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Resumo: O presente trabalho tem como objetivo obter uma ferramenta computacional para estimar os principais
pardmetros do processo FSSW para a industria de construgdo naval, utilizando uma abordagem em dois estdgios,
usando os Meétodos de Volumes finitos e Elementos Finitos em dominios com simetria de revolugdo. Soldas
experimentais foram realizadas em duas placas de liga de aluminio AA6082 com 3mm de espessura. Da comparagdo
entre os resultados numeéricos e experimentais, as temperaturas mdximas de 423°C estiveram proximas ds reportadas
pela literatura. Porém, as medidas experimentais foram afetadas pela posi¢do dos termopares embutidos no suporte
de a¢o, medindo valores madximos inferiores, de 302°C. Os campos de velocidades circunferenciais e suas zonas de altos
gradientes foram coincidentes com a zona de mistura revelada no ataque metalogrdfico. A técnica, nGo obstante, foi
bem sucedida apesar das simplificagbes adotadas.

Palavras-chave: Solda a ponto por friccdo;, Método dos volumes finitos; Método dos elementos finitos; Simetria
de revolugdo.

A Two-Model Simplified Approach for Calculation of FSSW

Abstract: The main goal of the present work is to obtain a computational tool for the shipbuilding industry to estimate
the main parameters of the FSSW process, by means of a two phase approach using the Finite Volume Method and the
Finite Element Method on a two dimensional domain with symmetry of revolution. Experimental weldments were done
on two 3mm thick overlapping plates of AA6082 Aluminum alloy. Upon comparison between numerical and
experimental results, the contact conditions were well chosen and the maximum temperatures of 423°C were close to
those reported in literature. Nevertheless, the experimental measurements were affected by the position of the
thermocouples, into the backing steel plate, resulting in lower maxima of 302°C. Circumferential velocity fields and
their high gradients zones were coincident with the mixing zone, revealed in the metallurgical attack. The technique
was considered successful despite its simplifications.

Key-words: Friction stir spot welding; Finite volume method; Finite elements method; Symmetry of revolution.

1. Introdugao
Na industria de construgdo naval, as pequenas embarcagdes sdo construidas principalmente pela fixacdo de chapas de

liga de aluminio a uma estrutura feita de vigas estruturais. A fixacdo da estrutura é realizada provisoriamente em alguns
pontos, para depois soldar definitivamente com costura de soldagem a arco elétrico. Os locais de soldagem provisérios a arco
causam flambagem da estrutura. Além disso, esses pontos sdo locais de nucleagdo de fissuras. Uma técnica atual para a
construcdo de estruturas de aluminio é o uso de equipamentos portateis de solda a ponto por fricgdo para montagem antes da
soldagem final. A técnica de soldagem por ponto de friccdo (FSSW) é um método de unido de materiais por trabalho
termomecanico a temperaturas abaixo do ponto de fusdo e tem a vantagem de ndo emitir fumos ou radiagGes e ndo causar
flambagem da estrutura.

As diferentes ligas e espessuras a serem unidas tornam necessario o desenvolvimento de um critério para a sele¢ao das
dimensdes da ferramenta e dos parametros de soldagem FSSW. Além disso, é necessario prever, a partir da solda, o tamanho
da zona de mistura e a zona afetada pelo calor. Um dos principais obstdculos dessa técnica é determinar experimentalmente a
histéria termomecanica do material devido aos enormes gradientes de temperatura e taxas de deformagdo que ocorrem em
distancias relativamente curtas e em pouco tempo. Essa € uma das principais razGes para o uso da modelagem numérica.
O custo computacional para obter resultados numéricos Uteis geralmente é alto. Este artigo apresenta um modelo de ordem
reduzido para calcular o processo FSSW para a industria de construgdo naval.
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Uma Abordagem Simplificada de Dois Modelos para Célculo de FSSW Carretal.

O processo de soldagem FSSW (Figura 1) é realizado em duas (as vezes trés) folhas com alguns milimetros de espessura,
sobrepostas e a temperatura ambiente. Essas folhas sdo mantidas contra uma placa de suporte. Uma ferramenta cilindrica é
pressionada axialmente contra a lamina superior, enquanto gira a uma velocidade constante. O calor gerado pela friccao
aumenta as tensdes de cisalhamento no material até que ele amolece e se deforme. A ferramenta penetra axialmente até uma
certa profundidade, misturando as duas chapas em uma regido chamada de “zona de mistura”. Essa etapa é chamada de
“etapa de penetragdo”. A ferramenta mantém sua posicdo axial fixa enquanto continua a girar. Esta etapa é chamada de
“permanéncia”. Durante essa etapa, o calor gerado pelo processo se propaga e a zona de mistura e a zona afetada pelo calor
crescem. Depois de um tempo, a ferramenta retrai e o material comeca a esfriar. Esta etapa é chamada de “etapa de retirada”.

o — g T—— g ——

Retirada

ODmbiro

i

Elapas do proceso: Penetracio
Estighos do céloulo: f——— 1D - FVYM { | 2D - FEM —_—

Figura 1. Desenho esquematico do processo de soldagem por friccdo e mistura e suas trés etapas.

O tempo de permanéncia é necessario para fornecer energia suficiente para garantir a unido das duas placas.
No entanto, deve ser limitado, pois a resisténcia mecanica da junta diminui em propor¢do ao tempo de residéncia devido ao
amolecimento na area afetada pelo calor em ligas tratdveis termicamente. Deve-se notar que o material se mistura em estado
pastoso e nunca atinge a temperatura solidus. Portanto esse método é muito util para unir ligas que sao impossiveis de unir
usando a soldagem a arco elétrico.

A ferramenta pode ter formas diferentes. A forma mais comum é um cilindro com uma superficie plana ou as vezes
ligeiramente céncava chamada “ombro”, da qual protrude um cilindro conico de didmetro menor chamado “pino”. O didmetro
do ombro é geralmente cerca de trés vezes o diametro do pino e tem um comprimento de aproximadamente 12mm a 25mm.
O pino pode ou ndo existir e seu comprimento pode ser de alguns décimos até um terco do didmetro do ombro, e contribui
para a formacdo da junta se ele penetrar na placa inferior.

As ferramentas com pino que ndo penetram na placa inferior resultam em soldas com uma se¢do transversal menor do
que aqueles que o fazem [1]. O processo de unido pela FSSW com ferramenta na forma de pino e ombro deixa um furo na
superficie que pode ser um sitio de nucleagdo de fissuras. Existe um tipo de solda chamado RFSSW (de Refill FSSW) que tem
uma ferramenta com dois ombros moveis concéntricos que evita deixar o furo na superficie da solda [2]. O presente trabalho é
aplicado as soldas realizadas para a montagem provisdria da estrutura do navio, entao os elementos unidos por FSSW sdo
soldadas definitivamente por arco elétrico manual, portanto a solda RFSSW é desnecessariamente cara.

Existem outros métodos de solda similares que ndo usam pino, como o PFSSW (de Pinless FSSW). As ferramentas sem
pino requerem maior tensdo axial e maior tempo de permanéncia para atingir a mesma area de junta que uma ferramenta
com pino [3]. Com esse método a tensdo de rotura é maior em um 40% que com FSSW, mas é mais adequado para unir
materiais de pouca espessura, de menos de 2,5mm [4]. O presente trabalho procura dar uma solugdo para uso industrial na
unido de placas com mais de 3mm de espessura, portanto a ferramenta apresenta pino e ombro.

Durante a etapa de penetragdo, a parte da ferramenta que faz contato com o material varia significativamente, assim
como as condigdes desse contato. Existem duas condigdes de contato mutuamente exclusivas que ocorrem: escorregamento
(deslizamento) e aderéncia. Ambas dependem das tensdes locais na superficie e da tensdo de escoamento do material, o que
também depende da temperatura. Além disso, o movimento axial da ferramenta gera deslocamento de material na superficie
livre, tornando-a menos previsivel quando e como o contato vai acontecer. Esses fendmenos complexos sdo indubitavelmente
dificeis de serem modelados numericamente e, além disso, validados com sucesso. Existem inUmeros trabalhos sobre o
assunto na literatura, mas ainda ndo ha uma opinido unificada sobre os métodos adequados ou sobre os mecanismos que
ocorrem na fase de penetragao [5,6].

Dois modelos principais devem ser precisos para obter resultados realistas: a resposta constitutiva do material as
deformacdes a quente, que determinam o escoamento do material, e as condi¢cbes de contato entre a ferramenta e o
material. Os modelos na literatura muitas vezes ndo atendem a esses requisitos. O custo computacional do modelado do
processo completo é muito grande, a consequéncia das grandes taxas de deformacdo e seus gradientes em temperatura e
deformacdo com a posicdo [7]. Normalmente, isso implica o uso de analise tipo Eulerian ou Arbitrary Lagrangian-Eulerian ou
outras técnicas de remeshing com elementos de tamanho muito pequeno.
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Diferentes equagdes constitutivas sdo usadas para representar o comportamento do material ([8,9]), sem determinar
quais sdo os métodos e modelos mais precisos.

Alguns autores usaram software comercial, escolhendo entre Abaqus/Explicit®, usando para o material o modelo
constitutivo de Johnson-Cook para sdlidos [10,11] ou Ansys® Fluent ®, usando o modelo de Sheppard e Wright (ou Sellars e
Tegart) para fluidos [12,13]. Ambos os modelos sdo usados com freqiiéncia devido a dificuldade de implementacdo
relativamente baixa. Outros autores usaram software comercial especifico, como o Forge® 2D e um modelo de sélidos a
resolver com um método Lagrangiano atualizado com integracdo explicita no tempo e remeshing adaptativo [14] ou Forge® 3D
com formulacdo Lagrangiana e Lagrangiana-Euleriana [15].

Outros autores preferem o desenvolvimento de seus proprios codigos de propdsito especifico. Jedrasiak e Shercliff [7]
implementaram com o Método dos Elementos Finitos um conceito de Reilly [16] baseado em cdlculos de observagdo do fluxo de
material. Janoske et al. [17] usaram a dinamica dos fluidos computacional (Computational Fluids Dynamics - CFD) com o Immerse
Boundary Method baseados no software livre OpenFoam®. Outros autores usaram um modelo de fluidos no Método dos Elementos
Finitos em 2D [18] e 3D [19] resolvido com um framework proprio [20]. Hirasawa et. al. usaram um método de particulas méveis [21].

Enquanto as condi¢Ges de contato, ainda ndo ha uma resposta estabelecida. A condigdo na interfase de contato é critica
para entender os mecanismos da solda ocorrendo durante a FSSW [22]. No geral, o escorregamento ou aderéncia sdo
escolhidas pelos autores. Contudo, a realidade é uma combinagdo de ambas. Guerdoux modelou o contato usando uma
relacdo linear entre a velocidade da ferramenta e a velocidade do material [15]. Nandan usou uma condi¢do mista dependente
de um coeficiente de escorregamento 6 fixado em 6 = 0,65 [23].

Os mais novos trabalhos usaram condi¢cGes de contato mistas [7,13,22].

As escolhas de condi¢Ges de contato em combinagdo com os modelos constitutivos do material e as condigdes térmicas
de fronteira podem resultar em resultados numéricos muito proximos aos resultados experimentais [1]. Segundo
Andrade et al. [22] independentemente das propriedades do material de base, soldas sem defeitos podem ser atingidas
quando a fragdo de aderéncia é superior a 50%.

O presente trabalho tem como objetivo obter uma ferramenta computacional para estimar os principais parametros do
processo FSSW utilizando uma abordagem em dois estagios (Figura 1). O primeiro estagio consiste em um modelo
axissimétrico unidimensional discreto usando o Método do Volume Finito (FVM). O principal objetivo desta etapa é evitar as
complexidades da etapa de penetragao, problema que envolve o regime de fluxo complexo devido a introducdo da ferramenta
na superficie livre e nas condi¢Ges de contato, entre outros fendmenos complexos. Os resultados desta primeira etapa sao as
temperaturas finais ao longo da diregdo radial, ou seja, a distancia do eixo da ferramenta. O campo de temperatura obtido no
primeiro estagio determina as temperaturas iniciais para o segundo estagio. A segunda e a terceira etapa do processo FSSW
sdo modelados empregando o Método dos Elementos Finitos (MEF) usando um continuum axissimétrico bidimensional.
Nestas etapas, os campos de temperatura e velocidade sdo calculados. Na terceira etapa, a ferramenta ndo esta mais em
contato com o material, portanto, é de se esperar que as velocidades resultantes sejam nulas, mas o campo de temperaturas
continua modificando-se durante o esfriamento do material.

Essa abordagem simplificada de dois estagios reduz os custos computacionais fazendo o célculo razoavelmente rapido
para determinar parametros significativos do processo para aplicacGes da industria.

2. Modelagem

A etapa de penetragdo foi modelada usando um modelo FSSW unidimensional para estimar os valores de parametros relevantes
envolvidos nele com baixo custo computacional. Isso foi feito usando o método do volume finito aplicado ao cdlculo da temperatura,
juntamente com um modelo mecanico analitico para determinar o aquecimento termomecanico devido ao trabalho plastico.

As etapas de permanéncia e retirada foram modeladas por meio de um modelo bidimensional de FSSW, que resolve as
equacdes de Stokes, juntamente com as equagdes de balango térmico, por meio do método dos elementos finitos.

Uma velocidade de rotagdo de w = 1000rpm e a velocidade de penetragdo foram definidas em 30mmy/s para a ferramenta.
Uma série de valores de temperatura em funcdo da distdncia radial ¥ em relacdo ao eixo da ferramenta foi obtida, uma para cada
periodo de tempo. O ultimo campo de valores de temperatura em t = 8s, no primeiro estagio, unidimensional, foi mapeado no
modelo bidimensional como condigdo inicial para a modelagem 2D das etapas de permanéncia e retirada, no segundo estagio.

A etapa de penetragdo ocorreu entret =0s e t = 8s.

A etapa de permanéncia ocorreu entre t = 8s e t = 13s. A etapa de retirada da ferramenta comegou aos t = 13s e for
modelada numericamente até os t = 18s.

2.1. Modelagem da etapa de penetragao

2.1.1. Modelo térmico unidimensional

Simetria axial em torno do eixo vertical Z é assumida. Portanto, os gradientes de temperatura na diregdo circunferencial
sdo nulos. A equacdo diferencial que governa o modelo térmico para esta etapa é mostrada na Expressao 1.
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Z=li[kriTj—ﬂ(T—TOI)—h—z(T—T02)+ Wy (1)
e

onde p é a densidade do material, Cp é a capacidade térmica, T é a temperatura, t é o tempo, k é a condutividade térmica,
¢ € a soma das espessuras das placas, h; é o coeficiente de conveccdo do ar da interface, T,, é a temperatura do ar, h,é 0
coeficiente de transferéncia de calor por contato com a placa de suporte (T;,, é a temperatura correspondente da placa
suporte), w, é a fragdo de poténcia mecanica por unidade de volume que é transformada em calor (o subindice s significa
shear em inglés. Para este modelo, w, é gerada na superficie em contato com a ferramenta e afetada por um fator n=0,6 do
total do trabalho mecanico, de acordo com Hodowany et al. [24]).

Uma abordagem de volume de controle foi considerada para a discretizagdo do continuum 1D, como mostrado na
Figura 2. Devido a simetria de revolugdo, o elemento i-essimo na Figura 2 representa um anel a distdncia » do eixo Z.
O elemento i-1 é o anel imediatamente interno e o elemento i+1 é o anel imediatamente a seguir no eixo 7 . A temperatura
foi assumida constante ao longo da espessura das placas, apds da consideragdo unidimensional. A variagdo da energia interna,
o calor conduzido através da massa do material, o calor através das superficies em contato e a convecgdo de superficie livre,
bem como o calor gerado pelo trabalho mecéanico foram levados em consideragdo no balango energético.

Usando volumes de controle, a equagao do balango energético 1 para um elemento continuo de espessura e se torna
expressdo 2, um sistema de equagdes em diferencas finitas. Um esquema de implicitude paramétrica é implementado usando
o parametro ¥ (0 = 0 - totalmente explicito, ¢ = 1 - totalmente implicito). 7" é a temperatura do né i para a etapa de

0 (n+1 n
tempo n, portanto, 7;¥ =T, +(1-0)1".

2 A qi=h,(T}~T4,)
i B L:'r';, )
(po_pe T s . Ar
s | I|
q ar ==K
L Ar e .
i-1 i i+1 r
't a t —i =
r
[ - \"\i_.:h_. T -T,
Ar Ar
- - =

Figura 2. Balango de calor em um elemento radial infinitesimal de espessura no modelo axissimétrico unidimensional usado na primeira etapa.

Na Figura 2, Ar e e sdo as dimensdes do volume ao longodere z, q/ ,,\ € q/ A,y Sd0 0s fluxos de calor conduzido
pelas duas superficies do volume i ao longo de i, q; é o calor perdido pela ¢cbnyeccdo (déir]através da superficie superior, q,
é o calor perdido através da superficie em contato com o metal de suporte e w, é a fracdo do trabalho mecanico
transformado em calor, expresso como calor por unidade de volume. Isso se aplica as Equagdes 2,3 e 4.

O fluxo de calor através da superficie livre e de contato foi modelado com a lei do resfriamento de Newton (4).

pCp£2ﬂ'reAr=q A 27 r—ﬂ e—qr AN\ 27m r+£ ef(q1+q2)'27z’rAr+27rreArws (2)

e AT

2
4 4 0 4
(w5 (-] "

q(pﬂ) T Ar ’ q(ng T Ar

2 2
a1 ="h (TiH*Tm) ; q2=h2(Ti'9*T02) (4)

A expressao algébrica 5 foi obtida substituindo as Equagdes 3 e 4 em 2, dividindo toda a equagado pelo volume do volume
de controle e aplicando a discretizagdo temporal.
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(Tin-#l_];n)
c
Pep At (5)
hl(Tig’Toel) hz(TiH*Togz)
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Ao agrupar os fatores que multiplicam 77,, 77 e 1, na expressdo 5 e operando com algebra, foi obtido um sistema de
matriz tridiagonal.

2.1.2. Modelo térmico unidimensional
Pressupostos adotados:

o O material em contato com a ferramenta (seja em aderéncia ou deslizamento) esta sempre sob fluxo de plastico.

o Existe uma zona de espessura h e tangente a interface na qual o material esta sob o estado de fluxo viscoplastico com o
comportamento da camada limite (Figura 3). Essa espessura é igual a da zona de mistura, assumida constante e definida
como parametro do processo. Um fluxo de material é estabelecido por intermédio dessa camada na descida da
ferramenta para o material, nas dire¢des radial e circunferencial.

o Todo o material fora da camada limite de espessura h se comporta como um corpo rigido.

As forcas que atuam em um elemento continuo infinitesimal ao longo da diregdo f sdo mostradas na Figura 3 e na
Figura 4. Essas forgas determinam o equilibrio expresso na Equacgdo 6.

0 (m'r ) I3
—— 427, ——0y=0 6
ar Tzr iz o) ( )

Se a deformagdo ao longo de 1 for igual a deformagdo ao longo de Zcqy =, , também sera vélido.

A Figura 3 mostra as tensGes perpendiculares as faces de um elemento diferencial da camada limite. As tensdes de
cisalhamento foram omitidas por uma questdo de clareza. Supondo que oy, o, € o, Sejam constantes através da espessura e
dz = h, a Equacao 7 seja obtida.

oo, 2
a_rlz_;fzr (7)

d(_} Zz&-'xz
r i .

Oy

'B+A0

L

Figura 3: TensBes normais as faces atuando em um elemento do material na direcdo t para o modelo axissimétrico unidimensional usado no
primeiro estagio. As tensGes de cisalhamento ndo sdo mostradas.

A expressdo 8 é obtida considerando o critério de Von Mises para as condigGes particulares desse caso, e as tensdes de
cisalhamento sdo 1,9 <1, Y 19 <1, . Se 0 atrito de Coulomb estivesse presente na interface do material da ferramenta, a
Expressdo 9 pode ser obtida pelo trabalho de algebra em 8.

oy = \/(0, -0, )2 +3(1229 + rzzr) (8)
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Figura 4. Balanco de forgas em um elemento radial infinitesimal de espessura h passando por fluxo laminar radial V(fi) na diregdo r para o

modelo axissimétrico unidimensional usado na primeira etapa.

O estresse o, pode ser resolvido a partir da Expressdo 9 quando ocorre deslizamento: 1y, =f,-c,. Na interface material
da ferramenta, no ponto mais distante do eixo da ferramenta, a condi¢do . =0 € encontrada e a tensdo equivalente de
Von Mises é oy =0,4/1+6f7 .

Quando a condigdo de aderéncia é atingida, 15, € muito maior que 1, e 14, e as tensdesc,, oy € o, S30
aproximadamente iguais, do que resulta a expressdo rQZ:cVM/(ﬁ). Portanto, a pressdo exercida sobre o material é

P=(c,+c,+0g)/3, crescendo da borda do contato em direcdo ao eixo da ferramenta, até que seja igual a condi¢cdo de
aderéncia tg, =oyMm /(\B) obtida anteriormente.

A condicdo de aderéncia é produzida quando a tensdo normal supera um limite critico atingido quando a tensdo de
cisalhamento na aderéncia é igual a do atrito.

As taxas de deformacdo na zona de mistura foram estimadas por meio de um balan¢o de transporte de massa em um
volume de controle, como mostrado na Figura 4, dependente do deslocamento vertical da ferramenta V;,,, . O gradiente de
deformacdo ao longo da direcdo z em relacdo a direcdo ipode ser calculado como ¢, ~ Vi, -r/(2h). Portanto,. a tensdo de
cisalhamento 1, pode ser obtida operando com a condi¢do de aderéncia, considerando vélida a relagdo ¢,9/¢, =1,9 /1, da
seguinte maneira mostrada na Equagao 10:

_ovm Vintr (10)

Tl e

A solugao desse sistema de equagdes foi feita através da integra¢do da Equagdo 7 ao longo da diregdo t a partir da borda
do contato do material da ferramenta para cada periodo de tempo, encontrando os valores dos componentes de tensao, se
houve deslizamento ou condigdo de aderéncia.

Finalmente, a quantidade de trabalho plastico transformado em calor é calculada como a Equagdo 11 para cada volume
de controle, sendo n=0,6 e & ataxa média de deformacgao.

Wy=1-0p) & (11)

2.2. Modelagem da etapa de permanéncia da ferramenta

As equacOes termomecanicas acopladas foram resolvidas usando uma abordagem escalonada, na qual em um primeiro
subpasso o campo térmico foi mantido constante enquanto resolvia os campos de velocidade e no segundo subpasso as
equacgbes de balango térmico foram resolvidas mantendo os campos de velocidade constantes. Dadas as caracteristicas do
material para alta temperatura, as forgas inerciais e volumétricas foram negligenciadas, de modo que um fluxo viscoso de
Newton incompressivel foi adotado, conforme mostrado nas Equagdes 12 a 14.

0:7p1+2,u€(\7) (12)
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div 6=0 ; divv=0 (13)
o, - - AU . -
u= 2 = e (@)eli) ;)= v+ (v (14)

O simbolo p representa a viscosidade dinamica efetiva do material, definida na Equagdo 14, onde s, é o segundo
invariante do tensor de tensdo, ou tensdo efetiva, e ¢, € a segunda invariante do tensor da taxa de deformagdo (taxa de
deformagdo efetiva). Condigdes de contorno adequadas foram escolhidas para completar as Equagdes 12.

As equacgGes do método dos elementos finitos foram obtidas a partir da contrapartida da formulagdo variacional das
Equagdes 13 usando as interpola¢des Taylor-Hood P2-P1. A formulagdo variacional correspondente aos problemas mecanicos
é mostrada na Expressdo 15.

~ S
Ia-(vw) AV +[AdividV =[7 v d4
WeV:{fv/weH(‘)},/leLz (15)

O modelo de Sheppard e Wright foi usado para modelar a resposta do material, conforme mostrado na Expressdo 16,
onde Z é o parametro Zener-Hollomon (Expressdo 17) e ¢ € a tensdo de fluxo plastica equivalente.

_{[_”_ [gj“"{u(gf"}'” (16

- ) (17)

Para o modelado térmico, o balanco de energia foi resolvido como expresso pela Equagdo 18, em que p é a densidade do
material, Cp é a capacidade calorifica, k é a condutividade térmica, T é a temperatura e t é tempo. A taxa de geragdo de calor
devido ao trabalho plastico foi modelada usando uma fonte de calor y em func¢do de S (tensor de desvio de g), D (gradiente
simétrico das taxas de deformacdo) e n, a fragdo do trabalho mecéanico que é transformado em calor, igual a 0,6, apds [24].

DT
PCPE=V'(WT)+7; y=n-(S:D) (18)

Os valores escolhidos para as varidveis térmicas da liga escolhida foram os seguintes:cp:2,43{ I\; },
mm*°K

w A .
k=180{TK} InA =26,707, «=0,01[1/MPa], n=9,16y Q=143890[J/mol|. Os parametros térmicos para a ferramenta foram:
m

W .. A . .
CP:S,{ N }' k=28,4{ K} O coeficiente de transferéncia de calor da ferramenta ao material foi hffzsoo[

e ’
mm%°K m° m2°K }

J, apo6s [25]. O coeficiente de transferéncia de calor por

enquanto do material a placa suporte foi hfs=1{ \ZN
m*~°K

convecg¢do natural ao ar foi hfa:{ ;V } .
m”~°K

2.3. Malha

O problema neste segundo estagio foi modelado por meio de um dominio bidimensional continuo nas coordenadas (1,z),
com simetria radial em torno do eixo z. O dominio foi discretizado usando elementos triangulares quadraticos para velocidade
do material e elementos triangulares lineares para pressdo e temperatura. Gradientes na direcdo circunferencial 6 foram
assumidos nulos devido a suposicdo de simetria axial.

As malhas usadas nos calculos foram geradas parametricamente usando o pacote de software libre GMSH [26] versdo
4.3.0 através de sua interface de linguagem Python 2.7 [27] em execu¢do em uma distribuicdo Debian versdo 9.4 [28] do
sistema operativo GNU+Linux.
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2.4. Condig6es de contorno

As condicOes de contato entre a ferramenta e o material sdo objeto de debate e ainda ndo existe um método ideal para
modela-lo. A aderéncia é assumida na maior parte da area de contato da superficie préxima ao eixo da ferramenta e a
condigdo de escorregamento é assumida na interface circundante. O raio critico que limita essas duas condi¢des é uma fungdo
da pressdo de contato normal, da temperatura na interface e da tensdo de fluxo do material em cada condigdo.

No presente trabalho, a condi¢do de contato para a primeira etapa do calculo foi calculada por comparagdo da tensao de
contato e da tensao de fluxo plastico na temperatura local do material.

Uma condi¢do para velocidade tangencial na zona de contato foi imposta a uma fun¢do v (f) que define a velocidade
tangencial da ferramenta por intervalos, conforme mostrado nas expressdes 19 e 20, em que w € a velocidade angulare r é a
distancia do eixo da ferramenta.

Vog=w-r;para r<ry, (19)
S, S,

Vg = Ly —TAd o1+ foryg — Jry —TAd ory ;para r>ryy (20)
TH —T4d TH —74d

Nas Equagdes 19 e 20, »; é o raio do ombro e r,; é o valor do raio além do qual a condi¢do de adesdo é perdida e a
condicdo de deslizamento do material da ferramenta é iniciada. O parametro f permite impor uma velocidade tangencial ndo
nula na aresta da ferramenta (r=rg na Figura 5). Para o presente trabalho, foi assumido um valor de f=0,1. A Figura 6 mostra
as condigOes de contorno para o calculo dos campos de temperatura.

Vo(F)

Aderéncia
oy Fr s

g Deslizamento

Deslizamento

r/\d= 3"‘Pino_A r

>

N

o Iyt V=0r+02z+00

ry: v=0 Sup. livre

\ /

et

Figura 5. Vista detalhada da malha bidimensional axissimétrica mostrando as condi¢Ges de Dirichlet para o campo de velocidade.
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Figura 6. Vista detalhada da malha bidimensional axissimétrica mostrando as condi¢cées de Neumann para o campo de temperatura.
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3. Configuragcdo Experimental

A soldagem por ponto de fricgdo foi realizada em quatro pares de chapas de liga de aluminio AA6082 de 3mm de
espessura, a espessura da solda foi de e = 6mm.

O diametro do ombro da ferramenta foi D = 12mm e o didmetro do pino no extremo foi Dpy =4mm e na base Dy, =4,
Imm . A altura do pino for hp =3, 2mm.

As amostras foram cortadas da folha de liga de aluminio usando uma serra de fita. As superficies das placas foram
deixadas como foram feitas, por laminagao a frio, a mesma condicao a ser soldada como no estaleiro de construgdo naval.
As bordas das amostras foram finalizadas com lixa esmeril.

As soldas foram realizadas em uma fresadora CNC. A velocidade de rotagdo da ferramenta foi de w=1000rpm,
a velocidade de insergdo foi de v, =30mm/min e foi utilizado um tempo de permanéncia de t,, =5s.

A composicdo quimica da liga AA6082 é mostrada na Tabela 1.

Tabela 1. Composi¢do quimica para liga AA6082 ([29]).

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
0,7-1,3 <0,5 <0,1 0,4-1,0 0,6-1,2 <0,25 <0,2 0,1 max Rem

A temperatura foi registrada durante todo o processo de soldagem, por meio de trés termopares do tipo K, localizados
em ranhuras dedicadas usinadas na chapa de ago de apoio, conforme mostrado na Figura 7 . Os termopares entdo fizeram
contato com a superficie inferior das amostras, mas ndo foram inseridos nelas.

As amostras soldadas foram cortadas e atacadas de 15s a 30s com o reagente do Keller (composi¢do: 2ml de HF (40%),
3ml de HCI (38%), 5ml de HNO3 (70%) e 190ml de dgua destilada) para analise de microestrutura ao microscépio.

Os perfis de temperatura registrados foram utilizados para comparagdo com os resultados numéricos.

O consumo de energia total consumida pela fresadora CNC foi medido indiretamente usando um indicador de fragdo de
energia total disponivel (15KW) na tela do CNC. A medicdo da poténcia relativa ao total foi capturada em video com uma taxa
de amostragem de 25 imagens por segundo e pds processada, medindo o comprimento do indicador em pixels e relacionando-
o com o total do indicador, porém, a incerteza na medi¢do de poténcia foi calculada em +0,14KW. O erro no tempo de
medicdo de poténcia foi estimado em +0,04s.

Figura 7. Configuragdo de soldagem: ferramenta, fixagdo e chapas de aluminio (em cima). Placa traseira mostrando trés termopares localizados a
Omm , Smm e 9mm a partir do eixo da ferramenta e sob as folhas de aluminio (parte inferior) para registrar valores de temperatura T;, T, e T3 .

4, Resultados e Discussao

A partir do modelo axissimétrico 1D FVM, curvas de temperatura foram obtidas e mapeadas nos valores dos nds da
malha 2D como condigdes iniciais do modelo 2D FEM.

O resultado do segundo modelo foram mapas de velocidades de fluxo de material ¥(7,z) obtidos para cada periodo de
tempo ao longo das etapas de permanéncia e retirada. A etapa de retirada ndo envolveu contato com a ferramenta e,
portanto, os campos de velocidade resultaram nulos. Mesmo assim, mapas de temperaturas 7(7,z) foram obtidos para as trés
etapas e sdo apresentados e discutidos logo.

Soldagem & Inspegdo. 2021;26:2610 9/15



Uma Abordagem Simplificada de Dois Modelos para Célculo de FSSW Carretal.

A Figura 8 mostra os campos de velocidades tangenciais Vs em t = 8s, ao inicio da etapa de permanéncia e em t = 13s, ao
inicio da etapa de retirada. Observou-se que as taxas de fluxo radial V, e vertical V, eram insignificantes em comparagdo com
as taxas de fluxo circunferenciais Vy e, portanto, ndo foram mostradas. A velocidade circunferencial mostrou valores maximos
na superficie em contato com a ferramenta, diminuindo com a distancia vertical z. Um pequeno fluxo circunferencial devido
ao arrasto viscoso foi visto além do raio do ombro da ferramenta.

Figura 8. Campo de velocidade tangencial do material (em m/s) em t = 8s (acima) e em t = 13s (debaixo) obtido a partir do modelo bidimensional.

A Figura 9 mostra a variacdo do campo de velocidade tangencial em uma linha situada no contato das placas entre o inicio
t=8se o fimt=13s da etapa de permanéncia. Pode observar-se um aumento em seus valores a medida que o tempo passa. Isso
ocorre devido a diminuicdo do gradiente da viscosidade causada pelo aumento da temperatura do material durante essa etapa.
Foi observada uma ligeira expansdo do campo de fluxo circunferencial Vy para fora entre o inicio e o final da etapa de
permanéncia. Isso é mostrado se a Figura 9 para o caso de uma linha horizontal situada na superficie de contato das placas.

N3do ha muitos autores que reportaram valores dos campos de velocidades do material em FSSW nos ultimos anos.
Hirasawa et al. [21] modelaram usando o Método dos Elementos Finitos a etapa da introducdo e permanéncia na liga AA6061
com uma ferramenta de D = 12mm, pino de Dp = 5mm e largura hp = 1, 25mm girando a 1500rpm. Os autores reportaram so o
fluxo radial e vertical do material e os campos de temperaturas na etapa de penetracdo. Reilly etal. [16] e Jedrasiak e
Shercliff [7] usaram uma aproximacdo cinematica ao perfil de velocidades circunferenciais para o calculo da solda PFSSW de
liga AA6082 com e=6mm de espessura total. Os autores adotaram o mesmo critério que neste trabalho para as condi¢cGes de
contato. Os perfis de velocidades sdo similares para r > 2 - rp . Os autores ajustaram a proporc¢do de aderéncia o longo do
tempo na etapa de permanéncia. No presente trabalho as condi¢Ges de contato ndo variaram com a variavel tempo nessa
etapa. Jedrasiak e Shercliff [7] reportaram um aumento da velocidade tangencial desde o eixo da ferramenta até = 0,85-D. A
aderéncia ocorreu desde o eixo até =0,6-D. O deslizamento ocorreu desde = 0,6-D até o diametro da ferramenta. Esses valores
de velocidades sdo préximos aos valores obtidos no presente trabalho. Os autores ndo reportaram valores do campo de
velocidades no interior do material.

0,20
0,18
0,16
0,14
0,12

— =85

0,10

0,08

Viheta [my/s)

0,06

0,04
0,02
0,00

F [mm]

Figura 9. Comparagdo de Vg ao longo de uma linha horizontal de 4mm na interface de placas (mostrada na inser¢do), emz=3mmeemt=8set=13s.
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A Figura 10 mostra o ataque metalogréfico realizado através em uma amostra soldada e cortada verticalmente para
expor a zona de mistura, a zona termomecanicamente afetada e o material base. A zona de mistura mostrada no ataque
metalografico na Figura 10 consistentes com a zona de cor cinza suave concordou com o mapa de velocidades tangenciais no
final da etapa de permanéncia, mostrado na Figura 8 na forma da regido de velocidades maiores a 0, 15m/s . Ndo ha um
critério estabelecido para a predigdo do sucesso da solda em fungdo da histdria termomecanica na interface entre as placas.
O autor den Bakker [30] em seu trabalho de tese de doutorado destaca a dificuldade de obter uma solda longitudinal com
sucesso em perfis de extrusdo de liga AA6082 a temperaturas mais de 100°C acima das obtidas em FSSW. N3do obstante, a
unido pode ser observada até 0, 5mm de distancia do pino na Figura 10. Esse ponto é coincidente com a velocidade Vi = 0O,
12m/s em r =2, 5mm na Figura 9.

Figura 10. Ataque metalografico em uma superficie cortada verticalmente através da amostra de FSSW.

s

O tipo de solda por ponto de friccdo modelada aqui é necessario na industria para minimizar o empenamento ou
flambagem da estrutura devido as tensdes residuais que uma solda a arco pode deixar na estrutura. Essa solda especifica é
usada apenas para fixar as placas no local contra as vigas durante a montagem inicial da estrutura. Por isso, ndo é necessaria
uma grande superficie de unido entre as placas como com as soldas definitivas. Além, o processo é para ser realizado por
equipamentos portateis, portanto, a soldagem realizada é considerada aceitavel.

Os resultados numéricos para o campo de temperaturas para os instantes do inicio (t = 8s) e do término (t = 13s) da
etapa de permanéncia podem ser vistos na Figura 11.

Uma redistribuigdo de calor foi observada nos primeiros tempos do segundo modelo de célculo. Isso era esperado, ja que
o campo inicial de temperatura veio de um modelo unidimensional. As temperaturas maximas no campo foram observadas
perto da interface ombro-material, onde ocorreram os maiores valores de gradientes de velocidade.

\ANAN/
Viw AP A <\
PORUDON

Figura 11. Acima: Campo de temperatura aplicada ao modelo unidimensional, ao inicio da etapa de permanéncia, em t = 8s, e imposto ao
modelo bidimensional como valores iniciais do campo de temperatura. Debaixo: Campo de temperatura atingido a partir do modelo
bidimensional em t = 13s, ao fim da etapa de permanéncia.
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As medi¢Ges de temperatura sob as amostras foram obtidas em fun¢do do tempo para trés locais sob a placa de
aluminio inferior e abaixo da placa traseira, conforme descrito em 3. Esses resultados sdao mostrados na Figura 12 em
comparagdo com os resultados numéricos para as trés etapas de soldagem modeladas. A evolugdo da temperatura foi
consistente com os dados experimentais no primeiro e no terceiro estdgio. Foi encontrada uma discrepancia nas
temperaturas maximas da etapa de permanéncia. As medi¢Ges experimentais maximas para os termopares T1, T2 e T3
foram 302°C, 285°C e 192°C e as maximas numéricas foram 423°C, 396°C e 304°C respectivamente. Isso pode ser
devido a diferenga entre a posicdo de medi¢cdo dos termopares e a localizagdo dos pontos para obter os resultados
numéricos correspondentes dentro do continuum. Os termopares foram embutidos na placa traseira de aco e em
contato com a superficie da placa inferior. Como os termopares ndo estavam embutidos na liga, o contato ndo foi
completo e a transferéncia de calor ocorreu apenas através de sua superficie superior. Isso pode ter levado aos
menores valores de temperatura experimental obtidos. Pode ser possivel que a curta duragdo do processo de
soldagem e a localizacdo dos termopares, cercados principalmente por aco, tenham tido uma influéncia consideravel
na dificuldade para obter valores mais altos de temperatura. Essa é uma das dificuldades impostas nas medidas de
temperatura na soldagem pelo ponto de friccdo e um dos motivos para realizar modelos numéricos. No entanto, as
condi¢bes de limite de calor podem ser bem escolhidas, dado o bom ajuste das curvas de temperatura de
resfriamento durante a etapa de retirada. Isso pode indicar que os coeficientes de convecgdo de calor foram
ajustados corretamente.

Chu et.al.[6] calcularam o ciclo térmico da solda PFSSW em liga de Al-Li AA2198 usando a técnica Coupled Eulerian
Lagrangian no software Abaqus. O diametro da ferramenta foi D=15mm, e os tempos de permanéncia e a velocidade de
penetragdo iguais a o presente trabalho. As propriedades térmicas da liga AA2198 foram muito préximas as da liga AA6082.
As constantes de transferéncia térmica entre o material e a placa suporte foi igual aos do presente trabalho, mas a constante
de transferéncia térmica com o a placa suporte for h = 30W/m? quase trés vezes do que escolhido para o presente trabalho.
Os autores obtiveram maximos numéricos de 325°C e experimentais de = 300°C.

Os autores Jedrasiak et.al.[7] obtiveram resultados numéricos para o valor de temperatura T1 = 240°C aos 8s do inicio da
etapa de penetragdo em PFSSW na liga AA6082 com velocidade de rotagdo da ferramenta w = 500rpm e T1 = 330°C com
velocidade de rotagdo da ferramenta w = 2000rpm. A diferenga observada pode ser causada pelo menor didmetro da
ferramenta que nesse trabalho, e sem o pino, desenvolveu um menor trabalho mecénico de acordo com os autores.
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Figura 12. Evolugdo da temperatura no tempo para trés localizagdes de termopares a 0mm, 5mm e 9mm a partir do eixo da ferramenta e sob a
folha inferior (T1, T2 e T3, linhas grossas: modelo 1D, linhas pontilhadas: modelo 2D). As temperaturas medidas versus o tempo T1m, T2m e T3m
sdo mostradas em linhas tracejadas. A profundidade do pino versus o tempo é mostrada com uma linha azul no eixo Y secundario.

O consumo de energia foi estimado indiretamente a partir da medi¢dao do consumo elétrico da usina CNC usada para
realizar as soldas experimentais. Esses dados sao mostrados junto com os resultados numéricos na Figura 13.

Os resultados numéricos para o consumo maximo de energia foram encontrados préximos as medi¢Ges experimentais.
No entanto, a curva de consumo de energia calculada com o modelo 1D foi diferente das medidas experimentais. Isso pode ser
devido a inUmeras causas, mas pode ser assumido como a principal consequéncia das suposi¢Ges adotadas para implementar
um modelo simplificado. O modelo 1D ndo considera as perdas por atrito no trem de carga do equipamento CNC utilizado para
realizar as soldas experimentais.
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Figura 13. Evolugdo do consumo de energia no tempo. A profundidade do pino versus o tempo é mostrada com uma linha azul no eixo Y secundario.

Os autores Jedrasiak e Shercliff [7] obtiveram um menor consumo de poténcia experimental no PFSSW de AA6082 com
poténcias maximas de P = 1,2KW em w = 500rpm e P = 2,6KW em w = 2000rpm. E preciso destacar que o didmetro da
ferramenta usada pelos autores D = 10mm foi menor a usada no presente trabalho, D = 12mm.

5. Conclusodes

Nesse trabalho abordou-se um modelo de ordem reduzida em duas etapas para o calculo razoavelmente rapido dos
principais parametros da soldagem por ponto de fric¢do por agitagdo para uso em um ambiente industrial.

Todo o processo foi dividido em dois estagios, ou seja, introducdo (modelado usando uma técnica FVM axissimétrica 1D)
e permanéncia e retirada (usando a técnica FEM simétrica 2D). Os resultados de temperatura obtidos na primeira fase foram
usados como mapa de temperatura inicial para o segundo estégio.

As soldas experimentais foram realizadas em duas placas de liga de aluminio AA6082 com 3mm de espessura cada uma.
A comparagdo entre os resultados numéricos e experimentais foi realizada e a discussao foi fornecida.

A forma da zona de mistura revelada no ataque metalografico foi achada coincidente com a forma da zona de
velocidades tangenciais maiores a Vy = 0,15m/s, uma zona de altos gradientes espaciais de velocidades.

Maximos de temperatura de 423°C na etapa de permanéncia foram calculados numericamente, entretanto os maximos
valores experimentais obtidos foram de 302°C. As diferengas observadas foram causadas seguramente pela disposicdo dos
termopares dentro da placa suporte de ago, a diferenga do valor numérico calculado dentro do material. Porém, as curvas de
resfriamento obtidas do modelo numérico foram muito préximas as obtidas experimentalmente. Isso pode dar conta de que
as condig¢Oes de contato térmico foram bem escolhidas.

A comparagdo com resultados de autores na literatura indicou que os valores dos campos de temperatura estdo
proximos aos reportados no presente trabalho. Ndo obstante, as simplificac6es assumidas nos modelos 1D e 2D podem ser as
causas das discrepancias entre os resultados obtidos e dos autores citados.

A técnica em geral foi considerada bem-sucedida no objetivo de fornecer resultados comparativos sem as complicagdes
e os custos da modelagem tridimensional e os célculos dos fen6menos de interface de contato. As diferencas entre o modelo e
a experimentagado foram encontradas devido a natureza das simplificacGes realizadas.

Essa técnica de modelagem em dois estagios pode ser uma ferramenta de célculo rapida para uso na industria.
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