14
CEFET/RJ

DIRETORIA DE
PESQUISA
E POS-GRADUAGAO

MODELAGEM DA DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA NO PROCESSO
DE SOLDAGEM POR ATRITO FSW UTILIZANDO O METODO DE ELEMENTOS
FINITOS

Mauricio Rangel Pacheco

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Pdés-graduacdo Engenharia Mecéanica
e Tecnologia de Materiais, Centro Federal de
Educacao Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca
CEFET/RJ, como parte dos requisitos necessarios
a obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia

Mecanica e Tecnologia de Materiais.

Orientador:

Pedro Manuel Calas Lopes Pacheco

Rio de Janeiro

Fevereiro, 2011



MODELAGEM DA DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA NO PROCESSO
DE SOLDAGEM POR ATRITO FSW UTILIZANDO O METODO DE ELEMENTOS
FINITOS

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa de Pds-graduacdo Engenharia
Mecénica e Tecnologia de Materiais do Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica Celso
Suckow da Fonseca CEFET/RJ, como parte dos requisitos necessarios a obtencdo do
titulo de Mestre em Engenharia Mecénica e Tecnologia de Materiais.

Mauricio Rangel Pacheco

Aprovada por:

Presidente, Pedro Manuel Calas Lopes Pacheco, D.Sc.

Professor, Hector Reynaldo Meneses Costa, D.Sc.

Professor, Marcelo Amorim Savi, D.Sc. (UFRJ)

Rio de Janeiro

Fevereiro, 2011



Ficha catalosrafica elaborada nela Biblioteca Central do CEFET/EI

Pl11é

Pacheco Mauncio Eangel
Modelagem da distribuigio de temperatura no processo de soldagem por
atrito FEW utilizando o método de elementos finitos / Mauncio Bangel
Pacheco. —2011.
xv, 118f -ilcal. ,tabs.; enc.

Diszertacio (Mestrade) Centro Federal de Educagio Tecnologica
Celzo Suckow da Fonseca 2011,

Bibliografia : £112-118

Crientador : Pedro Manuel Calas Lopes Pacheco

1.3cldagem 2 Soldagem por atrito 3 Método de elementos finitos
[ Pacheco, Pedro Manuel Calas Lopes (onent.) IT.Titulo.

CDD 67132




RESUMO

MODELAGEM DA DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA NO PROCESSO
DE SOLDAGEM POR ATRITO FSW UTILIZANDO O METODO DE ELEMENTOS
FINITOS

Mauricio Rangel Pacheco

Orientador:
Pedro Manuel Calas Lopes Pacheco

Resumo da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pds-graduacao
em Engenharia Mecénica e Tecnologia de Materiais do Centro Federal de Educagdo
Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca CEFET/RJ como parte dos requisitos necessarios
a obtencdao do titulo de Mestre em Engenharia Mecénica e Tecnologia de Materiais.

A soldagem por atrito € um processo de soldagem em estado sélido que produz soldas
pela rotacdo ou movimento relativo de duas pecas sob forgas compressivas produzindo
calor e deslocando plasticamente material nas superficies de atrito. Entre os processos de
soldagem por atrito, o0 FSW (Friction Stir Welding) desenvolvido pelo The Welding Institute
tem recebido bastante atencdo pelas suas caracteristicas, tais como a producdo de unides
de alta qualidade. Apesar de terem sido desenvolvidos diversos trabalhos experimentais,
em fungdo da presencga do acoplamento de diversos fendmenos néo-lineares complexos,
ainda existe um numero pouco expressivo de modelos e trabalhos que abordam a
modelagem numérica do processo. Neste trabalho é proposto um modelo de fonte de calor
gue considera as contribuicbes dos diversos fenbmenos presentes no processo, como o
atrito entre a ferramenta e a peca e a dissipacdo gerada pela deformacgédo plastica do
material. O modelo de fonte de calor proposto é implementado em um modelo
bidimensional e outro tridimensional, baseados no método de elementos finitos, para
estudar a distribuicdo de temperatura em placas soldadas pelo processo FSW. A
comparagdo de resultados numéricos com resultados experimentais mostram uma boa
concordanicia, indicando que o modelo é capaz de representar 0s principais aspectos do
processo. Através dos modelos é possivel estimar caracteristicas importantes da unido,
como por exemplo a Zona Termicamente Afetada (ZTA), em funcdo dos parametros de
soldagem.

Palavras-chave:
Soldagem;FSW; Modelagem; Simulagdo Numérica; Método de Elementos Finitos.

Rio de Janeiro

Fevereiro, 2011



ABSTRACT

MODELING TEMPERATURE DISTRIBUTION IN FRICTION STIR WELDING USING THE

FINITE ELEMENT METHOD

Mauricio Rangel Pacheco

Advisor:
Pedro Manuel Calas Lopes Pacheco

Abstract of dissertation submitted to Programa de Pés-graduacdo em Engenharia
Mecénica e Tecnologia de Materiais - Centro Federal de Educagdo Tecnoldgica Celso
Suckow da Fonseca CEFET/RJ as partial fulfilment of the requirements for the degree of
Mestre em Engenharia Mecanica e Tecnologia de Materiais.

Friction welding is a solid state welding process where the joint is produced by the relative
rotational and/or translational motion of two pieces under the action of compressive forces
producing heat and plastic strain on the friction surfaces. Friction Stir Welding (FSW)
process has received much attention for its special characteristics, as the high quality of
the joints. Although there are several experimental works on the subject, numerical
modeling is not well stated, as the process is very complex involving the coupling of several
non-linear phenomena. In this contribution tridimensional and bidimensional finite element
models are presented to study the temperature distribution in plates welded by the FSW
process. A weld heat source is proposed to represent the heat generated during the
process. The heat source model considers several contributions present in the process as
the friction between the tool and the piece and the plastic power associated to the plastic
strain developed. Numerical results show that the models are in close agreement with
experimental results, indicating that the models are capable of capturing the main
characteristics of the process. The proposed models can be used to predict important
process characteristics as the TAZ (Thermal Affected Zone) as a function of the welding
parameters.

Keywords:
Welding; Friction Stir Welding; FSW; Modeling; Numerical Simulation; Finite Element
Method

Rio de Janeiro
February, 2011
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I. Introducdao

Os processos de soldagem sdo hoje amplamente utilizados em diversas areas
como na induastria naval, oil&gas (Offshore e Onshore), automobilistica, ferroviaria,
aeroespacial estando presente desde fabricacdo de pequenos eletrodomésticos, até

avides e satélites, unindo ligas ferrosas e ndo-ferrosas.

Os processos de soldagem tém como objetivo permitir a unido de componentes
sem a utilizagdo das denominadas unides mecéanicas, como rebites e parafusos. Com o
processo de soldagem € obtida uma unido continua entre componentes estruturais, o
gue apresenta uma enorme vantagem quanto a qualidade mecanica (sem
concentradores ou pontos frageis causados pelas uni6es mecanicas) e melhor
gualidade estanque quando utilizada em vasos de pressao ou cascos de navios. Além
da utilizagcdo de montagem de elementos estruturais, a soldagem pode ser utilizada na
recuperacdo de danos causados por diversos processos de desgaste e surgimento de
trincas (PIRES, 2007).

A industria naval foi a primeira a fazer uso das vantagens da unifes soldadas.
Nas primeiras décadas do século XIX a construgdo de navios com cascos de acgo
envolvia a unido das sec¢fes por rebites. Apos a Primeira Grande Guerra, cerca de 100
anos depois (WENTZ, 2008), a construcdo naval passou a utilizar o processo de

soldagem, que se tornou o padréo utilizado até hoje.

A industria do petroleo, em funcdo das caracteristicas socioecondmicas aliadas
aos riscos ambientais da producéo e transporte de petréleo e derivados, € um grande
polo do desenvolvimento dos processos de soldagem e criacdo de procedimentos e
estudos sobre os principais fenbmenos envolvidos. No Brasil, em decorréncia das
caracteristicas de producdo de petroleo em &guas profundas, o desenvolvimento de
processos, de matérias e procedimentos envolvidos nos processos de soldagem vem
experimentando um alto desenvolvimento tecnolégico (MONDENESI e MARQUES,
2000; SILVA, 2007; PIRES, 2007).

Outro seguimento importante no desenvolvimento dos processos de soldagem é
0 setor aerondutico. Desde inicio da aviacdo buscou-se a utilizacdo de matérias de
baixa massa especifica para a maximizacdo da carga Util a ser transportada.
Inicialmente, utilizou-se madeira e tecido, passando em seguida para a utilizacdo de
ligas de aluminio até a utilizagdo hoje de solu¢des hibridas envolvendo fibras de

carbono, aluminio e outras ligas ndo ferrosas como, por exemplo, titanio.



A escolha desses materiais visa a reducédo de peso, o que também é o objetivo
das unides entre os componentes, onde verifica-se que uma das melhores opcdes € a
unido por soldagem. A soldagem permite uma reducdo de até 10% do peso, e cerca de
30% do custo de uma estrutura aeronautica na substituicdo dos sistemas de unibes
mecéanicas de ligacdo como rebites, parafusos, e vedantes, (AIRES, 2008). Esta
reducao de peso e custo é aliada a uma unido continua entre os equipamentos garante
a vedacdo sem a necessidade dos vedantes que ocasionalmente geram vazamentos, 0
gue torna o processo de soldagem a primeira escolha para vasos de pressao e tanques
em geral, como o0s das asas das aeronaves. Além de garantir uma melhor resisténcia
mecanica com a retirada de elementos que geram concentracdo de tensfes como

parafusos e rebites.

Os processos de soldagem em ligas metdalicas apresentam como caracteristica
basica a presenca de uma intensa fonte de calor localizada. Esta fonte de calor pode
provocar alteragfes drasticas nas caracteristicas do material da pec¢a soldada, como a
mudanca das fases microestruturais presentes e o surgimento de tensfes residuais nas
regibes da peca proximas a fonte de calor (SILVA, 2007). A presencga do acoplamento
de diversos fendbmenos, como mecanico, térmico e de transformacdo de fase, torna

complexa a analise e a modelagem dos processos de soldagem.

Os processos de soldagem geralmente séo classificados de acordo com o tipo

de fonte de calor e se promovem, ou nao, a fusdo do material a ser soldado.

Os processos de soldagem convencionais promovem a fusdo do material e a
fonte de calor é altamente localizada, podendo ser produzida por diversas formas, como
arco voltaico, chama ou laser. Préximo ao cordao de solda desenvolve-se uma regiao
denominada Zona Termicamente Afetada (ZTA), onde geralmente sdo observadas
tanto alteragfes microestruturais como a presenca de tensdes residuais (MONDENESI
e MARQUES, 2000; SILVA, 2007;).

Entre os processos de soldagem que n&o envolvem a fusdo do material estdo os
processos de soldagem por atrito. Dentre os processos de solda por atrito, 0 processo
Friction Stir Welding (FSW) desenvolvido e patenteado pelo The Welding Institute (TWI)
no ano de 1991, tem recebido bastante atengéo pelas suas caracteristicas, tais como a
producdo de unides de alta qualidade. Nestes processos, a geracdo de calor é
promovida por um intenso trabalho mecéanico com a presenca de uma zona de elevada
deformacédo plastica. Esta zona é denominada Zona Termomecanicamente Afetada
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(ZTMA). A soldagem por atrito € um processo de soldagem em estado soélido que



produz soldas pela rotacdo ou movimento relativo de duas pecas sob forcas
compressivas, produzindo calor e promovendo a deformacao plastica do material nas
superficies de atrito. Enquanto processos de soldagem convencionais apresentam
fusdo macroscopica de material, a solda produzida na soldagem por atrito é
caracterizada pela auséncia de uma zona de fusao e pela presenca de trés zonas: uma
estreita Zona Termicamente Afetada (ZTA), uma Zona Termomecanicamente Afetada
(ZTMA) e uma zona recristalizada na fronteira de unido entre as superficies a serem
unidas. Esta ultima zona é denominada lente de soldagem (weld nugget). A qualidade
da solda neste processo é dependente do tipo de material, das caracteristicas da junta,
dos parametros de soldagem e dos tratamentos pés-soldagem (CAELETTI et al, 1991;
RUSSELL, 2000; WAINER et al, 2000 SCHWARTZ e PARIS, 2003; CHEN e
KOVACEVIC, 2003; SHERCLIFF,2006; AIRES, 2007).

Os processos de soldagem convencionais apresentam diversos estudos
envolvendo a sua modelagem e a abordagem numérica. Nestes estudos, os fenbmenos
térmicos foram inicialmente analisados de forma desacoplada dos fenémenos
mecanicos e de transformacédo de fase. Atualmente estes fendmenos ja sdo tratados de
forma acoplada (BANG et al., 2002; FERNANDES et al., 2003, 2004; TENG e CHANG,
2004; DEPRADEUX, 2004; DEPRADEUX e JULLIEN, 2004; LUNDBACK e
RUNNEMALM, 2005; SILVA, 2007).

O desenvolvimento de modelos precisos de fonte de calor é essencial para a
modelagem correta dos processos de soldagem. Nos processos de soldagem
convencionais a energia que eleva a temperatura de forma a ocorrer a fusdo na regiao
de juncdo dos componentes é externa, enquanto que no processo de soldagem por

atrito a geracao é interna ao sistema de componentes a serem unidos.

Para a representacdo da fonte de calor na modelagem dos processos
convencionais de soldagem, a amplitude relacionada a potencia térmica (potencia do
arco elétrico, do poder calorifico da chama ou da energia concentrada de um laser) é
aplicada através de uma funcéo distribuicdo espacial que pode ser superficial ou
volumétrica (GOLDAK E AKHLAGHI, 2005).

No processo de soldagem por atrito, a geracédo de calor é interna ao sistema,
sendo promovida pelas contribuigbes do atrito e da deformacéo plastica no material da
unido. Estas caracteristicas introduzem dificuldades na modelagem e na

implementacédo da fonte de calor.



Como ocorreu para 0S processos convencionais, 0s primeiros modelos
desenvolvidos para representar a geragédo de calor na soldagem por atrito consistiam
da representacdo de um fluxo de calor considerando uma amplitude de potencia
térmica previamente conhecida (levantada através de experimentos, por exemplo)
aplicada a uma funcéo distribuicdo (XU e DENG, 2001,2002; ZHU e CHAO, 2003).
Outros autores consideraram algumas caracteristicas do material, como o coeficiente
de atrito e a geometria da ferramenta, para representar a geracao de calor somente
pela contribuicdo do atrito (CHEN e KOVACEVIC, 2003), enquanto outros autores
representaram a geracao de calor considerando as duas contribuicbes: o atrito e a
deformacéo plastica (NADAN et al., 2006; SHERCLIFF,2006).

Neste trabalho é proposto um modelo de fonte de calor que contempla as
contribuicbes de diversos mecanismos presentes, como 0 atrito e a deformagéo
plastica, na geracao calor durante o processo de soldagem FSW. A geracéo de calor no
processo de soldagem por atrito € fungdo da geometria da ferramenta, de parametros
do processo como velocidade de rotagcdo e avango, assim com das propriedades
mecéanicas dos componentes a serem unidos. O modelo apresentado no presente

trabalho considera de forma acoplada a contribuicdo destes efeitos.

O modelo de fonte de calor desenvolvido é implementado em modelos
numéricos bidimensionais e tridimensionais transientes baseados no Método de
Elementos Finitos, utilizando o pacote comercial ANSYS (Structural Analysis Guide,
Release 12, 2009), permitido o estudo dos fendmenos de transferéncia de calor num

processo FSW para diversas geometrias e configuragdes.

O modelo desenvolvido é aplicado ao processo de soldagem de uma liga de
aluminio 2014 T6, que é uma liga tipicamente utilizada na indlstria aeronautica. A
industria aeroespacial foi pioneira na utilizacdo do processo de soldagem FSW,
utilizando o processo de painéis da fuselagem, estrutura das asas e mesmo na
soldagem do tanque principal utilizado nos Onibus espaciais da Agencia Espacial
Americana (NASA) (JUNIOR, 2003; AIRES, 2007).

Resultados numeéricos obtidos com 0 modelo desenvolvido sdo comparados com
resultados experimentais disponiveis em referencias bibliograficas (RUSSELL, 2000)

para a sua validac&o e calibragéo.

O modelo desenvolvido possibilita sua aplicacdo independente do tipo de
material, podendo ser utilizado em outros materiais como ligas de aco e em diferentes

configuracdes geométricas.



A aplicabilidade do processo FSW em ligas de aco é bem mais recente do que
em ligas de aluminio e vem sendo considerado um dos mais promissores processos a
ser aplicados na industria de montagem de oleodutos, além de diversos outros
equipamentos como trocadores de calor, vasos de pressao etc., que tras esse processo
ao universo da industria de Oleo e Gas em suas aplicaces on-shore e off-shore. No
Brasil, a Petrobras vem desenvolvendo estudos multidisciplinares sobre o processo de
soldagem FSW, com o objetivo de permitir a utilizacdo em varios seguimentos da
industria do petréleo (PIRES, 2007; SANTOS, et al, 2009).



[I. Processos de Soldagem

Com os primeiros utensilios metalicos desenvolvidos pelo homem, remontando
a cerca de 4000 anos AC, houve a necessidade de unir componentes e 0 processo de

soldagem (soldagem por forjamento) ja se fazia presente (MONDENESI,2000).

Com a revolugdo industrial e o aumento da complexidade de diversos
equipamentos, como, por exemplo, trens a vapor, navios e pontes, a necessidade de
unir componentes de equipamentos aumentou. Neste primeiro momento, a maioria dos
elementos de uniBes entre componentes eram compostas por parafusos e rebites, que

acabam por gerar descontinuidades na estrutura.

No final do século XIX e inicio do século XX, em especial apdés a primeira
Grande Guerra, iniciou-se o desenvolvimento da soldagem moderna, cujo maior
expoente é a soldagem por fuséo obtida pela energia de um arco elétrico (MONDENESI
e MARQUES, 2000; WENTZ, 2008).

Atualmente, para obter a unido entre a superficie de corpos distintos existem
basicamente dois grupos de unides por soldagem: os processos com fusdo e os

processos sem fusdo macroscopica.

Nos processos com fusdo ocorre a aplicacao de energia térmica suficiente para causar
a fuséo das superficies de contato, permitindo a unido quando as mesmas esfriam e se
solidificam (ASM, 1993). J4 nos processos sem fusdo macroscopica, onde a unido é
obtida no estado sélido cuja energia de soldagem € obtida pelo atrito e deformacao na
interface dos componentes. A soldagem por atrito, tema deste trabalho, pertence a este

segundo grupo e sera detalhada neste item.

Os processos de soldagem vém sendo estudado continuamente face aos seus
aspectos fenomenoldgicos, que envolvem o acoplamento entre diferentes processos
fisicos, sendo a sua descri¢cao bastante complexa. Basicamente trés acoplamentos séo

essenciais: térmico, transformacéo de fase e mecanico (SILVA, 2007).

Neste capitulo inicialmente € apresentada uma breve revisdo dos principais
processos de soldagem por fusdo, cuja fonte de calor mais utilizada comercialmente é o
arco elétrico. Na sequéncia é apresentado o processo de soldagem por atrito e suas

principais caracteristicas e métodos de soldagem.

Em seguida sédo apresentados 0s seguintes conceitos comuns aos processos de
soldagem, sejam eles convencionais ou n&o convencionais (soldagem no estado

solido): principios fundamentais transferéncia de calor, tensdes residuais promovidas



pelo processo de soldagem e principios sobre o acoplamento termomecanico num

processo de soldagem.

1.1 Principais Processos de Soldagem Convencionais

Nos processos convencionais de soldagem ocorre a aplicagdo de energia
térmica suficiente para causar a fusdo das superficies de contato, permitindo a unido
guando as mesmas esfriam e se solidificam (ASM, 1993). Em alguns processos,
também é realizada a fusdo de um material intermediario, depositado entre as duas

superficies, denominado metal de adigdo, como mostra a Figura Il.1.

Devido a tendéncia de reacdo do material fundido com os gases da atmosfera, a
maioria dos processos de soldagem por fusdo utiliza algum meio para proteger a poca
de fusdo, minimizando as reagbes (MONDENESI, 2000).

Metal de Adica Calor
Metal de base
Solda

Figura Il.1 Esquema de soldagem por fusdo com a utilizagdo de metal de adi¢éo
(MODENESI e MARQUES, 2000).

Dentro da categoria de soldagem por fusdo, existem indmeros

processos, com diferentes fontes de calor, como feixes de luz (soldagem a laser) e
chama de oxi-acetileno (soldagem a géas), embora 0s processos mais comuns S&o
aqueles que utilizam o arco elétrico como fonte de energia, devido a fatores como boa
concentracdo de energia térmica, baixo custo e facilidade de operacéo (SILVA, 2007).
A seguir os principais processos de soldagem utilizando o arco elétrico sdo
apresentados, sendo eles: Soldagem por Eletrodo Revestido, Soldagem TIG, Soldagem

MIG/MAG e Soldagem por Arco Submerso.



[1.1.1 Soldagem por Eletrodo Revestido

Na Soldagem a Arco com Eletrodo revestido, Shielded Metal Arc Welding
(SMAW), o arco elétrico é estabelecido entre a pe¢a e um eletrodo de soldagem
consumivel e revestido. O arco é responsavel pelo aguecimento e fusdo do metal de
base e do eletrodo, que atua como metal de adicdo, bem como pela queima do
revestimento. Os eletrodos sdo manuseados em um porta-eletrodo, conectado a fonte.

A Figura 11.2 a seguir ilustra o processo.

Revestimento

Alma

Metal de

Adicao Eletrodo

Revestido

L@l‘c O

Escoria
Solda

Metal de \
Base \

\ .
\ Poca de Fusdo

Figura Il.2 — Solda por Eletrodo Revestido (MODENESI e MARQUES, 2000)

O revestimento do eletrodo possui uma série de fungbes, que proporcionam
diversas caracteristicas benéficas para a junta soldada (ASM, 1993). Entre as
caracteristicas benéficas proporcionadas pelo revestimento do eletrodo é a formacao de
um gas protetor e a formacdo da escoria, que juntas minimizam reacfes nocivas ao
material fundido pelo contato com a atmosfera. Outras importantes contribuices do
revestimento do eletrodo sédo o fornecimento de elementos de liga que melhoram as
propriedades mecéanicas das juntas e o fornecimento de elementos ionizantes para a
estabilizacdo do arco (MONDENESI e MARQUES, 2000; SILVA, 2007).

O processo de soldagem por eletrodo revestido apresenta uma série de
vantagens, destacando-se o0 equipamento de baixo custo e a diversidade de tipos de
eletrodos para diferentes materiais. Soma-se a isso uma grande versatilidade,
permitindo a soldagem em praticamente todas as posi¢oes, de chapas com espessura
de 1,6 mm ou mais (ASM, 1993).



Entretanto, a soldagem por eletrodo revestido possui baixo rendimento, em parte
pela caracteristica manual do processo: no momento em que o eletrodo € consumido
por completo, a soldagem deve ser interrompida para a sua substituicdo, com um novo
processo de abertura de arco apdés a remocdo da escoria e limpeza da superficie.
Essas limitagdes também dificultam a automatizacdo do processo. Desta forma, a
soldagem por eletrodo revestido € cada vez menos usada nas principais linhas de
producdo, sendo substituida por processos cuja mecanizacdo é mais viavel. Mesmo
assim, ainda é bastante empregado em soldagens em campo, e em pequenos reparos,
assim como para a realizacdo de revestimentos especiais. Também € usado em

aplicacdes especiais, destacando-se a soldagem submarina (SILVA, 2007).

II.L1.2 Soldagem GTAW

A soldagem a Arco Gas —Tungstenio, Gas Tungsten Arc Welding (GTAW), cuja
denominacdo mais usual no Brasil € TIG (Tungsten Inert Gas) € um processo de
soldagem onde o arco elétrico € estabelecido entre a peca e um eletrodo néo-
consumivel composto por uma liga de tungsténio, com a aplicagdo de energia térmica
para a fusdo das superficies em contato das pecas. A protegdo contra a contaminagéo
da atmosfera ao eletrodo e a pocga de funcao é realizada por um gés inerte (Ar e He),
proveniente do bocal da tocha de soldagem. Neste processo, ainda existe a op¢ao da

utilizacdo de metal de adicdo. Esse processo pode ser visualizado na imagem mostrada

na Figura Il1.3:
Eletrodo de Wy 10119 Tocl ’ b
: ocha
'_[“:b_ .
o L = Ignitor
Gas de Metal de
Protecdo” ~ Adicdo
& S '
Solda / / |\ : O Mareo o
Metal de \ Pega — Fonte
Base \ .
\ Poca de Fuséo —
@ (b)

Figura 1.3 — Esquema do processo de soldagem GTAW : (a) Detalhe da regido
do arco, incluido neste caso metal de adi¢éo, (b) Montagem global do equipamento
(MODENESI e MARQUES, 2000).
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Como principais vantagens, pode-se destacar a producdo de um corddo de
solda de elevada qualidade, com poucas distor¢cdes e sem respingos, além de permitir a
soldagem de diversos materiais (ASM, 1993). Suas caracteristicas operacionais

também permitem que a soldagem seja mecanizada.

Apesar das vantagens listadas acima, que proporcionam ao corddo de solda
depositado pelo processo TIG grande qualidade, existem desvantagens consideraveis.
Uma das limitacdes criticas € a taxa de deposicdo muito baixa, reduzindo a
produtividade. Também a sua operagcdo é mais complexa que nos processos por
eletrodo revestido e no MIG, com o risco de contaminagdo da solda com tungsténio,
caso o0 soldador permita que a ponta do eletrodo encoste na poca de fusdo (ASM,
1993). Outra caracteristica esta relacionada a protecdo gasosa, que pode ser afetada
por correntes de ar, limitando a aplicacdo deste processo em ambientes externos
(SILVA,2007).

11.L1.3 Soldagem GMAW

A soldagem Arco-Gas Metal é um processo onde a fonte de calor € resultado do
arco elétrico estabelecido entre a peca e um eletrodo consumivel, sob a protecéo de
gases especiais. Se este gas é inerte (Ar ou He), o processo é conhecido como MIG
(Metal Inert Gas), se a prote¢cdo é oriunda de um gas ativo (CO, ou misturas Ar, O,
CO,), o processo é denominado MAG (Metal Active Gas), (MONDENESI e MARQUES,
2000). Uma de suas caracteristicas de destaque é alta produtividade decorrente do fato
gue o eletrodo é alimentado continuamente através de uma “pistola” de soldagem, que
também fornece o géas de protecdo. A Figura 1.4 mostra esquematicamente esse
processo. Este tipo de soldagem € usado geralmente em producfes de larga escala,

principalmente na industria automobilistica (SILVA, 2007).

Tocha
Gas de

Protecao/ \\\ Eletrodo

Metal de \-\

Base \

Poca de Fusao

Figura Il.4 Esquema de soldagem GMAW (MODENESI e MARQUES, 2000).
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Como principais pontos positivos, o processo MIG/MAG possui taxas de
deposicdo elevadas, e elevada capacidade de penetragcdo. Outra vantagem

7

encontrada é a velocidade de solda, muito maior em relagdo ao processo por
eletrodo revestido, ja que a alimentagcdo do eletrodo é continua, ndo sendo
necessario interromper a soldagem para a troca do eletrodo. Isso permite também a
deposicdo uniforme de corddes de solda de comprimentos maiores. Além disso, uma
vez que o comprimento do arco se mantém praticamente constante entre a ponta do
eletrodo e a peca, a influéncia do operador é reduzida (ASM, 1993). A Figura 1.5,

ilustra o esquema global do equipamento de soldagem do processo GMAW

Alimentador
de Arame

Tocha Arame

w o Q)

Fonte de
Peca Cabos Energia

(-)

Figura Il.5 Esquema de montagem do equipamento de soldagem GMAW
MODENESI e MARQUES, 2000).

Apesar de diversas vantagens, existem limitacdes que sdo observadas neste
processo em particular. O equipamento € relativamente caro e complexo, e devido
as dimensobes da “pistola”, a soldagem torna-se complexa em locais de dificil acesso.
Por fim, um sério problema neste processo esta relacionado ao gas de protecao, que
pode ser dispersado por correntes de ar: com isso, a soldagem MIG/MAG possui
aplicacao limitada em ambientes externos (MODENESI e MARQUES, 2000; SILVA,
2007).

Este processo de soldagem possui uma grande flexibilidade na configuracéo
do mecanismo de deposi¢cdo do metal de adigcdo, como a transferéncia globular, por
spray e pulsada. A configuracdo do modo de transferéncia se da através do controle
de parametros de soldagem, como magnitude e tipo de corrente (continua ou
alternada), gas de protecdo, configuracdo da fonte e caracteristicas do eletrodo,

como didmetro e material (ASM, 1993).
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I1.L1.4 Soldagem por Arco Submerso

A Soldagem ao Arco Submerso, (Submerged Arc Welding) € um processo no
qual o arco elétrico é gerado entre a peca e um eletrodo consumivel, que € alimentado
continuamente na tocha. Sua principal caracteristica, e fun¢do de sua denominacao, é o
meio de protecao, estabelecido por uma camada de material fusivel granulado (fluxo)
que é depositado sobre a poca de fusao, proveniente da “pistola” de soldagem. Proximo
ao arco, esse fluxo é fundido, protegendo a poca de fuséo e estabilizando o arco, que
nao é visivel (dai o termo “submerso”). Ao solidificar, o fluxo forma uma camada de
escoria que é posteriormente removida, e que pode ser reutilizada depois de misturada
com fluxos novos (MODENESI e MARQUES, 2000; SILVA, 2007). A figura I1.6 mostra

esq uematicamente esse processo.

|:>

Fluxo Eletrodo

\ Poca de Fusdo

Figura I1.6 — Soldagem por Arco Submerso (MODENESI e MARQUES, 2000).

Algumas vantagens podem ser enumeradas, como elevada penetracdo de solda
e alta taxa de deposi¢cdo. O fluxo também é responsavel por caracteristicas positivas
como eliminar respingos e fumaca, além de ocultar o arco, remover impurezas na
superficie e proteger a poca de fusdo (ASM, 1993). Por fim, o custo por unidade de
comprimento do cordao de solda é bastante reduzido, e a configuracdo do equipamento
permite a automatizacdo do processo, 0 que permite a mecanizacao total ou parcial da
soldagem. A Figura I1.7 ilustra o esquema global do processo de Soldagem por Arco

Submerso.
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Arame
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Cabo de controle

Figura II.7 — Soldagem por Arco Submerso (MODENESI e MARQUES, 2000).

0

Por outro lado, a soldagem por arco submerso possui algumas desvantagens
em relac@o aos demais processos de soldagem. Uma das limitag6es de maior destaque
esta relacionada com a posicdo de soldagem, restrita basicamente apenas na
soldagem horizontal, devido ao fluxo. Além disso, o fluxo gera quantidades
consideraveis de escoria, desta forma a soldagem multipasse deve ser interrompida
para a remocdo da escoria solidificada. O elevado aporte térmico também pode ser
prejudicial em chapas muito finas, sendo recomendada a soldagem apenas de chapas

com espessuras superiores a 6,4 mm (ASM, 1993).

O processo por arco submerso é normalmente usado para soldar chapas de
aco, sendo muito empregado na industria naval e civil, bem como para a realizacdo de
revestimentos e diferentes componentes, como vasos de pressao e equipamentos
pesados, cujas espessuras apresentam normalmente dimensdes superiores a 6,4 mm
(ASM, 1993; SILVA 2007).
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.2 Processos de Soldagem por Atrito

A soldagem por atrito € um processo de soldagem em estado sélido que produz
soldas pela rotacdo ou movimento relativo de duas pecas sob forcas compressivas,
produzindo calor e deslocando material nas superficies de atrito através de deformacéo
plastica (ASM, 1993).

Enquanto processos de soldagem convencionais apresentam fusdo
macroscopica de material, a solda produzida na soldagem por atrito € caracterizada
pela auséncia de uma zona de fuséo e pela presenca de trés zonas: uma estreita Zona
Termicamente Afetada (ZTA), uma Zona Termomecanicamente Afetada (ZTMA) e uma
zona recristalizada na fronteira de unido entre as superficies a serem unidas. Esta
tltima zona também é denominada como lente de soldagem ou weld nugget. A

gualidade da solda neste processo é dependente do tipo de material, das

caracteristicas da junta, dos parametros de soldagem e dos tratamentos pos-soldagem.

[1.2.1 Métodos de Soldagem por Atrito

A soldagem por atrito apresenta trés métodos principais: convencional ou direto,

por inércia e ndo convencionais (ASM, 1993).

[1.2.1.1 Método Convencional (ou Direto)

Neste processo, uma das pecas € acoplada a uma unidade motora capaz de
aplicar a esta pe¢a um movimento combinado de rotagédo e translagédo, enquanto a
outra peca € totalmente restringida. Inicialmente a primeira peca é colocada para girar a
uma velocidade predeterminada. Para serem soldadas, as pecas sdo colocadas em
contato e entdo uma forca axial € aplicada, promovendo geracdo de calor assim que as
superficies de atrito entram em contato. Este processo continua por um tempo
predeterminado, ou até que uma quantidade de deslocamento axial, também
predeterminada, seja atingida. Em seguida, a unidade motora é desacoplada, e a peca
atinge repouso pela atuagdo de um freio ou por sua propria resisténcia a rotagdo. A
forca axial é mantida ou aumentada (forca de forjamento) durante um tempo

predeterminado depois de a rotacdo cessar. A solda esta assim completa.
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Neste método de soldagem existem dois mecanismos diferentes de controle
utilizados para estabelecer o fim do ciclo de soldagem. O processo pode ser finalizado
guando um tempo predeterminado de soldagem é atingido, ou quando a peca movel
apresenta um deslocamento axial pré-estabelecido.

[1.2.1.2 Método por Inércia

Neste processo, uma das pecas é conectada a uma roda de inércia, enquanto a
outra é restringida a rotacdo. A roda de inércia é acelerada a uma velocidade rotacional
predeterminada por um motor, armazenando a energia exigida. O motor &€ entédo
desacoplado e as pecas sdo postas em contato. Este contato gera um atrito entre as

superficies sob for¢cas compressivas.

A energia cinética armazenada na roda € dissipada como calor gerado pelo
atrito na interface de solda a medida que a velocidade vai diminuindo. Um aumento da
forca de atrito pode ser aplicada (for¢ca de forjamento) antes da rotacéo parar. A forca
de forjamento é mantida por um tempo predeterminado depois da rotacao cessar. Neste
ponto a solda esta entdo completa.

Ambos os processos (por inércia e convencional) produzem soldas de excelente
gualidade. Observa-se que no método por inércia a energia é descarregada em um
tempo menor em relacdo ao método direto, resultando em tempos de soldagem

menores, ZTA mais estreita e uma lente de soldagem menor.

[1.2.1.3 Métodos Nao-Convencionais

Os principais métodos ndo convencionais sédo o Friction Stir Welding (FSW) e o
Friction Hydro Pillar Processing (FHPP).

11.2.1.3.1 Friction Stir Welding (FSW)

O processo de soldagem por atrito (Friction Stir Welding — FSW) foi patenteado
e desenvolvido inicialmente pelo The Welding Institute (TWI), localizado em Cambrigde,
Inglaterra, em 1991. Novos estudos relativos a esse processo também foram

desenvolvidos nos EUA a partir de 1995.
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No processo FSW, a ferramenta ndo-consumivel é composta por um pino
(probe), que ao penetrar nas superficies a serem unidas, desliza realizando o trabalho
mecénico de plastificacdo do material e gerando o calor por atrito, produzindo a unido
entre as superficies de unido. A Figura 1.8 apresenta uma representa¢cdo esquematica
do processo FSW indicando os principais parametros do processo (RUSSELL, 2000).

Forga Compressiva Forga Transversal

Ferramenta

Lado de avanco

£y

N.

Espessura da placa
Distancia inicial

Figura 1.8 — Processo FSW (Friction Stir Welding) (RUSSELL, 2000).

A analise do comportamento plastico do material em alta temperatura é muito
importante no processo FSW, assim como em todos 0s processos de solda por atrito.
Para a obtencdo de soldas de boa qualidade, o material deve ser aquecido a
temperaturas proximas a temperatura eutética, pois nessas condicdes o0 mesmo pode
ser submetido as altas deformacgdes plasticas inerentes ao processo sem que haja a
falha do material por ruptura e a formacao de trincas, uma vez que nestas temperaturas
observa-se um decaimento acentuado do limite de escoamento. O aquecimento da
superficie é obtido pelo atrito entre a ferramenta e as superficies a serem unidas e pela
poténcia associada as deformacbes plasticas que se desenvolvem ao longo do

Processo.

O processo FSW tem sido utilizado em soldagem de ligas de aluminio na
industria aeroespacial e recentemente tem sido obtidos 6timos resultados em soldagem

de dutos, onde a excelente qualidade da unido, aliada & automatizagéo, proporciona
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uma grande produtividade com seguranca (JUNIOR, 2003; AIRES, 2007;NADAN et al.,
2008).

11.2.1.3.2 Friction Hydro Pilar Processing (FHPP)

O processo FHPP é um processo de soldagem por atrito onde um pino
consumivel é colocado em rotacdo e, em seguida, 0 mesmo é inserido axialmente
numa cavidade previamente aberta, efetuando o preenchimento da cavidade. Este

processo difere do processo FSW, onde o pino é ndao-consumivel.

O contato do consumivel submetido a uma rotacdo e forcamento axial gera a
friccdo que produz o calor, plastificando profundamente a zona em contato com a
ferramenta. Ao final do processo, a resisténcia a rotagcdo da ferramenta aliada a
plastificacdo da mesma e o calor gerado no processo, ocasiona o cisalhamento da
ferramenta. As Figuras I1.9a e I1.9b apresentam uma representacdo esquematica

mostrando a ferramenta e as regibes do processo.

Em funcdo do extremo trabalho mecénico e das altas temperaturas que o
consumivel esta submetido, a microestrutura do material depositado e de sua
vizinhanga fica recristalizada, apresentado diferentes propriedades mecéanicas antes e
apos o0 processo. Tais modificagbes sdo muitas vezes benéficas quanto as
propriedades mecénicas (estéaticas e dindmicas) do material (THOMAS, 1997; RUSSEL,
2000).
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(a) (b)

Figura Il.9 - Processo FHPP. (a) Ferramenta no instante de insergdo da

cavidade enquanto. (b) Regides do processo: Consumivel (A), Interface de friccédo (B) e

Material depositado (C).

O FHPP é um processo indicado para automatizacdo e pode ser utilizado em
processos de soldagem operados remotamente, como em ROVs (Robotic Operated
Vehicles). Sistemas de soldagem do tipo FHPP apresentam dificuldades para
operarem unidades ROVs ou mesmo em equipamentos moveis para uso em campo,
em funcdo em decorréncia das grandes forgas utilizadas no processo e da necessidade
de mecanismos de grande capacidade de fixacdo para as pecas a serem unidas.
Projetos utilizando bragadeiras mecénicas e eletroimds tém sido estudados para
execucdo de operagdo de construcdo ou reparo, inclusive pela Petrobras (PIRES,
2007).

O controle no processo FHPP €& extremante importante, tanto o controle da
velocidade de rotacéo e forgamento axial como o posicionamento da ferramenta, uma
vez que a qualidade da unido depende do trabalho de friccdo da ferramenta junto as

superficies a serem unidas.
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11.2.1.3.3 Costura por Friccao (Friction Stitch Welding)

O processo de Costura por Friccdo (Friction Stitch Welding - FSW) é uma
variacdo do processo FHPP e tem como objetivo principal o reparo de trincas. A costura
por friccdo € um processo onde uma série de soldas do tipo FHPP s&o sobrepostas em

um ou multiplos passes, até o completo preenchimento da trinca.

Este processo é descrito esquematicamente nas Figuras 11.10 e 11.11, (GIBSON
et al, 2000, PINHEIRO et al., 2001).

Figura Il.10 — Processo de Costura por Fricgdo (FSW) em um passe (GIBSON
et al, 2000).

Figura Il.11 — Processo de Costura por Fricgdo (FSW) com multiplos pase
(GIBSON et al, 2000).

A técnica de Costura por Friccdo foi inventada e desenvolvida no TWI em
Cambridge, na Inglaterra, e vem sofrendo profundos aperfeicoamentos nos EUA no
centro de pesquisa GKSS - Forschungszentrun, em Geesthacht - Alemanha, e pela
Petrobras, no Brasil (AIRES, 2007).
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A possibilidade de reparo em estruturas off-shore, assim como de embarcagdes
sem a necessidade de recolhimento ou uso de docas secas, € uma grande vantagem
deste processo (PINHEIRO et al., 2001).

I.2.2 Microestrutura das Ligas Soldadas por Atrito

Na microestrutura das ligas soldadas por FSW, assim como para outros
processos de soldagem por atrito, inclusive o FHPP, normalmente estdo presentes
guatro regides distintas: Metal de Base, Zona Termicamente Afetada (ZTA), Zona
Termomecanicamente Afetada (ZTMA) e Zona Recristalizada, ou Lente de Soldagem

(weld nugget), como mostrado na Figura 11.12.

A lente de soldagem é uma regido associada ao volume plastico deslocado pelo

movimento de rotacao e translacéo da ferramenta.

Lado de Avancgo |< Patamar da Ferramenta >| Lado de Recuo

T

1]
1
i
1

Metal de base ZTA ZTA Metal de base

]

i
I
\ !
1 I
\ 1
1 i
!

|

Figura Il.12— Perfil da se¢éo de transversal de solda por atrito. Nugget — Lente
de Soldagem, adaptacdo (RUSSELL, 2000).

Cada uma das regibes apresenta caracteristicas distintas (CAELETTI et al,
1991; WAINER et al, 2000; RUSSEL, 2000; SCHWARTZ e PARIS, 2003):

a) Metal de base

Esta regido néo sofre influéncia do calor gerado e da taxa de deformagéo
produzida pelo processo. Ndo ha diferenca entre as propriedades mecénicas e

metallrgicas antes e ap0s o processo de soldagem.

b) Zona Termicamente Afetada — ZTA

Regido onde ha alterac6es metallrgicas em decorréncia do aporte térmico
relacionado ao processo de soldagem. Em ligas endureciveis por precipitacdo

ou submetidas a trabalho mecanico a frio, observa-se uma diminui¢do no valor
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de dureza desta regido, pela acdo conjunta do superenvelhecimento e
recuperacdo. Os efeitos dos ciclos térmicos através da alterac@o da densidade
de linhas de discordancia, reacdes de dissolugédo e precipitacdo de particulas

endurecedoras, podem afetar a resisténcia mecanica da junta.

Zona Termo-Mecanicamente Afetada — ZTMA

Regido onde se observam modificacbes metallrgicas em decorréncia do
gradiente térmico e do trabalho mecéanico do processo de soldagem,
apresentando alto grau de deformacéo plastica. Nesta regido, os ciclos térmicos
sdo responsaveis pela aceleragdo do processo de envelhecimento
(superenvelhecimento) e de recuperacdo. Nessa area observa-se 0 inicio da
alteracdo na orientagdo dos gréos (devido a deformacdo) bem como no seu
tamanho meédio (encruamento / recristalizagdo). Particularmente na regido

proxima a lente de soldagem deve-se esperar um certo grau de encruamento.

Lente de Soldagem (weld nugget)

Regido correspondente ao volume de material trabalhado plasticamente
pelo pino. O material da lente é completamente recristalizado, com
microestrutura muito fina e grdos equiaxiais com tamanho menor que 10um. A
forma e o tamanho da lente variam com o tamanho da ferramenta, o tipo de liga
e 0s parametros de soldagem adotados. A presenca de gréos recristalizados ao
invés de sub-graos, é confirmada através de técnicas de microscopia eletrdnica,
onde se observa grdo equiaxiais separado por contornos de alto angulo,

ocorrendo um decréscimo na densidade de linhas de discordancia.

O volume plastico correspondente a lente de soldagem € responséavel pela

geracao de energia térmica as superficies a serem unidas.
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[1.2.3 Parametros relevantes

Neste item s&o discutidos os parametros relevantes nos processos de soldagem
por atrito (ASM, 1993):

¢ Velocidade relativa entre as superficies

e Forcamento normal

e Tempo em que a peca ficou submetida ao aquecimento
e Deslocamento

e Temperatura das superficies de atrito

e Natureza do material a ser soldado

e Presenca de filmes na superficie

e Propriedades mecénicas da ferramenta

e Tempo requerido para parar o fuso

e Duracédo do tempo de aplicacdo do forcamento

Os processos FSW e FHPP possuem grandes semelhancgas e a influéncia dos
principais pardmetros se da de uma forma similar. As duas diferengas fundamentais sao
as seguintes: a) no processo FSW a ferramenta é nao-consumivel enquanto que no
FHPP a ferramenta € consumivel e b) no processo FSW existe uma condicdo de
deslizamento da ferramenta em relacdo a peca enquanto que no processo FHPP nédo

existe esta condicao.

A Figura 11.13 mostra em uma representacdo esquematica do processo FSW os

principais parametros.
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Area1 Area?2

-

(a) (b)

Figura 11.13 — Processo FSW. (a) Ferramenta utilizada e areas principais:

Volume Deformado

patamar (Area 1) e pino ou probe (Area 2), adaptacdo (RUSSEL, 2000) .

Os parametros principais do processo FSW sao os seguintes (CAELETTI et al,
SCHWARTZ e PARIS, 2003; WAINER et al, 2000):

Velocidade de soldagem (de translacéo) ou avanco da ferramenta (v)

E o principal parametro que afeta a produtividade do processo. Atua
diretamente, junto com a velocidade de rotacdo, no desenvolvimento do aporte
térmico por unidade de comprimento. Sendo assim deve-se escolher uma
relacdo adequada entre velocidade de soldagem e qualidade da solda
produzida. O calor gerado € inversamente proporcional a velocidade de
soldagem. Assim, velocidades muito elevadas podem dificultar a plastificacédo do
material, produzindo soldas com defeitos e afetando as propriedades mecéanicas

da peca.

Velocidade de rotacéo (w)

O calor gerado é diretamente proporcional a este pardmetro, sendo por
muitos autores o mais importante pardmetro relacionado a qualidade da solda
no processo FSW. Sendo assim, para proporcionar um maior aporte térmico sao
necessarias velocidades de rotagdo elevadas, que acarretam no aumento déo
atrito entre a ferramenta e a pe¢a. Em altas velocidades rotacionais, a a¢do das
profundas microrugosidades presentes nas superficies de atrito é substituida por

uma acdo de polimento. Como resultado, para alcancar as condicdes de
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plastificagdo nas superficies de atrito, longos tempos de aquecimento sao
exigidos, com velocidades rotacionais elevadas que levam a tempos de
resfriamento elevados, ZTAs largas e, consequentemente, dureza mais baixa no
contorno das superficies da solda. Por outro lado, baixas velocidades de rotagéo

geralmente produzem uma ZTA mais fina.

Projeto da ferramenta (Area 1, Area 2 e R)

A ferramenta utilizada no processo FSW é dividida em duas partes. A
primeira é uma regido plana, denominado patamar (shoulder), que mantém um
contato continuo com as superficies das pecas a serem unidas, estando
representada na Figura 11.13a através da Area 1. A segunda é um pino (probe)
gque desloca-se no interior das interfaces a serem unidas, estando representada
na Figura 1l.13a através da Area 2. Este pino € responsavel pelo elevado
trabalho mecéanico ao qual as superficies estdo sujeitas durante o processo
FSW, resultando em uma zona de volume plastificado, conforme mostrado na
Figura 11.13b. Esse intenso trabalho mecanico provoca grandes alteracdes nas

propriedades mecénicas e metallrgicas da regiao soldada.

O patamar é responsavel pela aplicacdo da forca de compressao vertical,
(R), associada ao atrito entre a ferramenta e a pec¢a. O calor gerado no processo
€ diretamente proporcional a este parametro. Além disso, este parametro atua

como contendor do material plastificado, forjando-o.

O material da ferramenta deve ser escolhido em funcdo da temperatura de
trabalho e da resisténcia mecanica do material de base a ser soldado. Como o
pino e o patamar experimentam diferentes niveis de abrasdo, a ferramenta pode
ser desenvolvida com materiais diferentes. Contudo, 0os materiais utilizados
devem possuir boa resisténcia a abrasdo e resisténcia a altas temperaturas.
Sendo a ferramenta utilizada no processo FSW néo-consumivel, o seu material
ndo deve reagir com o material a ser soldado e ndo deve ser um bom condutor
de calor, de forma a garantir que a maior parcela do calor fornecido permaneca

na zona de soldagem.
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No processo de soldagem FHPP, a ferramenta possui apenas a velocidade de
rotacdo e o forcamento axial como principais parametros, uma vez que, diferente do
processo FSW, nao ocorre deslizamento de translacdo junto as superficies a serem
unidas. A Figura 11.14 apresenta a geometria basica envolvida no processo Friction
Taper Pug Welding — FTPW , proposto por SHERCLIFF (2006). O processo idéntico ao

FHPP, variando deste quanto ao a geometria da ferramenta.

| 24
A
Ferramenta
|30
Metal de
Base
< 8 X _
o
= ¥ 14.5

Figura Il.14 — Geometria da ferramenta de soldagem por atrito para o processo
FTPW, segundo (SHERCLIFF,2006).

O forcamento axial no processo FHPP ou no FTPW deve ser alto o suficiente
para colocar as superficies de atrito em perfeito contato superficial e garantir uma boa
penetracdo da ferramenta, evitando assim regides ndo trabalhadas no interior da uniao
soldada. O tempo de aguecimento € significativamente influenciado pela pressao axial e
pela velocidade rotacional, sendo reduzido quando a pressédo é aumentada e quando a
velocidade rotacional decresce. Para uma dada pressdo, o tempo de aguecimento

aumenta com o aumento da velocidade rotacional.

O tipo e a fracao final das fases microestruturais dependem diretamente do pico
de temperatura alcancado durante o ciclo de soldagem e da taxa de resfriamento
subsequente. Além da temperatura, o trabalho mecanico, principalmente na regido da
lente de soldagem, afeta a microestrutura da unido soldada, gerando nesta regido

normalmente uma estrutura totalmente recristalizada.
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A geometria e as dimensdes da lente de soldagem também afetam a taxa de
resfriamento de toda a unido soldada, uma vez que havendo uma lente de soldagem
com grande volume, essa armazenara uma grande energia térmica, que acaba

afetando a taxa de resfriamento da ZTA.

Desta forma, o controle das propriedades mecénicas depende diretamente do
tempo de aquecimento. De um modo geral, tempos de aquecimento menores estdo
associados a uma resisténcia mecanica mais elevada, enquanto que tempos de

aguecimento maiores estdo associados a valores de tenacidade mais elevados.

A rugosidade superficial também é um parametro importante no processo, pois
com o aumento da forgca normal e/ou com a repeticdo do deslizamento, a superficie de
contato fica mais plana, aumentando a area de contato e o calor gerado, conforme
mostra a Figura 11.15. Cria-se uma camada de material plastificado, que atua como
"lubrificante” facilitando o deslizamento assim como a transferéncia de calor entre as

pecas, como é apresentado na Figura 11.16 (SHERCLIFF, 2006).

Forga Aplicada

Interagbes Asperas

N TN

Resisténcia ao Movimento = Friccdo

Figura 11.15 - Rugosidade inicial das chapas a serem unidas, inicio da
planificacao das superficies (SHERCLIFF, 2006).

Forga Aplicada

Figura I1.16 — Geragao da superficie “lubrificante” apds o atrito entre as
superficies (SHERCLIFF, 2006).
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ApGs a primeira interacdo entre as superficies, a rugosidade tende a diminuir em
decorréncia da plastificacdo do material e da planificacdo das superficies. O resultado
deste fenbmeno de planificacdo é a elevagédo da temperatura em fungéo do atrito entre
as superficies, uma vez que as mesmas apresentam agora uma maior regido de

contato e uma menor resisténcia ao escorregamento.

1.3 Conceitos Fundamentais de Transferéncia de Calor

O comportamento dos componentes mecanicos submetidos a um processo de
soldagem depende fortemente dos fenbmenos associados a transferéncia de calor.
Dessa forma, neste capitulo sdo introduzidos alguns conceitos fundamentais de

transferéncia de calor.

[1.3.1 Conducéo de Calor Unidimensional em Regime Permanente

A andlise da conducdo de calor em sistemas unidimensionais permite a
obtencéo de solucdes simples que auxiliam no entendimento dos principais fenbmenos
térmicos presentes em pecas soldadas. Na categoria de sistemas unidimensionais
podem ser incluidas varias formas geométricas. Dentre elas, os sistemas cilindricos e
esféricos sdo considerados unidimensionais quando a temperatura do corpo € fungéo
somente da distancia radial e independe da distancia axial. Em alguns problemas
bidimensionais, como a soldagem de chapas longas finas longe das extremidades
(SILVA, 2007), a conducédo de calor em uma das duas coordenadas espaciais da secao
transversal da chapa pode ser desprezada, e o problema de fluxo de calor pode ser

aproximado por uma analise unidimensional.

A conducdo de calor para o caso unidimensional pode ser escrita atraves
da Lei de Fourier (HOLMAN, 1983):

q=-KA=- (1)
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onde A é area da secao transversal, g é o fluxo de calor na diregdo x, T € a temperatura
do material e K a condutividade térmica do material.

Para uma situagdo em regime permanente, onde o corpo esta em equilibrio, a
aplicacdo da primeira lei da Termodinamica resulta em (PACHECO, 1994):

8( oT
OX

—K—j+r+ai +a; =0
OX @)

onde h é o coeficiente de conveccéo, r corresponde ao termo de geragéo de calor. Os
termos a; e ar sdo 0s acoplamentos termomecanicos: o primeiro é o acoplamento
interno, sempre de valor positivo e que se comporta como uma fonte de calor adicional
na equacao para corpos rigidos; o segundo € o acoplamento térmico, e representa a
dependéncia da temperatura observada nas variaveis principais do modelo, como
deformacdes e percentual de fases microestruturais (PACHECO, 1994; PACHECO et
al, 2001; SILVA et al, 2004).

11.3.2 Conducgéo de Calor Unidimensional em Regime Transiente

Quando um corpo sofre alguma perturbacdo externa subita associada ao seu
carregamento externo ou as suas condicdes de contorno ou propriedades
termomecanicas, transcorrera um certo intervalo de tempo até que se atinja uma
condicao de equilibrio, equivalente ao regime permanente. Esse intervalo de tempo é
denominado de regime transiente.

A analise do regime transiente referente as etapas de aquecimento e
resfriamento de um corpo durante um processo de soldagem, antes que ele atinja um
estado de equilibrio, pode ser estudada considerando-se a equac¢do da energia do
corpo (SILVA, 2007):

0 or oT
——| -K—|+r+a +a; = pc— 3
[T Jrrraa = ®

onde p é a massa especifica, ¢ é o calor especifico e t € o tempo.
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[1.3.3 Principios da Conveccéao

O estudo do processo de troca de calor entre sélidos e fluidos é bastante
complexo, pois envolve, além de um balanco de energia, uma analise de dindmica dos
fluidos. Na analise de problemas térmicos a transferéncia de calor entre sélidos e
fluidos normalmente é representada através de um processo de transferéncia de calor
equivalente, denominado processo de convecc¢do. A convecgao é entdo utilizada como
uma condicdo de contorno para representar a troca de calor entre um corpo sélido e um

fluido que o envolve.

O efeito global da convecgéo € expresso através da Lei de Newton (HOLMAN,
1983):

qoc A(T, -T.) (4)

Quando uma constante de proporcionalidade é inserida:

q=hAT,-T,) (5)

onde As é a area da superficie em contato com o fluido, h coeficiente de convecgéo, ou

coeficiente de convecgdo, e (T, —T,) € a diferenca de temperatura entre o fluido longe

da superficie e o sélido.

[1.3.4 Conveccao Natural

Na conveccgao natural em um fluido, seja um gas ou um liquido, 0 movimento do
mesmo € causado pela diferenca de densidade provocada pelo processo de
aquecimento. Esse movimento resulta das forgas de empuxo impostas ao fluido quando
a sua densidade diminui nas proximidades da superficie de transferéncia de calor
devido ao aquecimento. As forcas de empuxo ndo se manifestariam se o fluido néo
fosse submetido a algum campo de forca externo como o campo gravitacional, embora
a gravidade ndo seja o Unico tipo de campo que pode produzir as correntes de
conveccao natural. As forcas de empuxo que ddo origem as correntes de conveccgéo

natural s&o chamadas de forcas de campo.
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[1.3.5 Andlise de Sistemas Concentrados

A transferéncia de calor em regime transiente em sistemas que podem ser
considerados como tendo uma distribuicdo de temperatura uniforme é normalmente
tratada através de uma analise concentrada. Tais sistemas sédo obviamente idealizados,
pois um gradiente de temperatura deve existir num material para que se desenvolva

conducao de calor através do mesmo.

Num corpo submetido a um resfriamento, o método de andlise concentrada
apresenta bons resultados se este apresentar uma distribuicdo de temperatura
aproximadamente uniforme durante o resfriamento. Essa distribuicdo de temperatura
depende da condutividade térmica do material e das condi¢cdes de transferéncia de
calor entre a superficie do corpo e o ambiente, por convecgdo. Uma distribuicdo de
temperatura razoavelmente uniforme devera ser obtida se a resisténcia a transferéncia
de calor por condugédo for pequena comparada a resisténcia de convecgdo na
superficie, de forma que o maior gradiente de temperatura ocorra através da convecgao
de fluido junto a superficie. Desta forma a andlise concentrada admite que a resisténcia

interna do corpo € desprezivel em relagéo a resisténcia externa.

Na analise de um sistema concentrado simples utiliza-se a seguinte equagao,
obtida de um balanco de energia (HOLMAN, 1983):

q=hA(T-T,)+a +a; :_vaocli_-tr (6)

onde A é a &rea da superficie de convecgéo e V € o volume.
Aplicando-se a condigéo inicial T =T, para 7 = 0 e integrando a equagéo (6) é

possivel obter-se uma solucdo analitica fechada para o problema.
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[1.3.6 Conducao de Calor Bidimensional em Regime Transitorio

A formulacdo apresentada a seguir € limitada a sistemas bidimensionais. A
equacao diferencial que descreve o processo de transferéncia de calor num sélido é
dada por (HOLMAN, 1983):

T o°T oT
K 67+W +ai+aT=pCE (7)

sendo x e y as coordenadas das direcbes em relacdo as quais se desenvolve o
processo de transferéncia de calor. Para esta situacdo, apesar de existirem solucdes
analiticas para casos mais simples, solu¢cdes numéricas baseadas no método das
diferencas finitas sdo normalmente desenvolvidas (HOLMAN, 1983). Para condi¢gbes de
contorno variaveis no tempo, propriedades do material dependentes da temperatura,
bem como geometrias complexas do corpo, podem inviabilizar a obtencdo de uma
solucdo analitica fechada. Nesses casos, 0s problemas sdo resolvidos por técnicas

numéricas.

[1.3.7 Radiagdo Térmica

A troca de calor por radiacdo torna-se importante principalmente para
temperaturas elevadas. Dessa forma este tipo de toca de calor pode vir a ser
importante na analise dos processos de soldagem. A radiacdo térmica € a radiacéo
eletromagnética emitida por um corpo em funcéo de sua temperatura (HOLMAN, 1983).
A radiagdo térmica estd associada a temperatura de uma superficie emissora da

radiacdo, e a capacidade de absorgéo desta radiacéo por outro corpo.

Todo o material acima do zero absoluto emite radiacdes térmicas, o poder de
emissao (E) é a energia radiante por unidade de tempo e por unidade de area. O poder

de emissdo maximo corresponde ao corpo negro.

A fracdo de radiacédo distribuida a partir de uma superficie A; é que alcanca um
superficie A; € denominada de Fator de forma pra Radiacdo Fjonde o primeiro indice

indica a superficie que emite e o segundo a superficie que recebe radiacao.

Sendo a radiacao térmica uma radiacao eletromagnética, quando a densidade

de energia é integrada para todos os comprimentos de onda, a energia total emitida é
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proporcional a quarta potencia da temperatura absoluta, pela lei de Srefan-Boltzmann,
(HOLMAN, 1983):

E=0T* (8)

Uma expressao pode ser desenvolvida considerando a lei de Srefan-Boltzmann
e 0 conceito do fator de forma, podendo assim determinar o fluxo de calor transferido

por radiacdo entre duas superficies a diferentes temperaturas por:
q = 0eA;Fy (T — T 9)
o = constante de Stefan-Boltzman t
&= emissividade
Ai = Area da superficie i
F; = fator de forma entre a superficies i e j
T, = temperatura da superficie i

T, = temperatura da superficie j

.4 Tensdes Residuais

Durante o projeto de um componente mecéanico, geralmente leva-se em
consideracdo apenas as tensfes originadas dos carregamentos que serdo aplicados
em servico. Entretanto, na pratica os componentes partem de uma condi¢do inicial onde
sdo observadas tensfes internas, que se fazem presentes mesmo em situacfes sem

carregamento. Essas tensdes sdo denominadas tensdes residuais.

Em componentes metalicos, essas tensées sdo normalmente induzidas pelos
procedimentos de fabricacdo utilizados. Processos de fabricagdo como tratamentos
térmicos, usinagem, conformagdo mecénica e soldagem s&o responsaveis pelo
surgimento de tensdes residuais. Estas tensfes sdo somadas as tensdes de servigo ou
operacionais, e o0 componente fica submetido a um valor de tenséo total igual a (SILVA,
2007):

OTotal = OOperacional T OResidual (10)

Nos processos de soldagem convencionais, por fusdo, as tensdes residuais sédo

resultado direto do ciclo térmico causado pelo fluxo de calor localizado que promove
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elevados gradientes de temperatura. Os gradientes de temperatura que se
desenvolvem no componente resultam em uma distribuicdo de deformacédo plastica
ndo-homogénea, que promove campos de tensdo residual quando a peca atinge a
temperatura ambiente (SILVA, 2007).

Nos processos de soldagem por atrito, o trabalho mecanico promove tensdes
residuais que sao resultantes da agdo de dois mecanismos acoplados: o ciclo térmico
devido ao aquecimento localizado da peca e as deformacdes plasticas geradas pelo
proprio processo mecéanico. Este (ltimo mecanismo, que ndo estd presente nos
processos de soldagem por fusdo convencionais, é, portanto, um aspecto adicional a
ser considerado no estudo das tensdes residuais presentes em uma peca submetida a

um processo de soldagem por atrito.

Segundo ANTUNES (1995), em materiais metalicos policristalinos, como o aco,
as tensdes residuais podem ocorrer de trés modos principais, em funcdo das

dimensdes da regido onde elas ocorrem:

Modo I: tensdes distribuidas em uma grande regido do material, ou seja, em

varios graos de sua microestrutura;
Modo II: tens@es distribuidas em um gréo da microestrutura cristalina;

Modo Ill: tensdes distribuidas em um “ponto” do material, em distancias

interatbmicas.

De uma forma geral, as tensdes residuais do Modo | sdo responsaveis por
deformagdes macroscopicas do material, logo também s&o denominadas tensfes
residuais macroscopicas. Por sua vez, as tensdes residuais dos Modos Il e lll ndo
causam modificagbes dimensionais no componente, sendo definidas como tensbes
residuais microscépicas. Uma vez que sdo conhecidas poucas informacdes a respeito
de como as tensdes residuais microscopicas se processam, a maioria dos estudos de

soldagem leva em consideracdo apenas as tensdes residuais do Modo | (SILVA, 2007).

Na soldagem por atrito, ocorre severa plastificacdo do material junto a lente de
soldagem (regido na fronteira das estruturas em friccdo), que pode contribuir para o

surgimento de tensdes residuais.

Diferente do processo de soldagem por fusdo, onde o surgimento de tensdes

residuais trativas pode comprometer a vida a fadiga de um equipamento, na soldagem
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por atrito as tensfes oriundas das elevadas deformacgfes plasticas sdo geralmente

compressivas, 0 que pode vir a contribuir para aumentar a vida a fadiga da peca
(FRANCIS, 2002; CHEN e KOVACEVIC, 2003).

1.5 Acoplamento Termomecéanico

Os aspectos da fenomenologia do processo de soldagem em ligas metalicas

envolvem o acoplamento entre diferentes processos fisicos, denominado de

acoplamento termomecanico, e sua descricdo é bastante complexa. Basicamente trés

acoplamentos sao essenciais (SILVA, 2007):

Térmico: gradientes de temperatura resultantes do processo de transferéncia de
calor (conducédo, conveccdo, radiacdo e geracdo de calor). A evolugdo da
temperatura promove a variagdo das propriedades do material, transformacédo
de fase e deformacgoes;

Transformacédo de Fase: alterac6es morfoldgicas, decorrentes da evolucdo da
temperatura, que induzem deformacdes volumétricas e plasticas, além de
geracdo de calor. Os niveis de tensdo presentes afetam a cinética da

transformacao;

Mecénico: a evolucdo da temperatura em conjunto com 0 processo de
transformacéo de fase promovem o desenvolvimento de deformacdes elasticas
e plasticas, resultando em um estado de tensbes residuais. Por sua vez, as

deformagfes promovem a geracgéao de calor.

Em conformacdo mecénica, o acoplamento termomecéanico usualmente é

levado em conta através de uma constante empirica, denominada fator de conversao

de calor (y). Este fator representa a quantidade da poténcia de deformacao plastica que

é transformada em calor, ou seja (PACHECO, 1994):

a + a
X= (11)
Oy
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Conforme descrito na equacdo (2), os termos a, e ar sdo, respectivamente, 0s
acoplamentos interno e térmico. O primeiro é sempre positivo e tem uma func¢éo na
equacdo de energia similar a uma fonte de calor na equacédo de calor para corpos
rigidos. O segundo esta associado a dependéncia das variaveis com a temperatura
(PACHECO, 1994; PACHECO et al., 2001; SILVA et al., 2004). A literatura recomenda
a utilizacdo de um valor de y na faixa de 0,85 a 0,95 (TAYLOR e QUINNEY, 1933;
KOBAYASHI et al., 1989; TOMITA et al., 1990; SIMO e MIEHE, 1992).

No processo de soldagem por atrito a geracédo de calor € promovida por dois
fatores: o atrito entre a ferramenta e as superficies a serem unidas e o acoplamento
termomecanico associado a dissipagdo mecanica e alteracbes internas no material
sendo processado. De modo similar ao caso de conformagdo mecanica, no processo de

soldagem por atrito grande parte da geracdo de calor promovida pelo acoplamento

interno esta associada a poténcia plastica desenvolvida (O'ijéif).
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I11.1 Modelos de Fonte de Calor

O fendbmeno térmico tem fundamental importancia na modelagem dos processos
de soldagem, uma vez que afeta diretamente os fendbmenos mecanicos e de
transformacéo de fase. Dentre suas caracteristicas, a representacdo da fonte de calor
merece destaque. A modelagem precisa de suas caracteristicas send fundamental para
gue se obtenha uma resposta correta do processo, independente da modalidade de
soldagem. Os processos de soldagem, contam com diversos modelos de fonte de calor

disponiveis na literatura, utilizados para estimar o0 comportamento térmico do processo.

.1 Modelos para Processos Convencionais por Fusao

Nos processos convencionais de soldagem, onde a unido é produzida por fuséo,
uma fonte de energia externa & aplicada a peca promovendo uma distribuicdo
caracteristica de fluxo de calor que controla o comportamento térmico da peca. Uma
abordagem bastante utilizada no estudo de processos convencionais por fusdo consiste
na utilizacdo de modelos de fonte que consideram a distribuicdo desse fluxo de calor,
definido por parametros da fonte geradora e do processo, de acordo com uma
geometria conhecida, cuja distribuicdo do fluxo de calor € modelada por equacdes
dependentes da posicdo e do tempo (SILVA, 2007). A definicdo destes modelos é de
grande importancia para o estudo, pois uma representacdo inadequada do
comportamento térmico pode comprometer a representacdo dos demais fendmenos

presentes que dependem dela, como o mecénico e o de transformacao de fase.

De uma maneira geral, estes modelos de fonte propostos utilizam uma
distribuicdo normal (gaussiana) para representar a distribuicdo de fluxo de calor, ou
seja, os maiores fluxos sdo observados no centro da distribuicdo, comportamento
normalmente esperado em uma fonte de calor. Dentre as diversas metodologias
existentes na literatura, duas podem ser destacadas como de boa aplicabilidade para a
representacao da fonte de calor da soldagem por fusdo (SILVA, 2007): a Distribuicdo

Superficial e a Distribuigdo Volumétrica.
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[11.1.1 Distribuicdo Superficial

Neste modelo, o fluxo de calor é distribuido em uma area circular de raio C (cujo
valor é estimado em func¢édo da concentracao da fonte de calor), que se move ao longo
da chapa, na direcdo do movimento da fonte. Esse modelo foi inicialmente apresentado
por PAVELIC et al. (1969), utilizando uma formulagdo simples, sem considerar o
deslocamento da fonte. Segundo este modelo, o fluxo de calor pode ser representado
através da expressao:

o(r)=q(0f " (12)

onde r é a coordenada radial dentro da area circular e q(0) o valor maximo do fluxo de

calor, presente no centro da distribuig&o.

KRUTZ e SEGERLIND (1978) apresentaram uma revisdo do modelo anterior,
incluindo um termo relativo ao movimento da posi¢cdo do centro da fonte ao longo da
direcdo de soldagem. Neste modelo, considera-se um sistema de coordenadas movel
posicionado no centro da fonte e um sistema de coordenadas fixo posicionado sobre
um plano de referéncia. A Figura lll.1 apresenta o modelo e os parametros associados.
A distribuicdo de fluxo de calor é representada em coordenadas cartesianas através da

seguinte equacao:

alx, )= Qe e e (13)

2
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E=z+v(r-t)

Figura Ill.1 - Distribuicdo Superficial (GOLDAK et al, 1984).

Nesta expresséo, &representa a posicao na diregdo de soldagem em relacdo ao
sistema de coordenadas movel, localizado no centro da distribuicdo da fonte de calor de
soldagem, enquanto Q representa o fluxo total gerado pela fonte. Esta posi¢do pode ser

definida pela equacéo:

§=Z+V(T—t) (14)

onde z representa a posicdo na dire¢cdo de soldagem em relagdo a um sistema de
coordenadas fixo, localizado sobre a superficie referenciada para o estudo; v é a
velocidade de soldagem; 7 é o fator de atraso da soldagem, representando o tempo
necessario para que o centro da distribuicdo, partindo da posicéo inicial de soldagem,
atinja a superficie de referéncia; por fim, t € a variavel tempo. Desta forma, quando 7 =t,
tem-se que & = z, indicando que os dois sistemas de coordenadas (moével e fixo) séo
coincidentes, logo a fonte de calor de soldagem encontra-se exatamente sobre a
superficie de referéncia (SILVA, 2007).

Devido a geometria adotada, este modelo ndo considera a variagdo do fluxo de
calor ao longo da espessura da chapa soldada. Trata-se de uma hip6tese que pode ser
utilizada para o caso de chapas finas. Chapas finas sdo pecas onde o gradiente de
temperatura ao longo da espessura € muito pequeno e, consequentemente,
apresentam um fluxo de calor que pode ser considerado desprezivel em comparagéo

com o fluxo de calor ao longo das demais dire¢bes de soldagem (SILVA, 2007).
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Além desta hipotese, diversos autores aplicam este modelo em analises
numeéricas onde, para reduzir o esforco computacional, a andlise fica restrita ao plano
hachurado mostrado na Figura Ill.1 (GOLDAK et al, 1984; SILVA, 2007; SILVA e
PACHECO, 2007). Através deste procedimento, o comportamento ao longo da diregao
de soldagem néo é considerado na andlise. Trata-se de uma analise que pode ser
utilizada para avaliar o processo térmico em regifes internas de chapas longas, onde o
efeito das bordas pode ser desconsiderado (SILVA, 2007).

[11.1.2 Distribuicdo Volumétrica

Estes modelos consideram que o fluxo de calor é distribuido em uma geometria
tridimensional. Existem diversas formulagdes, sendo que a mais usada na literatura
considera um volume composto por duas semi-elipses, uma a frente do centro da
distribuicdo e outra atras, razdo pela qual esse modelo também é conhecido como
distribuicio em duplo elipsoide. Apresentado por GOLDAK et al. (1984), essa

distribuicdo é mostrada na Figura 111.2, e pode ser descrita pela equacao:

5= 6v3fQ ¥ e (15)

X’ 1
q( y abcr 7

[N

Figura 111.2 - Distribuigdo Volumétrica.
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Na equacdo (15), sdo usadas variaveis similares as da formulacdo superficial
apresentada anteriormente, juntamente com os parametros geomeétricos especificos
para este modelo de fonte: a representa a largura, b a profundidade e ¢ o comprimento.
Este ultimo parametro pode assumir dois valores distintos, c; para pontos localizados
no elipsdide frontal e c, para os localizados no elipsdide posterior. Por fim, a constante f
€ um fator de concentracdo que, da mesma forma que a varidvel anterior, assume
valores diferentes para cada elipséide. Assim como para a distribuicdo superficial,
pode-se adotar um sistema de coordenadas mével que acompanha a distribuicdo, cuja
posicao é definida em relacdo a um sistema fixo posicionado em um plano de referéncia
usado para o estudo. Isto permite a utilizacdo de modelos bi-dimensionais restritos a
regido plana hachurada na Figura Ill.1. A equacéo (14), usada para a determinacgdo de

£, também é valida para essa distribuicdo volumétrica.

Esta metodologia apresenta uma melhor representacdo da fonte de calor para o
processo de soldagem por fusdo, em comparacdo a modelagem com distribuicdo
superficial. Este modelo além de considerar a existéncia de um fluxo de calor ao longo
da espessura (que ndo pode ser desprezado em chapas espessas), considera uma
distribuicdo diferenciada em duas regifes principais, o que permite uma representacao
mais realista da distribuicdo do fluxo de calor sobre a chapa (BANG et al.,, 2002;

FERNANDES et al., 2003, 2004; SILVA, 2007; SILVA e PACHECO, 2007).

1.2 Modelagem da geracéo e fluxo de calor no processo de soldagem por
atrito FSW

Ao contrario do observado nos processos de soldagem convencionais por fuséo,
a geracdo de calor em processos de solda por atrito ndo € externa ao sistema,
originando-se de fenbmenos mecéanicos presentes no processo, coOmo o atrito entre as
superficies de contato da ferramenta e da peca e a deformacdo plastica que se
desenvolve no interior da peca e, em alguns casos, também na ferramenta. Desta
forma, uma abordagem diferente é proposta, onde estes fendbmenos mecanicos sao
estudados para o levantamento do comportamento térmico, conforme apresentado pela

literatura.

z

Neste item é apresentado um levantamento dos modelos de fonte de calor

existentes na literatura para o processo de soldagem por atrito.
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A Figura lIl.3 apresenta uma representacdo esqueméatica do processo FSW e
dos seus parametros mais relevantes. J4 a Figura IIl.3 apresenta uma representacao
esquemética simplificada da ferramenta utilizada no processo, com a indicacdo dos

didametros d, do patamar (shoulder) e d; da ferramenta (probe).

Figura lll.3 - Detalhe da ferramenta de soldagem do processo FSW.

Os processos de soldagem, em particular a soldagem por atrito, apresentam um
forte acoplamento entre diferentes fenémenos fisicos. Os principais fendbmenos fisicos
envolvidos no processo de soldagem por atrito sdo o Térmico e o Mecanico. O modelo
de fonte térmica para processos de soldagem por atrito deve considerar que a geracao

de calor resultante é devida a dois processos que ocorrem simultaneamente:

e Geracdo de calor promovida pelo atrito entre a ferramenta e as

superficies a serem unidas;
e Geracao de calor promovida pela deformacéo plastica do material.

Um modelo de fonte de calor completo requer que sejam considerados todos os
acoplamentos. No entanto, a sua implementacéo apresenta uma complexidade elevada
pela natureza dos acoplamentos presentes que resultam em uma forte interagédo entre

fendmenos altamente ndo-lineares, como:

*» ndo-linearidades no problema térmico em funcdo da dependéncia das
propriedades térmicas da temperatura e da geracdo de calor associada ao

processo mecanico;

* ndo-linearidades no problema mecanico em funcdo do contato entre a
ferramenta e a peca, e dos grandes deslocamentos na ferramenta (rotacdo e

translacéo);
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= néo-linearidades no problema mecanico em funcdo dos grandes deslocamentos

e das grandes deformacdes na peca devido as elevadas deformagdes plasticas.

Muitos autores consideram apenas parte dos acoplamentos, e alguns
consideram modelos desacoplados. A seguir apresenta-se uma revisado bibliografica

dos modelos de fonte de calor propostos na literatura para o processo FSW.

Apesar de existir um nimero razoavel de trabalhos de natureza experimental
gue abordam caracteristicas do processo de soldagem FSW, como o efeito dos
parametros na microestrutura do material em funcéo da presenca do acoplamento de
diversos fenbmenos nao-lineares complexos, ainda existe um ndmero pouco expressivo
de trabalhos que abordem a modelagem numérica do processo. Estes trabalhos
apresentam desde abordagem hibridas desacopladas que consideram a combinagéo
de resultados experimentais com numéricos, até modelos que consideram o

acoplamento de diversos fenbmenos presentes.

Alguns autores apresentam modelos analiticos para avaliar o processo térmico
gue sdo baseados na solucdo classica desenvolvida por Rosenthal (1946) para a
distribuicdo da temperatura em torno de uma fonte de calor pontual que se move com
velocidade constante. RUSSELL e SHERCLIFF (1999) estimam a geracdo de calor da
fonte considerando a presenca de uma tenséo de cisalhamento constante na interface
ferramenta-peca igual ao limite de escoamento ao cisalhamento do material para alta
temperatura. VILACA et al. (2005) utilizam um processo iterativo para ajustar a fonte de
calor pontual, que procura minimizar o erro entre valores experimentais de temperatura

medidos e os resultados obtidos com o modelo.

XU e DENG (2001, 2002) apresentam um modelo numérico tridimensional de
elementos finitos para estudar o comportamento mecéanico do processo FSW, sendo
gue o processo de transferéncia de calor ndo é analisado. O modelo considera grandes
deformacdes e a dependéncia das propriedades com a temperatura, em uma analise
termomecéanica onde a distribuicdo da temperatura obtida através de resultados
experimentais € utilizada como carregamento prescrito. Este modelo ndo é acoplado,

uma vez que 0S processos térmico e mecanico sao considerados isoladamente.

O modelo para fonte de calor adotado por ZHU e CHAO (2003) considera que o
fluxo de calor, q(r), apresenta uma distribuicdo linear em relagdo a direcao radial da

ferramenta:
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12Qr

(02 -07) 4o

q(r) =

onde d; representa o diametro do probe (ferramenta), d, o diametro do shoulder

(patamar superior da ferramenta) e Q € o calor gerado. Neste modelo, o valor de Q néo
é calculado previamente: um valor arbitrério é definido inicialmente e em seguida é feito
um ajuste no valor de Q até que a distribuicdo de temperatura estimada com um
modelo numérico de elementos finitos apresente uma boa concordancia com dados
experimentais obtidos com termopares posicionados na peca. O campo de temperatura
€ prescrito a um modelo termomecénico elastoplastico de elementos finitos para a
determinagdo do campo de tensfes. Assim como o modelo anterior, este modelo &

desacoplado.

CHEN e KOVACEVIC (2003) adotam uma abordagem diferente para
representar a fonte de calor onde a taxa do fluxo de calor na peca gerado pelo atrito da
ferramenta com a peca € dada por:

4= J}RD 27meor % pdr = gﬂa},up(Rg -r)) (17)

7

onde ® é a velocidade angular da ferramenta, 4 é o coeficiente de atrito entre a
ferramenta e a peca e p representa a pressao entre a peca e a ferramenta na regido do
shoulder. Tanto ¢ como p variam com a temperatura, mas os autores normalmente
consideraram u constante. Ja o parametro p tem a sua dependéncia da temperatura

estabelecida através de dados experimentais.

O modelo apresentado por NANDAN et.al (2006) utiliza técnicas numéricas de
volumes de controle, normalmente utilizadas em problemas de escoamento de fluidos.
O material da peca € modelado como viscoplastico, ndo-Newtoniano e incompressivel.
A tensdo de cisalhamento presente é considerada constante sendo igual ao limite de

escoamento ao cisalhamento de acordo com o critério de von Mises:

r=S,/\3 (18)
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onde S, representa o limite de escoamento do material.

A Figura lll.4a apresenta uma representacdo esquematica do modelo proposto
por NANDAN et al. (2006) com os principais parametros e condi¢cdes de contorno. A
Figura Ill.4b apresenta um detalhe do plano de trabalho da ferramenta.

—.frﬂ =—q :
dz ! i LI
kI p(r-T)+ 4/“) ~ x
p g
O'L'( 4 T“) |
L Tool
U == "T7 "= [Shoulder
f, . -T - \
T=298K | t
R§<-—J:-"‘/ TE208K
1
1
T=298K Tool| | 1,
: Pin| 4 -
R T=298K
T
l FaL_ (r-r)
dz (a)
U u=wrsind-U
v=wrcost
w=0
® /
retreating advancing
side side
(b)

Figura Ill.4 — Parametros e condi¢des de contorno do modelo de Nadan et al.
(NANDAN, et.al, 2006).

O modelo considera somente a geracdo de calor devido ao atrito entre a
ferramenta e a peca. A taxa de geracdo de calor na interface ferramenta-peca é dada

por:

O, = C;| &t| /X% +y? —U—2y = |+ (1-8)uP; (19)
VX +y
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onde:
6 = Percentual de “agarramento”;
x = Direcéo de soldagem;

y = Direcéo perpendicular a x;

P r = Presséo aplicada pela ferramenta;

¢ = Fator de eficiéncia (percentual de energia mecéanica convertida em

energia térmica);
U = Velocidade de soldagem (translagéo);

o = Velocidade de rotacéo da ferramenta;

1 = Maxima tensdo de escoamento ao cisalhamento (t = Gy/\/g);

O termo percentual de “agarramento”, &, representa o0 comportamento
observado entre a ferramenta e a pecga, e consequentemente a forma como o calor sera
gerado: quando 6 = 1 tem-se a situacdo onde calor é gerado apenas pela deformacao
plastica, enquanto que 6 = 0 corresponde a condicdo onde apenas o atrito é

responsavel pela geracdo de calor.

Na soldagem por atrito FSW é fundamental que a temperatura do processo néo
exceda os 80% da temperatura de fusdo do material (KHANDKAR et al., 2003). Desta
forma, além da compreensdo dos métodos de geracdo é fundamental determinar os

mecanismos de transferéncia de calor no processo FSW.

Dentre os mecanismos de transferéncia de calor presentes durante o processo
de soldagem FSW o0s que mais impactam na acuracidade da representacdo numérica
sdo os processos de conducdo e convecgdo. Uma vez que a temperatura maxima
alcancada durante o processo estd abaixo da temperatura de fusdo do material, a

contribuicdo da transferéncia por radiacdo é muito inferior a por conveccao.

Nas simulacdes numéricas desenvolvidas normalmente adotam-se duas
hipoteses para levar em consideracdo a transferéncia de calor entre a peca e a
superficie de apoio onde a peca é fixada. A primeira inclui no modelo a superficie de
apoio onde se considera a condutancia térmica no contato entre a chapa de trabalho e
a superficie de apoio. A segunda adota uma simplificacdo, considerando-se uma
superficie com um coeficiente de conveccdo equivalente para representar a troca de

calor como se houvesse uma superficie de apoio real. Esta superficie equivalente é
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denominada Backing Plate. Essa hip6tese, adotada por diversos autores (CHAO e Ql,
1998; COLEGROVE et al., 2000; KHANDKAR et al., 2003; NANDAN et al., 2008), tem

por objetivo reduzir o custo computacional da simulagdo numérica.

CHAO e QI (1998) adotam um valor do coeficiente de convecgdo para a chapa
de trabalho (parte superior e lateral) igual a 30 W m™?K™, e um valor para o Backing
Plate igual a 500 W m?K™.

Com o propésito de investigar o melhor valor de coeficiente de conveccéo para o
Backing Plate, KHANDKAR et al. (2003) desenvolveram um estudo considerando
diversos valores para o coeficiente de conveccdo. Além do valor 6timo proposto por
CHAO e QI (1998) e presente em NANDAN et al. (2008) de 500 m? K, desenvolveram
uma anélise considerando valores de 1000, 1500, 2000 e 0 W m® K, sendo o ultimo
valor utilizado para representar uma condi¢cdo adiabatica para a representacdo do
Backing Plate. A analise revelou que o melhor valor representativo para o Backing
Plate, considerando os parametros de processo simulados, é igual a 1000 W m? K™,
Para as demais superficies da chapa de trabalho utilizou-se um coeficiente de
conveccdo de 15 W m? K* e uma temperatura ambiente de 22 °C.

Dentre os principais autores de trabalhos sobre a modelagem dos fendmenos no
processo FSW pode-se citar o trabalho de Michael J. Russell, que através da sua tese
de Doutorado na Universidade de Cambridge (RUSSELL, 2000) apresentou um estudo
bem detalhado dos processos de geracdo de calor, aliado a um desenvolvimento

analitico e experimental.

Os parametros de geometria e do processo experimental conduzidos por Russell
e seus correspondentes resultados sdo utilizados neste trabalho para a validagcdo dos
modelos propostos e dos resultados das simulagbes numéricas apresentados nesta

dissertacéo.

A metodologia para a determinacdo das contribuicbes de geracdo de calor
proposta por RUSSELL (2000), define que a geracédo de calor pode ser dividida em 3
mecanismos: (1) Geracgdo de calor na interface Shoulder-Peca, (2) Geracao de calor na
interface Probe-Peca e (3) Geracdo de calor no volume do material da peca que
experimenta deformacéo plastica. Para o céalculo das contribuicbes da geracao de calor
considera-se a presenca de um estado de tensdes de cisalhamento puro na peca com
uma magnitude igual ao limite de escoamento ao cisalhamento do material

correspondente a temperatura de trabalho.
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Para o primeiro mecanismo, a contribuicdo associada estd associada aos

movimentos de translagéo (qi™"™'") e de rotagédo (q2°') da ferramenta de trabalho:

Transl 2
= Rv
Us :q'é'ransl_'_ Rot {qs upr (20)

b o™ = (2/3upr R’

onde, u € o coeficiente de atrito, p é a pressdo normal, v é a velocidade de translacéo

da ferramenta e w é a velocidade de rotacdo da ferramenta.

O modelo considera uma condi¢cdo entre a ferramenta e a pecga para a qual a
forca de atrito produzida pelo movimento de translagdo (up;mR?) é igual a reacéo de

“esforgo cortante” produzida pelo material submetido a uma tensdo de cisalhamento

. .. . . Cisalh
igual ao limite de escoamento ao cisalhamento do material (S, ). Para a

contribuicdo associada a rotacdo da ferramenta, considera-se que, uma vez que a area
nominal é definida como 7R2, a velocidade linear maxima é dada por wR, onde R é o
raio externo da ferramenta e w é a velocidade angular da ferramenta. Neste modelo o
limite de escoamento ao cisalhamento é calculado utilizando o critério de Tresca, sendo
igual a metade do limite de escoamento do material (Sy). Assim, as equagbes (20)

podem ser reescritas da seguinte forma:

Transl __ 2
{qs = (S, /2)zR% 1

a9 =(S, /3 rwR®

Normalmente a contribuicdo do termo referente a translagdo da ferramenta é
muito pequena (RUSSEL, 2000; MISHRA e MAHONEY, 2007).

Para a contribuicdo do segundo mecanismo de geracéo de calor, associado ao atrito

entre o Probe e a Peca de Trabalho (gp), tem-se:
qP :ﬂ-SYa)Lp(Rp)Z (22)

onde L, e R, sdo respectivamente o comprimento e o raio do probe .
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Finalmente, o terceiro mecanismo de geragdo de calor, associado a deformacao

plastica (q.p), pode ser representado por:
qép :ﬂSYa)Lp (Rn)2 (23)

onde R, é o raio assumido para a lente de soldagem (weld nugget). A lente de
soldagem € uma regido onde ocorre um intensivo trabalho de deformacéo plastica. A
Figura llIl.5 apresenta uma representacdo deste parametro e da regido deformada
plasticamente (em marrom), assim como uma imagem da macroestrutura do processo
FSW.

/ Crown
=

J LTp l ! Weld .nuggel
v .

H—|—>¢__ Raio Atual do Probe, Rp

2 mm
- k. —_—
a ‘ F

Ralo Assumido Para o Nugget, Rs
@) (b)

Figura ll.5 - Parametros da lente de soldagem (weld nugget ): (a) e uma imagem da
macroestrutura da lente de soldagem (weld nugget) (Chen and Kovacevic, 2003) (b).

O uso destes modelos requer a calibracdo de alguns pardmetros, como p e R,

gue devem ser estimados experimentalmente.

RUSSELL (2000) aplica as equagfes (20-23) em um estudo para uma liga de
aluminio da série 2000, onde compara as contribuicbes de cada mecanismo na geragao
do calor. A analise considera que a presséo entre a ferramenta e a peca de trabalho é
igual ao limite de escoamento ao cisalhamento do material, cujo valor varia com a
temperatura. Nos estudos desenvolvidos o autor adotou um valor constante para o
limite de escoamento associado a temperatura maxima observada durante o processo
de soldagem (RUSSELL,2000).

Os resultados obtidos por Russell (2000), usando modelos analiticos, mostram

gue a maior contribuicdo para a geracdo de calor € causada pelo atrito devido ao

Base
metal
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movimento relativo entre o shoulder e a peca de trabalho promovido pela rotacdo do
primeiro (gs). A geracdo de calor devido ao atrito na translacdo do shoulder é muito
pequena, assim como a contribuicAo do probe para chapas finas. A Tabela 3.1
apresenta uma correlagéo entre as 4 contribuices de geracdo de calor para diferentes
espessuras de chapa de uma liga de aluminio da série 2000 obtidos por Russell (2000)

para o modelo descrito pelas equacdes (20-23).

Tabela Ill.1 - Contribuicdo dos Mecanismos de Geragéo de calor para uma liga
de Al série 2000 (Russell, 2000).

CALOR GERADO (W)
ESPESSURA gl Rotao 0 oo
DA CHAPA
2 mm 4 1300 48 98
4 mm 4 1300 96 196
6 mm 4 1300 144 294

Em um trabalho mais recente, NADAN et al. (2007) incorporam a dissipagéo
viscosa a geracdo de calor. A Tabela 3.2 apresenta resultados de simulagbes
numeéricas relativos ao calor gerado pelos diversos mecanismos, para uma peca de aco
considerando diferentes parametros. Pode-se observar que, assim como 0s para 0s
dados apresentados por RUSSELL (2000), a maior contribuicdo esta associada ao calor
gerado no shoulder.

Tabela I1l.2 — Contribuicdo dos Mecanismos de Geracado de calor para uma peca
de Aco [NADAN et al., 2006].

Heat gemerated at diffzrent locations, peak temperature and total torgue on the tool for different welding parameters

Weld spead Raotational spesd Heat from shoulder  Heat From too] pin's vertical Heat from tool pin's Heat due to viscouws
{ mmys) {rpm) W aurface (W) battom (W) disipation (W)
0.02 350 G047 2727 1354 5.1

0.046 350 GL&0 1883 141.5 143.9

0.10 350 6203 304.1 14756 1665

0.14 350 6304 31256 1548 1874

0.02 450 G948 2477 1622 5.5

0.06 450 T06.2 2760 1725 a6

0.10 450 T0A8 2902 1786 1293

0.14 450 TIe6 3103 186.0 154.7

0.02 550 T63.0 LT 1858 16.8

0.046 550 T755 2487 199.5 41.4

0.10 550 TR09 2676 2074 .5

0.14 550 TRi6 1854 21456 13,3

0.02 650 #1948 1765 2079 13.3

0.06 650 #3L2 2162 2136 4

0.10 650 HITH 2414 2340 #1.5

0.14 650 B4LO 1562 2406 L
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[11.2.1 Modelo de Fonte de Calor Proposto

Neste trabalho é proposto um modelo de fonte de calor que apresenta a
contribuicdo de trés mecanismos: (1) o calor gerado devido ao atrito entre shoulder e a
peca a ser soldada, (2) o calor gerado devido ao atrito entre o probe e a peca, e (3) o
calor gerado pela poténcia plastica desenvolvida na regido da peca que experimenta

deformacao plastica.

O modelo considera que as contribuicbes (1) e (3) apresentam uma
dependéncia na posicdo ao longo da zona de geracdo, definida por parametros
associados as dimensdes da ferramenta e da regido mecanicamente trabalhada no
durante o processo. Para o material da peca, considera-se um comportamento de

material ideal perfeitamente plastico, sem endurecimento.

A contribuicdo da geracdo de calor promovida através de mecanismo do atrito
pelo shoulder é obtida em uma faixa de material de largura dr posicionado a uma
distancia r a partir do centro da ferramenta, conforme indicado na Figura Ill.6. O modelo
considera que se desenvolve um perfil linear de velocidade relativa entre o shoulder e a

peca, como mostrado na Figura lll.6a.

V)

Figura Ill.6 — Perfil da velocidade relativa ao longo do shoulder, e o anular dr (a).

Faixa de material com largura dr a uma distancia r do centro da ferramenta (b) .

Utilizando o conceito da conservagdo de poténcia, entre a poténcia mecénica
proveniente do atrito (Pyecanica) € @ poténcia térmica gerada (Prsmica), € adotando a

hipétese de que ocorre uma transferéncia integral da poténcia mecanica em térmica, é
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possivel determinar a poténcia térmica gerada ao longo da fatia de largura dr mostrada
na Figura lll.6a. Assim pode-se escrever, na forma diferencial, que:

dPyecanica = APrérmica (24)

Integrando a poténcia térmica ao longo de toda a area do shoulder, pode-se

encontrar a poténcia térmica total gerada pela rotacéo do shoulder.

Considerando que na area diferencial de espessura dr, atua uma tensdo de
cisalhamento circunferencial constante de magnitude igual ao valor do limite de
escoamento do material na temperatura do processo (S$is@hamento) tem-se nessa area
uma forca resultante de atrito F = S§isathamento (m-qr)  Considera-se que o material

estid submetido a um estado limite, associado a tensdo maxima para um material

perfeitamente plastico. O incremento de poténcia mecanica pode ser escrito como:
dPyecanica = FV = (Sgisalhamento (2nrdr))wr (25)

onde v e w sao, respectivamente, a velocidade tangencial e a velocidade de rotagdo do

shoulder.

Pelo critério de Tresca, tem-se que:

i n S
SYCstha te_?\( (26)
Aplicando as equacdes (25) e (26) na equacdo (24) e representando o
incremento de poténcia térmica (dPremica) POr dqR2%.,14er» €Quacdo (27) a geragdo de

calor promovida pelo atrito do shoulder, tem-se:

dq;?(t)ulder = 7ZSYa)r2dr (27)
De forma similar, pode-se determinar a contribuicdo da poténcia térmica gerada
pela translacdo do shoulder, pelo deslocamento da ferramenta de soldagem,

considerando vg,;4, cOMo sendo o deslocamento do sholuder ao longo da superficie a
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ser soldada:

dqg:iqgglsder = Sy(nrdr)vsoda (28)

Para a geragdo decorrente do atrito causado pelo shoulder (g&°),considera-se

uma dependéncia linear da velocidade tangencial com o raio, que implica em uma
dependéncia linear da geracao de calor com o raio, conforme ilustrado na Figura 111.6
(a). Dessa forma, o material mais proximo ao probe experimenta uma menor geracao

de calor do que em regibes mais afastadas.

Ao contrdrio do modelo proposto por RUSSELL (2000), que considera
integralmente as contribuicbes associadas ao atrito entre o probe e a pecga (contribuicdo
2) e a geracdo de calor pela deformacéo plastica (contribuicdo 3), 0 modelo proposto
neste trabalho considera que estas duas contribuicdes sdo complementares. Para tal &
introduzido um fator de agarramento, 6, semelhante ao utilizado por NANDAN et.al
(2006), que representa a parcela de calor gerado pela deformacdo plastica
(contribuicdo 3) em relagdo a parcela associada ao atrito entre o probe e a peca
(contribuicdo 2). Quando 6 = 1 tem-se a situacdo onde calor é gerado apenas pela
deformacao plastica, enquanto que 6 = 0 corresponde a condi¢cdo onde apenas o atrito
entre o probe e a peca é responsavel pela geracdo de calor. A primeira situacéo esta
associada a uma condigéo limite de agarramento total, onde o material posicionado na
interface com o probe apresenta um movimento solidario ao movimento de rotacdo do
probe, ndo havendo escorregamento entre as duas superficies e, portanto nao se
desenvolvendo atrito entre estas. Ja a segunda situacdo est4d associada a uma
condicdo limite onde o material da peca permanece parado, ndo ocorrendo
agarramento, para a qual se desenvolve atrito entre as duas superficies. Assim,
através do parametro o, é possivel estabelecer condi¢bes intermediarias entre
"agarramento” e "ndo-agarramento”. A quantidade de agarramento pode ser estimada

através de curvas obtidas através de dados experimentais (DENG et al., 2001).

Para representar a contribuicdo associada a geracdo de calor promovida pelo
atrito entre o probe e a peca, introduz o fator de agarramento, 6, ha equacao (22), tal
gue chegamos a equacédo (29) para representar a geracdo de calor promovida pelo

probe:
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e = (1-0) [zS, 0L, (R,)?] (29)

Para representar a geragdo de calor promovida pela deformacéo plastica (q.p),
considera-se que a poténcia mecénica associada a deformacdao plastica € integralmente
transformada em poténcia térmica. Ao adotar-se esta hipétese, o termo do acoplamento
termomecanico interno (a;) associado a alteracbes internas, como endurecimento e
transformacéo de fase, e o termo de acoplamento térmico (ar), descritos nas secfes 2.3
e 2.5, ndo sao considerados. Este conceito é desenvolvido considerando o volume
infinitesimal anular da Figura 111.6b para representar a regido submetida ao processo de
deformacéo plastica. Apesar do estado de tensdes nessa regido ser bastante complexo,
o modelo proposto considera as seguintes hipéteses simplificadoras: (i) o processo
impde uma distribuicdo de deslocamento circunferencial (u) a regido anular, conforme
mostrado na Figura Ill.7a; e (ii) a regido anular estd submetida a um estado de tenséo
constante composto por um campo de tensdo normal na direcdo circunferencial com
uma magnitude igual ao valor do limite de escoamento do material (S,), conforme
mostrado na Figura Ill.7b que apresenta uma representacao retilinea do elemento. A
regido submetida ao trabalho mecéanico em que é promovida a deformacédo plastica é
denominada de lente de soldagem ou nugget, sendo apresentada nas Figuras lll.7a e

[1l.7c através da regido anular delimitada pelas coordenadas radiais R, e R.,.
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configuragdo inicial
N 7
2mr
configuraco final —$0=5,
& &
N7
2nr Ug
(b)

(€)

Figura lll.7 — Regido da lente de soldagem (nugget). (a) Distribuic&o linear do

deslocamento, (b) deformacg&o de um elemento de espessura dr durante o processo e

(c) distribuicao linear da deformacéo plastica.

Para estabelecer um perfil de deslocamento ao longo da regido, algumas
hipoteses sao consideradas e adota-se, no desenvolvimento apresentado a seguir, a
condicéo limite de agarramento total (6 = 1). Adota-se a hipotese de que na interface
entre o material e o Probe (r = R,) ocorre uma aderéncia completa do material ao probe.
Assim, o modelo estabelece que nesta regido, o deslocamento do material da peca
apresenta o seu valor maximo e a deformacao plastica também apresenta o seu valor
maximo. Por outro lado, no limite externo do volume plastico trabalhado (r = R,),

considera-se uma deformacao plastica nula.

Considerando uma dependéncia linear do deslocamento com o0 raio nesta
regido, de forma a representar anular apresentado na Figura lll.7a ( R, <r <R, ), pode-

Se escrever:
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u(r) = (:nn—_%) , (30)

onde u, é o deslocamento circunferencial na interface com o probe.

Utilizando a Figura 11.7 (b), a deformacéo e a taxa de deformacdo na direcéo
circunferencial para uma regido anular posicionada a uma distancia r do centro podem

ser escritas como:

_um) _u) _ (R \
E(T') - Ly T oo (Rn—Rp> 2nr (31)
. _u@m _ v _ [ Ry Yp
€ (7") - Lo T o2mr (Rn—Rp> 2nr (32)

onde L, é o comprimento inicial do elemento e v, € a velocidade circunferencial na
interface com o probe. E importante ressaltar que, apesar do problema envolver
grandes deformacgbes e deslocamentos, o modelo prevé um estado uniaxial de
deformacéo simples e a deformacéao é calculada tendo como base a configuracao inicial

inderformada de comprimento L, = 2.

Uma vez que ocorrem grandes deformacfes plasticas na regidao do nugget,
considera-se que a parcela elastica da deformacdo pode ser desprezada. Assim

e = eP + ¢ = ¢P, sendo P a parcela plastica e €¢ a parcela elastica da deformacao.

Considerando que o acoplamento interno tem somente a contribuicdo da

deformacéo plastica, tem-se que:

a;(r) = o&,(r) (33)

Uma vez que v, = ® R, a geragdo de calor decorrente do trabalho plastico pode

ser escrita como:

a;, =

Sy Rpw [ Ry—71 ] (34)

2nr Rn—Rp
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Utilizando o fator de agarramento na equacéo (34), &, tem-se:

SvR R, —
ai=5““’[”] (35)
2nr |Rp- Ry

A equacédo desenvolvida fornece a geracdo de calor em unidade de volume, o

gue permite uma implementagdo numérica independente de discretizagdo da malha.



57

IV. Modelos Numéricos

Este capitulo apresenta a implementacdo dos modelos desenvolvidos para
estudar o comportamento térmico do processo FSW através do Método de Elementos
Finitos. Para tal foram desenvolvidas rotinas na linguagem de programacdo APDL do
pacote computacional de elementos finitos ANSYS (ANSYS, 2010). As rotinas
desenvolvidas em APDL incluem o modelo de fonte de calor proposto, descrito através

das equacdes (27-29) e (35), para representar a geracao de calor no processo FSW.

A rotina de geracao de calor no processo de soldagem por atrito € implementada
inicialmente em modelos bi-dimensionais, em regime permanente, sendo analisada sua
consisténcia na geracado e no fluxo de calor. Em seguida sao apresentados modelos tri-
dimensionais transientes visando obter resultados mais representativos, pois permitem
desenvolver uma analise transiente do processo de troca de calor onde, a dindmica do

avanco da ferramenta pode ser considerada.

Para todos os modelos desenvolvidos foi empregado o pacote comercial de
Elementos Finitos ANSYS 12.1 (ANSYS, 2010). As equacdes de geracdo de calor
propostas neste trabalho sdo implementadas em rotinas computacionais utilizando a
linguagem paramétrica do ANSYS (APDL). A Figura IV.1 apresenta um fluxograma para
implementacdo do modelo de fluxo de calor no modelo desenvolvido e simulado no
programa ANSYS. A atualizacdo dos elementos, assim como suas caracteristicas como
posicdo e volume sdo realizadas a cada interacdo de tempo representando o

deslocamento da fonte.
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Leitura dos elementos e atualizacao
da geragao — Definicdo do avango
da fonte

\ Solugdo do problema

Geragdo de calor por trabalho térmico
plastico e atrito do shoulder —
volume comum

-

Geracao de calor por atrito
shoulder

Geragao de calor por trabalho

. L /

Geragdo no
instante t (s)

Figura IV.1 — Fluxograma do programa desenvolvido em linguagem APDL no
ANSYS.

Os modelos foram aplicados ao estudo do processo de soldagem FSW
envolvendo a unido de duas chapas de aluminio AA2014-T6. A liga 2014 T6 pertence a
classe 2000, cujo principal elemento de liga € o cobre (Cu) e o (Mg) € o elemento de
liga secundério, sdo ligas de aluminio amplamente utilizadas na industria aerondutica
(AIRES,2007). O sufixo T(X) indica que a liga sofreu tratamento térmico visando o
aumento de resisténcia. O sufixo T6 indica um processo de solubilizacdo e
envelhecimento artificial. A Figura IV.2 apresenta o diagrama de fase adaptado
segundo ASM Handbook (1993). A Figura IV.3 apresenta geometria analisada neste
trabalho, formada por chapas de 229 x 152 x 6,35 mm, além da ferramenta. As Tabelas
4.1 e 4.2 apresentam as propriedades do material e os pardmetros do processo,
respectivamente. A escolha desta geometria e material é justificada pela disponibilidade
de dados experimentais e dos parametros do processo levantados por RUSSELL
(2000).
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Figura IV.2 - Diagrama de fase, liga 2XXX adaptado segundo a ASM Handbook v.2.
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Figura IV.3 - Geometria das chapas da ferramenta (Russell ,2000).
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Tabela IV.1 - Propriedade do Material AA2014-T6 (RUSSELL, 2000).

Aco Ferramenta -

Propriedade do Material AA2014 -T6 e
Condutividade térmica, K (W/mK) 155 20
Limite de escoamento na temperatura
f RoomTem| 400 )
ambiente, Sy P (MPa)
Limite de escoamento na temperatura
FSW Tem 12 }
do processo FSW, S, P (MPa)
Temperatura de inicio de fuséo, T,
507 -
(°C)
Temperatura de final de fuséo, T,
638 -

(°C)

Tabela IV.2 - ParAmetros do processo FSW — AA2014-T6, (RUSSELL, 2000).

FSW Paréametros Valores
Raio do Probe, R; (mm) 12,5
Velocidade de soldagem, v (mm/s) 1,33
Velocidade de rotacédo, w (rpm) 500
Poténcia total gerada, qgen (W) 1300
Fracdo de fluxo de calor na peca de trabalho, f 0,85
Poténcia efetiva na peca de trabalho, gne (W) 1105
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V.1 Modelo Bi-Dimensional

O modelo bi-dmensional (2D) € um modelo simplificado axissimétrico e foi
escolhido inicialmente por apresentar como vantagem um baixo o custo computacional.
A hip6tese de um modelo axissimétrico pode ser justificada pelo fato do movimento de
rotacdo da ferramenta produzir pequenas alteracbes na distribuicdo de temperatura
radial. O modelo considera a resposta no estado de equilibrio térmico e ndo contempla

os efeitos do movimento de translagdo da ferramenta.

As simula¢des numéricas foram realizadas utilizando-se o codigo comercial de
Elementos Finitos ANSYS 12.1 (ANSYS, 2010), empregando o elemento térmico
PLANE 55 (elemento bidimensional com 4 nés com grau de liberdade de temperatura)
para a discretizagéo plana.

A rotina desenvolvida em APDL inclui o modelo de fonte de calor proposto,
descrito através das equacgdes (27), (29) e (35), para representar a geracao de calor no
processo FSW. Esta geracao é aplicada a cada elemento da malha de elementos finitos
através de uma contribuicdo local, cuja ativacdo de geracdo depende da selecéo
correspondente ao avanco da ferramenta ao longo da peca. A Figura IV.4 apresenta a
geometria axissimétrica do modelo numérico composto por 5 areas. A area 1
representa a ferramenta e as areas 2 a 5 representam a chapa. As areas 3, 4 e 5 foram
criadas para facilitar a implementagdo de uma malha mais refinada na regido onde o

carregamento € aplicado. A malha utilizada foi obtida apds um estudo de convergéncia.

As contribuicdes dos mecanismos de geracdo de calor diferencial sdo aplicadas
no modelo através da prescricdo de geracdo de calor nos elementos. Para tal é
utilizado o comando do ANSYS BFE nos elementos das areas 4 e 5, para representar a
contribui¢do associada a g, e na &rea 3, para representar a contribui¢do associada a
0.- Para a contribui¢cdo associada a gp € utilizado o comando BFE nos elementos das

linhas 2 e 3. A Figura IV.4 apresenta um detalhe da geometria com as divisbes por

area.
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Al

7 X 11

Figura 1V.4 - Geometria do modelo 2D desenvolvido, e detalhe mostrando as areas
3,4eb5.

Nas simulagbes desenvolvidas considera-se uma temperatura inicial de 20°C
para as chapas, a ferramenta e o meio externo, sendo aplicadas condigbes de
convecc¢ao nas linhas da chapa e da ferramenta. O coeficiente de conveccao h, de 30
W m? K™ é adotado nas superficies livres da chapa de aluminio. Para a parte inferior da
chapa é utilizado um coeficiente de conveccao equivalente denominado Backing Plate
h, de 250 W m? K™. O Backing Plate é adotado para representar a transferéncia de
calor entre a superficie inferior da chapa e a base de apoio utilizada no processo, sem a
necessidade de modelar a base. A Figura V.5 apresenta a prescricdo das condicoes de

contorno.
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AREA NUM
CONV-HCOE
Al
e
ASA4
7
I
20 71.111 122,222 173.333 224.444
45.556 96.667 147.778 198.889 250
FSW 2D

Figura IV.5 - Condig&o de contorno, convec¢ao, no modelo 2D com axissimetria no
ANSYS.
O limite de escoamento é considerado constante e igual ao valor associado a

temperatura de processo do FSW (S;°" ™) descrito na Tabela 4.1.

A Figura IV.6 apresenta a malha utilizada na simulacdo numérica, enquanto a Figura

IV.7 ilustra uma expansdo em 360° da malha do modelo axissimétrico apenas para
visualizacéo.
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Figura IV.6 - Malha de elementos Finitos.

ELEMENTS
SEXFRNDED

FSW 2D

Figura IV.7- llustragdo da expanséo de axissimetria no ANSYS.
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IV.1.1 - Verificagdo das Contribuicdes de Geracéo de Calor do Modelo 2D

Para avaliacdo da consisténcia de cada contribuicdo do modelo de geragéo
proposto, apresentados no item 3 é desenvolvido um estudo para verificar se 0 modelo
representa adequadamente os efeitos da geracdo de calor pelo atrito do shoulder do
probe e pela deformacdo plastica. Para fim de verificacdo da metodologia
implementada, um modelo com malha refinada e mapeada é construido com elementos
qguadraticos de dimensdo 0,05 mm nas fronteiras representativas da interface do
shoulder com a chapa e na regido submetida ao trabalho plastico.

Além da verificacdo de amplitude de geracdo de calor, esta andlise possibilita
observar a influéncia do raio do shoulder na geracdo de calor, assim como do raio da
regido que sofre trabalho plastico. As equacdes (27), (29) e (35) estabelecem os limites
de geracgédo para cada contribuicdo. Para o calor gerado pelo atrito do shoulder o valor é
maximo na extremidade do raio. Para a geragdo promovida pela deformacao plastica, o
valor € méaximo na interface com o probe e minimo na interface do volume plastico com
o metal de base, (geracéo de calor por deformacao plastica nula). J& a geracao de calor

promovida pelo atrito entre o probe e a peca é constante.

Primeiro considera-se uma analise evolvendo o calor gerado no shoulder. A Figura
IV.8 apresenta a distribuicdo da geragéo de calor na interface do shoulder, onde pode-
se observar que, conforme a equacao (27) estabelece, o valor maximo ocorre na

extremidade do shoulder.

Figura IV.8 - Geracdo de calor na interface do shoulder e chapa, em W/m?.
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Para a avaliacdo da consisténcia do resultado, valores da geracdo de calor
obtidos através da simulagdo numérica sdo comparados com valores analiticos em um
elemento conhecido. Para esta avaliacdo é escolhido o elemento mais externo da

regido de interface do shoulder, apresentado na Figura IV.9.

Figura IV.9 - Elemento de referencia para o estudo de consisténcia de geragéo

diferencial na interface do shoulder.

Considerando o elemento mais externo, a geracao utilizando a equacéo (26) é
aplicada em funcéo do centréide. Assim para este elemento, r = R - 0,025 mm, onde R
€ o0 raio do shoulder e 0,025 mm representa a metade do comprimento do elemento,

tem-se:

A0 grouiaer = 1Sy @r *dr dgf . =314-12.10° -52-(0,012)* -5.10°°

dqgi%ulder = 15'2 W

O resultado numérico considerando a poténcia térmica gerada na interface com
o shoulder, em Watts é apresentado na Figura V.10, sendo possivel observar que o
modelo representa adequadamente a geracdo da poténcia térmica no elemento mais

externo.
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1 S0 A 90 0 e 9 75 o M 0

Figura IV.10 - Geracgdo da potencia térmica em detalhe, regido préxima ao

elemento mais externo em W.

Para a contribuicdo da geracdo de calor promovida pelo atrito entre a pega e o
probe utiliza-se a equacao (28).

Neste ponto considera-se a andlise da geracdo de calor promovida pela
deformacéo pléstica considerando a hipotese de "agarramento total" (6 = 1). Para tal
ativa-se no modelo apenas a geracao da contribuigdo plastica, considerando um raio de
5 mm, (Rpssica = 5 mm) para a zona associada ao trabalho plastico, conforme
identificado experimentalmente por (RUSSELL, 2000). A malha quadratica de
elementos finitos foi construida de forma mapeada com elementos de 0,05 mm de
comprimento de aresta na regido de geragao de calor pela acdo de atrito do shoulder e
zona de trabalho plastico. A Figura V.11 apresenta a geracdo homogénea e coerente
com a equacgédo (35), onde se observa uma maior energia na fronteira do probe que
diminuindo até apresentar um valor nulo para uma distancia da origem igual ao raio

zona associada ao trabalho plastico.
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a .210E+08 .421E+08 -831E+08 .B41E+08
.105E+08 .316E+08 .526E+08 . T38E+08 .947E+08

Fs5W 2D

Figura IV.11 - Gerag&o da potencia térmica em decorréncia do trabalho plastico

em W/m®.

Para a avaliacé@o € considerado um elemento na fronteira entre o probe e a zona
que sofre trabalho plastico. Conforme apresentado, o modelo proposto no presente
trabalho considera que nesta fronteira o volume plastico trabalhado é solidario ao probe
assim, apresenta uma maior velocidade na interface com o probe e, decaindo até a

fronteira com o metal de base.

A geracdo € analisada considerando o elemento na fronteira plastica com o
probe, Figura IV.12, onde a geracao é funcdo do centrdide, assim para este elemento
um raio de geragdo r = R, + 0,025.mm, onde Rp é 0 raio do probe e 0,025 mm € a
metade do comprimento do elemento. A altura do centréide do elemento é igual a L, -

0,025, onde L, é profundidade do probe. Assim tem-se que:

d, SRy R,-r } 12-10°-35-10°-52 (5-10"° —0,003525
d 22t | R,—R, 2.314.0,003525 | 5-10°-35-10°

v

] =9,7-10'W/m?*

Esta geracdo em W/m® é aplicada em todos os elementos da zona plastica em

funcdo do respectivo raio de geracdo, conforme apresentado na Figura IV.11 e em
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detalhe na Figura IV.12. A geracéo pela contribuicdo do probe é apresentada na Figura
IV.13, é observado uma geragéo constate na froteira do probe e da chapa.

ELEMENTS
HGEN RAT]
QMIN=0
QMAX=. 94
T D177 VT, S [ 9 O 10
i(is_:{na J iF . S6k+
T
@
0 .210E+08 .421E+08 .631E+08 .841E+08
.105E+08 .316E+08 .526E+08 .736E+08 .947E+08
FSW 2D

Figura IV.12 - Gerag&o da potencia térmica em decorréncia do trabalho plastico

na peca e na regido em detalhe em W/m®.

ELEMENTS
HGEN RATEJ

1] L432E+10 -964E+10 .145E+11 -133E+11
.241E+10 - T23E+10 L120E+11 .163E+11 .Z217E+11

Figura V.13 - Geracao da potencia térmica em decorréncia do atrito entre o

probe e na peca, em W/m?.
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IV.2 - Modelo Tridimensional

Para a analise mais refinada do processo de soldagem por atrito FSW, foi
desenvolvido um modelo tridimensional que permite desenvolver uma andlise transiente
do processo de troca de calor, na qual a dindmica do avanco da ferramenta é
considerada, através da implementacdo de rotinas desenvolvidas na linguagem de
programacao do ANSYS (APDL).

O modelo 3D desenvolvido considera a condicdo de simetria propocionando
uma reducdo do numero de elementos da malha de elementos finitos sem alterar a
acuracidade dos resultados. Nesta condi¢éo de simetria. O modelo 3D possui 238.160

elementos.

A rotina desenvolvida em APDL inclui o modelo de fonte de calor proposto,
descrito através das equacgdes (27-29) e (35), para representar a geracdo de calor no
processo FSW. Esta geragéo é aplicada a cada elemento da malha de elementos finitos
através de uma contribuicdo local, cuja ativacdo de geracdo depende da selecdo
correspondente ao avanco da ferramenta ao longo da peca.

A Figura IV.12 apresenta a malha de elementos finitos utilizada nas simulagdes
numeéricas, sendo utilizado o elemento tetraédrico de oito n6s e de primeira ordem
SOLID70, que possui como Unico grau de liberdade a temperatura. No detalhe da
Figura IV.12 é possivel observar a malha mapeada na regido de geragdo de calor,
nesta regido os elementos tetraédricos possuem arestas de 0,05 mm de comprimento,

dimensao igual a utilizada para o elemento quadratico do modelo 2D.

A Figura 1V.14 ilustra as condi¢des de contorno térmico no modelo 3D utilizado
para a analise do processo de soldagem FSW. Neste modelo, considera-se para a
superficie inferior uma condicdo de conveccao equivalente do tipo Backing Plate e para
as demais superficies (superior e lateral) considera-se uma condicdo de convecc¢ao
com o meio utilizando o mesmo valor para o coeficiente de conveccdo. Os valores

utilizados séo apresentados na Figura IV.13.
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Figura IV.14 Malha de Elementos Finitos do modelo 3D, apresentando detalhe da

regido com uma maior discretizacdo associada ao processo de geracao de calor.

AREAS
TYPE NUM
CONV-HCOE

“ -

x| |

30 78.889 127.778 176.667 225.556
54.444 103.333 152.222 201.111 250

FSW 3D

Figura IV.15 Condicdo de contorno, convecgao, modelo 3D.
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IV.2.1 - Verificagcdo das Contribui¢cdes de Geracdo de Calor do Modelo 3D

A Figura 1V.16 ilustra a geragéo de calor promovida pelos dois mecanismos que
contribuem na geracgdo de calor cuja magnitude € funcdo da posi¢cdo no instante final
do deslocamento da fonte: atrito do shlouder e trabalho plastico. Pode-se observar que
a geracdo de calor associada a deformacdo plastica aumenta a medida que se
aproxima do probe, tendo o seu valor maximo na interface entre o material e o probe.
J& a geracdo de calor associada ao atrito com o shoulder aumenta até atingir o seu
maximo no didmetro maximo do shoulder. Este comportamento esta de acordo com a

equacao (35) apresentada no Capitulo 3.
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Figura IV.16 - Geracg&o de calor no modelo 3D, em W/m?,
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V. Resultados Numéricos do processo FSW

Este capitulo apresenta resultados das simulagBes numéricas obtidos com os
modelos desenvolvidos, procurando explorar os efeitos das contribuicdes na geracéo

de calor e os efeitos dos parametros do processo na qualidade da junta.

Inicialmente sdo desenvolvidas simulacées numéricas com o modelo 2D com o
objetivo de avaliar a sensibilidade dos coeficientes de conveccdo da chapa e do
Backing Plate e, através da comparacgéo de resultados de simula¢gdes numéricas com
dados experimentais e avaliar a capacidade do modelo em reproduzir os resultados

experimentais além de estabelecer valores 6timos para os coeficientes de conveccgao.

Em seguida sdo desenvolvidas simulagdes com o modelo 2D e 3D para avaliar a

influéncia dos pardmetros do processo.

V.1 Modelo 2D

Inicialmente, a partir do modelo desenvolvido apresentado no item 3.2.1,
desenvolve-se uma andlise de sensibilidade para avaliar a condicdo de troca de calor
na regido inferior de apoio da chapa através da hip6tese de Backing Plate. A
representacdo do tipo Backing Plate tem por objetivo considerar o efeito da troca de
calor na regido do apoio através da utilizagdo de um coeficiente de conveccao

equivalente.

Durante esta analise simplificada, o modelo 2D é utilizado considerando para as
outras superficies livres da chapa e da ferramenta um valor para o coeficiente de
conveccdo igual a 30 W m? K. Nas simula¢cdes desenvolvidas considera-se uma
temperatura ambiente de 20°C. O modelo 2D desenvolvido contém a representacdo da

ferramenta do processo.

As diferentes condi¢cbes utilizadas para a andlise de sensibilidade ao valor do
coeficiente de conveccado proposto para o Backing Plate sdo apresentadas na Tabela
7.1. O efeito do valor do coeficiente de convecédo para o Backing Plate é analisado para
7 condicdes utilizando o modelo proposto. Uma oitava condicdo, considerando a
implementacdo direta das equacdes propostas por RUSSELL (2000), também é
avaliada. Para todos os resultados o coeficiente de conveccdo da chapa é de 30 W m™

K™, assim como o da ferramenta, com excecéo da condicéo 4.
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Para as simulacdes apresentadas nesta secdo adota-se uma configuracdo de
"agarramento total" entre o probe e o material (6 = 1). Dessa forma tem-se a
contribuicdo integral da processo de deformacédo plastica e a auséncia da contribuicdo

na geracao de calor associada ao atrito entre o probe e a peca.

Tabela V.1- Condi¢cbes estudadas para avaliar o efeito do coeficiente de convecgéo
do Backing Plate utilizando o modelo 2D.

. _ Coeficiente de conveccao
Condicdo Analisada A
(Wm™K™)
1- Backing Plate 0
2- Backing Plate 150
3- Backing Plate e superficie superior da 250
ferramenta
4- Backing Plate 250
5- Backing Plate 500
6- Backing Plate 1000
7- Backing Plate 1500
8- Backing Plate (Segundo Formulacéo 500
de RUSSELL,2000)

A condicdo 3, tem por objetivo estudar a influéncia de uma representacdo
diferenciada para a regido superior da ferramenta. Neste caso utilizou-se para a regido

da ferramenta o mesmo coeficiente de convecgéo do Backing Plate.

Para a condicdo 8, foram implementadas no modelo numérico as equacdes de
geragdo de calor propostas por RUSSELL (2000). Este modelo apresenta valores de
geracdo de calor constantes para cada contribuicdo que sao introduzidas no modelo
através de contribuic6es para a geracdo de calor superficiais através do comando do
ANSYS SFL. Este enfoque é diferenciado do adotado no modelo proposto neste
trabalho, onde as contribuicdes para a geracdo de calor dependem da posi¢do espacial
e sao representadas no modelo através de geracdo de calor nos elementos através do
comando ANSYS BFE.
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Os resultados obtidos das simula¢gdes numéricas sdo comparados com valores
experimentais desenvolvidos por RUSSELL (2000). No experimento desenvolvido por
RUSSELL (2000) séo utilizados 5 termopares instalados na superficie, e localizados
numa linha perpendicular ao deslocamento da ferramenta. O primeiro termopar esta
posicionado na propria linha de deslocamento da ferramenta e o0s seguintes
posicionados a distancias de 10 mm entre cada um. A linha perpendicular & direcdo da
soldagem esta posicionada a 100 mm da borda da chapa. A Figura V.1 mostra a
localizagdo dos termopares utilizados no experimento de RUSSELL (2000) e
considerados no modelo numérico. Os termopares sao instalados na superficie da

chapa.

Figura V.1 — Dimensdes da chapa simulada no processo de soldagem com a

indicacdo da localizacéo dos termopares.

O primeiro termopar é consumido durante o processo (instalado na linha de
deslocamento), perdendo a funcdo apos o instante em que a ferramenta passa por ele.
Nas simulacdes numeéricas desenvolvidas utilizando o modelo 2D proposto, a
temperatura € avaliada em 4 pontos cuja localizacdo coincide com a posi¢do dos 4
termopares fora da linha de deslocamento. A temperatura obtida nas simulacfes é
comparada com os resultados para com os dados obtidos nos termopares,
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considerando o instante onde ocorre a passagem da ferramenta pela linha de
instalagdo dos termopares (t = 91 s, no experimento).

A Figura V.2 apresenta a comparacéo entre o resultado experimental e as oito
condigcbes de troca de calor obtidas com o modelo 2D. As condicdes de 1 a 7
apresentam os resultados utilizando o modelo de fonte de calor proposta neste trabalho
enquanto a condicdo 8 representa a implementacdo direta das 3 contribuicbes
propostas analiticamente por RUSSELL (2000) no modelo 2D.
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Figura V.2 — Temperatura na chapa para as 4 posi¢des dos termopares. Estudo de

sensibilidade do coeficiente de conveccdo do Backing Plate. Valores de h em
(W m? K™.

Os resultados mostram que a condicdo para um coeficiente de conveccgéo
equivalente, Backing Plate, é igual a 250 W m? K* apresenta a melhor concordancia
com os resultados experimentais. Para o levantamento da influencia da troca de calor
na parte superior da ferramenta, os resultados indicam que esta regido nédo apresenta
um impacto significativo no resultado, observando-se uma coincidéncia das curvas para

as condicdes 3 e 4, quarta linha (coincidentes) de cima para baixo.
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A partir da definigcdo do coeficiente de conveccdo do Backing Plate como sendo
igual a 250 W m?® K", realizou-se um estudo de sensibilidade dos coeficiente de
conveccéo na chapa, adotando-se os seguintes valores: 10, 15, 20 e 30 Wm?K™ .

Como pode-se observar através da Figura V.3, ndo houve expressiva mudanca
na distribuicdo de temperatura. A Figura V.4 apresenta a distribuicdo de temperatura
para a condicdo onde o coeficiente de conveccdo na chapa e ferramenta é de 30,
enquanto para o Backing Plate é de 250 W.m*.K™. Esta condicdo apresenta uma
distribuicdo de temperatura com uma boa concordancia em relagdo aos dados
experimentais obtidos por RUSSELL (2000) e é adotada nas simulacdes desenvolvidas

a seqguir.

500

450 P\

400 \ = Experimental
—#— Modelo h Chapa =10
350 Modelo h Chapa = 15
\ —<—Modelo h Chapa =20
300 \\ —%—Modelo h Chapa =30
= \\
200

150

Temperatura (°C)

100

50

0 T T T T T T d
10 15 20 25 30 35 40 45

Distancia perpendicular a fonte (mm)

Figura V.3 - Temperatura na chapa para as 4 posi¢cdes dos termopares. Estudo de
sensibilidade do coeficiente de conveccéo da chapa. Valores de h em (W.m?.K™).
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =120
TIME=1

TEMP (AVG)
R5Y3=0

SMN =50.922
SM¥ =448.561

I

50.922 139.287 227.651 316.015 404.379
95.105 183.469 271.833 360.197 448.561

FSW 2D

Figura V.4 - Distribuicdo de temperatura Modelo 2D.

V.2 Resultado Modelo 3D

Os resultados numéricos obtidos nas simula¢cdes com o modelo 2D mostram
gue, apesar de suas limitac6es, o0 modelo é capaz de representar adequadamente 0s
dados experimentais obtidos por RUSSELL (2000). Neste item sdo apresentados
resultados numéricos utilizando o modelo 3D que permite uma abordagem mais
detalhada do processo FSW.

Através deste modelo é possivel desenvolver andlises transientes e comparar
dados experimentais obtidos por RUSSELL (2000) para a evolucdo no tempo da
temperatura nos 5 termopares instalados na superficie da chapa, descritos no item

anterior.

A Figura V.5 mostra a evolugcdo da temperatura no tempo obtida através dos 5
termopares para o experimento desenvolvido por RUSSELL (2000). Conforme mostra a
Figura V.5, o termopar posicionado sobre a linha de soldagem (posicdo 0 mm) é

consumido no tempo aproximado de 91 s.
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Experimental Russell

500
450 N

400 f /l \

350

300 / / \ ——termopar 1
250 / / > \ —de—Termopar 2
200 / / / \\ —=Termopar 3

150 / //(/—#\‘&\A —#—Termopar 4
////C—’/ \:% —=@—Termopar 5

1:2 __‘.%

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Temperatura(°C)

Tempo (s)

Figura V.5 - Evolugéo da temperatura no tempo obtida através dos termopares para o
experimento de RUSSELL (2000).

Para possibilitar a comparagédo entre os resultados numéricos obtidos com o
modelo desenvolvido e os dados obtidos do experimento de RUSSELL (2000), foram
mapeados os nds da malha de elementos finitos correspondentes as coordenadas dos

termopares.

No modelo desenvolvido foi considerada uma condicdo de conveccdo do tipo
Backing Plane na superficie inferior da chapa submetida ao processo de soldagem,
similar a utilizada no modelo 2D. Da mesma forma que foi feito para o modelo 2D, o
modelo 3D desenvolvido foi submetido a um estudo de sensibilidade a troca de calor
com o meio, em particular em relacdo ao coeficiente de conveccdo equivalente ao

Backing Plate.

Para isso foram realizadas 6 simulacdes levantando a sensibilidade ao coeficiente
de conveccéo aplicado ao Backing Plate, o valor inicial utilizado foi de 500 W m? K™,
conforme revisdo bibliografica como sendo um valor 6timo (CHAO e QI, 1998;
KHANDKAR et al., 2003; NANDAN et al., 2008).

Considerando este valor inicial, foram realizadas simulacdes considerando os
valores de (modelo adiabatico 0 W m? K™.), 150, 250, 1000 e 1500 W m? K™. Da mesma
forma que para o modelo 2D, para as superficies laterais e superiores da chapa utilizou-

se o valor de 30 W m? K™ para o coeficiente de conveccao.
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Para as simulacdes apresentadas nesta secdo adota-se uma configuracdo de
"agarramento total" entre o probe e o material (6 = 1). Dessa forma tem-se a
contribuicdo integral da processo de deformacédo plastica e a auséncia da contribuicdo

na geracao de calor associada ao atrito entre o probe e a peca.

Como ja exposto, a geracdo de calor e o processo térmico dependem de
parametros geométricos da ferramenta e de outras caracteristicas presentes no
processo de soldagem. O estudo de sensibilidade a troca de calor tem por objetivo
calibrar o modelo numérico utilizando os dados do experimento de RUSSELL (2000),

mantendo os demais parametros geométricos e do processo.

Os resultados, para cada condicdo de coeficiente de conveccdo equivalente ao
Backing Plate sdo apresentados nas Figuras de V.6 a V.17. Para cada coeficiente de
conveccao representativo do Backing Plate sdo apresentados a distribuicdo da
temperatura no instante final e um gréfico comparativo com o resultado numérico
referente & evolucdo no tempo dos pontos posicionados nas coordenadas dos

termopares e as leituras experimentais obtidas através dos 5 termopares.

Na comparacdo entre 0s resultados numéricos e os dados levantados pelo
experimento de RUSSELL 2000, os resultados experimentais sdo apresentadados
descontando-se 15 segundos referente ao intervalo de tempo em decorréncia da
rotagdo inicial, sem deslocamento, existente no inicio do procedimento experimental.
Assim, nos dados experimentais apresentados nas comparagdes com resultados
numeéricos, o instante de passagem da ferramenta pelos termopares passa a ser em 76

s ao invés de 91 s.
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NODAL SOLUTION

STEP=88

SUB =1
TIME=176.154
TEMP (AVG)
RSYS=0

SMN =126.306
SMX =792.228

e —
126.306 274.289 422.272 570.254 718.237
200.297 348.28 496.263 644.246 792.228
FSW 3D

Figura V.6 - Distribuicdo da temperatura para o instante final. Modelo 3D considerando

Neacking piate = 0 W m? K™ (condig&o adiabatica).

Temperatura(°C)

Experimental x Numérico
600

----- Termopar 1

Ponto1
----- Termopar 2

Ponto 2

Termopar 3
Ponto3

----- Termopar 4

Ponto4

----- Termopar 5

Ponto 5

200

Tempo (s)

Figura V.7 - Evolugéo da temperatura no tempo. Modelo 3D considerando hgacking piate =

0 W m? K™ (condicéio adiabatica).
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NODAL SOLUTION

STEP=88

SUB =1
TIME=176.154
TEMP (AVG)
RSYS=0

SMN =53.732

SMX =650.482

I @ pm—]
53.732 186.343 318.95 451.565 584.176
120.038 252.649 385.26 517.871 650.482
FSW 3D

Figura V.8 - Distribuicdo da temperatura para o instante final. Modelo 3D considerando
hBacking Plate — 150 W rn2 K-l.

Temperatura(°C)

Experimental x Numérico

500

----- Termopar 1

Pontol

————— Termopar 2

Ponto2
-~ Termopar 3
Ponto3

----- Termopar 4

Ponto4

————— Termopar 5

Ponto5

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tempo (s)

Figura V.9 - Evolucéo da temperatura no tempo. Modelo 3D considerando hgacking piate =
150 W m? K™,
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NODAL SOLUTION

STEP=88

SUB =1
TIME=176.154
TEMP (BAVG)
RSYS=0

SMN =36.7862
SMX =593.536

N
36.7862 160.508 284.23 407.953 531.675
98.6472 222.369 346.092 469.814 593.536

FSW 3D

Figura V.10 - Distribuicdo da temperatura para o instante final. Modelo 3D considerando

hBacking Plate = 250 W m2 K_l.

500

450

Temperatura(°C)
- - N N
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o

Experimental x Numérico

Ponto1

Ponto 2

Ponto3

Ponto4

Ponto 5

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tempo (s)

Figura V.11 - Evolugéo da temperatura no tempo. Modelo 3D considerando hgacking piate =

250 W m? K™,

----- Termopar 1

----- Termopar 2

Termopar 3

----- Termopar 4

----- Termopar 5
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NODAL SOLUTION

STEP=88

SUB =1
TIME=176.154
TEMP (AVG)
RSYS=0

SMN =23.6217
SMX =504.233

4@ - ' Tr—
23.6217 130.424 237.227 344.029 450.831
77.0229 183.825 290.628 397.43 504.233

FSW 3D

Figura V.12 - Distribuicdo da temperatura para o instante final. Modelo 3D considerando
hBacking Plate — 500 W rn2 K-l.

Temperatura(°C)

Experimental x Numérico

500
450
400
% b S\ ====- Termopar 1
Ponto1
0 o ——/—\\« N e Termopar 2
250 Ponto 2
Termopar 3
200 Ponto3
----- Termopar 4
150
Ponto4
100 [———""F5""9/#6;F 5€ S e A ——————————————————=  mmmea Termopar 5
Ponto5
50
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (s)

Figura V.13 - Evolugéo da temperatura no tempo. Modelo 3D considerando hgacking piate =
500 W m? K™,




Temperatura(°C)

NODAL SOLUTION
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STEP=88
SUB =1
TIME=176.154
TEMP (AVG)
RSYS=0
SMN =20.327
SMX =410.786
I
20.327 107.095 193.864 280.633 367.402
63.711 150.48 237.249 7 410.786
FSW 3D

Figura V.14 - Distribuicdo da temperatura para o instante final. Modelo 3D considerando

hBacking Plate = 1000 W m2 K_l.

Experimental x Numérico
500

20

40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tempo (s)

Termopar 1
Ponto1
Termopar 2
Ponto 2
Termopar 3
Ponto3
Termopar 4
Ponto4
Termopar 5

Ponto S

Figura V.15 - Evolugéo da temperatura no tempo. Modelo 3D considerando hgacking piate =

1000 W m? K2,
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NODAL SOLUTION

STEP=88

SUB =1
TIME=176.154
TEMP (AVG)
RSYS=0
SMN =20
SMX =358. 4

e
20.0498 95.2408 170.432 245.623 320.814
57.6453 132.836 208.027 283.218 358.409

Figura V.16 - Distribuicdo da temperatura para o instante final. Modelo 3D considerando
hBacking Plate — 1500 W m2 K-l.

Temperatura(°C)

Experimental x Numérico
500

----- Termopar 1

Ponto1l
————— Termopar 2

Ponto2

Termopar 3
Ponto3

----- Termopar 4

Ponto4

----- Termopar 5

Ponto5

Tempo (s)

Figura V.17 - Evolugéo da temperatura no tempo. Modelo 3D considerando hgacking piate =
1500 W m* K™,
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Através dos resultados numéricos identifica-se que a melhor correlagdo entre o
modelo numérico e o experimental ocorre para um valor do coeficiente de conveccao
equivalente do Backing Plate é de 250 W.m?.K™ um coeficiente de convec¢éo de 30
W.m2.K™ para o resto da chapa, conforme mostra a Figura V.11.

Esta configuragéo corresponde & mesma utilizada para o estudo de consisténcia
das equacdes de geracdo no modelo 2D e é adotada para as simulacdes

desenvolvidas.

Com o propésito de investigar o impacto da variacdo do coeficiente de
conveccao das demais superficies da chapa (superior e laterais) durante o processo de
soldagem, foram realizadas simulages variando o valor de hegnapa de 10, 15, 20 e 30
W.m2K™. A Figura V.18 apresenta a evolucdo da temperatura no tempo para cada
ponto, sendo que as curvas cheias correspondem ao coeficiente de convecgado da
chapa igual a 30 W.m%K™ enquanto que as curvas pontilhadas correspondem a um
valor de 10 W.m?K™. A figura mostra que n&o héa significativa variagdo na faixa
estudada.

----- Ponto1 h=10

Ponto 1
450

----- Ponto 2 h=10

400

Ponto 2

350 Ponto 3 h=10

Ponto 3

----- Ponto4 h=10
250

Ponto 4

200

Temperatura(°C)

----- Ponto 5 h=10
150

Ponto 5

100

50

Tempo (s)

Figura V.18 - Evolugéo da temperatura no tempo. Modelo 3D considerando hegpapa = 10 €
30 W m*K™.
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Tendo sido definido os coeficientes de troca de calor com o meio e a
representacdo do Backing Plate, é apresentada a seguir uma comparacdo entre 0s
resultados obtidos com os modelos 2D e 3D. Para uma comparacdo entre os modelos
2D, simulado em regime permanente, e o modelo 3D, analisado em regime transiente,
utiliza-se para este modelo e para os dados experimentais o instante de tempo em que
a fonte passa perpendicularmente a linha onde estdo posicionados os termopares (z =
100 mm e t = 76 s da simulagdo numérica). O resultado da comparacdo entre 0s
modelos 2D e 3D com o0s resultados experimentais neste instante de tempo é
apresentado na Figura V.19, mostrando uma boa concordancia entre eles.

500

450 \\

= Experimental
400 I\ —#— Modelo 2D h 250
350 \ Modelo 3D h 250
300 \\

150

Temperatura (°C)

100

50

10 15 20 25 30 35 40 45
Distancia perpendicular a fonte (mm)

Figura V.19 - Distribuicdo da temperatura para os modelos 2D e 3D e para os valores
experimentais de RUSSELL (2000) em t = 76 s (passagem da fonte de calor pela linha

dos termopares).

Observa-se que o modelo 3D apresenta, para todas as posi¢cOes, valores
inferiores ao modelo 2D. Um dos fatores que influenciam o comportamento esta
associado ao fato de que o modelo 3D permite transferéncia de calor por conducdo na
direcdo da soldagem, enquanto que o modelo 2D apresenta condi¢cbes adiabaticas
nesta dire¢cdo (perpendicular a secdo transversal). Em comparagdo com os dados

experimentais, os 2 modelos numéricos apresentam valores superiores aos valores
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experimentais para os termopares mais afastados da linha de soldagem, sendo que o
modelo 3D é que apresenta uma melhor concordancia com os resultados
experimentais. J4& em relacdo ao termopar mais proximo da linha de soldagem, os
modelos apresentam valores inferiores. Este termopar esta posicionado muito proximo
a linha de soldagem (a 10 mm do centro) e durante o processo de soldagem o shoulder
acaba encostando parcialmente nele, ja que o raio deste é de 12,5 mm. Dessa forma os

resultados experimentais para este termopar devem ser vistos com cuidado.

A Figura V.20 mostra a distribuicdo de temperatura na secdo transversal da
chapa no instante de tempo t = 76 s, correspondente ao instante em que a fonte passa
pelo plano onde estdo instalados os termopares (coordenada z = 100 mm). A figura

V.21 apresenta a distribuicdo de temperatura da chapa para o instante t = 76 s.

MX
w . N
T
32.445 117.585 3
415.617
FSW 3D

Figura V.20 - Distribuicdo de temperatura na secéo transversal da chapa em z = 100
mm parat =76 s (passagem da fonte de calor pela linha dos termopares).
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NODAL SOLUTION

TIME=T76

TEMP (BAVG)
RSYS=0

SMN =21.777
SMX =445.426

T
21.777 115.921 210.065 304.209 398.354
68.849 162.993 257.137 351.281 445.426

FSW 3D

Figura V.21 - Distribuicdo de temperatura na chapa em t = 76 s (passagem da fonte de

calor pela linha dos termopares).

V.3 Andlise da Influéncia dos Parametros

No Item 2.2.3 deste trabalho sdo apresentados os parametros mais relevantes do
processo de soldagem por atrito. Dentre estes parametros, a velocidade de rotacdo € o
gue mais influencia a qualidade de soldagem (RUSSELL, 2000; SHEERCLIFF, 2006;
ELANGOVAN et al, 2008; AIRES, 2007).

Com o propdsito de investigar a influéncia dos parametro velocidade de rotagéo
e velocidade de translacdo no processo de soldagem, foram realizado estudos
considerando 2 condi¢cbes para as quais as velocidades de rotacdo e de translagéo
foram alteradas, individualmente, para valores 25 % superiores e 25% inferiores aos

valores utilizados no experimento de RUSSELL (2000).

Para as simulacdes apresentadas nesta secdo adota-se uma configuracdo de

"agarramento total" entre o probe e o material (6 = 1). Dessa forma tem-se a
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contribuicdo integral da processo de deformacao plastica e a auséncia da contribuicdo
na geracao de calor associada ao atrito entre o probe e a pega.

A Figura V.22 mostra a distribuicdo de temperatura na secado transversal da
chapa posicionada na coordenada z = 100 mm, no instante em que a fonte passa pelo
plano onde estdo instalados os termopares (t = 76 s), para a condicdo onde a
velocidade de rotacdo é aumentada em 25%. A Figura V.23 apresenta, para as
mesmas condic¢des, a distribuicdo de temperatura na chapa toda.

MX
w O . 2
I I
35.5573 141.998 248.439 354.879 461.32
88.7776 185.218 301.659 408.1 514.541
FSW 3D

Figura V.22 - Distribuicdo de temperatura na secéo transversal da chapa em z = 100
mm parat =76 s (passagem da fonte de calor pela linha dos termopares). Velocidade

de rotagdo 25% superior.

NODAL SOLUTION

TIME=76

TEMP (ave)
RSYS=0

SMN =22.221
SMX =551.802

I I
22.221 1359.906 257.591 375.215 492.9¢6
81.0634 198.748 316.433 434.118 551.802
FSW 3D

Figura V.23 - Distribuicdo de temperatura na chapa em t = 76 s (passagem da fonte de

calor pela linha dos termopares) Velocidade de rotagdo 25% superior.
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A Figura V.24 mostra a distribuicdo de temperatura na secédo transversal da
chapa posicionada na coordenada z = 100 mm, no instante em que a fonte passa pelo
plano onde estdo instalados os termopares (t = 76 s), para a condicdo onde a
velocidade de rotacdo é reduzida em 25%. A Figura V.25 apresenta, para as mesmas
condicbes, a distribuicdo de temperatura na chapa toda.

MX
|’ . —

|
29.3334 93.1513 157.049 220.907 284.765
61.2624 125.12 188.978 252.836 316.694
FSW 3D

Figura V.24 - Distribuicdo de temperatura na secao transversal da chapa em z = 100

mm parat = 76 s (passagem da fonte de calor pela linha dos termopares). Velocidade
de rotag&o 25% inferior.

NODAL SOLUTION

TIME=T76

TEMP (AVG)
RS¥5=0

SMN =21.3325
SM¥ =339.049

| |
21.3325 51.9361 162.54 233.143 303.747
56.6343 127.238 197.842 268.445 339.049
FSW 3D

Figura V.25 - Distribuicdo de temperatura na chapa em t = 76 s (passagem da fonte de

calor pela linha dos termopares) Velocidade de rotagéo 25% inferior.
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A Figura V.26 apresenta a distribuicAo de temperatura ao longo da secédo

transversal no instante em que a fonte passa pela linha dos termopares para as trés

condicdes de velocidade de rotacdo: inferior 25%, normal e superior 25%.

600

500

400

300

Temperatura (°C)

200

100

—Experimental

—=— Rotagao experimental (52.35 rad/s)

\ Rotagé&o 25% inferior
=~ Rotac&o 25% superior

—

T T T T T T 1

10 15 20 25 30 35 40 45
Distanciaperpendicular a fonte (mm)

Figura V.26 — Distribuicdo de temperatura ao longo da secéo transversal no instante em

gque a fonte passa pela linha dos termopares para as trés condi¢cdes de velocidade de

rotagéo: inferior 25%, normal e superior 25%.

O impacto da variagdo da velocidade de translagdo no processo de soldagem

por atrito é bastante inferior ao observado na variacdo da velocidade de rotagéo,

conforme pode ser observado na Figura V.27.
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500

450 N

= Experimental

—#—Velocidade de avanco experimental (1.3e-3 m/s)

400 \

\ \ Velocidade de avanco 25% inferior
350 \\ =>«Velocidade de avango o 25% superior
300 \\
250
200 o~

—

Temperatura (°C)

100

50

10 15 20 25 30 35 40 45
Distanciaperpendicular a fonte (mm)
Figura V.27 - Distribuicdo de temperatura ao longo da seg¢éo transversal no instante em
gue a fonte passa pela linha dos termopares para as trés condi¢gdes de velocidade de

translagéo: inferior 25%, normal e superior 25%.

Os resultados numéricos véem confirmar os resultados obtidos por diversos
autores (RUSSELL, 2000; SHEERCLIFF, 2006; ELANGOVAN et al, 2008) que mostram

gue a velocidade de rotacdo € um dos parametros mais importantes no processo.

Na soldagem por atrito FSW é fundamental que a temperatura do processo néo
exceda os 80% da temperatura de fusdo do material (KHANDKAR et al., 2003) para
evitar a reducdo das propriedades. Para o material estudado a temperatura de inicio de
fusdo é de 507°C. Assim, de acordo com a condigdo apontada, a temperatura do

material ndo deve ultrapassar o valor de 405°C.

De acordo como a ASM (1993), para a liga de aluminio AL2014 — T6 nao ocorre
transformacdo de fase para a faixa de temperatura observada nas simulacbes
apresentadas do processo de soldagem FSW. Embora as temperaturas alcancadas no
processo sejam acima da temperatura de precipitagdo, que é de aproximadamente
175°C ASM, 1993) , conforme mostra a Figura V.28, o tempo de resfriamento € muito
inferior ao tempo necessario para que 0os mecanismos se desenvolvam completamente

gue é, cerca de 10 horas, conforme mostra a Figura V.29.



95

Além dos mecanismos de transformacgéo de fase e de precipitacdo, durante o
processo de soldagem por atrito, a liga de aluminio pode experimentar processos de
recuperacdo, recozimento e crescimento de gréos. Estes mecanismos ocorrem em
torno da temperatura de recristalizagdo e promovem a reducdo das propriedades

mecéanicas como o limite de escoamento e, com o tempo, o crescimento do grao.

Neste sentido € importante avaliar as dimensfGes da Zona Termicamente
Afetada (ZTA). Para o processo estudado considera-se a ZTA como sendo a regiao da
peca que experimentou durante o processo temperaturas superiores a temperatura de
recristalizacdo. Esta temperatura varia entre 30 e 50% da temperatura de fusdo
(ESPOSITO, 2006). Nas simulacbes apresentadas considera-se que a temperatura de
recristalizacéo € igual a metade da temperatura de fuséo, resultando em T ecistalizacao =
253,3 °C. Assim, neste trabalho considera-se a ZTA como sendo a regido da peca que
experimenta, em algum instante durante o processo, uma temperatura superior a 253,3
°C.

As Figuras V.30 a V.32 apresentam a ZTA para as trés velocidades de rotacdo
estudadas: valor utilizando no experimento de RUSSELL (2000), valor 25% superior e
valor 25% inferior. Este parametro do processo foi escolhido por ser considerado o mais
relevante do processo FSW, como mostrado através dos resultados das simulacdes
numéricas e de acordo com diversos autores (RUSSELL, 2000; SHEERCLIFF, 2006;
ELANGOVAN et al, 2008).
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Figura V.28 - Diagrama de fases Al-Cu, indicado a faixa de temperatura associada aos
mecanismos de tratamento térmico (ASM, 1993).

1 | 1 |
266°F (130°C)

374°F (190°C)

Strength

] | ] |
0.01 0.1 1.0 10 100 1000
Aging time (days)

Figura V.29 - Variacéo da resisténcia da liga Al-Cu em fun¢éo do tempo de

envelhecimento e da temperatura (ASM, 1993).



97

Conforme ja foi colocado, a temperatura maxima no processo deve ficar abaixo
de 80% da temperatura de fusdo do material. A liga AA2014 T6 apresenta uma
temperatura inicial de fusdo igual a 507°C e uma temperatura final de fusdo igual a
638°C (ASM, 1993). Neste estudo adotou-se a temperatura de inicio de fusdo que é
507°C (RUSSELL,2000), resultando em uma temperatura limite igual 405,6°C.

A Figura V.30 apresenta a previsdo para a ZTA (representada nas cores verde e
vermelho) obtida através de simula¢cdes numéricas desenvolvidas com o modelo 3D
para o processo de soldagem FSW considerando os parametros RUSSELL (2000). Na
Figura V.30, observa-se uma pequena regido na cor vermelha onde temperatura &

superior a 80% da temperatura de inicio de fusado, ou seja 405,6°C.

As figuras V.31 e V.32 ilustram a distribuicdo da ZTA para um rotacdo 25%
superior e inferior os experimento de RUSSELL, (2000).

NODAL SOLUTION

TIME=76

TEMP (AVG)
R5¥S=0

SMN =32.4453
SMX =415.617

—
32.4453 405.6
253.3 415.617

FSW 3D

Figura V.30 — ZTA para o processo de soldagem considerando a velocidade de rotagéo
de 52 rad/s. Modelo 3D.
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NODAL SOLUTION

TIME=T76&

TEMP (AVGE)
RSYS5=0

SMN =29.3334
SMX =316.694

29.3334 316.694
253.3

FSW 3D

Figura V.31 — ZTA para o processo de soldagem considerando a velocidade de rotagéo
de 39 rad/s (25% de reducédo). Modelo 3D.

A Figura V.31 mostra que com a reducdo da rotacdo para 39 rad/s observa-se
uma grande reducdo da temperatura, embora a regido da unido encontra-se acima da

temperatura de recristalizacéo.

Ja a Figura V.32, que apresenta resultados para um aumento da rotacdo em
25%, mostra uma pequena regido onde ha 100% de material fundido (T > 507 °C). Uma
importante observacdo em relacdo aos resultados apresentados é que no modelo 3D,
em funcdo da néo representacdo da ferramenta a regido compreendida pelo atrito entre
o shoulder e a chapa, os resultados apresentam uma transferéncia de calor na regido

inferior ao que seria observado caso houvesse a representacéo da ferramenta.

Os resultados mostram o importante impacto que tem a velocidade de rotacéo
na ZTA.
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NODAL SOLUTION

TIME=76

TEMP (BVG)
RSYS=0

SMN =35.5591
SMX =515.963

I |
35.5591 405.6 515.963
253.3 507
FSW 3D
Figura V.32 — ZTA para 0 no processo de soldagem considerando a velocidade de

rotacdo de 65 rad/s (25% de aumento). Modelo 3D.

V.4 Analise da Influéncia da Espessura da Chapa

Neste item apresenta-se um estudo mostrando a influéncia da espessura da
chapa no processo. O aumento da espessura exige um aumento da poténcia
transformada em calor ja que passa a existir uma maior quantidade de material que
precisa ser aquecido. Uma vez que a geracao de calor associada ao shoulder ocorre
apenas na superficie da chapa, esta contribuicdo ndo é afetada pela espessura da
chapa. No entanto, a contribuicdo associada a deformacdo plastica é diretamente
afetada pela espessura da chapa, uma vez que um maior volume de material
experimenta deformacdo plastica, contribuindo para a geracdo de poténcia térmica
durante o processo. Dessa forma, espera-se que na soldagem de pecas de espessura

maior a geracao de calor associada a deformagéo plastica passe a ocupar uma parcela
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maior de calor gerado em comparacdo com a geracdo de calor promovida pelo
shoulder.

A seguir sdo apresentados resultados de simulagBes numéricas utilizando o
modelo 2D para 4 espessuras diferentes (t = tr, 2 tg, 3 tr, € 4 tg, tr = 6,35 mm)
considerando todos 0s outros parametros constante e iguais aos valores adotados para
as simulacdes desenvolvidas no item anterior, referentes as condi¢bes descritas por
RUSSELL (2000).

Para as simulacdes apresentadas nesta secdo adota-se uma configuracdo de
"agarramento total" entre o probe e o material (6 = 1). Dessa forma tem-se a
contribuicdo integral do processo de deformacao plastica e a auséncia da contribuicdo
na geracao de calor associada ao atrito entre o probe e a peca.

O incremento na contribuicdo da geracao de calor pela deformacdo plastica é
baixo, como pode ser visto na comparacdo apresentada na figura V.33 que mostra a
distribuicdo de temperatura promovida exclusivamente pela contribuicdo da deformagéo
plastica para os pontos localizados na posicdo dos termopares, considerando 4
espessuras diferentes de chapa.

255

25\

245 =—Espessura 6.35 mm
’ —#—Espessura 12.7 mm
Espessura 19.5 mm
.\ ——Espessura 25.4 mm
23,5
4\ \ \
225 \\\-\\\-\
22 \\ \.
215

21 T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 45
Distanciaperpendicular a fonte (mm)

N}
~

N
w

Temperatura (°C)

Figura V.33 — Distribuicdo de temperatura promovida pela contribuicdo da geracéo de

calor associada a deformacéo plastica para 4 espessuras diferentes.
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As figuras V.34 a V.37 apresentam a distribuicdo de temperatura considerando
as contribuicdes da deformacao pléstica e do shoulder para 4 espessuras de chapa.
Pode-se observar nos resultados apresentados, que a medida que a espessura
aumenta, a geracdo de calor passa a ndo ser suficiente para oferecer uma distribuicdo
de temperatura adequada ao processo, para a qual é necessario o desenvolvimento de
uma regidao na juncdo das chapas com uma temperatura dentro da faixa 2563 °C < T <
507 °C. Para estas espessuras maiores de chapa, € necessario alterar as condicdes de

geracdo de calor, aumentando a rotacdo ou alterando a geometria da ferramenta.

WODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =120
TIME=1

TEMP (AVE)
R3YS5=0

SMN =50.922
SMY =448.545

50.822 136,283 227.044 316.004 404.365
95.103 183.463 271.824 360.184 448.545

FSW 2D

Figura V.34 — Distribui¢cdo da temperatura numa chapa de 6,35 mm de espessura.
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NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =120
TIME=1
TEMP (BVE)
R5YS5=0
SMN =£3.529
SME =322.845
g_X ' _
) IEEEEENS——— ]
63.529 121.11 178,601 236.273 293,854
82,319 149,901 207.482 265.063 322,643
FSW 2D

Figura V.35 — Distribuicdo da temperatura numa chapa de 12,7 mm de espessura.

HODAL. SOLUTION

STEE=1

SUB =120
TIME=1

TEME (BVE)
RSYS=0

SMN =69.25
SMX =224.671

I
£8.25 117.121 164.983 212.864 260.735
93.185 141.057 188.928 236.8 284.671
FsW 2D

Figura V.36 — Distribuicdo da temperatura numa chapa de 19,5 mm de espessura.
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HODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =120
TIME=1
TEME (AVE)
RSY3=0
SMH =72.541
SMX =268.5F3
A
T2.541 116.104 159. 666 203.229 248.791
94, 322 137.885 1581.448 225.01 268.573
FSW 2D

Figura V.37 — Distribui¢cdo da temperatura numa chapa de 25,4 mm de espessura.

V.5 Analise da Influéncia do Tamanho do Nugget

Neste item apresenta-se um estudo mostrando a influéncia do tamanho do
nugget no processo. Este € um parametro que pode ser estimado através de andlises
macrograficas. O aumento do tamanho do nugget aumenta a poténcia transformada em
calor, jA que passa a existir uma maior quantidade de material que experimenta

deformacéo plastica durante o processo.

A seguir sdo apresentados resultados de simulac6es numéricas utilizando o
modelo 2D para 2 diferentes raios do nugget: R, =5 mm e R, = 7,5 mm. Todos os
outros parametros sdo considerados constantes e iguais aos valores adotados para as
simulagcbes desenvolvidas no item anterior, referentes as condigbes descritas por
RUSSELL (2000).
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Para as simulacdes apresentadas nesta secdo adota-se uma configuracdo de
"agarramento total" entre o probe e o material (6 = 1). Dessa forma tem-se a
contribuicdo integral da processo de deformacédo plastica e a auséncia da contribuicdo

na geracao de calor associada ao atrito entre o probe e a peca.

O grafico da Figura V.38 apresenta uma comparacdo entre o aumento de
temperatura promovida pela contribuicdo da deformacéo plastica para dois raios do
nugget considerados.

30

==Rn5mm

=#=Rn7.5mm
% o —
—a
—_— . R
20
s
©
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@
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=
(]
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5
0 T
10 15 20 25 30 35 40 45

Distanciaperpendicular a fonte (mm)

Figura V.38 — Grafico da distribuicdo de temperatura , em funcéo da geracao plastica,

para os raios do nuggetde 5 e 7,5 mm.

Pode-se observar nos resultados apresentados (Figuras V.39 e V.40) que a
medida que o tamanho do nugget aumenta, a quantidade de calor gerada aumenta,
como pode ser observado através do aumento da temperatura final da pega. No

entanto, trata-se de um valor bem inferior ao promovido pelo atrito do shoulder com a

peca.
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HODAL SOLUTICN

STEE=1
SUB =120
TIME=1

TEME (BVG)
RSYS=0

SMN =50.922
SMX =448.545

50.822 139.283 227.644 316.004 404.365
85.103 183.463 271.824 360.184 448,543

FsW 2D

Figura V.39 — Distribuicdo da temperatura na chapa, considerando um raio plastico

Rn =5 mm.

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =120
TIME=1

TEMP (AVG)
RSYS=0

SMN =51.3329
SMX =454.928

I S
51.3329 141.021 230.709 320.357 410.085
96.1769 185.865 275.553 365.241 454.928

FSW 2D

Figura V.40 — Distribuigcdo da temperatura na chapa, considerando um raio plastico

Rn =7,5 mm.
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V.6 Analise da Influéncia do Parametro de Agarramento

Neste item apresenta-se um estudo mostrando a influéncia do parametro de
agarramento, 6, ho processo. Este € um parametro que pode ser estimado através de

andlises experimentais.

A seguir sdo apresentados resultados de simula¢gdes numéricas utilizando o
modelo 2D para 3 diferentes valores de 6: 0, 0,5 e 1. Todos 0s outros parametros sdo
considerados constantes e iguais aos valores adotados para as simulacdes
desenvolvidas no item anterior, referentes as condi¢cdes descritas por RUSSELL (2000).

A Figura V.39 apresenta uma comparagdo entre trés diferentes fatores de
agarramento, indo da condigdo & = 0, onde nédo ha influéncia da contribuicdo do calor
gerado pela deformacdo plastica até a condicdo 6 = 1, onde somente existe a
contribuicdo de calor pelo atrito do shoulder e da deformacgéo plastica, ndo havendo

portanto a contribui¢cdo do atrito gerado pelo probe.

600

—&—Fator de agarramento = 0
~&-Fator de agarramento = 0.5
Fator de agarramento = 1

300

Temperatura (°C)

200

100

10 15 20 25 30 35 40 45

Distancia perpendicular a fonte (mm)

Figura V.41 — Distribuicdo de tempearura , em funcéo do fator de agarramento.

As Figuras V.42 a V.44 apresentam a distribuicdo de temperatura para 3

condicbes vde agarramento. Pode-se observar nos resultados apresentados que ocorre
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uma maior geracdo de calor para a situacdo sem agarramento, onde existe a
contribuicdo total do termo associado ao atrito entre o probe e a peca (6 =0) e a
contribuicdo da deformacdo plastica ndo estd presente. No entanto, resultados
experimentais msotram que existe a aderéncia de material ao probe, uma condicéo

mais préxima a hipétese de 6= 1.

NODAL SOLUTION

STEE=1

SUB =120
TIME=1

TEMP (BAVG)
RSYS=0

SMN =50.922
SM¥ =448.561

I

50.922 139.287
95.105 448.561

FSW 2D

Figura V.42 — Distribuicdo da temperatura na condicdo onde o fator de agarramento € ,
o=1
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =120
TIME=1

TEME (BVE)
R5Y5=0

SMN =50.737
SME =446.804

T |
50.797 138.754 226.711 314.668 402.625
94.775 182.732 270.689 358.647 446.604

FSW 2D
Figura V.43 — Distribuigcdo da temperatura na condicdo onde o fator de agarramento é ,
0=0.5.

RODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =120
TIME=1

TEMP (BVG)
RSYS=0

SMN =54.359
SMX =508.719

04.309 155.328 256.297 357.266 458.235
104.843 205.812 306.781 407.73 208.719

F5W 2D

Figura V.44 — Distribuicdo da temperatura na condicao onde o fator de agarramento é ,
6=0.
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VI. Conclusao

O processo FSW, em fungdo das suas caracteristicas especiais, apresenta
diversas vantagens sobre 0s processos convencionais e tem recebido, nos ultimos
anos, uma atencdo especial da indudstria. O processo envolve a presenca do
acoplamento de diversos fendmenos ndao-lineares, tornando complexa a sua
modelagem. Apesar da existéncia de diversos estudos experimentais, a area de
modelagem ainda carece de modelos que contemplem uma descricdo dos diversos

fendbmenos envolvidos e dos acoplamentos presentes.

Neste trabalho, é proposto um modelo de fonte de calor que considera as
contribuicbes dos diversos fenbmenos presentes no processo, como 0 atrito entre o
shoulder e a pecga, o atrito entre o probe a peca e a dissipacdo gerada pela deformacéo
plastica do material. O modelo considera que estas duas Ultimas contribuicdes séo
complementares e introduz um fator de agarramento, &, que representa a parcela de
calor gerado pela deformacéo plastica em relagédo a parcela associada ao atrito entre o
probe e a pecga. Este enfoque permite estabelecer condi¢cdes intermediarias entre duas
situagdes limites: o agarramento total, onde o material posicionado na interface com o
probe apresenta um movimento solidario ao movimento de rotacdo do probe, e o
delslizamento total, onde se desenvolve uma condi¢édo plena de atrito entre o probe e a
peca. Além disso, para as contribuicbes associadas ao atrito entre o shoulder e a peca

e a deformacdao plastica € incorporada uma dependéncia em relagéo a posi¢ao radial.

7

O modelo de fonte de calor é implementado em modelos bidimensional, em
regime permanante, e tridimensional em regime transiente, atraves do método de

elementos finitos, utilizando o pacote comercial ANSYS.

Comparacdes entre resultados experimentais e resultados numéricos mostram
uma boa concordancia e indicam que os modelos desenvolvidos sdo capazes de
representar as principais caracteristicas do processo. Através do modelo desenvolvido
€ possivel estimar caracteristicas importantes da unido, como por exemplo a ZTA, em
funcdo dos parametros de soldagem. Os resultados numeéricos indicam que a maior
contribuico para o calor gerado corresponde ao calor gerado pela rotacdo da

ferramenta e sdo coerentes com os resultados experimentais.

As simulacdes numéricas desenvolvidas com o modelo 2D permitiram
estabelecer uma calibracéo inicial do modelo através da comparacédo de resultados de
simula¢cdes numéricas com dados experimentais e estabelecendo valores 6timos para

parametros como os coeficientes de conveccao da chapa e do Backing Plate. O modelo
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prevé um estado de equilibrio associado ao instante de passagem da fonte pela regiao
da secao analisada.

As simulagbes com o modelo 3D foram utilizadas para desenvolver analises
transientes do processo. Este modelo permite representar de uma forma mais completa

a dindmica de translacdo da fonte de calor ao longo da peca a ser soldada.

Tanto para o modelo bidimensional como tridimensional, foi desenvolvido um estudo
de sensibilidade ao processo de convecc¢ao representativo de um Backing Plate, assim
como para as demais superficies livres da chapa, e no caso bidimensional, para a
ferramenta também. Os resultados indicaram a existéncia de um coeficiente 6timo para
o Backing Plate e para chapa onde a concordancia com os resultados experimentais é

muito boa.

Apesar do modelo 2D néo representar 0 processo transiente, os resultados obtidos
sdo bastante proximos aos experimentais e aos do modelo 3D, indicando que o modelo
2D, apesar de ter um menor custo computacional quando comparado ao modelo 3D,
pode ser utilizado como ferramenta para prever o comportamento de pecgas soldadas
pelo processo FSW.

Os estudos desenvolvidos considerando a variagdo da velocidade de rotagéo e da
velocidade de avango mostram que a velocidade de rotacdo é o pardmetro estudado
gue apresenta 0 maior impacto no processo de soldagem, estando de acordo com a

literatura.

7

Os resultados das simulagbes numéricas confirmam o que é apresentado na
literatura: o termo que apresenta a contribuicdo mais significativa na geracao de calor

o termo associado ao atrito entre o shoulder e a peca.

Os estudos desenvolvidos para avaliar o efeito da espessura da chapa mostram que
com o aumento da espessura ocorre um pequeno aumento de temperatura promovido
pela contribuicdo da deformacdo plastica. No entanto, este € acompanhado por um
significativo decréscimo na temperatura final, uma vez que o calor gerado pelo atrito
entre o shoulder e a pec¢a, que independe da espessura, ndo € suficiente para aquecer

adequadamente um maior volume de material.

Os estudos desenvolvidos para avaliar o efeito do tamanho do nugget mostram que,
considerando os demais parametros geomeétricos e do processo, houve um pequeno

aumento da contribuicdo da deformacéo pléstica.

O presente trabalho abordou somente o fendmeno térmico. No entanto, a

estimativa precisa do campo de temperatura é fundamental para que o modelo possa
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ser utilizado futuramente como uma ferramenta de simulagcéo para analisar o efeito dos
parametros de soldagem em outros fendmenos presentes como as tensdes residuais

Ou a microestrutura resultante.

Como sugestdes para a continuidade deste trabalho podem ser citados diversos

aspectos que merecem ser abordados:

1) Desenvolvimento de um programa experimental para verificar 0 comportamento
do modelo para uma gama maior de condicbes envolvendo outros materiais,

outras espessuras de chapas, diferentes geometrias da ferramenta;

2) Aprimoramento do modelo de fonte de calor para contemplar estados de tenséo

mais complexos;

3) Aprimoramento do modelo de elementos finitos de modo a incluir a dependéncia
das propriedades termomecénicas com a temperatura ho modelo numérico e de
modelos constitutivos com variaveis internas como endurecimento,

transformacéo de fase e dano.
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