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Resumo

O processo de Soldadura por Friccdo Linear (SFL), ja ndo podendo ser considerado
como uma tecnologia inovadora, assume-se hoje como uma tecnologia de ponta na ligacdo de
diversos materiais metdlicos de onde se destacam as ligas de aluminio, e materiais de baixa
soldabilidade muito utilizados nas indUstrias dos transportes, nomeadamente, nos sectores:
aeronautico e naval. Assim, o potencial de utilizagdo do processo SFL na estrutura e
componentes de diversos veiculos de transporte, é extremamente elevado permitindo obter
significativas reducbes de custo, peso e impacto ambiental e aumentos de produtividade, ao
substituir outras tecnologias de ligacédo previamente utilizadas.

Este trabalho de investigacdo foca-se na concepcdo e desenvolvimento duma
ferramenta designada como Bobbin-Tool para SFL, que permitird dar alguma portabilidade ao
processo de soldadura por friccdo linear, eliminar alguns defeitos comuns do processo
relativamente a sua forma de aplicacdo convencional, permitir aumentar a taxa de producdo na
elaboracdo de corddes de soldadura e aumentar o campo de utilizacdo. A anélise baseou-se
no estudo da soldabilidade da liga AA6061-T4 com 4.8mm de espessura, tipicamente utilizada
em acessoérios para avibes e navios devido a sua elevada resisténcia a corrosdo, facil
magquinabilidade e por ser uma liga disponivel no mercado. Para tal, desenvolveram-se
parametros para o processo de SFL com Bobbin-Tool e procedeu-se a avaliagdo dos mesmos
no comportamento mecénico das juntas soldadas, sob esfor¢cos estéticos de traccdo e flexao.
Foi igualmente implementado um estudo sobre o campo de temperaturas durante a realizacao
de um cordao de SFL com Bobbin-Tool. Foi calculada a eficiéncia mecénica global das juntas
soldadas, relativamente ao material base, para verificar a influéncia dos parametros estudados.

Foi elaborada uma andlise metalografica e de durezas das diversas juntas,
complementada com a técnica de controlo ndo destrutivo por analise visual.

Os resultados obtidos demonstram a influéncia dos parametros do processo, na
qualidade das juntas obtidas e permitem estabelecer o nivel de influéncia no comportamento

mecanico dos corddes.
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Abstract

Although the process of Friction Stir welding (FSW) can no longer be considered as an
innovative technology, it is becoming nowadays as a cutting-edge technology in the joining of
various metallic materials but mainly focusing aluminum alloys, and materials with low
weldability used in transport industries, particularly in the sectors: aerospace and shipbuilding.
Thus, the potential use of the FSW process in the structure and components of various
transport vehicles is extremely high allowing significant cost reductions, weight and
environmental impact and increases productivity by replacing other previously existing joining
technologies.

This research focus the design and development of a Bobbin-Tool for FSW which will
provide some portability to the FSW process enabling to eliminate some frequent defects on
FSW with conventional tools, increase production rate in obtaining welded joints and increase
the application field. The analysis was based on the study of the weldability of the alloy AA6061-
T4 with thickness of 4.8mm. Possible applications for this material are accessories for aircraft
and ships because of its high corrosion resistance, easy machinability and market available.

The analysis of FSW with Bobbin-Tool started with the development of process
parameters and proceeded with the mechanical resistance under static tensile and bending
loading. The overall mechanical efficiency of welded joints relatively to base material was also
established. The metallographic analysis and hardness measurements of the various samples,
supplemented with the technique of non-destructive testing by visual analysis were used to
support the analysis of process parameters influence in mechanical performance.

A study on the temperature field during the execution of a weld joint was also
implemented.
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utilizado em aplicacdes estruturais, pelo que foi de entre este grupo, que se seleccionaram a
liga para analise, no presente trabalho

ZAC - Designacao da zona afectada pelo calor do MB. A estrutura metalurgica desta zona é
afectada pelo ciclo térmico do processo, sem sofrer qualquer deformacéao plastica.

ZATM - Designacdo da zona afectada termomecanicamente do MB. Esta zona de transi¢éo
entre o nugget e a ZAC, que ndo chega a recristalizar, apresenta alteracdes metallrgicas e
uma estrutura degrdo com deformagdes plasticas muito acentuadas, principalmente proximo da
interface com o nugget.

LA - Lado em avanco, identifica o material que se encontra do lado em que a velocidade linear
de avanco e de rotacdo da ferramenta, ttm o mesmo sentido. Este lado também adopta uma
outra denominacgdo, menos utilizada, de Lado em corte (traducdo de shear side).

LR - Lado em retrocesso, identifica o material que se encontra do lado em que a velocidade
linear de avanco e de rotacdo da ferramenta, tém sentidos opostos. Este lado também adopta

uma outra denominacdo, menos utilizada, de Lado em fluxo (traducéo de flow side).

Xiv



a - Angulo de ataque da ferramenta de SFL em relacgéo as placas a soldar

o - Tensao verdadeira

€ - Extenséo verdadeira

00,2 - Tenséo limite de proporcionalidade a 0,2 %

omax - Tensdo maxima

omin - Tensao minima

orot - Tenséo de rotura

A - Area

AO - Area inicial

E - M6dulo de Young

e - Extensdo nominal

F - Forca

@Body Shoulder - Didmetro da base superior da ferramenta de SFL com Bobbin-Tool
@Flyer Shoulder - Diametro da base inferior da ferramenta de SFL com Bobbin-Tool
@pino Didmetro do pino da ferramenta de SFL

S Tens&o nominal

Ten Tenacidade

V Velocidade de avanco linear da ferramenta de SFL

Q Velocidade de rotagao da ferramenta
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1. Introducao

1.1 Objectivos

Os principais objectivos a atingir com este trabalho foram:

1. Realizar pesquisa bibliografica sobre o conceito de SFL com Bobbin-Tool e sobre
resultados de outros autores com trabalhos semelhantes, de modo a permitir comparar
resultados, e enquadrar tecnologicamente o principal assunto nesta tese;

Desenvolver o conceito e construir uma ferramenta Bobbin-Tool para SFL;

Elaborar um manual de utilizag@o da nova ferramenta Bobbin-Tool para SFL
Estabelecer uma relacdo entre os pardmetros do processo e a qualidade das
soldaduras obtidas, nomeadamente no que diz respeito ao aparecimento de defeitos,
sua morfologia e localizagao;

5. Avaliar a influéncia dos diferentes tipos de parametros no comportamento da
resisténcia mecénica das soldaduras, sob esforgos estaticos de traccdo uniaxial e
flexdo em trés pontos;

Caracterizar por técnica de inspecc¢éo visual os corddes realizados;
Caracterizar os aspectos metalurgicos com base em macrografias e micrografias de
seccdes transversais ao cordao de soldadura;

8. Medir o perfil de durezas, em seccbes transversais ao corddo de soldadura incluindo:
material base, zona afectada pelo calor e zona termomecanicamente afectada (a qual
inclui o nugget).

1.2 Introducéo

O processo de Soldadura por Friccao Linear (SFL) com ferramenta Bobbin-Tool, é uma
variante do processo SFL com ferramenta convencional. Trata-se de um processamento
tecnoldgico no estado soélido, ou seja, que decorre abaixo da temperatura de fusdo dos
materiais a ligar. Neste processo, uma ferramenta ndo consumivel, animada de rotacdo e
constituida por dois shoulders e um pino de geometrias que podem atingir alguma
complexidade, é introduzida nas chapas até se atingirem as condi¢des térmicas adequadas
para se compor o movimento de rotacdo com o movimento linear de avancgo, durante o qual a
ferramenta ira percorrer a linha de junta definida por essas mesmas chapas. Desta forma, a
ligacdo entre os materiais a soldar é obtida a partir de uma combinacdo de extrusdo e
forjamento em matriz fechada, promovendo a mistura entre os materiais a ligar
(desejavelmente aleatéria, ou caotica) [1], sob calor gerado principalmente a partir da
deformacéo visco-plastica da zona processada dos materiais soldados, mas também do atrito
interfacial nas zonas de escorregamento entre a ferramenta e a superficie dos materiais [2]. A

relevancia tecnoldgica deste processo no ambito das tecnologias de fabrico, quer para a
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comunidade cientifica, quer para a indistria, pode ser atestada pelas importantes aplicacfes
da SFL com Bobbin-Tool e pela intensa actividade de investigacdo que resultou em diversas
publicacdes e novas patentes.

O presente trabalho enquadra-se na tradicdo de acompanhar os desenvolvimentos
mais relevante associados a SFL. Assim, também nesta area das ferramentas avancadas para
SFL, o Departamento de Engenharia Mecanica do Instituto Superior Técnico, acompanhou o
desenvolvimento deste novo conceito, realizando o primeiro trabalho em Portugal de andlise
experimental de SFL com Bobbin-Tool.

Outras variantes do processo de SFL tém vindo a ser analisadas no IST,
nomeadamente: Processamento por Friccdo Linear, que permite promover um refinamento do
tamanho do gréo na zona processada, superficial e/ou internamente, eliminando defeitos e
melhorando a ductilidade e resisténcia dos materiais processados, bem como a sua resisténcia
a corrosdo e a esfor¢cos de fadiga, chegando nalguns casos permitir obter comportamentos de
superplasticidade [3]; Revestimento superficial por friccdo linear, que se trata de uma solucéo
de revestimento superficial aplicavel entre materiais de natureza fisica dissimilar; Abertura de
canais por Friccdo Linear foi outro desenvolvimento recente no IST, no qual se pretende a
abertura de canais em chapas de aluminio através duma ferramenta de SFL com
caracteristicas especificas.

Em muitos trabalhos realizados anteriormente, foi utilizado um equipamento
exclusivamente destinado a SFL, LEGIO™ FSW 3U da ESAB. Este equipamento tem uma boa
robustez e elevada precisdo e permite, opcionalmente, o controlo de posicdo ou de carga
aplicada pela ferramenta nos materiais a soldar. No caso da SFL com Bobbin-Tool s6 é
possivel o controle do processo através do controlo de posi¢cdo da ferramenta relativamente
aos materiais a soldar. Para utilizacdo desta nova ferramenta houve a necessidade de criar
novas condicbes de operacdo, sendo uma parte deste trabalho centrada em redor do
desenvolvimento dessas mesmas condi¢cfes, nomeadamente: Uma nova mesa de fixacéo,
capaz de suportar as cargas inerentes ao processo de SFL sem sofrer deflexdes que
prejudiguem as soldaduras realizadas.

No presente trabalho realiza-se o desenvolvimento e aplicacdo do processo de SFL
com Bobbin-Tool na ligagdo da liga de aluminio AA6061-T4, muito utilizada em acessorios e
componentes na industria aeronautica e naval.

A imensa aplicabilidade deste novo conceito torna indispensavel a realizacdo de
investigacdo nas areas da resisténcia mecanica, a esforcos estaticos e dindmicos. Outra
vertente extremamente importante e pouco referenciada por outros autores, € a influéncia dos
defeitos deste tipo de processo, nas propriedades mecénicas de juntas soldadas. Num
ambiente industrial, em que o parametro produtividade é fundamental, é de vital importancia
saber se determinado defeito, quer pelo seu tipo, quer pela sua dimenséo, vai prejudicar ou
ndo, o comportamento esperado da junta soldada. Em particular, um dos defeitos mais comuns
da SFL convencional, é o defeito na raiz do cordédo, resultante de falta de penetracédo do pino

ou por incompleto processamento das camadas superficiais originais dos materiais a soldar.



De entre todo o trabalho realizado nesta tese, destacam-se os ensaios de medicao das
temperaturas desenvolvidas durante a realizacdo dos corddes de SFL com Bobbin-Tool. Estas
medicbes vém permitir sustentar os resultados metallrgicos e de comportamento mecanico
obtidos.

1.3 Guiade leitura

No que diz respeito aos contetidos abordados nos capitulos seguintes deste relatério
de tese, apresenta-se:

No capitulo 2 a descricdo da pesquisa bibliografica que se encontra dividida em trés
partes: (1) Introducédo, (2) Descricdo de resultados obtidos por varios autores em SFL, (3)
Ferramentas para SFL, onde sera referida a evolucdo destas até & Bobbin-Tool, (4) Aplicacdes
da SFL com Bobbin-Tool, onde serdo exemplificadas aplicagbes industriais e resultados
cientificos que outros autores tenham publicado, (5) Conclusfes sobre a pesquisa.

No capitulo 3, o Desenvolvimento dos Meios Laboratoriais para SFL com Bobbin-Tool:
(1) Introducgéo, (2) Desenvolvimento do conceito da ferramenta Bobbin-Tool, (3) Projecto e
fabrico da ferramenta Bobbin-Tool, (4) Montagem da ferramenta Bobbin-Tool, (5)
Desenvolvimento, fabrico e montagem do sistema de fixagdo para SFL com Bobbin-Tool, (6)
Conclusbes.

No capitulo 4, a analise experimental de SFL com Bobbin-Tool onde teremos: (1)
Introducdo, (2) Caracteristicas do material base ensaiado, (3) Uma breve descricdo do
equipamento utilizado LEGIO™ FSW 3U, (4) Neste ponto serdo assinalados pormenores a ter
em conta na preparacdo das Chapas para posteriormente se proceder a soldadura, (5) Os
paradmetros utilizados nos seis ensaios, (6) Esta parte do trabalho consiste na descricdo da
realizacdo dos ensaios SFL com Bobbin-Tool, (7) Por fim, serdo apresentadas conclusdes
referentes a este capitulo.

No capitulo 5, expbem-se os resultados obtidos: (1) Introdugéo, (2) caracterizagao
visual das superficies, (3) A analise metallrgica dos corddes, (4) Ensaios de dureza, (5) e (6)
Nestes dois pontos serdo analisadas as eficiéncias mecanicas globais dos cordfes tanto a
traccdo como a flexdo, (7) Medicdo de temperaturas durante a realizacdo do corddo para
validar e comprovar o aumento de temperatura relativamente & SFL convencional, (8) A anélise
global dos resultados obtidos no trabalho.

Nos ultimos capitulos (6) e (7) estabelecidas as conclusdes mais relevantes coligidas
ao longo do trabalho, de acordo com a discusséo no decorrer dos varios capitulos e um grupo

de propostas para trabalho futuro com vista a continuar a desenvolver a SFL com Bobbin-Tool.



2. Estado da Arte

2.1 Introducao

Neste capitulo é apresentado o resultado da pesquisa bibliografica, que servira de
apoio e enquadramento, ao trabalho descrito neste relatério. Foram escolhidas matérias
béasicas, e outras julgadas fundamentais, na abordagem de um processo tecnologicamente
recente como é a SFL com Bobbin-Tool.

O capitulo inicia-se com uma breve descricdo dos fundamentos da SFL, como
elemento essencial em todo o processo de SFL.

Estabelecem-se os fundamentos do processo, incluindo as ferramentas e geometrias
em SFL incluindo todos os tipos até a Bobbin-Tool e as conclusdes de outros autores acerca
do comportamento mecéanico das juntas soldadas por fric¢éo linear Bobbin-Tool.

Assim, e imediatamente antes dos comentdrios finais ao capitulo, apresentam-se as
principais vantagens, desvantagens e uma descricdo suméaria das principais aplicacdes

industriais do processo.

2.2 Fundamentos da SFL

O processo de Soldadura por Fric¢do Linear, inventado e patenteado em Dezembro de
1991, pelo TWI — The Welding Institute [1], representa, provavelmente, o mais importante
desenvolvimento na Gltima década do século XX, no ambito da tecnologia de ligagdo metalica
por soldadura. A sua aplicacéo industrial tem tido um crescimento significativo nos primeiros
anos do século XXI. Este sucesso deve-se ao potencial de integrar novos materiais, em
produtos novos ou de conceito renovado, associando os elevados niveis de qualidade,
caracteristicos dos processos de ligagdo no estado sélido, a garantia de repetibilidade dos
resultados, independentemente das condicdes ambientais que se verifiquem durante a
realizacéo do processo.

Na SFL, a ligacdo metalica realiza-se a temperaturas inferiores a temperatura de fusao
dos materiais envolvidos, o que em comparacdo com 0s processos de soldadura por fuséo,
resulta em menores extensdes da zona afectada pelo calor, distorgbes e tensdes residuais,
como consequéncia directa da menor entrega térmica envolvida.

A SFL é formada pela introducdo, na junta definida pelas pecas a ligar, de uma
ferramenta cilindrica, ndo consumivel, e animada de movimento de rotagdo, conforme se
representa na Figura 2.1. O corpo da ferramenta define uma base da qual se destaca um pino

com um comprimento ligeiramente inferior a penetracéo desejada.
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Figura 2.1 - Representacdo esquematica do processo de SFL

Apés o pino ter penetrado em toda a sua extensao na junta e o shoulder ter entrado em
contacto com a sua superficie, e se estabelecerem as condi¢cfes termo-mecéanicas adequadas,
inicia-se o movimento linear da ferramenta, que mantém a sua velocidade de rotacao.

A junta é formada pelas pecas, que se devem encontrar firmemente constrangidas,
tipicamente num arranjo topo-a-topo de bordos direitos, se bem que uma diversidade de outras
configuracdes seja perfeitamente viavel [2], conforme se representa na Figura 2.2, sem

necessidade de tratamentos superficiais prévios ou posteriores a realizagéo do cordéo.
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Figura 2.2 - Tipos de junta de soldadura possiveis de utilizar no processo de SFL [2]

O movimento da ferramenta ao longo da junta, gera calor, resultante do fluxo plastico
dos materiais imposto pelo pino em rotac&o no seu interior (dissipacéo viscosa devido ao atrito
interno), e devido ao atrito superficial desenvolvido entre os materiais a soldar e o shoulder e o
pino da ferramenta de SFL [4]. O transporte do material por fluxo plastico é imposto pelo
shoulder, e através de um perfil especial do pino, que forja e extrude o material em seu redor,
direccionando-o para a parte de tras, evitando a formacao de poros e resultando no cordéo de
soldadura. Este processo, de caracter essencialmente estacionario, decorre sob uma forga
vertical de forjamento aplicada pelo shoulder da ferramenta. Esta forca vertical de forjamento

devera manter-se constante durante todo o processo.



A eficiéncia do processo de SFL é elevada, tal como sucede de uma forma geral com
todos os processos de soldadura no estado sélido, pois a transformacéo da energia aplicada
mecanicamente pela ferramenta, em calor, ocorre no interior dos materiais a soldar, numa
vizinhanca pequena do pino, exactamente na zona onde ela é utilizada para reduzir a
resisténcia mecéanica do material e assim permitir o fluxo plastico localizado em redor do pino.
A parte de material em fluxo plastico é condicionada pelo shoulder da ferramenta, pela base de
suporte das pecas a soldar, e pelo restante material das pecas a ligar que se encontra em
dominio elastico (material mais frio).

O eixo de rotacdo da ferramenta define com as pecas a soldar um angulo de ataque
que serve para receber o material que vai ser processado sob o shoulder da ferramenta, e
aumentar gradualmente o efeito de forjagem imposto pelo shoulder durante a passagem da
ferramenta, evitando assim que o material em fluxo plastico, se escape e garantindo um fecho
do corddo na parte de tras do pino. Este angulo de atague pode-se tornar dispensavel com a
adopc¢édo de determinadas geometrias especiais para o shoulder da ferramenta, conforme sera
descrito mais adiante, durante a caracterizacdo da geometria da ferramenta.

A SFL foi inicialmente desenvolvida para a soldadura de ligas de aluminio, tendo-se
conseguido resultados notaveis, em aplicacdes com espessuras entre 1.6 e 50mm, numa sé
passagem, obtendo-se elevada produtividade e evitando-se os problemas tipicos na soldadura
por fusdo destes materiais, como s&o por exemplo, a formacéo de porosidade e fissuragéo.
Existem hoje referéncias a aplicacdes para espessuras entre 0.8mm até 75mm, [2].

Em relagdo as juntas coladas, tem-se a importante vantagem de permitir a reciclagem
de toda a estrutura, pois a SFL é um processo totalmente autogéneo (i.e., sem material de
adicdo), e ainda a reducdo de peso e complexidade resultante da ndo necessidade de utilizar
juntas sobrepostas e com reforgos, caracteristicas da ligagdo com adesivos.

A SFL, estende-se numa fase mais recente para a soldadura de outros materiais,
igualmente complexos de soldar pelas restantes técnicas de soldadura, como por exemplo, as
ligas de titanio (Ti), cobre (Cu) [5], magnésio (Mg), compdsitos de matriz metalica (MMC'’s) [6],
e plasticos [7]. A aplicacdo desta técnica de ligacdo, a materiais ferrosos [8], tem sido
igualmente alvo de investigacdo, no entanto, ainda apresenta, entre outras, a desvantagem
econOmica da rapida degradacdo da geometria inicial do pino.

De facto, sédo os materiais com um ponto de fusdo relativamente baixo, como é o caso
das ligas de Al (cerca dos 600°C) ou das ligas de Cu (cerca dos 1000°C), que sao
especialmente aptos para serem soldados pelo processo de SFL, principalmente devido a
resisténcia ao desgaste que as ferramentas necessitam de ter, e que diminui com o aumento
da temperatura. No caso da soldadura das ligas de aluminio, a temperatura maxima de
operacdo situa-se em cerca dos 450°C [9] o que é suportavel, quase sem desgaste, por
exemplo, por um aco ferramenta de trabalho a quente.

A accdo combinada de extrusdo, forjagem, e mistura entre os materiais a ligar, resulta
numa zona de ligagdo com uma microestrutura tipicamente mais fina do que a dos materiais de

base, conferindo a SFL a capacidade de ligar materiais dificeis, ou mesmo impossiveis, de



soldar pelas restantes técnicas de ligacdo, com um elevado nivel de fiabilidade e uma boa
resisténcia mecanica final [10].

No que respeita a ferramenta utilizada no processo de SFL, esta tem um papel
determinante nas caracteristicas do processo. A ferramenta é composta por uma zona de
aperto, um corpo e finalmente pelo shoulder e pino responsaveis pelo processamento
tecnoldgico da SFL. A Figura 2.3, representa uma ferramenta genérica de SFL.

E através da zona de aperto que se recebem e transmitem, os seguintes esforgos:

* Binario de rotacgéo;

* Forca vertical de forjagem (direccéo perpendicular ao plano de soldadura);

* Forca de avanco linear (direccao de soldadura);

* Forca transversal (direccdo normal em relacéo a direccao de soldadura, no plano de
soldadura).

Assim, com o objectivo de maximizar a resisténcia e minimizar a forca de aperto
necesséria, a zona de aperto devera ter o maior didmetro possivel, admitido pela bucha de

fixagcdo da maquina de SFL.

Zona de aperto

-

Pino

Figura 2.3 - Ferramenta de SFL [2]

O corpo da ferramenta serve para transmitir as cargas até a zona do shoulder e pino,
onde se realiza o processamento tecnoldgico da soldadura, e para dissipar a particdo de
poténcia calorifica, que é gerada durante a soldadura, e transmitida para o interior da
ferramenta.

Seguidamente esté representada a caracterizagdo metalogréafica de uma seccéo transversal

tipica da SFL convencional em ligas de aluminio.
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Figura 2.4 - caracterizagdo metalografica de uma seccgéo transversal tipica da SFL
convencional
Ferramentas para SFL

2.3.1 Geometria das Ferramentas
A geometria da ferramenta é um dos parametros mais importantes da SFL, sendo que

a sua geometria influéncia directamente o fluxo de material e assegura a necessaria pressao

no interior do corddo. Tendo em vista o0 melhoramento dos cordBes por SFL, do estudo e

investigacdo sobre a ferramenta tem surgido ao longo dos tempos uma grande variedade de

shoulders e pino, os principais constituintes da ferramenta de SFL [2]. Comecemos por falar do

shoulder da ferramenta cuja funcédo é conter o fluxo de material que é extrudido e forjado pelo

pino, impedindo que este suba e se liberte. Este material encontra esta barreira fisica e sofre

um refluxo. Esta zona pode adquirir diversas configuracdes, como se observa na Figura 2.5 [4]

[11].

Plana ou Cbncava — Os shoulders cdncavos tém a vantagem de dirigir melhor o
material que escoa no shoulder da ferramenta para o centro, na direc¢do do pino,
diminuindo o material que escapa e assim a formacédo de rebarba;

Lisa ou Estriada — Os shoulders lisos precisam de um angulo de ataque para gerarem
as condicdes adequadas ao fluxo de material. J& os shoulders estriados né&o
necessitam deste angulo permitindo soldar perpendicularmente a chapa, pois o efeito
das estrias € suficiente para dirigir o material para o interior do shoulder em direc¢éo do
pino, reduzindo a formacgdo de rebarba e providenciando um correcto nivel de
forjamento do material;

Estrias em Espiral ou Concéntricas — As estrias em espiral, em relagdo as
concéntricas, ttm um melhor efeito de escoamento do material para o centro do

shoulder;
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Figura 2.5 — Diferentes tipos de shoulders de ferramentas de SFL. Legenda: a) Shoulder com
estrias em espiral; b) Shoulder com estrias concéntricas; c¢) Shoulder plano d) Shoulder
cbncavo

Em relagdo a geometria do pino esta tem uma influéncia grande na mistura do material,
pois regula o fluxo em torno do pino. No plano longitudinal o fluxo de material € aumentado
pela geometria do pino e ajuda a acentuar a diferenga entre o volume dindmico (volume varrido
pelo pino numa rotacéo de 360°) e o estatico(volume do pino quando esta parado) a medida
que este avanca na soldadura.

Quanto maior & esta diferenca, mais material pode ser transportado. E portanto
importante desenhar pinos com um quociente elevado entre estes volumes [6], [12]. Podemos

ter assim varios tipos de pinos, que podem ser vistos na Figura 2.6 [13].

=i

Figura 2.6 - Diferentes pinos para a ferramenta de SFL. Legenda: a)Conico estriado roscado;
b)Trifacetado roscado; c¢) Cilindrico roscado; d) Cdnico liso; e)Cénico roscado f) Conico estriado
invertido [14]

e Cilindrico ou Coénico — Quando o pino é cénico aumenta o efeito de forjamento vertical
uniformizando o nivel de pressdo de compressdo ao longo da espessura dos
componentes a soldar e a resisténcia da junta e diminuindo a susceptibilidade de
existéncia de lacunas de material, resultantes de pontos de baixa pressado, na zona do
nugget;

e Liso ou Roscado — A rosca permite aumentar o transporte de material na vertical,
aumentando a capacidade de uniformizar a pressdo ao longo da espessura dos
componentes as soldar e promovendo uma maior mistura dos materiais;

e Rosca de Passo Constante ou Decrescente — A utilizacdo de rosca de passo
decrescente, no sentido do shoulder para a extremidade do pino, permite aumentar
ainda mais o efeito de forjamento do material nas zonas mais distantes do shoulder da
ferramenta;

e Axissimétrico ou Facetado — O facetamento permite reduzir a forca linear de avanco da

ferramenta, pois diminui a relagé@o entre o volume estatico e dinamico. Introduz também
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uma caracteristica ndo estacionaria no fluxo de material, implicando assim um
fendmeno de mistura adicional do material, que resulta numa maior dispersdo de
oxidos superficiais;

e Facetamento com faces Direitas ou Abertura de Canais em Espiral — A abertura de
canais em espiral tem a mesma funcdo do facetamento a direito, mas permite induzir
um efeito adicional de forjamento vertical, do material contra a placa de suporte;

e Extremidade Plana ou Convexa — O material que passa por baixo do pino sofre um
forjamento com o objectivo de garantir o fecho da junta. Este forjamento é normalmente
mais eficaz no caso convexo, mas obtém-se também bons resultados com
extremidades planas, que sdo mais baratas (faceis de construir) e permitem uma maior

tolerancia no desalinhamento entre a ferramenta e a linha de soldadura.

Existem alguns estudos realizados acerca do efeito da geometria da ferramenta nas
propriedades da soldadura. A. Scialpi et al. [15], estudaram o efeito de 3 diferentes Shoulders
todos boleados na aresta (com estrias, céncava, e lisa), numa liga AA6082-T6 soldada por
SFL. N&o se verificaram grandes diferencas nas propriedades mecénicas das SFL realizadas
por cada uma das ferramentas. Nos ensaios mecéanicos obtiveram-se tensdes de cedéncia de
193,181,194 e 283MPa, e tensdes maximas de 281,270,256 e 324MPa, para a ferramenta TE,
Tc, TL e MB. Ja no alongamento os resultados sdo mais distanciados obtendo-se 17.5,
20.1,7.9 e 12.2% de alongamento a fractura.

K. Elangovan et al. [16], tentaram perceber a influéncia do pino na SFL de uma liga
AA2219. Usaram pinos cilindrico, cilindrico roscado, cénico liso, quadrado e triangular.
Chegaram-se a conclusdo que as juntas que usavam o pino quadrado eram as que exibiam as
melhores propriedades, comparativamente com as feitas com 0s outros pinos. Esta ferramenta
a par com a triangular tem uma relacdo Volume dindmico/Volume estético, elevada e
transportam assim mais material. Temos ainda o facto de este tipo de ferramentas introduzirem
um efeito de mistura pulsado devido as faces planas que possuem, efeito este que nédo existe
no caso das ferramentas cilindricas ou cénicas. Pinos com uma elevada relacdo de volumes

dindmico e estatico e com uma mistura cadtica pulsada, exibem melhores caracteristicas.

2.3.2 - Ferramentas SFL com Bobbin-Tool

A SFL com Bobbin-Tool é uma variante da SFL com ferramentas convencionais. A SFL
com Bobbin-Tool permite transformar a SFL nhum processo de aplicacdo com menos requisitos
de fixacdo, logo mais flexivel em termos de aplicagdo. Desta forma podem-se obter
simplificacbes e reducdes de custo relevantes, nomeadamente porque o0 equipamento e
sistema de fixagdo necessarios para obter a soldadura ndo necessitardo da robustez utilizada

para obtencdo dum cordédo para SFL convencional [17].
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A ferramenta Bobbin-Tool podera ser implementada de duas formas: Bobbin-Tool de
gap (distancia entre Shoulders) fixo ou constante ; Bobbin-Tool de gap variavel com presséo

entre shoulders constante.

Figura 2.7 — Bobbin-Tool Fixa e Flutuante [22]

A primeira patente de Bobbin-Tool foi apresentado pela TWI, mas teve problemas apés
ensaios na zona do nugget, devido a inadequada geometria das shoulders.
Varios tipos de geometria das ferramentas Bobbin-Tool foram projectadas de forma a

inovar este novo conceito.

<
»-ae (r2g) shouida:
.

“Binch [8oztoun) sho dder

TOOL NCLUDNG GIMEALLID BOTTOM 5 HOULDIF

TOOL IN USE oM
TANCRLD-THICKNES S WO RKMECT

Figura 2.8 — Geometrias SFL com Bobbin-Tool a) [18], b) [19], ¢) [20], d) [21], e) [21]

O Principio de funcionamento duma Bobbin-Tool consiste em dois shoulders
interligados por um pino, que atravessa toda a espessura dos componentes a soldar. Os
shoulders estdo em contacto com ambas as superficies dos materiais, exercendo uma forca de
compressédo vertical necessaria para fechar o volume em deformacao visco-plastica e aplicar
as necessarias condi¢cfes de forjamento dos componentes. Nas condi¢cbes de actuacdo deste

tipo de ferramenta existe menos calor dissipado, nomeadamente por conducédo para a base de
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suporte das pecas em SFL com ferramenta convencional. Assim, as forcas de compressao
tipicamente aplicadas entre os shoulders, séo 4 a 8 vezes menores do que as aplicadas em

SFL convencional.

2.4 Aplicagcdes da SFL com Bobbin-Tool

A nova geracédo de ferramentas Bobbin-Tool, eliminaram a necessidade de inclinacédo
da ferramenta, contudo foi verificado que com intervalo fixo entre shoulders, existem problemas
de fractura do pino, devido a expansao térmica dos materiais base dos componentes a soldar e
no pino, levando a uma maior sensibilidade aos diversos entalhes existentes na sua superficie
[23].

A Bobbin-Tool flutuante permite reduzir o problema da expansado térmica devido ao
movimento relativo entre os shoulders, que permite manter uma forca axial constante entre eles
[24].

Figura 2.9 — GKSS Bobbin-Tool flutuante [25]

Habitualmente para se iniciar a soldadura é necessério furar as chapas na zona da
junta. Neste furo, insere-se a ferramenta sem o shoulder inferior. O pino tem um diametro
inferior ao furo, permitindo a sua insercao e protegendo o pino de qualquer dano. Apos esta
operacgéo o shoulder inferior é ligado ao pino aplicando uma carga adequada contra as chapas.
Na fase inicial da soldadura, e ainda antes do arranque do avanco linear, existe necessidade
de forjar o material junto do pino, garantindo a total contiguidade entre os materiais base e a
ferramenta em rotacdo. S6 apds atingir estas condigcbes € possivel iniciar o avanco da
ferramenta.
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Figura 2.10 — Inicio de um cordao SFL com Bobbin-Tool [26]

Existe igualmente a possibilidade de abrir um rasgo nas chapas para que a ferramenta
devidamente montada e com o intervalo entre shoulders definido, penetre as chapas
previamente montadas. Este método diminui o tempo de preparacéo e desperdicio de Material.

A SFL com Bobbin-Tool tende a desenvolver a SFL de forma a termos melhores
condicdes de operagdo, no sentido em que existe uma reducdo dos custos a nivel de
equipamentos, uma maior produtividade dado que o tempo a acertar chapas € reduzido [21] e
com a garantia de menores divergéncias nos corddes, porque com a Bobbin-Tool ha maiores
probabilidades de termos repetitivamente soldaduras idénticas [22].

Em comparacdo com a SFL convencional existe um acréscimo de temperatura devido
a incapacidade da SFL com Bobbin-Tool dissipar o calor por conducao devido a auséncia de
uma base facto esse que justifica 0 amaciamento das juntas [25].

O gradiente de temperatura nas Bobbin-Tool aumenta na ordem dos 50° C [27] devido
a dificuldade que os shoulders tém em dissipar calor, factor esse que permitira aumentar a
velocidade de avanco, e consequentemente, aumentara a produtividade.

Experiéncias feitas em chapas de 1.8 a 25mm [28] de espessura em ligas de aluminio
demonstraram que este método tem a capacidade de eliminar os defeitos de raiz
nomeadamente o defeito habitual em SFL convencional, devido a penetragdo incompleta do
pino, elimina a necessidade da base de apoio inferior, pois a for¢a de forjamento é exercida
entre os shoulders e ndo contra a base, resultando desta forma em menores distor¢des
relativamente 4 SFL convencional devido ao maior equilibrio térmico.

Uma outra vantagem é nao exigir um equipamento com controlo de carga, pois o
desenvolvimento da soldadura apenas exige controlo de posi¢do por parte do equipamento de
soldadura. A ferramenta é que pode internamente ter, ou ndo, controlo de carga entre os
shoulders. Sendo assim, este novo método resulta na diminuicdo das forcas do eixo dos z
eliminando assim a necessidade de equipamentos muito complexos e altamente robustos para

a obtencdo dum cordao [21].
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Figura 2.11 — Modelo de equipamento Portétil SFL com Bobbin-Tool [21]

As vantagens da SFL com Bobbin-Tool sdo a facilidade de preparac¢édo do processo, a
Bobbin-Tool flutuante (ver Figura 2.12) em particular, tem a vantagem adicional de ajustar
automaticamente a sua posi¢cdo em relagdo as chapas, eliminando assim a necessidade de

estabelecer procedimentos muito precisos e complexos de controlo de posic¢éo ou forga.

8]

AN

a) B v
Figura 2.12 - Bobbin-Tool: a) Fixa; b) Flutuante [22]

Varias consideragfes tém que ser avaliadas, pois a limpeza da ferramenta (devido a
colmatacdo de material nas estrias e espiras da Bobbin-Tool), é essencial apés a soldadura,
para que haja um melhor controlo da carga no aperto do shoulder inferior as chapas a soldar.

Um problema a ter em consideracdo durante a soldadura € o escoamento do material
no shoulder inferior, pois podera causar irregularidades no corddo, porque € a zona onde serao

atingidas maiores temperaturas, devido a falta de refrigeracdo, na Bobbin-Tool fixa [29] foi
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recomendado apds ensaios, concavidade no shoulder inferior para facilitar o fluxo visco-

plastico. Abaixo esta representado alguns resultados de cordées SFL com Bobbin-Tool.

Robotic bobbin weld in 2.5mm thick 6082T6 Bobbin weld i m tik 6082T6
Figura 2.13 — Macros SFL com Bobbin-Tool [22]

Figura 2.14 — Quatro exemplos de possiveis localizacdes de descontinuidade por alinhamento
de 6xidos residuais (marcadas por linha a branco) resultantes de falta de correcto/completo
processamento das interfaces originais dos componentes a soldar. Nota: As setas indicam as
direc¢bes de transmissao de ultra-sons em END por phased array [30]

A necessidade de constru¢do de estruturas leves e compactas, e com maior relagdo
resisténcia/peso, consoante as preocupacfes com a escassez de recursos energéticos e
ambientais, tem levado a que a inddstria metalomecanica, procure cada vez mais, substituir as
aplicacbes em ligas ferrosas, por ligas de aluminio, titanio, cobre e magnésio.

De entre as actuais aplica¢des industriais, deve ser dado um especial destaque, a
indastria de construc@o naval, que atravessa uma fase de crescimento com o desenvolvimento
de navios rapidos capazes de competir com o transporte aéreo e terrestre.

A industria aeroespacial, € outra area de aplicacdo, por exceléncia, da SFL com
Bobbin-Tool, sendo mesmo um dos principais incentivadores da investigacdo e
desenvolvimento do processo, nos EUA, através da NASA no qual tem vindo a introduzir a SFL
com Bobbin-Tool nos seus processos de construgdo estrutural [30].

A inddstria automdvel é outro campo de forte expansdo na actualidade, devido a
variedade e multiplicidade deste processo [22]. E previsivel que nos proximos anos, apoiado no
desenvolvimento técnico a que o processo vai estar sujeito, se atingirda uma maior implantagao

industrial, incluindo aplica¢des que actualmente ainda n&o se encontram identificadas.
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Pode-se afirmar que a SFL com Bobbin-Tool oferece a relacdo fornecedor /cliente, uma
garantia de qualidade e a industria, uma eficiéncia energética fundamental para a manutencao
de niveis de competitividade elevados.

Figura 2.15 — Aplica¢Bes SFL com Bobbin-Tool [22]

25 Conclusdes

O processo de SFL com Bobbin-Tool, que ainda d& os seus primeiros passos em
termos de aplicagdes industriais, é alvo de um arduo desenvolvimento por todo o mundo
industrializado, constatando-se pela quantidade de publicagbes e patentes, disponiveis De
facto, é possivel encontrar variadas referéncias ao processo de SFL com Bobbin-Tool, sob
variados aspectos, quer em termos de desenvolvimento tecnoldgico quer de aplicages,
passando pelos estudos de impacto econémico e ambiental.

Tendo em conta o crescente potencial de aplicagdo industrial das ligas de aluminio, e a
facilidade com que se conseguem obter corddes de SFL com Bobbin-Tool com elevados niveis
de qualidade, faz da SFL com Bobbin-Tool um processo a ter como referéncia.

Como se verd mais adiante, uma das contribuicbes deste trabalho, é o
desenvolvimento de uma ferramenta e de um sistema de fixacdo para investigacdo, que
permite o estabelecimento de correlagbes entre propriedades de juntas de soldadas, e os
parametros que estiveram na sua origem. Este tipo de correlagdes ajudara o estado actual de
desenvolvimento do processo.
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3. Desenvolvimento dos Meios Laboratoriais para SFL
com Bobbin-Tool

3.1 Introducéao

Neste capitulo apresenta-se as diversas fases de desenvolvimento do conceito e
producéo dos meios laboratoriais para realizar pela primeira vez, no Instituto Superior Técnico,
a SFL com Bobbin-Tool. Os meios laboratoriais desenvolvidos sdo o sistema de fixacdo e a
ferramenta Bobbin-Tool.

O sistema de fixacdo consiste numa mesa que ira aplicar constrangimentos laterais nos
componentes a soldar, libertando o acesso directo da ferramenta Bobbin-Tool a ambas as
superficies destes componentes. O conceito desenvolvido permitira variar a distancia entre as
zonas de fixacao, permitindo um comprimento méximo dos corddes de 200mm.

A ferramenta Bobbin-Tool é uma ferramenta modular, que permite a
composicao/combinacado de diversas solu¢cdes geométricas para ambos os shoulders e para o
pino. A descricdo apresentada neste capitulo, incluira as instrugdes de utilizagdo incluindo a

montagem da ferramenta.

3.2 Desenvolvimento do Conceito da Ferramenta Bobbin-
Tool

O desenvolvimento consistiu em projectar e construir uma nova ferramenta Bobbin-Tool
no sentido de investigar as potencialidades deste novo método de SFL, a concepcao da
ferramenta foi baseada nalgumas caracteristicas das ferramentas convencionais [31].

A simplicidade, facil manuseamento, e robustez foram os trés conceitos que estiveram

sempre presentes no projecto da ferramenta.
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Figura 3.1 — Esquema 3D da ferramenta Bobbin-Tool desenvolvida no IST

Legenda:

1. Porca de aperto 5. Body Shoulder

2. Parafuso de Fixag&o Flyer Shoulder 6. Parafuso de fixagao do pino
3. Flyer Shoulder 7. Corpo da ferramenta

4. Parafuso de travdo Body Shoulder 8. Pino

Foram seleccionados trés tipos de pinos para o desenvolvimento da ferramenta, para

testar a influéncia dos mesmos na qualidade da Soldadura.

Figura 3.2 — Pinos da ferramenta Bobbin-Tool para SFL: a) 7mm cilindrico, b) 7mm bi-conico,
¢) 5mm cilindrico.

As geometrias dos pinos foram 7mm de diametro cilindrico, 7mm coénico, isto €, 7mm
na parte mais espessa e 5mm da parte central e 5mm cilindrico, todos com rosca métrica de
passo 1mm, com rosca esquerda no lado do Body shoulder e rosca direita no lado do Flyer

shoulder, o pino de 5mm foi excluido dos ensaios devido a sua fragilidade e menor tempo de
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vida dado que s6 era possivel soldar uma junta com cada pino até ocorrer a sua rotura o0 que
desta forma automaticamente excluiu a sua utilizagéo.

Figura 3.3 — Rotura pino de 5mm

Foram seleccionados dois tipos de shoulders para o desenvolvimento da ferramenta,

com Q° e 2° de convexidade, apenas foi implementado os shoulders com 2° de convexidade.

Figura 3.4 — a) Shoulder com Q0° de convexidade, b) Shoulder com 2° de convexidade

3.3 Projecto e Fabrico da Ferramenta Bobbin-Tool

A Ferramenta foi projectada e desenhada em modela¢do 3D como se pode verificar no
Anexo A.1, onde posteriormente se elaboraram os seus desenhos técnicos e entregues numa
Metalomecanica, para proceder ao seu fabrico. O material seleccionado foi um ago H13, sendo
uma liga para trabalho a quente, com uma durezal de 240HV ap6s uma témpera e revenido a
aproximadamente 400°C sob vacuo, que € nomeadamente proxima da temperatura maxima
gue as ligas de aluminio atingem no momento da soldadura. A sua dureza aumenta até a
ordem dos 540HV. De seguida as superficies sao limpas projectando pequenas esferas que
vao retirar os 6xidos superficiais, para ser alvo de um tratamento de endurecimento por
nitruracdo idnica que aumentara a sua dureza até cerca de 1200HV. Por fim um tratamento de

oxidacao é aplicado as superficies que consiste em termos a ferramenta num ambiente com

19



vapor de agua a aproximadamente 500 °C, a finalidade deste tratamento para além de
melhorar a resisténcia a corrosdo, tem ainda em vista diminuir a adesao entre a ferramenta e

as chapas a soldar.

3.4 Montagem da Ferramenta

A ferramenta requer cuidados procedimentos de montagem, de forma a garantir todas
as condi¢bes de seguranca de operacdo, sem que ocorra nenhum dano tanto no equipamento,
como na integridade fisica do operador. Seguidamente esta representado a sequéncia de

montagem da ferramenta.

Figura 3.5 — Procedimento de montagem da ferramenta Bobbin-Tool

Em primeiro lugar ha que verificar se estdo presentes todos o0s componentes,
devidamente limpos, para dar inicio ao procedimento de montagem.

O segundo passo consiste em pegar no corpo da Ferramenta e colocar um O-ring na
ranhura junto a entrada do canal de refrigeracao da ferramenta, com aplicacdo de massa de
grafite na ranhura, e na face lateral que esta em contacto com a bucha da maquina, para
garantir uma melhor estanquicidade do liquido de refrigeracao e deslizamento da ferramenta na
bucha (tanto em fase de montagem como de desmontagem). Seguidamente introduzimos o
corpo da ferramenta na bucha com o rasgo de fixacdo voltado para o parafuso de

constrangimento existente na bucha. Apos previamente fixo com ligeiro aperto suficiente para
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garantir que nao existe escorregamento procede-se a fixacdo final do corpo da ferramenta,
operacao essa, elaborada no batente apropriado para o efeito, aplicando uma carga na ordem
dos 1000kg. O préximo passo é a montagem do Body shoulder e fixagdo com os parafusos de
constrangimento existentes na face lateral. Posteriormente é colocado o pino enroscando até
que o primeiro filete de rosca fique a face da superficie do Body shoulder. E colocado no corpo
da ferramenta o parafuso de fixagédo e constrangimento de rotacdo do pino. O (ltimo passo é
inserir o Flyer shoulder no pino com especial atencéo, para que os rasgos de fixagdo do pino
estejam devidamente alinhados com os parafusos de fixacdo do Flyer shoulder, para se
proceder ao aperto apos seleccionado o “gap” entre shoulders. Depois é colocada uma porca
de constrangimento sob o Flyer shoulder, com o devido aperto, garante que durante a

soldadura, o Flyer shoulder ndo desliza e altera o gap de operacao.

3.5 Desenvolvimento, fabrico e montagem do sistema de
fixacdo dos componentes a soldar por SFL com Bobbin-
Tool

Para a realiza¢do de soldadura com a Ferramenta Bobbin-Tool teve que ser projectado
e concebido um novo sistema de fixagdo, porque em SFL com ferramenta convencional as
chapas sdo comprimidas contra uma mesa de suporte, onde tém que respeitar um rigor
geométrico no acerto das chapas e tém que estar completamente constrangidas a mesa em
toda a face inferior das chapas a soldar, nomeadamente para que ndo ocorram desvios que
impossibilitem o forjamento da ferramenta contra as chapas a soldar [2].

Figura 3.6 — Sistema de fixacdo SFL convencional [2]

O novo sistema de fixagdo para a utilizagdo da ferramenta Bobbin-Tool ndo tem que
respeitar um rigor geométrico muito cuidado no acerto das chapas. A grande diferenga entre
este e 0 anterior sistema é que as chapas séo fixas suspensas, com um intervalo definido, e
ndo o mais préximo do shoulder. As chapas tém que estar suspensas para que o Flyer
shoulder consiga percorrer a junta a soldar, sem embater em nenhuma face do sistema de

fixacao.
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Figura 3.7 — Sistema de fixacdo SFL com Bobbin-Tool. a) Perspectiva de projecto;
b) Suporte apds construcéo

O sistema de fixag&o foi projectado de forma a ser utilizado no equipamento disponivel
no IST para o processo de SFL, LEGIO™ FSW 3U e igualmente ser possivel acopla-lo numa
fresadora convencional como podemos verificar no Anexo A.2. O sistema é constituido por uma
base de espessura de 10mm, a qual é perfurada de forma a possibilitar a variagdo do intervalo
entre os dois blocos que sustentardo as chapas. Esses blocos foram fresados no seu interior
de forma a reduzir o seu peso para um mais facil transporte. Nos vértices dos dois blocos do
lado mais préximo da Bobbin-Tool, foram colocadas 2 réguas consumiveis que apos algumas
horas de utilizagdo, serdo susceptiveis de desgaste devido ao gradiente de temperatura
atingido naquela area, e também por ser uma zona onde sofrera mais flex6es alternadas
exercidas pelas chapas.

O sistema de fixacdo foi modelado e desenvolvido em 3D, e posteriormente foram
elaborados os desenhos técnicos tendo em vista o seu fabrico.

O material utilizado neste sistema de fixac@o foi um aco CK45, as superficies foram
todas rectificadas, pois é necesséaria uma boa precisdo do posicionamento dos componentes a
soldar, ao longo do corddo. A soldadura é feita com controlo de posicdo o que obriga a
cuidados com a geometria dos bordos das juntas a soldar de forma a evitar rebarbas e

indentacdo nas chapas.

3.6 Conclusodes

Este estudo foi muito importante e principalmente o mais extenso devido a variedade
de particularidades envolvidas, desde o projecto, a selec¢cdo de materiais, 0 acompanhamento
do fabrico. Por ser um método pioneiro no Instituto Superior Técnico, dai a especial atengdo a
todos os pormenores, desde o acabamento superficial dos filetes de rosca dos pinos, a
espessura das estrias dos Shoulders, a quantidade de espirais das estrias, a direccdo das
roscas projectada segundo a direccdo de rotacédo da ferramenta, de forma a exigir o maior rigor

e precisdo na obtencao da SFL com Bobbin-Tool.
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4. Andlise Experimental de SFL com Bobbin-Tool

4.1 Introducéo

Neste capitulo sdo descritas diversas caracteristicas envolvidas na realizacdo dos
ensaios de SFL com Bobbin-Tool. O material base ensaiado é apresentado, e 0 equipamento
utilizado é descrito. Serdo também abordados os procedimentos de soldadura, os parametros
utilizados, para producdo dos corddes de soldadura e a realizacdo dos ensaios SFL com
Bobbin-Tool.

4.2 Caracteristicas do Material Base Ensaiado

Para a realizacdo deste trabalho experimental foi seleccionada a liga AA6061-T4. Esta
é uma liga muito utilizada em acess6érios de aeronaves, acessorios de hardware, pistons
hidraulicos, acoplamentos navais, devido a ser uma liga classificada com boa soldabilidade,
boa resisténcia a corrosdo e facil maquinagem. Na Tabela 4.1 podemos observar a
composicdo quimica nominal da liga, e na Tabela 4.2 é possivel observar algumas
propriedades da mesma.

Al Cr Cu Fe Mg Mn Si Ti Zn
95.8 - 0.040 - 0.15 - Max 0.80 - Max 0.40 - Max Max
986% | 0.35% | 040% | 0.70% | 1.20% | 0.15% | 0.80% | 0.15% | 0.25%

Tabela 4-1- Composicdo quimica da liga AA6061-T4 [32]
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Propriedades Mecénicas

Propriedade 6061-T4 Observacoes
500Kg numa esfera com 10mm
Dureza de Brinell 65 diametro
Dureza de Vickers 75 Convertido do valor de Brinell
Tens&o de rotura [MPa] 240
Tens&o de cedéncia [MPa] 145
Alongamento ap06s fractura [%] 22
Mddulo de Young [GPa] 69
Coeficiente de Poisson 0.33
Resisténcia ao corte [MPa] 165
Maodulo de corte [MPa] 26

Tabela 4-2 — Propriedades Mecénicas da liga AA6061-T4 [32]

Propriedades Térmicas e Eléctricas

Capacidade | Condutividade | Temperatura
s P ~ Temperatura | Temperatura
calorifica térmica de fuséo solidus [°C] | liquidus [°C]
[J/Kg.K] [W/m.K] [°C] q
AAB061-T4 896 154 582 582 652

Tabela 4-3 — Propriedades Térmicas e eléctricas da liga AA6061-T4 [32]

24




4.3 Descricdo do Equipamento LEGIO™ FSW 3U

Todos os ensaios de SFL com Bobbin-Tool foram realizados com o auxilio de um
equipamento LEGIO™ FSW 3UL da ESAB (Figura 4.1) [33] que consiste num equipamento
laboratorial dedicado a SFL, funcionando sob controlo computacional numérico, com opgao de
realizar a soldadura com controlo de carga vertical de forjamento ou controlo de posicao
vertical. O controlo de carga vertical de forjamento e a capacidade de monitorizagdo dos

parametros séo as principais diferencas de uma fresadora convencional.

Figura 4.1 — Equipamento de soldadura LEGIO™ FSW 3U da ESAB, e graus de liberdade

A maquina possui quatro graus de liberdade: um de rotacdo da cabeca de soldadura
(eixo C), e trés lineares: (1) O eixo X (amplitude de 1000mm), garantido através de um sistema
de pinhao/cremalheira; (2) O eixo Y (amplitude de 400mm) através de um parafuso sem-fim e
(3) O eixo Z (amplitude de 340mm), por ac¢do de um cilindro hidraulico com sensor de fim de
curso [34].

Seguidamente encontram-se representados os diversos componentes do equipamento.
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Figura 4.2 — Representacdo dos diversos constituintes

Legenda:

1. Cabeca de soldadura 6. Cilindro hidraulico de movimento em Z
2. Suporte da cabeca de soldadura 7. Unidade hidraulica

3. Estrutura de suporte geral 8. Cabine de controlo

4. Motor para movimento em X 9. Painel de controlo numeérico

5. Motor para rotacao em Z (eixo 0) 10. Sistema de arrefecimento

A estrutura que contém a cabeca de soldadura, pode ser rodada de 5° no plano XZ,
facilitando dessa forma a introducdo do angulo de ataque. Em caso de necessidade de
introduzir um angulo de convergéncia, uma alternativa possivel € a inclinagdo da mesa de
soldadura (rotacdo em torno do eixo X), ou entdo soldar ao longo do eixo YY, utilizando o
angulo de ataque para esse efeito. Contudo, tal procedimento é de evitar, devido ao esforco
aplicado sobre o sistema de transmisséo parafuso/sem-fim, sob pena de danificar este sistema
e perder a necesséria precisdo no movimento a ele associado. Informa¢cdo mais detalhada
acerca deste equipamento, bem como dos parédmetros que sdo possiveis de controlar, pode

ser encontrada no manual de operacéo desenvolvido [34].

4.4 Preparacao das Chapas

Este procedimento merece especial atencdo, pois a partir dele se iniciara todo o
processo de soldadura, dai ser necessario cuidado redobrado, para que a ferramenta nao sofra
qualquer dano no embate inicial. Seguidamente esta representada a sequéncia de preparacédo

das chapas.
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Figura 4.3 — Sequéncia de preparacéo das chapas

O primeiro passo, ap0s as chapas estarem devidamente cortadas, consiste em
sobrepor as duas chapas e fixa-las no torno de bancada. Depois, com uma serra de fita,
procede-se ao corte na face de embate da ferramenta com um angulo de aproximadamente 60°
com a horizontal.

O terceiro passo consiste em limar separadamente cada chapa com uma convergéncia
adequada para que o choque entre a ferramenta e as chapas ndo seja muito brusco. Por fim a
todas as superficies de contacto das chapas com a ferramenta, sdo aplicadas ligeiras
passagens de lixa para retirar os Oxidos superficiais na zona do corddo e possiveis

irregularidades que impossibilitem a aproximag&o das chapas.

45 Parametros utilizados nos ensaios

Este grupo de ensaios, foi efectuado com o objectivo da influéncia dos parametros de
soldadura nas propriedades dos cordBes obtidos. Assim, analisando os ensaios realizados,
através do estabelecimento dos grupos de parametros que se mantiveram constantes e do
grupo de parametros que variam, para avaliar a sua influéncia.

Os parametros que se mantiveram constantes, durante os ensaios, foram os seguintes:
- Velocidade de rotagdo, Q = 800 rpm, com uma direc¢do de rotacdo horaria para que os pinos
roscados possam “empurrar” 0 material das chapas a soldar em direccdo oposta a dos
shoulders.

- Angulo de ataque, maquinado em termos de conicidade (convexa) dos shoulders, a tool = 2°.
- Todos os corddes foram realizados com controlo de posicao.

- O comprimento dos corddes realizados foi de aproximadamente 150mm.

Seguidamente encontra-se uma tabela com os parametros variaveis utilizados nos 6

ensaios seleccionados.

27



Designacao Pino [7mm] Gap [mm] Veloc[ir?]erlnd/tran,ibr\]\]/ango
Ensaio 1 Cilindrico 4.8 100
Ensaio 2 Conico 4.8 160
Ensaio 3 Conico 4.55 100
Ensaio 4 Conico 5.05 100
Ensaio 5 Conico 4.8 100
Ensaio 6 Cilindrico 4.8 160

Tabela 4-4 — Parametros de Soldadura

O grupo de ensaios apresentado na Tabela 4.4, permite as seguintes analises comparativas:

a) Andlise da influéncia da geometria do pino, com base na comparacgéo entre: ensaio 1

VIS ensaio 5; ensaio 2 vrs ensaio 6;

b) Analise da influéncia da velocidade de soldadura, com base na comparacédo entre:

ensaio 1 vrs ensaio 6; ensaio 2 vrs ensaio 5;

¢) Analise da influéncia do gap entre shoulders, com base na comparacdo entre: ensaio 5

VIS ensaio 3; ensaio 5 vrs ensaio 4.

4.6 Realizacédo dos Ensaios SFL com Bobbin-Tool

Os Ensaios SFL com Bobbin-Tool, foram realizados no laboratério da Secc¢édo de
Tecnologia Mecéanica do Instituto Superior Técnico. Ap6s a insercdo dos parametros
pretendidos no PLC da maquina cada ensaio foi previamente cuidado e monitorizado através
do software “ESCADA” onde é calculada a poténcia envolvida segundo os eixos, 0 binario e a
posicéo da ferramenta durante todo o ensaio.

O equipamento teve que ser programado por razées de seguranga, tanto da maquina
como do operador, em relacdo as situagbes habituais em relagdo a SFL convencional. Por
exemplo, huma paragem de emergéncia a maquina ndo pode sair da Ultima posi¢do, pois
perante essa situacao ir4 partir o pino e podera por em causa a seguranca de toda a operacao.

Todos os ensaios foram realizados Unica e exclusivamente com controlo de posicao.

Seguidamente serdo apresentados os valores maximos de poténcia em xx, poténcia

em yy e binario, obtidos durante as soldaduras.
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Poténcia eixo xx (KW) | Poténcia eixo yy (KW) Binario (N/m)
Ensaio 1 24.71 10.20 37.52
Ensaio 2 31.91 9.30 35.07
Ensaio 3 30.30 9.69 38.43
Ensaio 4 36.30 8.49 26.95
Ensaio 5 29.56 9.12 32.48
Ensaio 6 37.10 11.19 37.45

Tabela 4-5 — Valores maximos obtidos durante as soldaduras

4.7 Conclusodes

A andlise realizada neste capitulo permitiu tirar algumas conclusdes alusivas a

realizagédo dos ensaios. Uma delas foi a temperatura, que sem arrefecimento do Flyer shoulder,

a soldadura processa-se com uma temperatura excessiva para a integridade da ferramenta.

Constatou-se que durante as soldaduras com o pino cénico todo o ensaio se realiza

duma forma mais estavel, quer na fase de entrada nas chapas, como durante a soldadura. DE

facto em comparag¢é@o com as soldaduras com pino cilindrico, era notéria uma menor vibracéo

de todo o0 equipamento.

ApOs os segundos corddes, com o mesmo pino, verificou-se uma acumulacdo de

material que cobre os filetes de rosca e as espirais dos shoulders, dai que é recomendado a

limpeza da Bobbin-Tool entre multi-passagens, essa limpeza podera ser feita, por exemplo,

demolhando algumas horas, toda a ferramenta numa solu¢do com soda céustica.
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5. Ensaios de Caracterizacdo dos Corddes

5.1 Introducao

A andlise dos corddes foi feita recorrendo a ensaios destrutivos e ndo destrutivos.
Dentro do grupo dos ensaios ndo destrutivos foi realizada caracterizacdo visual de ambas as
superficies dos corddes de soldadura. Quanto aos ensaios destrutivos, foi realizada analise
metalogréfica, ensaios de dureza, flexdo, traccdo e medicdo de temperaturas durante a
realizacdo do corddo. A andlise metalografica teve como objectivo a caracterizacdo das
alteracdes macro e microestruturais do material na zona afectada pelo processo de soldadura,
assim como, a identificacdo e caracterizacdo de eventuais defeitos. Os ensaios mecanicos
consistiram na realizacdo de ensaios de flexdo em trés pontos (dolado do flyer shoulder sujeito
a traccdo) e ensaios de traccao uniaxial. As medi¢fes de temperatura foram realizadas através
de termopares com o objectivo de avaliar os ciclos térmicos com esta nova ferramenta e
caracterizar a influéncia da temperatura nas propriedades mecénicas da junta.

Apéds a realizacdo dos ensaios ndo-destrutivos, para a caracterizacdo dos corddes de
SFL com Bobbin-Tool, procedeu-se & maquina¢do das placas soldadas, de acordo com um
plano de extraccdo de provetes, que para além dos provetes para andlise metallrgica
(posteriormente utilizados para a medi¢do do perfil de durezas) também previa trés provetes

para ensaios de trac¢do e dois para ensaio de flexao.

5.2 Caracterizacao Visual das Superficies

ApOs a realizacdo das soldaduras procedeu-se a observagdo visual dos corddes
seleccionados. A observacdo foi complementada através de fotografia das chapas soldadas e
registo dos aspectos principais necessarios para interpretar superficialmente os corddes
produzidos. Esta andlise constitui uma interpretacdo qualitativa ao nivel da superficie dos
corddes obtidos nas diferentes condicBes estudadas. Os resultados obtidos estdo presentes

nas Figuras 5.1 a 5.6.
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5.2.1 Resultados

Lado do ke ik ‘ . | Lado do
Body shoulder q i & v 1 Flyer shoulder

Lado do
Flyer shoulder

Lado do
Flyer shoulder
O

Figura 5.3 — Aspecto visual da superficie superior e inferior do ensaio 3
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[a&g do
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Figura 5.6 — Aspecto visual da superficie superior e inferior do ensaio 6

5.2.2 Discussao de Resultados

Com base nos resultados obtidos na analise visual, e apresentados anteriormente
pode-se realizar as seguintes analises:
a) Andlise da influéncia da geometria do pino, com base na comparagéo entre: ensaio 1

(cilindrico) vrs ensaio 5 (cAnico); ensaio 2 (conico) vrs ensaio 6 (cilindrico);
e O pino cilindrico resultou em menos formacédo de rebarba do que o pino conico;
e O pino conico tem uma maior extenséo inicial de zona néo soldada, quando

comparado com o pino cilindrico.
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b) Analise da influéncia da velocidade de soldadura, com base na comparagao entre:

ensaio 1 (100mm/min) vrs ensaio 6 (160mm/min); ensaio 2 (160mm/min) vrs ensaio 5
(100mm/min);
e Com o aumento da velocidade de soldadura, a extensdo inicial de zona néo
soldada aumenta, sendo este efeito mais significativo para o pino de geometria
conica.

c) Andlise da influéncia do gap entre shoulders, com base na comparacao entre: ensaio 5

(4.8mm) vrs ensaio 3 (4.55mm); ensaio 5 (4.8mm) vrs ensaio 4 (5.05mm).

o Diferentes gaps, afectam significativamente o aspecto superficial dos corddes;

e No ensaio 4, com gap de 5.05mm, verifica-se que esta proximo do limite
superior do intervalo admissivel devido a dificuldade em fechar a superficie do
cordao, resultante da falta de forca vertical de forjamento. Mesmo assim,
verificou-se uma pequena rebarba, de facil extraccdo, do lado do Body
shoulder. Na lado do Flyer shoulder houve um ligeiro aumento da espessura;

e No ensaio 3 que foi produzido com um GAP de 4.55mm denota-se uma
indentacdo dos shoulders em ambos os lados do corddo, sendo mais
significativo do lado do Flyer Shoulder. Este facto resulta numa relevante
reducéo da seccao resistente do material na zona soldada;

¢ Nos restantes cordées com o GAP 4,8 mm, sendo este intervalo a espessura
das chapas constatou-se que ndo houve alteragcbes relevantes na espessura

tanto na parte superior como na parte inferior.

5.3 Analise Metalurgica

A relagdo existente entre o comportamento mecénico de uma junta soldada e as
caracteristicas metallrgicas resultantes do ciclo térmico-mecénico do processo de SFL com
Bobbin-Tool, imp6em uma caracterizacdo metallrgica. A analise metallrgica realizada é
composta por uma analise macrografica, que permite a caracterizacdo geométrica da zona de
ligagdo, complementada pela analise micrografica de algumas zonas de interesse na
caracterizagdo da influéncia dos mecanismos do processo nas caracteristicas metallrgicas dos
materiais dos componentes soldados.

A andlise metallrgica incidiu sobre provetes cortados transversalmente em relacdo a
direccdo de soldadura, com uma largura de aproximadamente 40mm, e o corddo de SFL com
Bobbin-Tool localizado a meio. Os provetes para analise da metallrgica, depois de
maquinados foram montados a frio em resina e posteriormente polidos até um polimento
espelhado. Com o reagente “Keller”, contrastou-se a amostra até julgado adequado, para a
realizacdo das macrografias e micrografias. O procedimento experimental adoptado para a
realizacdo dos ensaios de caracterizacdo metalirgica dos corddes de SFL realizados no IST,
encontra-se descrito no Anexo B.1.

Na Figura 5.7 esta representada uma macrografia de um corddo SFL com Bobbin-Tool.
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Figura 5.7 — Configuragao tipica de uma macrografia de secgdo transversal de um corddo SFL
com Bobbin-Tool sob as condiges do ensaio 5: AA6061-T4, t=4.8mm, pino cénico com 7mm
de didmetro; gap entre shoulders de 4.8mm e vg=100mm/min

5.3.1 Resultados

Seguidamente apresentam-se as macrografias e as micrografias obtidas na

caracterizacdo das diferentes zonas dos corddes de soldadura realizados.

Figura 5.8 — Macrografias e Micrografias do ensaio 1
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Figura 5.10 — Macrografias e Micrografias do ensaio 3
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Figura 5.12 — Macrog

rafias

G ¥

e Micrografias do ensaio 5
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Figura 5.13 — Macrografias e Micrografias do ensaio 6

5.3.2 Discussao de resultados

Com base nos resultados obtidos na andlise metallrgica, e apresentados
anteriormente, pode-se realizar a seguinte analise:

Com base nas macrografias dos cordfes podemos observar que nas secc¢les
transversais dos cordfes apresentados, todas as estruturas tipicas da SFL estdo presentes e
sdo facilmente identificaveis. O nugget apresenta-se com uma estrutura em camadas (forma
tipica do Swiss roll), com uma cauda que se dirige em simultaneo para a periferia de ambos os
shoulders (Body e Flyer shoulders) no lado em avanco.

A ZATM e a ZAC séo também identifichAveis com alguma facilidade, devido as
diferencas de tonalidade que se obtiveram com a contrastacdo. A ZATM apresenta-se com
uma tonalidade mais escura, e apesar da baixa ampliacdo é ja possivel ver os gréos
deformados. A ZAC é a estrutura que se segue a ZATM, observa-se em todas as macrografias
como uma zona ja com um tipo de grdo semelhante ao MB, mas com uma tonalidade mais
clara.

Em todos os ensaios realizados, a estrutura no interior do nugget, zona de
recristalizag@o dindmica, tem um gréo mais fino com as particulas de segunda fase de menor
dimensdo e com uma distribuicdo mais homogénea. Ainda no nugget, e na macrografia, é

evidente o arranjo circular por camadas em torno do centro (swiss roll).

a) Andlise da influéncia da geometria do pino, com base na comparagéo entre: ensaio 1

(cilindrico) vrs ensaio 5 (c6nico); ensaio 2 (conico) vrs ensaio 6 (cilindrico);
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e Com o pino cilindrico a espessura da zona do nugget € inferior a espessura
obtida com o pino cénico, para ambas as velocidades de soldadura;
e A extensdo da ZATM é superior com a utilizacdo de pino cénico.
b) Analise da influéncia da velocidade de soldadura, com base na comparacéo entre:

ensaio 1 (100mm/min) vrs ensaio 6 (160mm/min); ensaio 2 (160mm/min) vrs ensaio 5
(100mm/min);
e A extensdo da ZATM com maiores velocidades é superior a obtida com
menores velocidades;
e A extensdo da ZAC é maior com as menores velocidades de soldadura, o que
reflecte as maiores entregas calorificas.

c) Andlise da influéncia do gap entre shoulders, com base na comparacao entre: ensaio 5

(4.8mm) vrs ensaio 3 (4.55mm); ensaio 5 (4.8mm) vrs ensaio 4 (5.05mm).
e .0 nugget no gap inferior preenche a totalidade da espessura da chapa;
¢ No ensaio de maior gap o nugget ndo abrange toda a espessura e encontra-se
deslocado para a zona do Flyer shoulder

5.4 Ensaios de Dureza

Os ensaios de dureza tém como objectivo medir a resisténcia a indentacéo quando se
aplica uma determinada carga no material. Este tipo de ensaio é importante pois permite fazer
uma inferéncia localizada de algumas propriedades mecanicas das juntas soldadas. O valor
obtido é caracteristico do ciclo térmico-mecanico a que o material esteve sujeito, e por sua vez
€ indicador de propriedades mecénicas locais, tais como, tensdo maxima ou de rotura do
material.

O perfil de dureza Vickers foi medido ao longo da seccdo transversal do material,
desde o material base de uma chapa até ao material base da outra, passando pelas zonas
intermédias: ZAC — ZATM (incluindo o nugget) — ZAC, obtendo-se assim o perfil de durezas de
Bobbin-Tool na liga AA6061-T4. As medi¢cBes foram realizadas no centro da seccéo transversal
(cerca de 2.4mm do topo e da base), realizando identac¢des distanciadas de 1mm e com uma

carga de 5N. O procedimento experimental encontra-se apresentado no Anexo B.2.

5.4.1 Resultados

Os resultados dos ensaios de dureza Vickers realizados nas amostras anteriormente
referenciadas, apresentam-se na forma de gréafico que traga a evolugdo da dureza ao longo do
cordédo, desde o nugget (origem) até ao material base da amostra, (MB = 87.7 HV0.5) , como se

observa na Figura 5.14.

38



100

80

Dureza (HV0.5)

i 60 v \/
'g 50
3 40 “ iy ¥ _ X

30 ¥ i 3

20

10

0 r T T 1
-20 -10 0 10 20
Distancia ao centro (mm)
Figura 5.14 — Perfil de dureza Vickers no ensaio 1
80

10

0 I T T T T T T 1
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Distancia ao centro (mm)

Figura 5.15 — Perfil de dureza Vickers no ensaio 2
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Figura 5.17 — Perfil de dureza Vickers no ensaio 4
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Figura 5.18 — Perfil de dureza Vickers no ensaio 5
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Figura 5.19 — Perfil de dureza Vickers no ensaio 6
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5.4.2 Discussao de resultados

As durezas na zona dos nuggets estdo compreendidas entre 70 e 80HV, sendo
ligeiramente mais baixas do que no MB. As Unicas excepc¢oes relevantes sdo o ensaio 3 onde a
dureza da zona do nugget varia entre os 80 e os 90HV e do ensaio 5 onde a dureza do nugget
varia entre os 75 e os 85HV. Em ambos os ensaios 3 e 5 sobressai um nugget bem
desenvolvido ocupando praticamente toda a espessura, indiciando uma carga de forjamento
entre shoulders suficiente para forjar devidamente a zona o nugget.

A dureza mais baixa em cada perfil localiza-se na interface entre a ZAC e a ZATM,
tipicamente do lado em retrocesso, devido a ser uma zona mais quente, sem que haja
recristalizacdo dindmica ou deformacdo do grao. Outra possivel justificacdo para o ponto de

dureza minimo absoluto se localizar na interface entre a ZAC e a ZATM é o facto de
corresponder a zona que sem sofrer deformagé@o plastica, sofre a mais elevada taxa de
arrefecimento, vinda de temperaturas (+450° C) em que se verificou uma parcial redissolucao
dos precipitados de segunda fase, na fase sélida de aluminio, seguida de um envelhecimento
na precipitacdo de novos intermetdlicos. Note-se que a deformacgdo plastica da estrutura
cristalina, na ZATM promove a retencdo de energia, que promove o aumento da dureza da
estrutura em causa.

A partir do minimo absoluto de dureza, e com o aumento da distancia ao centro do
nugget, diminui a temperatura maxima, mas aumenta o periodo de tempo em que se esta a
temperaturas tipicas de activar os mecanismos de envelhecimento. Provavelmente o minimo
local que se verifica no interior da ZAC, antes de atingir o material base, deve-se a um

envelhecimento, e a consequente coalescéncia dos precipitados.

a) Analise da influéncia da geometria do pino, com base na comparacédo entre: ensaio 1

(cilindrico) vrs ensaio 5 (c6nico); ensaio 2 (conico) vrs ensaio 6 (cilindrico);

e No ensaio 1 vrs ensaio 5 o pino cénico apresenta maior dureza, enquanto que
ensaio 2 vrs ensaio 6 verifica-se 0 oposto, porque neste caso o maior valor de
dureza é no pino cilindrico o que vem a justificar a influéncia da velocidade na
geometria do pino.

b) Analise da influéncia da velocidade de soldadura, com base na comparacéo entre:

ensaio 1 (100mm/min) vrs ensaio 6 (160mm/min); ensaio 2 (160mm/min) vrs ensaio 5
(200mm/min);

e Menores velocidades de avanco aumentam a dureza. No pino cilindrico as
durezas sdo muito préximas, mas ainda assim é visivel uma diminuicdo de
dureza com o aumento de velocidade. Este facto é algo anémalo/contraditorio
quando comparado com os comportamentos tipicamente obtidos para a SFL
com ferramentas convencionais.

¢) Analise da influéncia do gap entre shoulders, com base na comparacédo entre: ensaio 5

(4.8mm) vrs ensaio 3 (4.55mm); ensaio 5 (4.8mm) vrs ensaio 4 (5.05mm).
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9.5

¢ Quanto menor o intervalo entre shoulders maior a dureza o que esta de acordo

com o aumento do trabalho/energia de deformacdo plastica entregue pela
ferramenta nos componentes soldados, que promove o aumento da dureza da
estrutura em causa. Assim, ao maior efeito de forjamento aplicado entre os

shoulders, corresponde um aumento da dureza.

Ensaios de Traccao Uniaxial

Os ensaios de traccdo foram realizados de modo a poder avaliar o desempenho estatico, a

nivel de resisténcia mecanica do material base, das juntas soldadas e posteriormente comparar

os resultados obtidos em todos os ensaios. Os ensaios foram realizados de acordo com as
normas NP EN 10002 — 1 [36] e EN 895 [37].

10

Legenda:

M — Provete para caracterizacao metalografica

e medi¢do de dureza;

=" T1;T2; T3 - Provetes para ensaio de tracgdo

uniaxial;

/oA /oA | ' F1,F2 —Provete para ensaio de flexdo a 180°

F1 F2

150

Figura 5.20 — Extraccéo de provetes SFL com Bobbin-Tool

Os provetes de traccdo, cuja geometria e dimensdes se apresentam na figura 5.20,

foram maquinados na fresadora da marca Triac com um comando numérico Denford, existente

no Laboratério de Maquinas Ferramenta, sdo obtidos dois provetes simultaneamente.
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Figura 5.21 — Fresadora Triac e maquinacédo de Provetes

Os ensaios de traccdo foram realizados hum equipamento da marca Instron, modelo
4507, apresentado na Figura 5.22 com uma célula de carga de 200kN e extensdmetros bi-
axiais de alta resolucdo. O procedimento experimental encontra-se descrito no Anexo B.3. Os

provetes de trac¢do foram retirados da forma apresentada na figura 5.20.

Figura 5.22 — Equipamento usado para ensaios de traccao
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5.5.1 Resultados

Os valores de deformacéo e forca, foram obtidos no decorrer dos ensaios de traccado
realizados para cada uma das seis diferentes condic6es de SFL com Bobbin-Tool ensaiadas, e
para o material base utilizado, foram tratados de forma adequada, para se poderem
estabelecer as curvas de Tensao nominal (S) versus Extensdo nominal (e), e posteriormente
transformados nas curvas de Tensdo verdadeira (0 ) versus Extensdo verdadeira (¢ ), com

base nas relagbes estabelecidas na expressao (5.1).

e-lZ_1 4 ds=ﬂ<:>s:lnlzln(e+1)
b o o I lo

S:L G:E:F_Xlzs(e+1) (5.1)
AO A A0><|0

A partir das curvas de Tenséo verdadeira (o ) versus Extenséo verdadeira ( € ), foram
obtidos os valores de tensdo méaxima, tensédo limite de proporcionalidade a 0.2%, mddulo de
Young e tenacidade. Obteve-se também o alongamento a rotura.

Para uma boa estimativa, quer do médulo de Young, e consequentemente da tenséo limite de
proporcionalidade a 0.2%, quer do valor da tenacidade, as curvas Tensdo verdadeira ( 0 )
versus Extenséo verdadeira ( € ), foram separadas nas suas componentes elastica e plastica,
tendo entdo cada uma destas componentes, sido aproximada pelas leis de Hooke e de Ludwik
[38], respectivamente.

Estdo representados o0s aspectos das fracturas e dos respectivos gréficos
tenséo/extenséo verdadeira, de modo a se poder observar a zona de fractura nas Figuras 5.23
a 5.28. Deste modo € elaborada uma analise da zona em que o provete fracturou, assim como
0 respectivo aspecto e tipo de fractura.
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Figura 5.23 — Superficies de Fractura e Grafico Tensé&o/Extenséo do ensaio 1
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Figura 5.24 — Superficies de Fractura e Grafico Tensédo/Extenséo do ensaio 2
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Figura 5.25 - Superficies de Fractura e Gréfico Tensdo/Extenséo do ensaio 3
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Figura 5.26 — Superficies de Fractura e Grafico Tens&o/Extenséo do ensaio 4
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Figura 5.27 — Superficies de Fractura e Grafico Tenséo/Extensao do ensaio 5
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Figura 5.28 — Superficies de Fractura e Gréfico Tensdo/Extensao do ensaio 6

No Anexo C encontram-se apresentados os gréaficos, dos quais se obtiveram os valores
das propriedades citadas. Estes mesmos valores sdo apresentados na Tabela 5.1 para os
diferentes ensaios, juntamente com as relagcdes ponderadas em relagdo as propriedades do
MB. Os valores do MB séo obtidos pela média dos valores obtidos em cada ensaio valido (2

ensaios de 3 realizados).
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E[GPa] Oo2 [MPa] Omax [MPa] A[%] Te[??rﬁigg]de
MB 70.3 176.2 339.9 22.6 50.8

Ensaio 1 725 | 1.03 | 1223 | 069 | 2001 | 059 | 87 | 038 | 99 | 0.19
Ensaio 2 719 | 1.02 | 119 | 068 | 200 | 059 | 91 | 040 | 9.7 | 0.9
Ensaio 3 707 | 1.01 |1234| 070 | 2012 | 059 | 93 | 041 | 96 | 0.19
Ensaio 4 733 | 1.04 |1222| 069 | 1981 | 058 | 87 | 038 | 9.4 | 0.8
Ensaio 5 729 | 1.04 |1209| 069 | 2036 | 060 | 93 | 041 | 11.3 | 0.22
Ensaio 6 68.6 | 098 | 1237 | 070 | 204 | 060 | 95 | 042 | 111 | 022

Tabela 5-1 — Compilacdo dos resultados obtidos nos ensaios estaticos de trac¢ao uniaxial

Localizagéo do Inicio e Classificacdo da
Desenvolvimento da Rotura Rotura
) Superficie do corddo do lado em
Ensaio 1 ] . Ductil
retrocesso, evoluindo na zona do cordao
; Superficie da ZAC do lado em _—
Ensaio 2 _ Ductil
retrocesso, evoluindo na ZAC
; Superficie da ZAC do lado em _—
Ensaio 3 _ Ductil
retrocesso, evoluindo na ZAC
) Superficie do corddo do lado em .
Ensaio 4 _ 5 Dactil
retrocesso, evoluindo na zona do corddo
) Superficie junto ao centro do cordao,
Ensaio 5 Evoluindo na zona muito préximo do Ddctil
centro do corddo
Superficie junto ao fim do corddo do
Ensaio 6 lado em retrocesso, evoluindo muito Dactil
proximo do fim do cordéo

Tabela 5-2 - Compilacéo das caracteristicas das superficies e classificagdo do tipo rotura obtidos
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5.5.2 Discussao de resultados

Sendo relativamente complexo obter uma conclusédo face a qualidade da soldadura e a
influéncia total de cada pardmetro na qualidade da mesma, visto que sdo analisados seis
parametros diferentes em cada ensaio foi aplicado um critério de analise desenvolvido por
Vilaga, P [2], denominado por factor de Eficiéncia Global de Resisténcia Estatica a Trac¢ao
(EGRET), definido através da Expresséo (5.2)

O-OZ_i O-max‘- A,

EGRET =| C¢ x—+C,q; x o+ Gy X N 1100%

MB O mB O max, MB Nyis

Em que:

= Ei; 0 0,2i; omaxi; Ai; Teni — Propriedades mecénicas da junta soldada no ensaio i;

= EMB; o0 0,2MB; omaxMB; AMB; TenMB — Propriedades mecéanicas do MB;

= CE; Co0,2; Comax; CA; CTen — Constantes correspondentes aos coeficientes de
ponderacéo atribuidos a cada uma das cinco propriedades mecéanicas que intervém no
factor EGRET.

Este factor tem como objectivo avaliar o nivel global de qualidade do corddao numa
escala percentual, tendo como base de comparacdo os ensaios de traccdo do MB, ponderada
através de pesos (coeficientes de ponderacao), ilustrados na Tabela 5.3, cujos valores definem

0 grau de importancia das diversas propriedades.

CE Co0.2 Comax CA CTen

0.10 0.30 0.30 0.15 0.15

Tabela 5-3 — Pesos atribuidos a cada uma das cinco grandezas fisicas ponderadas no factor EGRET

Os pesos que sao atribuidos a cada uma das cinco caracteristicas fisicas,
determinadas no ensaio de traccao, resultam de um esfor¢o no estabelecimento de um critério
de analise global, fundamental na estruturacdo de uma decisdo, e expressam uma relacao de
importéncia, que sendo da total responsabilidade do autor, resultam da sua experiéncia
acumulada no projecto e caracterizacdo de juntas soldadas. Convém notar que estes valores
de ponderacéo sdo atribuidos tendo em conta a possivel aplicacdo das juntas soldadas, e que
mediante o tipo de utilizacdo, se pode optar por atribuir diferentes valores aos mesmos.

Para tal definiu-se, através da Expressdo 5.3, que o somatério dos coeficientes

considerados é igual a unidade:
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CE + Co-OZ + Ccrmax + C:A + CTen =1 (5.3)

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5 Ensaio 6

B Moédulo Young  mTensdo Cedéncia  m Tensdo Maxima M Alongamento Méximo  m Tenacidade

Figura 5.29 — Comparativo das propriedades mecénicas em relacdo ao material base, obtidas
nos ensaios realizados
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Figura 5.30 — Factor EGRET obtido para os ensaios realizados

Da analise das figuras e tabelas anteriores é possivel observar que nos ensaios ndo se
verificou sensibilidade a existéncia de rebarba, com excepc¢do do ensaio 6, para o qual devido
a maior velocidade de avanco, a fissura se propagou nessa zona, mas constatou-se que a
fissuracdo deu-se predominantemente no lado em retrocesso. Este facto, deve-se muito
possivelmente & assimetria do corddo, no plano transversal, resultante da composi¢do das
velocidades de rotacdo e de avanco linear. Esta assimetria, entre outros fenémenos, origina
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diferentes fluxos de calor e a formacgéo da cauda do nugget, que se prolonga para o lado em

avanco, e que se caracteriza por ter uma estrutura com um tamanho de grdo menor e uma

distribuicdo mais homogénea e refinada dos precipitados, resultando assim, num aumento da

resisténcia a iniciacao de fissuras, pelo menos nas superficies superiores, no lado em avanco.

a) Analise da influéncia da geometria do pino, com base na comparacéo entre: ensaio 1

(cilindrico) vrs ensaio 5 (c6nico); ensaio 2 (cénico) vrs ensaio 6 (cilindrico).

Ensaio 1 vrs ensaio 5, constata-se que 0 pino conico confere melhores
propriedades mecénicas, isto €, verifica-se um aumento na tensdo de
cedéncia, tensdo maxima, alongamento maximo e tenacidade a fractura, a
nivel do factor EGRET existiu um aumento superior a 1% relativamente ao
cilindrico, inclusive durante a soldadura verificou-se uma maior estabilidade do
equipamento na obtencdo da soldadura com o pino conico em relagédo ao pino
cilindrico;

No caso do ensaio 2 vrs ensaio 6; verifica-se 0 oposto, o que vem a evidenciar
a influéncia da velocidade de soldadura na geometria do pino. Ou seja, para
maiores velocidades de soldadura, o pino cilindrico apresenta melhores

resultados.

b) Analise da influéncia da velocidade de soldadura, com base na comparacéo entre:

ensaio 1 (100mm/min) vrs ensaio 6 (160mm/min); ensaio 2 (160mm/min) vrs ensaio 5
(100mm/min).

Constata-se que com o aumento da velocidade de soldadura melhoram as
propriedades mecéanicas (e consequentemente o factor EGRET), com a
ferramenta de pino cilindrico;

Constata-se que com o aumento da velocidade de soldadura diminuem as
propriedades mecanicas (e consequentemente o factor EGRET), com a

ferramenta de pino conico.

¢) Analise da influéncia do gap entre shoulders, com base na comparacdo entre: ensaio 5

(4.8mm) vrs ensaio 3 (4.55mm); ensaio 5 (4.8mm) vrs ensaio 4 (5.05mm).

Relativamente a uma diminui¢do do gap para um valor inferior & espessura das
chapas neste caso o0 ensaio 5 vrs ensaio 3, verifica-se um aumento na tenséo
de cedéncia, facto esse se que deve ao acréscimo da forca de forjamento que
irA compactar o grdo na zona de soldadura e conferir-lhe maior resisténcia a
cedéncia, mas em contrapartida devido a diminuicao de espessura, ird diminuir
a tensdo de rotura, alongamento maximo e tenacidade a fractura. O factor
EGRET, neste caso em particular, apresenta diferencas abaixo de 1%;

Verificando a influéncia do aumento de gap entre shoulders, no ensaios 5 vrs
ensaio 4 conclui-se que é onde existe maior diferenca de propriedades
mecéanicas relativamente aos restantes ensaios, 0 que vem a provar a

importdncia deste parametro e consequéncia do devido ajuste deste

51



parametro, aumenta a forca de forjamento e consequentemente aumenta a
tensdo maxima, alongamento maximo e tenacidade a fractura e desta forma

contribuiu para uma diferenca de factor EGRET préximo dos 2%.

De forma geral podemos verificar a proximidade de propriedades mecénicas em todos
0s ensaios, dado que o factor EGRET nunca ultrapassou diferencas de 2% o que vem a
demonstrar a repetibilidade na qualidade da SFL com Bobbin-Tool na presenca de alteracé@o de

parédmetros.

5.6 Ensaios de Flexao

Através deste tipo de ensaio pretende-se comparar o desempenho estético das juntas
soldadas com os diferentes pardmetros operatérios, quando sujeitas a um momento flector.

Os ensaios foram realizados segundo a norma NP EN 910 [39] e consistiram em
submeter & flexdo os provetes soldados por friccdo linear com Bobbin-Tool. O plano de
extracgao dos provetes de soldadura, seguiu a disposicéo representada na Figura 5.20.

Os ensaios de flexdo em 3 pontos, foram realizados com a zona do Flyer shoulder a
traccdo. Convém salientar que em todos os provetes, as arestas na zona Util do ensaio
sofreram um processo de ligeira abrasdo mecénica, com uma lixa de granulometria 240, com o
objectivo de eliminar arestas vivas.

O didmetro do indentador cilindrico foi de 10mm e a distancia entre apoios foi de
acordo com a horma para uma espessura de 4.8mm, de 30mm.

Os ensaios de flexdo foram realizados num equipamento de marca Instron, modelo
5566, ilustrado na figura 5.31, com célula de carga de 10kN. A velocidade a que se realizaram

todos os ensaios foi de 5mm/min. O procedimento experimental seguido encontra-se descrito

no Anexo B.4.
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5.6.1 Resultados

Seguidamente encontram-se representados, numa sequéncia de figuras e tabelas, os
resultados mais relevantes obtidos nos ensaios de flexdo. E de notar que nestes ensaios todos

os provetes foram testados na direccao paralela a de laminagem incluindo os do material base.

F, Carga carga necesséria a Zona e tipo
Provete Méaxima(N) _ fractura de fractura
Maxima(mm) Q)
Flexdo a =180° sem
MB 5910 7.975 38418 )
fissuras
F € E
F — € — E —
FMB EMB EMB
. Fractura dictil,
Ensaio 1 4711 0.797 6.100 0.766 | 22219 | 0.578 inicio no lado em
retrocesso
Fractura ductil, inicio
Ensaio 2 4749 0.804 6.967 0.874 | 25770 | 0.671 no lado em
retrocesso
Fractura ductil, inicio
Ensaio 3 4751 0.804 7.279 0.913 27443 0.714 no lado em
retrocesso
Fractura ddctil, inicio
Ensaio 4 4231 0.716 6.821 0.855 | 22956 | 0.597 no lado em
retrocesso
Fractura ductil, inicio
Ensaio 5 4159 0.704 4.304 0.540 | 13771 | 0.358 no lado em
retrocesso
Fractura ductil, inicio
Ensaio 6 4990 0.844 7.463 0.934 | 29456 | 0.767 no lado em
retrocesso

Tabela 5-4 — Compilacdo dos resultados obtidos nos ensaios de flexdo
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Figura 5.32 — Representacao e ilustragcdo da flexdo do material base
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Figura 5.33 — Representacéo e ilustrag&o da flexdo do ensaio 1
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Figura 5.34 — Representacéo e ilustracdo da flexdo do ensaio 2
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Carga/Alongamento

Carga/Alongamento

Carga/Alongamento

Figura 5.37 — Representacéo e ilustracéo da flexdo do ensaio 5
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Carga/Alongamento

Figura 5.38 — Representacéo e ilustragdo da flexdo do ensaio 6

5.6.2 Discussao de resultados

Sendo relativamente complexo obter uma concluséo face a qualidade da soldadura e a
influéncia total de cada parametro, a cada um dos seis ensaios foi aplicado um critério de
andlise, denominado por factor de Eficiéncia Global de Resisténcia Estatica a Flexao (EGREF),

definido através da expresséo 5.4.

F . E,
EGREFz(CFxF' +C£xi+CE><E' }100% (5.4)

MB EmB MB

Em que:

» Fi, €i e Ei — Propriedades mecénicas da junta soldada no ensaio i;
» FMB, eMB e EMB - Propriedades mecanicas do MB;
» CF, Ce e CE — Constantes correspondentes aos coeficientes de ponderacao atribuidos

a cada uma das trés propriedades mecéanicas que intervém no factor EGREF.

Este factor tem como objectivo avaliar o nivel de qualidade do corddo numa escala
percentual, tendo como base de comparacéo os ensaios de flexdo do Material base, ponderada
através de pesos (coeficientes de ponderacgdo), ilustrados na tabela 5.5, cujos valores definem

0 grau de importancia das diversas propriedades obtidas.

CF ce CE

0.25 0.25 0.5
Tabela 5-5 - Coeficientes de ponderacdo das propriedades mecénicas do factor EGREF
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Os pesos que sao atribuidos a cada uma das trés caracteristicas fisicas, determinadas
no ensaio de flexdo, resultam da experiéncia acumulada no projecto e caracterizacao de juntas
soldadas. Convém notar que estes valores de ponderac@o sdo atribuidos tendo em conta o
possivel campo de aplicagBes das juntas soldadas, e que mediante o tipo de utilizagdo, se
pode optar por atribuir diferentes valores aos mesmos. Para tal definiu-se através da Equacao

5.5 que o somatorio dos coeficientes considerados € igual a unidade.

CF +C€ +CE =1 (5.5)

0,9
08
0,7
0,6
0,5
0,4
03
0,2
0,1

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5 Ensaio 6

B Carga Maxima M Desl.d carga Maxima  ® Energia nec.d Fractura

Figura 5.39 - Grafico comparativo das diversas propriedades mecénicas em relagdo ao material
base, obtidas nos ensaios realizados
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Figura 5.40 — Factor EGREF obtido para os ensaios realizados

Através da andlise visual dos provetes ensaiados, assim como da andlise das Figuras
5.32 a 5.38 e da Tabela 5.4, que sintetiza todos os resultados obtidos nos ensaios de flexdo é
possivel tecer alguns comentérios, que permitem caracterizar o desempenho dos diversos tipos
de ensaio em questdo. O Material Base, apresenta os melhores resultados nestes ensaios.

Nos provetes soldados, a fractura € ductil, e da-se sempre no lado em retrocesso,
como se vé pela queda de forca abrupta nos graficos que acompanham as imagens dos
provetes fracturados. Apés ser atingida a forca maxima, o material cede, e cria uma fenda no
corddo. Esta fenda inicia-se no extremo do provete e depois propaga-se por toda a largura do
material, havendo uma diminuicdo da for¢ca, a medida que a fenda vai aumentando no sentido
da espessura. O melhor resultado é obtido para o ensaio 6 que atingiu um factor EGREF na

ordem dos 82.8%. O pior foi obtido no ensaio 5 onde o factor ndo ultrapassou os 48%.

a) Andlise da influéncia da geometria do pino, com base na comparagéo entre: ensaio 1

(cilindrico) vrs ensaio 5 (c6nico); ensaio 2 (conico) vrs ensaio 6 (cilindrico);

e Para ambas as velocidades de soldadura, o pino cilindrico promoveu melhores
propriedades mecanicas, isto &, verifica-se um aumento da carga maxima,
deslocamento a carga maxima e energia necessaria a fractura;

e A nivel do factor EGRET existiu uma melhoria do pino cilindrico relativamente
ao pino cénico.

b) Analise da influéncia da velocidade de soldadura, com base na comparagéo entre:

ensaio 1 (100mm/min) vrs ensaio 6 (160mm/min); ensaio 2 (160mm/min) vrs ensaio 5
(200mm/min);
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¢ Na diferenca de velocidade de avan¢co com o mesmo gap e pino, verifica-se um
aumento nas propriedades mecanicas, carga maxima, alongamento a fractura
e energia necessaria a fractura, com o aumento da velocidade de soldadura;

e O factor EGREF aumentou nos dois casos com o aumento da velocidade.

¢) Analise da influéncia do gap entre shoulders, com base na comparacéo entre: ensaio 5

(4.8mm) vrs ensaio 3 (4.55mm); ensaio 5 (4.8mm) vrs ensaio 4 (5.05mm).
e A diminuicdo do gap para um valor inferior a espessura das chapas néo
produziu nenhuma diminuigdo significativa da resisténcia mecénica;
e O aumento da distancia entre shoulders apresenta resultados inferiores a

tendéncia dos restantes ensaios.

Em suma constatou-se que a fractura deu-se exclusivamente do lado em retrocesso o
que prova uma maior perda de propriedades nesta zona do corddo, Este facto, deve-se
possivelmente & assimetria do corddo. Esta assimetria, entre outros fenébmenos, origina a
formacdo da cauda do nugget, que se prolonga para o lado em avanco, e que se caracteriza
por ter uma estrutura com um tamanho de grédo menor e uma distribuicdo mais homogénea e
refinada dos precipitados, resultando assim, num aumento da resisténcia a iniciacdo de
fissuras, no lado em avanco.

As juntas soldadas por SFL com Bobbin-Tool de forma geral sdo zonas mais
susceptiveis a ocorréncia de fractura do que o material base. O ensaio 5 foi onde ocorreram 0s
piores resultados, em ambos o0s provetes ensaiados. Estes resultados podem ser
eventualmente justificados pelo aumento de dureza relativamente aos restantes ensaios
(exclusivé o ensaio 3), que neste caso em particular veio a “fragilizar” a junta a flexao e facilitar
0 aparecimento de ruptura prematura no lado em traccdo do provete. No entanto a grande
reducdo de resisténcia ndo é facilmente justificavel.

O ensaio 6 foi 0 caso onde se verificou melhores propriedades mecéanicas, maior carga
maxima, deslocamento a carga maxima e energia necessaria a fractura.

5.7 Medicdo de Temperaturas

Neste sub-capitulo apresentam-se e analisam-se, o0s resultados da medicdo de
temperaturas com termopares. Os resultados foram obtidos através dum hardware da National
Instruments [40] e tratados com o software LabView-Express [41].

As condicdes de ensaio em que foi realizada a medicéo de temperatura correspondem
a condicao de soldadura do ensaio 1, nomeadamente: material AA6061-T4, t=4.8mm, pino
cilindrico com 7mm de didmetro; gap entre shoulders de 4.8mm e velocidade de soldadura de
100mm/min.

Com estes resultados, avaliar o ciclo térmico durante a realizagdo da SFL com Bobbin-

Tool. O ensaio consistiu em medir as temperaturas em 4 pontos diferentes: no inicio do cordao
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do lado em retrocesso, a meio do corddo do lado em retrocesso e avanco, e no fim do cordéo
igualmente do lado em retrocesso. A colocacdo dos termopares é a meia espessura das
chapas, no sentido de evitar eventuais efeitos convectivos que ocorram na superficie das
chapas. Os termopares foram soldados as chapas com estanho, baseado no principio do
funcionamento dos termopares onde podera existir um terceiro elemento condutor que néo

influéncia a leitura do termopar.

Inicio s ?

Figura 5.41 — Representacéo 3D das zonas de colocacgéo dos Termopares

A montagem dos termopares e de todo o hardware esta abaixo representado.

Figura 5.42 — a)Representacdo da montagem de todo o equipamento inerente aos Termopares
b)Montagem dos Termopares

Os sensores térmicos utilizados foram Termopares, tipo K, com didmetro de 0.5mm, os
furos nas chapas tém 1.0mm de didmetro, tendo sido produzidos com um engenho de furar de
preciséo.
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5.7.1 Resultados

Seguidamente estdo representados os valores obtidos no software LabView-Express,
onde podemos visualizar em simultdneo as 4 medi¢Bes, durante o processo de soldadura. Os
gréficos estdo ordenados do Termopar 1 para o 4 e sao representados separadamente para
uma melhor compreensdo dos mesmos, com o0s valores retirados do software serdo
compilados as 4 leituras num Unico grafico, para permitir uma comparacao directa dos

mesmaos.
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Figura 5.43 — Visualizacdo Gréfica no LabView-Express [42]

Legenda da colocacgéo dos Termopares:

Termoparl — Junto ao inicio da soldadura do lado em retrocesso
Termopar2 — A meio do corddo do lado em retrocesso
Termopar3 — A meio do corddo do lado em avango

Termopar4 — Junto ao fim da soldadura do lado em retrocesso
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Figura 5.44 — Grafico de Temperaturas

Apés o final do ensaio de soldadura realizado, o tempo de arrefecimento durante o qual

se manteve a aquisicao de informacéo térmica foi de aproximadamente 5min.

5.7.2 Discussao de Resultados

Todos os Termopares, do ensaio, apresentam gradientes de aquecimento, e taxas de
arrefecimento com um comportamento regular e tipico de um processo de soldadura, o que é
indicio de um processo de medi¢cdo bem sucedido. Relativamente as principais caracteristicas
dos 3 principais momentos de elaboracdo durante a soldadura, pode-se referir o seguinte:

a) A taxa de aguecimento € maior no inicio e menos acentuada perto do final do corddo. A
meio do corddo, apresenta valores intermédios;

b) A temperatura méaxima atingida ao longo de todo o procedimento é obtida no inicio do
corddo, ou seja na entrada da ferramenta dentro do material a soldar. Este facto
também é influenciado pelo procedimento de entrada da ferramenta nas chapas a
soldar, onde a velocidade de entrada € sempre mais lenta do que a velocidade de
soldadura, tendo em vista evitar danos na ferramenta (principalmente no pino). A meio
do cordédo, constata-se que ambos os lados (retrocesso e avango) atingem
praticamente a mesma temperatura maxima (a diferenca de 1°C existente esta
compreendida no erro/falta de precisédo de medicdo). No final do corddo, a temperatura
méxima atingida é ligeiramente superior & temperatura maxima durante a fase
estacionéria (meio do cordao);

c) A taxa de arrefecimento obtida foi maior a meio do cord&@o, do que na zona iniciail. Esta

relacdo com a zona inicial é justificavel pois todo o material por processar ainda esta
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disponivel para receber o calor gerado na zona de entrada. Foi na zona de saida da
ferramenta que se registou a maior taxa de arrefecimento, este comportamento ndo é o
tipico da SFL com ferramenta convencional, o que pode ser justificado pela saida da

ferramenta Bobbin-Tool das chapas a soldar.

Outro parametro importante de estudo, era a diferenca de temperaturas relativamente a
SFL convencional [27] que deveria ser superior a 50°C, e relativamente a ensaios realizados

com a mesma liga constatou-se a veracidade desse facto [2].

5.8 Analise Global dos Resultados

Do estudo feito neste capitulo podemos verificar que existiram resultados com
propriedades préximas do Material Base, principalmente no caso do ensaio 6 sob flexdo, e a
dureza na zona do cordédo no ensaio 3. O facto do ensaio 6 ser o melhor resultado a flexao
deve-se ao tipo de ferramenta e aumento da velocidade de soldadura. O resultado da dureza
do ensaio 3 justifica que um gap inferior ao da espessura das chapas confere-lhe maior valor
de dureza mesmo em relacdo ao Material Base. A traccdo foram os resultados que se
mantiveram muito préximos entre os 6 ensaios, a tensdo de cedéncia, tenséo de rotura,
alongamento, mas com propriedades relativamente inferiores ao material base, o que indica

menores propriedades de resisténcia a trac¢do da SFL com Bobbin-Tool.
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6. Conclusodes

De entre as conclusGes possiveis de estabelecer, como resultado do trabalho

tecnoldgico efectuado no ambito do desenvolvimento de SFL sob novas condig8es de trabalho,

isto é, a constru¢do duma nova ferramenta, veio alargar o vasto leque de aplica¢des industriais

e criar novas perspectivas de operacdo de forma a desenvolver a SFL. Esta nova ferramenta

Bobbin-Tool foi pioneira em Portugal, dai a importancia de todo o conhecimento e experiéncia

adquirida na sua utilizacéo.

Referindo em particular todo o trabalho desenvolvido na liga AA6061-T4 com 4.8mm de

espessura, as conclusdes tiradas foram as seguintes:

Foi comprovada uma maior produtividade dado que o tempo a acertar chapas é
reduzido e com a garantia de menores divergéncias nos corddes, porque com a SFL
com Bobbin-Tool h4 maiores probabilidades de termos repetitivamente soldaduras
idénticas;

Constatou-se e comprovou-se que sé é necessario robustez no eixo dos xx e yy dado
gque em zz a forca de forjamento, € exercida na propria ferramenta entre o Flyer
shoulder e o Body shoulder;

O gap entre os Shoulders ndo deve ser superior a espessura das chapas, devido a
dificuldade de forjamento e desperdicio de material que apresenta no inicio da
soldadura pois tem grande dificuldade em “forjar” completamente e ocorrer uma
soldadura “s&”. Nao deverd igualmente ser inferior devido a redugéo de secc¢do na zona
do cordédo e devido a grande quantidade de apara resultante da penetragdo excessiva
dos Shoulders, verificou-se desta forma que o intervalo recomendado é o gap igual a
espessura das chapas, pois é o que apresenta melhores propriedades;

No Flyer shoulder é recomendavel refrigeracdo dado o sobreaquecimento no momento
da soldadura e dificuldade em arrefecer depois da mesma, dado que o arrefecimento
por convecgao mesmo com as alhetas ndo é suficientemente eficaz as temperaturas de
operacdo da ferramenta. Foi implementado um arrefecimento com liquido de
refrigeracé@io e constatou-se grandes melhorias no arrefecimento geral da ferramenta e
de todo o equipamento, pois sem este efeito adicional de refrigeracdo, a prépria bucha
de fixagdo da SFL com Bobbin-Tool sofria um maior gradiente térmico relativamente &
SFL convencional e melhorou substancialmente a estabilidade da soldadura;
Verificou-se que o pino de 5mm né&o € aconselhavel para este material e espessura de
chapa ensaiada, pois fracturam no momento inicial da segunda soldadura, o que prova
a falta de vida a fadiga com este diametro de pino. A partir de 7mm de espessura
mesmo 0 cénico que na zona central tem apenas 5mm de didmetro néo verificou
qualquer dano;

Outro aspecto a focar atencdo € na limpeza da ferramenta, que apds as segundas
soldaduras, verificou-se a obstrucdo das espirais dos Shoulders como as estrias
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roscadas do pino, sera desta forma aconselhavel a limpeza destas zonas de modo a
aumentar a vida da ferramenta e facilitar o escoamento visco-plastico;

De forma geral, os cordées SFL com Bobbin-Tool ttm um melhor desempenho a flexao
do que a tracgdo pois o melhor resultado a trac¢ao o factor EGRET nunca ultrapassou
os 58% enquanto que o factor EGREF o melhor resultado chegou a ordem dos 83%;
Os melhores resultados globais obtidos correspondem a condi¢do de ensaio 6: pino
cilindrico com 7mm de didmetro; gap entre shoulders de 4.8mm e velocidade de

soldadura de 160mm/min.
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7. Propostas para Desenvolvimento Futuro

Dando relevo ao aspecto inovador que este novo conceito SFL com Bobbin-Tool, o

namero de tarefas a desenvolver num futuro proximo, sdo em enorme escala, desta forma

distinguem-se pela sua diferente natureza algumas propostas de trabalho a ter em

consideragéo.

Alargar o campo de velocidades de forma a tirar maiores conclusdes acerca da sua
verdadeira importancia.

Construir e desenvolver novas formas e geometrias de pino e Shoulders para constatar
e comparar a sua influéncia, dado que s6 foram testados e ensaiados dois tipos de
pino e uma geometria de Shoulders, dai a importancia de serem testadas novas
solucdes.

Um factor muito importante e que dara um grande passo no desenvolvimento deste
conceito, serd a construcdo dum novo equipamento que torne o processo SFL com
Bobbin-Tool portatil, pois derivado a eliminacdo da forca de forjamento em zz, o
equipamento necessério ndo precisa de tanta robustez tanto da maquina como da
propria mesa de apoio, comparativamente com a SFL convencional, s6 devera ter um
controlo posicional rigoroso, porque a SFL com Bobbin-Tool opera essencialmente com
controlo de posicéo.
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Anexos
A — Desenhos Técnicos

A.1 — Desenho Técnico do Corpo da Ferramenta, dos
Shoulders e Pinos

Figura A.2 — Desenho Técnico do Body Shoulder
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Figura A.3 — Desenho Técnico do Flyer Shoulder
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A.2 - Desenho Técnico do Sistema de Fixacéo das
chapas
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Figura A.6 — Desenho Técnico do Bloco Macico
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B — Procedimentos de Ensaio

B.1 — Procedimento para Realizacdo da Analise
Metalografica

O procedimento de ensaio utilizado para a realizacdo dos ensaios de andlise da
metalogréafica dos corddes obtidos e do MB foi 0 seguinte:

1. Cortar e maquinar as amostras com as dimensdes anteriormente estabelecidas, em
cada uma das placas soldadas;

2. Limpar as arestas das amostras, para remocao das rebarbas;

3. Identificar cada uma das amostras;

4. Proceder a montagem das amostras em moldes com um didmetro adequado ao
tamanho da amostra em resina a frio;

5. Realizar a lixagem das amostras utilizando lixas de granulometria 240 mesh, 320
mesh, 600 mesh, 800 mesh, 1000 mesh, 2400 mesh e 4000 mesh;

6. Levar as amostras aos ultras — sons, imergidas em alcool, durante um periodo de 5
minutos, de modo a remover impurezas da superficie;

7. Proceder ao polimento das amostras, utilizando uma pasta de 3 micrometros de
granulometria, num pano lubrificado com uma mistura etanol: agua (1:1);

8. Levar novamente as amostras aos ultras sons;

9. Proceder a contrastacdo das amostras com solu¢des previamente preparadas, cuja

composicao se apresenta na tabela B.2

Nota: Entre cada fase de lixagem e polimento deve-se sempre proceder a limpeza com

Agua corrente na amostra, passagem por alcool e secagem.

Designacao Composicéao Modo de Aplicacao

Mergulhar a amostra durante

190 mL H,O0, cerca de 20 segundos.
Passar em agua corrente e
5 mL HNOg,
secar. Observar ao
Keller 3 mL HCL, Microscopio. Caso ndo esteja
2 mL HF bem  contrastado, fazer

pequenos incrementos de 3
segundos e repetr o

processo.

Tabela B.1 — Composi¢do e modo de aplicacdo do contrastante
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B.2 — Procedimento para Realizagcao de Ensaios de
Dureza

O procedimento utilizado durante a realizacdo dos ensaios de dureza vickers, nos
corddes de soldadura e no MB encontra-se aqui descrito:

1. Proceder a preparacgéao superficial da amostra com a passagem alcool;

2. Proceder a marcacéo do centro do cordao nas amostras;

3. Nivelar a amostra através de lixagem da base da amostra até adquirir o nivelamento
adequado;

4. Preparar 0 equipamento e o software do mesmo nos aspectos, localizacdo das
indentacdes, carga, ampliacdo de focagem da amostra, tempo de indentagéo;

5. Determinar a distancia minima entre centros de indentacdes, de acordo com a
Norma ISO 6507-2 (correspondente a 6 vezes a média da diagonais). Ter como referéncia os
valores medidos no material base;

6. Proceder a indentacdo das amostras numa filiagdo de n pontos, com distancia de 1
mm entre si, a partir do centro das amostras, e com carga de 500g e tempo de indentagdo 15 s;

7. Programar os locais a indentar;

8. Verificar os locais a indentar através da focagem, com uma objectiva de 10X;

9. Proceder a indentacdo desses locais, caso a programacgdo esteja ajustada ao
pretendido, caso contrario voltar ao ponto 7;

10. Proceder a medicéo das indentacgdes, através da focagem com a objectiva de 10X;

11. Registar os valores obtidos;

12. Encerrar o software e desligar o equipamento
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B.3 — Procedimento para Realizagcao de Ensaios de
Traccao

O procedimento de ensaio seguido para a realizagdo dos ensaios de traccdo foi o
seguinte:

1. Cortar e maquinar os provetes de acordo com as dimensdes referidas na norma;

2. Limpar as arestas dos provetes com uma lixa de granulometria 240, para remocé&o
das rebarbas;

3. Calcular a espessura e largura média da zona Util de cada provete, a partir da
medicao de 3 valores para cada uma dessas grandezas, em diferentes pontos da zona (til;

4. Calcular a seccéo Util inicial de cada provete: Seccédo Util Inicial = Largura Média x
Espessura Média;

5. Calcular o comprimento inicial entre referéncias de cada provete, de acordo com a
norma;

6. Marcar a distancia do comprimento inicial entre referéncias na zona Util de cada
provete;

7. Introduzir os pardametros geométricos do provete no software de controlo do
equipamento a utilizar;

8. Colocar e apertar os provetes nos mordentes da maquina;

9. Colocar os extensémetros no provete;

10. Iniciar o ensaio de trac¢ao uniaxial;

11. Manter o ensaio até a rotura final do provete;

12. Gravar os valores medidos em suporte digital para posterior tratamento dos
mesmos;

13. Voltar ao ponto 8 se ainda existirem mais provetes para ensaiar.

8.vii



B.4 — Procedimento para Realizagcdo dos Ensaios de
Flexdo em 3 Pontos

O procedimento experimental para os ensaios de flexdo em trés pontos na raiz do
cordao foi o seguinte:

1. Obtencao dos provetes, a partir das chapas soldadas;

2. Preparacédo das faces laterais dos provetes, com uma lixa de granulometria 100 e
arredondamento dos bordos com uma lima;

3. Determinacéo da distancia entre apoios pela norma e do mandril a utilizar;

4. Preparagdo do equipamento experimental, ajustando a distancia entre apoios pré-
definida;

5. Iniciacdo do software de aquisi¢cdo de dados;

6. Preparacdo do software de modo a introduzir os parametros que se irdo manter
constantes no decorrer de todos o0s ensaios;

7. Medicéo da largura dos provetes, de modo a poder corrigir com o software qualquer
desvio a norma, no que respeita a dimensao dos mesmos;

8. Colocacgéo do provete nos apoios e alinhamento do mandril com o centro do cordao
de soldadura;

9. Iniciacdo do ensaio com velocidade constante do mandril;

10. Evolucédo do ensaio até a quebra do provete ou até atingir um angulo de 180°;

11. Andlise visual do resultado final apds retirar provete da maquina de ensaios;

12. Para cada novo provete a ensaiar repetir o procedimento a partir do ponto 7;

13. Finalmente, retirar os dados de todos os ensaios efectuados, guardando os

mesmos em suporte digital;
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C — Graficos dos Ensaios de Tracgéo
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Figura C.1 — Resultados dos ensaios de trac¢do ao material base
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Figura C.2 — Resultados dos ensaios de trac¢do do ensaio 1
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Figura C.4 — Resultados dos ensaios de traégéo do ensaio 3
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Figura C.5 — Resultados dos ensaios de trac¢do do ensaio 4
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Figura C.6 — Resultados dos ensaios de trac¢éo do ensaio 5
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Figura C.7 — Resultados dos ensaios de traccéo do ensaio 6



