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Introducéo Principio de soldadura
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Que problemas apresenta a soldadura por fusao de ligas de

luminio? ~ Sy
alu 0 Formacao de oxidos 2Al + §()2 —> A|203
refractarios ; 2

P, =~ 660°C P, = 2100°C

Porosidade

Fissuracao na
solidificacao

Deformacoes
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Parametros do processo

Forca axial
. Velocidade de
i Geometl‘la da fel‘l'amenta ane ’ avanco
- Forca axial ' Velocidade /

, de rotacdo

 Velocidade de rotacdo da ferramenta Zona soldada
 \elocidade de avango da ferramenta
« O angulo de atague da ferramenta

« Sentido de rotacédo da ferramenta

e Tempo de estabilizacao

''''''
..........
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Geometria de ferramentas

Base: Arrasta o material
para a zona de influéncia
do pino

Pino: Mistura o material,
produzindo intensa
deformacéao plastica, e
facilita a sua deslocacao
na direccéo da espessura

R.S. Mishra, Z.Y. Ma, Friction stir
welding and processing, Materials

Science and Engineering R 50

Soionse an: Flared-Triflute TM @ @ .
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Vantagens do processo: Desvantagens do processo:

- Processo sem de fumos e radiacdes nocivas _ Baixa flexibilidade

- Né&o ocasiona porosidade ou fissuracao na _ S
solidificacdo - Necessidade de fixacao rigida dos
- Boas propriedades mecanicas das elementos a soldar

soldaduras

. . " L - Presenca de um orificio no final da
- Baixa distorcéo e tensdes residuais pouco

significativas soldadura

- Energeticamente eficiente - Dificuldades associadas a producéo de

- N&o necessita de material de adicdo soldaduras e ferramentas para materiais
dissimilares

- Nao necessita de mao-de-obra
especializada
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Materiais e aplicacoes

Materiais soldaveis:

Aplicacdes

Ligas de aluminio
Ligas de magnésio ly

Ligas de titanio
Ligas de cobre 4 o N\
A * Industria naval
GOS * Industria aeronautica
Zinco  Industria aeroespacial

Compésitos de matriz metalica B = WSS
« Construcdo metalica

Plasticos .

J
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SOLDADURAS EM LIGAS
DE ALUMINIO
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O fluxo de material

R. M. Leal, Soldadura por friccdo linear de elementos de baixa
espessura, Tese de Doutoramento, Coimbra, 2010
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[

Alterac0es estruturais

AA 5083-0O R.M. Leal a, A. Loureiro, Effect of overlapping friction
stir welding passes in the quality of welds of aluminium
alloys, Materials and Design 29 (2008) 982—-991
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1 mm

O fluxo de material

=

- '-‘ N
B i v

R. M. Leal, C Leitdo, A. Loureiro, D.M. Rodrigues, P. Vilaca.
Material Flow in Heterogeneous Friction Stir Welding of Thin
Aluminium Sheets: Effect of shoulder geometry. Materials
Science and Engineering A 498 (2008) 384-391

FRICTION STIR WELDING: PROCESS PARAMETERS AND APPLICATIONS 14



Centro de Engenharia Mecdnica
Materiais e Processos

CEMMPRE & FCTUC FACULDADE DE CIENCIAS

Matorians ant processes e E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE DE COIMBRA

Alteracoes estruturais AA6016-T4

A\ AN

R. M. Leal, Soldadura por friccdo linear de elementos de baixa
espessura, Tese de Doutoramento, Coimbra, 2010
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Alteracoes de dureza g2
S1 D =14 mm
D =10 mm W = 1120 rpm
W = 1800 rpm V= 320
V =160 mm/min r mm/min
Ferramenta 1 +ces1 | AA6016-T4
Ferramenta 2 e 4 6652
100 _Avango Recuo
20 -
- 80 -
- . R
= 709 S et ? *uasaqessre®e®’ _’!.tt*.’sz’_’_9_0.92:‘.o_o_‘tttgo_’spiahnmue A
60 - ““1‘111111;11‘ L“‘““‘ “uul“‘
50 T T T T T T T 1
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R. M. Leal, Soldadura por friccdo linear de elementos de baixa
espessura, Tese de Doutoramento, Coimbra, 2010
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O material e o0 estado de tratamento influenciam muito
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Efeito de parametros de soldadura

Geometria da ferramenta
Propriedades dos materiais base

Parametros de soldadura (W, V, F, angulo,..)

Calor gerado —

Fluxo de material

Qualidade FSW
(defeitos, propriedades
mecanicas)

| EER

base + pino

Defeitos
y
- E‘> Tamanho
— de grao
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SOLDADURAS EM COBRE
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Material base

Cobre Tamanho grao Dureza
wm HV 0.2
Cu-DHP 18 92
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Condicodes de soldadura
Geometria de ferramentas

conica estriada
Parametros de soldadura
Forca (N) 7000 7000 7000
Angulo(2?) 2 2 0
W (rev min) V (mm min-?)
400 - 750- 1000 160 - 250 - 500
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Aspecto superficial das soldaduras
FW10V16 C6W10V16 SW10V16

e i

Defeitos internos

FW7.5V16 C6W7.5V25 SW4V25
cavidades Cavidades + penetracéo Kissing bond
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Tipos de defeitos encontrados nas soldaduras

Tool F C6 S
w4 V16 - RD+V RD+V
V25 - RD+V RD+V
W7.5 V16 RD RD WD
V25 RD RD+V WD
W10 V16 RD WD WD
V25 RD WD WD

RD — defeito de raiz; V — vazios; WD — sem defeito
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Variacao do binario em funcéo da velocidade
de rotacao e geometria da ferramenta

34 -
32 -
30 - ¢
O
28 - €C6_V16
3 C6_V25
s o oo
g 26 - + + C6_V50
g o
2 AF V16
24 1 <» ¢ AF_V25
<o
O @5 V16
22 - A Y
2
s A OS_V25
20 -
18 T T T T T T 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

W (rev min-?)
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Efeito da velocidade de rotacdo no tamanho de gréo (nucleo)

12 -
A
10 - A
8 - L
— #C6_V16
£ AN
o & C6_V25
N6 - A
£ AF V16
©
G AF_V25
4 - @5 Vi6
N 0S_V25
2 .
O a
@O
O T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

W (rev min-t)
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CeW10Vv25

CeW10Vvie SW10Vie
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Dureza na seccao transversal das soldaduras

AF_WI10V25 @S_W10V25 eC6_WI10V25 OS_WA4V25
150.00 ~
140.00 - QDO
130.00 -
120.00 - WC%
110.00 - ¢ %
100.00 -

s000 | &@AA%WM St o o

80.00 -

Hardness (HV 0.2)

70.00 - _ .
Advancing Retreating
60.00 -

50.00 T T T T T T T T 1
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Distance (mm)
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Campos de deformacgéo em 88 8§ 8 8 8 8 8 8 32
provetes de traccao o] S ——————
SW10V25 C6W10V25

——— S W10V25 Weld = = S W10V25 Ret =S W10V25 Adv

———— C6-W10V25_Weld == C6-W10V25 Ret = = C6-W10V25 Adv
— . Cu-DHP_BM

350

]
8

250
200
150
100

50

0 I T T T I T T 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

True Strain

True Stress [MPa
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Eficiéncia de soldadura e posicao de fractura de provetes de traccao

Reference True Tensile Weld Efficiency Fracture
Strength (MPa) position
CU-DHP 320 - -
C6W10V16 287 0.9 TMAZ
C6W10V25 299 0.93 TMAZ
SW10V16 325 1 BM
SW10Vv25 320 1 BM
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Conclusoes

» A utilizagdo de ferramentas com base estriada previne a formacgao de
defeitos internos;

» Mesmo com este tipo de ferramentas é necessario amaciar o material,
aumentando a velocidade de rotacao da ferramenta, para evitar defeitos;

» Ferramentas de base plana produzem defeitos mesmo para velocidade de
rotacao elevada, devido a incapacidade para arrastar material suficiente,
requerendo menor binario que as outras ferramentas;

» A ferramenta de base estriada produz soldaduras mais duras e resistentes
que a ferramenta de base conica, devido a refinamento suplementar do
grao no nucleo.
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SOLDADURAS DISSIMILARES EM
LIGAS DE ALUMINIO
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Ligas AA 6082-T6 e AA 5083-H111

Fialure

Penetracao da
ferramenta
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a)

FLUXO DE MATERIAL

dissimilar materials: Influence of tool geometry and materials properties, Mater. Res. Express 6 (2019) 106528
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nanical Engineer
proces

Skin Stringer
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nanical Engineer
proces

Arrancamento
400
i
30 ) Y o
300 i, i
= ——GIPP-116 nd
s 250 r Hp
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E 200 —— S6CTP-503 o 54 i
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100 00 e

0

[} 0.0
'
PN 0.0 ‘

0.0
00
0o

0 1 2 3 4 5 fi T B 9 o 11 1
Extension (mm)

FRICTION STIR WELDING: PROCESS PARAMETERS AND APPLICATIONS 37



CEMMPRE 2 s l‘ FCTUC FACULDADE DE CIENCIAS

E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE DE COIMBRA

Tridissimilares — AA 6082-T6 + AA 5083-H111 + AA 2017-T4
562-120 (Weck’s)
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SOLDADURA DE POLIMEROS

FRICTION STIR WELDING: PROCESS PARAMETERS AND APPLICATIONS 39



CEMMPRE | N FCTUC FACULDADE DE CIENCIAS

”nr.w‘r ~‘v na \u l; FM U E TECNOLOG'A
v UNIVERSIDADE DE COIMBRA

Soldadura de ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno)

Densidade (g/cm3) Resisténcia (MPa) Deformagdo na rotura (%) Temperatura de transi¢ao

vitrea (2C)

40.5 50 105

> Ferramenta com base
estacionaria.

» Com ou sem aguecimento l’/J
N. Mendes, A. Loureiro, C. Martins, P. Neto, J.N. Pires, Effect of
friction stir welding parameters on morphology and strength of

acrylonitrile butadiene styrene plate welds, Materials and Design 58
(2014), 457-464
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Ferramenta

Agquecimento elétrico da base
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Baixa pressdo e veloc. de rotacio Baixa presséo e alta veloc. de rotacéo

Alta pressao e baixa veloc. de rotacéo Alta presséo e alta veloc. de rotacéo
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Comportamento a traccao

o o © o S o o o o o

(=] — — [ [ ) w w
E E co [} [=>] (= B oo ha (2]
e o o o (=] o o o o r

Eficiéncias superiores a 60%
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IFH
1»

| pegas
2 base superior
3 pino

4 base inferior
5 forgas reativas

| base superior
didmetro =36 mm

base inferior
didmetro =30 mm
pino superior

Bobbin tool

didmetro = 18 mm
| pino inferior
didgmetro =16 mm

material:
ASTM H13

https://www.semanticscholar.org/paper/Simulation-of-friction-stir-

https://www.twi-global.com/technical-knowledge/published-
papers/the-use-of-bobbin-tools-for-friction-stir-welding-of-
aluminium-alloys-august-2009

welding-using-robots-Bres-
Monsarrat/32e272ebfae6d89eb587f4368h37581628f470f0/fiqure/7
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APLICACOES
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1
3

https://www.google pt/search?riz=1C1WPZA_enPT743PT7448biw=1 https://www.twi-global.com/technical-knowledge/published-
in=615&tbm=isch&q=catamaran+barreiro <&ved=0ahUKEwihu8b'/3s7 papers/friction-stir-weld-integrity-and-its-importance-to-the-rolling-
WARYMBCAKHYZWBE YQhy Y IKA%imgre=63p/EEUX2J0U4M stock-industry/
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