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RESUMO

Em meio ao mundo moderno em que estamos inseridos atualmente, a busca por materiais que
conciliem uma relacao resisténcia/peso satisfatoria tem sido palco de interesse mundial do setor
industrial, em especial o de transporte. Neste contexto, as ligas de magnésio ganham
protagonismo ao serem empregadas em componentes de automoveis para melhoria de sua
eficiéncia. Entretanto, um dos desafios a aplicacdo destes materiais € a obtencdo de unides
soldadas, ja que este tipo de material tem apresentado limitagdes ao serem submetidas aos
processos convencionais por fusdo ao arco elétrico. Neste sentido, o processo de soldagem em
estado solido friction stir welding surge como boa alternativa para unido destas ligas. Portanto,
este trabalho tem por objetivo avaliar a influéncia que os parametros de soldagem
desempenham na microestrutura e propriedades mecanicas de juntas soldadas da liga de
magnésio AZ31. As juntas foram produzidas a partir de diferentes condicdes definidas através
do planejamento experimental empregando uma fresadora universal de trés eixos. Foram
realizadas caracterizacdo microestrutural e mecanica das juntas soldadas, conforme
microscopia ética e ensaios de tra¢do uniaxial e de microdureza Vickers, respectivamente, bem
como andlise fractografica das superficies de fratura via microscépio eletronico de varredura.
Os resultados demonstraram um bom aspecto visual das juntas ao constatar-se a auséncia de
trincas e falta de preenchimento. Diferentes niveis de resisténcia mecanica foram obtidos,
chegando a atingir 197 MPa. Os tamanhos médios de grao da zona de mistura foram menores
do que os do material de base, apresentando reducdes que chegaram a 74%. Resultando na
obtencdo de maiores niveis de microdureza nos casos de menor tamanho de grao. As imagens
fractograficas mostraram considerdvel presenca de dimples, caracterizando fratura ductil das
juntas soldadas. Diante disso, os variados niveis de temperatura resultante das diferentes
condi¢des de parametros de soldagem impostas foram determinantes para o comportamento

microestrutural, o que consequentemente veio a influenciar no comportamento mecanico.

Palavras-chave: Friction Stir Welding, liga de Magnésio AZ31, Propriedades mecéanicas,

Microestrutura, Planejamento experimental.
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ABSTRACT

In the midst of the modern world in which we currently live, the search for materials that
combine a satisfactory resistance/weight ratio has been a stage of worldwide interest in the
industrial sector, especially the transport sector. In this context, magnesium alloys gain
prominence when used in automobile components to improve their efficiency. However, one
of the challenges in applying these materials is obtaining welded joints, as this type of material
has presented limitations when subjected to conventional processes by electric arc fusion. In
this sense, the solid-state friction stir welding process appears as a good alternative for joining
these alloys. Therefore, this work aims to evaluate the influence that welding parameters have
on the microstructure and mechanical properties of welded joints made of AZ31 magnesium
alloy. The joints were produced based on different conditions defined through experimental
planning using a three-axis universal milling machine. Microstructural and mechanical
characterization of the welded joints were carried out, according to optical microscopy and
uniaxial tensile and Vickers microhardness tests, respectively, as well as fractographic analysis
of the fracture surfaces via scanning electron microscope. The results demonstrated a good
visual appearance of the joints, showing the absence of cracks and lack of filling. Different
levels of mechanical resistance were obtained, reaching 197 MPa. The average grain sizes of
the mixing zone were smaller than those of the base material, showing reductions of up to 74%.
Resulting in obtaining higher levels of microhardness in cases of smaller grain size. The
fractographic images showed a considerable presence of dimples, characterizing ductile
fracture of the welded joints. Therefore, the varied temperature levels resulting from the
different welding parameter conditions imposed were decisive for the microstructural behavior,

which consequently influenced the mechanical behavior.

Keywords: Friction Stir Welding, AZ31 Magnesium alloy, Mechanical property,

Microstructure, Experimental planning.
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1 INTRODUCAO

Diante do cendrio atual vivenciado pelo setor industrial, em especial o de transporte, em
atingir as exigéncias do mercado global, no que tange os esfor¢os por produtos que apresentem
reciclabilidade e boas propriedades mecanicas aliada a baixa densidade proporcionando
excelente relacdo resisténcia/peso, tem-se desencadeado um grande potencial aplicacional em
torno das ligas de magnésio por justamente possuirem essas caracteristicas bem interessantes
que despontam este tipo de material em relagdo aos mais utilizados: aluminio (Al) e aco,
tornando essa liga cada vez mais importante e presente perante a sociedade moderna (GUPTA;
SHARON, 2011a; JAYASATHYAKAWIN et al., 2020; MOOSBRUGGER, 2017).

O maior nimero de estudos envolvendo este material tem se caracterizado justamente no
desenvolvimento de novas ligas, visando melhorar cada vez mais suas propriedades mecanicas
por meio da adicao de elementos ligantes. Poucos estudos sobre o comportamento metaldrgico
dessas ligas em relacdo ao Al e o ago, principalmente com relacdo a sua soldabilidade tem feito
com que sua aplicacdo seja pouco expressiva quando comparado a esses materiais (Al e aco),
mesmo diante dos avancos nos ultimos anos mediante procura por reducdo de peso de
componentes industriais e/ou pesquisas desenvolvidas.(CAMPANELLI, 2012; CATORCENO,
2013; WESTENGEN; AUNE, 2006).

A producdo de Mg experimentou um aumento expressivo a partir dos anos 2000 até ter
uma interrupg¢do deste ciclo entre 2005 e 2010 com uma queda significativa, se recuperando
logo em seguida, conforme Figura 1, sendo o aumento causado principalmente pela inje¢dao de
componentes a base do Mg em diversos setores da industria, em especial a de transporte com a
automobilistica despontando na frente. Somado a isso, tem sido utilizado para finalidades
diversas como elemento de liga em ligas de aluminio (Al) e componentes eletroeletronicos
(MISHRA; DE; KUMAR, 2014a).

Diante do constante aumento e procura do Mg e suas ligas surge consigo a necessidade
do desenvolvimento de novas técnicas eficientes de soldagem que superem as limita¢des
atribuidas aos processos convencionais que envolvem fusdo ao arco elétrico devido ao
aparecimento de defeitos oriundos da solidificagdo como porosidade e trincas, que acarretam
em juntas soldadas de baixa qualidade.

Neste sentido, a unido dessas ligas por métodos de soldagem no estado sélido, sem
ocorréncia de fusdo, como o processo Friction Stir Welding (FSW), tem apresentado melhores
propriedades mecanicas e maior resisténcia a corrosdo (TEMPLEMAN; MESHI; BEN HEMU,

2017). A utilizac@o do processo FSW proporciona uma temperatura de soldagem em torno de
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80 a 95% da temperatura de fusdo (Tm) do material a ser soldado, o que elimina
consideravelmente o aparecimento de defeitos oriundos do processo de solidificacio como

porosidade e trincas (SHAH et al., 2019).

Figura 1: Producdo mundial do Mg ao longo dos anos.
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Fonte: Adaptado de (MISHRA; DE; KUMAR, 2014a).

Desta forma, o processo FSW tem apresentado boas perspectivas de aplicagdo no que
diz respeito a unido de metais leves, em decorréncia das vérias vantagens a qual lhe estdao
associadas, (CHOUDHARY; JAIN, 2021; K YADAV; KHURANA, 2021; NING et al., 2014;
SINGH; DUBEY, 2021). As suas aplica¢Oes sao mais focadas na industria de transporte, com
maior énfase em aplicacdes em automdveis, sendo esse o principal usudrio desta tecnologia,
seguida pelo setor metalmecanica, P&D e na fabricacdo de eletrbnicos e mdaquinas e
equipamentos, conforme ilustrado na Figura 2. O FSW tem sido palco de intensa pesquisa
principalmente na Asia (MAGALHAES; LEITAO; RODRIGUES, 2017). Em contrapartida,
no Brasil € considerado ainda escasso o nimero de pesquisas na drea. Muito provavelmente em
decorréncia de altos investimentos com equipamentos.

Neste sentido, varios pesquisadores tem buscado desmistificar a complexidade em torno
do comportamento das juntas produzidas por este processo em termos de variacdes na
microestrutura e consequente efeito nas propriedades mecéanicas por meio de estudos
envolvendo a relacdo das condi¢des de soldagem impostas (KADIGITHALA; VANITHA,
2020; LIU et al.,, 2019a, 2019c; SERINDAG; KIRAL, 2017; SUCHARITHA; RAVI
SANKAR; UMAMAHESWARRAQO, 2021; WANG et al., 2020), assim como a influéncia de
técnicas de resfriamento rdpido para evitar e/ou ter uma estrutura da junta com menores

variacOes microestruturais e mecanicas ao longo da regido de solda (DANIEL;



19

LAKSHMINARAYANAN, 2021; LIU et al., 2019b; ROUHI; MOSTAFAPOUR; ASHJARI,
2016; XU et al., 2021).

Figura 2: Principais setores industriais que aplicam a tecnologia FSW.
Outros
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Fonte: Adaptado de (MAGALHAES; LEITAO; RODRIGUES, 2017).

Assim, dado o interesse em estudos prospectivos de soldagem de ligas de magnésio por
processos de soldagem por atrito, como o FSW, este trabalho tem como objetivo o estudo da
soldabilidade e otimizacdo das propriedades mecanicas de juntas de magnésio soldadas pelo
processo FSW, visando fornecer informacdes quanto ao comportamento mecanico e
metalirgico envolvido nas juntas através deste processo a partir de distintas condi¢des

aplicadas.

1.1 JUSTIFICATIVA

Diante da incessante procura por meios e/ou solucdes que mitiguem o aumento do
consumo de energia empregada no setor de transporte e, consequentemente, promova a reducao
da emissao de gases poluentes, minimizando os efeitos danosos ao meio ambiente, poluindo-o
menos, as ligas de magnésio tem se mostrado um material promissor devido a otimizagdo da
relac@o peso/poténcia e reducido do consumo de combustiveis e veiculos cada vez mais leves.

No entanto, as ligas de magnésio apresentam baixa soldabilidade, principalmente por
métodos convencionais de unido. Para superar tais dificuldades impostas pelos processos de
soldagem tradicionais, a aplicacdo de processo de soldagem por fric¢do, no estado sélido, onde
a unido de pecas ocorre sem fusdo, tem sido utilizado de forma mais intensa, como o Friction
Stir Welding (FSW) (CAPELARI; MAZZAFERRO, 2009; TEXIER et al., 2018). No entanto,
o processo FSW possui diversas varidveis que influenciam o desempenho da junta soldada
como € o caso da velocidade de rotacdo da ferramenta, velocidade de soldagem, angulo de

inclinacdo da ferramenta e entrada do ombro da ferramenta que serao alvo do presente estudo,
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além de outros como geometria da ferramenta e forca axial (AVAL, 2015; JI et al., 2015;
SUTTON et al., 2002).

Com base nisso, se faz necessario um estudo em relagdo a caracterizacao e avaliacao
das propriedades mecanicas de juntas de magnésio soldadas pelo processo FSW com utilizagao
de parametros adequados, com o objetivo de garantir boas propriedades mecanicas, procurando
viabilizar a sua aplicacdo no setor de transporte, visando ndo s6 a diminui¢do do uso de energias

pelo setor de transporte, mas também a segurancga dos que utilizardo.

1.2 OBJETIVO

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliagao e otimizagao dos parametros de soldagem para obtengdo de boas propriedades

mecanicas em juntas de magnésio AZ31 soldadas pelo processo FSW.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Correlacionar as propriedades mecanicas, aferidas por ensaio de tracdo, com o0s
parametros de soldagem (velocidades de rotacdo e avanco, inclina¢do da ferramenta e
penetracdo do ombro da ferramenta) por meio da técnica do planejamento experimental
fatorial;

e Averiguar a microestrutura resultante das juntas soldadas por meio de microscopia 6tica
(MO) e correlacionar textura e/ou tamanho de grdo com propriedades mecanicas de

resisténcia a tracdo e microdureza Vickers;

e Avaliar as superficies de fratura dos corpos de prova por meio de microscopia eletronica

de varredura (MEV).
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2 REVISAO DA LITERATURA

O transcorrer de um bom trabalho exige conhecer com determinada profundidade o
assunto ao qual propde-se a realizar para que se tenha nog¢des bdsicas do que estd sendo
abordado, o que ndo foi diferente neste trabalho, onde buscou-se apoio na literatura
principalmente por meio de artigos cientificos, permitindo coletar o maximo de informagdes
possiveis, ou seja, montando um arcabouco acerca do assunto. Sendo de essencial necessidade

e, realizado no decorrer de todo o processo de estudo do presente trabalho.

2.1 MAGNESIO E SUAS LIGAS

O magnésio corresponde a um dos metais de classificagdo ndo ferrosa pertencente ao
grupo dos alcalino-terrosos. Este metal tem ganhado espaco em aplicacdes de escala industrial
como em componentes de automoéveis e eletronicos, nos ultimos anos por exigirem
principalmente estruturas leves. Em decorréncia de sua baixa densidade, atingindo necessidades
atuais, assim como suas ligas, tem se tornado cada vez mais importante e presente perante a
sociedade moderna.

Assim como ocorre com outros metais, 0 magnésio apresenta um processo caracteristico
de oxidacdo da sua superficie que acaba ocasionando problemas caracteristicos, influenciando
em comportamento quando da sua aplicacdo. Em seu estado fundido, é altamente reativo, ou
seja, possui facilidade em reagir ao entrar em contato com o Oxigénio e, em menores
propor¢des, com o hidrogénio, formando assim, um 6xido (MgO) e um hidréxido na superficie
do material, respectivamente (AVEDESIAN; BAKER, 1999). A densidade do 6xido acaba
sendo maior que do proprio magnésio fundido (metal liquido), o que acaba provocando a
presenca de precipitados (formagdo de inclusdes) influenciando consequentemente nas
caracteristicas de soldabilidade (CAO et al., 2006).

O magnésio corresponde a um dos diversos materiais existentes que compdem a
superficie da terra (litosfera) e/ou que se tenha conhecimento, podendo ser encontrado
abundantemente de forma praticamente ilimitada. Sendo considerado o sexto mais abundante
com aproximadamente 2,5% do seu total e/ou composi¢do e o terceiro mais abundante
identificado na composi¢do da dgua (hidrosfera) do mar com aproximadamente 0,14% do seu
total (BAILEY; TAN; SHIN, 2015). Fazendo com que corresponda ao tnico metal estrutural a

ser extraido desses meios simultaneamente (GUNN, 2014).
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Embora se apresente em grande abundancia, o0 magnésio nao € encontrado em sua forma
pura (metélica), pois sdo adquiridos a partir de diversas fontes minerais, ou seja, de matérias-
primas naturais, conforme especificado na Tabela 1, sendo necessdrio submeté-los a uma

extracdo e consequente separacdo (FRIEDRICH; MORDIKE, 2006; GUNN, 2014).

Tabela 1: Matéria prima e sua respectiva férmula molecular.

Minerais Formula molecular
Dolomita CaC0O3.MgCO3
Magnesita MgCO3
Sulfato de magnésio MgS04.7H20
Carnalita KCIl. MgCI12.6H20
Serpentina 3MgO. 2Si0,. 2H,0

Fonte: (GUNN, 2014).

Essas diversas fontes possiveis proporciona uma consequente necessidade e interesse na
existéncia de algumas alternativas e/ou métodos para extracio do magnésio, a partir dos
minerais mencionados anteriormente. Desta forma, para se obter o magnésio metdlico em sua
forma mais pura possivel, as tecnologias de producao podem ser divididas em dois métodos
principais, que sdo: métodos eletroquimicos (eletrolise) e de redugdo térmica (reducdo térmica)
(FRIEDRICH; MORDIKE, 2006). Nisso, o0 magnésio primario (ndo ligado, que normalmente
€ comercializado) pode ser obtido em niveis que vao da ordem de 99,87 a 99,98% de pureza
(ERICKSON; VASS, 1990).

Possuindo propriedades e caracteristicas especificas, 0 magnésio tem como carro chefe
(vantagem) sua baixa densidade, cuja massa especifica é da ordem de 1,74 g/cm3
correspondendo o equivalente a % e 7 da densidade do aluminio e do aco, ou seja, 33 e 80%
menor, respectivamente, fazendo deste o metal estrutural mais leve. Além disso, este material
€ relativamente maledvel e mole, possuindo uma estrutura cristalina hexagonal compacta,
dando a esse material juntamente com suas ligas, propriedades especificas distintas. Na Tabela
2, encontram-se especificadas as diversas propriedades fisico-quimicas do magnésio puro
acompanhados de seus respectivos valores, nomenclatura e unidade.

Como qualquer liga metélica, as ligas de magnésio foram desenvolvidas para permitir
um aprimoramento das propriedades do metal puro, em que cada elemento de liga adicionado
cumpre um determinado papel, visando atender solicitagdes aplicacionais especificas conforme
acdo requerida pelo projeto, onde cada uma delas possui suas particularidades, ou seja,

diferentes modos de obtenc¢do e/ou trabalho, composicao quimica, tratamento termomecanico e
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consequente comportamento e desempenho mecanico. Permitindo assim, o emprego dessas

ligas em diferentes e/ou diversas aplicacdes de engenharia.

Tabela 2: Algumas propriedades do magnésio.

Propriedades Valor Unidade
Peso atdmico 24.31
Ponto de fusdo 650 °C
Dureza Mohs 2.5
Calor especifico 1.025 KJ/Kg - K
Condutividade térmica (20 °C) 418 W/m - K
Resistividade elétrica (20 °C) 44.5 nQ - m
Modulo elastico (20 °C) 44 GPa

Fonte: (ERICKSON; VASS, 1990; GUNN, 2014).

Atualmente existem vdrias ligas de magnésio formadas a partir de misturas com diversos
elementos de liga, sendo o aluminio o principal deles, aplicado para aprimorar a resisténcia
mecanica. Portanto, o aluminio € o elemento de liga que mais se sobressai em relagdo aos outros
quando se € adicionado ao magnésio. As ligas My — A; sdo as que apresentam melhores
propriedades mecéanicas e tem sido bem aceitas por sua boa relacdo resisténcia/peso. Grande
parte das ligas de magnésio compde um sistema terndrio desenvolvido para obtencdo de
propriedades especificas. As principais ligas ternarias sao as ligas AM (Mg — Al — Mn) e ligas
AZ (Mg — Al —Zn). Sendo que dentro da série AZ a liga AZ31 foi empregada na pesquisa do
presente trabalho.

Conforme explanado anteriormente, as ligas de magnésio possuem alguns elementos de
liga principais que sdo adicionados. Nisso, cada uma delas exerce suas fungdes caracteristicas
no desempenho das ligas. Desta forma, pode-se destacar os  seguintes elementos:
(FRIEDRICH; MORDIKE, 2006; HOUSH; MIKUCKI; STEVENSON, 1990).

O Aluminio que traz consigo o fato de ser o metal de maior uso em produgéo de ligas
de magnésio e que proporciona uma grande melhoria na resisténcia da liga. A solubilidade deste
elemento de liga no magnésio puro decai (diminui) a medida que a temperatura diminui.
Solubilidade méxima de 11,5% (12,7 % em massa/peso a 437 °C). Quantidade maior que 6%
em massa faz com que as ligas possam ser tratadas termicamente.

O Litio é dentre os elementos ligantes, o que se apresenta como o Unico a baixar a
densidade da liga quando comparado ao magnésio. Possui solubilidade de até 17%. Reduz a
resisténcia, mas proporciona ductilidade maior e, um pouco de melhoria nas constantes

elasticas.



24

O Manganés em ligas que possuem aluminio e zinco, o manganés ¢ eficaz na melhoria
da resisténcia a corrosdo. Usado também para controlar o teor de ferro. Tem solubilidade
inferior a 1% em peso a 482 °C. Proporciona uma melhora na resisténcia ao escoamento. A
quantidade méaxima € de 1,5 a 2% em massa.

As Terras raras sdao geralmente adicionados como Mischmetal (possuindo uma
combinacdo de elementos como cério, lantinio e neodimio). A adi¢do destes tipos de elemento
supera as deficiéncias encontradas em ligas que apresentam susceptibilidade a trincas e
microporosidades a quente e naquelas menos solddveis. Melhora a resisténcia a fluéncia e,
quando adicionado juntamente com o tério melhora a resisténcia a altas temperaturas. Sua
presenca faz com que ligas que o contenham nao sejam sensiveis a corrosao sob tensdo, além
de geralmente ndo ser necessdrio recorrer ao alivio de tensdo pds soldagem.

O Silicio atua na melhora da fluidez de ligas fundidas. Utilizado em poucas ligas.

O Tério atua no aumento da resisténcia a alta temperatura quando adicionado
juntamente com a prata. A adi¢@o deste tipo de elemento supera as defici€éncias encontradas em
ligas que apresentam susceptibilidade a trincas e microporosidades a quente e naquelas menos
solddveis. E conferido resisténcia a fluéncia até 350 °C com a adi¢io deste elemento.

O Zinco ¢ o segundo elemento mais utilizado. Sendo utilizado em conjunto com o
aluminio. Um maior teor de zinco proporciona um aumento da resisténcia.

O Zirconio atua como um agente refinador de graos, mas desde que seja zirconio
dissolvido.

Sabendo que o magnésio corresponde ao metal estrutural mais leve e, aliado as
propriedades especificas proporcionadas por meio do desenvolvimento de suas ligas tem sido
conferido a elas excelente relagcdo resisténcia/peso, com propriedades que se equiparam as ligas
de aluminio e, bem superior a dos acos inoxidaveis austeniticos de alta resisténcia mecénica e
baixa liga. Permitindo assumir posicdo de destaque em aplicagdes do setor industrial, em
especial o de transporte, por possibilitar expressivamente a reducido de peso de componentes
e/ou partes estruturais e consequente mitigagdo do consumo de combustiveis e aumentando a
eficiéncia energética. Competindo diretamente com o aco e, principalmente com o aluminio,
permitindo se destacar e consequentemente substitui-los em diversas aplicagdes desses setores,
fazendo com que o magnésio se caracterize como o terceiro metal estrutural mais utilizado.

O magnésio, juntamente com sua variedade de ligas desenvolvidas tem um variado
nimero de aplicagdes, que podem ser divididas em estruturais e ndo estruturais, assim temos:

Aplicacoes estruturais: incluem equipamentos industriais (presente em mdaquinas

téxteis e de impulsdo), manuseio de materiais (incluido em pés de grdos, transportadores por
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gravidade e docas), comerciais (corresponde a caixa de computadores, escadas e ferramentas
manuais), automotivo e aeroespaciais (estrutura de bloco de motor, de chassis e de fechamento
e rodas) (HOUSH; MIKUCKI; STEVENSON, 1990).

Nao estrutural: Quando ¢ utilizado como elemento de liga em metais ndo ferrosos.
Pode ser encontrado em algum momento em produtos pirotécnicos, como agente redutor de
metal e dessulfurador, dentre outras aplicagdes.

Embora as ligas de magnésio se apresentem com grande potencial de aplicacdo
atualmente, o uso delas ainda € considerado baixo quando comparado a utilizacdo das ligas
convencionais de aluminio e aco. Essa baixa utiliza¢do € resultado da escassez de estudos e
dados sobre fabricacdo, processamento e propriedades de estruturas a base de Mg (SILVA,
2016).

As ligas de magnésio podem ser classificadas segundo a forma de fabricacio, sendo a
partir disso, subdivididas conforme suas composi¢des e aplicagdes. Podendo ainda serem
separadas em ligas de fundicdo (fundicdo em areia e molde permanente, sob pressao) e ligas
forjadas (barras, perfis, chapas, forjados, arames e tarugo), sendo estas subdivididas em ligas
extrudadas, forjadas e laminadas, para o caso de aplicacdes estruturais (HOUSH; MIKUCKI;
STEVENSON, 1990).

Visto isso, os diferentes sistemas de ligas de magnésio podem estar dispostos da
seguinte forma (HOUSH; MIKUCKI; STEVENSON, 1990):

Como fundidos em alta pressao — existem trés sistemas comercialmente utilizados:
AZ, AM e AS.

Como fundido em areia e molde permanente — possui um niimero maior de sistemas
disponiveis: AM e AZ; ZK, ZE e EZ; QE e QH; HK, HZ e ZH; WE; ZC; K.

Como extrudados — Alguns sistemas possuem a caracteristica de serem extrudaveis:
AZ, HM, M, ZC e ZK.

Como laminado — estd presente nos seguintes sistemas de ligas: AZ, HK e HM.

A subdivisao das ligas de magnésio vem detalhar um sistema de nomenclatura padrao
adotado pela ASTM que se encontra especificado em quatro partes, algo semelhante ao que
ocorre com a classificacao das ligas de aluminio. Essa padronizacao funciona como uma espécie
de codificacdo por meio de caracteres alfanuméricos que incluem informacgdes conforme a
composi¢do quimica e sua ordem de padronizacdo e tratamento termomecanico utilizado na
producdo da liga (GUPTA; SHARON, 2011b; HOUSH; MIKUCKI; STEVENSON, 1990;
MOOSBRUGGER, 2017).
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Sendo assim, utilizando a liga AZ31B como exemplo, temos que: as duas primeiras
letras (1* parte) corresponde aos dois principais elementos de liga conforme composicdo,
respectivamente. Conforme Tabela 3 encontra-se especificado os principais elementos de liga
juntamente com suas respectivas letras. (GUPTA; SHARON, 2011b; HOUSH; MIKUCKI,
STEVENSON, 1990; MOOSBRUGGER, 2017). Somado a isso, os dois nimeros (2* parte)
subsequentes correspondem a porcentagem/peso (%p) em ndmero inteiro mais préximo da
composi¢cdo dos principais elementos de liga, respectivamente. A letra B (3% parte) corresponde
a segunda liga padronizada de mesmo teor composicional. (HOUSH; MIKUCKI;
STEVENSON, 1990; MOOSBRUGGER, 2017).

Tabela 3: Principais elementos de liga adicionados ao magnésio.

Letra Liga Letra Liga
Z Zinco K Zircdnio
A Aluminio E Terras raras
C Cobre H Tério
M Manganés L Litio
S Silicio

Fonte: (FRIEDRICH; MORDIKE, 2006).

Finalmente, separado por um hifen quando especificado, vem os caracteres finais
correspondendo a 4* parte, apresentando uma letra seguida de uma numeragdo, de maneira que
represente o tipo e/ou condicdo de tratamento termomecanico submetido pela liga. Essa parte
codificada ainda possui uma divisdo de acordo com os detalhes de fabricacdo, conforme
especificado pela Tabela 4. (AVEDESIAN; BAKER, 1999; HOUSH; MIKUCKI;
STEVENSON, 1990; MOOSBRUGGER, 2017).

Ligas com significativa resisténcia a temperatura ambiente e elevada, sdo produzidas
quando manganés, zirconio, aluminio, zinco, tério ou terras raras sao adicionadas em pequenas
quantidades. Capacidade de amortecimento, excelente usinabilidade, trabalhéveis e estaveis em
vdrias atmosferas sdo caracteristicas das ligas (ERICKSON; VASS, 1990).

O magnésio puro € largamente utilizado como elemento ligante em ligas de aluminio,
tendo em vista a alta producgao de tais ligas, fazendo com que grande parte do Mg se destine a
esse tipo de aplicacdo, cujo adicionamento tem como o objetivo conferir rigidez as ligas.
(ELIEZER; AGHION; FROES, 1998; NEELAMEGGHAM; BROWN, 2014).

As ligas AZ tem se destacado devido as suas boas propriedades, dentre elas, boa
resisténcia mecinica e alta resisténcia a corrosio, sendo uma das mais utilizadas atualmente,

onde o zinco € o segundo elemento de liga mais utilizado na composicao das ligas de magnésio.
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Essas ligas apresentam uma estrutura cristalina hexagonal, sendo mais usual realizar a soldagem
pelo processo FSW, pois este método proporciona refinamento dos graos tornando o material

mais resistente, além de ndo gerar defeitos caracteristicos dos processos de soldagem por fusdao

(MIRONOV et al., 2015; TEMPLEMAN; BEN HAMU; MESHI, 2017).

Tabela 4: Nomenclatura dos processos de fabricacio e tratamentos.

Designacao Tratamento e/ou trabalho submetido
F Conforme fabricado
(0] Recozido, recristalizado (ligas para conformacao)
H1 Levemente encruado
H2 Encruado e depois parcialmente recozida
H3 Encruado e estabilizado
\% Solubilizado (témpera instdvel)
Tl Recozido e envelhecido naturalmente
T2 Recozido (produtos fundidos)
T3 Solucio tratada termicamente e depois trabalhada a frio
T4 Solugdo tratada termicamente
T5 Resfriado e envelhecido artificialmente
T6 Solucdo tratada termicamente e envelhecida
T7 Solubilizado e estabilizado
T8 Solubilizado, trabalhado a frio e envelhecido artificial
T9 Solubilizado, envelhecido artificialmente e trabalhado a frio
T10 Resfriado, envelhecido artificialmente e trabalhado a frio

Fonte: (FRIEDRICH; MORDIKE, 2006).

2.2 SISTEMA Mg-Al-Zn-Mn / LIGAS AZ31

Pertencente ao grupo das ligas AZ, a liga AZ31 conta com a adi¢do de aluminio, zinco
€ manganés como principais elementos em sua composicdo seguindo a ordem mencionada.
Sendo o aluminio aquele em que se sobressai em relagdo aos outros em efeitos favoraveis.
Assim como as demais ligas do grupo, esta liga se configura como uma das mais utilizadas no
mercado. Visto que seus principais elementos foram os primeiros a serem aplicados na
producdo de ligas de magnésio, além de suas boas caracteristicas e propriedades mecanicas.

Teores de aluminio de 6% permite aliar uma perfeita combinacdo de ductilidade e
resisténcia. (AVEDESIAN; BAKER, 1999). O aluminio esta presente de duas formas diferentes
na matriz da liga: uma parte se encontra em solucao sélida e outra em forma de precipitados de
composi¢do Mg,,Al;, em uma rede ao longo dos limites dos graos como uma fase continua
preferenciais no interior do contorno localizados paralelamente aos planos basais, bem como
fases descontinuas a partir dos contornos de graos em forma lamelar (AVEDESIAN; BAKER,
1999; BRASZCZYNSKA-MALIK, 2009; LI et al., 2012). Somado a isso, essa fase também é
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conhecida como fase y, sendo formada quando o teor de aluminio excede o limite de
solubilidade sélida no magnésio (CELOTTO, 2001).

Diagramas de fases bindrios e terndrios sdo essenciais para tomar ciéncia das mudancas
que ocorrem nas fases do material e/ou liga submetido a variagdes de temperatura em situagdes
de equilibrio, ou seja, resfriamento e aquecimento lento e gradual. Portanto, tendo outro tipo de
comportamento dentro de situagdes que ndo seja a de equilibrio. Nesse sentido, com base no
sistema bindrio Mg-Al presente na Figura 3 constata-se que além do limite de solubilidade do
Al ser de 12% (temperatura eutética) massa, sdo formadas fases intermetdlicas de M g,,Al;, ao
ultrapassar os limites de solubilidade do Al [(MORDIKE; LUKAC, 2006)]. Somado a isso,
embora a liga AZ31B se apresente como uma solucao s6lida homogénea, precipitados eutéticos
podem ser observados e/ou formados sob condi¢des especificas de solidificacao e resfriamento
(WESTENGEN; AUNE, 2006). A fase intermetdlica Mg,,Al;, exerce papel dominante na
determinagio das propriedades mecanicas (MORDIKE; LUKAC, 2006).

Figura 3: a) Diagrama de fase do sistema bindrio Mg-Al e b) diagrama rico em magnésio.
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Fonte: (MORDIKE; LUKAC, 2006).

A maxima solubilidade de 6,2% do zinco no magnésio ocorre em temperatura eutética
de 340 °C, formando com o Mg uma fase MgZn, diminuindo para 1,4% em temperatura de 150
°C [(MORDIKE; LUKAC, 2006)]. Na Figura 4 é possivel observar o diagrama de equilibrio
bindrio do Mg-Zn.

Observando o diagrama binério de Mg-Mn presente na Figura 5a nota-se caracteristicas
incomuns como a solubilidade maxima do Mn ser maior no magnésio sélido do que no liquido.
Menores niveis de temperatura provocam um decréscimo na capacidade de solubilizacdao do
Mn. Somado a isso, vérios precipitados sao formados com os elementos de ligas (Al, Zn) e as

impurezas presentes sob baixos teores de Mn. Ainda no diagrama se observa que duas fases
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bindrias de precipitados sdo formados simultaneamente/coexistem em uma mesma faixa de

temperatura estreita (MORDIKE; LUKAC, 2006).

Figura 4: Diagrama de equilibrio Mg-Zn.
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Fonte: (MORDIKE; LUKAC, 2006).

Figura 5: a) Diagrama de fase Mg-Mn b) modelo termodindmico do diagrama de fases do sistema Mg-Al-Zn-Mn

em uma regido rica em magnésio.
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Fonte: Adaptado de (MORDIKE; LUKAC, 2006) e (LASER et al., 2006).

O manganés se apresenta com o objetivo principal de melhorar a resisténcia a dgua

salgada das ligas de Mg-Al e Mg-Al-Zn, removendo o ferro e outros metais pesados dos

compostos intermetélicos. A solubilidade sé6lida desse elemento é em torno de 0,3% quando se

tem a presenca de Al. O manganés tem sido apontado com um 6timo potencial no refinamento

de liga desta série, uma vez que forma-se diferentes fases bindrias de Al-Mn durante a

cristalizacdo com nucleagdes heterogéneas (LASER et al., 2006), conforme observa-se na

Figura 5b.
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O zinco desempenha fun¢des em termo de eficdcia préximos ao do Al (AVEDESIAN;
BAKER, 1999). Quando os limites de impureza dos elementos cobre, ferro e niquel ultrapassam
os limites maximos de aceitabilidade na liga AZ31, hd o comprometimento da resisténcia a
corrosdo (HOUSH; MIKUCKI; STEVENSON, 1990).

As ligas AZ31 sdo comumente utilizadas para extrusio e forjamento de barras, chapas,
tarugos, secdes estruturais e tubos de propriedades mecinicas moderadas e elevado
alongamento. Podendo ser utilizadas conforme fabricadas (F), e submetidas a tratamentos
termomecanicos de recozimento (O) e encruado e parcialmente recozido (H24).
Especificamente a liga AZ31B possui chapas com boa conformabilidade e resisténcia
mecanica, boa soldabilidade e resisténcia a corrosdo elevada (HOUSH; MIKUCKI,

STEVENSON, 1990).

2.3 METALURGIA FiSICA E MECANISMOS DE DEFORMACAO

O magnésio pertence ao grupo dos metais que apresentam uma estrutura cristalina
hexagonal compacta (HC). Desta forma, esse tipo de estrutura € formado por dois hexdgonos
(formado por 4&tomos) sobrepostos com um dtomo em cada um de seus seis vértices, € um outro
no centro, sendo denominado de camada A com uma camada B intermediaria — entre duas
camadas A — composta por trés dtomos. Onde o nimero de coordenacdo corresponde a dose,
ou seja, cada dtomo tangencia e/ou possui dose atomos vizinhos mais proximos ou em contato.
Sendo a célula unitaria do HC composta efetivamente por seis dtomos, conforme encontra-se
ilustrado na Figura 6. Podendo ser possivel observar que as camadas se alternam na sequéncia
ABAB. Com isso, o parametro de rede a — aresta da célula unitdria — é diferente do parametro
¢ — altura. Possuindo ainda um FEA (fator de empacotamento atdmico) igual a 0,74, ou seja,
74% da célula unitiria HC estd ocupada e os outros 26% estdo vazios (AVEDESIAN; BAKER,
1999; GUPTA; SHARON, 2011a).

Além disso, essa estrutura HC do Mg puro possui parametros de rede ¢ = 0,521nm e a
= 0,3209nm, apresentando uma relagdo c/a = 1,6236 sob pressdao atmosférica a 25 °C
(temperatura ambiente), o que corresponde a um empacotamento quase ideal, levando em
consideragdao que o valor ideal corresponderia a c/a = 1,633. Se caracterizando como um
material de estrutura rigida, ou seja, estando considerado quase perfeitamente embalado e/ou
fechado, o que por consequéncia dar-se-& o nome de estrutura hexagonal compacta
(AVEDESIAN; BAKER, 1999; FRIEDRICH; MORDIKE, 2006). Diante desses fatores tem-

se que a temperatura ambiente os sistemas de deslizamentos de discordancias primdrio ocorre
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preferencialmente por meio do plano basal (0001) ao longo da direcdo <1120> mais compacta
deste plano. Enquanto isso, o deslizamento secundério ocorre nos planos de face vertical
{1010} ao longo da direcio <1120>. ji quando é proporcionado um aumento da temperatura,
o deslizamento também ocorre seguindo a dire¢io <1120>, mas sendo nos planos pirimidais

{1011}. (AVEDESIAN; BAKER, 1999).

Figura 6: Ilustrag@o esquemadtica das posicdes atdmicas da estrutura hexagonal compacta.
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Camada B

Camada A

Fonte: (AVEDESIAN; BAKER, 1999).

Essas caracteristicas permitem destacar que ocorrem mudangas considerdveis na relacao
dos parametros de rede e consequentemente nos sistemas de deslizamentos dos planos
cristalograficos da estrutura do Mg a medida que enfrenta variacdes na temperatura, algo
comum de observar nos materiais metédlicos. Desta forma, devido o mecanismo de deformacao
de materiais HC ocorrer predominantemente por meio de escorregamento basal a temperatura
ambiente e, assim tendo apenas dois sistemas de deslizamento independentes, acaba ndo
atendendo ao critério de Von Mises, o qual determina que para que ocorra uma deformacgao
plastica de forma homogénea ou uniforme com adequada acomodacao dos graos sem ocorréncia
de falhas e/ou fratura em qualquer deformagdo de materiais policristalinos, € necessario ao
menos cinco sistemas de deslizamento independentes (FRIEDRICH; MORDIKE, 2006). Sendo
atingido esse critério em temperaturas elevadas quando novos planos sdo ativados e
consequentemente surgem novos sistemas independentes de deslizamento. Como ja
mencionado, a estrutura HC do magnésio apresenta alguns planos e direcdes de escorregamento
preferenciais conforme temperatura a que esteja sujeito o material. Dito isso, na Tabela 5 e
Figura 7 se observa as caracteristicas cristalograficas e planos dos sistemas de deslizamento de

metais com estrutura HC, respectivamente.
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Tabela 5: Caracteristicas cristalogréaficas dos sistemas de deslizamento em metais com estrutura HC.

Plano de deslizamento Vetor de Burgers cr;;t‘zﬁzlgfggca N?:(;ig;ggg:;‘;os
Basal <a> {0001}<1120> 2
Prismético <a> {1100}<1120> 2
Piramidal (tipo 1) <a> {1101}<1120> 4
Piramidal (tipo 2) <c+a> {1122}<1123> 5

(ZARANDI et al., 2007) apud (CATORCENO, 2013).

Figura 7: Sistemas de plano de deslizamento em materiais com estrutura HC.
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Fonte: (FRIEDRICH; MORDIKE, 2006)

Diante disso, os materiais com esse tipo de estrutura cristalografica acabam
apresentando determinadas limitagdes em seu comportamento mecanico, uma vez que a
deformacao se torna mais dificil - ndo acomodando-se adequadamente nos reduzidos sistemas
de deslizamento — em temperatura ambiente, fazendo com que o magnésio ndo tenha aplicacao
industrial consideravel neste sentido. Apresentando melhores condi¢des de plasticidade em

temperatura mais elevada (DUTTA, 2011).

2.4 SOLDAGEM

Soldagem compreende a um dos distintos processos de fabricagdo mecanica existentes,
cujo principio consiste em unir materiais similares, bem como dissimilares. Diferentes
defini¢des tém sido dadas a esse processo tdo importante, ndo s para o setor industrial, mas
também em relacdo a outros tipos de atividades que necessitam de sua aplicacdo, tornando-se
uma técnica indispensédvel no cotidiano da populacdo mundial.

De acordo com (CHIAVERINI, 1986), o processo de soldagem consiste em um
mecanismo de juntar pecas metalicas por meio de contato intimo e aquecimento entre suas

superficies de contato de maneira que leve-as a um estado de fusdo ou de plasticidade. Dando
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ao resultado dessa operacdao o nome de solda. Enquanto que (WAINER; BRAND; MELLO,
1992) definem soldagem como um processo de unido entre duas superficies metélicas,

utilizando uma fonte de calor, com ou sem aplicacao de pressao.
2.4.1 Histéria e evolucao das técnicas de soldagem

O mundo/sociedade apresenta constante evolug¢do e/ou desenvolvimento, sendo essas
mudancas perceptiveis no transcorrer de décadas ou mesmo séculos. Diante disso, e ndo distinto
dos demais acontecimentos e inovagdes, a soldagem vem evoluindo desde a sua concep¢ao que
data de milhares de anos. Desta forma, pode-se observar na Figura 8 o processo evolutivo desta
técnica tdo importante e necessdria para diversas dreas a partir de sua modernizacdo com a
descoberta do arco elétrico em meados de 1800. Assim como o surgimento da alternativa em
estado s6lido que ocorreu em torno da década de cinquenta (1950) através do uso da soldagem

por atrito. Grupo do qual faz parte a técnica de unido utilizada neste estudo.

Figura 8: Evolugdo dos processos de soldagem ao longo dos dltimos séculos.
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Fonte: (WAINER; BRAND; MELLO, 1992).

Conforme exposto por (WAINER; BRAND; MELLO, 1992) o processo de soldagem
recebeu grande impulso durante o periodo em que ocorreram as duas grandes Guerras Mundiais,
especialmente no decorrer da Segunda, no inicio do século passado, consolidando-as como

principais responsaveis pelo aumento no nimero de novas metodologias adotadas. Tendo em
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vista a necessidade de fabricagdo de avides e navios soldados. Sendo ainda amplamente
utilizado, independente do contexto mencionado para fabricar veiculos maritimos e
ferrovidrios, gasodutos, plataformas maritimas, eletrodomésticos e demais produtos.

Processos de soldagem com caracteristicas diferentes dos convencionais, em que nio
ocorre fusdo durante o processo, pois trata-se de uma unido em estado sélido, comegaram a
surgir. Portanto, em meados de 1950 a soldagem por atrito (Friction Welding) foi desenvolvida.
Sendo caracterizada por utilizar altas velocidades de rotacao e pressao, para fornecer calor por
meio de acdo de friccdo (WAINER; BRAND; MELLO, 1992). A partir dela deu-se origem a
outras técnicas em estado s6lido como € o caso da soldagem por friccdo e mistura mecanica
(FSW), que serd discutida posteriormente, se caracterizando atualmente como um dos mais
utilizados no estado sélido.

Diante dos constantes desenvolvimentos de novos materiais, os processos de soldagem
acabam experimentando ajustes evolutivos continuamente, de modo que esses materiais
alcancem adequada soldabilidade. Embora se apresente como um processo relativamente
simples, o que ndo o isenta de medidas assertivas, € importante ter em mente que para colocar
a soldagem em prética exige-se alinhar o projeto partindo de uma série de conhecimentos
necessdrios, definindo: a complexidade da estrutura a ser soldada, seu material e sua espessura;
a aplicagdo; o tipo de ferramenta ou metal de adi¢do; os parametros; procedimentos de inspecao
e controle de qualidade (KIMINAMI; CASTRO; OLIVEIRA, 2018).

No que se observa a evolugdo dos mais diversos processos de soldagem ao longo dos
ultimos séculos, é importante destacar que eles podem ser divididos conforme: a fonte de
energia imposta, uma vez que todo e qualquer processo de soldagem necessita de meios de
energia, sejam elas mecanicas, quimicas, elétricas ou radiante para a materializacdo do
resultado esperado; a natureza da unido em que varias formas e/ou mecanismos sao utilizados.
Tendo esse entendimento, a soldagem conforme a natureza da unido pode ser inicialmente
classificada segundo dois grupos distintos: soldagem em estado sélido em que a unido ocorre
por meio de acdo mecanica sem ocorréncia de fusdo da zona de solda; soldagem por fusdo une
os materiais por meio de fusdo e solidificagdo na linha de solda utilizando ou ndao metal de
adicdo. A partir disso sendo todos subdivididos conforme suas atribui¢cdes e competéncias

pertinentes. Essas classificacdes podem ser melhor entendida por meio da Figura 9.
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Figura 9: Classificagdo conforme a natureza da unido.
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Fonte: (WAINER; BRAND; MELLO, 1992).

2.4.2 Soldagem do magnésio

Apesar de ser um processo relativamente simples ou de variadas aplicagdes, alguns
materiais possuem caracteristicas que devem ser melhor analisadas e/ou consideradas antes de
coloca-las em pratica. Diante disso, o desenvolvimento de novas metodologias de unido tem
surgido como alternativa aos processos convencionais em meio a crescente demanda por
projetos de aplicacdes leves, como a utilizagdo do Mg em partes estruturais de aeronaves e
automoveis.

Isso tem ocorrido em meio a algumas caracteristicas atreladas a soldabilidade deste tipo
de material, uma vez que suas propriedades fisicas implicam em determinados desafios a
soldagem por fusdo como € o caso da temperatura de vaporizacdo do Mg que estd em torno de
1100 °C, pois acaba sendo um problema na relacdo com o aporte de calor introduzido no metal
de adicdo, podendo resultar na ocorréncia de excessivos respingos durante a soldagem por
fusdo. Outro fator associado a baixa soldabilidade por processos convencionais diz respeito ao

alto coeficiente de expansao térmica do Mg, provocando o surgimento de distor¢des e tensoes
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residuais (GALIYEV; KAIBYSHEV; GOTTSTEIN, 2001; GARCIA, 2009) apud (SILVA,
2016).

2.5 PROCESSO FRICTION STIR WELDING

Pertencente ao grupo dos processos de soldagem em estado sélido, o Friction Stir
Welding (Soldagem por Fric¢do e Mistura), corresponde a uma técnica derivada da unido em
estado sélido convencional — Soldagem por Atrito) —, tendo sido desenvolvido e patenteado
pelo The Welding Institute (TWI) na Inglaterra - Reino Unido, no ano de 1991, portanto, h4 trés
décadas, o que faz dessa técnica um processo considerado recente e de conceito bdsico
relativamente simples. A partir de entdo tem sido modificado alguns comportamentos,
paradigmas e realidades que envolviam a unido de determinados metais € consequentemente
abracado por diversos setores industriais.

Esta técnica tem como principio de funcionamento a conversio da energia mecanica em
térmica pela agdo de atrito entre a ferramenta de trabalho e o material a ser soldado (KOUADRI-
HENNI; BARRALLIER; BADIJI, 2016). Partindo desse principio, no processo FSW uma
ferramenta rotativa ndo consumivel de diferentes configuracdes € inserida entre duas chapas a
serem unidas até que o ombro toque a superficie do material a ser unido e avanga continuamente
ao longo da linha de junc¢do pretendida (linha de solda). No que a ferramenta rotaciona em
contato com o material a ser unido, gera-se calor localizado em decorréncia do atrito (fric¢do)
entre as partes envolvidas. Isso faz com que o material — peca de trabalho — seja amolecido e,
entdo, pela acdo mecanica de rotagdo do pino, ocorre um fluxo de material por acdo de agitacao
em seu entorno (pino). Desta forma, o material das duas pecas (chapas) de trabalho sdo
misturados e transportados da frente para trds do pino sem necessidade de metal de adi¢do a
medida que a ferramenta avanca continuamente produzindo a junta soldada em estado sélido
(MISHRA, R. S.; MA, 2005). Na Figura 10 é possivel observar uma representacao ilustrativa

de como se processa este método que tem ganhado interesse desde a sua concepgao.
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Figura 10: Representacdo esquematica do processo FSW.
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Velocidade de soldagem
Linha da junta
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Advancing side: Lado de avanco; Retreating side: Lado de recuo; Tool rotational speed: Velocidade
rotacional da ferramenta.
Fonte: (KALEMBA-REC et al., 2018).

Inicialmente desenvolvido para unir ligas de aluminio, esta técnica passou também a ser
amplamente utilizada posteriormente em ligas de magnésio, tendo em vista sua alta capacidade
de superar caracteristicas e/ou problemas nutridos de desafios atrelados aos processos
convencionais quando da aplicacdo em ligas leves. Sendo altamente adequado e de grande
potencial sua utilizacdo e/ou aplicacdo para unir Al e Mg. Uma vez que o emprego deste tipo
de soldagem atinge apenas um estado “pastoso” do material, ou seja, ndo ocorre fusdao do
material, chegando a aproximadamente 85% da temperatura de fusdo (0,8 Tf) evitando
situacOes e/ou caracteristicas indesejaveis de comprometimento da junta soldada e consequente
melhores propriedades e eficiéncia (SHAH et al., 2019).

Diante disso, ao ser empregado a técnica FSW sdo evitadas distorcdes, trincas,
porosidades na solda, fragilizagdo, redistribui¢do de soluto e demais caracteristicas indesejaveis
que estdo associadas a re-solidificacdo dos métodos convencionais. Havendo também
diminui¢do dos niveis de tensdes residuais observados na junta soldada. Além disso, € possivel
obter juntas com propriedades e eficiéncia proxima do material de base (MB) (KUMAR
RAJAK et al., 2020). Isso tem feito com que o FSW apresente um grande potencial promissor
de insercao no setor industrial, em que vem abrangendo largamente o seu campo de atendimento
(aplicacional) em todo o mundo, onde novas pesquisas tém sido desenvolvidas utilizando acos,
metal de maior ponto de fusao e resisténcia.

Desta forma, o FSW revolucionou o campo da unidao de metais tidos como dificeis de

serem soldados por métodos convencionais de forma relativamente simples e eficaz, em
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especial o aluminio e suas ligas, considerados os principais protagonistas do desenvolvimento
dessa recente técnica, incluindo outros metais nio ferrosos, mas nao se limitando ao magnésio,
cobre e titanio. Estendendo-se recentemente a metais com temperatura e resisténcia altos como
€ o caso do titanio e do ago e suas ligas. Grande atencdo também tem sido dada a unido de
metais e ligas dissimilares, uma vez que essa configuracio tem relevancia comercial e, era tida
como uma unido impossivel (DAVIM, 2021).

Em meio a essas caracteristicas, o FSW tem sido considerado dentro do campo da unido
de metais um desenvolvimento de significativa importancia, sendo denominado de “tecnologia
verde” devido ser energeticamente eficiente, ambientalmente amigéavel e versatil. Permitindo
ainda consumir consideravelmente menos energia quando comparado aos processos
convencionais (MISHRA; MA, 2005). Um outro fator interessante do FSW € que ele requer
menos elementos para controlar, uma vez que nos métodos convencionais € requerido o controle
de alguns parametros e/ou configuracdes como arame de alimentacdo, gis de protecao e fluxo,
tensdao e amperagem, gds de purga, abertura do arco elétrico, velocidade de deslocamento.
Enquanto que no FSW requer apenas o controle da velocidade de soldagem, velocidade de
rotacao e pressao, sendo facilmente controlados e, claro, em menor quantidade (SINGH, 2012).

Como em qualquer processo e/ou atividade de desenvolvimento diverso existem os
fatores que justificam (vantagens) a utilizacdo de determinado mecanismo e os fatores que
implicam e/ou limitam (desvantagens). Nao sendo diferente, o FSW apresenta diversas
vantagens que se sobressaem largamente em relacio a algumas de suas desvantagens, que por
se tratar de uma unifo em estado s6lido ja lhe garante automaticamente melhores condi¢cdes em
relacdo aos métodos convencionais quando se considera tanto a microestrutura da solda quanto
o desempenho da junta, o que consequentemente proporcionou sua forte ascensdao pela

industria.

Vantagens (DAVIM, 2021; KIMINAMI; CASTRO; OLIVEIRA, 2018):
e Excelentes propriedades mecanicas e metaltrgicas;
e Menor/baixa distor¢c@o contracdo e tensao residual (baixa entrada de calor);
e Eficiente energeticamente;
e Eficiéncia conjunta (relacdo junta soldada + metal de base);
e Pode ser empregado/operar em todas as posi¢oes (vertical, horizontal, etc.);
e Aumento/boa da vida em fadiga;

e Seguro e respeito(so) com o meio ambiente;
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e Pode soldar materiais dissimilares;
e Utilizagao de ferramenta nao consumivel,
e Auséncia de metal de adigdo;

e Excelente qualidade da solda.

Desvantagens (KIMINAMI; CASTRO; OLIVEIRA, 2018; SINGH, 2012):
e Existéncia de orificio de saida e/ou de ejecdo;
e Baixa flexibilidade;
e Velocidade de deslocamento/soldagem lento;
e Alto investimento inicial;

e Fixacdo rigida das pecas de trabalho.

Tendo em vista os principios bésicos até aqui apresentados, a partir da préxima secao
(parametros) serd dado destaque aos mais diversos fatores e caracteristicas que envolvem a
execugdo prdtica e influéncia nos resultados obtidos por meio desta técnica. Desta forma, sera
dado énfase aos principais parametros e mecanismos utilizados para tal. Junto a isso, um estudo
do estado da arte se fard presente nas discussoes da literatura. Sendo relatado as variadas formas
em que se dispOe esses fatores, dando origem a algum tipo de resposta na microestrutura e

consequentemente nas propriedades mecénicas da junta.

2.5.1 Parametros do FSW

Quando se fala em processo de soldagem FSW € interessante e importante que se tenha
conhecimento dos parametros e de seu correto procedimento. Algo comum aos processos de
soldagem compreende aos mais diversos parametros que possuem, fornecendo mecanismos
necessarios para o pleno desempenho e/ou execugdo da técnica. Nao sendo diferente, no
processo FSW sdo envolvidos alguns parametros particulares inerentes a solda que
desempenham essencial importincia. Exigindo-se conhecimento prévio para a adequada
utilizacdo, de maneira a proporcionar uma solda de boa qualidade. Tendo em vista o
envolvimento de movimentos complexos de material e deformacdo plastica. Portanto, o
resultado obtido representa uma combinacao de interagdes envolvendo diferentes pardmetros,

0 que ndo se limita a fatos isolados (DAVIM, 2021).
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Juntos os pardmetros exercem efeito no fluxo de material e na distribuicdo de
temperatura contribuindo consequentemente na evolu¢do microestrutural, e assim, definindo as
caracteristicas estruturais e mecanicas. A Figura 11 ilustra de maneira “realista” a utilizagdo de
determinados recursos e parametros, permitindo compreende-los adequadamente. Estando
descritos da seguinte forma: 1) peca de trabalho, 2) ferramenta FSW, 3) ombro, 4) pino, 5) face
de solda, 6) lado de recuo da solda, 7) lado de avanco de solda, 8) orificio de saida, a) Dire¢cao
de rotacdo da ferramenta, b) Movimento descendente da ferramenta, c) Forca axial, d) Direcao

da soldagem, e) Movimento ascendente da ferramenta.

Figura 11: [lustracdo esquematica do uso de recursos e pardmetros do FSW.

Fonte: (ERAMUS, 2017).

2.5.1.1 Velocidade de rotagao

Responsdvel por grande parte da distribuicao de temperatura, a velocidade de rotacao
desempenha significativa importancia na entrada de calor, uma vez que alimentando a
ferramenta FSW por meio do eixo da mdquina ao injetar maior rpm, a junta a ser soldada vai
experimentando maior intensidade de calor em decorréncia do maior poder de atrito com o
material a ser soldado. Mas ndo devendo se eximir da complexidade que envolve a relagdo com
0s outros parametros, pois o qudo rapido o giro da ferramenta é submetido ndo significa

necessariamente que proporcionou maior entrada de calor sem levar em consideracdo a
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disposi¢do dos outros parametros, principalmente a velocidade de soldagem e, o préprio contato
da ferramenta com a superficie do material a ser soldado (DAVIM, 2021).

Quando se analisa a velocidade de rotacdo da ferramenta deve-se levar em consideracao
o conhecimento de algumas implicacdes a ela pertinente, a saber: em primeiro lugar, o
aquecimento provocado pelo contato do ombro da ferramenta com a superficie do material a
ser soldado é consideravelmente influenciado; em segundo lugar, a rotacido da ferramenta tem
efeito direto na agitacio e mistura do material amolecido. Além de influenciar na propagacdo
da Zona Termicamente Afetada (ZTA), este parametro depende do tipo de material e da
espessura da chapa a ser soldada (DAVIM, 2021). No que acontece o contato friccional entre a
ferramenta e a peca de trabalho, gerando-se calor, a velocidade de rotacdo afeta
significativamente a deformacdo pléstica, seguindo do fluxo do material e finalizando com a
estrutura do grdo do material na zona de solda (KUMAR RAJAK et al., 2020).

Corroborando com os conceitos literdrios, ao soldarem chapas de ligas de magnésio
(KADIGITHALA; VANITHA, 2020; LIU et al., 2019a, 2019¢; SERINDAG; KIRAL, 2017,
SUCHARITHA; RAVI SANKAR; UMAMAHESWARRAO, 2021; SUN et al., 2017)
estudaram a influéncia das velocidades de soldagem e rotagdo e observaram que esses
parametros desencadeiam uma grande significancia na geracdo de calor, onde em maiores e
menores velocidades de soldagem acabam diminuindo e aumentando a concentracdo de calor,
respectivamente. Enquanto isso, maiores e menores velocidades de rotagdo concentram maior
e menor calor, respectivamente, influenciando diretamente nos tamanhos de grao
(microestrutura), formag¢do ou nao de defeitos e, consequentemente nas propriedades da junta.
Em consequéncia do efeito que cada um em especifico acaba proporcionando. Destacando
ainda que em relacdo ao design e geometria da ferramenta, observa-se nao s6 a influéncia na
geracdo de calor, mas também no grande papel desempenhado na deformagdo e mistura do
material, resultando em aquecimento localizado e fluxo de material como as suas duas

principais fungdes.

2.5.1.2 Velocidade de soldagem

Este parametro desempenha assim como a velocidade de rotagdo um papel fundamental
para a plena execucdo do processo. Apresentando caracteristicas similares em relacdo a
temperatura, mas neste caso em especifico a influéncia é inversamente proporcional. Desta

forma, os graus de deslocamento e rotacdo andam juntos na determinagdo do aporte térmico.
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Mesmo diante desses pontos hd a necessidade de se compreender eventualmente suas interacdes
com os demais parametros.

Conforme a prépria nomenclatura deste parametro ja sugere (auto explicativo), o tempo
necessdrio para finalizacdo (transcorrer a linha de jun¢@o) das juntas soldadas ird depender do
nivel de velocidade aplicado. Nisso, a medida que aumenta-se ou diminui essa velocidade, o
tempo de execu¢do € menor € maior, respectivamente. Alta velocidade combinada com baixa
entrada de calor — com baixo amolecimento de material — poderd causar o comprometimento
da vida util da ferramenta em decorréncia da necessidade de grande esforco.

Como uma de suas principais funcdes, o deslocamento da ferramenta € responsavel por
realizar o movimento do material agitado da frente (borda de ataque) para trds (borda de fuga)
do pino, ou seja, € responsavel por acomodar o material (MISHRA; MA, 2005). Para que o
deslocamento da ferramenta ao longo da linha de solda ocorra de maneira “confortavel” é
necessdrio que se dé condicdes favordveis a temperatura do material para o adequado
amolecimento do material (ERAMUS, 2017). Essas condicdes sdo permitidas através das
velocidades de soldagem e rotacdo da ferramenta, garantindo mecanismos favordveis para o
fluxo do material, reducao de forcas atuando na ferramenta, bem como o bom desenvolvimento

das propriedades metalirgicas e mecanicas desejadas (DAVIM, 2021).

2.5.1.3 Inclinagdo da ferramenta

Exercendo significativa importancia e influéncia nas caracteristicas da junta soldada, o
angulo de inclinacdo da ferramenta compreende ao espaco formado pela linha central da
ferramenta em relacdo a da superficie da chapa a soldar, resultando em uma inclinagdo para trés
(sentido inverso ao de soldagem) da ferramenta, conforme € possivel observar na Figura 12
uma ilustracao esquematica da projecao inclinada da ferramenta no momento de soldagem.

Para situacdes de ombros da ferramenta sem caracteristicas (superficie de ombro lisa),
a inclinacdo para trds faz com que se crie maior espacamento na linha de frente da ferramenta
e, pelo pressionamento seja promovido um forjamento do material na parte de trds do ombro
por trds do pino, permitindo que seguramente o material agitado seja contido pelo ombro a
partir de uma inclina¢io adequada. Um maior pressionamento provoca o aumento de forga axial
e calor gerado o que consequentemente influéncia na plastificagdo e mistura mais adequada.

Enquanto o menor resulta em juntas com defeitos ao longo da linha de solda (DAVIM, 2021).
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Figura 12: Ilustracdo esquematica da inclinac¢do da ferramenta FSW.
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Fonte: Adaptado de (ERAMUS, 2017).

2.5.1.4 Profundidade de mergulho

A profundidade de mergulho também conhecida por profundidade de insercdo ou
mesmo penetracdo da ferramenta exerce considerdvel importancia na formagdo da junta
soldada, uma vez que este parametro acaba influenciando na intensidade de forca axial
introduzida no processo. Este parametro consiste no quanto o ombro da ferramenta penetra no
material a ser soldado em relagdo a sua superficie de contato com o ombro. Um fator importante
a ser destacado e/ou observado neste caso, refere-se a nao permitir que esse mergulho faga com
que o pino da ferramenta ultrapasse a superficie inferior da peca de trabalho, pois do contrario
acabard soldando junto a base de apoio das chapas.

Uma forca vertical suficiente para garantir a geragdo de calor € proporcionado pela
profundidade de mergulho (DAVIM, 2021). Ao promover uma maior penetracdo, a pressao
abaixo da superficie da ferramenta aumenta, isso permite que uma penetracdo suficientemente
adequada garanta adequado forjamento do material na parte traseira da ferramenta, quanto para
que o pino penetre completamente na solda (SINGH, 2012). Além disso o que se observa sao
dois casos extremos importantes de conhecer com consequentes caracteristicas: o primeiro caso
refere-se a baixa penetragdo e/ou insuficiente, fazendo com que o ombro da ferramenta nao
atinja a superficie da chapa suficientemente, de modo que, auxilie na movimentagdao do
material, gerando soldas com defeitos como canal interno ou sulco de superficie (aspectos
irregulares); o segundo caso refere-se ao mergulho excessivo que nesta condi¢ado promove um
afundamento significativo da linha de solda em relagcdo ao material de trabalho. Além disso, em

caso de ombros de ferramenta suaves, a profundidade de mergulho € importante para produzir
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soldas sdlidas (MISHRA; MA, 2005). Isso demonstra a necessidade de realizar um ajuste

correto da penetrac@o no anseio de obter soldas com auséncia de defeitos tipo vazio.

2.5.1.5 Forga axial

Este pardmetro € mais um que se encontra junto daqueles de relevante importancia,
exercendo esse papel juntamente com a profundidade de mergulho. Consistindo na for¢a que é
exercida sobre a superficie superior do material de trabalho por meio do eixo da ferramenta
rotacional. (ALMEIDA, 2015) relataram que n@o s6 o aumento na pressao é promovido, mas
que a forca axial também torna o contato do ombro da ferramenta com o material a soldar
melhor.

Diante da relevante influéncia, a forca axial atinge caracteristicas importantes da junta
soldada, o que € o caso da formacdo de imperfei¢des, tamanho de grdo na zona de solda e na
dureza da solda na zona de mistura (ZM) (KUMAR RAJAK et al.,, 2020). Uma outra
caracteristica importante € a sua relacdo com a profundidade de mergulho, uma vez que sdo
diretamente proporcionais. Desta forma, ao aumentar essa forca terd um maior aprofundamento
do ombro da ferramenta (DAVIM, 2021). Nisso, as complicagdes descritas na secdo da
profundidade de mergulho em relacdo ao contato inadequado, se enquadra também neste caso,
onde uma forca insuficiente origina distribui¢cdes inadequadas de material com presenca de

defeitos e, por consequéncia, md qualidade da solda.

2.5.1.6 Projeto da ferramenta

Diante da significativa importancia desempenhada por este pardmetro, a literatura acaba
na maioria das vezes abordando-a de maneira separada dos outros devido a magnitude de
abrangéncia e alto grau de influéncia, assim descrevendo-os melhor. J4 que consiste em um
conjunto de caracteristicas associadas a ferramenta, indo desde os perfis de pino ao ombro,
formando o que se chama de geometria e design da ferramenta. Baseado nisso, esses “aspectos”
sdo algo que estdo intrinsecos ao processo FSW, sendo grande responsdvel por manter a
qualidade da solda.

Algo importante de ser mencionado antes de tudo, € a garantia que o desenho atribuido
a ferramenta se confirmard a partir de seu desenvolvimento, uma vez que € esse projeto que ird
determinar a quantidade de solda que serd realizada com apenas uma ferramenta, isto €, sem

necessidade de troca por desgaste ou mesmo rompimento. O projeto da ferramenta ¢é
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responsavel por assegurar a uniformidade da microestrutura e consequentes propriedades, como
também as cargas envolvidas no processo (MISHRA; MA, 2005).

Caracteristicas como geragdo de calor, fluxo de material, acdo cisalhante por acdo do
pino e, consequentes mudancas nas propriedades em decorréncia da mistura proporcionada pelo
pino sdo influenciados (KALEMBA-REC et al., 2018). Diante disso, serd realizado uma breve
abordagem acerca das geometrias do ombro e do pino da ferramenta que juntos desempenham
papéis fundamentais e, correspondem aos parametros associados a ferramenta. Neste sentido,
caracteristicas como superficie e diametro do ombro, a forma, o tamanho, a natureza da

superficie da ferramenta e a geometria do pino atuam na qualidade da solda (DAVIM, 2021).

2.4.1.6.1 Geometria do ombro

O ombro da ferramenta exerce grande influéncia na geracdo de calor, uma vez que
corresponde a parte que acaba entrando em contato direto com a pega a soldar. Portanto,
atuando significativamente em sua superficie e imediacOes. Existem diversas formas de
superficie de ombro, conforme se observa na Figura 13. Dentre essas formas, o ombro de
superficie plana apresenta certa inferioridade por ndo conseguir reter o material plastificado
dentro da zona de solda em relacdo aos demais criando condi¢des para formagdo excessiva de
rebarba do material. Fazendo com que seja adotado determinada inclinacio da ferramenta para
melhor controle do material em casos de superficie plana (DAVIM, 2021). Diante de seu alto
nivel de influéncia, do total de calor produzido na junta, cerca de 80 a 90 % € de contribuig¢do

do ombro (DAVIM, 2021).

Figura 13: Tlustrag@o de diferentes geometrias do ombro da ferramenta vistas a partir da parte inferior.
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Fonte: Adaptado de (ZHANG et al., 2012).

Em vista disso o seu diametro exerce um relevante grau de importancia, pois €
responsavel por manter e gerar maior parte do calor. Atuando no controle do campo de fluxo
de material ao estd em contato com materiais plastificados (KUMAR RAJAK et al., 2020). Um

outro fator interessante em torno do didmetro do ombro € que ele é determinado conforme
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espessura do material a ser soldado, uma vez que, por exemplo, maior didmetro aumenta a drea
de atrito. Tendo em vista que, maior espessura vem a necessidade de maior calor, visando o

amolecimento adequado do material (DAVIM, 2021).
2.5.1.6.2 Geometria do pino

Corresponde a uma caracteristica fundamental da ferramenta, bem como do processo
como um todo. Uma caracteristica importante de ser destacada é que o pino ndo s6 tem inicio
partindo do ombro da ferramenta, como possui comprimento ligeiramente menor que a
espessura total da peca de trabalho. Assim como ocorre no caso do ombro, diferentes
configuracdes de pino podem ser utilizadas, conforme se observa na Figura 14.

Tendo o ombro como principal contribuinte na geracdo de calor, no caso o pino
corresponde a um percentual de 10 a 20% aproximadamente. Conforme mencionado, o seu
comprimento € menor em relacdo a espessura da chapa. Um fator para tal justificativa

corresponde ao fato de o amolecimento do material ocorrer até determinado ponto além da

ponta do pino. Além disso, possui relagdes proporcionais ao ombro, onde se considera que o
didmetro do pino deve possuir 1/ 3 do didmetro do ombro (DAVIM, 2021). A parte integrante

desta geometria localiza a geracao de calor e por efeito de agitacdo governa o fluxo de material

(KUMAR RAJAK et al., 2020).

Figura 14: Ilustragdo esquemadtica de diferentes geometrias de perfis do pino da ferramenta FSW com dimensoes
em mm. _
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Fonte: Adaptado de (GARG; RATURI; BHATTACHARYA, 2019).
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Para produzir uma solda de boa qualidade € necessario que a temperatura do material
envolvendo a ferramenta esteja em condicdes adequadas para correto fluxo e mistura do
material a soldar. Do contrario, uma temperatura inadequada com niveis abaixo do esperado
pode contribuir para o surgimento de vazios ou outras falhas na zona de agitagc@o da junta, bem
como em casos mais extremos, a ferramenta pode vir a romper. Uma vez que serd exigido maior
esfor¢o de atuacdo da ferramenta e consequente comprometimento de sua vida ttil. Analisando
pelo outro extremo, as propriedades finais da junta também podem ser comprometidas pelo
calor excessivo. Tendo em vista essas caracteristicas, dentro desse range hd uma faixa de
parametros que produzird soldas de boa qualidade, em que serd gerado calor suficiente para
adequada plasticidade do material (SINGH, 2012). Assim sendo, ndo existe uma
predeterminacdo das velocidades de soldagem e rotagdo ideais a ser utilizado, tendo em vista

que uma série de fatores estdo envolvidos.

2.5.2 Microestrutura

A formagdo microestrutural dar-se-4 mediante diferentes trabalhos mecanicos e
térmicos, no qual a soldagem FSW estd inserida ao trabalhar com distintos niveis de acdo
mecanica e temperatura capazes de desenvolver comportamentos especificos na junta soldada.
Como consequéncia de suas atribui¢des (parametros), principalmente a velocidade de rotacgao
e avango € geometria da ferramenta, o processo FSW possui caracteristicas especificas em
relacdo a sua microestrutura, tendo como resultado uma formag¢do microestrutural ndo
homogénea, ou seja, as agOes mecanicas e térmicas no transcorrer do processo acabam
resultando em distintas formacdes microestruturais. Tendo isso como base, diferentes zonas sdo
identificadas, que sdo, do centro da solda ao material de base conhecidas da seguinte maneira:
Zona Misturada (ZM), Zona Termomecanicamente Afetada (ZTMA), Zona Termicamente
Afetada (ZTA) e por fim o Metal de Base (MB). Na Figura 15 € possivel observar a formacao
dessas regides formadas no processo FSW.

A Zona de Mistura especificada simplesmente por ZM, corresponde a regido central da
solda e, como a prépria nomenclatura ja da esse entendimento, € nela que ocorre a plena mistura
do material plastificado. Com isso, a ZM sofre influéncia direta do pino da ferramenta,
ocorrendo um intenso fluxo de agitacdio combinado com alta temperatura experimentada,
proporcionando que essa regido sofra um processo de recristalizagdo completamente dinamica,
permitindo um grande refinamento dos graos, o que consequentemente exercerd forte atuagdao

nas propriedades da junta. Tem sido observado por diferentes autores que a ZM apresenta
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modificagdes distintas conforme os graus de temperatura experimentados pela junta. Nesse
contexto, relatam que em menores niveis de aporte térmico o a ZM se constitui com aspecto
semelhante ao perfil do pino da ferramenta de trabalho, enquanto isso, tem sido observado um
alargamento desta regido em condi¢des de temperatura mais elevada. Somado a isso,
significativo poder de refinamento tem sido observado nessa regido (MIRONOV; SATO;

KOKAWA, 2019; QIN; LI; ZHENG, 2020; ZHANG et al., 2020a).

Figura 15: Identificacdo de diferentes zonas microestruturais.

Zona de Mistura

Fonte: Adaptado de (ERAMUS, 2017).

A Zona Termomecanicamente Afetada estd situada nas extremidades da ZM, possuindo
uma regido e/ou drea bem estreita. Diferentemente do que ocorre na ZM, esta zona tem a
caracteristica de apresentar graos um pouco maiores € alongados, pois a intensidade de acao
mecanica e térmica sdo menores, o que acaba impossibilitando uma a¢do completa de
recristalizacao dindmica. O alongamento experimentado por esta regido segue a mesma dire¢ao
do sentido de orientacdo do giro da ferramenta (pino).

A Zona Termicamente Afetada corresponde a aquela em que se observa a auséncia de
acdo mecanica e, apenas se experimenta efeito térmico, o que consequentemente acaba
proporcionando um ligeiro crescimento dos graos, comprometendo as propriedades. Tendo a
caracteristica de também ser uma regido estreita.

Dentro dessas perspectivas microestruturais identitdrias cabe destacar que a interface
ZM/ZTMA possui caracteristicas particulares em ambos os lados da junta ocorrendo uma
variacdo considerdvel. Com base nisso, essa regido se apresenta de forma bem nitida no lado
de avango, enquanto isso, € exibida de forma difusa no lado de recuo da junta. Isso ocorre
devido a formacao microestrutural da ZM para ZTMA se distinguir com mudan¢a momentanea
na regido do lado de avango, enquanto isso no lado de recuo a mudanga tem microestrutura
variada (ERAMUS, 2017; MISHRA; MA, 2005). Na Figura 16 encontra-se exemplificado o

que acontece em cada regido em termos de microestrutura da junta.
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Figura 16: Evolucdo microestrutural das diferentes regides oriundas do processo FSW.

Evolu¢ao Microestrutural FSW

Fonte: Adaptado de (MISHRA; DE; KUMAR, 2014b).

O Material de base fica na parte mais distante do corddo de solda, correspondendo a
regido ndo atingida pelos efeitos da soldagem. Embora apresente variagdes em niveis de
temperatura, isso por si s6 ndo € capaz de modificar a microestrutura e propriedades mecanicas.
Portanto, as caracteristicas originais do material permanecem preservadas.

Tendo em vista que essas modificagdes na microestrutura implicam no comportamento
mecanico, as propriedades da junta sofrerdo influéncia como consequéncia das caracteristicas
vinculadas a cada regido em termos de tensao residual, distribui¢do e tamanho dos precipitados
e tamanhos de grao (SINGH; SINGH; SINGH, 2018).

No intuito de estudar o comportamento e desenvolver técnicas que possibilitem a
mitigagdo dessas diferengas microestruturais vivenciadas na formacao de junta FSW (DANIEL;
LAKSHMINARAYANAN, 2021; LIU et al., 2019b; ROUHI; MOSTAFAPOUR; ASHJARI,
2016) submeteram alguns tipos de liga de Mg ao FSW submerso em 4gua sob temperatura
ambiente e aquecida — 15 a 75 °C — de forma que obtivessem uma resposta em relacdo ao FSW
convencional. Nesse contexto, foi observado graos menores no primeiro caso, uma vez que foi
proporcionado um maior controle sobre a taxa de resfriamento, significando limitar o tempo

necessario para o grio crescer, consequentemente mitigando o crescimento dos graos, enquanto
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no segundo caso observou-se maiores tamanhos de grao devido a taxa de resfriamento mais
lenta.

A junta soldada proveniente do processo FSW ¢ separada em dois lados distintos.
Portanto, o lado de avanco é aquele em que o giro da ferramenta segue o mesmo sentido de
avanco e que marca o inicio do deslocamento do material plastificado, enquanto que o lado de
recuo corresponde a aquele em que a rotagdo da ferramenta € contraria ao sentido de avanco,
sendo também o local em que o material é depositado, conforme ilustrado anteriormente na

Figura 10.

2.5.3 Mecanismos de uniao e fluxo de material

O fluxo de material é caracterizado por um fendmeno de unido plastica de material no
processo FSW que apresenta significativa complexidade na compreensdo de suas
caracteristicas, sendo pertinente buscar o entendimento dos diversos fatores que o influenciam.
Nesse contexto, o fluxo de material depende fortemente de condi¢des impostas ao processo.
Com base em andlise de varios estudos sobre este fendmeno no processo FSW, (MISHRA; MA,
2005) relatam que este fendmeno no processo FSW nio é simples e, de compreensdo limitada
em termos de deformacdo, uma vez que diversos fatores influenciam o fluxo de material durante
o FSW, sendo eles: projeto da ferramenta, tipo de material utilizado e condi¢Oes
termomecanicas experimentadas e parametros do processo (BAG; YADUWANSHI; PAL,
2014).

Através de uma ilustracdo esquemadtica apresentada na Figura 17a € possivel
compreender melhor o que esté por trds do que acontece durante a movimenta¢cdo do material
plastificado na regido de solda. Nela, se observa que, seguindo a direcio de soldagem,
incialmente o material sofre um pré-aquecimento promovido pelo atrito com a ferramenta que
avancga, somado a isso, uma temperatura critica € atingida pelo material formando uma regidao
de deformacdo inicial, permitindo que o fluxo de material aconteca, sendo for¢cado tanto para a
parte superior na regido do ombro da ferramenta quanto para baixo na regido de extrusdo. Uma
pequena quantidade desse material € posto logo a baixo do pino na regido em que redemoinhos
em vortices acontecem. Imediato a regido de deformacao tem-se uma pequena zona de extrusao
em que o material se desloca ao redor do pino da frente para trds. Em seguida localiza-se a
regido de forjamento, cujo material foi deslocado da frente da ferramenta para ocupar a
cavidade deixada pelo pino em movimento, sendo restringido pelo ombro, o qual também aplica

uma forca de forjamento descendente. O material localizado na regido do ombro se desloca do
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lado que recua para o avanco. Finalizando tem-se a regido de pds aquecimento e/ou
resfriamento, em que o material esfria naturalmente ou de maneira for¢ada. Portanto, o processo
FSW pode ser dividido em cinco regides, a saber: zona de pré-aquecimento, zona de
deformacdo inicial, zona de extrusdo, zona de forjamento e zona de pds aquecimento

(MISHRA; MA, 2005).

Figura 17: a) Padrdo de fluxo de material e b) Vista superior a baixo do ombro mostrando por meio de linhas
vermelhas (lado de avanco) e verdes (lado de recuo) o fluxo de material ao redor do pino.

a) Material superior b)
que alimenta a zona LADO DE RECUO | LADO DE AVANCO
dos ombros

TRASEIRA Zhnado FRENTE

£

Zonade <Ifg%” . 3

5 / extrusio Qo €= T, E

: . ety ]

Zonade [ N : Zona de i)
foriamento BA ona de - Ry ; o
e b, redemoinhos 3@ )4 BSZOdeinesio E

em vortice

Direcsa d Zona de Direciio rotacional
¢io de N——

: deformacao inicial

soldagem

Fonte: Adaptado de (MISHRA; MA, 2005) e (CHOUDHARY; JAIN, 2021).

Na Figura 17b € possivel observar uma ilustracdo esquematica demonstrando o fluxo de
material por meio de linhas rotacionais ao redor do pino. Portanto, grande parte do material
agitado em torno do pino € oriundo da regido de avanco e, juntando-se com o material do lado
de recuo que € arrastado pelo pino, € depositado atrds do pino seguindo a dire¢do da regidao de
recuo, preenchendo o espaco deixado pelo deslocamento para frente da ferramenta enquanto
faz um movimento circular em forma de arco (CHOUDHARY; JAIN, 2021).

Desta forma, o fluxo de material acontece sob efeito combinado de movimento relativo
entre a ferramenta e a peca de trabalho, fluxo de material plastificado ao redor da ferramenta e
movimentagdo do pino, onde o material o acompanha e/ou € arrastado (BAG; YADUWANSHI;
PAL, 2014). As caracteristicas de fluxo de material mencionadas sdo comuns durante o
processo independentemente da estrutura cristalina do metal considerado (KUMAR; SU;
MISHRA, 2011). Tendo em vista a esquematizaciao e exemplificagdo de como o material se
comporta durante a passagem da ferramenta no momento da soldagem, demonstra que o

material agitado € transferido principalmente ao longo do lado de recuo.
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3 MATERIAIS E METODOS

Tendo em vista a necessidade de se construir um arcabougo da literatura no que tange o
assunto especifico da dissertagdo, foi realizado uma revisdo bibliografica acerca do processo
FSW com ligas de magnésio, que serviu como fundamentagdo de parte da escrita da dissertagao.

Dito isso, se buscou percorrer um caminho e/ou método direcionado nos procedimentos
adequados a serem trabalhados, com foco no melhor desenvolvimento possivel de todo o
andamento da pesquisa que serd descrito no decorrer deste trabalho. Esses procedimentos e/ou
percurso consistiram em levantamento bibliografico acerca do préprio material em si e do
processo de estudo do presente trabalho, como descrito anteriormente. Apds o levantamento da
literatura realizou-se toda a parte experimental envolvida (soldagem, confec¢do de corpos de
prova, andlise e discuss@o dos resultados obtidos), ou seja, o passo a passo desde a concepgao
dos dados bibliogréficos até o resultado final das juntas soldadas. Sendo descrito em maior
riqueza de detalhe ainda dentro desta secdo as atividades académico/cientifico. Através da

ilustracdo na Figura 18 sdo demonstradas as etapas realizadas por meio de um fluxograma.

Figura 18: Fluxograma geral das atividades desenvolvidas no decorrer da pesquisa.
Fluxograma dos procedimentos executados

» Embutimento (a frio)
= Lixamento (manual)
( + Polimento (mecanico manual)
+ Ataque quimico (esfregamento)

L 2 - ¥

5 :':\a{apeamento porEDS"\'-I 4 Mapeamento da \
:.' MEVV, ) (MIB) L X .mlcmestmrlura por MO ¥
4 —_
Andlise e discussdo dos Elaboracio final da Defesa dos resultados |
— : H
resultados pesquisa | obtidos

Fonte: Autoria prépria.
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3.1 PLANEJAMENTO FATORIAL

Com base no levantamento feito a partir da literatura, foi possivel realizar um
dimensionamento das condi¢cdes impostas — parametros — a0 processo juntamente com seus
niveis adotados, ou seja, envolveu uma andlise exploratdria da literatura. Onde, conforme a
observancia desses niveis, adotou-se uma determinada faixa — range — de uso dos parametros
aqui determinados para anélise do estudo, conforme € possivel observar na Tabela 6. Procurou-
se adotar valores fora dos extremos méaximos e minimos observado, ou seja, a escolha dos
parametros se deu em uma regido central daquele range observado na literatura, viabilizando,
desta forma, as condi¢des necessdrias para desenvolvimento do planejamento experimental a
ser adotado, como parte dos métodos de interesse da pesquisa. A velocidade de rotacdo e de
soldagem, o dngulo de inclinacio da ferramenta e a penetragdo do ombro da ferramenta foram
os parametros adotados para andlise do estudo, por serem de influéncia considerdvel no

processo, principalmente os dois primeiros mencionados.

Tabela 6: Intervalo de uso dos niveis dos pardmetros analisados.

Niveis
Parametros Unidade (=) +)
Velocidade de rotagdo rpm 560 1170
Velocidade de soldagem mm/min 41 95
Angulo de inclinagdo da ferramenta ©) 1 3
Penetracdo do ombro da ferramenta mm 0.1 0.3

Fonte: Autoria prépria.

Onde:
(-) — Nivel minimo adotado dentro do intervalo de uso;

(+) — Nivel maximo adotado dentro do intervalo de uso; e,

Como o nimero de pardmetros utilizados e/ou estudados corresponde a um total de 4
varidveis, seria necessdrio um nimero de experimentos bem superior ao executado em
condi¢Oes de 2 ou 3 parametros por exemplo e, assim demandando também uma maior
quantidade de material. Devido a isso, optou-se por um planejamento experimental fatorial
fraciondrio, conforme observa-se na Tabela 7. Portanto, o planejamento fraciondrio foi utilizado
devido a possibilidade de conseguir obter 6timos resultados diminuindo o ndmero de

experimentos sem a necessidade de diminuir a quantidade de varidveis.
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Tabela 7: Matriz de planejamento experimental fatorial fraciondrio.
Matriz de Planejamento

Experimentos Variavel 1 Variavel 2 Variavel 3 Variavel 4
1 ) 560 ) 41 ) 1 ) 0.1
2 + 1170 (> 41 ) 1 +) 0.3
3 ) 560 (+) 95 ) 1 +) 0.3
4 + 1170  (+) 95 ) 1 ) 0.1
5 ) 560 ) 41 (+) 3 +) 0.3
6 + 1170 () 41 (+) 3 ) 0.1
7 ) 560 (+) 95 (+) 3 ) 0.1
8 + 1170  (+) 95 (+) 3 +) 0.3

Fonte: Autoria prépria.

Sendo:

Variaveis = Parametros;

Varidvel 1 — Velocidade de rotagdo da ferramenta (rpm);

Variavel 2 — Velocidade de soldagem (mm/min);

Variavel 3 — Angulo de inclinagdo da ferramenta (°); e,

Varidvel 4 — Penetracdo do ombro da ferramenta (mm). Os niveis (+ e -) desta varidvel
corresponde a interagdo dos niveis das outras trés variaveis, ou seja, variavel 4 = 123, ou seja,
ndo corresponde a interacdo das outras trés varidveis, mas sim, a interacao de seus niveis. Desta
forma, ao extrair o experimento 1 como exemplo, tem-se que, a interacdo do nivel negativo da
vardvel 1 com o nivel negativo da varidvel 2 corresponde a um sinal positivo, mas esse sinal
positivo quando interagido com a varidvel 3 negativa resulta em um sinal negativo. Portanto,

ficando a quarta varidvel com sinal negativo.

3.2 CONFECCAO DE PROTOTIPO DE FIXACAO

Partindo do principio no que diz respeito a parte pratica em si da pesquisa, se buscou
um método de melhor fixa¢do das chapas na maquina em que foram realizadas a soldagem.
Para isso, foi desenvolvido um protétipo de fixacdo a partir de uma adaptacio de (GIPIELA;
MARTINS, 2015) para que essas chapas nao se desprendam no momento do passe de soldagem
em que a ferramenta € introduzida entre uma chapa e outra, evitando assim, que haja um
desprendimento em decorréncia desse esfor¢o exercido entre ambas. Portanto, o dispositivo foi
confeccionado a partir de um aco 1020 por meio de processo de usinagem, utilizando uma

fresadora universal de marca Stmac e modelo STF 5000V, localizada no laboratério de
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usinagem e tornearia do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceard, Campus

Cedro, conforme € possivel observar na Figura 19.

Figura 19: Suporte pronto representando ¢

omo as chapas ficaram dispostas no momento da soldagem.

- 8 Suporte de fixacao
das chapas

Chapas a serem
soldadas

Fonte: Autoria prépria.

3.3 PROJETO E FABRICACAO DA FERRAMENTA FSW

Em relacio a ferramenta FSW, mecanismo de suma importincia para o
desenvolvimento do processo de soldagem por fric¢ao, foi realizado o seu desenho técnico para
posterior confec¢do, conforme se observa na Figura 20. A mesma, foi confeccionada por meio
de processo de usinagem em um torno CNC de marca Sinitron, localizado no laboratério do
IFCE, Campus Cedro. Na Figura 21 € possivel observar a imagem da ferramenta produzida a
partir de aco H13 apds usinada. A configuracdo de geometria do perfil da ferramenta

corresponde a um pino de ferramenta cilindrico rosqueado.
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Figura 20: Desenho esquematico da ferramenta FSW.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 21: Ferramenta FSW utilizada no processo.

=

Fonte: Autoria prépria.

ApOs isso, mesmo com todos os procedimentos anteriormente mencionados estando
ajustados, um processo complementar de significativa importancia foi realizado para adquirir

melhor resisténcia e consequente durabilidade do aco ferramenta H13. O procedimento
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consistiu em um tratamento térmico de témpera em forno de atmosfera controlada, chegando a
atingir uma temperatura em torno de 1050 °C em duas etapas realizando-se um pré-aquecimento
até uma temperatura de 800, sendo na sequéncia aquecida até a temperatura final e
posteriormente resfriada. Apds o tratamento de t€émpera a peca foi submetida a um revenimento
até temperatura em torno de 600 °C. Tanto a t€émpera quanto o revenimento foram realizados

ao ar forgado.

3.4 SOLDAGEM DAS CHAPAS

O material de base envolvido neste trabalho corresponde a uma liga de magnésio de
classificacdo AZ31B. Sua composi¢cao quimica nominal juntamente com alguns valores de
propriedades mecanicas encontra-se especificadas resumidamente na Tabela 8, segundo o

metals handbook (HOUSH; MIKUCKI; STEVENSON, 1990).

Tabela 8: Composicdo quimica e propriedades mecanicas do metal de base.

Composi¢do quimica
Material Al Zn Mn Fe Cu Ni Si Ca Outros Mg
AZ31B 2.5-3)5 0.6-1.4 0.2 min 0.005 max 0.05 max 0.005 max 0.1 max 0.04 mdx 0.3 max Balance

Propriedades mecanicas TS YS El
270 MPa 180 MPa 15%

Fonte: (HOUSH; MIKUCKI; STEVENSON, 1990).

As chapas foram preparadas — cortadas — em uma madquina serralheira, localizada
também no laboratério do IFCE — Campus Cedro. As chapas foram cortadas formando
dimensdes equivalentes a 60 x 150 x 4 mm, ficando com 120 x 150 x 4 mm com a juncao das
duas para procedimento de soldagem (formacgado da junta soldada).

Antes de descrever a execu¢do da soldagem propriamente dita, foi realizado um sorteio
aleatdrio para definir a sequéncia dos experimentos a serem executados, ou seja, para seguir
uma sequéncia que nao necessariamente seria aquela descrita indiretamente pelo planejamento
experimental (Ex. 1, 2, 3...) ou utilizando o mdximo de experimentos com parametros 0 mais
semelhante possivel. Desta forma, os experimentos de soldagem seguiram a seguinte sequéncia:
3,8,6,2,7,4,5 e 1, conforme niimero correspondente do experimento descrito na matriz de
planejamento experimental na Tabela 7.

Finalizados todos os pré-requisitos ou procedimentos necessarios (andlise da literatura,

cortes de chapa e preparacdo da ferramenta) a execu¢do da soldagem FSW foi entdo colocada
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em prética, com consequente formacdo de juntas com diferentes configuragdes, conforme
descrito anteriormente ao longo desta sec@o. Para isso foi utilizado uma mdquina fresadora
universal de trés eixos de marca Diplomat e de modelo FU 360, localizada no laboratério
supracitado do IFCE — Campus Cedro. Na Figura 22 estd apresentado como se realizou o
processo de soldagem. Podendo ser observado as chapas devidamente fixadas e a ferramenta

passando ao longo da linha de solda realizando a soldagem.

pino (momento da soldagem).

Figura 22: Figura esquematizando a penetracdo do
1

Fonte: Autoria prépria.

A medida em que a soldagem era executada, as juntas iam sendo devidamente
identificadas e registradas, com o nimero do experimento correspondente ao planejamento
experimental e, indicando o lado de avanco e recuo. Em seguida as regides da solda passaram
por um faceamento para retirada do excesso de flash (rebarbas) oriunda do processo em

decorréncia do calor e penetragdo da ferramenta.
3.5 OBTENCAO DOS CORPOS DE PROVA

Ap6s conclusdo da soldagem deu-se inicio ao processo de confeccdo dos corpos de
prova (CP’s) a partir das juntas soldadas, extraindo delas (juntas) corpos de prova de tragado, de
dobramento e amostra para analise metalogrifica, conforme serd descrito com maior riqueza de

detalhes posteriormente ao longo desta secdo. Para a retirada desses espécimes por usinagem
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utilizou-se uma méiquina de Controle Numérico Computadorizado (CNC) de marca Romi e
modelo Discovery 400. O modelo ilustrativo dos CP’s encontra-se representados na Figura 23.
As dimensdes devidamente registradas dos (CP’s), conforme especificagdes determinadas pela
norma aplicdvel, encontram-se apresentadas em ilustragdes individuais nas Figuras 24 e 25.

Sendo entdo submetidos a ensaios e analises pertinentes.

Figura 23: Tlustra¢do da chapa soldada e seus respectivos corpos de prova.

Corpos de prova
de tracio

Corpos de prova
de dobramento

Amostra
metalografica

Fonte: Autoria prépria.

Apo0s a obtengdo dos corpos de prova obtidos para realizagdo de ensaios e andlises
pertinentes, esses espécimes foram submetidos a seus respectivos procedimentos (ensaios). Os
CP’s de tracdo utilizados neste estudo correspondem a um modelo subsize por se tratar de um
espécime de tamanho reduzido, conforme especificacao da norma ASTM E8/E8M que assegura
que em casos de impossibilidade de tamanhos maiores, os modelos subsize sdo devidamente
respeitados e recomendados. A Figura 24 apresenta a geometria dos corpos de prova e suas
respectivas dimensdes. A Figura 25 apresenta as dimensdes representativas do corpo de prova
para o ensaio de dobramento seguindo a norma ASM E290. A unidade de medida das

ilustracdes estdo em mm.



60

Figura 24: Corpo de prova de tracdo.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 25: Corpo de prova de dobramento de raiz a 60°.
7

\S}Q B

Fonte: Autoria prépria.

3.6 ENSAIOS MECANICOS E FRACTOGRAFIA

O ensaio de tracdo teve o intuito de averiguar a qualidade da solda em termos de
propriedades mecanicas, pois € por meio desse ensaio que sao determinadas as propriedades de
maior relevancia para projeto mecadnico e nesse caso em especial, possibilitar um
dimensionamento das condi¢des da junta soldada e sua eficiéncia.

Diante a isso, deu-se inicio aos ensaios mecanicos de tragdo uniaxial e de dobramento.
Os ensaios foram realizados em uma mdquina universal de ensaios (MTS) de modelo 810,
localizado no Laboratério de Propriedades Mecanicas da Unidade Académica de Engenharia
Mecanica (UAEM) da UFCG. Por se tratar de uma mdaquina universal, foi realizada uma
modificacdo e/ou adaptagdo em sua configuragdo permitindo a correta execug@o dos processos,
tendo em vista a diferenca entre as duas (tracdo e dobramento) maneiras de ensaiar. Desta
forma, durante o procedimento do ensaio de tracdo, os corpos de prova eram presos por uma
garra em suas extremidades (cabeca do corpo de prova), e entdo, submetidos a uma forga de
tracdo com deslocamento de 1 mm/min. No caso do dobramento, o espécime era colocado sobre
uma base em cada um dos seus lados, ou seja, apoiado entre as duas extremidades da amostra,

enquanto uma forca era aplicada em sentido contrério a base de apoio no centro do espécime
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com deslocamento de 10 mm/min. A Figura 26 mostra o posicionamento do corpo de prova na
maquina no momento de realiza¢do do ensaio.
Figura 26: Configuraca

posicionamento dos corpos de prova: a) tracdo e b) dobramento.

Fonte: Autoria prépria.

Por fim, foi realizado o ensaio mecéanico de microdureza Vickers. Para isso foi utilizado
um microdurdmetro da Future Tech de modelo FM700, conforme apresentado em Figura 27,
aplicando uma carga de 100 gf por 15s ao longo da superficie transversal da junta soldada em

um intervalo de 0,5 mm entre cada indentag@o, conforme ilustrado na Figura 28.

Figura 27: Microdurdmetro utilizado.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 28: Ilustracio esquematica do posicionamento das indentagdes.
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Fonte: Autoria prépria.

Para avaliagao fractogréfica utilizou-se um Microscépio eletronico de Varredura (MEV)
de marca Tescan e modelo VEGA3, aplicando uma tensao acelerada de 20Kv, localizado no
Laboratério de Caracterizacdo de Materiais vinculado ao Laboratério Multidisciplinar de
Materiais e Estruturas Ativas (LaMMEA) da UAEM/UFCG. Por meio dele foi possivel extrair
diferentes imagens de localidades especificas e/ou distintas da regido de fratura do corpo de

prova fraturado em ensaio mecanico de tragao.

3.7 ANALISE MICROESTRUTURAL

Dando seguimento ao procedimento laboratorial, para andlise microestrutural seguiu-se
um padrdao metodoldgico minucioso no intuito de melhor obtencao dos resultados das amostras
a serem analisadas. Em ordem de execucdo, as seguintes etapas foram postas em prética:
Embutimento a frio, realizado utilizando resina acrilica e catalisador que apds misturados foi
adicionado ao molde onde j4 se encontrava a amostra devidamente posicionada e, entdo
esperado o tempo de cura da resina; Lixamento manual foi realizado utilizando lixas SiC
(Carbeto de Silicio) de diferentes granulometrias (220, 320, 600, 800 e 1200) em ordem
decrescente de tamanho de grao adicionando uma quantidade de dgua suficiente para manter
uma pelicula liquida entre a lixa e a amostra. A cada troca de lixa o sentido de lixamento foi
rotacionado em 90°. Este tipo de lixamento foi adotado visando evitar possivel formagao de
novos planos e riscos profundos que acabaria dificultando o processo posterior de polimento,
uma vez que o magnésio se trata de um material de ductilidade considerdvel; Polimento
mecanico manual refinado utilizando pasta de diamante de granulometrias de 1 e 0,25 pum,
seguindo do maior para 0 menor tamanho de grdo, adicionando d4gua como lubrificante. Em
cada troca de granulometria de pasta, o pano foi devidamente lavado para eliminar particulas
mais grosseiras do polimento anterior. Para este procedimento foi utilizado um pano marrom
para polimento metalogrifico ideal para manuseio com as pastas de diamante supracitadas;

Ataque quimico, uma solugdo composta por 5 ml de acido acético, 2.1 g de acido picrico, 10
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ml de dgua destilada e 70 ml de dlcool etilico absoluto (etanol) formou o reagente (solugdo)
acetico-picral para atacar o material com consequente revelacdo estrutural da junta, conforme
especificacgio do ASM International (CLARK; CORP, 1985). Cabendo destacar que a
quantidade dos &cidos utilizados nesta solu¢do corresponde a 50% do especificado no
Handbook, enquanto que a 4gua e o etanol foram mantidos integralmente.

Para que ocorresse a revelagdo microestrutural foram realizadas diversas tentativas até
chegar a um método de melhor obten¢do desse resultado. Um pouco diferente do que o Metals
Handbook recomenda, a técnica utilizada para atacar o material consistiu em molhar bem um
pedaco de algoddo com o reagente e passa-lo suavemente algumas vezes sobre a superficie da
amostra, apos isso, 0 ataque era neutralizado com aplicacio de jato de dlcool etilico absoluto
(99,5% PA) e em seguida secado com jato de ar quente seco. Como ocorria de o algodao ir
secando e criando uma camada grossa a medida que iam ocorrendo os passes sobre a amostra,
o ataque era interrompido e refeito novamente ou trocado, molhado e passado novamente o
algodao até chegar ao ataque adequado no intuito de produzir a menor quantidade possivel de
riscos, uma vez que o material de trabalho € bem maledvel, possuindo uma resisténcia ao risco
baixa quando comparado a outros tipos de materiais como aluminio e ago.

Apés realizado todo o processo metalografico as amostras foram levadas ao
Microscépio Optico de marca Olympus e modelo BX51 disposto em laboratério de
Metalografia da UAEM/UFCG, afim de observar e avaliar a estrutura microestrutural resultante
apos a soldagem. A Figura 29 apresenta o equipamento utilizado. Por meio deste foi possivel
extrair as imagens microgrificas mostrando a formacdo granular das diferentes regides

resultantes do FSW, bem como do MB.

Figura 29: Microscépio 6tico.

Fonte: Autoria prépria.
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Finalizado esse procedimento, a partir de imagem selecionada de cada uma das juntas
foi realizado a andlise microestrutural quantitativa no intuito de dimensionar com maior clareza
possivel o tamanho médio dos graos. Esse procedimento foi possivel por meio de um programa
identificado como ImageJ aplicando a técnica de Heyn, que consiste em um método de
interceptacdo (linha que se cruza sobre um grao) linear dos grios, conforme norma especifica
ASTM E112. Definido o tamanho de reta, seu valor foi dividido pela soma de todas as
interceptacdes e pontos triplos ao longo do seguimento de reta sobrepondo a microestrutura. As

tabelas contendo todos os dados pertinentes a extracao desses dados se encontra em Apéndice.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZACAO MECANICA E METALURGICA DO MATERIAL DE BASE

Nesta secao serd dado énfase aos resultados encontrados no material de trabalho no que
diz respeito a composi¢do quimica mais proxima da realidade, trazendo os principais elementos
metaldrgicos bdsicos presentes. Junto a isso apresentar a andlise microestrutural e os principais

valores de propriedades mecanicas obtidos a partir do material de base.

4.1.1 Composi¢ao quimica

A composi¢cdo quimica presente no material de trabalho consistiu em cinco elementos
principais detectados a partir de andlise por Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS)
realizado no material como recebido, conforme apresentado na Figura 30. Nela é possivel
observar que os elementos apresentados se encontram dentro das especificacdes delimitadas
pela ASM International (HOUSH; MIKUCKI; STEVENSON, 1990) com excecao do teor de
aluminio, considerado o principal elemento ligante da liga AZ31B. Uma outra consideracdo é
o fato do ferro estd presente entre os principais elementos, mas ndo ter apresentado nenhum
valor em porcentagem, isso deve-se ao fato do EDS reconhecer a partir de 0.1%, omitindo teores

que estejam fora da primeira casa decimal.

Figura 30: Analise em EDS da composicdo quimica do material AZ31.
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Fonte: Autoria prépria.

Como observado, o aluminio apresentou composicio em propor¢do abaixo do
especificado pela literatura que € de 2,5 a 3,5. A razdo disso pode ter sido o seu baixo poder de

solubilidade no magnésio e, consequentemente, se concentrando em maiores teores no interior
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dos precipitados juntamente com o zinco € o manganés. Quando adicionado juntamente com o
aluminio, o manganés tem seu poder de solubilizacdo na liga com o magnésio reduzido, ficando
o teor em peso em torno de 0,3% (MOOSBRUGGER, 2017). Porcentagem compativel com o

que foi detectado no material.

4.1.2 Microestrutura

O material de base correspondente ao recebido € composto por uma formacio
microestrutural caracteristica apresentando graos equiaxiais finos. Possuindo uma morfologia
ndo homogénea e/ou parcialmente homogénea, ou seja, parte da estrutura possui grdos mais
grosseiros (setas amarelas) com distribuicio mais homogénea, enquanto outra parte possui
grdos mais finos (circulos vermelhos) (Figura 31a). Somado a isso, considerdvel presenca de
precipitados e/ou constituintes foram observados em cor preta entre os contornos e interior dos

graos, apontados com setas amarelas (Figura 31 b e c, respectivamente).

Figura 31: Micrografias do MB em ampliacdes de (a) 200x, (b) 500x e (c) 1000x.

Fonte: Autoria prépria.
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Os precipitados observados entre os contornos de grdo correspondem a fase y-
Mg,,Al;,. O aluminio encontra-se presente na liga ao longo dos limites dos graos e em forma
de estrutura lamelar de duas diferentes formas, que sdo, em parte como solu¢do sélida e outra
parte precipitado na forma de Mg,,A4l;, (SONG; ATRENS, 1999). A partir desta revelacio
estrutural o tamanho médio dos graos foi obtido, chegando a um resultado de 12,7 um. Ficando
evidente o quio refinado € a microestrutura desta liga.

Além disso, apés o material ser devidamente polido, submeteu-o a técnica do EDS onde
foi possivel observar a presenca de diversos precipitados constituidos a partir da formagao do
material, conforme encontram-se destacados em cor branca na Figura 32. Observando diversos
pontos, foram detectadas concentra¢Oes consideraveis de aluminio, manganés e zinco nesses

constituintes.

Figura 32: Anélise em EDS da composicdo de um precipitado representativo no material AZ31.
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Fonte: Autoria prépria.

Com base nos diagramas de fase Mg-Al, Mg-Zn e Mg-Mn descritos na revisdao da
literatura através das Figuras 3, 4 e 5, respectivamente, na secdo 2.2, € possivel perceber que
existe uma maior possibilidade de formar fases com o Mn nesta liga de trabalho. Em meio a
isso, diferentes autores t€m apontado para a formacao de diferentes fases bindrias de Al-Mn a
partir da adi¢do de Mn, sendo elas, AlgMns, AlgMn4, Al;;Mn, (CAO; STIOHN; QIAN, 2005;
LASER et al., 2006; REDDY et al., 2021). AloMn (MADHAVAN et al., 2017). Somado a isso,
a literatura também tem apontado para a formacao de outros diferentes precipitados em ligas da
série AZ a partir da aplicacdo de seus principais elementos Al, Zn e Mn, o que ird depender da
quantidade de cada elemento adicionado. Desta forma, os precipitados sao Mg, Al;, MgsAlg,
MgZn,, Mg,Zn;, (SONG; ATRENS, 1999). Além disso, com a facilidade que alguns
elementos possuem em reagir com o 0xigénio, os seguintes precipitados podem ser observados:
MgO, Al,05, MgAl,0, (COELHO et al., 2008). Portanto, a liga AZ31 esta passivel de ter em

sua composicdo microestrutural os precipitados recorrentemente encontrados na literatura.
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4.1.3 Propriedades mecanicas

A fim de comprovar as caracteristicas mecanicas em termos de propriedades conforme
especificagdes do fornecedor, mas principalmente do ASM Handbook (HOUSH; MIKUCKI;
STEVENSON, 1990) por se tratar de referéncia especializada, o material de base foi submetido
a ensaios de tracdo e microdureza Vickers. Neste sentido, os resultados obtidos encontram-se
detalhados na Tabela 9. Assim, como esperado, ndo houve modificacdes significativas em
relacdo ao que é apresentado amplamente na literatura. Portanto, somados esses dados aos
aspectos microestruturais e de composi¢do quimica, ficou evidente que a liga condiz com as

caracteristicas a ela designada.

Tabela 9: Propriedades mecanicas do MB.

Propriedades mecanicas

Limite de resisténcia a tragdo Deformacao Microdureza

271 MPa 21.8 % 58,4+25HV

Fonte: Autoria prépria.

4.2 ANALISE VISUAL

Antes de executar qualquer procedimento posterior a soldagem realizada como os
ensaios mecanicos que correspondem a ensaios destrutivos, se buscou inspecionar visualmente
todas as juntas soldadas de modo que se obtivesse uma perspectiva das condi¢des superficiais
de cada junta e, consequentemente a depender dos niveis de defeitos ter uma dimensdo do que
possivelmente estaria e/ou aconteceu na unido das juntas.

Analisando de uma maneira geral, o que se percebe em meio as imagens das oito juntas
soldadas apresentadas no Quadro 1 € o ndo surgimento e/ou formacdo de defeitos aparentes
significativos na superficie das juntas, ou seja, defeitos superficiais macroscopicos, ou sinais
explicitos de falta de unido, exceto os defeitos flash (rebarbas) formados em praticamente todas
elas. E possivel observar no Quadro 1 que apenas a junta 7 apresentou auséncia de defeitos tipo
flash. Poucas rebarbas foram produzidas nas juntas 1, 3 e 4. Enquanto isso as juntas 2, 5,6 ¢ 8
continham significativa formac¢do de rebarbas. Essas rebarbas deveriam fazer parte do material
soldado, mas por motivos diversos acabam sendo expulsos da regido de solda, formando esses
defeitos superficiais ao longo das adjacéncias da regido soldada apds passagem da ferramenta

FSW.



Quadro 1: Juntas soldadas com suas respectivas condicdes de soldagem e defeitos observados.

Ordem Ordem coo . Defeitos
. P Juntas soldadas Variaveis . .
planejamento | aleatéria visualizados
~|VR: 560 rpm
1 3 Xiggls o ‘111111‘1)/m1n Rebarba
Penetracdo: 0.3 mm
Recuo
e Direcio de soldagem
WYY M| VR: 1170 rpm Rebarba em
VS: 95 mm/min .
2 8 e L S Angulo: 3° quantidade
Penetracdo: 0.3 mm excessiva
Xl; i 11 0 Rebarba em
3 6 _ Anéulo- 30 quantidade
Penetracdo: 0.1 mm excessiva
Avango
Diregfio de soldagem
PR VR 1170 b Rebarba em
VS: 41 mm/min .
4 2 Angulo- 1° quantidade
| |Penetragio: 0.3 mm excessiva
Recuo
Avanco
Diregio de soldagem VR: 560 rpm
5 7 2 |VS: 95 mm/min i
Angulo: 3°
Penetracdo: 0.1 mm
Avanco
Diregdo de soldagem
8 |VR: 1170 rpm
=|VS: 95 mm/min
6 4 » Angulo: 1° Rebarba
Penetracdo: 0.1 mm
Recuo
Avango
Diregio de soldagem
' VR: 560 rpm . Rebarba em
VS: 41 mm/min .
7 5 | | Aneulo: 30 quantidade
guio: excessiva

Penetracdo: 0.3 mm

Continua na pagina de texto
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Continuacio

~ Avanco

Diregiio de soldagem

VR: 560 rpm

VS: 41 mm/min

i |Angulo: 1°
Penetracdo: 0.1 mm

Rebarba

b i

Fonte: Autoria prépria.

Embora ndo contenham grandes defeitos, o fato da maioria das juntas soldadas conter
rebarbas e em alguns casos bem significativos acaba indicando um sinal de possivel falta de
unido como o defeito tinel, significando uma perda de material na regido de solda, ou seja, ndo
tendo ocorrido uma unido uniforme. O que consequentemente pode interferir nas propriedades
mecanicas da junta. Mas um outro fator muito importante de ser destacado é que nesse estudo
em especifico se utilizou dois niveis de penetracdo da ferramenta, podendo ter sido este o fator
de maior influéncia pelos excessos de rebarbas na linha de solda.

Em meio aos fatos relatados alguns possiveis defeitos como trincas externas e falta de
unido aparente comuns de aparecerem na soldagem FSW ndo foram observados, tendo apenas
uma falta de unido no inicio da solda, circunstincia ja prevista e esperado neste tipo de processo,
0 que acaba sendo em parte uma boa caracteristica devido a auséncia de defeitos oriundos da
falta de preenchimento e/ou mistura adequada. Podendo-se inferir que a execucao da soldagem
foi satisfatoria. Os poucos defeitos observados nas juntas e aqui mencionados sao
caracteristicos e/ou especificos deste tipo de processo de soldagem.

Diante das observagdes visuais pode-se inferir que as rebarbas estiveram atreladas nao
s6 a um maior poder de geracdo de calor na junta pela combinacao de parametros, mas também
influenciada pela forca axial (direcao z) experimentada, uma vez que foram utilizadas variacdes
de penetracdo que por sua vez influenciam proporcionalmente nas forcas exercidas e suas

consequéncias.
4.3 ENSAIO DE DOBRAMENTO

Este ensaio mecanico de procedimento relativamente simples consiste, assim como a
inspe¢do visual, em uma andlise qualitativa, mas com o diferencial de ser uma técnica destrutiva
e, a depender de como seja realizado, obter dados quanto a carga médxima suportada, realizada

para investigar o comportamento a deformacao pléstica, ou seja, a ductilidade do material.
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Com base no ensaio de dobramento realizado com corpos de prova das oito juntas
soldadas foi possivel observar que em todas elas houve o rompimento na raiz de solda antes de
atingir o angulo de 60° proposto para o ensaio. Cabe destacar também que essas fraturas
ocorreram de maneira retilinea e com inicio no lado de recuo.

Embora se trate de um método qualitativo, o ensaio de dobramento pode nos fornecer
alguns dados em relagdo a caracteristicas mecanicas. Pensando nisso, os valores de carga
mdaxima suportada por cada junta foram colhidas no intuito de obter-se uma resposta mais
concreta, no que diz respeito a qualidade da solda. Desta forma, no Quadro 2 é possivel observar
esses valores obtidos para cada junta soldada. Com isso, tem-se que a menor carga suportada
correspondeu a junta soldada 2 obtida com velocidade de rotagdo e soldagem, angulo de
inclinacdo e penetracdo do ombro da ferramenta de 1170 rpm, 41 mm/min, 1° e 0.3 mm,
respectivamente, em contrapartida a junta soldada 4 obtida com velocidade de rotagdo e
soldagem, angulo de inclina¢@o e penetracao do ombro da ferramenta de 1170 rpm, 95 mm/min,

1° e 0.1 mm, respectivamente, obteve a maior carga suportada.

Quadro 2: Imagens dos CP’s ensaiados ¢ valores de carga mdxima suportada por cada junta no ensaio de

dobramento.

. . . Carga maxima
Experimentos CP ensaiado Local rompido suportada (N)
Junta 1 Raiz de solda 1055,937
Junta 2 Raiz de solda 829,675
Junta 3 Raiz de solda 1177,209

Continua na pégina de texto
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Junta 4 Raiz de solda 1266,379
Junta 5 Raiz de solda 1264,343
Junta 6 Raiz de solda 1240,859
Junta 7 Raiz de solda 916,522
Junta 8 Raiz de solda 1003,458

Fonte: Autoria prépria.

4.4 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL FATORIAL (Fraciondrio)

72

Planejamento experimental € uma técnica que permite variar uma grande quantidade de

condi¢des simultaneamente sem repeti-los. Com base nisso, as velocidades de rotacdo e de

soldagem e a inclinagdo e penetracao da ferramenta foram as varidveis de entrada independentes

aplicadas e variadas durante o experimento. A partir disso, a varidvel resposta dependente

corresponde aos valores de resisténcia a tracdo (R, R, R;) que foram inseridas na matriz de

planejamento, conforme se observa na Tabela 10.
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Tabela 10: Matriz de planejamento e varidvel resposta obtida.

Experimentos Rotacao Avanco Inclinacdo Penetracao Ry R, R; Média

rpm mm/min © mm MPa MPa MPa MPa
Junta 1 560 41 1 0.1 197 192 202 197
Junta 2 1170 41 1 0.3 175 169 161 168
Junta 3 560 95 1 0.3 203 191 195 196
Junta 4 1170 95 1 0.1 184 201 204 196
Junta 5 560 41 3 0.3 197 180 197 191
Junta 6 1170 41 3 0.1 186 180 185 184
Junta 7 560 95 3 0.1 161 159 146 155
Junta 8 1170 95 3 0.3 193 198 196 196

Fonte: Autoria prépria.

Ainda na Tabela 10 é possivel perceber que os resultados da resisténcia a tracdo nao
tiveram variagOes significativas, exceto para a condicdo 7 que apresentou um valor mais
distante em relacdo ao restante que mantiveram resultados considerados proximos.

De posse desses dados, o planejamento tipo fraciondrio permitiu realizar uma andlise
em relacdo aos parametros aplicados e seus niveis de significAncia perante as respostas
apresentadas. Para isso, foi considerado um nivel de confiabilidade do processo de 95%, ou
seja, correspondendo a uma probabilidade de significincia de 0,05. Significando que valores
de P < que 0,05 sdo considerados estatisticamente significativos. Portanto, implicando que os
efeitos das varidveis e suas interagdes dentro deste intervalo influenciam na varidvel resposta
do processo.

Segundo Melo (MELO, 2013), alguns efeitos ndo “estatisticamente significativos” ndo
podem ser ignorados tendo em vista sua proximidade com os valores estatisticamente
significativos ou pela varidvel ser considerada e/ou manterem-se dentro do processo como
importante. Desta forma, na Tabela 11 € possivel observar os valores de P para cada varidvel
utilizada e suas interacdes. Sendo que os valores apresentados em negrito correspondem ao
estatisticamente significativo, ja o valor considerado significativo por sua influéncia fisica no
processo estd sublinhado. Portanto, as varidveis de entrada das interacdes e individuais de
inclinagc@o e penetracdo tem efeito significativo na varidvel resposta. Tendo a interacdo da

rotacdo com avanco como fator mais significativo, uma vez que o valor de p € o menor.
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Tabela 11: Niveis de significancia das varidveis individuais e de intera¢do sobre a varidvel resposta.
Fatores Valor de P

Média 0,000000

R 0,735859
) 0,778499
I 0,014345

P 0.116551
R*VS 0,000006
R*I 0,000077
R*P 0,000442
R? 0,86313
Adj 0,80325

R: Rotacdo; VS: Velocidade de soldagem; I: Inclinag@o; P: Penetracdo; R*VS, R*I e R*P: Interac@o entre
variaveis
Fonte: Autoria prépria.

A partir do tratamento dos dados da analise estatistica apresentando com base na andlise
de significancia dos efeitos vistos na Tabela 11, pdde-se determinar o modelo matematico
estatistico com seus respectivos parametros revelando a influéncia das varidveis independentes
na resposta de resisténcia a tracdo, conforme expressa pela Equacao 1. Nela, tanto os valores
significativos estatisticamente (considerados distante do erro), como aquele em que considerou-
se ter um nivel de influéncia fisica préximo foram inseridos dentro do modelo linear estatistico,

uma vez que no modelo entra apenas os valores oriundos dos efeitos significativos.

LRT =1855—4 « [+ 2,417 *x P+9583 *x RxVS+ 7,667 * Rx[— 6,417 (1)
* R P

Com os dados dos efeitos apresentados, uma andlise de varidncia (ANOVA) foi
realizada em busca de atestar a significincia estatistica das varidveis de entrada no processo
sobre as varidveis de respostas obtidas, conforme apresentado na Tabela 12, sendo determinado
por meio do teste F. Desta forma, o modelo se mostrou significativo e preditivo, uma vez que
0 Fcalculado = 22,7 para a regressao foi quatro vezes maior que 0 Frabelado = 2,8, embora alguns
efeitos tenham apresentado p > 0,05, implicando que € adequado considerar alguns fatores por
manterem influéncia préxima ao estatisticamente significativo. Enquanto isso, 0 Frabelado N0 €

quatro vezes maior que 0 Fcalculado. Portanto, o modelo € apenas ajustado.
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Tabela 12: Andlise de varidncia (ANOVA) para a resposta de resisténcia a tracdo.

Fonte de Variacao S:::ﬁ_:gss L(i;bf;'l:lgge Qu?\(/}zz(il;) da Teste F F Tabelado
Regressdo 5137,335 6-1=5 1027,467 22,7 2,8
Residuos 814,667 24-6=18 45,259 1

Falta de Ajuste 763,75 8—6=2 381,875 8,44 3,555
Erro Puro 50,917 24-8=16 3,182 0,07
Total 5952 24-1=23

Fonte: Autoria prépria.

Na Tabela 13 se observa os efeitos estimados para os fatores individuais e de interacao
de entrada em relacdo a resposta, dentro do processo experimental executado. Constando a
estimativa do erro e os coeficientes do modelo. Lembrando que todos os coeficientes
apresentados na tabela ndo foram colocados no modelo (equagdo 1) em decorréncia do modelo

ser composto pelos coeficientes daqueles efeitos significativos, além da média.

Tabela 13: Efeitos estimados para resposta de resisténcia a tracio.

Efeitos estimados

Fatores Efeito Erro padrdo  Coeficiente  Erro padrdo dos coeficientes
Média/Interacéo 185,5000 1,456547 185,5000 1,456547
R 1,0000 2,913093 0,5000 1,456547
VS 0,8333 2,913093 0,4167 1,456547
I -8,0000 2,913093 -4,0000 1,456547
P 4,8333 2,913093 2,4167 1,456547
R*VS 19,1667 2,913093 9,5833 1,456547
R*1 15,3333 2,913093 7,6667 1,456547
R*P -12,8333 2,913093 -6,4167 1,456547

Fonte: Autoria prépria.

A relacdo entre os efeitos estimados e o desvio padrao expresso através do grafico de
Pareto traz uma estimativa dos efeitos estimados padronizados, conforme dado na Figura 33.
No grifico € possivel observar que existe uma linha vermelha indicando que a direita
corresponde aos fatores que se encontram dentro da regido de aceitagcdo, ou seja, os que sao
considerados significativos na avaliacdo de resposta. Enquanto a esquerda se encontra os que
ndo fazem parte da regido de aceitacao do processo.

Neste sentido, os valores que ultrapassaram o limite de aceitacdo de 0,05 confirma a
significancia dos fatores de interac¢do e do fator inclina¢do. Tendo a interacdo de rotagdo com
avanco como o fator de maior significancia no processo. Cabendo destacar que o fator

penetracdo considerado como significativo esteve realmente proximo do limite de aceitagdo.
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Figura 33: Diagrama de Pareto dos fatores individuais e de interagao.

Grafico de Pareto de Efeitos Padronizados; Variavel: LRT
2**(4-1) design; MS Residual=50,91667
DV: LRT

1by3 I 5,263592

1by4 | -4,4054

(3)Inclinagéo -2,74622

(4)Penetragéo 1,659176

(1)Rotagéo | 3432777

(2)Vel. soldagem ,2860648

p=,05
Efeito Estimado Padronizado (Valor Absoluto)

Fonte: Autoria prépria.

Através da Figura 34 pode-se ver os dados que estavam sendo previsto pelo modelo e
os dados que foram observados com os experimentos. Portanto, a linha vermelha indica os
dados que o modelo previu, enquanto isso, os pontos azuis indicam os dados que estavam sendo
observados pelo modelo. Desta forma, parte dos dados estiveram préximo ao previsto,

significando boa regressao nesses casos.

Figura 34: Relagdo entre os valores previstos e observados.

Valores Previstos versus Valores Observados
27(4-1) design; MS Residual=50 91667

DV: LRT
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Fonte: Autoria prépria.
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4.4.1 Influéncia dos pardmetros de soldagem na resisténcia a tracao

De acordo com o que foi apresentado anteriormente alguns fatores de controle tiveram
e/ou exerceram influéncia significativa na varidvel resposta, conforme observado na Tabela 11
(niveis de significdncia p). Desta forma, nas Figuras 35 a 37 é possivel visualizar estas
influéncias por meio da superficie de resposta de trés dimensdes, demonstrando o
comportamento dos niveis 6timos nas curva de nivel de controle exercida em funcao dos fatores
codificados na resposta a tragc@o. Portanto, revelando os pontos de operagao que se sobressairam

perante outros.

Figura 35: Influéncia das velocidades de rotacéo e de avanco na resposta de resisténcia a tragdo das juntas
soldadas pelo processo FSW.

Fitted Surface; Variable: LRT
2**(4-1) design; MS Residual=50,91667
DV: LRT

B > 190
[1<186
B <176

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 36: Influéncia da velocidade de rotagdo e inclinacdo da ferramenta na resposta de resisténcia a tragdo das
juntas soldadas pelo processo FSW.

Fitted Surface; Variable: LRT
2**(4-1) design; MS Residual=50,91667
DV: LRT

19
[]<184
Il <174

Fonte: Autoria prépria.

Figura 37: Influéncia da velocidade de rotagdo e penetragdo da ferramenta na resposta de resisténcia a tragdo das
juntas soldadas pelo processo FSW.
Fitted Surface; Variable: LRT
2**(4-1) design; MS Residual=50,91667
DV: LRT

Il > 190
I < 188
Bl <178

Fonte: Autoria prépria.
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4.5 MICROESTRUTURA

Com o objetivo de identificar a microestrutura em termos de tamanho médio de graos,
formagdo, presenca de defeitos, maclas e/ou geminacdo, dentre outras caracteristicas
pertinentes e caracteristicos da junta soldada, diversas imagens foram extraidas da junta e
posteriormente analisadas. Neste sentido, nas Figuras 38 a 44 sdo apresentadas as imagens
macro e micrograficas das juntas 1, 2, 6 e 7 em decorréncia de terem sido as que apresentaram
maiores divergéncias entre si nos resultados de resisténcia mecénica (ensaio de tracdo). Nelas
estdo expostas o seguinte: a macroestrutura, dando uma visdo geral de como ficou a junta
soldada e, em termos mais especificos por meio da microestrutura foi analisado a zona de
mistura (ZM) a zona termomecanicamente afetada (ZTMA) e regido de interface (ZM/ZTMA).
Tanto do lado de avango quanto de recuo das duas tltimas regides mencionadas e para todas as
zonas, as imagens foram extraidas a partir da regido central, ou seja, da linha central da secdo
transversal da junta. Somado a isso, alguns pontos foram destacados mostrando a formacao de

alguns defeitos observados em parte dessas juntas.

Figura 38: Junta 1 revelando a) macroestrutura e b) e ¢) ampliacdes dos locais de defeitos.

Defeito tunel

A: Avancgo; R: Recuo.

Fonte: Autoria prépria.
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Fi

A: Avango; R: Recuo.
Fonte: Autoria prépria.

Figura 40: Junta 7 revelando a) macroestrutura e b) e ¢) ampliacdes dos locais de defeitos.

Defeito tunel

A: Avancgo; R: Recuo.

Fonte: Autoria prépria.

A combinacdo de varidveis de processo como velocidade de avanco e rotacdo da
ferramenta e profundidade de mergulho com a¢do de forjamento e extrusao durante a soldagem
sdo responsdveis pela formacdo microestrutural das juntas soldadas pelo processo FSW
(GULATT et al., 2020)

De modo geral as macrografias apresenta aspectos homogéneo ao longo da secdo

transversal podendo ser visualizado o contraste que ocorre entre o MB e a regido de solda que
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sofreu deformacdo mecanica. Em algumas delas € possivel visualizar a presenca de poucos
defeitos caracteristicos desse processo. Neste sentido, as juntas 1 e 7 apresentaram defeito de
tunelamento na regido inferior da solda, conforme Figura 38 e 40, respectivamente, podendo
ser visualizado em maior ampliacdo nas Figuras 38(b e ¢) e 40 (b e ¢), respectivamente. Além
dessa regido mais ao centro da regido inferior, um pouco mais acima dela no lado de avanco
observa-se a presenca de pequenos pontos de vazio seguindo uma direcdo de fluxo do material.
J4 em relacdo as micrografias se percebe que esse contraste se reflete na diferenca
granulométrica associada a cada regido oriunda da soldagem.

Nas micrografias se percebe um padrdo na granulometria das regides, onde se tem
tamanhos de graos que se distinguem a medida que atravessa a regido de solda desde o MB.
Sendo assim, nas juntas 2 (Figura 43) e 6 (Figura 41) observou-se pouca modificacdo na
microestrutura das regides em relagdo ao MB. Neste sentido, o tamanho médio em torno de 10
e 10,7 um na ZM dos dois experimentos, respectivamente, evidenciam uma recristalizacao
dinamica de pouca intensidade, ndo sendo capaz de refinar bem a microestrutura, uma vez que

o tamanho médio dos graos do MB foi de 12,7 pm.

Figura 41: Junta 6 Micrografia em ampliacdo de 500x nas regides de a) MB, b) ZTMA avango, ¢) ZM e d)
ZTMA recuo.

Fonte: Autoria prépria



Figura 42: JUNTA 1 com ampliag¢do de 500x em a) MB b) ZTMA AVANCO ¢) ZM/ZTMA AVANCO d) ZM e) ZM/ZTMA RECUO e f) ZTMA RECUO.

(b) | (c)
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Fonte: Autoria prépria.



Figura 43: JUNTA 2 com ampliagdo de 500X em a) MB b) ZTMA AVANCO c¢) ZM/ZTMA AVANCO d) ZM e) ZM/ZTMA RECUO e f) ZTMA RECUO.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 44: JUNTA 7 com ampliagdo de 500X em a) MB b) ZTMA ¢) ZM/ZTMA avanco d) ZM e) ZM/ZTMA recuo e f) ZTMA recuo.

84

Fonte: Autoria prépria.
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De maneira inversa, nas regides da ZTMA dos dois lados (avango e recuo) houve um
aumento da granulometria, estando atrelado ao fato de que nessas juntas as condig¢des
(parametros) impostas combinando maior nivel de rotacio com menor nivel de velocidade de
soldagem favoreceram para um maior aporte de calor, portanto, evidenciando o efeito da
temperatura excessiva na formagdo microestrutural dessas juntas. Onde a maior temperatura
possibilitou-as um maior tempo para que pudessem crescer e, eventualmente, exceder o
tamanho original dos griaos do MB, influenciando consequentemente nas propriedades
mecanicas. Ficando esse crescimento mais evidente no experimento 2, corroborando com os
resultados de resisténcia mecanica obtidos e apresentados na sec¢do 4.6 através do ensaio de
tracdo, em que apresentaram a segunda e terceira menor resisténcia, respectivamente e, nos
perfis de dureza na secdo 4.8. Nas duas condi¢Oes foi possivel observar a presenca de maclas
e/ou geminacdo (seta azul) na ZTMA do lado de recuo.

E importante mencionar que a ZTMA do lado de recuo do experimento 6 apresentou
uma microestrutura com formacgdes pontuais de grdos de dimensdes considerdveis (um
alongamento expressivo do grdo), destacando-se significativamente perante a granulometria
geral, conforme destacado por setas amarelas na Figura 41d. Essa caracteristica também foi
observada por (ZHANG et al., 2019) o qual atribuiram a insuficiente deformacao pléstica e ao
calor de friccdo que impossibilitou uma recristalizacdo dindmica completa, culminando em
graos de tamanhos bem distintos. Fenomeno também observado por (SINGH; KURIACHEN,
2022) na regido da HAZ (atribuindo como formacdo necklace), causado pelo aumento da
temperatura ao diminuir a velocidade de soldagem, mas também revelando que na ZTMA das
juntas analisadas foram observados graos de tamanhos diversificados, compreendendo graos
grossos e recristalizados finos.

Em relagdo aos experimentos 1 (Figura 42) e 7 (Figura 44) foi observado um
significativo refinamento dos grdos, apresentando tamanhos médios em torno de 4 e 3,3 um,
respectivamente, evidenciando uma recristalizacdo dindmica na ZM que resultou em uma
regido composta de graos recristalizados equiaxiais refinados. Pois a exposi¢cdo em menor
temperatura nesses casos devido a aplicacdo dos parametros terem sido em niveis que
contribuiram para esse resultado, ou seja, velocidade de rotacdo de 560 rpm e velocidades de
soldagem de 41 e 95 mm/min para as juntas 1 e 7, respectivamente, fez com que houvesse uma
mitigacdo na recristalizag¢do secunddria, o que consequentemente impossibilitou o crescimento
dos graos, mantendo-os sob condi¢des de refino. Influenciando consequentemente nos perfis
de microdureza, como sera discutido posteriormente na se¢ao 4.8. O tamanho médio de grao da

ZM de cada uma das juntas encontra-se detalhado na Tabela 14.
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Tabela 14: Tamanho médio de grio.

Experimentos ZM (um)

Junta 1 4

Junta 2 9,9
Junta 3 3,6
Junta 4 9,3
Junta 5 6,4
Junta 6 10,7
Junta 7 3,3
Junta 8 9,8

Fonte: Autoria prépria.

De modo geral, € possivel observar nitidamente a diferenca entre a ZM e a ZTMA,
correspondente a regido de interface nas Figuras 42 e 44. Portanto, enquanto a ZM apresenta
uma microestrutura com graos mais refinados, a ZTMA se apresenta com uma granulometria
fina na regido ligeiramente as margens da ZM — ainda em consequéncia do processo mecanico
da ferramenta (pino) — e, a medida que se desloca em dire¢cdo ao MB, a microestrutura vai
apresentando um crescimento e alongamento gradativo dos graos de maneira nao homogénea,
ou seja, nesta regido os tamanhos de graos se mostram de maneira bem variada. Esse fendmeno
se apresenta de maneira mais evidente na junta do experimento 7. Essa diferenga de tamanho
de grdo vista na regido da ZTMA se deriva da deformacao e fluxo pléstico insuficiente e do
nivel de calor experimentado provocando uma recristalizacdo dinamica incompleta da
microestrutura (LIU et al., 2018) (Figura 44 ¢ e e). Dentro deste contexto, a regido de interface
se caracteriza como potencial local mais fraco da junta soldada pelo processo FSW (ZHANG
et al., 2019).

Somado a isso, independente das condi¢cdes impostas, as juntas apresentam reducdo do
tamanho de grao na ZM e todas as regides com formacao microestrutural equiaxial, mostrando
uma irregularidade considerdvel na morfologia das juntas 1 e principalmente na 7 com graos
recristalizados equiaxiais finos, que pelos parametros utilizados de velocidade de rotacao de
560 rpm e velocidades de soldagem de 41 e 95 mm/min, respectivamente, se constata que as
condig¢des favoreceram para o menor grao.

Com base nos resultados apresentados e sabendo que a ZM — a distribui¢do dos graos
foi homogénea nessa regidao — experimenta consideravel deformacao plastica em decorréncia
dos efeitos provocados pela combinagao dos diferentes niveis de parametros aplicados atrelados
a ferramenta, observou-se uma significativa modificacdo do tamanho médio dos graos desta
regido em alguns casos, apresentando reducdes de 68, 21, 16 e 74% para os experimentos 1, 2,

6 e 7, respectivamente. Enquanto isso na regido da ZTMA, caracterizada pela recristalizacao
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incompleta ocorreram duas situacdes distintas. Nos experimentos 1 e 7 os graos foram
reduzidos. Em relacdo a 2 e 6 os griaos tiveram um aumento em seus tamanhos. O que vem estar
atrelado ao fato de a microestrutura ter tido tempo de crescer e consequentemente nao
apresentar uma microestrutura completamente refinada em fun¢do da temperatura
experimentada.

Como € de conhecimento, a relacdo dos pardmetros — rotagdo e avanco — aplicados tem
forte influéncia na temperatura de pico da ZM. Desta forma, de acordo com estudos anteriores
(COMMIN et al., 2009; XIN et al., 2016) foi estabelecida uma relacao dos parametros (rotacao
da ferramenta e velocidade de soldagem) com a temperatura, estimando que a temperatura de

pico atingida na ZM durante o processo FSW pode ser calculada de acordo com a equacdo 2.

T w2 \*
L. 2

Onde Ty, T, W e V correspondem a temperatura de fusdao do MB, temperatura na ZM,

taxa de rotacdo e velocidade de soldagem, respectivamente. Somado a isso, para ligas de Mg
AZ31 considera-se Ty, e as constantes K ¢ a como sendo 610 °C, 0.8052 e 0.0442,
respectivamente (COMMIN et al., 2009; XIN et al., 2016).

Em meio a isso, a temperatura calculada para cada um dos experimentos 1, 2, 6 e 7
durante o processo FSW corresponderam a 485, 518, 518 e 468 °C, respectivamente. O que por
consequéncia atingiu a temperatura de recristalizacdo das ligas de Mg que estdo em torno de
400 °C (ZHANG et al., 2019). Sob influéncia do intenso fluxo pléstico e efeito térmico uma
forte recristalizacdo dindmica ocorreu na ZM (junta 1 e 7). Portanto, a ZM era composta por
graos recristalizados equiaxiais finos, o que também foi observado por (LIU et al., 2018;
WANG et al., 2017) ao submeterem a junta a uma velocidade de rotagdo de 880 rpm e uma
velocidade de soldagem de 60 mm/min.

Esses resultados se somam as constatacdes averiguadas na tragcdo e principalmente na
microestrutura, uma vez que na junta 7, por exemplo, foi onde se teve a menor temperatura,
com iss0, apods a recristalizacdo dos graos as condi¢des (560 rpm e 95 mm/min) ndo permitiram

tempo habil para recupera-los.
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4.6 ENSAIO DE TRACAO UNIAXIAL

Por meio deste ensaio foi possivel determinar os niveis maximos de resisténcia a tracao,
bem como a propriedade de deformacdo de cada uma das juntas soldadas com seus respectivos
parametros adotados. Diante disso foi possivel perceber e/ou observar variacdes nos valores
obtidos, o que estd diretamente relacionado com os diferentes pardmetros submetidos a anélise.
Sendo assim, através da Figura 45 observa-se uma visdo geral das curvas tensio x deformagao

caracteristicos deste tipo de ensaio abrangendo todas as 8 juntas soldadas.

Figura 45: Curvas de tragdo x deformacdo geral (juntas e MB).
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Fonte: Autoria prépria.

De modo geral, com a extragdo desses importantes resultados o que se observa nos
niveis de resisténcia das variadas juntas analisadas € o fato de possuirem valores inferiores ao
do MB chegando a uma reduc¢ao de 43%, ou seja, essa propriedade atingiu um range que variou
de 155 na junta 7 a 197 MPa na junta 1, correspondendo ao menor e maior valor,
respectivamente. Perante o exposto, € importante refrisar que o FSW traz significativas
mudancas nos niveis de deformacgdo e temperatura experimentadas durante a formacao de suas
variadas regides, culminando em mudangas no comportamento mecanico dessas juntas. Com
1ss0, pesquisadores tem explanado que essas modificacdes na resisténcia a tragdo tem sido fruto

de diferentes graus de deformacdo provocado por diferentes orientagdes cristalogréficas

experimentado nas regides — ZM até o MB — da junta, o que acaba tornando a resisténcia a
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tracdo do MB maior em relacdo a junta soldada (INOUE et al., 2021; LIU et al., 2021; ZHANG
et al., 2020a, 2020b).

A literatura é undnime em apontar a eficiéncia da junta como o resultado de sua
resisténcia a tracdo em relagcdo ao do MB em termos percentuais. Considerando este fato, a
eficiéncia das juntas analisadas nesta pesquisa esteve em um intervalo entre 57 e 73%. Levando
em consideracdo os niveis de deformacao, também foi possivel verificar uma diminuicdo em
relacdo ao MB, onde foram alcangadas deformacdes de 5.8 a 9.7%, enquanto o material de base
foi de 21.8%. Do mesmo modo, por meio da Tabela 15 observa-se os diferentes valores médios
de resisténcia a tragdo, deformacao e consequente eficiéncia (em relacdo ao metal de base ) para
cada junta soldada em decorréncia de serem analisados a partir de trés corpos de prova por

junta.

Tabela 15: Valores médios de resisténcia a tracio para cada junta soldada.
Experimentos Média UTS (MPa) Eficiéncia (%) Deformacio (%)

Junta 1 197 72 8.4
Junta 2 168 62 7.5
Junta 3 196 72 6.9
Junta 4 196 72 9.1
Junta 5 191 70 94
Junta 6 184 68 8.6
Junta 7 155 57 5.8
Junta 8 196 72 9.7
Metal base 271 - 21.8

Fonte: Autoria prépria.

Extraindo ainda mais esses resultados, pode-se fazer algumas observagdes pertinentes e
interessantes envolvendo uma andlise sistemdtica da interacdo entre as juntas com base nos
distintos niveis de parametros aplicados e consequente valores obtidos. Nisso, tem-se que as
juntas 1, 3,4, 5 e 8 obtiveram praticamente o mesmo valor de resisténcia a tragdo com interagdes
distintas entre os niveis de seus parametros como observado anteriormente e destacado
separadamente na Figura 46. Evidenciando que nesses casos, mesmo com a aplicacdo de
diferentes possibilidades de produzi-las nao foi suficiente para que houvesse modificacdes na
resisténcia da junta. Nas demais juntas houve variagdes chegando a atingir indices significativos
nos valores de resisténcia em relacdo as juntas supracitadas como pode ser observado em

algumas situacdes particulares quando avaliados de maneira separada.
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Analisando os dados de tracdo obtidos por cada junta cabe destacar que nas juntas 1 e 7
houve uma disparidade em seus valores de resisténcia maxima suportada no ensaio de tragdo,
mas que seus niveis de parametros aplicados continham uma certa semelhanga, uma vez que a
rotacdo e a penetracdo da ferramenta foram iguais. Sabendo que a rotagdo e o avango da
ferramenta desempenham fundamental importancia no processo, pode-se inferir que o aumento
da velocidade de soldagem foi determinante para que a junta 7 apresentasse menor resisténcia,
pois proporcionou menor aporte térmico na junta em niveis que impossibilitou 0 movimento e
agitacdo adequada e/ou eficiente do material. Portanto, ocasionando a formacdo de defeito ttinel
na linha de solda, como pdde ser constatado por inspec¢ao visual prévia apés confec¢dao do corpo
de prova, afetando consequentemente na resisténcia a tracdo. Ao realizarem testes
experimentais em juntas de liga de Mg, (SINGH; KURIACHEN, 2022) observaram que em
determinado aumento de velocidade de soldagem a resisténcia a tracao da junta foi prejudicada
em decorréncia de entrada de calor insuficientemente capaz de agitar e misturar adequadamente
o material, consequentemente levando-a a ma formacao com presenca de defeitos na regido de
solda. Em pesquisa realizada, (UGENDER, 2018) também observou a formacio de defeitos
tuneis ao aplicar velocidades de soldagem mais altas conforme aplicacdes especificas deles,
atribuindo este resultado ao amolecimento insuficiente por deformacao pléstica em decorréncia

de maior area de interface ZM/MB.

Figura 46: Curvas tensdo x deformacao de juntas com resisténcia semelhante.
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Fonte: Autoria prépria.
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Tanto a rotacdo quanto a penetracdo estiveram dispostos em condi¢des que favoreceram
diretamente a maior entrada de calor na junta 2 em relacdo as juntas 1 e 7, principalmente em
se tratando de maior rotagdo, o que por consequéncia faz com que a regido experimente maiores
niveis de temperatura, fazendo com que ocorra maior amolecimento do material a soldar,
contribuindo consequentemente para possivel formacdo de rebarbas excessivas. Ainda tendo o
fator penetragdo favorecendo o maior esforco e poder de geracdo de temperatura. Mas de modo
particular entre a junta 1 e 2, uma vez que na junta 7 houve uma maior velocidade de avanco,
0 que acabou prejudicando o desempenho da junta em relacdo as demais como explicado
anteriormente na relacdo das juntas 1 e 7. Em pesquisa realizada por (SUCHARITHA; RAVI
SANKAR; UMAMAHESWARRAO, 2021) foi observado que a alta rotacdo da ferramenta
provocou um aumento da temperatura por unidade de comprimento na regido de solda da junta
levando a um resfriamento mais lento, o que proporcionou maior tempo para que os graos
pudessem crescer e consequentemente diminuir a resisténcia da junta. Comportamento também
observado por (WANG et al., 2017).

Como a configuragdo da junta 6 esteve com maior angulo de inclinacido em relagdo a
junta 2 isso contribuiu para que o ombro da ferramenta tivesse maior controle sobre a
movimentacdo do material, ou seja, agindo como agente mitigador da expulsdo de material,
evitando assim, a falta de material na regidao de solda, o que acabaria provocando defeitos tipo
tinel. A menor entrada do ombro na junta 6 também agiu positivamente para o menor esforco
na junta. Portanto, os casos mencionados permitiram que a junta 2 apresentasse maior formagao
de rebarbas e maior temperatura experimentada, o que possivelmente tenha vindo a causar o
aumento do tamanho de grdos, justificando a menor resisténcia. A junta 6 conseguiu atingir
uma resisténcia maior, evidenciando que o maior angulo com poder de melhor contencao do
material e menor penetracao resultam no melhor resultado em termos de resisténcia mecanica
para a junta.

Extraindo os dados da junta soldada 4 (rotacdo de 1170 rpm, avanco de 95 mm/min,
inclinagdo 1°, penetragcdo de 0.1 mm) e analisando juntamente com a junta 2 (rotag¢do de 1170
rpm, avanc¢o de 41 mm/min, inclinacdo de 1°, penetracao de 0.3 mm), ou seja, possuindo mesma
rotacdo, mas O avango com extremos oOpostos — avangco em maior e menor nivel,
respectivamente — pode-se perceber que a junta 4 atingiu uma resisténcia bem superior a junta
2, conforme é possivel observar na Tabela 15.

Algo explicavel para isso € o fato de ter havido o que pode-se chamar de equilibrio entre
as condi¢des da junta 4, onde aplicou-se maior velocidade de rotagdo e avanco, compensando

o efeito térmico (alto) provocado pela alta rotagdo e avanco baixo na junta 2. O caso da junta 2
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ter uma penetracao mais profunda também se caracteriza como um fator influenciador de maior
temperatura em decorréncia do maior esfor¢o exercido, somando-se com 0 menor avango, o
que por consequéncia pode ter ocasionado a formacdo de maior tamanho de grdo na junta,
resultando na menor resisténcia. Outro fator importante de mencionar diz respeito a formagao
de rebarbas que no caso da junta 2 foram bem significativas, uma vez que esse tipo de defeito
pode também acabar influenciando nas propriedades. Mas embora tenha tido relevante
formacao de flash, pode-se inferir que sua formacao seria maior em determinados casos, tendo
em vista a maior penetracdo, ou seja, se com esse aumento a espessura da junta acaba
diminuindo em relacdo ao metal de base, o material dessa regido consequentemente terd que ser

realocado em outro lugar.

4.7 FRACTOGRAFIA

Imagens dos corpos de prova fraturados encontram-se apresentados no Quadro 3. Nele
¢ possivel observar os locais em que ocorreram a fratura e delimitacdes de avango (A) e recuo
(R). Onde na sua grande maioria a fratura aconteceu em uma regido de interface caracterizada
por encontrar-se entre a ZM e o MB, sendo assim, os locais de fratura aconteceram entre a
interface e ZM, na interface e na ZM. Nas situacdes em que a fratura aconteceu
predominantemente na interface e na interface, essa localizacdo pode indicar um sinal da regido
de ZTA nas juntas. Os resultados condizem com as investigagdes e caracteristicas apresentadas

por (MOTALLEB-NEJAD et al., 2014).

Quadro 3: Amostras fraturadas e suas respectivas localizagdes de fratura.

Amostras Local da fratura Imagem do CP fraturado
Junta 1 Interface A S | 7 =
Junta 2 Predominantemente na interface e ZM
Junta 3 ZM
Junta 4 Interface
Junta 5 Predominantemente na interface e ZM
Junta 6 Predominantemente na interface e ZM
Junta 7 /M
Junta 8 Interface

Fonte: Autoria prépria.
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Na Figura 47 estdo apresentadas as fractografias (imagem da superficie de fratura)
tipicas de fratura por tragdo das juntas 1, 2, 6 e 7, que assim como na andlise microestrutural,
foram avaliadas por apresentarem-se com maiores variacdo no resultado de resisténcia (ensaio
de tracdo). Possibilitando através delas avaliar a natureza (mecanismos e tipo) da fratura.

Na Figura 47a (junta 1) se observa presenca de dimples com possivel formagdo de
fratura secunddria (setas amarelas). Na Figura 47c (junta 6) também se observa grande
quantidade de dimples juntamente com a presenca mais marcante de fraturas secunddrias (setas
amarelas) em algumas regides. Comportamento consistente com as caracteristicas observadas

por (MOTALLEB-NEJAD et al., 2014).

Figura 47: Fractografias MEV em amphagao de 1000x para as ]untas a) 1 b)2,c)6ed)7.

\
.a,,.g

SEM HV: "‘00 kv WD: 22.01 mm VEGA3 TESCAN]
View field: 208 pm Det: SE Sn pm
SEM MAG: 1.00 kx  Date{m/dly): 11/01/23 LAMMEA-UFCG

SEM HV: 20.0 kV ‘WD: 19.80 mm VEGA3 TESCAN|

View field: 208 pm Det: SE 50 pm
SEM MAG: 1000 x  Date{m/diy): 11/01/23 LAMMEA-UFCG
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\;J“'/) _&\‘

SEM HV: 20.0 kV WD: 20.38 mm VEGA3 TESCAN|
View field: 208 pm Det: SE 50 pm
SEM MAG: 1.00 kx Date{m/dly): 11/01/23 LAMMEA-UFCG

- D 7‘ ot s 4
SEM HV: 20.0 kV WD: 16.91 mm VEGA3 TESCAN|
View field: 207 ym Det: SE 50 ym
SEM MAG: 1.00 kx  Date{m/diy): 11/01/23 LAMMEA-UFCG

Fonte: Autoria prépria.
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Na Figura 47b (junta 2) observou-se a presenca de dimples alongados acompanhados
de cumes de diferentes tamanhos na superficie. A superficie de fratura da junta 7 (Figura 47d)
apresentou caracteristica semelhante contendo grande quantidade de dimples, caracterizando a
fratura de natureza ductil, o que também foi observado por (SINGH; SINGH; SINGH, 2021).

De maneira geral, todas as superficies de fratura apresentam predominantemente
caracteristicas ducteis, que possui o indicativo de formagao, crescimento e propagagdo de vazio.
Apresentando-se de forma peculiar com comportamento em formato taga. As imagens revelam
e/ou confirmam o comportamento caracteristico de natureza ductil deste tipo de material ao

submete-lo a tracao.

4.8 MICRODUREZA VICKERS

O ensaio de dureza permite-nos obter dados qualitativos referente ao comportamento do
material ou como no caso em especifico, da junta soldada. Nesse sentido os dados de
microdureza Vickers obtidos possibilita analisar a variacdo do perfil na junta soldada sob as
diferencas metaltrgicas ocorridas no processo de soldagem, uma vez que isso € proveniente das
diferencas microestruturais como visto na se¢do 4.5 sob efeito dos parametros aplicados. Com

base nisso, os perfis de microdureza se encontram organizadas na Figura 48.

Figura 48: Perfis de microdureza Vickers ao longo da se¢do transversal das juntas.
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Fonte: Autoria prépria.
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Na Figura supracitada tem-se uma visao geral da variagdo no perfil de microdureza
obtido a partir das diferentes juntas soldadas. Nela é possivel observar as delimitacdes (distancia
entre cada endentacdo) correspondente aos locais em que cada ponto da endentagao foi aplicado
no que diz respeito as diferentes regides desde o MB até o centro da solda e seus respectivos
lados (avanco e recuo). O ponto zero corresponde a regido central da solda e as distincias
negativas e positivas referente ao distanciamento em direcdo ao MB dos lados de avango e
recuo, respectivamente.

Diante disso, percebe-se que praticamente ndo ocorreu variagdes significativas e, que as
combinacdes de diferentes condi¢des impostas na soldagem ndo foram suficientes para que
houvesse modificacdo expressiva em termos de microdureza na junta. Exceto mudanca nos
perfis das juntas 1, 3 e 7 que chegaram a ter modificagdo bem notével, alcancando os maiores
niveis de microdureza na ZM, ou seja, excedendo os valores de microdureza do MB,
corroborando com os dados apresentados na microestrutura, € em especial na Tabela 14. Os
maiores niveis de microdureza obtidos na ZM dessas trés juntas deve-se ao fato dessas juntas
terem sido expostas a um menor tempo sob temperatura durante o processo FSW, portanto,
impossibilitando o crescimento dos graos. Desta forma, justificando que essa modificagdo mais
acentuada nesses dois casos ocorreu devido ao significativo refinamento dos griaos dessas
juntas. Tal caracteristica vem confirmar a relacdo estabelecida por Hall-Petch. Na Figura 49 é
possivel observar os perfis de microdureza das juntas 1, 2, 6 e 7 vistas com maiores detalhes na

microestrutura.

Figura 49: Perfis de microdureza Vickers das 4 juntas analisadas em maior detalhe em microestrutura e tragdo.
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Os valores médios de microdureza das juntas soldadas estiveram em um intervalo de
57,1 a73,3 HV, sendo que dentro desse intervalo, estiveram comportados da seguinte maneira:
No material de base foi obtido uma média de 58,4 + 2,5 HV, na ZTMA junto com ZTA obteve-
se valores entre 57,1 a 63,4 e de 57,6 a 62,4 HV no lado de avanco e de recuo, respectivamente,
enquanto isso na ZM foi verificado que a microdureza esteve em um intervalo médio de 56,4 a
73,3 HV. Portanto, os valores de microdureza acabaram apresentando um perfil com valores
sem grandes alteragdes posterior ao FSW. Conforme os valores de microdureza médios da ZM
apresentados na Tabela 16, observa-se que nas juntas 1, 3, 5 e 7 foram obtidos os maiores
valores. Esse comportamento é consequéncia do menor tamanho de grao obtido nessas juntas,
conforme apresentado na Tabela 14 da secio 4.5. Os resultados de microdureza média referente

a cada regido encontra-se apresentados na Tabela 16.

Tabela 16: Valores médios de microdureza HV em diferentes regides da junta.
ZTMA+ZTA Avango

Experimentos (HV) ZM (HV) ZTMA+ZTA Recuo (HV)

Junta 1 59.9+27 64,9 +42 58,6 £24
Junta 2 59+32 60,7 + 3,7 59,8 +3,3
Junta 3 60,8 +2,2 66,9 +4.9 61,1+2,5
Junta 4 58,727 57,9 £3,7 59,8 +3

Junta 5 634+24 64,2+24 62,4+42
Junta 6 59,1+25 56,4 +23 57,6 £3,5
Junta 7 61,5+39 73,3+3,2 59+42

Junta 8 57,1 £3,6 56,6 + 3,5 60,3 +2,1

Fonte: Autoria prépria.

Em todos os casos foi observado que os valores de microdureza na ZM estiveram em
condi¢des similares ou pouco maiores que 0 MB em decorréncia da recristalizagdo dindmica
ocorrida nesta regido, o que também foi observado por (GULATI et al., 2020). Comportamento
similar de dureza maior na ZM em relacdo ao MB foi obtido por (LIU et al., 2018). Como
explanado, as caracteristicas microestruturais sdo fundamentais nos comportamentos de dureza
do material. Nisso, menores tamanhos de grao proporcionam maiores valores de dureza.
Portanto, isso ocorre devido o maior nimero de contornos de graos terem um aumento no poder
de restringir os movimentos de discordancia, causando consequentemente maior resisténcia a

deformacado.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta secao serd dado €nfase as conclusdes gerais dos resultados obtidos nesta pesquisa,
bem como sugestdes para trabalhos futuros a partir dos dados apresentados neste trabalho de

dissertacdo.

5.1 CONCLUSOES

Diante dos dados e resultados apresentados no decorrer deste trabalho pode-se extrair
algumas conclusdes, portanto:

As juntas soldadas apresentaram bom aspecto visual externo sem a presenca de falhas
ou descontinuidades

Os resultados do planejamento experimental fatorial fraciondrio para a resposta de
resisténcia a tracdo evidenciaram que o modelo analisado € estatisticamente significativo. Por
meio desta técnica juntamente com as superficies de resposta foi possivel determinar os
parametros de maior influéncia e a consequéncia destes na resisténcia a tracdo dentro das
condi¢cOes apresentadas. Portanto, o modelo estatistico mostrou que os efeitos individuais de
inclinagcdo e penetracdo e todas as interacdes se mostraram significativos com considerdvel
influéncia nos resultados obtidos.

Em termos de microestrutura, todas as juntas apresentaram refinamento e distribui¢ao
mais uniforme na ZM com a presenga de grdos recristalizados equiaxiais em decorréncia da
acdo mecanica e térmica ocorrida na regido.

As juntas 1, 3 e 7 obtidas com velocidade de rotacdo de 560 rpm, velocidade de
soldagem de 41, 95 e 95 mm/min, respectivamente, inclinacdo da ferramenta de 1, 1 e 3°,
respectivamente, e penetracdo do ombro de 0.1, 0.3 e 0.1 mm, respectivamente, apresentaram
maior refinamento dos graos na ZM com reducdes de 68, 72 e 74%, respectivamente, no
tamanho médio dos graos.

A resisténcia a tragdo das juntas foi significativamente influenciadas pelos niveis de
parametros adotados, apresentando valores que chegaram a atingir 72% (eficiéncia) da
resisténcia do material de base. Sendo os diferentes valores atribuidos principalmente a
influéncia da temperatura e deformacao pléstica ocorridas durante o processo de soldagem.

O menor poder de geracdo de calor na junta 7 sob efeito dos parametros de velocidade

de rotagdo de 560 rpm, velocidade de soldagem de 95 mm/min, inclinagdo da ferramenta de 3°
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e penetracdo da ferramenta de 0.1 mm, foi determinante para a menor resisténcia obtida nessa
junta, pois impossibilitou o movimento e agitacdo adequada e/ou eficiente do material.

As imagens fractograficas de todas as juntas soldadas apresentaram grande quantidade
de dimples, indicando fratura ductil das juntas.

De maneira geral as juntas soldadas nao apresentaram variagdes significativas em seus
niveis de microdureza. Dito isso, as juntas 1, 3, 5 e 7 com maior refinamento de grao
apresentaram os maiores niveis de microdureza que atingiram valores de até aproximadamente
77 HV, confirmando a correlagdo do tamanho de grdo com os valores de microdureza obtidos

nas juntas soldadas.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Avaliar o efeito da variacdo dos parametros de soldagem sobre nasobre a
resisténcia a corrosdo das juntas soldadas pelo processo Frction Stir Welding;

e Auvaliar o efeito da variacdo dos parametros de soldagem sobre os niveis de
tensoes residuais das juntas soldadas;

e Realizar estudo aprofundado com utilizacdo de técnica EBSD para avaliar a
textura cristalografica apontando as direcdes e densidade dos planos basais das

diferentes regides microestruturais das juntas soldadas.
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APENDICE A — Tabela com os dados de obtenciio do tamanho médio de
grao do MB

Tamanho médio de grao no MB

MB em 100x
Linha Ponto interceptado  Ponto triplo P Corlr}primento da  Tamanho médio
inha (um) (um)

1 65 23 99,5 1200 12,06030151

2 67 14 88 1200,184 13,63845455

3 71 18 98 1200,824 12,25330612

4 68 16 92 1200,278 13,0465

5 61 21 92,5 1200,115 12,97421622

6 71 13 90,5 1200,722 13,26764641

7 73 17 98,5 1200,539 12,1882132
12,77551971

APENDICE B - Tabela com os dados de obtencao do tamanho médio de

grao da junta 1

Tamanho médio de grao da junta 1

ZM centro 500x
Linha Ponto interceptado  Ponto triplo P Comprimento da linha Tamanho médio

(um) (um)
1 54 11 70,5 260,157 3,690170213
2 51 7 61,5 260,129 4,229739837
3 50 13 69,5 260,363 3,746230216
4 50 16 74 260,522 3,520567568
5 51 5 58,5 260,587 4,454478632
6 52 7 62,5 260,105 4,16168
7 49 7 59,5 260,372 4,376

4,025552352
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APENDICE C - Tabela com os dados de obtenciio do tamanho médio de

grao da junta 2

Tamanho médio de grio da junta 2

ZM centro 200x
Linha  Ponto interceptado  Ponto triplo P Comprimento da  Tamanho médio
linha (um) (um)

1 56 10 71 660,07 9,296760563

2 57 5 64,5 660,857 10,24584496

3 50 14 71 660,843 9,307647887

4 55 6 64 660,754 10,32428125

5 51 7 61,5 660,115 10,73357724

6 56 8 68 660,846 9,718323529

7 52 9 65,5 660,633 10,086
9,958919347

APENDICE D — Tabela com os dados de obtenciio do tamanho médio de

grao da junta 3

Tamanho médio de grdo da junta 3

ZM centro 500x
Linha Ponto interceptado  Ponto triplo P Comprimento da  Tamanho médio
linha (um) (um)
1 63 8 75 260,735 3,476466667
2 57 10 72 260,613 3,619625
3 59 10 74 260,379 3,518635135
4 70 6 79 260,37 3,295822785
5 68 8 80 260,257 3,2532125
6 54 6 63 260,317 4,132015873
7 58 5 65,5 260,093 3,970885496

3,609523351
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APENDICE E - Tabela com os dados de obtencio do tamanho médio de

grao da junta 4

Tamanho médio de grdo da junta 4

ZM centro 200x
Linha Ponto interceptado  Ponto triplo P Comprimento da  Tamanho médio
linha (um) (um)
1 58 5 65,5 660,588 10,08531298
2 60 5 67,5 660,632 9,787140741
3 56 12 74 660,77 8,929324324
4 52 11 68,5 660,663 9,644715328
5 63 9 76,5 660,861 8,638705882
6 61 10 76 660,156 8,686263158
7 56 9 69,5 660,22 9,499568345

9,324432965

APENDICE F - Tabela com os dados de obtenciio do tamanho médio de

grao da junta 5

Tamanho médio de grdo da junta 5

ZM centro 200x
Linha Ponto interceptado  Ponto triplo P Comprimento da  Tamanho médio
linha (um) (um)
1 80 7 90,5 660,622 7,299690608
2 85 6 94 660,333 7,024819149
3 89 9 102,5 660,495 6,443853659
4 101 8 113 660,22 5,842654867
5 99 11 115,5 660,802 5,721229437
6 87 14 108 660,872 6,119185185
7 87 9 100,5 660,448 6,571621891

6,431864971
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APENDICE G - Tabela com os dados de obtencdo do tamanho médio de

grao da junta 6.

Tamanho médio do grio da junta 6

ZM centro 200x

Linha Ponto interceptado

Ponto triplo

P

Comprimento da Tamanho médio

linha (um) (um)

1 53 5 60,5 660,594 10,91890909
2 54 8 66 660,589 10,00892424
3 51 4 57 660,781 11,59264912
4 50 9 63,5 660,633 10,40366929
5 55 6 64 660,688 10,32325
6 50 7 60,5 660,017 10,9093719
7 55 4 61 660,448 10,82701639

10,71197001

APENDICE H - Tabela com os dados de obtencao do tamanho médio de

grao da junta 7.

Tamanho médio de grao da junta 7

ZM centro 500x
Linha Ponto interceptado  Ponto triplo P Comprimento da  Tamanho médio
linha (um) (um)
1 70 11 86,5 260,545 3,01208092
2 64 13 83,5 260,362 3,11810778
3 66 9 79,5 260,918 3,28198742
4 66 5 73,5 260,776 3,54797279
5 63 10 78 260,274 3,33684615
6 64 7 74,5 260,625 3,49832215
7 60 13 79,5 260,723 3,27953459

3,2964074
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APENDICE I — Tabela com os dados de obtenciio do tamanho médio de

grao da junta 8.

Tamanho médio de grdo da junta 8

ZM centro 200x
Linha Ponto interceptado  Ponto triplo P Comprimento da  Tamanho médio
linha (um) (um)
1 63 9 76,5 660,782 8,637673203
2 51 8 63 660,787 10,48868254
3 50 14 71 660,788 9,306873239
4 53 10 68 660,455 9,712573529
5 54 8 66 660,055 10,00083333
6 53 9 66,5 660,626 9,934225564
7 50 9 63,5 660,453 10,40083465

9,783099436




