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SANTOS, O.C. Avaliacdo dos ciclos térmicos de soldagem e sua influéncia nos defeitos,
microestrutura e propriedades mecanicas de juntas de aluminio AA7075-T651 soldadas pelo
processo FSW. 2023, 72 f. (Mestrado em Engenharia Mecanica), Universidade Federal de
Campina Grande. Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Mecanica. Campina Grande,
2023.)

RESUMO

As ligas de aluminio sdo uma 6tima opcao para quem deseja baixo custo em relagdo aos outros
metais usados na industria como Titanio e Fibra de Carbono Polimero/Plasticos Refor¢ados.
Além de boas propriedades mecanicas, as ligas de aluminio da série 7XXX por sua vez ganham
destaque devido suas excelentes caracteristicas em relacio as demais ligas de aluminio, como:
sua baixa densidade atrelada a boa resisténcia mecanica, além de uma dureza relativamente alta
em relacio a outras ligas de aluminio. Porém quando submetido a técnicas de unido por fusdo
esse material ndo possui boa soldabilidade. Uma das possiveis solucdes a este gargalo € utilizar
técnicas de soldagem no estado s6lido, como o processo FSW, no entanto, esse processo possui
diversas varidveis que influenciam na ocorréncia de defeitos de soldagem, consequentemente,
sobre as propriedades mecénicas destas juntas. Este trabalho teve como objetivo aferir os ciclos
térmicos e correlaciond-lo com as propriedades mecanicas e a ocorréncia de defeitos em juntas
da liga de aluminio 7075-T651 soldadas pelo processo FSW, com o intuito de avaliar a
influéncia da temperatura de pico e da taxa de resfriamento sobre a qualidade da junta em
funcdo dos parametros de soldagem empregados. Para caracterizacio mecanica, foram
realizados os ensaios de tracdo uniaxial, dobramento de raiz a 60°, andlise da macro e
microestruturas, ensaio de dureza Vickers e por fim fractografia. Para as juntas com maiores
velocidades de avanco e de rotacdo (117 mm/min e 1585 RPM) constatou-se uma maior
temperatura de pico (375,700 °C) e uma maior taxa de resfriamento (7,745 °C/s) em relagdo as
outras juntas 1 e 3 (47 mm/min e 470 RPM) que tiveram menores valores de temperatura de
pico e taxa de resfriamento (358,735 °C e 3,226 °C/s, respectivamente), 0 que proporcionou a
apari¢do de defeitos como rebarba, acabamento superficial grosseiro, falta de preenchimento
na zona de mistura e menor resisténcia a tragao.

Palavras-chave: Ligas de Aluminio 7075-T651, Friction Stir Welding, Ciclo térmico de
soldagem, propriedades mecanicas.



SANTOS, O. C. Evaluation of welding thermal cycles and their influence on defects,
microstructure and mechanical properties of AA7075-T651 aluminum joints welded by the
FSW process. 2023, 72 f. (master’s in mechanical engineering), Federal University of Campina
Grande. Graduate Program in Mechanical Engineering. Campina Grande, 2023.

ABSTRACT

Aluminum alloys are a great option for those who want low cost compared to other metals used
in industry such as Titanium and Carbon Fiber Reinforced Polymer/Plastics, in addition to good
mechanical properties, the 7XXX series aluminum alloys in turn stand out due to their excellent
characteristics in relation to to other aluminum alloys, such as: its low density linked to good
mechanical resistance, in addition to a relatively high hardness in relation to other aluminum
alloys. However, when subjected to fusion joining techniques, this material does not have good
weldability. One of the possible solutions to this bottleneck is to use solid state welding
techniques, such as the FSW process, however, this process has several variables that influence
the occurrence of welding defects, consequently, on the mechanical properties of these joints.
This work aimed to measure the thermal cycles and correlate it with the mechanical properties
and the occurrence of defects in 7075-T651 aluminum alloy joints welded by the FSW process,
with the aim of evaluating the influence of the peak temperature and rate. of cooling on the
quality of the joint depending on the welding parameters used. For mechanical characterization,
uniaxial tensile tests, 60° root bending, analysis of macro and microstructures, Vickers hardness
test and finally fractography were carried out. For joints with higher feed and rotation speeds
(117 mm/min and 1585 RPM), a higher peak temperature (375,700 °C) and a higher cooling
rate (7,745 °C/s) were found in relation to the others. joints 1 and 3 (47 mm/min and 470 RPM)
which had lower values of peak temperature and cooling rate (358.735 °C and 3.226 °C/s,
respectively), which led to the appearance of defects such as burr, finish coarse surface, lack of
filling in the mixing zone and lower tensile strength. With these temperature analyzes it can be
concluded that for this alloy lower speed parameters imply peak temperatures and lower cooling
rates inducing a higher quality in the joints, higher temperatures induced greater defects in the
joints.

Keywords: Aluminum Alloys 7075-T651, Friction Stir Welding, Welding thermal cycle,
mechanical properties.
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CAPITULO I

1 INTRODUCAO

Devido a necessidade na industria aeroespacial de componentes leves, as ligas de
aluminio (Al) t€m ganhado espaco como uma boa escolha para a fabricagdo de pecas
estruturais em aeronaves (MIRABEL, 2001). Comparado com outros materiais metalicos,
as ligas de aluminio tém uma densidade baixa, e seu uso reduz o peso total da aeronave,
além de melhorar a eficiéncia energética e aumentar a capacidade de carga total (LI et al.,
2023). As ligas de aluminio da série 7XXX, cujo principal elemento de liga é o zinco,
ganham destaque mediante a sua alta relacdo resisténcia-peso, resiliéncia, boa ductilidade
em baixas temperaturas, resisténcia a corrosdo e boas caracteristicas de usinabilidade

(SENTHIL et al., 2017).

No processo de unido de ligas de aluminio, a soldagem € um dos principais métodos.
No entanto, a soldagem de ligas da série 7XXX por processos convencionais de fusdo
requer precaucdes especiais, uma vez que as temperaturas envolvidas superam o ponto de
fusdo do material. Isso se deve a necessidade de evitar a perda de propriedades mecanicas
devido ao crescimento excessivo dos graos e a queda de dureza na zona termicamente
afetada, além de outros defeitos associados a solidificagcdo. Portanto, a soldagem dessa liga

€ mais restrita (YANG et al., 2018).

Para superar as dificuldades impostas pelos processos de soldagem tradicionais, a
soldagem por fric¢do e mistura (FSW) € a melhor escolha para a soldagem dessa liga de
aluminio (VERMA; KUMAR, 2021). Acontecendo no estado sélido, esse processo possui
algumas varidveis diretamente ligadas a qualidade da solda. O ajuste dessas varidveis do
processo impacta nas propriedades mecanicas das juntas, proporcionando uma junta de
melhor qualidade. A temperatura e a taxa de resfriamento que as diferentes regides da junta
atingem tém um papel fundamental sobre sua microestrutura e, consequentemente, sobre a
qualidade das juntas. Nesse sentido, aferir os ciclos térmicos de soldagem ¢ essencial para
compreender os mecanismos de transporte de massa e as propriedades mecanicas

resultantes.

2 JUSTIFICATIVA
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Um estudo prospectivo para monitorar e verificar a influéncia das varidveis de
processo sobre as caracteristicas dos ciclos térmicos de soldagem, bem como sua influéncia
sobre a microestrutura e propriedades mecanicas das juntas de aluminio 7075-T651
soldadas pelo processo FSW, é necessario para compreender o impacto da temperatura

maxima atingida e da taxa de resfriamento sobre suas propriedades mecanicas.

Essas varidveis dos ciclos térmicos sdo determinantes, pois afetam a plasticidade e
o escoamento do material na junta. O seu estudo tem sido uma das principais dreas de
interesse associadas ao processo FSW. Os pardmetros de soldagem, como velocidade de
rotacdo, velocidade de avanco, inclinacdo e penetracdo da ferramenta, t€m sido reportados
como os que mais influenciam os ciclos térmicos, sendo a velocidade de avango e rotagao

da ferramenta os dois mais influentes (SILVA, 2019).

3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o efeito das varidveis dos ciclos térmicos de soldagem sobre a
microestrutura e propriedades mecanicas de juntas soldadas da liga 7075-T651 obtidas pelo

processo FSW.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Obter ciclos térmicos nas regides proximas a zona de mistura do das juntas soldadas
pelo processo FSW sob diferentes parametros de soldagem
e Correlacionar os valores das varidveis dos ciclos térmicos com a microestrutura e

as propriedades mecanicas das juntas.

3.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Este trabalho encontra-se dividido em cinco capitulos, distribuidos em:
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CAPITULO I Apresenta a introducdo sobre o trabalho e os seus objetivos,
proporcionando uma vis@o geral sobre o tema, sua importancia no mercado atual e
os principais objetivos tragcados na dissertacao.

CAPITULO II: Proporciona uma abordagem mais especifica do assunto,
descrevendo as caracteristicas do aluminio e suas ligas, com énfase na liga em
estudo. Além disso, descreve o processo de soldagem utilizado na pesquisa e suas
principais caracteristicas.

CAPITULO III: Fornece a metodologia aplicada para alcancar os objetivos
tracados, os principais métodos, ensaios € maquindrios utilizados.

CAPITULO 1V: Contém os resultados da pesquisa, incluindo as temperaturas
alcancadas durante o processo, além dos resultados dos ensaios realizados neste
trabalho. Também apresenta uma correlacdo com os resultados encontrados na
literatura.

CAPITULO V: Sio apresentadas as conclusdes, baseando-se nos resultados obtidos

a partir dos testes experimentais e literaturas dispostas ao longo do estudo.
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CAPITULO II

4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. 0 ALUMINIO

O aluminio é o segundo elemento metalico mais abundante na crosta terrestre,
perdendo apenas para o ago. Suas excelentes propriedades, como resisténcia a corrosao,
baixa densidade, elevada condutividade térmica e elétrica, além da facilidade de
processamento por meio de diversos métodos de fabricacdo, faz com que ele ocupe uma

posicao de destaque no cendrio industrial mundial (CAPELARI; MAZZAFERRO, 2009).

A resisténcia mecanica de algumas ligas de aluminio, em certos casos, € superior a
de alguns acos com baixo teor de carbono. Aliada a excelente resisténcia a corrosao e ao
peso especifico de 2,7 g/cm3 (equivalente a 1/3 do peso especifico do a¢o), fazem com que
essas ligas se apresentem como uma alternativa na substitui¢do de componentes ou partes
estruturais, visando a redugdo de peso e o consequente aumento da eficiéncia energética
(ABAL, 2023). Isso abre a possibilidade de projetar e construir estruturas leves e fortes,
vantajosas para todos os tipos de veiculos terrestres, aqudticos e principalmente para

espaconaves e aeronaves (DAVIS, 2001).

As ligas da série 7XXX, conhecidas como aluminio de uso aerondutico, sdo
compostas principalmente de aluminio e zinco (Al-Zn) e sdo sensiveis ao tratamento
térmico. Sua aplicabilidade inclui a industria militar, o desenvolvimento de ferramentas e
a industria aeroespacial. Pequenas porcentagens de magnésio, cobre e cromo podem ser
adicionadas como elementos de liga complementares, promovendo aumento da resisténcia

mecanica e da resisténcia a corrosdao (CAVALIERE, 2013; KHAN et al., 2017).

O alto coeficiente de expansdo térmica, juntamente com o limite de escoamento
elevado e uma menor ductilidade em comparacdo com outras ligas de aluminio, pode
favorecer a geracdo de considerdveis tensoes residuais. Além disso, a aplicacao de calor
elevado pode alterar a microestrutura do metal base (MB) e da zona soldada durante as
operacdes de soldagem por fusdo, o que impacta na dureza e resisténcia mecanica da junta

(VERMA et al., 2023).

A Figura 1 mostra os tipos e quantidades de materiais estruturais em varios tipos de

aeronaves civis e militares modernas. Uma caracteristica comum entre as diferentes
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aeronaves ¢ o uso dos mesmos materiais: aluminio, titanio, aco e compdsitos. Embora as
porcentagens em peso desses materiais diminuam entre os diferentes tipos de aeronaves,
0s mesmos quatro materiais sdo comuns a todas elas e seu peso combinado geralmente
representa mais de 80-90% do peso estrutural total. A pequena porcentagem de "outros

materiais" utilizados pode incluir magnésio, plasticos, ceramica ou algum outro material
(ZAVADSKI, 2018).

Figura 1 - Porcentagem de aluminio em aeronaves civis e militares.
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Fonte: Zavadski (2018).

4.2. CLASSIFICACAO DAS LIGAS DE ALUMINIO
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Apesar de suas boas propriedades fisicas e quimicas, o aluminio ndo consegue ser
amplamente aplicado, pois ha diversas aplicacdes para as quais ndo consegue atender a
todos os requisitos necessarios, mas se encaixa muito bem em alguns deles (FERNANDES;

MARTENDAL, 2016). As ligas de aluminio surgiram como solu¢do para esse problema.

Com a adi¢do de determinados metais, a liga ganha o refor¢o necessario em algumas
propriedades mecanicas, dependendo da porcentagem desse material. Uma das
modificagdes buscadas para o aluminio € o endurecimento por precipitacao, que melhora a
resisténcia mecanica do material através da adicdo de elementos de liga especificos e

tratamentos térmicos (FERNANDES; MARTENDAL, 2016).

Dentro do grupo das ligas trabalhadas mecanicamente, existem duas classificacoes:
as trataveis termicamente e as ndo tratadveis termicamente. As ligas tratdveis termicamente
sdo aquelas cuja dureza pode ser aumentada por meio do tratamento térmico de
solubilizacdo e envelhecimento; pertencem a esse grupo as ligas das séries 2xxx, 6XxX,
7xxx e a maioria da série 8xxx. J4 as ligas ndo tratdveis termicamente sdo endurecidas por
encruamento, resultante do trabalho a frio. Pertencem a esse grupo as ligas das séries 1xxx,
3xxx, 4xxx e 5xxx (VASUDEVAN; DOHERTY, 1993). A Tabela 1 contém um resumo

sobre as séries e seus principais elementos de liga.

Tabela 1 - Ligas de aluminio pela classificacio da ABNT NBR 6834.

Série | Principais elementos de liga Aplicagdo

1XXX Aluminio (Al) >99% Industrias quimicas e elétricas
2XXX Cobre (Cu) Aeronaves
3IXXX Manganés (Mn) Aplicacdes arquitetonicas
4XXX Silicio (Si) Chapas para brasagem e eletrodos de soldagem
5XXX Magnésio (Mg) Casco de barcos
6XXX | Magnésio e Silicio (Mg, Si) Produtos extrudados de uso arquitetonico
TXXX Zinco (Zn) Componentes estruturais de aeronaves
8XXX | Viérios (Sn, Li, Fe, Cu, Mg...) Produtos de uso geral

Fonte: Adaptado de NBR 6834

Alguns dos principais elementos de ligas apresentam, de forma geral, as seguintes
caracteristicas (ZANGRANDI, 2008):

e Zinco: contribui acentuadamente com o envelhecimento por precipitacdo natural e
artificial, mas ndo contribui para o endurecimento por deformagao quando presente
em solucdo sdlida.

e Cobre: aumenta a resisténcia mecanica e proporciona endurecimento por

precipitacdo natural, porém, diminui a resisténcia a corrosdo, a ductilidade e a
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solubilidade da liga;

Magnésio: reduz a temperatura de fusdo, aumenta a capacidade de endurecimento
por deformacao e a resisténcia a corrosdo em agua salgada;

Silicio: diminui a temperatura de fusdo e aumenta a fluidez da liga, aumenta a
resisténcia mecanica e melhora a ductilidade. Se adicionado junto com o magnésio
proporciona o endurecimento por precipitacdo da liga;

Manganés: aumenta a resisténcia mecanica do aluminio comercialmente puro
(99,50% a 99,79% de pureza) com reducdo pequena da ductilidade e melhora a

resisténcia a corrosao.

Esses elementos de liga podem ser associados de forma a obter ligas especificas,

que podem ser bindrias, terndrias e quaterndrias, de acordo com os elementos mais

abundantes em cada liga (HOLTHAUSEN, 2018).

>

N

Série 1XXX: Possui excelente resisténcia a corrosao, elevada condutividade
térmica e elétrica, elevada ductilidade e baixa resisténcia mecinica. Respondem de
maneira moderada a processos de endurecimento por deformacdo devido ao alto
teor de pureza. AplicacOes: Industria quimica, refletores, trocadores de calor,
condutores elétricos e capacitores (GUEDES, 2014).

Série 2XXX: Possui boa usinabilidade, baixa soldabilidade e resisténcia a corrosao
inferior as outras ligas de aluminio. As caracteristicas relacionadas a corrosdao
podem ser melhoradas através do recobrimento com aluminio de alta pureza ou
ligas da série 6xxx (Cladeamento). Aplicacdes: rodas forjadas para industrias
aeronduticas e de caminhdes, fuselagem e componentes estruturais de aeronaves,
componentes de suspensdo de automoéveis (ALMEIDA, 2015).

Série 3XXX: O manganés proporciona a liga uma boa resisténcia a corrosao e boa
soldabilidade, além de aumentar sua resisténcia mecanica e dureza, mas reduz sua
ductilidade. Aplica¢des: Utensilios domésticos, tanques de armazenamentos, placas
de transitos, latas de bebidas (ALMEIDA, 2015).

Série 4XXX: O silicio pode ser adicionado para abaixar a temperatura de fusdo sem
provocar fragilidade excessiva, por este motivo estas ligas sdo utilizadas em arames
de solda ou como ligas para brasagem (ALMEIDA, 2015).

Série SXXX: Possui boa soldabilidade, ductilidade e usinabilidade, além de elevada
resisténcia a corrosdo (principalmente em atmosfera salina). Aplicacdo: Alto uso

na inddstria naval, tanques para criogenia, estruturas automotivas (ALMEIDA,
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2015).

»  Série 6XXX: O magnésio e o silicio sdo adicionados em propor¢des suficientes para
formacdo de Silicato de Magnésio (3 MgO 4 SiO2 H20), formando ligas tratdveis
termicamente. As ligas desta série apresentam boa ductilidade, elevada resisténcia
a corrosdo, boa conformabilidade, boa soldabilidade e sdo de facil usinagem.
AplicacOes: em uso arquitetdnico, quadros de bicicletas e estruturas soldadas
(GUEDES, 2014).

» Série 7XXX: Tem o zinco, em teores de 1 a 8%, como principal elemento de liga.
Quando combinado com o magnésio, apresentam alta resisténcia mecanica, esta
liga € utilizada quando a relacdo entre resisténcia mecanica/peso for caracteristica
importante. Aplicacdes: principalmente na indudstria aerondutica, componentes de
alta resisténcia (GUEDES, 2014).

» Série 8xxx: Possuem resisténcia mecdnica média. Aplicacdo: embalagens

descartdveis, tampas para indudstria alimenticias e bebidas (ALMEIDA, 2015).

4.3. LIGA 7075-T651

A liga de aluminio 7075 foi desenvolvida nos EUA, em meados da década de 50,
para ser utilizada em componentes estruturais de veiculos aeronduticos. Seus estudos,
inclusive, levaram ao desenvolvimento da liga 7050-T651, também bastante utilizada na

industria aerondutica (ALUMINUM ASSOCIATION, 2017; MORETO, 2012).

A designacdo das diferentes ligas de aluminio € feita principalmente pela
nomenclatura proposta pelo sistema internacional Aluminum Association (AA). As
composicoes para trabalho mecanico sdo classificadas em séries de quatro digitos, de

acordo com o principal elemento de liga adicionado, conforme Figura 2.

Figura 2 - Nomenclatura das ligas de aluminio.
Série da

Liga Liga Especifica Témpera
Controle de Condicdes de Idade
Impurezas do Material

Fonte: Adaptado de Jax Precision (2023).
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O aluminio 7075-T651 € de boa usinabilidade, possui dureza e resisténcia elevada,

propriedades necessdrias para producgdes industria aerondutica. A Tabela 2 apresenta a

composi¢ao quimica:

Tabela 2 - Composicdo quimica do AA7075-T651 (Peso).

Peso Cr Cu Fe Mg Mn Si Ti Zn | Zr+Ti | Outros | Al
Min. | 0,18 1,2 2,1 5,1
Max. | 0,23 1,6 0,35 2,5 0,2 0,3 0,3 5,6 0,25 0,05 | Rest.

Fonte: COPPERMETAL Acos e Metais (2022).

Suas propriedades mecanicas sdo apresentadas na Tabela 3. Nota-se uma dureza

considerdvel da liga, superior, por exemplo, ao aco AISI 1020, cuja dureza média € de

aproximadamente 120 HV (MATWEB, 2017).

Tabela 3 - Propriedades Fisicas Tipicas.

Liga Peso Modulo de Temperatura Calor Coeficiente Dureza
Espec.(g/cm?®) | Elast. (Mpa) de Fusdo (°C) Espec. de Expansdo (HV)
(Cal./g°C) Linear (L/°C)
7075 2.80 73000 630 0,23 24x107° 150-180

Fonte: COPPERMETAL Acos e Metais, 2022.

Quando submetida a tratamento térmico essa liga é endurecida por precipitagdo por

meio da formac¢do do composto intermetdlico como o MgZn, (CALLISTER, 2008).

O diagrama de fases de uma liga Al-Zn € apresentado na Figura 3, com destaque

para a composicdo de zinco entre 5,1 a 5,6% em peso, onde uma transformacao de fase

ocorre a aproximadamente 135 °C.

Figura 3 - Diagrama de fases do aluminio 7075-T651.
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Durante a solidificacdo da liga Al 7075-T651, a medida que a temperatura comecou
a diminuir, a interface liquida diminui continuamente em direcao a fase sélida (YANG et

al., 2019).

4.4 SOLDAGEM DO ALUMINIO

A soldagem de ligas de aluminio por métodos convencionais, como soldagem ao
arco elétrico, onde ocorre a fusdo do metal de base, requer diversas precaucdes a fim de
evitar a perda das propriedades (LEE et al., 2005; MAGGIOLINI et al., 2016; YANG et
al., 2018). Alternativas que visam contornar tais dificuldades impostas por processos
tradicionalmente utilizados, como Gis Metal Arc Welding (GMAW) e Gas Tungsten Arc
Welding (GTAW), vém motivando o desenvolvimento de novos métodos de unido,
incentivando a aplica¢do da soldagem por atrito de forma mais intensa, onde a unido das

pecas ocorre sem fusdo (CAPELARI; MAZZAFERRO, 2009; TEXIER et al., 2018).

Alguns defeitos mais comuns sdo problemas com trincas de solidificacdo e
porosidade na zona de fusdo quando submetido a soldagem convencional por fusdo. Além
disso, a redugdo de valores de algumas propriedades mecanicas quando comparado ao

metal base também esta presente (FIORAVANTI, 2008).

Os problemas relacionados a soldagem das ligas de aluminio de alta resisténcia e
ao excesso de peso devido ao uso de rebites em juncdes foram drasticamente alterados com
a invencdo de um método de soldagem em estado solido (MARTINS, 2023). O processo
FSW foi desenvolvido por Wayne Thomas e um grupo de pesquisadores no inicio da
década de 1990 em Cambridge, no Reino Unido, e seu notdvel crescimento pode ser
explicado pela possibilidade de unido bem-sucedida de materiais até entdo considerados
ndo soldaveis ou de dificil soldabilidade por processos convencionais de soldagem, bem
como pela isen¢do de defeitos comuns aos processos de soldagem por fusdo (PIRES ez al.,
2018). Esta inven¢do revolucionou o método de unir as ligas de aluminio para avides,
tanques de combustivel de foguetes e dnibus espaciais, automoveis, navios, trilhos e varios
outros componentes estruturais (MISHRA; MA, 2005; MISHRA; KOMARASAMY,
2016).

O movimento combinado de rotagdo e translacdo da ferramenta gera diferentes
velocidades de deslocamento relativo entre a ferramenta e as pecas a serem unidas. Essas

diferencas se traduzem em assimetria na geracdo de calor e deformacdo, bem como no
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fluxo de material. Tais fatores promovem a formacio dos denominados lados de avanco e
retrocesso. O lado de avanco corresponde ao lado onde a velocidade de rotagdo (Vr) da
ferramenta possui a mesma direcdo que a velocidade de avango (Va), conforme pode ser
visualizado na Figura 4. Por outro lado, o lado de recuo, considerando a rotagdo da
ferramenta, sofre uma forga oposta ao vetor da velocidade de avanco, resultando no fluxo
de material do lado de avanco em direcdo ao lado de recuo (VILACA; QUINTINO;
SANTOS, 2005; PEREIRA; BOLFARINI; SANTOS, 2004).

Figura 4 - Ilustracdo do processo FSW.
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Fonte: Préprio autor.

Os parametros de soldagem exercem grande influéncia sobre a temperatura, pois
determinam o tempo e a velocidade de atrito entre a ferramenta e as chapas durante a
soldagem. A velocidade de soldagem é o parametro responsavel pelo tempo de duracio do
processo, enquanto a velocidade de rotagdo da ferramenta indica o quanto a ferramenta ird
atritar com as chapas em uma determinada por¢do de tempo, regulada pela velocidade de
soldagem. O sentido de rotacdo distingue para qual lado o fluxo de material serd mais
concentrado, enquanto a entrada do ombro da ferramenta estd diretamente ligada a carga
aplicada perpendicularmente as chapas. O dngulo de inclina¢do da ferramenta auxilia em
um maior arrasto de material para dentro da Zona Mole (ZM) (NANDAN; DEBROY;
BHADESHIA, 2008).
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Variando os parametros de soldagem, € possivel obter propriedades mecanicas com
caracteristicas satisfatorias. Pequenas alteragdes nessas varidveis tém influéncia direta
sobre a qualidade da junta soldada, sua microestrutura e todo o conjunto de propriedades

relevantes ao material (OLIVIECKI; BESKOW, 2013).

4.5. ZONAS DA JUNTA SOLDADA

O TWI (The Welding Institute) desenvolveu um esquema que divide as dreas de
soldagem de uma junta soldada pelo processo FSW. O sistema divide a zona de solda em

4 regides distintas de acordo com a Figura 5:

Figura 5 - Divisdo da zona de solda.

Diametro do ombro da ferramenta

Fonte: Kallee; Nicholas (2001).

A. Metal Base (MB)

B. Zona Termicamente Afetada (ZTA)
C. Zona Termomecanicamente Afetada (ZTMA)

D. Zona de mistura (ZM)

Metal Base (MB): E o material distante da solda, que ndo foi deformado e que,
embora possa ter sofrido um ciclo térmico da soldagem, ndo foi suficiente para afetar

microestrutura ou propriedades mecanicas.

Zona Termicamente Afetada (ZTA): Nesta regido, que claramente ficard mais
proxima do centro da solda que o MB, o material passou por um ciclo térmico que
modificou a microestrutura e/ou as propriedades mecanicas. No entanto, ndo ha

deformacio plastica ocorrendo nesta drea.

Zona termomecanicamente afetada (ZTMA): Nesta regido, o material foi

deformado plasticamente pela ferramenta de soldagem por fric¢do e o calor do processo
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também exercem alguma influéncia no material. No caso do aluminio, € possivel obter
deformacao plastica significativa sem recristalizacdo nesta regido, e geralmente hd um
limite distinto entre a zona recristalizada e as zonas deformadas da ZTMA (KALLEE,;
NICHOLAS, 2001). Nessa Zona ocorre a deforma¢cao maxima sem mistura do material, é

a fronteira entre o MB/ZTA e o MB (KUNDU; SINGH, 2016).

Zona de mistura (ZM): A é4rea onde acontece o refino de grdos oriundo do
processo FSW tem sido tradicionalmente chamada de zona de mistura ou pepita. Nessa
zona ha deformacgdo plastica severa e resulta na recristalizagdo dindmica em graos
ultrafinos, com total ou parcial dissolucdo de precipitados durante o resfriamento da solda

(MAJEED; MEHTA; SIDDIQUEE, 2021).

4.6. DISTRIBUICAO DE CALOR NA SOLDAGEM

Os principais parametros que influenciam na geragdo de calor e na deformacgao
plastica do material durante o processo de soldagem sdao a velocidade de rotacdo da
ferramenta, a forca normal aplicada e a velocidade de avango. Além disso, fatores como
a condutividade do material, da ferramenta e do backing bar podem determinar o aporte
térmico e, consequentemente, a transferéncia de calor durante a soldagem (ROSALES et

al., 2010).

Segundo Almanar et al. (2014), a geragao de calor durante o processo de soldagem
por FSW ocorre devido ao atrito entre a ferramenta e a superficie do substrato. Existem
trés fontes de calor no processo: o calor gerado pelo contato do ombro da ferramenta com
as chapas; o calor gerado pelo pino girando em alta velocidade; e, por fim, o calor da
superficie de contato com as chapas soldadas. O calor no ombro € atribuido a for¢a axial
provocada durante o deslocamento da ferramenta na chapa, no plano transversal. O calor
gerado no pino, por sua vez, tem sua maior fonte advinda da rota¢do da ferramenta na
parte interna da junta, no plano frontal. J4 no caso da ponta do pino, o calor também se
da pela mesma fonte, porém nesse caso o plano € o transversal. A Figura 6 ilustra a

distribuicao de temperatura na ferramenta e nas chapas durante a soldagem.
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Figura 6 - Temperatura da ferramenta e das chapas no processo de soldagem.
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Fonte: Adaptado de Pires ef al. (2018).

diretamente a microestrutura das diferentes regides da junta soldada, incluindo o tamanho
de grao, caracteristicas do contorno de grdo, coalescimento e dissolucdo dos precipitados,
resultando em mudancgas nas propriedades mecanicas das juntas (ATHOS, 2013). A Zona
Termicamente Afetada (ZTA) é uma regido que sofre o efeito do calor gerado durante a
soldagem e pode resultar na instabilidade do precipitado, assim como no crescimento de
grdo. Os precipitados geralmente coalescem, resultando em uma significativa deterioracio
da dureza quando comparada com o metal de base (TOLEDO et al., 2009). J4 na regido
adjacente a ZTA, a Zona Termomecanicamente Afetada (ZTMA), percebe-se que o calor
durante o processo, oriundo do trabalho mecanico, gera deformacao plastica, resultando
em recristalizacdo parcial e recuperacao dos graos (OLEA, 2008). Na Figura 7, € possivel

observar a distribui¢do de calor na chapa durante o processo.

Figura 7 - Distribuicdo de calor na secdo transversal da junta soldada.
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Fonte: Préprio autor.
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Sendo assim, os ciclos térmicos oriundos de operacdes de soldagem tém influéncia
direta sobre as transformacdes microestruturais e podem produzir tensdes residuais e
distor¢des. Um ciclo térmico de soldagem, representado na Figura 8, consiste basicamente
em trés fases: o inicio do processo em que ocorre o aquecimento rapido do material; em
seguida, ocorre a fase em que a temperatura maxima do ciclo € atingida (pico de
temperatura); e, por fim, a etapa de resfriamento gradual, até que a temperatura retorne ao

seu valor inicial (RIGO, 2015).

Figura 8 - Ciclo térmico de soldagem.
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Fonte: Modenesi; Marques; Santos, (2012).

As principais varidveis do ciclo térmico de soldagem sdo a temperatura de pico
(Tp), responsavel pelo crescimento do grao e pela dissolucdo de precipitados, e a taxa de

resfriamento (¢), onde podem ocorrer transformagdes de fase.
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CAPITULO III

S MATERIAIS E METODOLOGIA

Neste capitulo, serdo abordados os materiais utilizados na pesquisa, bem como a
metodologia aplicada para alcancar os objetivos propostos. O capitulo divide-se em:
caracterizacdo da pesquisa, onde serd explanada a drea de interesse do trabalho e um
fluxograma expondo a organizacdo desta pesquisa; execu¢cdo da soldagem, abordando o
material, ferramenta e maquina utilizados para soldagem; planejamento dos experimentos

e selecdo dos parametros de soldagem e a metodologia.

5.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

Este estudo € de natureza interdisciplinar, abrangendo as édreas da engenharia
mecanica e de processos de fabricacdo, com um cardter tedrico voltado para a andlise do
ciclo térmico e sua influéncia nos defeitos, na microestrutura e nas propriedades mecanicas,
a fim de correlacionar com a qualidade das juntas confeccionadas com chapas de aluminio
7075-T651 soldadas pelo processo FSW.

O desenvolvimento deste trabalho foi conduzido através da execucdo da
metodologia descrita no fluxograma, apresentado na Figura 9. Esse fluxograma serve como
um guia para interessados neste trabalho, fornecendo um entendimento do processo de
fabricacdo e andlise das juntas soldadas de forma abrangente.

De acordo com o fluxograma, foi proposta inicialmente a selecao dos parametros
de soldagem com base no trabalho de Lima (2020), desenvolvido no ambito do grupo de
pesquisa "Materiais e Processos de Fabricacdo", com o intuito de avaliar a influéncia dos
parametros de soldagem sobre os ciclos térmicos nas juntas e sua influéncia na ocorréncia
de defeitos e, consequentemente, sobre as propriedades mecanicas.

Devido a fresadora utilizada ndo possuir os mesmos valores de rotacdo e avanco
mencionados no trabalho de Lima (2020), foram empregados os valores mais préximos
disponiveis no equipamento. Em seguida, as chapas foram cortadas com dimensdes de 120
mm de comprimento, 60 mm de largura e 6 mm de espessura. Durante a soldagem, os ciclos
térmicos foram aferidos e, em seguida, os corpos de prova foram extraidos das juntas para

andlises metalograficas e execu¢do dos ensaios mecanicos.
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Figura 9 - Fluxograma da metodologia proposta na pesquisa.

Caracterizacao
microestrutural e afericao Elaboracdo da
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juntas soldadas de liga de trabalho e pesquisa
aluminio para aplicagao
aerondutica

}

Escolha dos parametros de
soldagem de acordo com a
literatura

|

Adequado aos
parametros do
equipamento?

Sim

Adequar para o parametro mais
proximo na Fresadora

!

Fabricacdo da junta e afericao Ensaio de tracdo,
dos ciclos térmicos na dobramento e andlises da
o soldagem FSW macro e microestrutura

!

Analise e discussio
dos resultados

Fonte: Préprio autor.

5.2 CHAPAS DE ALUMINIO

Para confecg¢do das juntas foi utilizado a liga de aluminio 7075-T651, que tem como
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principal elemento de liga o Zinco. As chapas t€ém dimensdes de 120 mm de comprimento,

60 mm de largura e 6 mm de espessura, representado na Figura 10.

Figura 10 - Dimensoes da chapa de AA7075-T651.

60

% o

Fonte: Préprio autor.

A escolha dessas dimensdes se deu para que haja a possibilidade de extrair todos os
corpos de prova para os ensaios mecanicos, sendo dois para o (A) ensaio de dobramento
de raiz 60°, trés para (B) tracdo uniaxial e um para (C) andlise de dureza e microestrutura,

conforme possivel observar na Figura 11:

Figura 11 - Corpos de prova para os ensaios de tracdo, dobramento e andlise de dureza e microestrutura.

Fonte: Préprio autor.

5.3 EXECUCAO DA SOLDAGEM

5.3.1 Pardmetros
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As soldagens foram realizadas empregando uma fresadora modelo FU-300-E da

PROMILL. Os parametros de soldagem empregados podem ser vistos na Tabela 4.

Tabela 4 - Pardmetros de soldagem.

Junta Va =Velocidade.de Vr =Vel~ocidade de | 6=Inclinacio da
Avanco (mm/min) Rotacao (RPM) ferramenta (°)
1 47 470 1
2 117 1585 1
3 47 470 3
4 117 1585 3

Fonte: Préprio autor.

Os parametros adotados foram baseados no trabalho de Lima (2020), com a
adaptacdo dos pardmetros do processo para os mais proximos disponiveis na fresadora.
Isso se deve ao fato de que os parametros disponiveis na fresadora ndo eram semelhantes
aos utilizados na literatura, uma vez que cada equipamento possui relacdes de transmissao

especificas dos conjuntos de engrenagens, dependendo do fabricante e do modelo.

5.3.2 Aquisicdo do ciclo térmico de soldagem

Os ciclos térmicos de soldagem foram adquiridos por meio de um sistema de
aquisi¢do de dados da Agilent, modelo 34970%. O termopar utilizado foi do tipo K e
posicionado nas chapas conforme mostrado na Figura 12. A profundidade do furo para a
insercdo do termopar foi correspondente a metade da espessura da chapa (3 mm), com uma
distancia de 10 mm e 12 mm da interface entre elas e do centro da solda, garantindo que o
ombro da ferramenta ndo atingisse os termopares, uma vez que o raio do ombro da
ferramenta € de 8 mm.

Os termopares foram fixados no interior do furo utilizando fitas térmicas adesivas
para altas temperaturas (500 °C) e, em seguida, reforcados com fita isolante. O didmetro
do furo foi elaborado com o valor mais préximo possivel do didmetro do termopar (1 mm)

para garantir uma fixacdo livre de folgas.
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Figura 12 - Posicionamento dos termopares.

Termopar 3 . ~~Termopar 2
Termopar 4 - &Tennopar 1
AVANCO RECUO

Fonte: Préprio autor.

5.4 METODOLOGIA DOS ENSAIOS

5.4.1 Ensaio mecdnico de tra¢do uniaxial

Foram realizados ensaios de tracdo uniaxial para cada uma das juntas soldadas.
Utilizou-se uma mdquina universal de ensaios, modelo MTS-810, localizada no
Laboratorio de Propriedades Mecanicas da Unidade Académica de Engenharia Mecénica
(UAEM) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). Para os ensaios, foi
empregada uma taxa de deslocamento de 1 mm/min até a ruptura dos corpos de prova. Na
Figura 13, € possivel observar a maquina universal de ensaios e as dimensdes geométricas

do corpo de prova do ensaio de tragdo utilizado.

Figura 13 - Maquina universal de ensaio modelo MTS-810 e corpo de prova adotado para os ensaios,
seguindo a norma ASTM E8/E8M — 16°.

Fonte: Préprio autor.
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5.4.2 Ensaio de dobramento de raiz 60°

O ensaio mecanico de dobramento de raiz a 60° foi realizado com o objetivo de
avaliar a qualidade da solda. Foram executados dois ensaios para cada junta soldada. O
ensaio foi conduzido em uma méiquina universal de ensaios, modelo MTS-810. Na Figura
14, é possivel observar o corpo de prova posicionado para o ensaio, juntamente com suas

dimensoes.

Figura 14 - Prensa universal de ensaio modelo MTS-810 e corpo de prova adotado para os ensaios,
seguindo a norma ASTM E190-92.

Fonte: Préprio autor.

5.4.3 Andlise de dureza e microestrutura

Para a andlise da microestrutura, os corpos de prova foram confeccionados com as
dimensoes ilustradas na Figura 15 e embutidos a frio em resina acrilica. Em seguida, foram
lixados em politrizes mecanicas com lixas de granulometria 220, 400, 600, 800, 1200 e
2200 sequencialmente, até que as superficies estivessem livres de riscos. Esse processo foi
acompanhado pela visualizagdo em microscopio Optico apds cada etapa de polimento,
utilizando pasta de diamante de granulometria de 1um. O acabamento final foi feito com

silica coloidal 0,4 pm e, por fim, os corpos de prova foram atacados com reagente Keller.

Os ensaios de dureza Vickers foram realizados com um microdurometro digital
modelo FM-700 da FutureTech. Durante o processo, foi aplicada uma carga de 200 gf por
15 segundos, com um espacamento de 1 mm entre as indentacdes. O microdurdmetro e a

distribuicao das indenta¢des podem ser observados na Figura 15.
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Figura 15 - Microdurdmetro digital FM-700 da FutureTech e corpo de prova.

Fonte: Préprio autor.

5.4.4 Andlise da superficie de fratura

A caracterizac¢do das superficies de fratura apds os ensaios de tracdo foi realizada
por meio da Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), com ampliacdes de imagem
variando de 40 a 2000 vezes. O objetivo era identificar as caracteristicas de fratura nos
corpos de prova para investigar os defeitos. O equipamento utilizado foi um microscépio
modelo VEGA3 SBH, localizado no Laboratério de Multidisciplinar de Materiais e

Estruturas Ativas da UFCG, conforme apresentado na Figura 16.

Figura 16 - Microscépio eletronico de varredura, modelo VEGA3 SBH.

Fonte: Adaptado de Lima (2020).
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CAPITULO IV

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos por meio da metodologia
proposta anteriormente, visando alcangar o objetivo geral estabelecido para a pesquisa. O
capitulo estd dividido em duas se¢des principais: a primeira trata da confec¢@o das juntas
e da avaliacdo da qualidade superficial por meio da andlise visual. Em seguida, serdo
apresentados os resultados dos ciclos térmicos de soldagem, bem como a avaliacdo da

microestrutura, microdureza, resisténcia a tragdo e dobramento das juntas.

6.1. INSPECAO VISUAL DAS JUNTAS SOLDADAS
O Quadro 1 apresenta as juntas que foram executadas de forma que a junta 1 e 3
foram as juntas de melhores propriedades mecanicas e as juntas 2 e 4 foram as de

propriedades mecanicas menos satisfatorias de acordo com Lima (2020).

Quadro 1 - Corddes de soldas das juntas soldadas pelo processo FSW.

JUNTA VISTA SUPERIOR DO CORDAO DE SOLDA PARAMETROS

Va: 47 mm/min;
Vr: 470 RPM;
] 6:1°

Va: 48 mm/min;
Vr: 410 RPM;
0:1°

1
(Lima, 2020)

Va: 117 mm/min;
Vr: 1585 RPM;
0:1°
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2 Va: 118 mm/min;
(Lima, 2020) Vr: 3415 RPM;
0:1
Va: 47 mm/min;
| Vr: 470 RPM;
3 0: 3°
3 Va: 48 mm/min;
(Lima, 2020) Vr: 2110 RPM;
0:3
4 Va: 117 mm/min;
Vr: 1585 RPM;
0: 3°
4 Va: 118 mm/min,;
(Lima, 2020) gr?’ :415 RPM;

Fonte: Préprio autor.
Ao realizar uma andlise visual, observa-se que as juntas 1 e 3 apresentaram melhor

acabamento superficial, com pouca formacgao de rebarbas e sem nenhum defeito superficial
aparente. Ndo foram percebidas ondulacdes na solda, além de apresentarem boa
uniformidade ao longo de toda a extensdo da junta, resultados similares aos obtidos por

Lima (2020).

Por outro lado, nas juntas 2 e 4, constata-se uma presenca considerdvel de rebarbas
(flash), principalmente na junta 2. A rebarba nas laterais da solda, possivelmente originada
da grande magnitude da forca axial (for¢ca na direcdo Z) aplicada nas chapas durante a
soldagem, resultando em uma perda de material durante o processo, o qual escorre para as
laterais da solda apds a passagem da ferramenta (COLACO, 2019). A solda apresentou-se

mais rugosa e com acabamento superficial mais grosseiro.

A velocidade de rotacao da ferramenta pode ser outro fator que influencia a geragao
de rebarbas, pois em altas rotagdes, a for¢a centrifuga atua no material na ZM, dispersando-

o para as laterais da solda. Threadgill et al. (2009) afirma que o uso de altas velocidades
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de soldagem e geometrias de ferramentas inadequadas podem proporcionar uma maior

formacao deste defeito.

6.2. CICLO TERMICO DE SOLDAGEM

Nas Figuras 17 e 18 € possivel observar os ciclos térmicos das juntas 1 e 3, bem
como das juntas 2 e 4, respectivamente. Temperaturas mais altas foram observadas nos

termopares 3 para todas as juntas e temperaturas por estarem mais préximos da regido da

solda:
Figura 17 - ciclos térmicos das juntas 1 e 3.
JUNTA 1 JUNTA 3
400 - 400
5 ] AVANGO RECUO .. ] AVANGO RECUO
350 4 3504 -
325 325 -
300 300
275 275 1
o i - i
g, 250 ® 250
g 225 - ~ 2254
= £,
£ 200 o 3 2004
& 175 4 E 175]
5 150 ] £ 150
A O e
125 4 125+
100 4 1004
75 4 75
50 - 50 4
25 4 25
o+ VT 77—
0 o 100 150 200 250 300 30 400 450 0 S0 100 150 200 250 300 350 400
Tempo () Tempo (s)
Fonte: Préprio autor..
Figura 18 - ciclos térmicos das juntas 2 e 4.
JUNTA 2 JUNTA 4
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Fonte: Préprio autor.
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A partir da aquisi¢do dos ciclos térmicos durante o processo, foi possivel determinar
as temperaturas de pico (Tabela 5), taxa de aquecimento (Tabela 6) e taxa de resfriamento
(Tabela 7). Esses valores sao fundamentais para o entendimento dos fendmenos que
ocorrem durante o processo, afetando a microestrutura e, consequentemente, as

propriedades mecanicas do material.

Nos graficos de temperatura na zona de resfriamento, € possivel observar
ondulagcdes nas curvas a uma temperatura de 135 °C a 140 °C, o que possivelmente € uma
transformacdo de fase de Al para Al+Zn. Vale salientar que essa ondulagdo € mais
acentuada nos ciclos térmicos das juntas 2 e 4, que coincidentemente possuem maior taxa

de resfriamento.

Nao foi possivel averiguar a temperatura de pico no centro da solda, pois como o
processo de soldagem FSW utiliza trabalho mecanico originado de uma ferramenta girando
e agitando o material na ZM, fixar um termopar nessa regido implica na sua destrui¢ao no
momento em que a ferramenta entra em contato, interrompendo a afericdo da temperatura.
Sendo assim, para efeito comparativo, foi calculado o seu valor por meio de uma equagao
matematica (Equacdo 1), proposta por Commin et al. (2008) para ligas de aluminio, em

funcdo dos pardmetros de soldagem utilizados. Durante os célculos, foi adotada a constante

erlo (2

K como 0,65 e a constante o como 0,06.

Equacdo 1.

Onde:
T: Temperatura na ZM
T,,= Temperatura de Fusao
K= Constante (0,65-0,75)
o = Constante (0,04-0,06)
W = Velocidade de rotagcdo da ferramenta
V = Velocidade de Avanco da ferramenta
As maiores temperaturas de pico observadas foram no lado de avanco da
ferramenta, no termopar T3, devido ao maior trabalho mecanico experimentado nessa
regido. Assim, quanto maior a velocidade de rotacdo, maiores foram as temperaturas de

pico observadas. Segundo NI ez al. (2019), isso ocorre porque o vetor de ataque € 0 mesmo
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que o vetor de velocidade da ferramenta, resultando em um somatdrio de vetores que
aplicam um maior trabalho mecanico e, consequentemente, maior temperatura e fluxo de
material.

As diferencas entre as temperaturas de pico no lado de avanco e recuo da ferramenta
foram da ordem de 18 °C para menores velocidades de soldagem e rotacdo, com 1° de
inclinacdo da ferramenta, e de 24 °C para 3° de inclinacdo. Para maiores velocidades de
soldagem e rotacdo, essa diferenga foi de 25 °C para 1° de inclinacdo da ferramenta e de
31 °C para 3° de inclinagdo. Dessa forma, é possivel interpretar, de maneira indireta, que
maiores angulos de inclinacdo da ferramenta aumentam a pressdao na zona misturada e,
consequentemente, resultam em maior temperatura e trabalho mecanico.

Essas diferencas acentuadas na histéria térmica da junta soldada em seus lados de
avancgo e recuo podem resultar em diferentes perfis de dureza e tensoes residuais devido a

particdo térmica desigual ao longo da largura da junta soldada.

Tabela 5 - Temperaturas de pico nas juntas soldadas e Temperatura tedrica na zona de mistura obtida com
a Eql (°O).

RECUO CENTRO AVANCO

JUNTA Parametros T1 T2 T3 T4

V =47 mm/min

Junta 1 W =470 RPM 263,634 | 306,882 324,596 | 291,849

0=1°

V =117 mm/min

Junta 2 W =1585 RPM | 289,577 | 350,767 375,700 | 285,434
6=1°
V =47 mm/min
Junta 3 W =470 RPM 288,804 | 336,470 358,735 | 299,894
0=3°

V =117 mm/min

Junta 4 W =1585RPM | 297,533 | 342,581 373,925 | 300,009

0=3°

*T1=Termopar 1(-12 mm); T2=Termopar 2(-10 mm); T3= Termopar 3(10 mm); T4=Termopar 4(12 mm).
Fonte: Préprio autor.
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Na Tabela 6 € possivel observar que maiores valores de velocidade de rotacdo da
ferramenta geraram taxas de aquecimento mais répidas. A taxa de aquecimento pode ser

diretamente associada a variac¢do da velocidade de soldagem (WEIS, 2008).

Tabela 6 - Taxa de aquecimento das juntas soldadas (°C/s).

RECUO AVANCO
JUNTA Parametros T1 T 3 T4
V =47 mm/min
Junta 1 W =470 RPM 3,472 4,2 76 3,935
0=1°
V =117 mm/min
Junta 2 W =1585 RPM 10,795 13, 28 10,501
0=1°
V =47 mm/min
Junta 3 W =470 RPM 3,388 4,1 34 3,553
0=3°
V =117 mm/min
Junta 4 W = 1585 RPM 9,494 10, 53 9,584
0=3°

Fonte: Préprio autor.

Além disso, também € possivel observar na Tabela 7 que, devido as maiores
velocidades de soldagem, as taxas de resfriamento para as juntas 2 e 4 foram mais severas,
praticamente suprimindo o pico de transformacdo de fase observados nos ciclos térmicos
das Figuras 17 e 18. Na soldagem, as transformagdes de fase sdo dependentes das taxas de

aquecimento e, principalmente, das taxas de resfriamento (MOOIJEN et al., 2015).

Segundo Cruz (2018), no regime de alta temperatura ¢ onde se encontram as
maximas taxas de resfriamento no material. Dependendo da intensidade, essas taxas podem

levar a formagdo de fases ou fracdes de fases indesejadas.
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Tabela 7 - Taxa de resfriamento das juntas soldadas (°C/s).

RECUO AVANCO
JUNTA Parametros T1 T 3 T4
V =47 mm/min
Junta 1 W =470 RPM 1,999 2,6 25 2,448
0=1°
V =117 mm/min
Junta 2 W = 1585 RPM 4,893 6.5 45 4,532
0=1°
V =47 mm/min
Junta 3 W =470 RPM 2,187 2,7 26 2,349
0=3°
V =117 mm/min
Junta 4 W = 1585 RPM 5,045 6,7 21 5,312
0=3°

Fonte: Préprio autor.

6.3. ANALISE DE MACRO E MICROESTRUTURA

6.3.1. Macro e Microestrutura

No Quadro 2, € possivel observar as quatro regides da junta soldada 1 e suas
respectivas microestruturas: o MB, a ZTA e a ZTMA. E notdvel que a microestrutura da
ZTA ¢é semelhante a do MB, pois, apesar dessa regido ser afetada pela temperatura
proveniente do trabalho mecanico durante o processo, as caracteristicas microestruturais
permanecem relativamente similares. Observando-se a microestrutura da ZTMA, verifica-
se uma alteragdo da microestrutura devido ao trabalho mecanico oriundo da ferramenta,
que distorce os contornos de graos dessa regido, como € possivel notar no quadro, porém a

mesma nao experimenta um refino de graos.

Por fim, observa-se a ZM: essa € a regido mais afetada pelo calor, onde a ferramenta
promove a mistura do material com sua rotagdo e, consequentemente, o refino de graos.

Fazendo uma comparacao com as outras regides, fica nitido que agora os graos apresentam
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dimensoes diferentes.

Quadro 2 - Imagem das microestruturas da liga soldada (Junta 1).

x500 x1000

Metal Base

Zona termicamente afetada

Zona termomecanicamente
afetada

Zona de mistura (Nugget)

Fonte: Préprio autor.
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Na Figura 19, sdo mostrados cortes transversais da junta 1, nos quais se percebe a
presenca de um defeito conhecido como buraco de minhoca (wormhole) na ZM. Esse
defeito é ocasionado pela falta de arraste de material, resultando na deficiéncia do
preenchimento nessa drea. Para os parametros usados na junta 3, nio se esperava a presenca
desse defeito, pois no trabalho de Lima (2020), que utilizou parametros similares, esse

defeito ndo ocorreu.

No entanto, Boldsaikhan et al. (2009) afirmam que alguns fatores podem contribuir
para a formagao de buracos de minhoca, como fixagao. Este estudo, porém, varia apenas
os trés parametros listados acima: velocidade de rotagdo, velocidade de avanco e forga axial
aplicada. Assim, uma possivel justificativa para o defeito de wormhole nesta junta pode ser

a forca axial aplicada.

Na Figura 19c, nota-se a presenca de um fendmeno chamado anéis de cebola (onion
rings). Esses anéis sdo vestigios deixados pelo transporte de material durante o processo de
soldagem. O movimento giratdrio produzido pela ferramenta leva a circulos concéntricos
distintos entre si pela reducdo do raio caracteristico de cada um deles, formando camadas
semelhantes a anéis de cebola, indicando a mistura entre os materiais na ZM (MISHRA;

MA, 2005).

A Figura 19d mostra a fronteira da ZTMA com a ZM, com graos mais alongados
na ZTMA seguidos de grios recristalizados dinamicamente na ZM. Essa fronteira fica mais
evidente no lado de avanco, pois o fluxo de material acontece partindo do lado de avanco
para o lado de recuo. Por essa razdo, a fronteira entre a ZTMA e a ZM néo fica tdo evidente
nesse lado, pois ele recebe um fluxo de material direcionado pela rotacdo da ferramenta.
Quanto maior a velocidade de rotagdo, maior € a temperatura, proporcionando maior

plasticidade do material nessa regido.
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Figura 19 - Junta soldada 1; a) Macrografia da se¢@o transversal; b) defeito de wormhole na ZM no LA; c)
ZM e anéis de cebola (Onion rings); d) regido de transicdo entre ZTMA e ZM.

Fonte: Préprio autor.

A figura 20 apresenta a microestrutura da junta 2. E possivel notar a presenca de
falta de preenchimento na ZM, mais nitido na figura 20c e 20d, resultando numa unido mal
sucedida com varias fissuras na zona em questdo, essa falta de preenchimento acarreta
efeitos em algumas propriedades mecanicas da junta, como baixa resisténcia a tracdo, além
da tendéncia a fraturas no local ap6s submetida trabalhos mecanicos. Fica nitido a diferenga
de granulometria da regido soldada é possivel destacar a diferenca entre a ZM e a ZTMA,
na ZM ocorre a recristalizacao total dos graos, diferindo da ZTMA, onde ocorre apenas a
recristalizacdo parcial, obtendo assim, uma granulometria mais grosseira que a ZM

(COLACO, 2019).

Outros defeitos de soldagem ndo firam detectados na junta. A presenca desses
defeitos pode estar relacionados com as temperaturas experimentadas durante o ciclo
térmico de soldagem, tendo em vista que a junta 2 atingiu os maiores picos de temperatura
tedrica de 428,712 °C, provenientes da altas velocidades de rota¢do e avanco da ferramenta,

induzindo uma maior deformacao plastica e dispersao no material.
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Figura 20 - Junta soldada 2; a) Macrografia da se¢@o transversal; b) regido de transi¢do entre ZTMA e ZM;
¢) ZM e falta de mistura; d) ZM e falta de mistura ampliada.

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 21, sdo apresentados cortes transversais da junta 3, onde esse defeito se
torna visivel novamente, um dos defeitos mais comuns associados ao FSW é um buraco
de minhoca, uma cavidade abaixo da superficie da solda. Lima (2020) afirma que, devido
ao fluxo de material de forma ineficiente durante o processo de soldagem por mistura,
oriundo do uso de um menor angulo de inclinacdo da ferramenta, que provoca um menor
arraste de material, acarretando a falta de mistura e preenchimento. Outros defeitos de

soldagem ndo foram detectados na junta.

Figura 21 - Junta soldada 3; a) Macrografia da se¢@o transversal; b) regido de transi¢do entre ZTMA e ZM;
c) defeito de wormhole na ZM no LA; d) regido de transi¢do entre ZTMA e ZM.

Fonte: Préprio autor.
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A microestrutura da junta 4, apresentada na Figura 22, mostrou defeitos de
soldagem mais aparentes em relacdo as demais. A falta de preenchimento nessa junta é
mais evidente entre os defeitos. Na ZM, o fluxo de material ndo foi suficiente para
preencher toda a secdo transversal. Além do wormhole na Figura 22c, houve a presenga
de um defeito de unido conhecido como "kissing bond" na Figura 22d. Nesse local, ndo
houve a unido completa das chapas, formando assim um ponto frigil para uma futura

fratura.

Figura 22 - Junta soldada 4; a) Macrografia da sec¢éo transversal; b) ZTMA e ZM no LA com falta de mistura;
c) defeito de wormhole na ZM no LA; d) defeito de soldagem kissing bord.

SR
500 pm

Fonte: Préprio autor.

Jeenjitkaew (2011) afirma que a imperfei¢do de "kissing bond" ocorre na raiz da
solda, esse defeito € definido como uma ligacdo fraca entre as interfaces presentes,
formando apenas uma adesdo muito instdvel que pode alterar drasticamente a resisténcia
a ruptura da junta, causando falha prematura. Uma possivel explicagcdo para esse defeito €
o angulo de inclina¢do da ferramenta que foi de 1°, impossibilitando um arraste suficiente
de material para uma boa mistura. Assim como a junta 2, a junta 4 foi submetida a
temperaturas elevadas, chegando a 373,925 °C no termopar 3 e uma temperatura tedrica
de 428,712 °C, a maior dentre as 4 juntas, e uma taxa de aquecimento de 12,353 °C/s.
Desse modo, é importante manter os parametros de soldagem controlados em relagcdo a
temperatura para garantir um bom fluxo de material na ZM. Boldsaikhan et al., (2009)
relatam que durante o processo de soldagem, o fluxo de material ao redor da ferramenta

deve se manter regular para produzir uma boa solda.
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6.3.2. Ensaio mecanico de dureza Vickers

Foi realizado um perfil de dureza transversal ao longo da junta soldada em todos

os quatro corpos de prova a fim de averiguar a dureza do material. Nas Figuras 23 e 24 ¢

da DM e do MB,

cm

1 observar as durezas medidas na se¢do transversal da solda, alé

z

possive

que para essa liga € em torno de 180 HV (COPPERMETAL, 2022).

Figura 23 - Perfil transversal de microdureza Vickers da junta soldada 1 e 3.
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Figura 24 - Perfil transversal de microdureza Vickers da junta soldada 2 e 4.
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observado na Tabela 8, o que representa uma redugdo em relagio a dureza do MB. Cruz

juntas, as taxas de resfriamento foram de 2,925 °C/s para a junta 1 e 3,226 °C/s para a junta
temperatura de pico aumenta na regido afetada pelo calor (COLACO, 2019). A temperatura

(2018) afirma que as variacdes nos valores da taxa de resfriamento podem causar
modificagdes microestruturais que justificam as variacdes nos valores de dureza. Para essas



de pico experimentada pela junta 1 e 3 foi de 324,596 °C e 358,735 °C, respectivamente,
observadas no lado de avanco da junta. A menor dureza média da junta 3 em relacdo a junta
1 pode ser explicada pela maior exposicdo ao calor durante o processo. Ambas as juntas
foram produzidas com a mesma velocidade de rotacdo e de avanco, porém o angulo de
inclinag@o da junta 1 € de 1° e da junta 3 € de 3°, induzindo assim a um maior trabalho

mecanico na ZM.

Tabela 8 - Dureza média das juntas soldadas e do MB.

Dureza Média (DM) DM (Lima, 2020)
JUNTA 1 1394 134,0
JUNTA 2 138,2 137,0
JUNTA 3 1334 126,0
JUNTA 4 140,8 134,0

Fonte: Préprio autor.

Na soldagem ou processamento de ligas a base de aluminio e magnésio geralmente
uma mudanca sistemdtica na resisténcia ou dureza é observada se o processamento
parametros como taxa de rotacdo da ferramenta, velocidades de deslocamento da

ferramenta, etc (MISHRA ez al., 2019).

Para a Figura 24 nas juntas 2 e 4 o perfil de dureza foi observado, no ponto -2 e -
1, respectivamente, houve uma queda na dureza, uma possivel explicacio sdo os defeitos
observados na ZM como wornhole, gerando uma redugdo da concentragdo de material na

regiao.

Os parametros de soldagem mais elevados das juntas 2 e 4 influenciam diretamente
a microestrutura e como consequéncia a dureza da junta. mais elevados, Shen et al., (2015)
explica que as influéncias dos parametros do processo sobre microdureza e propriedades
mecanicas estdo associados ao aumento da velocidade e o tempo de soldagem, pois, mais
calor é gerado, o que diminui a dureza da junta soldada.

Na figura 25 encontra-se todos os perfis de microdureza para as 4 juntas e do MB,
¢ possivel identificar um leve aumento da dureza na regiao da ZM das juntas soldadas com
reducdo dos valores proximo as posi¢des -8 mm e 8 mm, associada ao final da regido de
contato com ombro da ferramenta de soldagem. Os valores de dureza voltam a aumentar e
estabilizar no sentido do MB, formando um perfil de dureza semelhante a letra ‘W’

(DELIJAICOV et al., 2018).
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Figura 25 - Perfil transversal de microdureza Vickers das 4 juntas e do MB.
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6.4 RESISTENCIA A TRACAO UNIAXIAL

Na Figura 26, € possivel observar a curva tensdo versus deformacdo para o MB e
as 4 juntas soldadas. As juntas soldadas apresentaram variacdes nos valores de resisténcia
a tracdo. Essas variagdes podem ser explicadas pela diferenca no aporte de calor durante
cada solda, resultante da combina¢do dos paradmetros de soldagem. Isso gera zonas com
diferentes resisténcias na regido de solda, dificultando a fluidez da mistura do metal e

levando a existéncia de defeitos (LIMA et al., 2020).

Figura 26 - Graficos do ensaio de tracdo uniaxial.
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Fonte: Préprio autor.
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Na Tabela 9, observa-se que as juntas 1 e 3 apresentaram maiores valores de
resisténcia a tragdo longitudinal (LRT) em comparacdo com as juntas 2 e 4. Isso ocorre
como consequéncia da Unica variacdo de parimetros entre as juntas 1 e 3 e as juntas 2 e 4,
que € o angulo de inclinag¢do da ferramenta, mantendo assim os valores mais préximos. No
entanto, a junta 1 apresentou um resultado ligeiramente melhor. A eficiéncia das juntas em
relacdo ao MB no ensaio de tragdo também € observada na tabela, sendo que as juntas 1 e
3 mostram maiores valores em relag@o as outras juntas, inclusive superiores aos das juntas
estudadas por Lima (2020), com excecao da junta 3, que permaneceu proxima aos valores

obtidos por ele.

Tabela 9 - Limite de resisténcia a trac@o e Eficiéncia de cada junta.

JUNTA LRT (Mpa) | Eficiéncia (%) Ii?rilaen(czlgz(g/;)
JUNTA 1 353,602 60,0 28,0
JUNTA 2 275,510 478 7.1
JUNTA 3 310,742 53,9 61,0
JUNTA 4 176,212 29,5 5.4

Fonte: Préprio autor.

Na Tabela 10 observa-se a correlacdo entre LRT (Mpa), temperatura de pico (°C)

e taxa de resfriamento (°C/s), ambas do termopar 3.

Tabela 10 - Valores de Limite de resisténcia a tracdo (LRT), Temperatura de pico e Taxa de resfriamento.

Temperatura T3- Taxa de
T3- Temperatura
JUNTA Teorica (°C) ) resfriamento LRT (Mpa)
de pico (°C)
(°C/s)
JUNTA 1 394,469 324,596 2,925 353,602
JUNTA 2 428,712 375,700 7,745 275,510
JUNTA 3 394,469 358,735 3,226 310,742
JUNTA 4 428,712 373,925 7,621 176,212

Fonte: Préprio autor.

As juntas soldadas que atingiram as maiores temperaturas de pico resfriaram mais
rapidamente, apresentando menores resisténcias a tracao, o que coincide com as juntas que
exibiram pior qualidade superficial e uma maior quantidade de defeitos em sua secao
transversal. Observa-se que o aumento da velocidade de rotacdo da ferramenta resultou em

uma reducdo da resisténcia a tracdo, devido ao maior aporte de calor, o que induziu a
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temperaturas mais elevadas na ZM, ampliando os efeitos de crescimento de grdao e

dissoluc¢do de precipitados (SHARMA; DWIVEDI; KUMAR, 2012).

6.5. ANALISE FRACTOGRAFICA

Andlises fractograficas detalhadas, utilizando Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV), foram realizadas nas superficies fraturadas por tracdo das juntas soldadas 1,2, 3 e

4. Os resultados podem ser observados no Quadro 3, com amplia¢gdes de 10X, 100X, 500X

e 1000X.

Quadro 3 - Fractografia das juntas 1, 2, 3 e 4 em 10X, 100X, 500X e 1000X.
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Fonte: Préprio autor.
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As imagens mostram as fraturas obtidas nos corpos de prova durante o ensaio de
tracdo uniaxial, todas localizadas no centro da solda. Nas juntas 1 e 3, € notado um aspecto
de fraturas ducteis, caracterizadas por maiores deformagdes plasticas. Em outras palavras,
na fratura ductil, hd uma resisténcia maior ao rompimento do material tensionado, com
tendéncia a deformar plasticamente antes da fratura. Geralmente, as fraturas dicteis
ocorrem de forma que a estrutura tensionada sofre uma gradual estriccdo na regido de

tensdo (SILVA et al., 2017).

Nas juntas 1 e 3, também € possivel observar a presenga de muitas cavidades e
auséncia de regides planas, além da presenca de dimples e uma superficie de aspecto
extremamente irregular, similares aos resultados observados nas mesmas juntas no trabalho
de Lima (2020). Essas duas juntas apresentaram temperaturas de pico inferiores as

observadas nas juntas 2 e 4, além de uma menor taxa de aquecimento e resfriamento.

Ja nas juntas 2 e 4, as imagens revelam caracteristicas de fraturas frageis, marcadas
pela predominancia da formacgdo de trincas em relacdo a deformacdo plastica. Nesse tipo
de fratura, ocorre uma rdpida formacao e propagacao das trincas, levando a rdpida ruptura

do material com pouca ou nenhuma deformacdo pléstica no processo (SILVA et al., 2017).

Uma possivel explicacdo para esses diferentes tipos de fraturas € o aporte térmico
experimentado durante o processo e a presenca da transformacdo de fase durante o
resfriamento nas juntas 1 e 3, que foi quase inexistente nas juntas 2 e 4. Isso ocorreu porque
a alta taxa de resfriamento suprimiu essa transformacao, influenciando na ductilidade das
juntas. Rujas et al. (2012) afirmam que o tempo de transformacio € determinado pelo
trabalho mecanico aplicado no processo e pela temperatura de transformacao, portanto,

diminuird a medida que a temperatura de transformagdo aumenta.

6.6. ENSAIO DE DOBRAMENTO DE RAIZ 60°

Com o objetivo de avaliar a qualidade das juntas soldadas, foi realizado o ensaio
de dobramento de raiz a 60° nas 4 juntas e no MB. A Figura 27 ilustra o grafico de Carga
x Deslocamento, sendo que a carga maxima suportada foi de 5197 N na junta 1, seguida
da junta 3 com carga maxima de 4976 N, valores proximos. Ao analisar os resultados do
ensaio de tracdo, observa-se que as mesmas juntas apresentaram melhores resultados de
resisténcia a tragcdo, reforcando a ideia de que a menor temperatura e a menor taxa de

resfriamento durante o processo de soldagem proporcionaram uma solda capaz de suportar
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maiores esfor¢cos mecanicos em relagdo as juntas 2 e 4.

Figura 27 - Gréficos do ensaio de dobramento de raiz 60°.
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Fonte: Préprio autor.
Souza et al. (2015) afirma que o processo de soldagem FSW influencia a resisténcia

ao dobramento do material, diminuindo-a na ZM devido as alteracdes microestruturais na
regido soldada. Os valores mais baixos obtidos nas juntas 2 e 4 foram influenciados pela
deficiéncia na mistura do material na ZM, conforme evidenciado na andlise da
microestrutura.

Analisando os valores de carga obtidos, verifica-se que as juntas 1 e 3 tiveram um
desempenho melhor em comparacdo com as juntas 2 e 4. Devido a alta temperatura a que
foram expostas, as juntas 2 e 4 apresentaram uma diminui¢@o na resisténcia ao dobramento
do material, possivelmente devido a alteracdes microestruturais na regido de solda
decorrentes do ciclo térmico ao qual foram submetidas, além de defeitos aparentes. O
Quadro 4 contém os valores de carga maxima suportada por cada junta durante o ensaio,

juntamente com as imagens dos corpos de prova.

Quadro 4 - Carga maxima suportada por cada junta no ensaio de dobramento de 60°.

JUNTA | Carga Maxima Média Suportada (N) Imagem

1 5197
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3181

4976

2920

Fonte: Préprio autor.
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CAPITULO V

7 CONCLUSOES

Maiores temperaturas de pico, taxa de aquecimento e resfriamento foram
constatadas para a junta 2 (375,700 °C, 16,728 °C/s e 7,745 °C/s, respectivamente), seguida
da junta 4 (373,925 °C, 12,353 °C/s e 7,621 °C/s, respectivamente), todas registradas no
termopar 3, localizado no lado de avango a 10 mm de distancia do centro da solda. Ambas
as juntas tiveram resultados inferiores nos ensaios mecanicos quando comparadas com as

juntas 1 e 3.

As juntas soldadas com maiores valores de velocidade de soldagem e rotacdo (117
mm/min e 1585 RPM, respectivamente) atingiram temperaturas mais elevadas em todos os
termopares, além de uma temperatura tedrica mais alta no centro da junta, chegando a

428,712°C.

Temperaturas mais elevadas, resultantes do ciclo térmico decorrente de velocidades
mais altas (rotacdo e avango), independentemente do angulo de inclinacdo da ferramenta,
foram associadas a alguns defeitos, como wornhole e flash, pois as temperaturas mais

elevadas aumentaram a plasticidade do material na ZM.

A investigacdo dos ciclos térmicos de soldagem revelou que altas velocidades de
rotagdo, combinadas com alta velocidade de avango da ferramenta, mostraram-se
prejudiciais para a qualidade da junta soldada pelo processo FSW. As altas temperaturas
resultantes desses parametros causaram maiores taxas de aquecimento e resfriamento

durante o processo, afetando a microestrutura da junta resultante.
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APENDICES

Figura 28 - Suporte para acoplar as chapas a serem soldadas.
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Figura 29 - Distribuicio dos corpos de prova extraidos da junta soldada.
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Figura 30 - Dimensdes da ferramenta de soldagem
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JUNTA 3
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