-05 237,2 10
SNB-06 237,2 96.910
SNB-07 237,2 110.858
SNB-08 237,2 210.624
SNB-09 237,2 236.591
SNB-10 224,4 437.307
SNB-11 224,4 83.021
SNB-12 224,4 92.039
SNB-13 224,4 794.124
SNB-14 211,5 478.556
SNB-15 211,5 358.651
SNB-16 211,5 849.430
SNB-17 211,5 1.147.383
SNB-18 211,5 2.315.971
SNB-19 185,9 283.553
SNB-20 185,9 2.568.207
SNB-21 185,9 2.374.228
SNB-22 160,3 6.460.818
SNB-23 160,3 3.957.159

SNB-24 160,3 3.177.494
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Tabela E.2 Resultados do ensaio de fadiga da amostra H.

SNH-01
SNH-02
SNH-03
SNH-04
SNH-05
SNH-06
SNH-07
SNH-08
SNH-09
SNH-10
SNH-11
SNH-12
SNH-13
SNH-14
SNH-15
SNH-16
SNH-17
SNH-18
SNH-19
SNH-20
SNH-21
SNH-22

256,4
256,4
256,4
256,4
237,2
237,2
237,2
237,2
237,2
224,4
224,4
224,4
224,4
2115
2115
2115
185,9
185,9
185,9
160,3
160,3
160,3

116.635
86.073
142.941
120.038
1.020.159
194.456
313.351
136.075
214.610
376.033
113.738
368.386
214.055
1.191.021
797.625
950.429
4.384.397
2.561.515
4.873.666
4.387.468
5.163.016
9.963.522




Tabela E.3 Resultados do ensaio de fadiga da amostra J.

SNJ-01
SNJ-02
SNJ-03
SNJ-04
SNJ-05
SNJ-06
SNJ-07
SNJ-08
SNJ-09
SNJ-10
SNJ-11
SNJ-12
SNJ-13
SNJ-14
SNJ-15
SNJ-16
SNJ-17
SNJ-18
SNJ-19
SNJ-20
SNJ-21

2115
176,3
176,3
176,3
141,0
141,0
141,0
128,2
128,2
128,2
128,2
1154
1154
1154
89,7
89,7
89,7
76,9
76,9
64,1
64,1

1.277
2.137
2.177
2.338
5.627
5.561
5.784
9.622
6.874
7.998
5.914
16.997
17.391
14.968
29.537
38.844
49.833
61.662
73.736
899.929
836.374
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Tabela E.4 Resultados do ensaio de fadiga da amostra P.

SNP-01
SNP-02
SNP-03
SNP-04
SNP-05
SNP-06
SNP-07
SNP-08
SNP-09
SNP-10
SNP-11
SNP-12
SNP-13
SNP-14
SNP-15
SNP-16
SNP-17
SNP-18
SNP-19
SNP-20
SNP-21

256,4
256,4
237,2
237,2
224.,4
224.,4
224.,4
224.,4
211,5
211,5
211,5
211,5
198,7
198,7
185,9
185,9
185,9
185,9
160,3
160,3
160,3

54.370
128.776
253.871
189.754
485.378
404.114
438.981
114.664
776.281

1.527.145
845.944
1.251.134
3.586.918
935.526
3.494.342
4.515.165
3.252.365
376.770
5.841.088
2.756.996
3.192.060




