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RESUMO

As propriedades mecanicas e metallrgicas de uma junta soldada devem ser
minuciosamente estudadas para que se possa dqualifica-la para aplicagdo em
engenharia. Assim, com o desenvolvimento de novos processos de soldagem torna-se
necessario um estudo detalhado para determinagao destas propriedades. Este € o caso
da soldagem por Fricgao e Mistura Mecénica (Friction Stir Welding) em que, ao contrario
das outras técnicas convencionais, a temperatura de fusdo do material ndo é atingida
durante o processo. Com isto, varios problemas que sao relacionados as altas
temperaturas desaparecem e, além disto, excelentes propriedades mecanicas sao
atingidas.

Neste trabalho buscou-se verificar a influéncia de dois tratamentos térmicos (T4 e
T6) aplicados a liga de aluminio AA6056 soldada Fricgdao e Mistura Mecanica,
principalmente nas diferentes regides resultantes deste processo (zona termo-
mecanicamente afetada, zona termicamente afetada e centro da solda). Para isto foram
realizadas metalografias, ensaios de microdureza e ensaio de tenacidade a fratura em
cada regido. Os resultados indicam que o envelhecimento artificial altera a microdureza,
mas nao aumenta a tenacidade a fratura. Caso este envelhecimento for aplicado,
recomenda-se fazé-lo antes do processo de soldagem para atingir uma maior
tenacidade.
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ABSTRACT

The mechanical and metallurgical properties of welded materials must be
completely understood to qualify it application. The development of new welding
techniques requires a detailed study to determine it properties. This is the case of friction
stir welding method (FSW) where the melting temperature is not reached in the weld
zone in opposite of other conventional welding processes. The consequence is the
disappearance of many problems related to high temperature and excellent mechanical
properties.

The aim of this work is to determine the influence of the T4 and T6 conditions in
the fracture toughness of AA6065 aluminium alloy friction-stir welded, especially in the
different zones resulting from the process (thermomechanically affected zone — TMAZ,
heat affected zone - HAZ and nugget. The results indicate that the artificial aging
modifies the properties but does not result in higher fracture toughness. If T6 heat
treatment is necessary it should be done prior to the welding process to achieve higher

fracture toughness.
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1. INTRODUGAO

Desde que foi desenvolvido, o processo de soldagem por Friccdo e Mistura
Mecanica tornou-se alvo de inumeros estudos devido as vantagens que ele apresenta
frente aos outros processo de soldagem. Como trata-se de uma soldagem no estado
sélido, ou seja, nao atinge-se a temperatura de fusao do material, as caracteristicas
mecanicas e metalurgicas nao sao tao deterioradas quanto nos processos
convencionais. Através desta técnica é possivel soldar diversos tipos de materiais como
o aluminio, titdnio, magnésio, agos microligados, etc.., de varias geometrias e
espessuras, indo de 1 mm até 50 mm, dependendo do material. A superficie do material
a ser soldado nao necessita de nenhuma prepara¢ao, e a soldagem pode ocorrer em
superficies planas e nao planas, o que possibilita a utilizagado desta técnica em
inumeras aplicagdes na industria automotiva, ferroviaria, naval e até aeroespacial.

Como trata-se de um processo relativamente recente é necessario que se
entenda profundamente como o material se comporta durante o processo e quais serdo
as suas caracteristicas ap6s a aplicagdo. Na determinacdo das propriedades
metalurgicas e mecanicas apés a SFMM, a mecanica da fratura € uma das ferramentas
mais relevantes, pois a partir dela & possivel prever o comportamento de materiais que
contenham defeitos e, conseqientemente, controla-los para que nao provoquem sérios
acidentes.

O aluminio apresenta vantagens em termos de aplicagao em relagao aos outros
materiais pois apresenta baixa densidade, elevada resisténcia a corrosdo e mecanica.
Por apresentar tais caracteristicas, ele € amplamente utilizado em estruturas em geral,
desde janelas a avides e, em decorréncia disso, necessita de um estudo criterioso de
seu comportamento em relagao as suas propriedades metallurgicas e mecanicas.

No presente trabalho o processo de soldagem por FMM foi aplicado na liga de
aluminio AA6056, com tratamentos de envelhecimento diferenciados (natural e
artificial), visando determinar a influéncia dos mesmos nas propriedades metalurgicas e
mecanicas. Para isto foram realizadas analises metalograficas através de microscopio
optico para distinguir a microestrutura das diferentes regides originadas apés o
processo de soldagem. Também foram realizados ensaios de microdureza em toda a

extensdo da solda, além de ensaios de tenacidade a fratura no material de base, no
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centro da solda e na zona termicamente afetada. As superficies de fratura resultantes
foram analisadas em microscépio eletronico de varredura para determinar o modo de
fratura.

Este trabalho esta dividido em oito capitulos, sendo que no capitulo 2 a revisao
bibliografica enfocando as caracteristicas deste processo de soldagem, sem deixar de
enfatizar aspectos relevantes da mecanica da fratura. Também foi comentado, no
capitulo materiais e métodos, os procedimentos utilizados para a realizagdo das
andlises que compdem a segao 4. No capiitulo 5 esta a discussdo dos resultados
alcangados e o 6 contém as conclusbes observadas. As sugestdes para trabalhos
futuros estdo expostas no capitulo 7 sendo que no 8 estao as referéncias bibliograficas
utilizadas para auxiliar a composi¢ao deste trabalho.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Aluminio
2.1.1. Classificagao das Ligas de Aluminio

Segundo “Aluminium and Aluminium Alloys (AAY ", o sistema de classificagdo
do aluminio e suas ligas € dividido em ligas trabalhadas e ligas fundidas. Estas ligas
sdo designadas pela composi¢dao quimica, onde a série € determinada pelo elemento
ou elementos de liga presentes em maior porcentagem média. Cada uma destas
categorias, ligas trabalhadas e fundidas possui sua prépria classificagdo, como ilustra
tabela I.

A catergoria de ligas trabalhadas é classificada novamente entre ligas
termicamente tratadas e ligas endurecidas através de encruamento. As ligas que
correspondem as termicamente tratadas sao aquelas que sofrem melhoria nas
propriedades mecéanicas, como resisténcia mecanica e endurecimento através de algum
tipo de tratamento térmico com o envelhecimento.

A liga que sera estudada neste trabalho, AA6056, faz parte da classe das ligas
trabalhadas e pertence a familia das ligas 6000, pois 0s elementos principais de adi¢ao
sao 0 magnésio e o silicio.

Quando uma liga sofre algum tipo de tratamento térmico, ela recebe o digito T,
que é seguido de um numero que ira especificar a seqiiéncia de tratamento térmico
realizado. Este trabalho abordara dois tipos de tratamento térmico, um T4 e o outro T6.
Estas duas seqiiéncias de tratamentos estdo expostas na tabela Il que apresenta os
respectivos significados.



Tabela | — Designagao das séries'".

Designagao Elemento Principal de Adicao

das séries Ligas Trabalhadas Ligas Fundidas
1000 Aluminio (= 99%) Aluminio (> 99%)
2000 Cobre Cobre
3000 Manganés Silicio com cobre e/ou magnésio
4000 Silicio Silicio
5000 Magnésio Magnésio
6000 Magnésio e Silicio Série ndo usada
7000 Zinco Zinco
8000 Outros elementos Estanho
9000 Série nao utilizada Outros elementos

Tabela |l — Designacgao dos tratamentos térmicos'".

Designagao T Tratamento Térmico

T4 Solubilizada e envelhecida naturalmente

T6 Solubilizada e envelhecida artificiaimente




2.1.2. Caracteristicas da Série 6000

As ligas de aluminio pertencentes a série 6000 combinam muitas caracteristicas
favoraveis, como uma boa conformabilidade, soldabilidade (em algumas ligas em
atmosfera marinha) e resisténcia a corrosdo, apesar de sua resisténcia nao ser tao alta
quando comparada com as ligas das séries 2000 e 7000 .

Sua aplicagdo abrange desde aplicagbes arquitetdnicas até quadros de
bicicletas, passando por equipamentos de transporte e estruturas soldadas.

Essa série apresenta adi¢bes de silicio e magnésio que podem irde 0,3a 1,2 %
em peso. Através de um tratamento térmico, estes dois elementos irdo precipitar na
forma de silicato de magnésio (Mg.Si) que proporcionara um aumento da resisténcia do
material®.

Alguns elementos de transigao como o Fe, Cr, Mn e Zr com solubilidades abaixo
de 1% em peso sao usados primeiramente para formar compostos intermetalicos que
dao um grande ganho na estrutura pelo controle de recristalizagao 4.

A adicao de Mn e Cr também auxiliam no aumento da resisténcia e no controle
do tamanho de grao. Ja a adigdo de cobre beneficiara também o aumento da

resisténcia mecanica 49,

2.1.3. Tratamento Térmico

As principais propriedades das ligas de aluminio como resisténcia mecanica,
tenacidade, entre outras, sao profundamente afetadas pela presenga de particulas de
segunda fase precipitadas na matriz. Essas particulas precipitadas podem ser induzidas
via tratamento térmico: solubilizagdo e posterior envelhecimento, que irdo proporcionar
o endurecimento do material. No caso de ligas de aluminio, especialmente as das
séries 2000, 6000 e 7000, o tratamento térmico visa 0 aumento de resisténcia e dureza

através da precipitagao de particulas na matriz a.



A solubilizagao do material visa dissolver as fases microscopicas simples ou
intermediarias presentes na matriz através do aquecimento até o campo monofasico.
Entdo o material € mantido nesta temperatura até a obtengdo de uma solug¢do sélida
homogénea. Logo apéds, pelo resfriamento rapido, mantém-se o estado monofasico a
temperatura ambiente com uma solugdao supersaturada, de estado metaestavel a
temperatura ambiente (solubilizagdo). Esta € uma etapa preparatéria para o tratamento
posterior de endurecimento por precipitagao (envelhecimento) ® 4.

Para que uma liga seja envelhecida, a principal condicdo é que a solubilidade
diminua com o decréscimo da temperatura, de forma que a solugdo solida
supersaturada possa ser obtida.

A etapa de envelhecimento pode ocorrer de diversas maneiras, dependendo do
tipo de envelhecimento que se deseja. O material comega o processo de precipitagao a
temperatura ambiente, ou seja, a temperatura ambiente é suficiente para que o
mecanismo de precipitagao ocorra. Assim para obtengdao do envelhecimento natural,
conhecido também por condigdo T4, € preciso que o0 material seja exposto a
temperatura ambiente apés a solubilizagdo. O tempo de exposi¢éo a esta temperatura
pode ir de alguns dias até muitos anos. Com isso, as propriedades do material se

modificardo e a velocidade com que estas mudangas irao ocorrer varia de liga para liga.

Ja no envelhecimento artificial, T6, o material deve ser exposto a uma
temperatura acima da temperatura ambiente, normalmente na faixa de 150 a 200° C.
Este fato, se comparado ao envelhecimento natural, ira acelerar a precipitagao, o que
podera proporcionar um aumento na resisténcia e uma diminui¢do na ductilidade do

material.



2.2. S« 1agem por Fric¢ao Mistura Mecanica (SFMM)

2.2.1. 'rocesso

A st lagem por Fricgdo Mistura Mecanica, também conhecido como “Friction Stir
W ling” (F N) é uma técnica relativamente recente que deriva do méto ) de
s« lagem por fi ;a0 que foi desenvolvida e patenteada em 1991 pe¢ » TWI (The
W ling Institute) em Cambridge ©.

Para a realizagdo deste processo de soldagem é necessario que se utilize de
uma ferram¢ ta que possua um formato cilindrico, constituido basicamente de um
ressalto e de um ino central (figura 2.1), ambos de a¢o ferramenta. O didametro do pino
« vera ser em rno de um terco do diametro do ressalto e normalmente o seu
o] rimento € um pouco menor que a espessura das chapas que irdo ser soldadas

(normalmente 90% da espessura da chapa) (.

igura 2.1 - ustracdo da ferramenta utilizada no processo de SFMM ©.






Durante a execugdo de todo o processo de soldagem, sera o ressalto que
aplicara a forgca de compressao vertical nos materiais, e a partir do momento que o
movimento de avango da ferramenta €& iniciado, devido a alta rotagao do ressalto e do
pino, & produzido o calor de friccdo entre os mesmos e os materiais. Este calor é
decorrente do movimento relativo entre a ferramenta e as peg¢as a serem soldadas, do
contato intimo entre os mesmos e alta pressao aplicada. A produgao deste calor de
friccado é suficientemente elevada para promover a plasticidade dos materiais. Com
isso, 0 material que se encontra na forma plastificada, & redistribuido pelo pino e o
ressalto ira conduzir o transporte deste material plastificado. As temperaturas
envolvidas no processo aplicado em ligas de aluminio situam em torno de 80% do ponto

de fusao” ',

2.2.2. Parametros do Processo

Os parametros do processo diferem de caso para caso, variando de acordo com
o equipamento utilizado para a soldagem, com o tipo de material empregado, com a
espessura da chapa, a geometria do pino e da solda, etc...

Os principais parametros desta técnica referentes ao equipamento utilizado sao a
velocidade de avango, a velocidade de rotagdo e for¢ga axial empregada pela
ferramenta.

Para que se obtenha uma solda de qualidade é necessario relacionar e otimizar
todas estas condigées com os parametros do equipamento utilizado, no caso o formato
do pino, o angulo e a rotagao do ressalto e do pino '?.

2.2.3. Mudang¢as Microestruturais

A microestrutura observada apés o processo de SFMM néo pode ser classificada
da mesma maneira que as outras tecnicas de soldagens por fusdo, uma vez que nao
existe uma simetria em relagdo a linha central da solda. Isto ocorre devido a
redistribuicdo do material plastificado pelo pino e ao transporte dado aoc mesmo pelo

ressalto.



Assim, fica caracterizada a existéncia de dois lados diferenciados na estrutura
formada, um lado da solda, que € denominado de lado de avango, corresponde ao lado
onde a direcao de rotagéo da ferramenta é na mesma dire¢do da velocidade de avango
da solda. O outro lado & conhecido como lado de recuo, que corresponde ao lado da
solda onde a velocidade de rotagcéo do ressalto é oposta a velocidade de avango da
solda, como pode ser demosntrado na figura 2.3. Assim, existe o fluxo do material
plastificado que se desloca do lado de avango em diregdo ao lado de recuo 2.

Direcéo de Rotagéo Lado de Retracdo

/ NN N N N N N
Q) om
\ Direc&o de Soldagem
\ =z L L
Lado de Avango

Figura 2.3 — Desenho mostrando em visdo do topo os lados de avango e recuo.

As propriedades mecanicas e a microestrutura final das diferentes regides da
solda sdo caracterizadas pela comparagcdo destas com o material base. Apdés a
soldagem, a microestrutura da regidao soldada e suas adjacéncias néo possuem mais as
mesmas caracteristicas da microestrutura original, ha o surgimento de regides que sao
afetadas somente pelo calor gerado durante o processo e outras que, além de serem
afetadas pelo calor, ainda sofrem deformagéo ©'?.

A microestrutura encontrada nas ligas de aluminio é tipicamente dividida em 4

regiées principais, como pode ser visto na figura 2.4 ).
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facilmente observada em algumas ligas de aluminio, pois esta regido possui um formato
eliptico ®13.

A microestrutura desta regiao € composta de finos graos equiaxiais por ter
ocorrido recristalizagdo dos graos em decorréncia da energia térmica e da deformacgao
plastica produzida durante o processo de soldagem. Com isso, os graos que
anteriormente estavam na forma alongada, passam a ter uma forma equiaxial e o
tamanho é reduzido drasticamente se comparado ao tamanho do grdo anterior ao
processo ©1314.19),

A deformagao plastica e a energia térmica impostas proporcionaram uma forga
motriz e cinética suficiente para que a recristalizacdo dos graos acontecesse nesta
regido. Estes dois fatores contribuem para que houvesse uma alteragdo na estrutura
interna do material, pois os cristais plasticamente deformados, que estdao cheios de
discordancias e outras imperfeicbes, possuem mais energia que os cristais nao
deformados. Havendo esta oportunidade, os atomos desses cristais se reacomodam de
forma a se ter um arranjo perfeito e ndo deformado, no caso, novos graos. Além disso,
a agitagdo térmica mais elevada do reticulado em temperaturas altas permite o
rearranjo dos atomos em graos menos deformados (1%,

O tamanho do grao encontrado apés esta recristalizacdo & pequeno, muito
menor que anteriormente ao processo. Tal fato indica que a deformagao aplicada no
material é alta e que a velocidade de nucleagao dos mesmos € grande em relagao a
velocidade de crescimento (19,

Essas mudangas na microestrutura ocorridas durante a SFMM geram, também,
muitas mudangas nas propriedades mecéanicas dos materiais, como a resisténcia

mecanica, fadiga, fluéncia, etc 2",

2.2.3.1. Mudangas Microestruturais na Série 6000

Durante a SFMM o material & exposto a temperaturas que variam de acordo com
a distanciamento em relagao ao centro da solda. A temperatura e o tempo de expoxi¢ao
a mesma que sao atingidas durante a soldagem nas ligas de aluminio da série 6000
sdo suficientes para proporcionar o envelhecimento do material. Com isso, ocorrem

mudancgas microestruturais regido da solda e suas adjacéncias.
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Segundo Sato et al ) que estudou a evolugdo microestrutural da liga 6063
durante SFMM obsevou ha o surgimento de dois tipos de precipitados, igualmente
como acontece no tratamento térmico de envelhecimento. Um que tanto pode
corresponder as fases metaestaveis (Guinier — Preston) GP ou B”, e outro que
corresponde a fase metaestavel denominada de B’. Ambos precipitados, devido as suas
dimensdes, s6 podem ser observados via microscopia eletrénica de transmissao.

A densidade desta precipitagao tera relagao direta com a dureza encontrada no
material apés a soldagem, pois o tipo de coeréncia com a matriz que o precipitado
apresenta determinara a deformacéao elastica que ele admite. Os precipitados do tipo
agulha, que correspondem a fase GP ou B, que sao parcialmente ou completamente
coerentes com a matriz admitem maior deformagao elastica na interface precipitado-
matriz. J4 os precipitados do tipo bastao, que correspondem a fase B’, possuem baixa
coeréncia com a matriz e consequentemente admitem menor deformacao elastica .

Em relagdo as mudangas na microestrutura que irdo ocorrer durante o processo
de soldagem, na regiao ZTA, o material comegara a sofrer os efeitos da temperatura
que resultardo no crescimento de algumas particulas e também a dissolugao de outras.

Na ZTMA a temperatura sera alta suficiente para comecar a precipitacdo na
solugdo solida. Nessa regido os efeitos térmicos sdo mais severos, assim as
temperaturas atingidas sao suficientemente altas para provocar a dissolugéo de alguns
dos precipitados. Os graos, nessa regiao, também serao deformados.

No centro da solda, a deformacgédo e a temperatura induzem a recristalizagao
dindmica e também a dissolu¢ao de alguns precipitados. Durante o resfriamento alguns
precipitados irdo nuclear e crescer, 0 que aumentara a dureza do material. A extensao
deste crescimento dependera da composi¢ao da liga.

2.2.3.2. Mudancas Microestruturais na liga AA6056

Roldo" em sua tese, que retrata a mesma liga de aluminio AA6056 soldada por
FMM nas mesmas condigdes T40, T40T6 e T60 através de uma caracterizagao
microestrutural e de propriedades mecanicas. O perfil térmico foi obtido durante a
SFMM da condigdo T40 através de termopares. Conforme ilustrado na figura 2.5 os
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resultados obtidos nos lados de avango e de recuo foram muito semelhantes. Através
de uma extrapolagdo simples é possivel considerar qualitativamente a temperatura
maxima encontrada no centro da solda durante a passagem de ferramenta de
soldagem. O valor obtido foi de 550°C, que situa préoximo aos 80% da temperatura de
fusao (630°C).

largura do ombro o
1671'83204224260 z » 265 198 163 temperatura ('C)
[185]224] ~307 [ 27 [180] <100

===z .8 — ‘ 4mm

E;Omm

85 111.5/145]
100713 16 gistancia do centro da solda

lado de recuoilado de avango fora de escala

Figura 2.5 - llustragdo esquematica das zonas alteragdo microestrutural, temperaturas
maximas obtidas durante a soldagem por FMM e o posicionamento da

trinca na ZTA.Em “a” 0 CS, em “b” a ZTMA, em “¢” a ZTA e em “d” o MB
(19)

A evolugao da precipitagao da liga durante a soldagem nas diversas regioes foi
determinada e segundo seus resultados, as caracteristicas do material de base da
condigdo T40, como recebido pelo fabricante da liga, € de baixa densidade de
precipitados e alta densidade de discordancias. Quando o tratamento T6 é aplicado
nesta situagao, ocorre a reprecipitagéo de precipitados endurecedores do tipo agulha no
MB. Foram observadas inUmeras zonas Guinier-Preston no CS na condi¢cao T40T6,
mas na condicdo T60 a soldagem provocou a solubilizagdo destes precipitados
endurecedores oriundos do envelhecimento artificial.

Neste estudo também foram realizados ensaios de tragdo com micro-amostras,
pois desta maneira é possivel visualizar os niveis de tensbes e alongamento em cada
regiao da solda nas mesmas condi¢des analisadas neste trabalho. Embora estes
ensaios ndo sejam normalizados, pode-se utilizar os resultados de forma qualitativa.

Para facilitar a visualizagdo e entendimento destes resultados, eles foram adaptados e
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2.2.6. Aplicagbes

A partir da introdugdao do processo de soldagem por FMM, varios setores da

industria foram ser beneficiados com o desenvolvimento comercial desta téchica.

Em muitas areas onde o aluminio ndo podia ser utilizado por causa de problemas
relacionados as propriedades da solda, agora podem ser exploradas mais
profundamente pois muitos dos problemas tendem a ser minimizados.

A industria marinha é o primeiro setore que adotou o processo para aplicagbes
comerciais, sendo vastamente utilizado na confec¢cdo de carcagas, estruturas,
plataformas para helicépteros, etc.

No momento, a industria aeroespacial ja esta utilizando da SFMM em tanques de
combustivel de dnibus espaciais. Também estdao sendo estudadas outras aplicagbes
deste processo, tanto civil quanto militar!!1719

2.3. Mecanica da Fratura

2.3.1. Introdugao

Atualmente, um dos maiores problemas que se encontra no acompanhamento da
integridade de componentes mecanicos é a possibilidade de ocorréncia de uma fratura
repentina, inesperada e fragil, mesmo que este componente seja somente submetido a
condicbes normais de operagdo. O dano que pode ocorrer em uma estrutura,
principalmente com a presenga de algum concentrador de tensdo, dependera
basicamente da capacidade do material de absorver deformagdes plasticas localizadas,
gerando, com isto, uma regiao deformada na ponta da trinca. A presenca de defeitos
em um componente mecanico gera regides nas proximidades da ponta da trinca com
estados triaxiais de tensdes que restringirdao a deformagao plastica, ou seja, tende a
fragilizar o material. E o papel da mecanica da fratura € justamente de acompanhar e

determinar a integridade das estruturas @' 22
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Como os materiais se comportam de maneira diferenciada, foi necessario dividir
a abordagem da mecanica da fratura para aplicar nas diferentes classes de materiais.
Desta maneira a mecénica da fratura foi dividida em: mecanica da fratura linear-elastica
(MFLE) e mecanica da fratura elasto-plastica (MFEP).

Na mecanica da fratura linear-elastica o parametro desenvolvido para avaliar a
tenacidade a fratura € o fator de intensidade critico de tensdes (Kic), que é mais
indicado para materiais frageis de elevada resisténcia mecanica. J4 na mecénica da
fratura elasto-plastica, os parametros desenvolvidos foram o deslocamento de abertura
da ponta da trinca (Crack Tip Opening Displacement ou CTOD) e o parametro critico
em termos da integral J (Jic), sendo ambos indicados para materiais ducteis de menor
resisténcia mecéanica, com resposta no regime elasto-plasticos %223,

2.3.2. Mecanica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP)

Na década de 1960, foi verificado que os conceitos da mecanica da fratura linear
elastica deixaram de ser validos quando uma significante deformagéao plastica precedia
uma falha de um material. Surgiu entdo a necessidade de estudos que explicassem o
comportamento destes materiais. Assim houve o surgimento da mecanica da fratura
elasto-plastica. Ela é aplicada em materiais que apresentam um comportamento nao
linear, isto €, que apresentam uma tenacidade elevada e deformagao plastica na ponta
da trinca precedendo a fratura.

Os ensaios para determinag¢ao dos parametros CTOD e integral J sao realizados
em corpos de prova com uma trinca na ponta de um entalhe que garante, dentro de
certos limites, a maxima severidade possivel de tensées de carregamento. O parametro
CTOD sera apresentado pois ele sera foco de abordagem no presente trabalho.
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2.3.2 1. Parametro CTOD

O conceito de CTOD, deslocamento de abertura entre os planos da trinca,
exposto por Anderson ®® . foi proposto por A.A. Wells quando ele tentou aplicar os
conceitos da MFLE em agos de baixa e média resisténcia, € como esses materiais eram
muito ducteis para esta abordagem, Wells percebeu uma deformacao plastica presente
na ponta trinca. Esta observagao do comportamento de certos materiais trouxe boas e
mas noticias, pois a alta tenacidade é obviamente muito desejavel em um material, mas
os experimentos dele indicaram que a teoria de mecanismos de fratura existente na
época nao podia ser aplicada em uma classe tao importante de materiais.

Anderson® também expbe que Cottrell observou que a ruptura de um
componente contendo um defeito prévio, mesmo em materiais com boa capacidade de
deformacgao localizada, ocorrera a partir de um valor critico de abertura de trinca. Este
valor critico de abertura de trinca pode ser tratado como uma caracteristica da regiao a

frente da trinca para um dado material testado sob um dado conjunto de condigdes.

Assim Cottrell determinou um parametro fisico, o CTOD, que poderia medir a
tenacidade a fratura de um material, ou seja, a capacidade de deformac¢éo localizada na

ponta da trinca caracterizada pelo deslocamento de abertura entre os planos da trinca.

2.3.2.1.1. Determinag¢ao Experimental do CTOD através do ds

Com o desenvolvimentos dos estudos surgiram dificuldades na medigao do valor
critico de abertura da trinca pois era problematico obter valores relativos a ponta da

trinca e detectar o inicio da propagagao .

A primeira norma de teste de CTOD foi publicada na Gra- Bretanha BS 5762%%
em 1979. Recentemente a ASTM (The American Society for Testing and Materials)
publicou a norma E 1290%®, sendo uma versao norte-americana para a norma para o
teste de CTOD. A norma britanica permite somente a utilizagao de corpos de prova do

tipo flexao em trés pontos, enquanto que a norma publicada pela ASTM permite a
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais

A liga de aluminio AA6056 utilizada neste trabalho foi processado pela empresa
Pechiney na condigdo de envelhecimento T4. A composi¢ao quimica esta descrita na
tabela Ill. As chapas possuiam 4 mm de espessura e foram soldadas pelo processo de
SFMM.

Tabela Il - Composig¢ao quimica da liga AA6056.

Elemento Si Mg Cu Mn Fe Zn Cr Ti Al

(% em peso) |1,18 |0,712]0,696 |0,657 [0,178 |0,19 |0,043 |0,009 |balango

Foram utilizadas duas condigbes de envelhecimento neste trabalho, T4 e T6.
Como as chapas foram recebidas na condicdo T4, nao foi necessario nenhum
tratamento para atingir esta condicdo, mas a condicdo T6 foi atingida através da
exposi¢do das chapas durante 4 horas a temperatura de 190° C.

A tabela IV mostra o0 modo que estes tratamentos foram utilizados e a

denominagéo aplicada para cada um deles.

Tabela IV - Condigdes de envelhecimento aplicadas.

Denominagao Condigao de Envelhecimento

T4 chapas soldadas por FMM na condigao de
envelhecimento natural (T4)

chapas soldadas por FMM na condigao de
T40T6 envelhecimento natural (T4) com um posterior

envelhecimento artificial (T6)

160 chapas soldadas por FMM na condi¢ao de
envelhecimento artificial (T6)
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3.2. Métodos

Para a realizagdo deste trabalho a sequéncia adotada para o procedimento
experimental esta ilustrada na figura 3.1. As chapas de aluminio da liga AA6056 na
condi¢ao de envelhecimento natural foram soldadas pelo processo de SFMM e com isto
estas compreenderam a condicdo T40. Para a condigdo T40T6, apds este
procedimento de soldagem, as chapas foram tratadas termicamente para a condig¢ao
T6. Foi realizado o tratamento de envelhecimento artificial antes da soldagem para a
condicdo T60O. Apods estes procedimentos foram obtidos os corpos de prova a partir
destas chapas, em todas as condi¢des, para as diferentes analises utilizadas neste
trabalho.

Foram realizadas analises microestruturais nos corpos de prova obtidos na
regido soldada e sua vizinhanga. Além disto, foram realizados ensaios de microdureza
nestes corpos de prova.

Os corpos de prova para o ensaio de tenacidade a fratura também foram obtidos
a partir das chapas soldadas nas trés condigées. Entao estes corpos de prova foram
submetidos a ensaios de fadiga para a obtengao da pré-trinca e somente apds isto os
ensaios de tenacidade a fratura foram realizados.

Encerrados os ensaios em todas as condigdes de tratamento térmico e nos
diversos posicionamentos de trinca, estes corpos de prova foram refadigados para que
a futura observagao das superficies de trinca.

Esta analise das superficies de trinca ocorreu de duas maneiras diferenciadas,
em uma a superficie foi observada em microscépio esteroscopico para determinagao do
crescimento da trinca durante o ensaio de tenacidade. A outra analise, em microscépio

eletrénico de varredura objetivou a determinagao do modo de propagagao da trinca.
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3.2.2.2. Microscopia Optica

O procedimento metalografico para a analise em microscopia 6tica utilizado foi o
padrdo, as amostras foram cortadas e embutidas a frio em resina Demotec 30 para
facilitar a preparagcao dos mesmos. Apds isto, estes corpos de prova foram lixados em
uma lixadeira/politriz automatica da marca Motopol 2000 com uma rotagdo de 300 rpm
durante 1 minuto. A seqiiéncia de lixas utilizada foi: 320, 400, 500, 600, 1200 e 2400.

Para o polimento, que foi realizado na mesma maquina, utilizou-se
primeiramente um abrasivo que possuia pasta de diamante de 3um em solugdo e na

seqliéncia, uma solugdo de silica alcalina com pasta de diamante de 0,05 um. Cada

uma destas etapas durava 4 minutos com uma velocidade de 150 rpm.

Para o ataque quimico realizado em seguida foi utilizado o reagente Flick, cuja
composi¢ao & de 10 ml de HF, 15 ml de HCL e 90 mi de H;0.

Apos os corpos de prova serem preparados metalograficamente como descrito,
eles foram observados em microscopio Karl Zeiss DSM 962 e Union Versamet 3, onde

ambos possuem capacidade de aumento de até 1000x.

3.2.2.3. Microscopia Eletronica de Varredura

A caracterizagado das superficies de fratura dos corpos prova, ap6s o ensaio de
CTOD, foi realizada em microscépio eletrdnico de varredura Phillips XL20. Nao foi

aplicado nenhum tipo de ataque quimico nas amostras.

3.2.3. Ensaios de Microdureza

Para os ensaios de microdureza foi utilizado um microdurdbmetro da marca
Shimadzu Struers, modelo HMV 200, com identador do tipo Vickers.

26



As amostras para este ensaio foram obtidas a partir da secdo transversal da
regido da solda, o perfil foi executado a 2 mm da extremidade inferior e a distancia entre
i Jlentacgdes foi de 0,5 (figura 3.3). A carga utilizada para os ensaio foi de 100 . E os
ensaios foram realizados em um periodo de tempo maximo de 28 dias transcorridos
apos atingir cada condicao.

Figura 3.3 - esenho esquematico dos corpos de prova para os ensaio de microdureza

1ostrando a localizagdo das identagées no mesmo 9.

3.2.4. Ensaio de Tenacidade a Fratura

3.24.1.Cc odeProva

As propriedades de tenacidade a fratura das juntas soldadas com 4 mm
espessura foram determinadas a partir de corpos de prova compacto C(T) com 50 mm
de largura de acordo com a Norma ASTM E1290 ©°_ A espessura (B) dos corpos :
prova € a e: essura das chapas, 4mm e a largura (W) do corpo de prova € de 50 mm
{ 13.4).

Como em uma junta soldada existe heterogeneidade das propriedades
mecanicas e também existe uma microestrutura diferenciada, torna-se necessaria uma
avi acao de tais caracteristicas em todas as regides da solda. No caso deste trabalho

uscou-se investigar a regiao compreendida pelo centro da solda, pela ZTA e o material
de base. Para ti os corpos de prova foram extraidos das juntas soldadas e também )

n terial base em todas as condi¢des de envelhecimento selecionadas. Os entalhes dos
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3.2.4.2. Pré-Trinca de Fadiga.

Para a realizagdo das pré-trincas de fadiga nos corpos de prova foi
primeiramente necessario que a regiao que circundava o final do entalhe fosse lixada e

polida para tornar possivel a observagao do crescimento da trinca.

A maquina utilizada para o ensaio foi do tipo servo-hidraulica da marca Schenck
PSA com capacidade de 40kN. As pré-trincas de fadiga foram produzidas nos corpos
de provas a partir do fim do entalhe, como mostra a figura 3.6. Assim as pré-trincas
localizaram-se no centro da solda, na ZTA e no material base, dependendo da
localizagao do entalhe.

O comprimento da pré-trinca selecionado foi de 25 mm. Assim a razao entre o
comprimento inicial da pré-trinca e a largura do corpo de prova (ap/W) selecionada para
todos os ensaios & 0,5, valor que segundo as normas‘®> % deve estar entre 0,45 e 0,65.
A frequéncia utilizada foi de 30 Hz e os ensaios foram realizados a temperatura

ambiente ®®.

Durante esta etapa, foi realizado um monitoramento do crescimentos da pré-
trinca visando garantir o comprimento exato da mesma e, para isto, utilizou-se uma lupa

estereocépica da marca Zeiss.

ENTALHE

PRE-TRINCA
D DE FADIGA

Figura 3.6 — Desenho esquematico mostrando a localizagéo da pré-trinca de fadiga.
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igura 3.1C Imagem mostrando o corpo de prova pronto para o ensaio.

2.4 4. Fadiga Pés Ensaio

Apés o f 1l do teste de tenacidade a fratura, para examinar a superficie de
fratura e d¢ :rminar o comprimento final da trinca, € necessario que a superficie
apresente uma morfologia diferenciada (marca de fadiga). Assim os corpos : prova
fo n noval :nte fadigados na mesma maquina onde foram realizadas as pré-trincas

de f¢ ga.
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4. 3. Curvas de Resisténcia

Para avaliar o efeito da localizagdo da trinca nas diversas regides da solda em
cada condigcdo de tratamento de envelhecimento, as curvas de resisténcia foram
plotadas em trés graficos, uma para cada condigdo, T40, T40T6 e T60O (figura 4.5). Os
resultados que compreendem as curvas do material de base das condi¢cbes T4ST6 e
T6S sdo os mesmos, uma vez que estas regides nado sofreram alteragées devido ao
processo de soldagem, somente pelo envelhecimento artificial.

As curvas de resisténcia obtidas nestas condigbes abordadas neste trabalho
mostram que tanto o processo de soldagem alterou as propriedades de tenacidade a

fratura da liga, como os tratamento realizados.

Ao analisar estes graficos, observa-se que o entalhe posicionado na regidao do
centro da solda mostrou, em todas as condigbes, valores superiores em comparagao
quando o entalhe foi posicionado na ZTA e no MB. Observa-se que nas trés condigdes
os comportamentos apresentados pelo material de base e pela ZTA em relagdo a
tenacidade a fratura sdo muito semelhantes.

Na condigdo T40T6 os valores de tenacidade a fratura observados no CS
apresentaram-se préximos aos encontrados na ZTA e MB, o mesmo nao foi aconteceu
nas condigbes T40 e T60, onde ha uma expressiva diferenga entre CS e as regides
ZTA e MB.

Os mesmos resultados apresentados na figura 4.5 foram organizados de
maneira diferenciada, visando uma melhor avaliagdo do efeito do tratamento de

envelhecimento artificial em cada regidao da solda (figura 4.6).

Em todas as situagbes o tratamento de envelhecimento artificial provocou
alteracdes nos valores de tenacidade a fratura em todas as regides da solda de forma
negativa, exceto na regido do CS quando foi aplicado antes da soldagem por FMM, que
apresentou valores similares a condigao T40.

O envelhecimento aplicado antes da soldagem por FMM, T60O, apresentou
resultados superiores aos encontrados na condigdo T40T6 em todas as localizagdes de

trinca analisadas.
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5. DISCUSSAO

A discussdao englobara todos os resultados obtidos a partir das analises
realizadas na liga de aluminio AA6056 soldada pelo processo de Fricgdo e Mistura
Mecanica. Sera discutida a influéncia dos tratamentos de envelhecimento natural e
artificial aplicados em relagdo a tenacidade a fratura, juntamente com as alteragdes
causadas pelo proprio processo de FMM nesta liga. Contudo, para esta analise, além
de ensaios de tenacidade a fratura, avaliou-se também a microestrutura e a dureza do
material soldado.

As analises dos resultados obtidos confirmam que a SFMM alterou as
propriedades microestruturais, de dureza e de tenacidade a fratura da liga AA6056. O
mesmo aconteceu com o envelhecimento artificial aplicado.

A andlise das micrografias (figura 4.2 e 4.3) nao indicou alteragdo na
microestrutura com aplicag¢ao de diferentes condi¢ées de envelhecimento. Em todas as
regibes foram observadas particulas de segunda fase oriundas do processo de
fabricagdo da liga. O MB e a ZTA apresentaram graos alongados. A ZTMA apresentou
graos deformados plasticamente e rotacionados a 90° em relagdo a dire¢do de
laminagdo. O centro da solda mostrou-se com finos graos equiaxiais recristalizados
resultantes da deformacgado imposta ao material durante a soldagem associados ao
aporte térmico da fricgao '¥.

Um dos fatores responsaveis pelas alteragbes provocadas pela soldagem
observadas no perfil de microdureza (figura 4.4) é a temperatura atingida no centro da
solda durante o processo, que segundo dados obtidos por Roldo!'® & de 550°C. Desta
maneira, como esta liga tem como caracteristica a susceptibilidade a mudang¢as de
propriedades através de tratamento térmico, o proprio processo de soldagem provocou
alteragdes. Outro fator que também influiu foi a deformagcao plastica imposta pela
ferramenta.

Os tratamentos de envelhecimento aplicados também provocaram mudangas nos
valores de dureza nas regides que compreendem a solda. Foi observado que a ordem
de realizagdo do envelhecimento artificial demonstra ter grande influéncia nos
resultados, principalmente no CS. O perfil de microdureza da condigao T40T6
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demonstrou valores superiores as demais condi¢des, apesar de mostrar uma queda nas
regides adjacentes ao centro da solda.

A dureza média de 100 HV, 1 encontrada no material de base da condigdo T40 é
resultante da baixa densidade de precipitados e alta densidade de discordancias
obserdavados por Roldo (. Esta dureza eleva-se quando o tratamento T6 é aplicado
nesta situagado pois ocorre a reprecipitagao de precipitados endurecedores do tipo
agulha no MB.

A elevagdo de dureza em 30 HVp,; também observada no CS da condigdo
T40T6 foi resultante das inimeras zonas Guinier-Preston observadas nesta regido,
porvocadas pelo envelhecimento artificial aplicado anteriormente a soldagem.

O mesmo nao ocorreu quando a soldagem foi aplicado apés o tratamento,
condi¢cdo T60, onde o CS demonstrou dureza similar a condigdo T40 pois, apesar de
haver o refino de grdo nesta regiao, a soldagem provocou a solubilizagdo dos
precipitados endurecedores oriundos do envelhecimento artificial.

O envelhecimento artificial realizado demonstrou dois efeitos diferenciados,
dependendo da etapa do processo em que ele for realizado nas regides ZTA e ZTMA.
Na condicdo T60 houve uma queda nos valores de dureza, atingindo os valores da
condigao T40, indicando que houve coalescéncia dos precipitados durante a soldagem
do material. Ja& quando o envelhecimento artificial foi realizado posteriormente a
soldagem, os valores ndao demonstraram uma queda tao acentuada.

O envelhecimento artificial aplicado provocou uma redu¢ao na tenacidade e um
aumento nos valores de dureza em todas as zonas analisadas. Isto s6 ndo aconteceu
no CS da condigao T60O, onde o envelhecimento artificial ao invés de elevar a dureza,
acabou diminuindo, apresentando valores similares a condigdo T40. Ja a tenacidade a
fratura neste regidao também nao se comportou como as demais regiées, houve a curva
de resisténcia mostrou-se similar a condigao T40.

Quando a propagacéo de trinca ocorreu no MB e na ZTA, a condi¢gado de melhor
tenacidade foi a T40, e ao analisar os valores de dureza destas regiées observa-se que
em todas as situagdes a condicdo T40O apresentou valores inferiores as demais
condigdes.

A analise das curvas de resisténcia (figuras 4.5 e 4.6) indica que o

envelhecimento T6 aplicado antes da SFMM, condicdo T60O, apresentou resultados
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superiores aos encontrados na condicdo T40T6 em todas as localizagcdes de trinca
analisadas. Os dados de dureza indicam que a condigao T60O apresentou valores
inferiores a condigdo T40T6, exceto no MB que foi igual.

Com base nestas associagées observou-se que em todas as comparagdes
realizadas anteriormente, as regidbes com tenacidade inferior foram as que
apresentaram dureza superior, isto confirma que o aumento da tenacidade esta
diretamente relacionada com a diminuicao da sureza do material.

As curvas do material de base e a ZTA sao similares nas trés condi¢cbes
analisadas, apesar das temperaturas que a ZTA foi exposta durante o processo.
Segundo o perfil térmico obtido durante o processo de soldagem ilustrado
anteriormente, a regido onde a trinca foi localizada na ZTA corresponde a uma distancia
proxima a 8,5 mm do centro da solda e as temperaturas maximas atingidas durante
esta soldagem situaram em torno de 307°C. Isto indica que esta regidao foi realmente
exposta a um ciclo térmico durante o processo de soldagem.

As andlises das superficies de fratura das trincas mostraram claramente que em
todas as condi¢des analisadas a propagacgao de trinca ocorreu de forma ductil, onde as

particulas de segunda fase foram as nucleadoras dos microvazios.
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6. CONCLUSOES

1. O envelhecimento artificial aplicado nas juntas soldadas ndo conseguiu suplantar a
tenacidade a fratura observada nas juntas com envelhecimento natural. Este tratamento
térmico aplicado posteriormente ao processo de soldagem resultou em melhores
resultados de tenacidade a fratura quando comparados com o realizado antes da
soldagem.

2. O processo de soldagem nao resultou a diminuigdo na tenacidade da liga AA6056,

nao importando o tipo de envelhecimento aplicado.

3. Em todas as condi¢gbes o centro da solda exibiu tenacidade superior as outras
regides. O MB e ZTA demonstraram possuir valores semelhantes.

4. A propagacéao da trinca ocorreu de forma ductil, onde as particulas de segunda fase

oriundas do processo de fabricagao nuclearam os microvazios observados.

5. O envelhecimento artificial realizado antes da soldagem mostrou um perfil de
microdureza com valores superiores aos das outras condi¢gdes analisadas. Nas trés
condi¢des os perfis se mostraram variaveis, sendo que os valores decaem nas regides
adjacentes ao centro da solda.

6. Observou-se em microscopia éptica que a microestrutura variou com o processo de
soldagem por FMM, mas as regiées nao variaram com os tratamentos térmicos. O MB,
ZTA e a ZTMA sao caracterizados por grao alongados, mas os graos da ZTMA foram
rotacionadas a 90° e sofreram recuperagdo. O CS é composto por graos equiaxiais

recristalizados.

7. Uma vez que o envelhecimento artificial € adotado na industria devido aos beneficios
em relagao a resisténcia mecanica que ele agrega, deve-se determinar qual o momento
que em ele deve ser realizado, seja antes ou depois da soldagem do material. Apesar

dos perfis de microdureza e de limite de escoamento (tensdo em micro-amostras) da
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condicdo T40T6 serem mais elevados que os da T60O, as curvas de resisténcia
mostraram o inverso, todas indicaram um comportamento superior da condi¢do T60. E
como em certas aplicagdes deve-se primar pela seguranga, € preferivel trabalhar com
um material que apresente uma resisténcia mecanica inferior, mas em contrapartida
uma tenacidade a fratura superior.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como forma de aprimorar os conhecimentos alcan¢gados neste trabalho seria

indicados primeiramente realizar analises para investigar a influéncia das particulas de
segunda fase na tenacidade a fratura.
Devem ser estudadas alteragbes nos parametros de soldagem visando um perfil de
dureza com menor variagdo ao longo da solda, uma vez que existem regides que
sofrem influéncia pela temperatura empregada. Isto poderia ser obtido através da
utilizagao de outros valores de velocidade de avango e de rotagao otimizados.

Estas alteragcbes também englobariam em diversificagdo geométrica das
ferramentas que sao utilizadas na soldagem, com objetivo de diminuicdo da area
afetada pelo processo. Isto poderia ser obtido através de uma diminuigdo na espessura
do pino e do ressalto.

Outros tipos de tratamentos de envelhecimento também podem ser avaliados,
uma vez que foi comprovado que, se utilizados de maneira correta, podem trazer
beneficios para as caracteristicas do material.

Também é necessario que sejam estudados os efeitos de soldas por FMM de

reparo, com averiguagao da influéncia de envelhecimento artificial nestes casos.
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