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RESUMO

Ligas de aluminio sdo amplamente utilizadas em industrias de transporte visando
a reducdo do peso estrutural e consumo de combustiveis. O desenvolvimento de
ligas avancadas e tecnologias mais efetivas de unido contribuem para o alcance
de tais objetivos. Ligas do sistema AIMgSc surgem como opcao interessante
para utlizagdo estrutural devido a baixa densidade e alto desempenho
mecanico, aliados a um custo atrativo. O processo de soldagem a ponto por
friccdo (FSpW) é uma tecnologia recente de unido de materiais no estado sélido,
que tem se mostrado adequado para a unido de ligas leves. Tal processo &
realizado em poucas etapas e curto tempo, com baixos ciclos térmicos e
consumo energético e sem adicdo de materiais extras, se mostrando, portanto,
uma alternativa a técnicas utilizadas industrialmente, como rebitagem e solda a
ponto por resisténcia. Esse trabalho apresenta, pela primeira vez, resultados de
aplicacdo do FSpW em chapas AIMgSc sobrepostas. O efeito dos parametros
do processo, como velocidade de rotagéo, profundidade e tempo de penetracdo
da ferramenta, foi investigado visando a obtencdo de soldas com maior
resisténcia em ensaios de cisalhamento, dita condi¢cdo otimizada. Para tal, foi
aplicado o método Taguchi e anélise de variancia para estudar a importancia de
cada parametro na resisténcia mecanica das juntas. Além disso, as soldas foram
caracterizadas microestruturalmente e uma analise do fluxo de material
proporcionou um entendimento inicial acerca da formacdo de algumas
caracteristicas microestruturais. Ademais, o desempenho em fadiga foi
analisado para a condicédo otimizada de soldagem e a curva S-N foi levantada.
Os resultados obtidos apontam um bom desempenho estatico das soldas,
embora o desempenho em fadiga tenha sido menos satisfatério. Finalmente, os
mecanismos de falha, de ensaios estaticos e dindmicos, foram observados e se
mostraram fortemente relacionados a elementos geométricos, como cunha, e

linha de unido, além de regides de transi¢cdes microestruturais.

Palavras-chave: AIMgSc; Solda a ponto por friccdo; FSpW; Método Taguchi;

Resisténcia ao cisalhamento; Fadiga; Fratura.
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OPTIMIZATION OF FRICTION SPOT WELDING (FSpW) PROCESS OF
AIMgSc ALLOY AND EVALUATION OF STATIC AND DYNAMIC
MECHANICAL PROPERTIES

ABSTRACT

Aluminum alloys are widely used in transportation industry to reduce structural
weight and fuel consumption. The development of advanced alloys and more
effective technologies for joining materials contribute to achieve such objectives.
AlMgSc alloys emerge as an interesting option to structural applications due to
low density and high mechanical performance, as well as an attractive cost.
Friction spot welding (FSpW) process is a novel solid state joining technology
that has proven to be suitable for joining lightweight materials. This process is
carried out in a few steps and in a short time with low thermal cycles and energy
consumption as well as without extra materials addition. Thus, this process is an
alternative to industrial techniques such as riveting and resistance spot welding.
This work presents, for the first time, the application results of FSpW on AIMgSc
sheets in overlapping configuration. The effect of the process parameters, such
as rotational speed, plunge depth and plunge time, was investigated in order to
obtain joints with higher lap shear strength. The Taguchi method and the analysis
of variance were applied to study the influence of each parameter on mechanical
properties of the joints. In addition, the welds were submitted to microstructural
characterization and a material flow analysis provided an initial understanding
about the formation of microstructural features. Therefore, the fatigue
performance was analyzed for the condition of higher lap shear strength and the
S-N curve was drawn. The results indicated a good static performance of the
welds, although the fatigue performance was less satisfactory. Finally, failure
mechanisms of static and dynamic tests seemed to be strongly related to
geometric features, such as hook, bonding ligament and microstructural transition
regions.

Keywords: AlMgSc alloy; Friction Spot Welding; FSpW; Taguchi Method; Lap
Shear Strength; Fatigue; Fracture.
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1 INTRODUGCAO E JUSTIFICATIVA

A forte concorréncia na industria aeroespacial tem impulsionado o
desenvolvimento de estruturas que buscam garantir maxima eficiéncia e custo
minimo, mantendo alto nivel de seguranca. Eficiéncia estrutural esta diretamente
relacionada ao peso da aeronave e, consequentemente, consumo de
combustivel [1,2]. A diminuigdo no consumo de combustivel proporciona tanto a
reducdo de gastos quanto menor quantidade liberada de CO:2 na atmosfera,
cumprindo exigéncias econdmicas e ambientais.

Essas condicdbes aumentam a demanda pelo desenvolvimento e a
utilizacdo de ligas metalicas avangcadas, com melhores combinacdes de
propriedades, além de processos industriais mais eficientes. Dessa maneira,
desafio e tendéncia no segmento aeronautico sado, portanto, fornecer solucées
integradas de materiais e tecnologias de unido, que permitam a producao de
estruturas com menor peso e custo [2].

Ligas de aluminio sdo amplamente utilizadas na indlstria aeroespacial
devido a sua combinacdo unica de propriedades como baixa densidade,
resisténcia a corrosao, tolerancia ao dano e combinacao de resisténcia mecanica
e conformabilidade [3]. Ligas do sistema AIMgSc, desenvolvidas a partir da série
5xxx com pequenas adicbes de escandio, fazem parte dessas novas ligas de
aluminio desenvolvidas para aplicacdes estruturais [4,5].

O perfil de propriedades das ligas AIMgSc permite uma aplicacéo benéfica
em termos de peso e custos para componentes estruturais de alto desempenho
em avides. Essas ligas apresentam densidade reduzida, melhores propriedades
de fadiga, tolerancia ao dano, além de desempenho estatico adequado, em
comparacdo com tradicionais ligas da série 2xxx utilizadas em estruturas
aeroespaciais. Além disso, apresenta densidade similar a ligas aluminio-litio,
com o beneficio de menor custo do material [6]. Devido a essas caracteristicas,
essas ligas tém despertado o interesse da Airbus para aplicacdes em fuselagens
[7-9].

Grande parte dessas propriedades da liga AIMgSc esta relacionada a
formacado de precipitados AlsSc coerentes com a matriz. Essas particulas sao

muito efetivas no ancoramento de discordancias e contornos de grao,



impactando significantemente nas propriedades mecanicas e promovendo
estabilizacdo da microestrutura. Entretanto, processos convencionais de
soldagem que envolvem fusdo na liga AIMgSc levam a dissolucdo desses
precipitados e, consequentemente, degradacdo de propriedades mecanicas
desse material. Dessa maneira, processos de unido no estado solido séo
técnicas potencialmente promissoras para unido de ligas desse sistema [10-12].

O processo de soldagem a ponto por friccdo (FSpW) € uma tecnologia
recente de unido no estado sélido que surge como potencial substituto as
técnicas convencionais de jungdes estruturais por ponto, uma vez que supera ou
diminui algumas limita¢des inerentes a essas técnicas. Como nédo ha adicéo de
nenhum material no processo, o FSpW néo promove incremento de peso, que €
uma penalidade inerente ao processo de rebitagem (além da maior
susceptibilidade a corrosao). Além disso, em vantagem a soldagem a ponto por
fusdo, apresenta uma melhor eficiéncia energética, além da auséncia de defeitos
relacionados a solidificagdo [13-16].

Dessa forma, o estudo e desenvolvimento do processo FSpW para a
soldagem de ligas de aluminio de alta performance, para aplicacdes
aeroespaciais, € de suma importancia, uma vez que essa técnica tem potencial
de reduzir peso e consumo energético, além de melhorar a performance de
juntas.

Esse trabalho apresenta pela primeira vez a aplicacdo da técnica de
soldagem FSpW em ligas recém desenvolvidas de AIMgSc para aplicacdo
aeroespacial. Além da otimizagdo de parametros do processo e caracteriza¢ao
microestrutural, esse estudo investiga propriedades mecanicas em ensaios
estéticos e ciclicos, que séo fatores limitantes e primordiais em projetos de
estruturas aeroespaciais. Dessa maneira, como o0 processo FSpW ainda é
recente, o presente trabalho pode auxiliar na consolidacdo dessa técnica de
unido para aplicacdo industrial.

Esse trabalho foi desenvolvido como resultado de uma parceria cientifica
e tecnologica entre a Universidade Federal de S&o Carlos e o instituto de
pesquisa alemdo Helmholtz-Zentrum Geesthacht, que é referéncia mundial em
desenvolvimento de tecnologia de soldagem no estado sélido.



2 OBJETIVOS

Os objetivos desse trabalho s&o a obtencdo de uma condigao otimizada
de processo que maximiza o desempenho da liga através de ferramentas
estatisticas, estudo de caracteristicas macro e microestruturas da solda e
avaliacao de propriedades mecanicas estéaticas e dindmicas com entendimento

do desenvolvimento da fratura para essas solicitagdes mecanicas.






3 REVISAO BIBLIGRAFICA
3.1 Soldagem a ponto por friccéo

Nas ultimas décadas, processos de soldagem no estado solido vém sendo
desenvolvidos como alternativa a processos convencionais de soldagem que
envolvem fusdo, uma vez que defeitos relacionados a solidificacdo do material
séo evitados ou minimizados, como trinca a quente, porosidade e distor¢des [16].
O processo de soldagem por friccdo e mistura (friction stir welding, FSW) foi
desenvolvido pelo The Welding Institute, em 1991 na Inglaterra, [17] e vem sendo
amplamente utilizado na unido de diversos metais, como ligas de aluminio, acos
e até mesmo materiais dissimilares [18]. Esse processo de soldagem linear
envolve deformacbes plasticas intensas e calor gerado pela friccdo da
ferramenta no material, sem atingir a temperatura de fusdo do mesmo [19].

Devido a demandas de projetos, processos de soldagem a ponto no
estado solido foram desenvolvidos derivados do processo FSW, como a
soldagem a ponto por friccdo e mistura (friction stir spot welding, FSSW) e a
soldagem a ponto por friccdo (FSpW). A FSSW foi criada pela Mazda Motor
Corporation no Japao, utiizando a mesma ferramenta do FSW, visando a
utilizacdo em componentes automotivos em substituicdo a soldagem a ponto por
resisténcia (RSW) [14,20]. Estudos mostram que esses processos de unido no
estado sélido levam a uma economia de energia de mais de 90% em relacao a
soldagem a ponto por resisténcia (RSW) [14,21].

O processo de soldagem a ponto por friccéo (friction spot welding, FSpW),
também conhecido como soldagem a ponto por friccdo e mistura com
preenchimento (refil friction stir spot welding, RFSSW) foi inventado e patenteado
pelo instituto alemdo GKSS Forschungszentrum GmbH (agora Helmholtz
Zentrum Geesthacht, HZG) [22]. Esse processo tem se mostrado adequado para
a producao de soldas similares de aluminio [13,15,23—-26] e magnésio [27], além
de soldas dissimilares de Al/Cu [28], Al/Ti [29,30], Al/Mg [31], Al/Aco [32], para
aplicacOes estruturais.

Em relacdo ao FSSW o processo de FSpW apresenta uma superioridade,
que é o preenchimento completo da solda. A diferenca entre as soldas obtidas

por esses dois processos € ilustrada na Figura 3.1. O buraco remanescente na



solda por FSSW, Figura 3.1a, é devido a ferramenta utilizada no processo [33].
Uematsu et al. [34] pontuaram que esse buraco na superficie poderia ser local
preferencial para corrosdo, além de reduzir a area efetiva da secéo transversal
da solda e ser concentrador de tensdo. Assim, com 0 preenchimento desse
orificio melhores propriedades mecanicas sdo obtidas.

(@)

(b)

Figura 3.1 - Aspecto visual e macrografia de uma regido transversal de uma
solda de aluminio produzida por (a) FSSW e (b) FSpW [14].

O processo FSpW apresenta algumas vantagens frente a outras técnicas
de unido utilizadas industrialmente. A rebitagem é um processo muito utilizado
em inddstria automotiva e aeroespacial. Entretanto, a utilizacdo dessa técnica
esta atrelada a aumento de peso da estrutura, além de susceptibilidade a
corrosdo [13]. Como no FSpW nenhum material é adicionado, essas limitacdes
sdo reduzidas. Além disso, como ja abordado, processos de soldagem por
friccdo levam a uma enorme redugdo de energia, além de evitar defeitos de
solidificacdo, quando comparados a processos que envolvem fusdo. Dessa
maneira, FSpW é considerada uma tecnologia promissora para substituir a

rebitagem e a soldagem por pontos de resisténcia (RSW) [15,21,27].



Nesse processo é utilizada uma ferramenta de soldagem n&o consumivel
composta por trés partes independentes: pino, camisa e anel de fixacao,
mostrados na Figura 3.2. A camisa e o0 pino sao capazes de mover, girando, para
cima e para baixo de forma coaxial e independente. J4 o anel de fixacdo é o
componente fixo responsavel por manter as chapas de material fixas durante o
processo e evitar a perda de material plastificado enquanto a camisa e o pino se

movimentam.

Anel de fixagdo

Pino Camisa

Figura 3.2 - llustracéo dos trés componentes da ferramenta e a montagem da

ferramenta.

Existem duas variantes no processo de soldagem a ponto por fricgao: a
variante camisa e a variante pino, sendo que a diferenca entre esses dois
processos esta na parte da ferramenta que ira penetrar na chapa [23]. A principal
vantagem da variante camisa é a maior area soldada devido a maior didmetro
da camisa em relacdo ao pino. A variante camisa é a mais utilizada e por isso
sera descrita a seguir e esta ilustrada na Figura 3.3.

Como mostrado na Figura 3.3a, uma forca axial € aplicada e as duas
chapas sobrepostas séo fixadas e pressionadas pelo anel de fixagdo, enquanto
0 pino e a camisa comeg¢am a rodar no mesmo sentido e com a mesma
velocidade angular. No inicio do processo de soldagem, a camisa é forcada
contra a chapa superior gerando um calor devido a friccdo e formando um
material plastificado. Enquanto a camisa move-se para baixo, 0 pino move no
sentido oposto, criando uma cavidade que serd preenchida pelo material

amolecido durante o processo, Figura 3.3b. Para promover uma melhor mistura



do material, pode-se manter os componentes da ferramenta girando nessa
posicdo por um tempo, o qual € denominado tempo de mistura. Finalmente, a
camisa e o pino voltardo para a posicao inicial, forcando o material amolecido,
gue ocupava a cavidade, a preencher o buraco formado nas chapas (Figura
3.3c). Por fim, uma vez concluido o processo, a ferramenta é retirada e a junta é
formada (Figura 3.3d). Todo processo ocorre de maneira rapida, de modo a

totalizar, geralmente, de 1 a 6s para obtencéo da solda.

Figura 3.3 - Esquema do processo FSpW na variante penetragdo da camisa:
(a) fixacado das chapas e rotacéo da ferramenta; (b) penetracdo da camisa e
retracéo do pino; (c) retorno da ferramenta para a posicao inicial; (d) retirada da
ferramenta [27].

3.1.1 Microestrutura da junta soldada

Em processos de unido no estado solido, a ferramenta desempenha dois
papéis importantes: aquecer o material através da friccdo e promover o fluxo de
material para produzir a solda. Essa agao da ferramenta leva a formagao de
diferentes regidoes na solda, de acordo com a deformacéo e calor que o material
esta submetido [19]. As soldas a ponto por friccdo geralmente apresentam uma
microestrutura caracteristica composta, além do material de base (MB), por trés
diferentes zonas: a zona de mistura (ZM), zona termomecanicamente afetada
(ZTMA) e zona termicamente afetada (ZTA) [13,15,26,27,35,36]. A Figura 3.4a
ilustra uma macrografia da secéo transversal de uma solda FSpW de aluminio
AA2198 com a separacdo das trés regibes tipicas, de acordo com a

microestrutura [36].



Figura 3.4 - (a) Secdao transversal de uma solda de aluminio mostrando as
principais regides da solda ZM, ZTMA e ZTA; Microestrutura tipica (b) ZM e (c)
ZTMA [36 adaptado].

A zona de mistura (ZM) é formada na por¢cao do material que esta sujeita
a intensa deformacao plastica durante todo o processo de soldagem, além de
elevadas temperaturas geradas pela friccdo da ferramenta. Nessa regido o
material esta sob condicdes que satisfazem a forca motriz necessaria para
ocorrer o processo de recristalizacdo dinamica. Devido a esse fenbmeno, a
microestrutura resultante dessa regiao € composta por graos finos e equiaxiais,
como mostrado na Figura 3.4b. Além disso, nesse caso, ndo se observa a
formacao de defeitos, como trincas ou porosidades.

A zona termomecanicamente afetada (ZTMA) € a de transic&o entre a ZM
e ZTA. Essa regido do material esta, também, sujeita tanto a deformacdo plastica
guanto a temperaturas altas, porém em niveis menores que a ZM. Dependendo

dos parametros de soldagem impostos, pode-se observar a ocorréncia de
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recristalizacdo dinamica parcial nessa regido [13,37]. A microestrutura formada
€ caracterizada por grdos deformados e rotacionados para cima, seguindo
movimento da ferramenta, como na Figura 3.4c.

A zona termicamente afetada (ZTA) corresponde a por¢do do material
Sujeita apenas a efeitos do calor durante o processo. Dessa maneira, um
pequeno crescimento de grédo pode ser observado em comparacdo com o
material de base (MB), podendo levar a suaves quedas na dureza [37]. Por fim,
o material de base é aquela regido do material distante do centro da solda e que
nao sofre nenhum efeito com o processo. A microestrutura permanece

inalterada, sendo caracteristica apenas de processos prévios a soldagem.

3.1.2 Propriedades mecéanicas das juntas soldadas

Diversos trabalhos de soldagem a ponto por friccdo de materiais similares
relataram a presenca de um elemento na regido da solda chamado cunha (em
inglés hook) [13,24-27,35,38]. Rosendo [37] observou a cunha em todas as
condi¢Oes de soldagem da liga AA6181-T4 e, por isso, caracterizou esse defeito
como sendo inerente ao processo FSpW para juntas similares. Badarinarayan et
al. [38] definiram cunha como sendo uma caracteristica geométrica formada
devido a curvatura para cima da interface entre chapas metalicas, durante a
penetracdo da camisa na chapa inferior, formando um perfil curvado. J& Santana
et al. [25] definiram a cunha como sendo uma regido de unido parcial e sendo a
transicdo da regido de interface das chapas sobrepostas e ndo soldadas, com a
regido de unido completa. Amancio et al. [13] encontraram a cunha na regiao
ZTMA. A cunha esta ilustrada na Figura 3.5. O elemento cunha nao foi observado

em soldas dissimilares [28,30,31].
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Chapa superior

Chapa inferior oz

Figura 3.5 - Regido do elemento cunha numa solda FSpW de aluminio [67].

Barros [39] observou, em soldas da liga AA2198, grande influéncia da
geometria da cunha nas propriedades mecanicas das juntas soldadas. Uma
maior altura da cunha esta diretamente relacionada com diminuicdo da
resisténcia mecanica da solda, ja que a area resistiva efetiva acima da ponta da
cunha se torna menor.

Campanelli et al. [27], através da andlise de elementos finitos, mostraram
a distribuicdo de tensdo em corpos de prova na qual a altura da cunha fosse zero
(Figura 3.6a) e quando a altura da cunha tem tamanho significativo (Figura 3.6b).
Embora a distribuicdo de tensao seja parecida, é evidenciado que as zonas de
tracdo e compressdo acima da interface entre as chapas, concentram-se
principalmente na extremidade da cunha, além de se intensificarem de modo
significativo com o aumento do tamanho da cunha. Em concordancia com o que
era esperado, Campanelli et al. [27], Rosendo et al. [15] e Zhao et al. [40]
relataram, para soldas em AZ31, AA6181 e 7B04-T74 que a regido da ponta da

cunha é a preferencial para nucleacdo de trincas em ensaios de cisalhamento.
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SI (N2 (M)

Figura 3.6 - Distribuicdo de tensdes normais em corpos de prova com (a)
auséncia de cunha e (b) cunha com altura significativa [27 adaptado]. As

cunhas estao circuladas em preto na figura.

Por fim, Santana et al. [25] notaram que o0s parametros do processo
afetam a geometria da cunha em soldas do sistema Al-Mg-Si, sendo que quanto
maior a profundidade de penetracdo da ferramenta, maior a altura da cunha.
Entretanto, eles também pontuaram que quando a cunha é pequena, o tamanho
da regido soldada também influencia na resisténcia ao cisalhamento da junta.

Tier et al. [24] estudaram o processo FSpW aplicado em soldas similares
da liga AA5042-O e observaram a grande influéncia do tamanho da largura da
regido soldada nas propriedades mecanicas. Maiores valores de resisténcia ao
cisalhamento estavam associados a maiores larguras de solda.

Dessa maneira, aliados a presenca da cunha outros fatores como
tamanho do botdo de solda, presenca de defeitos metallirgicos como falta de
preenchimento, e até mesmo a dimenséo, distribuicdo e morfologia das zonas
de soldagem podem afetar as propriedades das soldas. A presenca desses
fatores, bem como a interacdo entre os mesmos e 0 modo de influéncia nas
propriedades dependerdo dos parametros do processo e das caracteristicas do
material a ser soldado [24,33,37,41].

O comportamento em fadiga de soldas a ponto por friccdo ndo € muito
relatado na literatura. Effertz et al. [42] estudaram o comportamento em fadiga
em juntas similares de aluminio AA7050-T76, enquanto Plaine et al. [43]

avaliaram o comportamento de soldas dissimilares de aluminio/titanio
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AA5754/Ti6Al4V. Ambos os trabalhos obtiveram uma elevada vida em fadiga
(maior que 108 ciclos) somente para niveis de tensdo muito baixos. Effertz et al.
obtiveram um limite de fadiga de 10% da resisténcia em ensaios estaticos e
Plaine et al. obtiveram um limite de fadiga de 15% da resisténcia em ensaios
estaticos. Plaine et al. [43] atribuiram a melhor performance de suas juntas
dissimilares devido a reducédo da formacdo de compostos intermetélicos na
interface das chapas e, também, a auséncia do elemento cunha na periferia da
solda.

O comportamento em fadiga de juntas a ponto sobrepostas obtidas por
outros processos, como solda a ponto por resisténcia (RSW) e rebitagem auto-
perfurante, sao relatados na literatura [44—47]. Assim como as juntas obtidas por
FSpW [42,43], uma elevada vida em fadiga esta associada a baixos niveis de
carregamento. Behravesh et al. [44] estudaram soldas RSW em liga de magnésio
e obtiveram limite de fadiga de 0,34kN. Os autores mostraram que esses valores
sao ligeiramente inferiores que os obtidos em ligas Al-Mg-Si e AA5182, porém
muito menores que em ac¢os. Os valores de resisténcia em ensaios estaticos nao
foram informados para comparacdo. Uematsu et al. [45] estudaram o
comportamento em fadiga de soldas FSSW e RSW em liga do sistema Al-Mg-Si
e observaram que, quando normalizado pela area da regido soldada, as juntas
por FSSW apresentam maior resisténcia a fadiga que juntas RSW. Por fim, Kang
et al. [46] avaliaram o comportamento em fadiga de juntas AA5052 obtidas por
rebitagem auto-perfurante e observaram que limite de fadiga foi de 1,15kN, que
corresponde a 34% da resisténcia em ensaios estaticos. Fu et al. [47] obtiveram

resultados similares para AA6111.

3.2 Ligas de aluminio e aplicacdo aeroespacial

Ligas de aluminio sdo os principais materiais estruturais utilizados em
aeronaves desde que comecaram a substituir a madeira no final da década de
1920. E, mesmo com a crescente utilizacdo de materiais compdsitos em
estruturas aeroespaciais mais recentes, as ligas de aluminio de alta resisténcia
permanecem como materiais mais atrativos e importantes para tal aplicacao [1].

A combinacédo de baixa densidade (2.7g/cm?3) e relativamente baixo custo, além
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da capacidade de atingirem niveis de resisténcia mecéanica elevados,
ductilidade, resisténcia a corroséo e tenacidade a fratura, justificam a utilizacao
de ligas de aluminio nesse setor [3,48].

O desenvolvimento de ligas de aluminio para aplicacdo aeroespaciais se
da através da compreenséo e controle da composi¢do quimica, impurezas e 0s
efeitos de processamento e tratamentos térmicos. Ligas do sistema Al-Cu (série
2XXX), Al-Zn (série 7XXX) e Al-Li, que combinam as propriedades descritas
acima, tém demostrado serem 0s materiais mais atrativos para essa aplicacao
[1]. Entretanto, estudos mostraram que ligas do sistema Al-Mg-Sc tém se

mostrado promissoras para utilizagdo em fuselagem de aeronaves [2,5,8,9].

3.2.1 Ligas do sistema Aluminio-Magnésio-Escandio

As ligas de aluminio da série 5xxx, que contém o magnésio como principal
elemento de liga, constituem um grupo de ligas ndo trataveis termicamente, e
gque comumente sao utilizadas como material estrutural devido a boa
soldabilidade, resisténcia a corrosédo e alta dutilidade. A resisténcia mecéanica
dessas ligas deriva do endurecimento por solucéo sélida do magnésio na matriz
de aluminio. Entretanto, mesmo com elevados teores de Mg (5-6%) elas
apresentam resisténcia mecanica média (aproximadamente 200 a 300MPa), que
inviabiliza sua utilizacdo em diversos setores [49]. Dessa maneira, se torna
interessante melhorar a resisténcia mecanica dessas ligas através da adicao de
outros elementos de liga, como o escandio em pequenas quantidades.

A melhoria das propriedades mecanicas advindas da adigdo de escandio
nas ligas de aluminio é devido a formacdo do precipitado AlsSc,
termodinamicamente estavel. Como pode ser observado na parte do diagrama
Al-Sc ilustrado na Figura 3.7a, solubilidade do escandio em aluminio solido é
bem limitada, sendo que o maximo de solubilidade sélida é 0,38% em peso, que
ocorre na temperatura eutética, aproximadamente 660°C. Essa temperatura é
muito proxima da temperatura de fusdo do aluminio puro e o campo de
coexisténcia da solucdo sélida e liquido ndo pode ser visto no diagrama. A
composicao eutética € 0,47% em peso de Sc [50]. Na literatura séo encontrados

estudos tanto utilizando composi¢cdes hipoeutéticas [49-52] quanto



15

hipereutéticas [53,54]. Na temperatura ambiente, a fase AlsSc esta em equilibrio

com a solucao solida de Al.

Atomilc percent scandium
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Figura 3.7 - (a) Regido rica em Al do diagrama binario Sc [50]; (b) Estrutura
cristalina fase L12 AlsSc [55].

Estudos mostraram que, em ligas do sistema ternario AIMgSc, a formacé&o
da fase AlsSc é inalterada com a presenca do magnésio. Além disso, as fases
Al3Sc e AlsMg2 foram observadas em equilibrio com a solugéo soélida de aluminio
e ndo foi encontrada nenhuma fase ternaria para pequenas adi¢des de escandio
[56].

A fase AlsSc tem cerca de 35,7% de Sc e possui uma estrutura cubica de
face centrada (CFC) ordenada do tipo L12, como mostrado na Figura 3.7b. Os
precipitados nanométricos formados (menores que 20 nm) sdo totalmente
coerentes com a matriz [50,55,57,58]. O parametro de rede do precipitado AlsSc
€ igual a 0,410 nm, que é muito préximo ao parametro de rede da matriz de
aluminio, 0.405 nm [56]. Segundo Kendig [53] essa semelhanca entre os
parametros de rede contribui para a reducéao da forga motriz para o aumento do
tamanho das particulas de AlsSc, de modo que os precipitados sejam estaveis
em temperaturas elevadas, aproximadamente 400°C [57]. Nas ligas comerciais

da série 2xxx e 6xxx, que contém Cu, Mg e Si como elementos de liga, os
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precipitados costumam crescer rapidamente acima de 250°C, o que mostra que
0s AlzSc sdo muito mais estaveis. Assim, as ligas de aluminio que contém
escandio, podem ser utilizadas a temperaturas significativamente maiores do
que as ligas convencionais de aluminio endurecidas por precipitagéo [58].
Devido a essas caracteristicas , os precipitados AlzSc sdo responséaveis
por um ancoramento efetivo de discordancias e contornos de gréos, e, por sua
estabilidade térmica, sendo capaz de aumentar a resisténcia a recristalizacdo da
liga e levar a formacdo de uma estrutura de graos muito finos [4,50,59,60]. A
influéncia da adicdo do escandio na temperatura de recristalizagéo (tr) de uma
liga do sistema AIMgSc contendo 6,7%Mg € mostrado na Figura 3.8. O aumento
de teor de escandio na liga leva a um aumento tanto na temperatura de inicio da

recristalizacdo (t°), quanto na temperatura de término (t') [61].
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Figura 3.8 - Efeito da adicdo de Sc na temperatura de recristalizacao de liga do
sistema AlIMgSc [61].

No sistema AIMgSc, segundo Kendig [53], ha trés contribuicbes para
aumento da resisténcia mecanica da liga, comparado ao aluminio puro. A
primeira contribuicdo é o endurecimento por solugdo soélida. Como ja
mencionado anteriormente, 0 magnésio possui uma solubilidade maxima de 17%
no aluminio, de modo a contribuir significantemente com o aumento da
resisténcia devido a formacéao de solucédo solida. Ja a solucao sélida de escandio

nao oferece aumento significativo na resisténcia, uma vez que a sua solubilidade
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no Al é baixa. O segundo mecanismo € devido a diminuicdo do tamanho de gréo.
A presenca dos precipitados de AlsSc, que ancoram efetivamente o contorno de
grao e inibem a recristalizacao, leva a um refinamento da estrutura. Por fim, o
ultimo mecanismo de endurecimento esta relacionado ao préprio endurecimento
por precipitacdo de AlsSc. Como as particulas sdo coerentes, muito finas e
dispersas na matriz, as discordancias precisam corta-las para continuarem a se
mover, levando a um aumento na resisténcia mecanica. Através de modelos,
Kendig previu a contribuicdo desses trés mecanismos para liga Al6%Mg2%Sc
em peso, e apos obter boas relagdes com valores experimentais, concluiu que a
contribuigdo do refinamento da estrutura € o mecanismo mais efetivo no aumento
da resisténcia mecanica.

Dos Santos et al. [62] observaram que particulas de AlsSc atuam como
ancorandores de discordancias, como é mostrado na Figura 3.9, o que leva a
um desempenho efetivo dos precipitados de AlsSc para inibir a recristalizacao,

além de atuar como mecanismo de endurecimento.
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Figura 3.9 - Micrografia obtida por microscopia eletrénica de transmisséo (MET)

mostrando a interacdo dos precipitados AlsSc com discordancias [62].

O aumento na resisténcia mecanica, em diversos sistemas de aluminio,

devido a presenca do escandio, esté ilustrado na Figura 3.10.
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Figura 3.10 - Efeitos da adicdo de escandio no limite de escoamento de varias
ligas [63].

Ligas do sistema AIMgSc reunem baixa densidade, boa resisténcia a
fadiga e tolerancia ao dano, além de boa resisténcia mecéanica e resisténcia a
corrosdo, que sao propriedades satisfatorias para sua potencial aplicacdo em
fuselagem de avibes [2]. A Figura 3.11 e Tabela 3.1 reunem propriedades
comparativas de ligas do sistema AIMgSc com as dos sistemas Al-Cu e Al-Li
[64].

A liga AA2024, tratavel termicamente e que possui 0 Cu como principal
elemento de liga, € um material tradicionalmente utilizado em aplicacdes
aeroespaciais. Como é mostrado na Figura 3.11, comparando com esse
material, a liga AIMgSc AA5024, que contém 0,2% de Sc em peso, oferece uma
reducdo significativa de densidade, da ordem de 4 a 5%, o que & muito
importante em projetos de aeronaves. Se, por exemplo, o peso total do painel da
fuselagem para uma aeronave é de cerca de 3 toneladas, apenas considerando
4% de reducéo de densidade, significa uma economia de 120 kg de peso, o0 que

pode fazer grande diferenca no desenvolvimento desse projeto [64].
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TYPICAL PERFORMANCE OF AA5028 V5. AA2024

Tensile strength Ftu
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Fracture toughness*** Fatigue crack growth**
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Figura 3.11 - Comparacéao de propriedades da liga Al-Cu AA2024 e AIMgSc
AA5028 [6].

Além disso, a liga AIMgSc apresenta propriedades de fadiga e tenacidade
a fratura, que também sao fatores criticos em aplicacdes aeroespaciais, muito
superiores a AA2024. Embora se tenha uma perda em limite de resisténcia na

liga AA5024, os limites de escoamento das duas ligas sdo muito préximos.

Tabela 3.1 - Comparacéao de propriedades Al-Cu, Al-Li e AIMgSc [2,64].
Comparacao com liga Al-Cu (AA2524T351)

Al-Li AlMgSc

(AA2198T8) (K08242)
Densidade -3% -4, 7%
Médulo Young +12% +4%

Limite de escoamento +37% -4%
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Por fim, a Tabela 3.1 compara algumas propriedades da liga AIMgSc
Ko8242 com a liga AA2198 de aluminio-litio e Al-Cu AA2524, que tem se
mostrado promissoras para a utilizacdo em fuselagens de avides. Embora
apresentem valores de resisténcia mecanica mais baixos, as ligas de AIMgSc
proporcionam uma economia de peso significativa em estruturas, devido a sua
menor densidade, também comparada a AA2198. Além disso, as ligas com
adicado de Sc apresentam um custo relativamente menor que Al-Li, viabilizando

sua utilizagao [2].

3.3 Soldagem de ligas AIMgSc

Devido ao enorme potencial de aplica¢gdes de ligas do sistema AIMgSc em
industrias de transporte, alguns métodos de unido desse material tém sido
relatados na literatura. Além disso, a presenca dos precipitados AlsSc, que séo
termicamente estaveis, favorece a utilizacdo de processos de unido no estado
solido nesse tipo de material [62,65,66] .

Dos Santos et al. [62] estudaram o comportamento dos precipitados ricos
em escandio em soldas de uma liga de AIMgSc obtidas por FSW, através de
microscopia eletronica de transmissdo (MET). Os autores observaram a
presenca de AlsSc tanto no material base (MB), como em todas as regides da
solda (ZTA, ZTMA, ZM). Isso demonstra uma alta estabilidade dessas particulas,
gue mesmo sob um ciclo térmico elevado, permaneceram presentes e dispersas
na matriz de aluminio, sem aparentes graves efeitos de dissolucdo e
coalescimento.

A Figura 3.12 mostra os precipitados de AlzSc esféricos na matriz de graos
alongados e subgréaos no MB (Figura 3.12a), na estrutura de graos recuperados
da ZTMA (Figura 3.12b) e nos graos recristalizados da ZM (Figura 3.12c),
mostrando nenhuma variagéo significativa no tamanho, morfologia e distribuigdo.
Os autores atribuiram a ndo dissolu¢do dos precipitados ao curto tempo e as
temperaturas de soldagem caracteristicas de processos no estado solido (nesse
caso, temperaturas maiores que 327°C e 372°C foram atingidas nas ZTMA e ZM,

respectivamente) [62].
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Figura 3.12 - Micrografias de campo claro obtidas por MET, representando 0s
precipitados AlsSc em diferentes zonas da solda por FSW e MB indicadas na
macrografia de uma junta de AIMgSc (a) MB, (b) ZTMA, (c) ZM [62].
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Malopheyev et al. [65] analisaram a aplicacdo do processo FSW para liga
AIMgScZr em condi¢c6es como fabricada e trabalhada a frio, sendo laminacéo a
frio a diferenca entre os dois materiais. O processo FSW levou a um drastico
refino de grdo na regido soldada em ambas as condi¢cbes do material. Além
disso, através de uma andlise quantitativa observou que a fracdo volumétrica de
precipitados se manteve inalterada, enquanto seu tamanho aumentou de 9 nm
para 15 nm. Entretanto, esse aumento nado foi significativo para perda de
coeréncia nem variacao de dureza nas soldas. Os valores de microdureza nao
variaram significativamente para a condicdo sem laminacdo, enquanto para a
condicdo trabalhada a frio, a dureza apresentou uma queda na regiao da junta.
A elevada eficiéncia da junta soldada na primeira condicdo foi relacionada a
manutengdo dos precipitados AlsSc nanomeétricos e coerentes, bem como ao
refinamento extensivo dos gréos. Ja o amolecimento, na condi¢cdo previamente
laminada a frio, foi atribuido a eliminac&o de certo efeito de encruamento devido
a recristalizacéo ocorrida durante o FSW no botédo de solda.

Zhao et al. [66] e Zhen-bo et al. [67] compararam a microestrutura e
propriedades mecanicas entre dois processos de soldagem de uma liga AIMgSc:
o processo convencional TIG (Tungsten Inert Gas) e 0 processo no estado solido
FSW. O perfil de dureza das duas juntas soldadas obtidos por Zhao et al. esta
ilustrado na Figura 3.13, a qual mostra que o grau de amolecimento da junta com
0 processo FSW € muito menor quando comparado ao TIG. A resisténcia
mecéanica também foi avaliada e as juntas de FSW apresentaram resisténcia

19% superior a TIG, sendo esse valor 94% da resisténcia do metal base [66].
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Figura 3.13 - Comparacao entre perfis de microdureza para solda de liga
AIMgSc por TIG e FSW [66].

Zhen-bo et al. [67] explicam essa diferengca de desempenho das soldas
com base na diferenca de temperatura envolvida em cada processamento.
Como TIG envolve a fusdo do material, o0 endurecimento prévio do material base
devido ao encruamento desaparece completamente, além de os precipitados
AlsSc também se dissolverem totalmente. Ja na solda FSW, como menores
temperaturas estdo envolvidas no processo, as particulas AlsSc continuam
presentes e bem distribuidas no botdo de solda e ZTMA. Zhao et al. também
indicam que certo grau de encruamento é preservado na solda, na ZTMA e ZTA,
contribuindo para melhores propriedades mecanicas [66].

No entanto, ndo existem dados na literatura sobre a soldagem a ponto
dessas ligas. Esse trabalho se propde a preencher parte dessa lacuna e avaliar
as propriedades mecanicas, tanto estaticas quanto dinamicas, apés um estudo

de otimizacdo dos parametros de soldagem.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Material utilizado

O material utilizado nesse trabalho é uma liga de Aluminio-Magnésio-
Escandio, chamada KO8542, que foi fornecida pela Airbus na forma de chapas
finas de espessura 1,6mm. A média de valores experimentais de propriedades
mecanicas, como limite de escoamento (o¢), limite de resisténcia (o)) e
alongamento na fratura (A), bem como a microdureza vickers, estdo
apresentadas na Tabela 4.1. Todas essas propriedades mecanicas foram

medidas a temperatura ambiente.

Tabela 4.1 - Propriedades mecanicas da liga KO8542.

Liga Propriedades Microdureza [HV]
AIMgSc o[MPa o: [MPa A%
g [MPa] [MPa] [%0] 11342
(Ko8542) 3301 411+x2 7.13+£0.75

4.2 Processo de soldagem

As juntas soldadas estudadas nesse trabalho foram preparadas no
instituto de pesquisa aleméao Helmholtz-Zentrum Geesthacht (HZG), utilizando
uma maquina comercial RPS 100 (Harms & Wende) com a variante camisa do
processo de FSpW. A ferramenta, feita de aco ferramenta, utilizada na producao
das soldas é composta por trés partes independentes chamadas de anel de
fixagcdo, camisa e pino, com diametros externos de 14,5 mm, 9 mm e 6 mm,
respectivamente. Tanto a camisa quanto o pino apresentam superficie externa
roscada para intensificar o fluxo de material durante o processo. A maguina de
soldagem e a ferramenta utilizada estao ilustradas na Figura 4.1.

A maguina apresenta um sistema integrado que permite controle de
diversas variadveis do processo, como velocidade de rotacdo, profundidade e
taxa de penetracdo, tempo de soldagem, forca axial, além de monitoramento da
posicao do pino e camisa durante todo processo. A rotacdo maxima da maquina

€ de 3300 rpm e forca axial pode atingir niveis de até 15 kN. Além disso, foi
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utiizado um suporte de fixacdo para correto posicionamento das chapas

sobrepostas durante o0 processo.

Pino Camisa Anel de
fixagdo

Ferramenta
montada

() (b)
Figura 4.1 - (a) Maquina RPS 100 e (b) a ferramenta de soldagem FSpW.

Antes de instalar a ferramenta na maquina de solda, todos os
componentes eram limpos através da imersdo em solugcdo de agua e hidroxido
de sodio, por 24 horas, a fim de eliminar os resquicios de materiais soldados
anteriormente que poderiam ficar aderidos na superficie da ferramenta. Essa
limpeza era realizada apds uma produg¢do maxima de 30 soldas. Ademais, para
garantir o resfriamento da ferramenta, um intervalo de aproximadamente 5
minutos foi estabelecido entre a producao de cada solda.

Por fim, logo antes do processo de soldagem, as chapas de aluminio eram
limpas com acetona visando a eliminacdo de residuos que pudessem estar
presentes na superficie (graxa, oléo de corte, etc) e alterar o processo. Além
disso, a posicao da ferramenta era cuidadosamente estabelecida visando obter
0 minino de diferenca entre o pino e a camisa na posicao inicial e final, a fim de

se obter soldas mais reprodutiveis e uniformes.
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4.2.1 Definicdo da janela de processamento

A primeira etapa desse trabalho consistiu em realizar uma série de soldas
por FSpW visando a determinacdo da janela de processamento adequada, ou
seja, identificar os parametros do processo e seus niveis que seriam estudados.
Isso se deu com uma ampla variacdo dos parametros e posterior analise visual
da qualidade da solda, buscando-se a presenca de defeitos, como porosidades
devido falta de preenchimento e mistura, trincas, etc. Quando uma solda for
obtida sem esses defeitos, os parametros sdo considerados adequados e,
portanto, utilizados para a producéo e analise das soldas.

Baseados em estudos anteriores no HZG [39,68,69], foram definidos que
0s parametros que seriam variados nesse estudo sdo: velocidade de rotagéo
(VR, dada em rpm), profundidade de penetracdo da camisa (PP, em mm) e
tempo de penetracdo (TP, em s). O ponto de partida para a definicdo de
parametros de processos foi a obtencdo de juntas com um tempo curto de
soldagem e sem a presenca do elemento cunha, ou pelo menos a minimizagéo
dele (menores profundidades de penetracédo da camisa).

Durante o processo de soldagem, em todas as condi¢cGes de velocidade
de rotacéo, tempo de soldagem e profundidade de penetracéo, a forca axial foi
mantida constante e igual a 9,25kN. Além disso, o parametro tempo de mistura
nao foi avaliado durante esse estudo e € mantido igual a zero, reduzindo tempo
total de soldagem. Isso foi decidido baseado em um estudo prévio de liga similar
de aluminio [68] que mostrou que esse parametro nao apresentou influéncia nas

propriedades mecéanicas.

4.3 Planejamento estatistico de experimentos

Uma vez definidos os parametros de processo, um planejamento
estatistico de experimentos (DOE - Design of Experiments, em inglés) foi
desenvolvido com o propésito de se determinar a combinacgéo otimizada desses
parametros, bem como compreender a influéncia desses parametros na
qualidade da solda. Nesse trabalho, o método Taguchi foi escolhido para andlise.

O método Taguchi é uma técnica de planejamento de experimentos muito

utilizada na literatura para processos de soldagem [26,27,36] oferecendo uma
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abordagem simples, de qualidade e com testes experimentais reduzidos. As
andlises estatisticas foram feitas com auxilio do software MiniTab.

As variaveis de controle escolhidas foram velocidade de rotacdo da
ferramenta (VR), profundidade de penetracdo da camisa (PP) e tempo de
penetracdo (TP), sendo cada uma em trés niveis. As varidveis e 0s niveis
escolhidos para estudo estao descritos na Tabela 4.2. Como foram escolhidos 3
variaveis e 3 niveis cada, uma matriz ortogonal de Taguchi L9 foi aplicada de
modo a testar apenas 9 combinacdes de parametros representativas das 27
condicdes possiveis.

Tabela 4.2 - Parametros e niveis de variacdo para desenvolvimento do

planejamento estatistico de experimentos.

Valores dos niveis

Parametros
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Velocidade de rotacéo, VR (rpm) 1000 1500 2000
Profundidade de Penetracdo, PP (mm) 1,2 1,4 1,6
Tempo de Penetragéo, TP (s) 0,75 1 15

A resposta escolhida para andlise estatistica foi a carga de fratura obtida
em ensaio de cisalhamento. Dessa maneira, ensaios de cisalhamento foram
realizadas em triplicata para as 9 condi¢des determinadas pelo método.

Os resultados da analise do método Taguchi foram avaliados em termos
dos valores médios das respostas (Média) e Razéo Sinal/Ruido (S/R). Como o
objetivo era a maximizagao da resposta carga de cisalhamento, maiores valores
de Média e Sinal/Ruido sdo desejados. Maiores valores de média significam
maiores valores de resisténcia, enquanto maiores valores de sinal/ruido indicam
menor variabilidade na resposta. A combinacdo de parametros composta pelos

maiores valores de cada variavel analisada, corresponde a condigdo otimizada.

4.4 Ensaios de cisalhamento

O comportamento mecéanico de todas as juntas soldadas foi inicialmente

caracterizado por meio de ensaios de cisalhamento nas amostras, de acordo
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com a especificagdo da American Welding Society (AWS) - AWS
D17.2/D17.2M:2013 Specification for Resistance Welding for Aerospace
Applications [70]. Os corpos de prova sdo compostos por duas chapas de
dimensdes 100 mm e 25,4 mm de comprimento e largura, respectivamente,

sobrepostas em 25,4 mm, como ilustrado na Figura 4.2.

Figura 4.2 - Representacdo esquematica do corpo de prova de ensaios de

cisalhamento, com os eixos de referéncia.

Os testes foram realizados em uma maquina universal de ensaios
mecanicos Zwick-Roell 1478 com capacidade de carga de 100kN, a uma
velocidade de deslocamento de 1 mm/min e temperatura ambiente. As amostras
foram devidamente colocadas na maquina com um comprimento livre de 120
mm entre as garras da maquina. Duas chapas de mesma espessura do corpo
de prova foram utilizadas no ensaio como calco de modo a ndo necessitar 0
desalinhamento das garras da maquina de tracdo. A Figura 4.3 indica o

posicionamento do corpo de prova na maquina durante o ensaio.
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(b)

Figura 4.3 - Corpo de prova em maquina de tragdo durante ensaio de

cisalhamento: (a) vista frontal; (b) vista lateral.

45 Medidas de temperatura

O ciclo térmico durante a soldagem foi medido usando um sistema
composto por trés termopares tipo-K com 0,5 mm de diametro conectados num
sistema de aquisicdo de dados National Instruments SCXI, integrado a um
computador. Os valores de temperatura foram registrados com uma frequéncia
de 50Hz, usando o software Labview.

Os termopares foram posicionados na interface entre as chapas de
AlMgSc através de furos passantes na chapa inferior. Esses orificios foram
dispostos a 0, 3,75 e 5,9 mm de distancia da linha central da solda, como
mostrado na Figura 4.4. Essas posicdes correspondem a regifes afetadas pelo

pino, camisa e anel de fixacéo, respectivamente, na zona de solda.
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Figura 4.4 - Desenho esquematico da posi¢ao dos termopares.

4.6 Caracterizacdo da soldatipica
4.6.1 Anédlise macro e microestrutural

Para avaliagcdo das zonas de solda, defeitos e elementos presentes na
solda, uma analise microestrutural foi realizada na secao transversal das juntas
soldadas.

As soldas foram cuidadosamente cortadas no seu centro, por meio da
maquina de corte de precisdo Struers Secotom-50. Posteriormente, as amostras
foram embutidas a frio com uma resina transparente (ClaroCit) e submetidas aos
procedimentos convencionais de preparacdo de amostras: lixamento (em lixas
com granulometria 320) e polimento (em solu¢cdes de diamante de 9um, 3um e
1um e, por fim, uma solucéo de silica coloidal durante 30 s).

As amostras foram atacadas com uma solu¢cdo composta por 5mL HF,
10mL H2SO4, 185 mL agua, por 90s para analisar a macroestrutura e revelar
elementos caracteristicos da solda. Para revelar a microestrutura, utilizou-se
ataque eletrolitico na solugédo de reagente Barker, 5mL HBF4 (48%) em 200mL
agua.

Para uma caracterizacao inicial da interface soldada, da presenca de

defeitos e das zonas caracteristicas, macrografias e micrografias foram feitas
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utilizando o microscépio ético Leica DMI4000 M, equipado com o software Leica
Application Suite 4.0.

A técnica de difracdo de elétrons retro-espalhados (EBSD, electron
backscattering diffraction) foi utilizada para determinar a evolucdo do tamanho
de gréo e a orientacdo dos grdos em algumas regides da solda. As analises
foram feitas na sec¢ao transversal da junta. As amostras foram preparadas
seguindo procedimentos descritos anteriormente, seguido de polimento
vibratério. Os dados foram obtidos utilizando do microscépio eletrbnico de
varredura FEI Quanta 650 FEG equipado com sistema TSL 90 OIM EBSD a
15kV. Nesse mesmo microscépio, alguns elementos caracteristicos da solda

foram analisados mediante a emisséo de elétrons retroespalhados.

4.6.2 Microdureza Vickers

Para auxiliar na caracterizacao da solda tipica, um mapa de dureza na
sec¢do transversal da amostra foi levantado através de um penetrador automatico
ultrassénico BAQ UT100. As médias foram realizadas na secéo transversal da
amostra ao longo de uma area de 17,7x3 mm centrada no meio da solda, com
uma distancia de 0,15 mm entre as marcas de penetracao e uma carga de 200gf
por 10s. Essa técnica fornece um mapa de cores no qual os tons sdo
proporcionais aos valores de microdureza, permitindo uma visdo geral da

variacdo de microdureza na solda.

4.7  Anélise preliminar do fluxo de material

Uma analise preliminar do fluxo do material foi realizada nesse trabalho
buscando uma melhor compreensdo da formacgédo da solda e alguns de seus
elementos caracteristicos. Essa andlise foi feita com a técnica “stop-action”, que
consiste em interromper o processo de soldagem durante a penetracdo da
ferramenta nas chapas, em varias posicdes. O movimento da ferramenta foi
interrompido nas posi¢fes 0,5, 1,0, 1,5 e 2,0 mm, em relagdo a superficie
superior da chapa, durante a penetragdo da camisa e nas posi¢oes 1,5, 1,0e 0,5
mm durante a retracdo da camisa. A rapida interrupcao do processo de soldagem

se deu pressionando o botdo de emergéncia da maquina de FSpW, quando a
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ferramenta atingisse a posicéo desejada. Assim que o processo foi parado, a
amostra foi resfriada com agua, para garantir as caracteristicas microestruturais
daguele momento do processo. A velocidade de penetracdo nesses
experimentos foi de 1mm/s e a velocidade de rotacdo da ferramenta de 1000rpm.

Primeiramente, o “stop-action” foi realizado utilizando duas chapas de
AlMgSc sobrepostas, na mesma configuracéo utilizada nesse trabalho. Depois,
para melhor compreensdo da mistura do material, outras duas ligas do sistema
Al-Mg foram utilizadas na analise (AA5083 e AA5052), em duas configuracdes
diferentes, como mostrado na Figura 4.5. Os trés materiais apresentam
diferentes comportamentos em relacdo ao ataque quimico, o que permite uma

visualizagdo do padréo de fluxo de material.

AA 5083 AA 5052

AA 5083 AA 5052

Figura 4.5 - Desenho esquematico das secdes transversais em duas condi¢des
de estudo do fluxo de material.

Todas as amostras obtidas nessa etapa foram preparadas de acordo com
0 processo descrito na se¢ao 4.6.1 para a caracterizagao macroestrutural. Essas
andlises foram feitas na secéo transversal da solda, no meio do botdo. Para uma
amostra que teve o processo interrompido na posicéo de penetracdo da camisa
igual a 2,0 mm, uma analise da macroestrutura foi realizada horizontalmente. As
posicdes foram analisadas a partir da superficie superior (posicao 1) até 2,5 mm
abaixo dessa superficie (posi¢cao 3), como representado na Figura 4.6.
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Figura 4.6 - Desenho esquematico da sec¢édo transversal da amostra com

Posicdo da camisa

processo interrompido na posi¢céo 2,0 mm, mostrando as posi¢oes das

macrografias verticais.

4.8 Ensaios de fadiga

O comportamento em fadiga s6 foi analisado para a condi¢cédo de processo
otimizada, que apresentou maiores valores de cargas de cisalhamento. Os
testes de fadiga foram realizados em temperatura ambiente, o equipamento
utilizado foi a maquina de fadiga servo hidraulica, Schenck Instron. Os corpos de
prova utilizados foram semelhantes ao representado na Figura 4.2 e foram
posicionados na maquina de maneira similar ao mostrado na Figura 4.3. A razdo
de tenséo entre a tensdo minima (Omin) € maxima (oOmax) R=0,1 e a frequéncia de
10Hz foram mantidas constantes para cinco condicfes de carga: 25, 20, 15, 10
e 7,5% da carga obtida em ensaios de cisalhamento. Além disso, para cada nivel
de carga, trés replicagdes sao realizadas para determinacdo da curva de Wohler.

Para as amostras que ndo falharam em 2x10° ciclos o ensaio foi interrompido.

4.8.1 Distribuicdo de Weibull e levantamento da curva S-N

Os dados de fadiga foram analisados estatisticamente e curvas S-N foram
levantadas utilizando-se a distribuicdo de Weibull para cada nivel de tenséo.
Weibull é a distribuicdo que melhor descreve o comportamento em fadiga em
niveis de tensdes baixo, préximo ao limite de fadiga [71].

A funcao densidade de probabilidade de Weibull é escrita em funcéo de

dois parametros principais a e B. Essa funcéo esta mostrada na Eq. (4.1):
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B_l X

B
p(x) = ﬁxa[; exp l_(E) l a=>0,=20 (4.1)

onde a € chamado de parametro de escala, que esta associado a probabilidade
de falha em 63,2%, e 3 € parametro de forma, também conhecido como expoente
de Weibull, que determina a forma da distribuigé&o.

A partir da funcéo densidade de probabilidade, é possivel se determinar a
funcéo probabilidade acumulada P(x), que é a probabilidade de um elemento da
populacdo assumir um valor menor ou igual a um dado Xx. Essa funcao

probabilidade acumulada é dada pela Eq. (4.2)

-

Porém, uma vez que a populacdo inteira nunca é testada, é dificil

P(x) = fx p(z)dz =1—exp (4.2)

determinar essa equacéo (4.2) experimentalmente. Dessa maneira, estima-se
valores que indicam a porcentagem de falha associada a cada resultado P(x),
gue também é chamado de ranque médio estimado e é dado pela Eqg. (4.3):

N —-0,3

P(x) =
) =702

(4.3)

sendo N € o numero do experimento numa ordem ascendente e n € 0 nUmero
total de experimentos.
Assim, para determinar os parametros de Weibull (a, B), basta aplicar a

funcao logaritmo duas vezes na Eq. (4.1) acima, obtendo:

1
Inln [1——P(x)] = flnx—fFlna (4.4)

1
—P(x)

a B e o coeficiente linear igual a - BIn(a) [71].

Traca-se graficos Inln[1 ] X In(x), na qual o coeficiente angular € igual

Definindo-se esses parametros, torna-se possivel calcular o tempo médio
para a falha de Weibull (também chamado de MTTF, do inglés mean time to
failure), como mostrado na Eq. (4.5):

N= al“<1+%) (4.5)

sendo I" definido como fungdo gama.
Além disso, é possivel obter a vida em fadiga em cada nivel de tenséo

para diferentes niveis de confiabilidade, de acordo com a Eg. (4.6):



36

Npx = a(=In(R,))"*/# (4.6)
sendo Nrx a vida em fadiga das soldas para um nivel de confiabilidade Rx%
[42,71,72]. Assim, é possivel levantar as curvas S-N. Nesse trabalho foram

levantadas curvas com nivel de confiabilidade 10%, 50%, 90 e 95%.

4.9 Andlise das fraturas

As analises das fraturas, tanto de ensaios de cisalhamento quanto de
ensaios de fadiga, foram conduzidas da mesma forma descrita a seguir.

Para auxiliar no entendimento de nucleacédo e propagacéao da trinca, em
ambos os casos, uma amostra foi retirada da maquina de ensaio antes da sua
total fratura, cuidadosamente cortada e a secdo longitudinal observada por
microscopio 6tico, apds procedimentos descritos na secéo 4.6.1.

Os aspectos e morfologias tipicos das superficies de fraturas foram
analisados em um microscopico eletronico de varredura FEI Quanta 400, através

da emissao de sinais de elétrons secundarios.



4.10 Fluxograma de atividades experimentais
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Figura 4.7 - Fluxograma das atividades experimentais do presente trabalho.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Soldas preliminares

Na primeira etapa desse trabalho, uma série de niveis de parametros de
soldagem foi utilizada na producéo das soldas e a janela de processabilidade foi
definida baseada em andlises macro/microestruturais das juntas formadas.
Como ja abordado anteriormente, os parametros de soldagem estudados foram
velocidade de rotacdo (VR), profundidade de penetracdo da camisa (PP) e tempo
de penetracdo da ferramenta (TP). O tempo de retracdo da ferramenta foi
mantido igual ao tempo de penetragdo. Os niveis de cada parametro foram
definidos a fim de se obter soldas sem a presenca de defeitos.

Em todas essas condi¢des de soldagem a forga axial e o tempo de mistura
foram mantidos constantes, 9,25 kN e O s respectivamente, como mencionado
na se¢do 4.2. Todas as soldas produzidas apresentaram uma boa aparéncia

externa, como mostrado na Figura 5.1.

Figura 5.1 - Aparéncia tipica das soldas produzidas nesse trabalho.

Primeiramente, como um dos objetivos iniciais do trabalho era a producgéo
de soldas de qualidade com o menor tempo de processo, foi utilizado um tempo
de penetracdo da ferramenta (TP) de 0,55 s. Nesse caso, o tempo total do
processo de soldagem era de apenas 1,1 s, que é um tempo curto em
comparacdo aos utilizados na literatura para soldas similares de ligas de
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aluminio [13,15,26]. Entretanto, analisando microscopicamente a solda formada,
observou-se a presenca de alguns vazios, indicados na Figura 5.2, mesmo
guando se aumentou a velocidade de rotacdo e profundidade de penetracdo da

ferramenta.

Camisa Pino Camisa

Figura 5.2 - Macroestrutura da solda produzida na condicédo VR=1000 rpm,

PP=1,4 mm, TP=0,55 s. No detalhe nota-se a presenca de alguns vazios.

A presenca desses vazios, em baixos tempos de processo, indica que
provavelmente o calor gerado n&o foi suficiente para fazer com que o material
amolecido preenchesse as cavidades da solda. Esses vazios sédo considerados
defeitos em FSpW [73] e podem atuar como concentradores de tenséo, afetando
negativamente propriedades mecénicas das soldas. Dessa maneira, esse nivel
de tempo de penetracao ndo foi considerado adequado para o estudo.

Apenas com tempos de penetracdo maiores que 0,75s foi obtida uma
solda livre de vazios. Ainda com interesse na redugcdo do tempo total de

processo, o tempo maximo de penetracdo utilizado nesse trabalho foi de 1,5 s.
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Em estudos anteriores, Pieta et al. [36] e Tier et al. [24] mostraram que
baixas velocidades de rotacdo da ferramenta indicaram a obtengédo de melhores
propriedades mecanicas. Dessa maneira, baixas velocidades de rotacao
também foram testadas nessa etapa inicial. Entretanto, aplicando velocidade de
rotacdo de 600 rpm observou-se a presenca de trincas no botédo de solda, como
ilustrado na Figura 5.3. Uma solda livre de defeitos foi obtida com velocidades
de rotacdo a partir de 1000 rpm.

Camisa Pino Camisa

Figura 5.3 - Macroestrutura da solda produzida na condigdo VR=600 rpm,

PP=1,4 mm, TP=1 s. Trinca encontrada na solda é mostrada em detalhe.

Na literatura, varios dos trabalhos relacionados com soldas FSpW
similares penetravam a chapa inferior durante o processo e observaram a
presenca marcante do elemento cunha nas soldas. Além disso, a cunha se
tornava maior, com o aumento da profundidade de penetragdo [26,40]. Dessa
maneira, outro objetivo inicial desse trabalho era a obtencdo de soldas sem a
penetracao na chapa inferior, buscando a minimizacao do tamanho dessa cunha.
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Soldas com profundidades de penetracéo (PP) de 1,2 a 1,6 mm mostraram boas
macroestruturas, sem a presenca de defeitos.

Por fim, a janela de processabilidade foi determinada e trés niveis de cada
parametro foram definidos para conduzir um planejamento estatistico de
experimentos (Design of Experiments, DoE). Como mostrado na Tabela 4.2, da
secao anterior, a velocidade de rotagéao da ferramenta (VR) variou de 1000 rpm
a 2000 rpm, a profundidade de penetracao (PP) varioude 1,2 mma 1,6 mme o

tempo de penetracdo (PT) varioude 0,75sa 1,5s.

5.2 Planejamento de experimentos - otimizacdo do processo

Uma vez definidos os parametros processo de soldagem FSpW e os
niveis a serem avaliados, o planejamento estatistico de experimentos foi
realizado aplicando-se o método Taguchi, utilizando o software MiniTab.

A Tabela 5.1 apresenta a matriz L9 proposta pelo software MiniTab e os
valores experimentais de carga de fratura obtida em ensaios de cisalhamento,
qgque € a variavel resposta desta andlise estatistica. Cada combinacdo de

parametro foi definida como uma condicéo de soldagem e numerada de 1 a 9.

Tabela 5.1 - Matriz L9 e valores experimentais de carga de fratura em ensaios

de cisalhamento.

Parametros Carga de cisalhamento (kN)
Condicéao
TP VR PP -
(s) (rom)  (mm) 1 2 3 Média
1 0,75 1000 1,2 894 821 8,76 8,64+0,39
2 0,75 1500 1,4 8,75 85 8,2 8,48+0,27
3 0,75 2000 1,6 807 798 782 7,96+0,12
4 1 1000 1,4 9,42 9,52 9,07 9,34+0,23
5 1 1500 1,6 892 947 944 9,28+0,31
6 1 2000 1,2 6,76 7,36 7,79 7,30+0,52
7 15 1000 1,6 9,31 9,22 9 9,18 £ 0,16
8 15 1500 1,2 76 789 8,17 7,89+0,28
9 15 2000 1,4 759 791 8,07 7,86+0,24
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Antes de realizar qualquer andlise estatistica, algumas hipoteses
experimentais geralmente sdo feitas. Uma suposicao importante € que os dados
a serem analisados seguem uma distribuicAo normal. Para verificar esta
hipétese, um gréafico de probabilidade normal de residuos (residuo é definido
como: residuo = valor observado - valor previsto) foi tracado, Figura 5.4. O
grafico mostra que todos os pontos estéo localizados aproximadamente ao longo
de uma linha reta e com elevado R2=0,9539, indicando que os dados seguem

uma distribuicdo normal e o modelo de analise escolhido € adequado.

> - Gréfico de probabilidade normal
15 -
R?=0.9539
1 -
u
S 0.5 -
& 2
E 0 - <
N
g -0.5 A 'S
1] e
-154 @
'2 T T T T 1
-0.4 -0.2 0 . 02 0.4 0.6
Residuos

Figura 5.4 - Gréfico de probabilidade normal dos residuos.

Como o modelo escolhido se mostrou adequado para a andlise,
continuou-se a analise estatistica. A Figura 5.5 mostra os gréaficos de efeitos
principais para carga de cisalhamento média e para a razao sinal/ruido (S/R),
obtidos pelo software MiniTab. No método Taguchi, a razdo S/R representa o
desvio da variavel resposta em relacdo ao valor desejado em funcdo das
variaveis externas incontrolaveis, também chamado de fatores ruidos. Valores
mais altos de relagdo S/R significam um menor efeito desses fatores ruidos na
resposta. Ja a carga representa a média aritmética da resisténcia ao
cisalhamento das condi¢cdes de soldagem que apresenta 0 mesmo nivel de um
dos parametros [74]. Como o objetivo deste trabalho é maximizar a resposta, o

tipo de razdo S/R utilizada foi "quanto maior, melhor".
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Figura 5.5 - Efeito dos principais resultantes do método Taguchi para carga de

cisalhamento e razdo S/R para as trés variaveis analisadas.

O formato dos graficos da Figura 5.5 pode ser uma indicacdo da
contribuicdo de cada parametro na carga de cisalhamento da junta soldada. O
perfil mais horizontal das curvas de tempo de penetracéo indica uma baixa
contribuicdo desse parametro na carga de fratura, sendo que o nivel
intermediério, ou seja, 1 s, proporciona uma solda com carga ligeiramente maior.
Ja os graficos de velocidade de rotacdo e profundidade de penetracéo
apresentam uma inclinagdo maior, sugerindo que a variagéo desses parametros
leva a grande variagéo na carga de fratura. Enquanto a diminui¢cdo da velocidade
de rotacdo proporciona soldas de melhor qualidade, a profundidade de
penetracdo segue tendéncia oposta, sendo quanto maior a profundidade maior

a carga. E importante ressaltar que essa tendéncia ocorre no intervalo
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estabelecido nesse estudo e o perfil ascendente ou descendente das curvas
podem indicar que, possivelmente, melhores propriedades podem ser obtidas
em niveis fora desse intervalo. Uma maior analise da influéncia dos parametros
serd mostrada posteriormente com a analise de variancia (ANOVA).

Como objetivo desse planejamento estatistico € otimizar a variavel
resposta e reduzir a variabilidade, deseja-se maximizar tanto os valores de carga
como os valores de razdo S/R. De acordo com a Figura 5.5, o método de Taguchi
sugere que a condicdo ideal, dentro do intervalo em estudo, € obtida com nivel
inferior de VR, superior de PP e intermediario de TM, isto é, VR = 1000 rpm, PP
=1,6 mme TP =1 s, indicados pelos circulos verdes na imagem. Essa condi¢do
nao se encontra dentro das 9 condi¢des estudadas nessa andlise. Portanto, para
confirmar esta previsao, foram realizadas soldas utilizando esta combinacao de
parametros (definida como condi¢céo 10) e posteriores testes de cisalhamento. O

resultado dessa anéalise € mostrado na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Valores experimentais de carga de fratura em ensaios de

cisalhamento para a condic&o ideal prevista pelo método Taguchi.

Parametros Carga de cisalhamento (kN)
Condicao
TP VR PP -
1 2 3 Média
(s) (rpm) (mm)
10 1 1000 1,6 87 915 8,83 8,89+0,23

De acordo com os dados experimentais, a carga média de cisalhamento
da condicédo 10, prevista por Taguchi como condicdo 6tima, € de 8,89 + 0,23 kN.
No entanto, comparando esse valor com a carga média de falha das outras 9
condi¢Oes soldadas (Tabela 5.2), observou-se que o previsto por Taguchi ndo
corresponde a real condicdo ideal, uma vez que as condicbes 4, 5 e 7
apresentaram maiores valores de carga de cisalhamento que a condi¢cdo 10.
Essa diferenca entre a previséo estatistica e a real condicdo de maxima variavel
resposta pode ser devido ao fato de o método Taguchi ndo considerar a

influéncia da interacdo entre os fatores. Dessa maneira, esse resultado indica
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gue além do efeito dos fatores principais, ha efeito de interagcdo entre o0s
parametros VR, PP e PT.

10.00

S
RS *
. X

7.50

7.00

Carga de cisalhamento (kN)

6.50

6.00

Condicao

Figura 5.6 - Resumo das cargas de cisalhamento para as 10 condi¢des de
soldagem.

A Figura 5.6 resume os resultados de carga de cisalhamento para as 10
condi¢Oes de soldagem estudadas. A sobreposicéo das barras de desvio padréo
indica que pelo menos trés condi¢des (4, 5 e 7) levam a valores mais elevados
de carga de cisalhamento e ndo ha diferencas estatisticas significativas entre
esses valores. Como a condicédo 4 (VR = 1000 rpm, PP =14 mme TP =1 5s)
apresentou melhores resultados de carga de cisalhamento, embora apenas
ligeiramente maior que as outras condi¢des, parece ser a condicao ideal.

Com o objetivo de confirmar e estabelecer esta condicdo como a ideal,
outra andlise estatistica foi realizada, o método OFAT (do inglés one-factor-at-
time). Esta analise consiste em manter constantes dois pardmetros e variar
apenas um, permitindo também estudar a influéncia de cada fator
separadamente. Esta analise foi feita com a condi¢cdo 4 como base e € mostrada
na Tabela 5.3, variando o tempo de penetracdo, velocidade de rotacdo e

profundidade de penetracao, respectivamente.
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Tabela 5.3 - Experimentos com variagédo de apenas um parametro, OFAT.

Parametros Carga de cisalhamento (kN)
Condicéo
TP (s) (r\éfn) (rErF;) 1 2 3 Média
11 0,75 1000 1,4 9,34 9,13 9,15 9,21+0,12
4 1 1000 1,4 942 952 9,07 9,34+0,23
12 1,5 1000 1,4 9,16 858 8,97 8,9+0,3
13 1 800 1,4 941 9,39 9,13 9,31+0,16
4 1 1000 1,4 942 952 9,07 9,34+0,23
14 1 1500 1,4 9 841 852 8,64+0,31
15 1 1000 1,2 842 8,74 8,78 8,65%0,2
4 1 1000 1,4 9,42 9,52 9,07 9,34+0,23
10 1 1000 1,6 87 915 8,83 8,89+0,23

Finalmente, mesmo considerando outras cinco novas combinacdes de
parametros, nenhum dos valores experimentais foi maior que 9,34kN, embora
valores estatisticamente iguais foram obtidos com TT igual a 0,75 s e VR igual a
800 rpm, condicdo 11 e 13 respectivamente. Por isso, a condicao ideal deste
estudo foi definida como VR = 1000 rpm, PP =1,4 mme TP = 1 s. Considerando
essa carga média de 9,34 kN aplicada numa area nominal de 63,6 mm? (area
considerando o didmetro da camisa), a tensdo de cisalhamento corresponde a
aproximadamente 147 MPa, supondo fratura no plano da interface.

A analise de variancia (ANOVA) é o tratamento estatistico mais
comumente aplicado a dados experimentais para determinar a porcentagem de
contribuicdo de cada parametro estudado [75]. Para determinar o efeito relativo
dos parametros de soldagem, realizou-se um teste de andlise de variancia

(ANOVA) e os resultados séao apresentados na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4 - Andlise de variancia (ANOVA).

Graus de Somados Quadrados
Fonte Liberdade Quadrados  Médios Valor f

(GL) (SQ) (QM)

Valor Influéncia
p (P%)

TP 2 0,1915 0,09575 1,65 0,378 4
VR 2 2,7699 1,38493 23,84 0,04 65

PP 2 1,1815 0,59077 10,17 0,09 28
Erro 2 0,1162 0,0581 - - 3
Total 8 4,2591 - - - 100

A tabela ANOVA é composta por graus de liberdade (GL), soma de
guadrados (SQ), quadrados médios (QM), valor f e valor p. A variabilidade entre
0s grupos de parametros € quantificada como a soma dos quadrados (SQ), de
modo que quanto maior a contribuicdo do parametro para a SQ total, maior € a
sua capacidade de influenciar a variavel resposta. Além disso, enquanto o
guadrado médio € obtido dividindo os SQ por niumero de graus de liberdade (GL),
o valor f & a proporcéo de dois quadrados médios: QM de cada grupo e QM do
erro. Do valor f € determinado o valor de p, que é muito importante para analisar
o efeito significativo estatisticamente de cada parametro.

De acordo com analise do valor p, com um nivel de confianca de 90% e
considerando o intervalo de parametros estudado, tem uma evidéncia de que
tanto o efeito principal velocidade de rotacdo (VR) quanto profundidade de
penetracdo (PP) apresentam influéncia estatisticamente significativa na carga de
cisalhamento das juntas. Isso acontece uma vez que 0s respectivos valores-p,
0,04 e 0,09, sdo menores que 0,1. Considerando esse nivel de confianca, o
tempo de penetracdo (TP) ndo aparenta ser estatisticamente significante na
resisténcia das soldas, uma vez que apresenta valor-p elevado.

Além disso, pode-se determinar o grau de influéncia de cada fator na
variavel resposta, Figura 5.7. Como esperado, VR apresentou maior influéncia
na carga de ruptura das soldas (65%), seguido da profundidade de penetracdo
(28%), enquanto o tempo de penetracdo (4%) apresenta influéncia muito baixa.
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Figura 5.7 - Porcentagem de influéncia dos fatores VR, PP e TP na carga de

cisalhamento das soldas.

De acordo com a literatura [76] € possivel prever a carga de ruptura para
qualquer combinacdo de parametros utilizando os valores experimentais das 9
combinacdes estudadas no planejamento estatistico de experimentos (DoE),
Tabela 5.1. Dessa maneira, a carga de cisalhamento prevista pelo método
Taguchi (Y,,.) para a combinacdo dos niveis a, b e ¢ (dentro do intervalo
estudado) para os parametros velocidade de rotacdo, profundidade de
penetracao e tempo de penetracdo € estimada como:

Yape =T+ (VR —T) + (PP, —T) + (TP, —T) (5.1)

sendo VR, a média dos valores de carga de cisalhamento com a velocidade de
rotacdo no nivel a, PP, é a média dos valores de carga de cisalhamento com
profundidade de penetracéo no nivel b e TP, a média dos valores de carga de
cisalhamento com tempo de penetracdo no nivel c. T é a média total.

Dessa maneira € possivel validar o método Taguchi utilizado nesse
trabalho e avaliar se os valores previstos pelo modelo estatistico estdo proximos
dos valores experimentais. Usando a equacdo 5.1, calculou-se a carga de
cisalhamento para as combinagbes de DOE, bem como outras trés condi¢ces
gue nado estavam contempladas na matriz L9 inicial para validar o modelo. Estes

resultados séo apresentados na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 - Valores experimentais e previstos de carga de fratura em ensaios

de cisalhamento para varias condi¢cdes de processo.

X Carga de . Carga de
Parametros . cisalhamento
Condicao msalh_amento prevista pelo
experimental
TP VR PP (kN) modelo
(s)  (rpm) (mm) (kN)
1 0,75 1000 1,2 8,64 8,48
2 0,75 1500 1.4 8,48 8,60
3 0,75 2000 1,6 7,96 7,99
4 1 1000 1.4 9,34 9,38
5 1 1500 1,6 9,28 9,12
6 1 2000 1,2 7,3 7,41
7 15 1000 1,6 9,18 9,29
8 1,5 1500 1,2 7,89 7,93
9 15 2000 1.4 7,86 7,70
1,00 1000 1,60 8,89 9,62
Validacdo 0,75 1000 1,40 9,21 9,10
1,00 2000 1,20 7,79 7,41

10 1 Validagdo do método Taguchi/

Carga de cisalhamento previstos (kN)
(0]

6 T T T 1
6 7 8 9 10

Carga de cisalhamento experimental (kN)

Figura 5.8 - Grafico de valores previstos por Taguchi versus valores

experimentais para carga de ruptura em cisalhamento.

Para melhor visualizacdo dos dados, foi plotado um gréafico com carga de

cisalhamento prevista versus carga de cisalhamento experimental, mostrado na



51

Figura 5.8. Quanto mais apropriado € o modelo estatistico escolhido, mais 0s
dados sao dispersos ao longo da linha y=x (em vermelho, Figura 5.8). Assim,
como os dados estdo distribuidos ao longo da linha vermelha, sugere a
existéncia de um ajuste satisfatério entre a previsdo e o observado, indicando
que o modelo prediz bem a realidade para os niveis e parametros estudados.
Para avaliar a qualidade das soldas obtidas nesse trabalho, os valores de
carga de cisalhamento foram comparados com alguns trabalhos encontrados na
literatura para soldas FSpW em ligas de aluminio utilizadas na industria
aeroespacial, ilustrado na Figura 5.9. Dias [68] realizou um estudo com soldas a
ponto por friccdo (FSpW) na liga AA2198-T8 com espessura igual a utilizada
nesse trabalho, 1,6 mm. A faixa de carga de cisalhamento obtida por ele foi de
4,88 kN a 7,95 kN (faixa cinza na Figura 5.9) enquanto que neste trabalho esse
intervalo foi de 7,30 kN e 9,34kN (pontos na Figura 5.9). Além disso, o valor
maximo obtido por Dias foi maior que apenas 3 das 10 condi¢des de soldagem
estudadas para liga AIMgSc. Ja Amancio-Filho [13] investigou o0 processo de
soldagem FSpW na liga AA2024 em chapas de 2 mm de espessura, obtendo
cargas de cisalhamento na faixa de 6,2 kN a 10,3 kN, sendo que a média é 9,01
kKN (linha verde Figura 5.9). Como a chapa utilizada em [13] foi de maior
espessura, maiores valores de cargas eram esperados. Porém, considerando o
desvio padrdo, o valor maximo obtido nesse trabalho para liga AIMgSc é

relativamente proximo, e comparavel, ao obtido para AA2024.

10 T T T T T T T T T
2. ® . | 1 |
ju
2 Carga de ruptura em
4 cisalhamento para FSpW de
S 6F -+ AA2198 de espessura 1.6mm + 1
&

]
o AWS D17.2/D17.2M: 2013
Especificacdo da AWS para solda a ponto por
4 ™ T T resisténcia para aplicagdo aeroespacial .
_____________________________________________________________________ R S R —————
1 1 L 1 1 1 1 1 1
0.75 1 1.5 1.2 1.4 1.6 1000 1500 2000
Tempo de penetragado (s) Profundidade de penetracdo (mm) Velocidade de rotacdo (rpm)

Figura 5.9 - Resultados de carga de cisalhamento na ruptura obtidos nesse

trabalho e comparagcéo com outros dados da literatura.



52

Por fim, considerando a especificacdo da American Welding Society para
Resistance Spot Welding para aplicagbes aeroespaciais, AWS D17.2/D17.2M
[70] o valor minimo de carga de ruptura em ensaios de cisalhamento, para uma
liga de aluminio com limite de resisténcia maior que 386 MPa e 1,6 mm de
espessura, é de 3,64kN (linha vermelha na Figura 5.9). A carga média de ruptura
em ensaios de cisalhamento para todas as condi¢cbes de processo de soldagem
da liga AIMgSc estudadas foi de 8,44kN, o que € mais do que o dobro da
especificacdo AWS. Assim, esses resultados mostram que as soldas de ponto
de friccdo AIMgSc possuem uma excelente resisténcia estatica em comparacao
com outros materiais e outros processos utilizados em aplicaces aeroespaciais,

mostrando grande potencial para sua utilizacao.

5.3 Ciclo térmico

O entendimento do ciclo térmico durante o processo de soldagem € muito
importante, uma vez que varios fendbmenos metalurgicos, como recristalizagéo,
crescimento de grao, precipitacdo, coalescimento e dissolu¢do dos precipitados,
séo termo-ativados. A Figura 5.10 mostra a distribuicdo da temperatura em trés
posicdes distintas, conforme mostrado na Figura 4.4. Essas posicoes
correspondem a regides abaixo da posicéo do pino, abaixo da posi¢cao da camisa
e abaixo da posicao do anel de fixacao.

Essa medicao de temperatura foi realizada para a condicdo otimizada
(condicao 4), de maior resisténcia em ensaios estaticos, VR = 1000 rpm, PP =
1,4 mm e TP = 1s. O formato do grafico é caracteristico do processo e se
assemelha a outros relatados na literatura [77,78]. O primeiro resultado
importante obtido nessa andlise é que o material ndo atingiu o estado liquido,
uma vez que para ligas de aluminio o valor da temperatura solidus € muito
superior ao que foi atingido nessa solda [79]. O processo se deu totalmente no

estado sélido, como o esperado.
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Figura 5.10 - Distribuicdo de temperatura em diferentes regides da solda para a

condicéo 4 de soldagem.

O pico maximo de temperatura foi obtido na regido de influéncia da
camisa, a 3,75 mm distante do centro da solda. Nessa condi¢céo estudada, o pico
de temperatura foi de 437°C. Esse valor é levemente maior que 0 maximo
atingido no centro da solda, que foi de 428°C. Entretanto, a diferenca de
temperatura é bem significante em relacdo a regido do anel de fixacdo, que
experimentou temperaturas de até 306,5°C. Esse comportamento é esperado
uma vez que regides sujeitas a deformacao durante a penetracdo do pino e da
camisa durante 0 processo apresentaram temperaturas significantemente
maiores. Além disso, é observado que regides fora do botao de solda (regido do
anel de fixacdo) também estdo sujeitas a temperaturas altas durante o processo.

De acordo com caracteristicas do ciclo térmico, o processo de soldagem
pode ser dividido em quatro estagios, isso €: carregamento, penetracdo da
camisa, retracdo da camisa e resfriamento. O estdgio de carregamento é o
tempo necessario para a ferramenta movimentar a partir da posicéao inicial até a
camisa tocar a superficie superior da chapa. O pico de temperatura aparece,

para todas as regifes analisadas, durante o inicio do estagio de retracdo da
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camisa. No inicio da etapa de penetracdo da ferramenta, a regido da camisa
apresenta maior temperatura pois € a regido que esta sob maior deformacéo.
Entretanto, na etapa de retracdo, apds o pico de temperatura, a temperatura da
regido da camisa diminui mais rapidamente que a regido do pino. Isso é
esperado uma vez que essa ultima regido estd sendo submetida a maiores
deformagdes, sendo comprimida pelo pino durante a sua volta para a posi¢gao

inicial.

5.4 Caracterizacdo da solda tipica

Foi realizado andlise macroestrutural em todas as condi¢des de soldagem
e se observou a formagdo de uma macroestrutura tipica em todas essas
condi¢des. Dessa maneira, apenas uma sera mostrada, que corresponde a solda

de maior valor de carga de cisalhamento, condicédo 4, na Figura 5.11.

Camisa Pino Camisa

Figura 5.11 - Macroestrurura tipica formada durante o processo de soldagem
FSpW.

Como ja discutido, durante o processo de soldagem o material é
submetido a diferentes graus de deformacao e temperatura, levando a formacéo
de trés zonas diferentes na solda: zona de mistura (ZM), zona termo-
mecanicamente afetada (ZTMA) e zona termicamente afetada (ZTA), além do
material de base (MB). As fronteiras aproximadas dessas zonas estéo
delineadas na Figura 5.11.

A microestrutura do material base AIMgSc, mostrado na Figura 5.12, é

composta por uma estrutura de grdos muito alongados conhecidas como
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pankake-shaped grains. Essa microestrurua € resultante do processo de
laminacdo durante a producao das chapas utilizadas nesse trabalho, resultando

em graos muito alongados e deformados na direcdo de laminacéo.

Figura 5.12 - Microestrutura do material base.

A zona de mistura é majoritariamente composta por graos equiaxiais e
muito finos, como mostrado na Figura 5.13a. Essa morfologia € obtida devido a
grande deformacédo plastica e elevadas temperaturas atingidas nessa regiao
devido & movimentacdo da ferramenta, possibilitando a ocorréncia de
recristalizacdo dindmica. Conforme discutido anteriormente, a presenca do
escandio (Sc) nessa liga leva a formacdo de particulas finas, coerentes e
dispersas na matriz AlsSc, que é responsavel por interagir com o contorno de
gréo e promover o refinamento da estrutura.

De acordo com a literatura, em processos de soldagem no estado solido
de ligas de AIMgSc essas particulas ndo apresentaram sinais de dissolu¢ao ou
coalescimento, mostrando sua excelente estabilidade térmica. Dos Santos [62]
e Sauvage [80] observaram a presenca dessas particulas em todas as regides
da solda. Alguns autores relatam que durante o processo FSW dessas ligas,
mesmo atingindo temperaturas de até 500°C, o tamanho e a distribuicdo dessas
particulas na zona de mistura € praticamente 0 mesmo que aquela encontrada
no material base [10,65—67]. As temperaturas atingidas durante o processo de
soldagem a ponto por friccdo dessa liga AIMgSc teve um pico maximo de
aproximadamente 437°C, como mostrado na se¢ao anterior. Além disso, o tempo

de soldagem e, consequentemente, de influéncia do ciclo térmico € muito
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pequeno. Dessa maneira, embora ndo se tenha realizado analise dos
precipitados nas regifes da solda, € de se esperar que ndo houve dissolugéo
nem coalescimento dos mesmos, permitindo a obtencdo de uma microestrutura

refinada na ZM.

Figura 5.13 - Microestrutura da regido soldada: (a) ZM; (b) ZTMA.

A zona termo-mecanicamente afetada € a regidao da solda que tem
influéncia tanto da deformacé&o quanto do calor gerado no processo, porém em
niveis inferiores que os atingidos na ZM, inibindo a recristalizagdo dinamica.
Assim, essa regido é caracterizada pela presenca de grdos alongados e
rotacionados devido ao movimento da ferramenta, como mostrado na Figura
5.13b, que contornam a ZM. Finalmente, a zona termicamente afetada recebe
influéncia apenas do calor gerado durante o processo de soldagem, né&o
sofrendo nenhuma deformacdo com o movimendo da ferramenta. Essa € a
regido correspondente a curva azul no grafico de temperatura, Figura 5.10.
Entretanto, a microestrutura dessa regido € muito similar ao material base e
nenhuma mudanca pode ser detectada por microscopia oOtica.

Para uma analise qualitativa da variacdo da dureza ao longo da regiédo
soldada e das zonas previamente descritas, foi preparado um mapa de dureza
de toda a sec¢do transversal da junta soldada. Esse mapa é mostrado na Figura
5.14, onde também é desenhado os diametros do pino e da camisa, bem como
sua profundidade de penetracdo nessa condicdo de soldagem. Uma grande
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regidao amolecida foi formada abaixo da profundidade de penetracdo da camisa,
mostrando que mesmo a camisa penetrando apenas na chapa superior, ambas

as chapas estéo sujeitas a calor e deformacéo.
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Figura 5.14 - Mapa de microdureza para a condicéo 4 de soldagem.

Sobrepondo o0 mapa de dureza e a macroestrutura da mesma amostra,
Figura 5.15, facilita a comparacéo entre esses resultados. Uma regidao amolecida
simétrica é formada fora das regides ZM e ZMTA, o que indica que essa parte
da solda estd sob influéncia do calor. Essa regido corresponde a zona
termicamente afetada (ZTA) e comprova sua existéncia mesmo sem mudancas
microestruturais em relacdo ao material base. Além disso, a solda a ponto por
friccdo da liga AIMgSc é simétrica e tem formato eliptico. A regido soldada
apresentou valores menores de dureza em comparacdo com o MB, porém néo
houve grandes variacdes de dureza dentro da regido soldada. Entretanto, é
Importante ressaltar que a diferenga de dureza entre o material base a as regides
da solda foi de no maximo 10HV, que é um valor muito pequeno. Essa pequena
variacdo na dureza também foi observada para FSW dessa liga e Yongyi [81] e
Sauvage et al. [80] atribuiram essa variacdo a mudanca de microestrutura de
gréos alongados para graos equiaxiais e alteracbes na estrutura de subgraos.

Isso mostra que a regido da solda apresenta boas propriedades mecanicas.
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Camisa Pino Camisa

Figura 5.15 - Sobreposicao do mapa de microdureza e a macroestrutura da

solda.

Para melhor compreensdo da microestrutura tipica da solda, foram
realizadas analises de EBSD em diferentes regifes ao longo da solda, como
mostrado na Figura 5.16, indicadas por retangulos vermelho, amarelo e preto,
em regides que apresentaram contrastes diferentes com outros locais da solda.
O retangulo vermelho corresponde a regido no meio da chapa superior na qual
houve penetracdo da camisa, proxima ao exterior do botéo de solda. O retangulo
amarelo também esta no meio da chapa superior, porém na regido central do
botéo de solda. Por fim, o retangulo preto estd na mesma posicdo em relacao ao

centro do botdo de solda, porém na chapa inferior.

Camisa Pino Camisa

Figura 5.16 - Macroestrutura indicando locais de anélise de EBSD e algumas

caracteristicas tipicas das soldas FSpW da liga AIMgSc.

A regido do retangulo vermelho pode ser chamada de regido de transicéo,
pois é possivel identificar as trés regides tipicas da solda: ZTA, ZTMA e ZM,

indicadas pelos numeros 1, 2 e 3, respectivamente, na Figura 5.17a. A Figura
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5.17b corresponde a regido ZTMA proxima a interface ZM/ZTMA. A partir dessa
figura, observa-se que a ZTMA é composta, além de grdos alongados e
deformados, por grdos equiaxiais, indicando a ocorréncia do fenbmeno de
recristalizacao parcial dos graos, proximo a ZM, formando uma microestrutura
heterogénea nessa regido. Devido a presenca desses gréos finos na ZTMA, a
correta determinacado da interface entre ZTMA e ZM é dificultada.

A microestrutura da ZM foi analisada mais profundamente.
Primeiramente, é possivel observar que o tamanho de gréao varia dentro da ZM,
aumentando do exterior para o centro, Figura 5.17b a 5.17f. Devido as
caracteristicas das ligas AIMgSc ja descritas, o grao obtido com o processo de
soldagem é muito fino, variando de 0,86 um a 1,4 um na zona de mistura.

Os graos mais finos, 0,86 um, séo observados na regido mais externa da
zona de mistura, sugerindo que essa regido sofre maiores influéncias de
deformacgédo e temperatura. Essa afirmacgéo € razoavel, uma vez que essa regiao
€ a que parece estar em contato com a superficie externa da camisa, formando
a regido da gota, ao longo da espessura da chapa. Essa regiao, fina, comprida
e clara, esta indicada pelo retangulo pontilhado verde na Figura 5.16 e sua
formacao sera discutida na proxima secao. Essa regido esta proxima da fronteira
entre a ZM e ZTMA. A diferenca no contraste entre a regido da gota e o resto do
botdo de solda na macroestrutura (Figura 5.16) pode estar associada a diferenca

de tamanho de gréo.

(@)

(continua)



60

(9)

Figura 5.17 - Regido do retangulo vermelho, chamada de transi¢ao da solda:

(a) viséao geral do mapa de EBSD com diferentes regides destacadas; (b) a (f)

mapas de EBSD de diferentes regides marcadas em (a); (g) triangulo
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mostrando o cédigo de cor de acordo com a direcdo cristalografica em relagédo
a direcdo longitudinal para os mapas de EBSD.

Ademais, é possivel perceber que a orientacdo dos grdos muda
sutiimente de uma regido para outra, Figura 5.17d a 5.17f, uma vez que
diferentes cores nos mapas de EBSD representam diferentes orientagdes
cristalograficas, Figura 5.17¢g. Essa variacdo na orientacéo dos graos pode estar
associada ao fluxo de material durante o processo. Tanto a Figura 5.17e, quanto
a Figura 5.17f, apresentam uma predominancia de graos na coloracéo verde,
indicando uma tendéncia a orientacdo <101>. Entretanto, para a ultima figura
essa predominancia € maior, sendo que essa regido apresenta uma fracao de
aproximadamente 21% dos graos alinhados nessa dire¢do. Ja na Figura 5.17e,
essa tendéncia € de cerca de 14%. Outra diferenca é a forte presenca de gréos
na coloracdo vermelha na Figura 5.17e, que ndo € observado na Figura 5.17f.
Isso é confirmado na andlise da fracdo volumétrica de gréos alinhados a direcao
<001>, que na Figura 5.17e é mais que o dobro da 5.17f. Essa diferenca na
orientacao cristalografica, aliada ao tamanho de gréo, parece levar a diferentes
respostas ao ataque quimico e, consequentemente, diferentes contrastes na
macroestrutura da solda, como pode ser observado na Figura 5.16. A Figura
5.17e esta associada a regides com contraste mais escuro, enquanto a Figura
5.17f esta associada a contrastes mais claros.

Outra diferenca de contraste na macroestrutura é observada na regido
central da solda. Dessa maneira, andlises de EBSD foram realizadas nessas
regides, tanto na chapa superior quanto na inferior, Figura 5.18 e 5.19. Conforme
descrito, essas regides sao identificadas pelos retangulos amarelos e pretos,
respectivamente, na Figura 5.16.

Na Figura 5.18a nota-se a presenca de graos com diferentes morfologias,
isto é, tanto gréos recristalizados quanto alguns gréos alongados e deformados.
Esses grados deformados sdo encontrados mais proximo ao centro da solda,
Figura 5.18b. Quando se afasta do centro, a morfologia encontrada é a de gréos
equiaxiais totalmente recristalizados, Figura 5.18c. Além disso, é possivel
observar na Figura 5.18b, a presenca de diferentes orienta¢des cristalograficas
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dentro de um Unico gréo alongado. Esse comportamento é devido a contornos

de subgrédos nessa regido, que sao formados anteriormente ao processo de

recristalizacao total.

Figura 5.18 - Regido do retangulo amarelo, no centro da solda na chapa
superior: (a) visdo geral do mapa de EBSD com diferentes regides destacadas;
(b) e (c) mapas de EBSD de diferentes regides marcadas em (a), no centro
com recristalizagéo parcial e mais distante do centro com recristalizagdo total,

respectivamente.

Mudando-se apenas a posi¢ao vertical, aproximando-se da extremidade
inferior do botdo de solda, outra analise de EBSD foi realizada. Nessa parte do
botéo de solda a recristalizagéo parcial dos gréos € mais Obvia e a quantidade
de graos deformados € muito maior, como observado na Figura 5.19a. Nessa
regido, analisando uma area mais afastada do centro da solda, Figura 5,19b, ndo

€ possivel obter uma microestrutura com recristalizacao total dos grdos. Assim,



63

considerando a morfologia dos graos, essa parte da solda deve ser tratada como
parte da ZTMA.

113,

001 101

Figura 5.19 - Regido do retangulo preto, no centro da solda na chapa inferior:

(a) viséo geral do mapa de EBSD; (b) mapa de EBSD de regido marcada em

(a).

A regiao central do botdo de solda parece estar sujeita a menores valores
de cisalhamento, quando comparada a regides mais proximas da camisa, e,
consequentemente, menores deformacdes. Além disso, isso se torna ainda
menor proximo a regides mais proximas a parte inferior do botao de solda. Dessa
maneira, aliado a elevada temperatura de recristalizacdo dessas ligas AIMgSc,
ndo ha forca motriz suficiente para a ocorréncia de recristalizacdo dinamica
completa nessa regido e favorece a formacado dessas microestruturas no centro
do botéo de solda, que ndo séo observadas na literatura.

Ainda analisando macro/microestruturalmente as soldas produzidas

nesse trabalho, outras duas caracteristicas macroscépicas foram observadas em
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todas as condicdes de soldagem: cunha e linha de unido. Esses dois elementos

foram indicados na macrografia da Figura 5.16.

7 mm | 207 pm

Figura 5.20 - Regido da cunha em detalhe.

A regido da cunha pode ser vista em detalhe na Figura 5.20. Como ja
descrito, a cunha é um elemento ou caracteristica geométrica formada nas
soldas FSpW com materiais similares no qual a interface ndo soldada das
chapas deixa de ser plana e passa a apresentar uma curvatura para cima.
Segundo a literatura [26], maiores tamanhos de cunha foram obtidos quando se
aumentava a penetragdo na chapa inferior. Com isso, as profundidades de
penetracdo nesse trabalho, sem penetragcdo da camisa na chapa inferior, foram
escolhidas de modo a diminuir esse elemento. De fato, como ilustrado na Figura
5.20 a altura da cunha é menor que 50 um em todas as condi¢cfes soldadas,
levando a um maximo valor de h/t (tamanho da cunha dividido pela espessura
da chapa) de aproximadamente 3%. Esse valor € pequeno comparado aos
valores encontrados por Barros et al. [26] para chapas AA2198, no qual a
condicdo que apresentou maiores valores de resisténcia ao cisalhamento a
relacdo foi de aproximadamente 13%. Assim, a penetracdo da ferramenta
apenas na chapa superior foi efetiva na producdo de cunhas de menores

tamanhos.



65

A cunha é encontrada na ZTMA e sua ponta coincide com o inicio da ZM,
que € uma regido totalmente soldada. Dessa maneira a cunha representa a
transicdo entre uma regido ndo soldada com uma regido completamente
soldada. A presenca da cunha, mesmo pequena comparada a literatura,
deteriora propriedades mecanicas das juntas soldadas, uma vez que a sua ponta

age como um concentrador de tenséo.

Figura 5.21 - Macrografia da solda FSpW sem ataque

O outro elemento observado é chamado de linha de unido. Essa linha sé
é revelada apos o ataque quimico da amostra. Antes do ataque quimico nada €
observado, como mostrado na Figura 5.21. Além disso, essa linha se encontra
dentro do botdo de solda e consiste numa regido totalmente soldada, sem a
presenca de vazios. Assim como em processos de FSW [82], essa linha de unido
€ interpretada como resquicios de uma fina camada de Oxido presente na
superficie das chapas. Com o processo esse filme € quebrado, mas algumas
particulas remanescentes sao preferencialmente atacadas durante o ataque
quimico, revelando uma linha ndo continua na macroestrutura. Quando a regiao
de interface das chapas é fortemente unida, essa linha de unido ndo parece
afetar nas propriedades mecéncias das soldas, como sera discutido

posteriormente.

5.5 Analise preliminar do fluxo de material

Como discutido anteriormente, as soldas a ponto por friccdo da liga
AlMgSc apresenta algumas caracteristicas e elementos microestruturais devido
ao comportamento do material durante o processo. Dessa maneira, 0

entendimento do fluxo de material, que envolve a forma como o material se
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movimenta durante o processo é, portanto, chave para a compreensao dos
processos de soldagem baseados em friccdo. Além disso, esse entendimento
pode levar a otimizacdo do design da ferramenta e obtencdo de soldas com
eficiéncias estruturais elevadas [19]. Assim, uma analise preliminar do
comportamento do fluxo de material durante o processo de soldagem a ponto
por friccdo, baseado em observacbes da evolugdo da macroestrutura com a
penetracdo da camisa, foi realizado nesse trabalho. E importante ressaltar que
a avaliacao e entendimento completo do fluxo de material envolve analises mais
profundas da microestrutura e variacdo de outros parametros de soldagem,
como velocidade de rotacdo, tempo e taxa de penetracao, por exemplo.

Nesse sentido, a primeira andlise foi realizada em duas chapas
sobrepostas de AIMgSc, na mesma configuracdo utilizada para avaliacédo
microestrutural e de propriedades mecénicas desse trabalho. Como ja descrito
na secgao 4.7, o processo foi parado em 7 posi¢cées durante a penetracdo e
retragcdo da camisa, mantendo constante a velocidade de rotagédo e a taxa de
penetracdo. As macroestruturas dessas etapas estao ilustradas na Figura 5.22.
Os numeros na parte superior esqueda de cada figura corresponde a posicao
relativa da camisa com a superficie externa das chapas.

Em geral, em termos de contrastes nas figuras, uma deformacao simétrica
€ formada ao redor da solda em todos os estagios do processo, sendo que essa
deformacédo é muito maior que a profundidade de penetracdo da camisa. Isso
mostra que ndo é necessario a camisa penetrar na chapa inferior para haver
unido das chapas, como foi mostrado nesse trabalho. Além disso, o tamanho e
a forma da regido amolecida néo sao alterados durante o estagio de retracdo da
camisa.

A interface entre as chapas também pode ser observada durante todos
os estégios do processo e coincide com a linha de unido na solda finalizada. Ou
seja, a linha de unido pode ser interpretada como a interface entre material da
chapa superior e inferior. Isso implica que mesmo a posicdo dessa linha se
alterando durante o movimento da ferramenta, o fluxo de material na direcéo

vertical durante o processo FSpW parece ainda ser fraco.



67

Retracéo da

Penetragdo da )
camisa

camisa

2mm

Figura 5.22 - Diferentes etapas do processo de soldagem mostrando o fluxo de
material macroscépico, utilizando duas chapas similares. A profundidade da
camisa quando o processo foi interrompido esta escrita na figura

correspondente.

Pequenas penetra¢gbes da camisa, como 0,5 mm, sao suficientes para
promover um pequeno amolecimento de material da chapa inferior, porém, a
interface entre as chapas parece se manter inalterada e continua paralela com a
superficie das chapas. Com o aumento da penetracdo, a deformacgéo da linha
aumenta, de forma a ficar mais curvada e descontinua. Isso acontece devido a
maior mistura mecanica entre os materiais das chapas inferior e superior,
levando a formacédo de uma unido mais forte e efetiva entre as chapas. Dessa
maneira, iSSo sugere que pequenas penetracdes da camisa ndo promovem uma
boa unido da interface entre as chapas, podendo essas regibes serem mais
favoraveis a propagacéao de trinca. Durante a parte final do processo, essa linha
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de unido tende a ficar cada vez mais concava devido a compressao gerada pelo
pino.

Por fim, pelo contraste presente nas figuras, parece que a regiao central
da solda esta sujeita a um cisalhamento menor que as outras partes da solda,
durante todo o processo. Essa regido central € mais influenciada pela
compressao do pino que o cisalhamento promovido pela camisa.

Para uma melhor visualizagdo do movimento dos materiais tanto
horizontalmente quanto verticalmente, durante o processo FSpW foi realizado o
mesmo procedimento descrito anteriormente trocando uma das chapas de
AIMgSc por duas chapas de ligas de aluminio da série 5xxx, com a mesma
espessura de 1,6 mm. Como os trés materiais apresentavam diferentes
comportamentos ao ataque quimico, foi possivel distingui-los durante a evolucéo
da formacéo da solda.

Na Figura 5.23, a solda foi produzida com a chapa superior de AIMgSc, e
AA5083 e AA5052 compondo a chapa inferior. Esses materiais sdo cinza e
branco, respectivamente, nas macrografias. A partir dessas analises é possivel
concluir que o fluxo de material na diregéo horizontal é intenso até mesmo na
chapa inferior, mesmo sem a penetracdo da ferramenta.

A formacé&o do elemento cunha durante o processo também é evidenciado
nessa Figura 5.23. Durante a penetracdo da camisa, quando a profundidade de
penetracdo € baixa, 0,5 mm, nenhuma evidéncia da formacédo da cunha pode
ser observada. Quando essa profundidade aumenta para 1,0 mm, parte do
material da chapa inferior € empurrado para cima e para fora do botao de solda,
devido ao movimento rotativo da camisa. Com isso, a interface das chapas ao
redor do botdo de solda tende a se curvar ligeiramente para cima. Aumentando
a profundidade de penetracdo para 1,5 mm (isto é, 0,1 mm a menos que a
interface das chapas), essa curvatura se torna um pouco mais 6bvia. Essa
curvatura corresponde a cunha, ja descrita nesse trabalho. A cunha é formada
fora do botdo de solda, bem proxima a regido externa da camisa e o final da
cunha coincide com o inicio do botdo de solda. Isso mostra que ndo € necessario
a camisa penetrar na chapa inferior para formacédo da cunha, uma vez que

apenas a formacédo de material amolecido na chapa inferior e a rotacdo da



ferramenta com essa geometria promove uma curvatura da interface. Assim, €
razoavel afirmar a presenca da cunha, mesmo que pequena em relacdo a outros

trabalhos da literatura, em todas as soldas produzidas nesse trabalho.

Retracéo da
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Figura 5.23 - Diferentes etapas do processo de soldagem mostrando o fluxo de
material macroscopico, utilizando chapas dissimilares na parte inferior. A
profundidade da camisa quando o processo foi interrompido esta escrita ha

figura correspondente.

A maxima profundidade de penetracdo avaliada nessa etapa foi de 2,0
mm, que corresponde a uma penetracdo de 0,4 mm na chapa inferior. Nessa
etapa a cunha se torna mais pronunciada, uma vez que a ferramenta promove
ainda mais deformacdo na chapa inferior. Para melhor visualizagcédo, detalhes
dessa regido estdo mostrados na Figura 5.24 E importante ressaltar que apenas
a influéncia da profundidade de penetracdo foi avaliada nesse trabalho, e
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Santana et al. [25] mostraram que maiores valores de velocidade de rotacéo

levam a formacao de cunhas maiores.

Figura 5.24 - Detalhes da formacao da cunha (a) antes de penetrar na chapa

inferior e (b) apGs penetrar na chapa inferior.

Durante a retracao da camisa, em todas as posi¢des analisadas, a cunha
parece se manter inalterada (forma e tamanho) com a cunha formada na
profundidade de penetragdo 2,0 mm. Assim, ao contrario do que muitos autores
[38,83] mostraram na literatura, a formacdo da cunha se da na etapa de
penetracdo da camisa e ndo € influenciada durante a retragéo.

Esse estudo mostra que a formacéo da cunha é inerente ao processo de
soldagem a ponto por friccdo, devido ao movimento e geometria da ferramenta.
Alteragbes na geometria da ferramenta poderiam levar a diferentes fluxos de
materiais e, talvez, minimizar a formacao da cunha.

Por fim, a outra configurac&o analizada € o oposto da utilizada na Figura
5.22, ou seja, AA 5052 e AA5083 compondo a chapa superior e AIMgSc
posicionada na chapa inferior. Os resultados estdo mostrados na Figura 5.25.

A partir desse resultado é possivel confirmar que a regido mais proxima
da camisa é a que sofre maiores deformacgdes, justificando o aumento do
tamanho de gréo da regido mais externa do botao de solda para o centro, como
mostrado na Figura 5.17. Além disso, outra vez fica evidenciado que hé intensa

mistura de material horizontalmente, sendo que essa mistura na chapa superior
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€ muito maior que na chapa inferior, uma vez que esta sob efeito direto da

movimentacdo da ferramenta.

Retracéo da
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Figura 5.25 - Diferentes etapas do processo de soldagem mostrando o fluxo de

material macroscoépico, utilizando chapas dissimilares na parte superior. A
profundidade da camisa quando o processo foi interrompido esta escrita ha

figura correspondente.

A formacado da regido da gota, observada na secao anterior, também
pode ser analisada. Essa regido vertical e fina, em detalhe na Figura 5.26,
compreende o material diretamente em contato com a superficie externa da
ferramenta durante todo o processo e, portanto, sujeita a maiores deformacdes

durante a formacdo da solda. Por isso, essa regido é a que apresenta menores
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valores de tamanho de grdo, como observado anteriormente. Além disso,

externamente a essa regiao se encontra a interface entre ZM e ZTMA.

Figura 5.26 - Regido da gota em detalhe.

Durante a retracéo da ferramenta, a regido central da solda é comprimida
e a regiao mais externa tende levemente a ir para cima, preenchendo o espaco
da camisa. Isso pode ser a causa da sutil mudanca na orientacdo dos graos
mostrada na Figura 5.17.

Por fim, foi realizada uma analise macrografica vertical na amostra
interrompida com penetracdo 2,0 mm. A Figura 5.27a compreende a regido mais
externa, que estava em contato com o pinho, enquanto as Figuras 5.27b e 5.27c
representam as posicoes 1,25 mm e 2,5 mm abaixo dessa superficie externa.

A partir dessas Figura 5.27, € possivel inferir que o material move da
superficie interna da camisa para o centro em um movimento espiral na direcédo
de rotacdo da ferramenta. Além disso, a regido central da solda sofre uma
deformacdo muito menor comparada a regido mais proxima da camisa, uma vez
gue menor mistura de material € produzida. Quanto mais inferior € a posicdo em
relacéo ao botdo de solda (Figura 5.27b e 5.27c), menor é essa deformacado no
centro. Isso justifica a observacdo de grados alongados que nao sofreram
recristalizacdo no centro da solda, sendo mais pronunciados quanto mais
distante da superficie superior é a analise. Finalmente, essa analise corrobora a
hipétese do fraco fluxo de material na direcéo vertical durante o processo, uma
vez que material da chapa inferior s6 encontrado nas posi¢cdes mais inferiores,
Figura 5.27c.
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Posigdo da camisa

(€)

Figura 5.27 - Andlise do fluxo de material vertical, na posi¢éo de penetracdo da

camisa de 2mm: (a) na superficie externa em contato com o pino; (b) 1,25mm e

(c) 2,5mm abaixo da superficie superior.

5.6 Fraturas em ensaios de cisalhamento

Os ensaios de cisalhamento realizados nesse trabalho, os quais tem
resultados descritos na Tabela 5.1 da secdo 5.2, resultaram em dois tipos
diferentes de fratura: através da solda e arrancamento, como mostrado nas
Figuras 5.28a e 5.28b, respectivamente. O tipo arrancamento foi o mais
comumente observado nesse estudo, tendo ocorrido em 84% de todas as soldas
produzidas. Além disso, todas as condi¢cdes de soldagem com profundidade de
penetracdo da camisa de 1,4 mm e 1,6 mm fraturaram dessa maneira. Por outro
lado, o tipo de fratura através da solda foi observado quando a profundidade de
penetracdo da camisa foi 1,2 mm. Dessa maneira, observa-se que o modo de
fratura tem forte correlagdo com a profundidade de penetragdo utilizada no

processo de soldagem.
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b
Figura 5.28 - Modos de fraturas egn)ensaios de cisalhamento: (a) através da

solda e (b) arrancamento.

Para melhor entendimento das fraturas em relagao ao botéo de solda, as
amostras fraturadas foram cortadas na secdo transversal e observadas por

microscopia otica. A fratura através da solda esta mostrada na Figura 5.29.

solda, indicando a propagacao da trinca através da linha de uniéo.
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Como observado na Figura 5.29, a propagacgéo da trinca se da no centro
da zona de mistura em um plano paralelo a interface das chapas e a tenséo
aplicada, ao longo da linha de unido. Como ja discutido, a fratura através da
solda esta relacionada a pequenas profundidades de penetracdo, o que sugere
que essa condi¢cdo ndo promove uma ligacao entre as chapas forte o suficiente
para evitar a propagacdo da trinca através da linha de unido. Isso pode ser
observado na analise de fluxo de material discutida na sec&o anterior, mostrada
na Figura 5.22. Quanto maior a profundidade de penetracao, maior a deformacao
da interface entre as chapas, maior é o fluxo de material na direcdo vertical e,
consequentemente, maior é a mistura mecanica, de modo que essa regiao fique
fortemente unida.

O aspecto microscopico da regido fraturada esta mostrado na Figura 5.30.
A Figura 5.30a permite uma visualizagdo completa da fratura. Ao redor da fratura
é possivel observar uma deformacdo no sentido horéario, que ocorre devido ao
movimento da ferramenta. Entretanto, na parte inferior dessa regido, indicado
por uma seta amarela na Figura 5.30a, apresenta uma certa descontinuidade e
0 aspecto dessa regiao é diferente do observado ao redor da solda. Isso é uma
possivel indicagédo do local de inicio da fratura, uma vez que o inicio da formacao
da trinca modificou o0 aspecto original da regido. Esse local corresponde a regiao
da cunha, sendo a transicéo da regido nédo soldada com a regido soldada.

Ao longo de toda a regido fraturada sdo observados a presenca de
alvéolos parabdlicos amassados, Figura 5.30b, caracteristicos de carregamento
de cisalhamento. A presenca desses alvéolos indica a ocorréncia de deformacéo

plastica e fratura dutil.
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Figura 5.30 - Superficies de fratura por MEV do tipo cisalhamento; (a) visdo

superior com indicacdo do inicio da trinca; (b) presenca de alvéolos alongados.

Para a andlise da fratura do tipo arrancamento, o ensaio de cisalhamento
foi interrompido antes da completa separacdo dos corpos de prova, mas apés
consideravel decréscimo da carga de cisalhamento. Dessa maneira, observando
a secéo transversal desse corpo de prova é possivel entender como a fratura se
desenvolveu, Figura 5.31.

Nesse caso, a trinca também se inicia na regido da cunha, como no caso
anterior. Através da analise de elementos finitos, Campanelli et al. [27]
mostraram que essa regido esta sujeitas a tensdes trativas e que a ponta da
cunha age como concentradores de tensdo. Entretanto, diferentemente da
fratura através da solda, durante a fratura por arrancamento a trinca
circunferencial se propaga de maneira perpendicular a superficie das chapas,
verticalmente a aplicacdo da carga, atingindo a superficie superior da solda.
Essa regido preferencial de propagacéo da trinca corresponde as proximidades
da interface entre a ZM e a ZTMA, ao redor da regidao da gota. A partir de entéo,
a trinca propaga ao longo da periferia da solda. Com a evolugéo da trinca, o
corpo de prova fica desalinhado e sujeito a flexdo, induzindo a propagacao final
da trinca através da zona de mistura, como pode ser oservado no lado esquerdo
da Figura 5.31, levando a separacéo completa do corpo de prova. E importante
ressaltar que quando essa propagacao final da trinca através do botédo de solda
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ocorre, a carga durante o teste ja é bem baixa. Como consequéncia da evolucao

da fratura, o botdo de solda permanece ligado por inteiro a chapa inferior.

0.5 mm

Figura 5.31 - Sec¢dao transversal de uma solda fraturada tipo arrancamento
antes de total fratura do corpo de prova. No detalhe, regidao de inicio e

propagacao da trinca.

Na fratura do tipo arrancamento, a linha de unido se mostra como uma
regido resistente da solda. Por outro lado, a regido da gota mostra ser uma parte
mais fraca da solda, uma vez que a propagacao ocorre nessa regido. Como ja
discutido anteriormente, a regido da gota representa a fronteira entre a ZM, com
graos muito finos, e ZTMA com a presenca de graos alongados e alguns
recirstalizados. Devido a essa diferenca microestrutural entre essas regides, a

propagacao da trinca € favorecida.
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Figura 5.32 - Superficies de fratura por MEV do tipo arrancamento: (a) visao

geral da regido do botao de solda fraturado (b) regido b destacada pelo
quadrado em (a) do inicio da fratura ao redor do botdo de solda; (c) regido c em
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(b) com a presenca de alvéolos esféricos; (d) regido d em (b) com a presenca
de alvéolos parabdlicos; (e) regido final da fratura, dentro da ZM, com a

presenca de alvéolos parabdlicos.

As fractografias da fratura arrancamento estdo mostradas na Figura 5.32.
A Figura 5.32a mostra uma viséao geral do botdo de solda fraturado e a Figura
5.32b o local de inicio da fratura. O inicio da fratura € caracterizado pela
presenca de alvéolos equiaxiais, tipicos de carregamento de tracdo, Figura
5.32c. Com a evolucao da fratura, o estado de tensao vai se alterando e a fratura
passa a apresentar alvéolos parabdlicos amassados, Figura 5.32d, na regidao da
espessura da chapa, que sao tipicos de carregamento de cisalhamento. Por fim,
na regiao final da fratura, que se deu dentro de ZM, Figura 5.32e, também sao
observados alvéolos parabdlicos, porém mais deformados que em (d).

Fraturas através da solda estdo associadas a baixas cargas de fratura em
cisalhamento e valores de ductilidade moderados. Ja fraturas do tipo
arrancamento apresentam maiores valores tanto de carga de ruptura quanto de
ductilidade e tenacidade. O comportamento carga versus deslocamento dos
corpos de prova que apresentaram os dois tipos de fratura esta ilustrado na
Figura 5.33.
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— Através da solda
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Figura 5.33 - Carga versus deslocamento para os dois tipos tipicos de fratura

observados durante ensaios estaticos.
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5.7 Ensaios de fadiga

Como mencionado anteriormente, testes de fadiga foram realizados
apenas para a solda otimizada pelo método Taguchi. A escolha das cargas para
realizacdo dos ensaios de fadiga se baseou no resultado dos ensaios estaticos
de cisalhamento das juntas soldadas, no qual se obteve uma carga de
cisalhamento maxima de 9,34kN+0,23. As tensfes foram calculadas
considerando a area da regido soldada igual a 63,6mm2. A Tabela 5.6 mostra as
diferentes cargas utilizadas no teste e suas correspondentes tensdes, bem como
0 numero de ciclos até a fratura e o modo de falha obtido.

Com os dados da Tabela 5.6, e utilizando as Eq. (4.1) a (4.4) descritas na
secdo 4.8.1, é possivel levantar os graficos de Weibull para todos os quatro
niveis de tensdo que apresentaram ruptura das juntas soldadas, mostrados na
Figura 5.34.

Tabela 5.6 - Resultados dos testes de fadiga para a junta de AIMgSc por
FSpW.

%Carga de ,
ruptura em Smax  Smin  AS Sa R Ciclos Modode

cisalhamento (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) falha
36,7 367 33 165 0,1 19943 S
25 36,7 367 33 165 0,1 22757 S
36,7 367 33 165 0,1 26071 S
29,4 294 26,4 13,2 0,1 33997 S
20 29,4 294 26,4 13,2 0,1 34548 S
29,4 294 26,4 13,2 0,1 36533 S
22 22 198 99 0,1 71575 S
15 22 22 198 99 0,1 103140 S
22 22 198 99 0,1 129610 S
14,7 1,47 13,2 6,6 0,1 737152 I
10 14,7 1,47 132 6,6 0,1 659242 I
14,7 1,47 13,2 6,6 0,1 664582 S
7,5 11 1,1 9,9 50 0,1 >2000000 -

S — falha na chapa superior; | — falha na chapa inferior
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Figura 5.34 - Graficos da distribuicdo de Weibull para os quatro niveis de

amplitude de tenséo.

Assim, como descrito na secao 4.8.1, a partir desses graficos € possivel
obter os parametros a e 3 de Weibull, uma vez que o coeficiente angular é dado
por B e o coeficiente linear —BIn(a). Os parametros, bem como o tempo médio

para fratura de Weibull (calculado pela Eq. (4.5)) estdo descritos na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 - Parametros a e B e tempo médio para fratura de Weibull.

Parametro Parametro

Nivel de Tempo médio para
tensao de escala de forma fratupra de Wei%ull
(o) (B)
16,5 MPa 25852,6 7,18 24215
13,2 MPa 35706,9 23,64 34896
9,9 MPa 113875,1 3,22 102024
6,6 MPa 710398,4 13,29 683261

Dessa maneira, € possivel construir a curva S-N para essas soldas,
mostrada na Figura 5.35, bem como determinar a equacao dessa curva (Eq. 5.2).
O elevado R2=0,9723 obtido com o ajuste dos dados a uma curva de poténcia
indica que a regressdo é adequada para os dados e, consequentemente,
apropriado para uma previsao da vida em fadiga das amostras.

Sa = 210,6(N;)~%2¢ (5.2)
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Figura 5.35 - Curva S-N para as juntas de AIMgSc soldadas a ponto por friccéo
(FSpW).

A partir dos dados experimentais acima, é possivel observar que o limite
de fadiga se encontra entre 5,0 MPa e 6,6 MPa, em termos de amplitude de
tensdo, sendo estimado em 5,8 MPa pela equacao (5.2). Esse carregamento
corresponde a aproximadamente 9% da resisténcia da solda em ensaios
estaticos. Esse valor foi proximo do obtido por Effertz et al. [42] em ligas AA7075,
10% da carga de cisalhamento, porém inferior aos 15% da carga de
cisalhamento obtidos por Plaine et al. [43] em soldas dissimilares de
AA5754/Ti6Al4V. Assim, como discutido por Effertz et al. [42], as soldas nao se
mostraram seguras para utilizacdo em solicitagdes ciclicas que envolvem cargas
elevadas.

Finalmente, levantou-se as curvas S-N para varios niveis de
confiabilidade, ou também chamados de probabilidade de sobrevivéncia: 10%,
50%, 90% e 95%, mostrados na Figura 5.36. Semelhante & curva da Figura 5.35
acima, todos as curvas apresentaram um bom ajuste aos dados experimentais,
apresentando elevados R?, de 0,9516 a 0,9723. Essas curvas sao importantes,
pois permitem a obtencdo de uma vida em fadiga para diversos niveis de

confiabilidade, que podem variar de acordo com o projeto. Projetos que exigem
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maior confiabilidade, como pode ser 0 caso de projetos aeronduticos, elevados
niveis de confiabilidade e seguranca séo requeridos, ja que garantem maiores
probabilidades de sobrevivéncia. Isso acontece pois quanto maior o nivel de
confiabilidade, menor é a vida em fadiga para uma determinada tens&o,
assegurando maiores probabilidades de sobrevivéncia das soldas.

18 -+
Poténcia (10%)
16 4

Poténcia (50%)
14 A

Poténcia (90%)
Poténcia (95%)

y = 215.58x0.254
R?=0.9516

Sa (MPa)

y = 200.08x0258
6 R2=0.9614 y = 204.3x0259 | y = 210,6x0%6
R?=0.9655 | R*=0,9723

O T T
10000 100000 1000000

Numero de ciclos na fratura, Nf

Figura 5.36 - Curvas S-N para diversos niveis de confiabilidade.

5.8 Fraturas em ensaios de fadiga

Conforme mostrado na Tabela 5.6, as soldas analisadas nesse trabalho
apresentaram dois modos de fratura quando solicitadas sob carregamentos
ciclicos: pela secéo transversal da chapa superior (S) e pela secéo transversal
da chapa inferior (I). Esses dois modos de fratura estéao ilustrados nas Figuras
5.37a e 5.37Db, respectivamente. A fratura na se¢éo transversal da chapa superior
(S) foi observada para todos os niveis de tensdo estudados, enquanto a fratura
na chapa inferior () ocorreu apenas no nivel de tensdo mais baixo (6,6 MPa),

em duas das trés amostras ensaiadas.
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(a) (b)
Figura 5.37 - Modos de fratura em ensaios de fadiga: (a) através da chapa

superior; (b) através da chapa inferior.

A Figura 5.38 apresenta a sec¢ao transversal de uma amostra que foi
ensaiada em niveis de carregamento mais baixos e teve seu ensaio interrompido
antes da fratura do corpo de prova. Essa figura auxilia na compreensdo da

nucleacédo e propagacao da trinca de fadiga.

Figura 5.38 - Macrografia da secao transversal de um corpo de prova testado

em fadiga antes da fratura total.

Duas trincas podem ser observadas na Figura 5.38: uma propagando na
chapa superior em direcdo a superficie externa (“lado direito”) e outra se
propagando na chapa inferior (“lado esquerdo). Esse comportamento esta em
concordancia com a analise de elementos finitos para soldas a ponto por friccao
realizada por Campanelli et al. [27], mostrado na Figura 3.6, uma vez que as

trincas se iniciaram em locais com tensdes trativas ao redor da solda. No “lado
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direito” a tenséo é concentrada na ponta da cunha, enquanto do “lado esquerdo”
a ponta da cunha estd em compressao, de modo a iniciar ligeiramente distante
dessa ponta.

Como pbde ser observado, a maioria das fraturas ocorrem na chapa
superior, indicando maior ocorréncia de nucleagdo e propagacao da trinca no
“‘lado direito”. Tal comportamento € resultado do efeito combinado da cunha, que
age como concentrador de tenséo, e do efeito metalirgico associado a interface
da ZM e ZTMA. Na chapa inferior, a trinca deve-se propagar no material de base,
gue é mais resistente a propagacao.

Além disso, devido a solicitacdo do ensaio e a geometria do corpo de
prova, ha uma flexdo induzida no sistema. Adib et al. [84] atribuiram as tensées
de flexdo a excentricidade tipica das juntas pontuais solicitadas em tracéo e
verificaram que a distribuicdo de tensdo é de fato uma combinacdo dos
componentes axiais e de flexdo. Essa flexdo corresponde a uma flexao fora do
plano e é agravada com a propagacgdo da trinca. Dessa maneira, o0 estado de
tensdo vai se alterando e se tornando mais complexo a medida que a fratura de
se desenvolve.

Uma visdo geral do modo de fratura através da chapa superior (S) é
mostrado na Figura 5.39. As setas na Figura 5.39 indicam a nucleacdo e
propagacao da trinca Para esclarecer os detalhes da fratura, a analise por MEV
foi realizada nas regides (a) a (g), Figura 5.40. A fratura na chapa inferior (I)
apresentou aspecto semelhante a superficie de fratura na chapa superior (S) e,
por isso, apenas a ultima sera mostrada nesse trabalho.

Superficie externa

Interface das chapas

Figura 5.39 - Visao geral da fratura por fadiga na chapa superior (S).
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(9)
Figura 5.40 - Superficies de fratura de fadiga por MEV: (a) presenca de
degraus na interface entre as chapas (pontos de nucleacao de trinca de
fadiga); (b) estrias de fadiga na periferia da solda; (c) regido de transicao entre
a periferia da solda e a largura da chapa; (d) e (e) estrias de fadiga na regiao
da largura da chapa; (f) transicao para regido do shear lip; (g) alvéolos na
regido do shear lip. As setas amarelas indicam a direcdo de propagacéo da

trinca.

A Figura 5.40a mostra a presenca de alguns degraus proximos a interface
das chapas, indicados pelas setas azuis na regido inferior da figura. A presenca
desses degraus revela a existéncia de multiplos locais de inicio de nucleacéo de
trincas de fadiga, devido a regides sujeitas a tensdes de tracdo na periferia da
solda. Assim como foi mostrado para fratura tipo arrancamento em ensaios
estéaticos, apos a nucleacéo da trinca, ela se propaga na espessura da chapa,
em regido proxima a interface ZM/ZTMA, revelado na Figura 5.38. Essa regido
de propagacéo da trinca, Figura 5.40b, € caracterizada pela presenca de estrias
de fadiga que ndo sdo nitidamente visiveis, caracteristica de estrias frageis. A
posicdo dessas estrias confirma a propagacdo da trinca verticalmente em
direcéo a superficie externa da solda (direcao y) perpendicular a tenséo aplicada,
ao longo de toda a periferia do botao de solda.

A regido da Figura 5.40c corresponde a transicao da propagacéo da trinca
ao redor da periferia da solda para a largura da chapa. O padrao das estrias é
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mantido e indica que a propagacao da trinca também se da a partir da interface
das chapas, na regido da cunha e transicdo da regido soldada e ndo soldada,
para a superficie externa da chapa superior. Isso é confirmado na Figura 5.41
pela orientacdo das marcas de praia observadas nessa regido, indicadas pela
seta. Esse comportamento da trinca é consequéncia da flexdo fora do plano

presente no sistema.

Figura 5.41 - Marcas de praia observadas na fratura.

Finalmente, a regido fraturada no metal base (largura da chapa) também
exibe estrias de fadiga, como mostrado na Figura 5.40d. A posicdo dessas
estrias indicam que a direcdo de propagac¢ao nessa regiao tem componentes na
direcédo y e z, indicadas pela seta na figura. Entretanto, a propagacao na Figura
5.40e volta a ocorrer apenas na direcdo y, sugerindo que outra trinca nucleou
entre as posicoes (d) e (e) e propagou, também, em direcéo a superficie externa
da chapa. A fratura mostra a presenca de estrias de fadiga até uma transicao
para fratura com caracteristicas de fratura ductil, proximo a parte superior da
fratura. Essa regido € conhecida como shear lips, uma regido inclinada
nominalmente 45° em relacdo ao plano da fratura. Essa regido é composta por
alvéolos, Figura 5.40g, indicando comportamento ductil.

A propagacdo dessas trincas durante solicitagbes ciclicas levou a
formacdo de estrias em toda a superficie, indicando que o mecanismo de
crescimento da trinca foi 0 mesmo independente da regido microestrutural. Além

disso, isso também mostra que a propagacao da trinca de fadiga ndo se tornou
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instavel antes da fratura, sendo um indicativo da alta tenacidade a fratura da liga
AlMgSc utilizada nesse trabalho, que é maior que ligas tradicionais de Al-Cu
2024-T351 [6].
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CONCLUSOES

Os resultados obtidos nesse trabalho apontaram que o processo de

soldagem a ponto por friccdo (FSpW) tem se mostrado adequado para a

producao de juntas similares da liga AIMgSc. Além disso, algumas conclusdes

puderam ser obtidas nesse trabalho:

A utilizacdo do planejamento estatistico de experimentos utilizando o
método Taguchi foi satisfatoria na andlise da influéncia dos parametros de
processo na resisténcia mecanica das soldas produzidas nesse trabalho.
Entretando, a previsdo da condicdo otimizada pelo método Taguchi
apresentou um desvio da condicdo otimizada real do processo no
parametro profundidade de penetracdo. Essa diferenca pode ter ocorrido
pois o método Taguchi ndo considera a interacdo entre os fatores
estudados.

A resisténcia das soldas em ensaios estaticos aumenta com a diminuicao
da velocidade de rotacdo e aumento da profundidade de penetracdo. O
tempo de penetracdo ndo apresentou influéncia significativa na
resisténcia das soldas.

A combinacdo de parametros definida como condicdo otimizada, que
maximizou carga de cisalhamento das juntas, foi: 1000 rpm de velocidade
de rotacdo, 1,4 mm de profundidade de penetragcéo e 1 s de tempo de
penetracdo. A carga de ruptura obtida nessa condicdo de soldagem foi
9,34 kN.

As juntas de AIMgSc soldadas nesse trabalho apresentam valores de
carga de cisalhamento cerca de 2 a 3 vezes maiores que a especificacéo
da AWS para soldas a ponto por resisténcia de ligas de aluminio para
aplicacbes aeroespaciais. Além disso, esses valores de carga de
cisalhamento das juntas AIMgSc sao superiores aos observados para
soldas FSpW de liga AA2198 de mesma espessura.

A microestrutura da zona de mistura € majoritariamente composta por
graos equiaxiais muito refinados decorrentes do processo recristalizacao
dindmica que ocorreu nessa regido. Todavia, na regiao central da solda

sao encontrados alguns graos alongados e deformados, indicando a
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ocorréncia de recristalizacdo parcial nesse local. Variagbes sutis na
orientacao cristalografica dos graos e no tamanho de gréo parecem ser
0s responsaveis pela presenca de alguns contrastes na macrografia e sao
decorrentes de diferencas na deformacéao e/ou fluxo de material na solda.
Observou-se a presenca dos elementos cunha e linha de unido para todas
as condicbes de processo utilizadas nesse trabalho, mesmo sem a
penetracdo da ferramenta na chapa inferior. A formacdo desses
elementos esta diretamente ligada ao fluxo de material durante o
processo.

Dois modos de falha foram obtidos em ensaios de cisalhamento: através
da solda e arrancamento. Em ambos 0s casos a trinca se iniciou na
descontinuidade cunha, sendo este um concentrador de tensdo. O modo
de falha através da solda esta associado a pequenas profundidades de
penetracdo que, como ndo sdo capazes de promover uma elevada
mistura mecanica e uma ligacéo efetiva entre as chapas, faz com que a
trinca se propague na linha de unido dentro do botdo de solda. Maiores
valores de profundidade de penetracdo levam ao modo de fratura tipo
arrancamento. Nesse caso, a interface entre as chapas esta resistente a
propagacdo da trinca e essa se da nas proximidades da interface
ZM/ZTMA contornando o botdo de solda. Os dois modos de fratura
apresentam aspectos de fratura dutil, com a presenca de alvéolos, com
diferentes aspectos, na superficie de fratura.

Embora a resisténcia estatica apresentada encontre-se em um nivel
superior ao de outras juntas a ponto, a resisténcia a fadiga das juntas
soldadas foi pouco satisfatoria apresentando um desempenho inferior ao
de outras juntas soldadas por FSpW;

Uma elevada vida em fadiga (maior que 10° ciclos) foi obtida com
carregamento correspondente a aproximadamente 9% da resisténcia
obtida em ensaios estéticos. Baseado nas andlises obtidas, a propagacao
da trinca de fadiga induz um estado de tensdo complexo no corpo de
prova dificultando o célculo de previsao de vida das soldas. O mecanismo

de crescimento da trinca de fadiga envolveu a presencga de estrias em
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guase toda a superficie de fratura. Isso mostra que ndo houve propagacao

instavel da trinca, sugerindo elevada tenacidade a fratura do material.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como demonstrado neste trabalho, a unido da liga AIMgSc pela da técnica

de soldagem a ponto por friccdo (FSpW) foi realizada de maneira satisfatoria.

Porém, outros estudos podem ser realizados para um maior desenvolvimento

acerca do tema em questao, conforme sugestdes abaixo:

Avaliar o comportamento dos precipitados AlsSc durante o processo de
soldagem e nas diferentes regides da solda;

Realizar uma otimizagcéao do processo FSpW com propriedades de fadiga
como variavel resposta.

Variar o perfil da ferramenta e investigar o fluxo de material e consequente
formacao do botédo de solda e algumas caracteristicas microestruturais;
Avaliar a resisténcia mecanica das soldas produzidas com os parametros
definidos no presente trabalho sob outros tipos de carregamentos, tais
como ensaios coach-peel e cross-tension.

Entender mais profundamente a influéncia de todos os parametros de
processo no fluxo de material e, consequentemente, nas propriedades

mecanicas das juntas soldas;
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