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RESUMO

Solda a Ponto por Friccdo (Friction Spot Welding — FSpW) é um processo
relativamente novo de soldagem desenvolvido e patenteado pelo GKSS na
Alemanha, que visa complementar e/ou substituir tecnologias de unibes de
soldagem convencionais. Essa nova tecnologia de soldagem se da pela unido no
estado solido, onde duas ou mais chapas sdo unidas através da transferéncia de
energia térmica e mecanica que € gerada pela rotacdo da ferramenta. O presente
trabalho visou avaliar a aplicabilidade da unido da liga de aluminio 6061-T6 pela
técnica de Solda a Ponto por Friccdo. Essas soldas foram produzidas em
configuracdo de sobreposicéo utilizando condi¢cdes de soldagens variadas, por meio
de diferentes combinacdes de velocidade de rotacéo, profundidade de penetracao e
velocidade de penetracdo; os quais foram estabelecidos através de uma andlise
estatistica, utilizando como ferramenta o Box-Behnken. A integridade da junta
soldada foi avaliada através dos efeitos dos parametros de processo, na geometria e
na microestrutura da junta, e também no desempenho mecanico. Realizou-se
também a otimizacdo do processo de soldagem e um estudo sobre o
comportamento de fratura das soldas submetidas a um esfor¢o de cisalhamento. Os
resultados mostraram que a melhor combinacdo de parametros foi encontrada na
condicdo de soldagem: 130 rpm, 4,0 mm/s e 1,4 mm, com um valor médio de
resisténcia ao cisalhamento de 6243,29 N, com boa reprodutibilidade. O botéo da
solda é constituido por trés elementos geométricos que se mostraram inerentes ao
processo: cunha, unido principal e unido secundaria. Estes elementos mostraram

possuir forte influéncia sobre o desempenho mecanico.

Palavras-chave: Solda a Ponto por Friccdo. AA6061-T6. Box-Behnken..

Desempenho mecanico. Cisalhamento.



ABSTRACT

Friction Spot Welding (FSpW) is a relatively new welding process patented by GKSS
in Germany. This new welding technology is given by the joining in a solid state, in
which two or more plates are joined by thermal and mechanical energy transfer that
is generated by the rotation of the welding tool. The aim of this work is to study the
integrity of the welds of AA6061-T6, by the FSpW process. These welds were
produced in an overlapping configuration using different welding conditions, through
different combinations of rotational speed, depth of penetration and penetration
speed, which were set through a statistical approach using the Box-Behnken. The
integrity of the welded joint was evaluated by the effects of process parameters on
geometry and microstructure of the joint, and also in the mechanical performance. It
was also performed the optimization of the welding process and a brief study on the
fracture behavior of the welds subjected to a shear stress. The results showed that
the best combination of parameters was found in the welding condition: 130 rpm 4.0
mm / s and 1.4 mm with an average value of the shear strength of 6243.29 N, with
good reproducibility. The metallurgical investigation revealed three geometric
elements that are inherent to the process: primary union and secondary union and
hook. These elements were shown to have strong influence on the mechanical

performance.

Keywords: Friction Spot Welding. AA6061-T6. Box-Behnken. Mechanical behaviour.

Shear fracture.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Desenho esquematico do processo FSW, com as principais definicbes
ENVOIVIAAS NO PrOCESSO. ... 31
Figura 2. Esquema representando as etapas do processo FSSW: (a) penetracéo, (b)
0TS (0= W= () I (=3 1= Tox= Lo P 32
Figura 3. Desenho esquematico da ferramenta do FSpW: a) pino, b)camisa, c) anel
de fiXxagao € d)ferrameNnta .........cooeiiiiii i 33
Figura 4. Esquema da variante de penetracéo do pino do processo FSpW. a) aperto
das chapas e rotacdo da ferramenta; b) penetracdo do pino e retracdo da camisa,; c)
ferramentas voltam a superficie; d) remocado da ferramenta. ............cccccceeeeeeeeereennnn, 34
Figura 5 . Esquema da variante penetracdo da camisa do processo FSpW. a) aperto
das chapas e rotacdo da ferramenta; b) penetracdo da camisa e retracao do pino; c)
ferramentas voltam a superficie; d) remocéo da ferramenta. ...........ccccccceeeeeeeeeeeennnn, 35
Figura 6. Macrografia da secédo transversal de um solda FSpW da liga AZ31.
MOStrando as ZONAS da SOIUA........ccoeieiiiiiiieee e 37
Figura 7. Micrografias o6ticas das diferentes zonas de solda do liga AZ31: a) MB, b)
ZTA, c) ZTMA, d) ZM superior € €) ZM INfErIOr .........cooviiiiiiiiiiiccee e 38

Figura 8. Relac&o entre resisténcia da solda: a) aporte de energia e b) area soldada.

Figura 9. Representacéo das corridas experimentas executadas pelo método Box-
2T 0T ] =] 42
Figura 10. Fluxograma da metodologia do procedimento experimental..................... 44

Figura 11. Ferramenta de soldagem do processo FSpW: a) anel de fixacao, b)

CAIMISA € C) PINO. 1ot e e e e e 48
Figura 12. Maquina de soldagem FSpW — RPS 100..........cccccooviiiiiiiiiiiiiiiiie e, 49
Figura 13. Esquema do corpo de prova para o teste de cisalhamento. .................... 50
Figura 14. Esquema do corpo de prova para o teste de descolamento. ................... 50
Figura 15. Esquema do corpo de provas das amostras analisadas no MO. ............. 51

Figura 16. Detalhes do sistema de fixacao para o teste de: a) cisalhamento e b)
(0 =TSToTo] F= 10 41T o1 o J PSPPI 53

Figura 17. Esquema do corpo de prova para o teste de descolamento. ................... 54


file:///E:/Dissertação%20CAMILA%20finalizando.docx%23_Toc464487358
file:///E:/Dissertação%20CAMILA%20finalizando.docx%23_Toc464487358
file:///E:/Dissertação%20CAMILA%20finalizando.docx%23_Toc464487359
file:///E:/Dissertação%20CAMILA%20finalizando.docx%23_Toc464487359
file:///E:/Dissertação%20CAMILA%20finalizando.docx%23_Toc464487360
file:///E:/Dissertação%20CAMILA%20finalizando.docx%23_Toc464487360
file:///E:/Dissertação%20CAMILA%20finalizando.docx%23_Toc464487361
file:///E:/Dissertação%20CAMILA%20finalizando.docx%23_Toc464487361
file:///E:/Dissertação%20CAMILA%20finalizando.docx%23_Toc464487365
file:///E:/Dissertação%20CAMILA%20finalizando.docx%23_Toc464487366
file:///E:/Dissertação%20CAMILA%20finalizando.docx%23_Toc464487367
file:///E:/Dissertação%20CAMILA%20finalizando.docx%23_Toc464487368
file:///E:/Dissertação%20CAMILA%20finalizando.docx%23_Toc464487368

Figura 18. Equipamento de auxilio para a preparacéo do corpo de prova para o

eNSAI0 de AESCOIAMENTO. .....euuiiiiieie e e et e e e e e e eeeenan s 54
Figura 19. Condicao de soldagem X RC...........uuiiiiiiiiiiieeccn e 57
Figura 20. Efeitos principais das variaveis dO ProCeSSO0. .......ccevveeeeirreerririiiieeeeeeeeennnns 59
Figura 21. Resultado as interagdes dos parametros de soldagem.............cccccvvveeeeeee 60
Figura 22. RC-experimental X RC-tEOICO. ...........uuuuuimiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeaees 61
Figura 23. Condi¢des otimizadas X RC (N). .....uuiiiiiiiiiiiiiiiiie e 62
Figura 24. Efeitos dos parametros de soldagem. .............couveiiiiieiiiieeeiiiici e 64

Figura 25. Efeito individual das variaveis do processo na resisténcia mecéanica da
junta: a) efeito individual da VR, fixados valores de VP e PP, b) efeito individual de

PP, fixados valores de VR e VP e c) efeito individual da VP, fixados valores de VR e

PP PRRRPR 67
Figura 26. BOtA0 da SOITA. .........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 69
Figura 27. Macrografica da secéo transversal da unido da liga AA6061-T6 soldada

PEIO ProCESSO FSPW. ..ot e e e e e e e 71
Figura 28. Micrografia 6ptica do MB da liga AABOBL-T6. .......ccceeeeeeiireiiiiiiieeeeeeeeeennns 71
Figura 29. Micrografias opticas da ZM de solda da liga AAGO61-T6. .........cceeeeeeeennnne 72
Figura 30. Micrografias opticas da ZTMA de solda da liga AA6061-T6..................... 73
Figura 31. Macrografia da secéo transversal de solda ponto FSpW da liga 6061-T6

mostrando os trés elementos inerentes ao processo de soldagem..............ccccvvveee. 74
Figura 32. Esquema de medicdo da altura e largura de unido. ............ccccceeeeeeeeennnnns 75
Figura 33. Tamanho da cunha do lado esquerdo X RC. ..............uuuiiiiiiiiiiiiiniiiiiiiiinee 76
Figura 34. Tamanho da cunha do lado direito X RC. ............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 77

Figura 35. Detalhe da cunha formada pelo processo FSpW na condicdo 1300 rpm,
1,4 MM € 4 MM/ S, o ssssssnnnnnnes 78

Figura 36. Detalhe da cunha formada pelo processo FSpW na condi¢do 1300 rpm,

R 0 0T TS TC TR ST 1010 £ 78
Figura 37. Relag&o entre o tamanho da unido X RC. ..........cciiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeis 79
Figura 38. Dureza da liga AABOBL-TB. .....cccovvuuiieeeeiiiiie e e 80
Figura 39. Perfil de microdureza das soldas produzidas por FSpW. ..........cccccuvvunnnnee 81
Figura 40. Medic&o de temperatura no centro da solda. .................eeeveviiiiiiiiiiinininnns 83

Figura 41. Modos de falhas observados nos ensaios de cisalhamento: a) AT, b) AC.


file:///E:/Dissertação%20CAMILA%20finalizando.docx%23_Toc464487372
file:///E:/Dissertação%20CAMILA%20finalizando.docx%23_Toc464487373
file:///E:/Dissertação%20CAMILA%20finalizando.docx%23_Toc464487380
file:///E:/Dissertação%20CAMILA%20finalizando.docx%23_Toc464487381
file:///E:/Dissertação%20CAMILA%20finalizando.docx%23_Toc464487382
file:///E:/Dissertação%20CAMILA%20finalizando.docx%23_Toc464487383
file:///E:/Dissertação%20CAMILA%20finalizando.docx%23_Toc464487383
file:///E:/Dissertação%20CAMILA%20finalizando.docx%23_Toc464487387
file:///E:/Dissertação%20CAMILA%20finalizando.docx%23_Toc464487387
file:///E:/Dissertação%20CAMILA%20finalizando.docx%23_Toc464487391
file:///E:/Dissertação%20CAMILA%20finalizando.docx%23_Toc464487393
file:///E:/Dissertação%20CAMILA%20finalizando.docx%23_Toc464487393

Figura 42. MEV da amostra do modo de falha arrancamento total. .......................... 87
Figura 43. Avaliagado do teste de desColamento. ............ooccviriiiiiieeiiiiiee e 89
Figura 44. Efeito individual das variaveis do processo na resisténcia mecanica da
junta sob solicitacao cisalhante e de descolamento: a) efeito individual da VR,
fixados valores de VP e PP, b) efeito individual de PP, fixados valores de VR e VP e

c) efeito individual da VP, fixados valores de VR € PP. .......ccooiiiiiiiiiiiiiiii i 90


file:///E:/Dissertação%20CAMILA%20finalizando.docx%23_Toc464487394
file:///E:/Dissertação%20CAMILA%20finalizando.docx%23_Toc464487396
file:///E:/Dissertação%20CAMILA%20finalizando.docx%23_Toc464487396
file:///E:/Dissertação%20CAMILA%20finalizando.docx%23_Toc464487396
file:///E:/Dissertação%20CAMILA%20finalizando.docx%23_Toc464487396

LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Composicdo quimica da liga AABOBL-T6 .........ccoevvrrrriiiiiiieeeeeeeeriee e 45
Tabela 2. Propriedades mecénicas da liga AABOBL-TH. ........ccvvveiiiireeirieeeiiiiinnieeenn 45
Tabela 3. Matriz de ParGmetroS..........coooiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 46
Tabela 4. Condi¢cbes de soldagem fornecida através do método Box-Behnken. ...... 47
Tabela 5. Composicdo quimica (%peso) de um aco Hotvar. ...........ccceeevvevivvieneeennn. 48

Tabela 6. Condicbes experimentais do Box-Behnken e resultados do teste de

resisténcia ao CiSalNAMENTO. ........uiiii i 57
Tabela 7. Teste da condiCa0 OtIMIZAdA. .........cccevveiiiiiiiiee e 62
LI Lo 1= = B TR N N[ A SRR 64
Tabela 9. Fatorial UNICO. .........ccovviiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 66

Tabela 10. Condi¢cdes de soldagem avaliadas para as medi¢Oes da cunha e da uniéo
PIINCIPAL. e 75
Tabela 11. Modo de falha para cada condi¢do soldada. .............cccooeeeeeeviiiiiiiinneeennn. 86

Tabela 12. Solicitacdo de descolamento. ............ouuviiiiiiiiiiiiieee e 88



LISTA DE QUADROS

Quadro 1. Designacao das ligas de aluminio. .............uuuiiiiiieeiiiiceeiicie e, 25
Quadro 2. Tratamentos térmicos das ligas de aluminio. ..........cccccceeeeeeiniiiiiiiiieennnnn. 26
Quadro 3. Subdivisdes tipicas da témpera T para as ligas de aluminio................... 27

Quadro 4. Principais variaveis controlaveis do processo e seus efeitos. .................. 36



LISTA DE EQUACOES

(1) Equacao geral do aporte térmico de energia em soldas por friccao:

Q = Y=V Forca(n)(x, — xp_1) + 2=V Torque(n)w (M)At .coccvveverrennn, 39

(2) Equacao simplificada do aporte de energia em soldas por friccéo:

Q = YV Torque(n) (M)AL ocoveeeeeeeeeeeeeeeee e 40

(3) Equacao da resisténcia ao cisalhamento tedrica obtida a partir do Minitab
RCteorico = 17420 + 3,79 x VR - 7819 x VP + 534 x PP + 0,0009 X VR?

+ 448 x VP?- 3351 x PP?- 0,62 X VRX VP 4,34 X VRX PP 4 414 X VP...oevnieeiieeeieeeiaeeeeen 58



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AC: Arrancamento circunferéncial;

AF: Anel de fixacao;

AT: Arrancamento total;

ASTM: American Society of Testing and Materials;
C: Camisa;

CFC: Cubia de face centrada;

DoE: Design of Experiment;

FSpW: Friction Spot Welding;

FSSW: Friction Stir Spot Welding;

FSW: Friction Stir Welding;

GKSS: GeseUPshaft fur Kernenergie inSchiffabau und Schifffahrt;
GL: Grau de liberdade;

GMAW: Gas Metal Arc Welding;

GTAW: Gas Tungsten Arc Welding;

HZG : Helmholtz Zentrum Geesthacht;
MB: Metal base;

MEV: Microscopia eletronica de varredura;
MO: Microscopia 6tica;

n: nimero de amostra;

N: amostra final,

P: Pino;

PP: Profundidade de penetracéo;

Q: Aporte térmico;

QM: Quadrados médios

RC: Resisténcia ao cisalhamento;



SQ: Soma dos quadrados;

TA: Trinca anular;

TC: Trinca circunferéncial;

TWI: The Welding Institute;

T6: Tratamento térmico de solubilizacdo e envelhecimento artificial;
UP: Unié&o principal;

US: Uni&o secundaria;

VP: Velocidade de penetracéo;

VR: Velocidade de rotagao;

X: profundidade de penetracéo da ferramenta;
ZM: Zona de mistura;

ZTA: Zona termicamente afetada;

ZTMA: Zona termomecéanicamente afetada;
«: velocidade angular da ferramenta;

At: tempo total de soldagem;



SUMARIO

CAPITULO | ettt ettt e enenas 19
1. INTRODUGAO . ...ttt eete e ae e eaennanis 19
3 T O T ] 11 1Y/ 1 PP 21
0 I O @ T o] 11 1Y/ o I 7= - 1 21
1.1.2  ODbjetivos ESPECITICOS .....cccviiiiiiiiiii e 21

1.2  Formulacdo do trabalno ...........cooeviiiiiiiii e 21
1.3  Justificativa € ReIEVANCIA ..........coooeeiiieeie e, 22
CAPITULO Il 1ttt ettt ettt s e e b enens 24
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ... 24
2.1 Ligade aluminio..........uuiiiiiieciccec e 24
2.1.1  AIUMINIO € SUAS lIgAS.....ccoiiieiiiiiiie e 24
2.1.2 Liga de aluminio B06L-T6 ........cccuuriiiiiiieeeeeiiiiiiiieee e e e e e ee e e e e e 27
2.1.3 Soldabilidade das ligas de aluminio............ccccooeeeiiiiiiiiiiinieeeeeeeee, 28

2.2 Soldagem POr FHCCAOD ....ccoie e 30
2.2.1 Soldagem por Friccdo e Mistura Mecanica (FSW) ........cccoeeeevvvvviinnnnnnn. 30
2.2.2 Soldagem por Friccdo e Mistura por Ponto (FSSW)......cccoeeeevvvvvvvvinnnnnn. 31
2.2.3 Soldagem a Ponto por FricGa0 (FSPW) ....ccoevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeee 32

2.3 Planejamento de experimento (DOE) — Box-Behnken ................ccccoevvvnnnnnnn. 41
CAPITULO I ettt 43
3. MATERIAIS E METODOS ......ooiuiiieiiecteeeeceeee et ee e ee ettt 43
200 R V=1 o o (o] oo [ - WA PSSR 43
3.2  Descricdo do Material.............ooooiiiiiiiiii 45
3.3 Planejamento Experimental - Box-Behnken..........ccccccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 45
3.4 Abordagem tradicional para experimento — Fatorial Unico ..............c....vvveenn.. 47
3.5 Equipamento e Ferramenta utilizados no processo FSpW .........ccccccveveenen. 48
3.6  PreparaGao dOS COIrpoS € PrOVAS .......ccoeviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeee e e 49
3.7 Caracterizag8o MetalUrgiCa...........ccoevviiiiiiiiiiiiiieeeeee e 51
3.8  Caracterizag8o MECANICA...........ceeviiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 52
3.8.1 Ensaio de Cisalhamento e de Descolamento .................evvveveeiviennenennnns 52

3.8.2 ENSAIO0 A€ MICTOUUICZA .. .. e 55



3.9  MediCAo de tEMPEIALUIA ........ccevviiiiiiie e e e e e e e e e e e 55

CAPITILO IVttt ettt ettt e e st et eeeenas 56
4, RESULTADOS E DISCUSSAO ......cooeiiieeeeeceeeteeeeeee et 56
4.1 Otimizacdo do processo - Método Box-Behnken ............cccooiiiiiiiiiniinnnnnnn, 56
4.2 ANOVA 63
4.3  Fatorial Unico (One-factorial)...........ceuuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 65
4.4  CaracterizaCao das JUNTAS..........iiiieeeeiiieiiiiiiie e e e e e e e e e e e e 69
4.4.1 Analise MetalografiCa ..........cccoeviiiiiiiiiiie e e 70
4.4.2 Elementos geometricos inerentes ao ProCeSS0 ........ccuuvvveeeeeeeeesriiunnnnne 73

S |V [Tt {0 Yo U] Y- PR 80
4.6 MediCA0 de tEMPETALUIA .....ceevviiiiiiiiiiieiiiiiee ettt 82
4.7  Fratura N0 Cisalnamento.............oiiiiieiiiiiiiiie e 83
4.8 Teste de desColamentO...........uuuiiiiiiiiiiiieie e 88
CAPITULO V .ttt ettt 91
CONCLUSAD. ...ttt ettt ettt e et se s 91
CAPITULO VI .iititieieie ettt 93
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ......ccoviiviiieeieieeece e, 93

REFE RENCIAS ... oo ettt 94



19

CAPITULO |

1. INTRODUCAO

A motivacdo em se unir materiais de ligas leves, como as ligas de aluminio,
provém das suas boas propriedades e, principalmente, do seu emprego nos setores
das industrias automotiva e aeronautica. Pois, a utilizacdo desses materiais resulta
em uma estrutura mais leve, e consequentemente, ha uma reducéo no consumo de
combustiveis, e assim, uma reducédo na emissao de gases poluentes. Neste ambito,
muitos componentes feitos por essas ligas precisam ser unidos durante o0 processo
de fabricacdo (TRAN et al, 2007).

O aluminio e suas ligas possuem boas propriedades: baixa densidade, elevada
resisténcia mecanica, elevada resisténcia a corrosdo e boa reciclabilidade devido ao
seu baixo ponto de fusdo. Além disso, possui uma boa combinacdo de custo e uma
facilidade de fabricacdo. Por causa dessas importantes caracteristicas, materiais
derivados dessas ligas vém sendo bastante utilizados em diversos setores
industriais (ALTESSHUMMER, 1998).

Na industria aeronautica o processo de unido mais utilizado é o de rebitagem
convencional e rebitagem por auto aprisionamento, no entanto esses processos
elevam significativamente o peso da estrutura (VARIS, 2006).

No setor automobilistico, as técnicas mais usadas para unido sdo 0S processos
gue envolvem fundigéo, isso traz certos inconvenientes resultantes da solidificacéo,
gue em geral produz juntas com baixo desempenho mecéanico (MAZDA, 2003).

A fim de solucionar tais inconvenientes, novos métodos de soldagem que nao
elevem o0 peso das estruturas, nem exijam a fusdo do metal base vem sendo
desenvolvido.

Em 1991, na Inglaterra, foi desenvolvida a tecnologia de Soldagem por Friccao
e Mistura (Friction Stir Welding — FSW), a qual vem sendo aplicada na unido de
diversos materiais. Essa técnica envolve calor por friccdo e deformacdo plastica
entre a ferramenta e a superficie a ser unida, e apresenta varias vantagens quando
comparada aos processos de soldagens convencionais: compatibilidade com o meio

ambiente, o menor consumo de energia e a possibilidade de se soldar ligas até
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entdo ndo soldaveis, por exemplo, as ligas de aluminio das séries 2XXX e 7XXX
(DAMES, 1995).

Entretanto, nem sempre € necessaria a utilizacdo de uma solda continua para
satisfazer os requisitos de desempenho de um determinado produto. Deste modo,
surgiram processos inovadores de soldagem no estado solido que utilizam pontos de
soldas: Soldagem por Friccdo e Mistura por Ponto ( Friction Stir Spot Welding —
FSSW ) e Solda a Ponto por Friccao ( Friction Spot Welding — FSpW ) (MISHRA,
2005; SHILLING et al., 2004).

O primeiro processo, FSSW, foi desenvolvido em 2001 no Japao, pela Mazda
Motor Corporation. No entanto, ele possui uma desvantagem: deixa um furo na
superficie da solda, que pode atuar como um concentrador de tensées. O segundo
processo, o qual sera o foco deste trabalho, é o FSpW, que tem como resultado uma
botdo de solda nivelado com a superficie e é caracterizado por produzir soldas
praticamente livre de defeitos.

FSpW € um processo novo de soldagem, desenvolvido por um grupo de
pesquisadores do centro de pesquisa GKSS (atual HZG), na Alemanha, patenteado
em 2005 pelo mesmo grupo (SHILLING et al.,2004). Neste processo duas ou mais
chapas séo unidas pontualmente na forma de juntas sobrepostas. Essa unidao se da
através da geracao de energias térmica e mecanica que séo transferidas para as
chapas através da rotacdo da ferramenta.

A ferramenta é composta por trés elementos (anel, pino e camisa) que
possuem movimentos independentes. Sua funcao inicial era de preencher o furo
deixado no final do corddo da solda quando a unido das chapas era realizada pelo
processo FSW. Com o avanco dos estudos nesta area notou-se que esta ferramenta
poderia ser aplicada para realizar soldas a ponto de forma similar ao FSSW, e
assim, experimentos comecaram a serem realizados a fim de avaliar este tipo
processo, conhecido atualmente como FSpW.

Por este ser um processo de soldagem recente, mais estudos e experimentos
nesta area ainda precisam ser realizados. Essa tecnologia de soldagem vem se
mostrando eficiente para a unido de materiais de ligas leves similares e dissimilares,
e sdo compativeis com meio ambiente. Além de possuir uma alta eficiéncia
energeética, alta velocidade de soldagem, reprodutibilidade e redu¢cdo no nimero de
etapas do processo (KALANGRA et al., 2007).
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Desta forma, o estudo do processo FSpW em soldas de ligas leves é
importante, por se apresentar como uma excelente opgéo para a reducédo do peso
das estruturas soldadas e, consequentemente, na reducdo do consumo de

combustiveis dos automoéveis e aeronaves que utilizam tal processo.

1.1  Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho teve como objetivo principal avaliar a aplicabilidade da
unido da liga de aluminio 6061-T6 pela técnica de Solda a Ponto por Friccdo, em

diferentes condi¢cfes de parametros de processo.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver parametros de soldagem otimizados para o processo FSpW
aplicado a liga AA6061-T6 baseado em uma andlise estatistica utilizando o
Box-Behnken;

e Avaliar os efeitos dos parametros de processo sobre a geometria da junta, de
forma a estudar a evolugcdo microestrutural e o comportamento mecanico
dessa junta;

e Caracterizar metalurgicamente a interface da junta;

e Correlacionar as propriedades mecanicas e as caracteristicas microestruturais
observadas, visando identificar e definir os parametros 6timos de soldagem

via processo FSpW.

1.2  Formulacao do trabalho

A estrutura do trabalho foi desenvolvida através de seis capitulos.
O primeiro capitulo aborda a ideia central do tema estudado, seguida dos
objetivos geral e especificos e 0 que motivou o desenvolvimento do presente

trabalho.
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O segundo capitulo refere-se a revisao bibliografica de acordo com o tema em
estudo, onde foram descritos mais detalhadamente o processo de Solda a Ponto por
Friccdo encontrados em literaturas até o momento. Além de uma revisao sobre as
ligas de aluminio, com um enfoque maior na liga AA6061-T6.

O terceiro capitulo € composto pela metodologia, que descreve os materiais e
métodos utilizados durante a pesquisa. Indicando a composicdo, as propriedades
mecanicas e o formato dos corpos de prova estudados; os equipamentos e a
ferramenta utilizados nas unides dessas chapas; os procedimentos e técnicas para a
caracterizacdo mecanica, metallrgica e de medicao de temperatura.

O quarto capitulo abrange os resultados e discussao, onde sdo apresentadas
as respostas correspondentes as caracterizacdes e analises das juntas soldadas por
FSpW. Neste capitulo sdo expostos os resultados de todos os ensaios realizados,
seguido da interpretacdo deles, fazendo referéncia ao que foi estudado até o
momento.

O capitulo cinco sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, de acordo com
0s resultados e discussdo apresentados no quarto capitulo.

No ultimo capitulo, o capitulo seis, é exposto sugestdes para dar continuidade
ao trabalho, abrangendo temas relacionados ao presente estudo.

1.3 Justificativa e Relevancia

As dificuldades de se unir aluminio e suas ligas, através de processos
convencionais de soldagem estdo ligadas ao fato de que uma camada de Oxido se
forma na superficie do metal, chamada de alumina. Este éxido tem um elevado
ponto fusdo (2038°C) e uma dureza proxima ao diamante. Além de ser porosa,
podendo reter a sujeira e a umidade do ar, e assim, contaminar o corddao de solda.
Sendo necessaria a sua retirada para se conseguir soldas com resisténcia maiores
(OWEN et al., 2003). Outro fator que exerce grande influéncia na soldabilidade das
ligas de aluminio é a condutividade térmica, cerca de cinco vezes maior que a do
aco. Assim, apesar de possuir um ponto de fusdo menor que o0 aco, sua alta
condutividade térmica faz com que seja necessario mais calor que o aco para ser
soldado (ABAL, 2006).
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As ligas da série 6XXX, por exemplo, ndo apresentam boa qualidade quando
soldadas por processos convencionais de soldagem, pelo fato de surgirem trincas
nas proximidades dos corddes de solda apds sua solidificacdo (Welding Handbook,
2004). Isto ocorre por causa do superenvelhecimento na regido da ZTA, que
favorecem o coalecimento dos precipitados, deixando essa regido fragilizada. As
diferengas nas propriedades fisicas entre as fases liquida e sdélida proximas ao
corddo da solda criam altos valores de tensdes internas entre os graos solidificados
(SURISH, 1998). Uma solugéo para a unido destes materiais € utilizar processos de
soldagem que nao envolva fuséo.

Na ultima década, grupos de pesquisadores ao redor do mundo tém realizado
estudos/experimentos na area de Solda a Ponto por Friccdo. O crescimento e
investimento por pesquisas nesta area estdo associados ao seu elevado potencial
em unido de ligas leves similares e dissimilares a fim de serem aplicadas nas
industriais, especialmente para as industrias automotiva e aeronautica.

A busca por sua utilizacdo nessas industrias se justifica, pois essa tecnologia
vem se mostrando eficiente na unido desses materiais e ndo elevam
significativamente o peso das estruturas; com a crescente preocupagdo com as
condicbes ambientais, cresce a busca por solu¢cdes que reduzam o peso das
estruturas dos automaoveis e aeronaves, Visto que isso contribuira para a reducao da
emissao de gases poluentes.

No entanto, por essa ser uma tecnologia de soldagem nova se faz necessario
um conhecimento mais profundo e confiavel, para que se possa consolidar sua
utilizac@o nas industrias.

Outro fator de relevancia é que esse processo é pouco conhecido e explorado
pelas universidades e industriais brasileiras. Logo, o seu estudo € importante para

colocar o Brasil em um patamar competitivo na area de pesquisa mundial.
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CAPITULO I

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A fundamentacéo tedrica necessaria para o embasamento deste trabalho esta
descrita neste capitulo, ao abordar aspectos referentes as ligas de aluminio e a

soldagem por friccéo.

2.1 Ligade aluminio

2.1.1 Aluminio e suas ligas

O aluminio tem sido cada vez mais usado em diversas aplicacdes industriais
devido a sua baixa densidade (2,7 g/cm3 comparado com 7,9 g/cm3 do aco), sendo
também usado no campo de transporte, embalagens, armacdo estrutural e
construcdo. Outra caracteristica do aluminio € a sua resisténcia a oxidagao. Isto se
da devido a uma pelicula de 6xido de aluminio, em torno de 2-10 nm de espessura,
que se forma na sua superficie quando exposto a oxidantes. Devido a esses fatores,
a producdo global de aluminio praticamente dobrou entre as décadas de 1960 e
1970. (Chemistry of the Elements, 1997)

A estrutura cristalina do aluminio € a cubica de face centrada — CFC (quatro
atomos por célula unitaria e nimero de coordenacdo doze), sua estrutura é tipica de
metais ddctil, e sua ductilidade € mantida mesmo em baixas temperaturas (-269 °C).
O Ponto de fusdo do aluminio puro é de 660 °C, apresentando incerteza de 1 °C
(Handbook of Aluminum, 2003).

O aluminio puro possui baixos valores de resisténcia mecanica. Entretanto,
guando combinados com certos elementos quimicos produzem ligas com excelentes
propriedades, apresentando uma relacéo favoravel entre a resisténcia mecéanica e a
massa especifica, chegando até a ser comparavel aos acos de elevada resisténcia
(Handbook of Aluminum, 2003).

As ligas de aluminio trabalhadas mecanicamente sdo classificadas de acordo

com seus principais elementos de liga e pelo método de processamento final
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utilizado. O Quadro 1 apresenta a classificacdo dessas ligas segundo a Aluminum
Association.

O primeiro digito indica o elemento de liga presente em maior quantidade, o
segundo esta relacionado com alguma modificacdo da liga original ou seus limites
de pureza. Ja os dois ultimos numeros servem para discriminar as diferentes ligas

dentro de cada grupo ou indica 0s seus graus de pureza.

Quadro 1. Designacdo das ligas de aluminio.

Nomenclatura Principal elemento daliga
Ixxx Aluminio com pureza minimia de 99%
2XXX Cobre
3XXX Manganés
4XXX Silicio
5XXX Magnésio
B6XXX Magnésio e Silicio
TXXX Zinco
8XxxX Outros elementos (ex. Litio)
9XXX Reservado para uso futuro

FONTE: Traduzido do Handbook of Aluminum, 2003.

O Quadro 2 apresenta a classificacdo das ligas de acordo com os tipos de
tratamentos térmicos, classificados segundo a Aluminum Association. A designacao
é feita por letras especificas, e sdo separadas da classificacao da liga por um hifén.

Existem, ainda, as subdivisbes das témperas basicas que sao identificados por
um ou mais digito especifico apos a letra, como pode ser visto no Quadro 3, nesse
caso foi explicitado apenas para as subdivisdes das témperas T, visto que sera a

liga utilizada neste trabalho.
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Quadro 2. Tratamentos térmicos das ligas de aluminio.

Designacéo Descricao

Como fabricado, aplica-se aos produtos na forma final de
processamento através de tratamento a frio ou a quente, sem que
tenha ocorrido nenhum controle refinado das condicdes de

resfriamento e dimensionais.

Recozido, empregados para especificar as ligas trabalhadas
mecanicamente, submetidas a um tratamento térmico para obtencao
dos melhores valores de ductilidade e estabilidade dimensional para

posterior conformacéo.

Endurecido por deformacéo, ligas néo trataveis termicamente, tendo
H suas propriedades mecanicas aumentadas exclusivamente devido as

deformacgdes mecanicas impostas (encruamento).

Solubulizado, condi¢cdo termodinamicamente instavel, na qual a liga

se encontra supersaturada na temperatura ambiente.

Tratado termicamente, aplica-se as ligas de Al trataveis por
precipitacdo (envelhecimento), condigdo que pode ser precedida por
T deformacéo a frio (encruamento), com o objetivo de incrementar as
propriedades mecénicas. Apoés a letra T sempre aparecem um ou

mais digitos complementares.

FONTE: Traduzido do Handbook of Aluminum, 2003.

As ligas trataveis termicamente sdo as ligas das séries 2XXX, 6XXX e 7XXX.
Essas ligas apresentam como elemento ligante o cobre, magnésio e zinco,
respectivamente. Possuem a particularidade que chegam a aumentar em até cinco
vezes suas propriedades através de tratamentos térmicos. Solubilizagcdo, formacéo
de solugbes solidas supersaturadas, seguido de resfriamento rapido e encerrando
com o envelhecimento natural ou artificial, sdo as etapas do tratamento térmico
(Handbook of Aluminum, 2003)

Ja as ligas das séries 1XXX, 3XXX, 4XXX e 5XXX sao ligas que ndo séo
trataveis termicamente, e a melhoria das suas propriedades é conseguida através da
adicdo dos elementos de ligas, como manganés, silicio, magnésio e ferro de

maneira isolada ou combinada. E também através de trabalhos mecanicos a frio,




27

que produzem aumento das discordancias na matriz (indicado pela letra H apés o

cadigo da liga) (Handbook of Aluminum, 2003).

Quadro 3. Subdivisdes tipicas datémpera T para as ligas de aluminio

Témpera T Descricao
Estirpe endurecido, produtos forjados somente, para melhorar a forca
™ nos materiais que sao insensiveis ao tratamento térmico
T2 Trabalho a quente + endurecimento + envelhecimento natural
Solucédo de tratamento térmico + endurecimento + envelhecimento
T3 natural
T4 Solugéo de tratamento térmico + envelhecimento natural
T5 Tratado por solubilizagédo + envelhecimento natural
T6 Tratado por solubilizagéo + envelhecimento artificial
T7 Solucéo de tratamento térmico + envelhecido tardiamente
Solucéo de tratamento térmico + endurecimento + envelhecido
T artificialmente
Solucéo de tratamento térmico + envelhecido artificialmente +
R endurecimento
T10 Trabalho a quente + endurecimento + envelhecido artificialmente

FONTE: Traduzido do Handbook of Aluminum, 2003.

2.1.2 Ligade aluminio 6061-T6

A liga especifica utilizada neste trabalho foi a liga AA6061-T6. Essa liga €

uma das ligas mais utilizadas na série 6XXX. Como ja citado, essa liga é tratavel

termicamente e apresentam combinacbes de magnésio e silicio na matriz do

aluminio. Na fase de envelhecimento artificial do tratamento térmico, ha formacéo de

precipitados intermetalicos de silicato de magnésio (Mg,Si), que proporcionam boa

conformidade e 6tima resisténcia a corrosédo (ABAL, 2006).

Os sufixos alfanuméricos ligados a liga representam o tipo de tratamento

térmico e grau de dureza. No caso de uma liga de aluminio 6061-T6, o "T6" indica

que foi tratado termicamente e envelhecido artificialmente. Embora as ligas dessa
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série ndo sejam tao forte como as ligas da série 2XXX e 7XXX, a série 6XXX tem
uma resisténcia a corrosdo muito boa.

Esta € uma liga estrutural padrdo de alta resisténcia, e possuem boas
caracteristicas de tenacidade e boa resisténcia mecanica, embora tenha a
resisténcia reduzida na zona de solda. S&o aplicados em produtos extrudados que
vao desde componentes de transporte para maquinas e equipamentos, avides,

transporte maritimo, aos produtos de lazer, como quadros e bicicletas (ABAL, 2006).

2.1.3 Soldabilidade das ligas de aluminio

A soldabilidade esta associada a facilidade com que um material pode ser
soldado, produzindo uma junta com adequada resisténcia mecanica e resisténcia a
corrosdo (POVOA, 1988). Assim que o aluminio passou a ser utilizado nas
industrias, foi considerado um material de dificil soldabilidade, pois eram
empregadas as mesmas técnicas das usadas para soldagem de materiais ferrosos,
isso resultava em juntas de baixa qualidade (REIS, 1996).

Um grande problema na soldagem do aluminio esta relacionado ao fato que o
aluminio reage prontamente com o oxigénio, formando uma camada de o6xido,
chamada de alumina. Essa camada possui um elevado ponto de fusdo,
aproximadamente 2000°C, que é muito superior ao do aluminio (aproximadamente
660°C), isso faz com que se forme uma barreira que impede o contato e mistura do
metal base fundido e do metal de adicédo, formando inclusées na solda. Além disso,
guando essa camada se torna mais expressiva, ela absorve a umidade do ar, e
juntamente com ela vem outras contaminac¢des superficiais, gerando porosidade da
zona fundida de aluminio.

Outro fator que dificulta a soldagem em aluminio e sua ligas, é o fato dele
possuir elevada condutividade térmica, cerca de 5 vezes a do a¢o. Por causa disso,
o calor de soldagem é menos eficiente nesses materiais. A elevada condutividade
térmica do aluminio favorece a rapida extracdo de calor e, assim, a rapida
solidificacéo da poca de fusdo o que facilita a sua soldagem fora da posicao plana.

Além disso, o aluminio possui um elevado coeficiente de expansao, isso
favorece o aparecimento de trincas e ocorréncia de distorcdo. Outro ponto € por

causa do seu baixo ponto de fusao, isso dificulta o controle da temperatura na
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brasagem manual com chama, e na soldagem a arco de chapas finas (FIGUEREDO,
2000).

Nas séries em que € possivel soldar esses materiais, 0S processos mais
usados para a soldagem do aluminio sdo GTAW e GMAW. A soldagem GTAW é
usada principalmente quando ira unir chapas de espessuras menores. Em geral, se
trabalha com corrente alternada e o eletrodo usado € de tungsténio puro para
garantir que haja a remoc¢éao da camada de Oxido, sem um aquecimento excessivo
do eletrodo. Enquanto que o processo GMAW é mais comum quando se deseja unir
juntas de maiores espessuras. O spray € o modo de transferéncia mais usado
(ALTSHUMMER, 1998).

Vérias ligas de aluminio tem sua resisténcia mecanica baseada no seu
endurecimento por precipitacdo. Esse mecanismo € sensivel a elevacdo de
temperatura e, portanto, durante a soldagem que envolve fusdo, a zona
termicamente afetada destas ligas pode ser amaciada. Isso gera problemas que
limitam a sua soldabilidade, pois gerara trincas de liquefacdo nos contornos da zona
fundida com a ZTA (WESTON, 2003; NORMAN, 2003).

A baixa soldabilidade das ligas de aluminio de elevada resisténcia, em
especial as da série 2XXX, 6XXX e 7XXX, estdo ligadas ao superenvelhecimento na
regido da ZTA, causados pelas elevadas temperaturas encontradas nesta regiao,
favorecendo o coalescimento dos precipitados que fragilizam a estrutura do material
e 0s deixam suscetiveis as trincas a quente. Essas trincas estdo relacionadas a sua
grande quantidade de elementos de adicdo, alta expansado térmica, grande variacdo
de volume até a solidificacdo, e grande taxa de resfriamento (YANG et al., 2001). As
diferencas entre as propriedades fisicas entre as fases soélidas e liquidas préximas
ao corddo da solda geram tensdo internas entre os graos solidificados, que
ultrapassam os limites de resisténcia do material solidificado. Uma solugcéo para
soldagem desses materiais € utilizar processos de soldagem que ndo envolva fuséo
do metal base (SURISH, 1998).
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2.2 Soldagem por Fricgcéo

Processos de soldagem por friccdo que utilizam ferramenta ndo consumivel
surgiram como alternativa para substituir ou complementar processos convencionais
de soldagem por fusdo e processos que elevem significativamente o peso da
estrutura.

O primeiro processo a surgir foi a Soldagem por Friccdo e Mistura Mecanica,
que possibilitou soldar juntas até entdo ndo soldaveis, como eram o caso das ligas
de aluminio da série 2XXX e 7XXX (DAMES, 1995).

Entretanto, nem sempre é requerido uma solda continua para satisfazer os
requisitos de desempenho de um determinado produto. Deste modo, surgiram
processos inovadores de soldagem no estado solido que utilizam pontos de soldas:

Soldagem por Friccdo e Mistura por Ponto e a Solda a Ponto por Fric¢do

2.2.1 Soldagem por Fric¢cdo e Mistura Mecéanica (FSW)

Soldagem por Friccdo e Mistura Mecéanica é um processo de soldagem no
estado solido desenvolvido e patenteado pela The Welding Institute (TWI) em
Cambridge, na Inglaterra em 1991. Ao longo dos anos, esta técnica vem sendo
aprimorada e tem se tornado uma tecnologia utilizada comercialmente. Esse
processo € derivado de técnicas convencionais de soldagem, permitindo as
vantagens da soldagem no estado sélido para produzir juntas de boa qualidade.
Esse é um processo que envolve geracéo de calor por friccdo e deformacéo plastica
(DAMES, 1995).

O esquema da Figura 1 ilustra as etapas do processo FSW. Ele consiste
basicamente em trés etapas: na primeira etapa a ferramenta, que € composta por
pino e ombro, comeca a rotacionar, criando uma superficie deformada
plasticamente, na superficie do material que serd unido, apds isso, 0 pino é
penetrado na juncdo das chapas, na linha a ser soldada, até que o ombro da
ferramenta esteja em um contato compressivo com o material a soldar. Atingida a
profundidade desejada, a ferramenta continua rotacionando, sem avancar, até atingir
temperaturas suficientes para que haja a deformacdo plastica na regido que

consequentemente diminuird a resisténcia do material, e assim, a ferramenta podera
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avancar. ApO0s esse estagio, se inicia a segunda etapa, que é o avanco da
ferramenta, provocando a mistura e unido do material ao longo da junta. A fase final
se da quando a ferramenta chega ao final do curso a que foi pré-determinada e
entdo, é afastada das pecas de trabalho (KOZMINSKI, 2015).

Figura 1. Desenho esquematico do processo FSW, com as principais definicdes
envolvidas no processo.

"

Ferramenta avanga,
provocando a mistura e

unido do material Direcdo

FONTE: Adaptado da Evercool.

2.2.2 Soldagem por Fric¢céao e Mistura por Ponto (FSSW)

O processo FSSW é uma variacdo do FSW, desenvolvido em 2001 pela
Madza Motor Corporation, no Japao. Este processo serve como uma alternativa a
tecnologias convencionais, como solda ponto por resisténcia elétrica. (SAKANO,
2001; IWASHITA, 2003).

O FSSW € um processo realizado em trés etapas e o resultado da unido é um
botdo de solda com um furo no centro. A ferramenta utilizada nesse processo € a
mesma que é utilizada no FSW. E apresentado na Figura 2 o esquema dos estagios
desse processo: no estagio (a), a ferramenta em rotacéo € forcada contra as chapas

a serem soldadas sob uma determinada presséo, isto cria calor por friccdo entre as
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chapas e o pino, plastificando o material das chapas. A partir dai, o pino penetra
totalmente nas chapas, até que o ombro toca a superficie da chapa superior; no
estagio (b), quando o pino atinge uma profundidade pré-estabelecida nas chapas, a
ferramenta € mantida em rotacdo durante um determinado periodo de tempo,
plastificando e misturando mecanicamente os materiais das chapas; e finalmente no
estagio (c) a ferramenta é retirada (LATHABAI, 2005).

Figura 2. Esquema representando as etapas do processo FSSW: (a) penetracéo, (b)
mistura e (c) retracao.

estagio (a) estagio (b) estagio (¢)

FONTE: Adaptado do HZG

2.2.3 Soldagem a Ponto por Friccéo (FSpW)

FSpW € um processo novo de soldagem, desenvolvido e patenteado pelo
grupo de pesquisa GKSS, na Alemanha, em 2005. Este processo surgiu a partir da
derivacdo dos processos FSW e FSSW. A principio, foi criada uma ferramenta
composta por trés elementos (anel de fixacdo, pino e camisa) que tinha como funcao
preencher o furo deixado no final do corddo da solda do processo FSW. Com o
avanco dos experimentos nesta area, percebeu-se que esta ferramenta poderia ser
aplicada para realizar soldas a ponto de forma similar ao FSSW, e assim, esse
processo foi consolidado (SHILLING et al., 2004).

Este é um processo onde duas ou mais chapas sao unidas sobrepostas e a
regido da solda é constituida por um material plastificado que preenche totalmente o
botdo da solda, deixando nivelado com a superficie superior. O processo baseia-se

na geracao de calor por friccdo e deformacéo plastica produzida por uma ferramenta
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rotativa ndo consumivel que possui um deslocamento transversal (SHILLING et al.,
2004).

2.2.3.1 Principio de Funcionamento

O processo de Solda a Ponto por Friccdo é relativamente complexo. A
ferramenta utilizada neste processo € ilustrada na Figura 3, onde se podem observar
0s trés componentes que a formam: (a) pino, (b) camisa e (c) anel de fixagdo. Os
trés componentes da ferramenta podem ser movidos para cima ou para baixo com
movimentos independentes um do outro, pois cada um possui 0 seu sistema de
atuacdo. O anel de fixacdo ndo apresenta movimento rotacional e sua funcéo é
assegurar que as chapas estejam posicionadas na maneira correta durante a
soldagem, além de evitar que o material plastificado seja perdido na forma de
rebarba. O seu atuador é responsavel por mover o cabecote da maquina contra a
superficie que sera unida, mantendo assim as placas juntas. Enquanto que o pino e
a camisa possuem movimento de rotacdo e sado capazes de penetrar no material. O
processo permite duas variantes: penetracdo da camisa e penetracdo do pino, que
sdo definidas em funcdo de qual componente penetrara primeiro no material a ser
soldado, ou seja, camisa e pino, respectivamente (SILVA et,al.,2007; ROSENDO et
al., 2011).

Figura 3. Desenho esquematico da ferramenta do FSpW: a) pino, b)camisa, c) anel de
fixagc&o e d)ferramenta

PINO CAMISA

ANEL DE FIXAGAO

FONTE: Adaptada do HZG
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A Figura 4 ilustra as etapas do processo FSpW : (a) durante o primeiro estagio,
as chapas sao fixadas e presas contra a ferramenta com uma forca de aperto pré-
determinada. ApOs isso, a ferramenta (pino e camisa) comeca a rotacionar na
superficie a ser soldada, produzindo calor por friccdo, até iniciar a deformacéo
plastica do material nesta regido; (b) a partir dai o pino e camisa se movimentam em
direcbes opostas (um penetra no material, enquanto o outro se move para cima,

7

dependendo da variante do processo). O material plastificado é empurrado para
dentro do espaco deixado pela ferramenta retraida; (c) na terceira fase, o pino e a
camisa se movem para a superficie da chapa superior, empurrando o material
plastificado de volta para a placa; (d) por fim, a ferramenta é retirada e o resultado é
um ponto soldado por uma junta sobreposta com perda minima de material e uma
superficie plana (SILVA et al.,2007; ROSENDO et al., 2011).

No caso da variante penetracdo do pino (usada neste trabalho), o pino penetra
inicialmente no material da chapa superior na dire¢do da chapa inferior, e paralelo a
esse movimento, a camisa faz movimento da retracdo que se cria uma cavidade,
onde ficara o material plastificado descolado durante a penetracdo do pino. O pino
penetra até uma profundidade pré-determinada e, apos atingir esse valor, 0 mesmo
passa a ser retraido em direcado a superficie da chapa superior, e a camisa avanca
até a mesma superficie, deste modo, o movimento da camisa empurra 0 material
plastificado de volta a regido da solda, deixando assim a superficie nivelada.
Finalmente, quando o pino e camisa atingem a superficie da chapa superior, a

ferramenta pode ser retraida e a solda esta finalizada (PATNAIK et al., 2006).

Figura 4. Esquema da variante de penetragdo do pino do processo FSpW. a) aperto
das chapas e rotacdo da ferramenta; b) penetracdo do pino e retracdo da camisa; c)
ferramentas voltam a superficie; d) remocéo da ferramenta.

(a) estagio 1 (b)estagio 2 C) estagio 3 (d) estagio 4

FONTE: Adaptada do HZG.
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Conforme citado, o processo pode ser realizado através de outra variante do
processo, isto €, da penetracdo da camisa. A sequéncia deste processo € a mesma
da que ocorre quando a variante é a penetracao do pino, diferenciando apenas pelo
fato de que nesta situacdo quem penetra no material € a camisa, enquanto que o
pino sofre a retragcdo. A Figura 5 ilustra esse esquema, onde se observa que a
mudanca ocorre apenas na etapa (b). Nesta situacéo, no estagio 2 ha a penetragédo
da camisa e retracdo do pino. Apos essa fase, segue 0 mesmo esquema descrito na
variante penetracao do pino.

Figura 5. Esquema da variante penetracdo da camisa do processo FSpW. a) aperto

das chapas e rotacdo da ferramenta; b) penetragdo da camisa e retragdo do pino; c)
ferramentas voltam a superficie; d) remocéo da ferramenta.

oSS

(a) estagio 1 (b)estagio 2 (c) estagio 3 (d) estagio 4

FONTE: Adaptada do HZG.

Ambas as variantes possuem suas vantagens e desvantagens. A variante
penetracdo da camisa exige mais esfor¢co da ferramenta e uma poténcia maior da
maquina, no entanto se tem como resultado juntas mais resistentes, visto que o
botdo da solda é maior. Enquanto que na variante penetracdo do pino, a ferramenta
sofre menos esforco, tendo assim uma vida util maior, além de exigir uma poténcia
menor da maquina, entretanto, o resultado sdo juntas menos resistentes quando
comparadas com as que sdo obtidas através da variante penetracdo da camisa
(ROSENDO, 2009).

2.2.3.2 Parametros de processo

Os parametros do processo interferem de forma direta nas propriedades

mecanicas e na microestrutura da zona soldada. A busca, quando se desejam juntas
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com elevada resisténcia, € por uma combinacdo de parametros que fornecera os
melhores resultados de resisténcia. Por isso, a importancia de saber como cada
parametro podera afetar a unido soldada.

As principais variaveis controlaveis do processo séo: velocidade de rotacao,
profundidade de penetracdo, tempo de penetracdo, dwell time (tempo de
permanéncia sem que haja penetracdo), velocidade de penetracdo e a pressao entre
as chapas. A velocidade de rotacdo da ferramenta tem uma grande influéncia sobre
a temperatura, uma vez que uma maior velocidade de rotacdo gera mais calor, e
consequentemente, uma temperatura mais elevada sera conseguida. A
profundidade de penetragdo depende da espessura das folhas, pois essa
penetracdo é justamente a medida da distancia que a ferramenta vai penetrar nas
chapas. Ja a forca de aperto influéncia diretamente a aparéncia da solda e a néo
formacdo de rebarba no botdo da solda. O Quadro 4 apresenta como cada
parametro afeta na unido (PICCOLO, 2014).

Quadro 4. Principais variaveis controlaveis do processo e seus efeitos.

Parametros Efeitos

Velocidade de rotacao Calor de fricgdo, mistura do material

Profundidade de

penetracao

Entrada de calor e mistura do material

Dwell time Aparéncia da solda

Velocidade de .
Entrada de calor e aparéncia da solda

penetracao
Tempo de penetracdo Mistura do material
Forca de aperto Aparéncia da solda

FONTE: Autora.

2.2.3.3 Macro e microestrutura da zona soldada

Os processo de soldagem por friccdo apresentam na sua microestrutura quatro
regides distintas: a Zona da Mistura (ZM), a Zona Termo-mecanicamente afetada
(ZTMA), a Zona Termicamente Afetada (ZTA) e o Metal Base (MB). Cada regiao
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possui particularidades microestruturais, apresentando uma diversidade no tamanho
e orientacdo dos graos (CAMPANELLI et al., 2013; SILVA et al., 2007). A
macrografia da Figura 6 mostra essas regifes para a junta soldada da liga AZ31
(CAMPANELLI, 2012).

Figura 6. Macrografia da secédo transversal de um solda FSpW da liga AZ31.

FONTE: Campenelli, 2010.

A Figura 7 mostra as microestruturas das regides encontradas no botdo da
solda, onde pode ser vista com mais clareza a diferenca entre cada uma delas.

O MB, ilustrado na Figura 7(a), é a zona mais distante do botédo da solda e nao
é afetado pelo calor, nem pela deformacdo no processo. Assim, as caracteristicas
dos graos desta regido sao exclusivamente devido ao processamento e/ou
tratamento de calor antes da soldagem (CAMPANELLI, 2012; ROSENDO et al.,
2011; SU et al., 2006).

A Figura 7(b) ilustra a ZTA, nesta regido ndo se observa deformacao plastica,
sendo encontrados grdos mais grossos, similares com os do MB. Essa regido €
afetada por ciclos térmicos durante a soldagem, e a temperatura pode atingir valores
suficientes para ocasionar a recuperagdo da microestrutura laminada das chapas
(MITLING et al., 2006).

Na ZTMA, mostrada na Figura 7(c), a temperatura encontrada nao €
suficientemente alta a ponto de haver recristalizacdo dinamica, porém é uma regiao
caracterizada por um grau moderado de deformacdo plastica. Os grdos se
encontram alongados em certa direcédo e altamente deformados se comparado com
a ZTA e o MB. No caso de ligas endureciveis por precipitacdo ocorre, geralmente, a
recuperacdo do material na ZTMA e, eventualmente, a desestabilizacdo do
tratamento térmico da liga (ROSENDO et al., 2011; SILVA el at., 2007).
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Finalmente, a Figura 7(d) e (e) mostram a ZM. Nesta zona encontram-se gréos
finos e recristalizados dinamicamente e, iSso acontece por causa da rotacdo e da
penetracdo da ferramenta que geram calor por friccdo suficiente para que a
recristalizacdo dinamica se processe. Nesta regido, ocorre uma intensa deformacéao
plastica acompanhada de uma elevada temperatura (cerca de 80% da temperatura
de fusdo do material) que promovem a unido entre as chapas (CAMPANELLI, 2012).

Figura 7. Micrografias 6ticas das diferentes zonas de solda do liga AZ31: a) MB, b) ZTA, ¢)
ZTMA, d) ZM superior e e€) ZM inferior

O

FONTE: Campanelli, 2012.
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2.2.3.4 Propriedades mecanicas e aporte térmico

O que define as propriedades mecanicas das juntas soldadas séo fatores, tais
como: tamanho do botdo da solda, presenca de defeitos, dureza, nivel de adeséo
entre as chapas, dentre outros (ARAUL et al., 2007; GERLICH, 2005; SU et al.,
2006). Esses fatores estéo relacionados ndo apenas ao aporte térmico, mas tambéem
com a mistura mecéanica entre os materiais. Estudos realizados até 0 momento nédo
conseguem definir exatamente o efeito individual de cada um desses agentes
(energia térmica e mecanica) sobre a propriedade final da junta. No entanto, j4 pode
chegar a alguns resultados. Conforme indica a Figura 8 (a) e (b), o efeito do aporte

térmico e da area soldada afeta a resisténcia mecénica da junta soldada (SU et al,
2006).

Figura 8. Relagao entre resisténcia da solda: a) aporte de energia e b) area
soldada.

Carga de ruptura [kN]
3
Carga de ruptura [kN]

® AISTS
m AMG0 | AME0

10 20 E ) 40

Aporte de energia [kJ] Area soldada [mm’]

(a) (b)

FONTE: SU, et al, 2006.

Os resultados do aporte térmico, representados na Figura 8(a), foi calculado
analiticamente por meio de expressdes estabelecidas para o aporte térmico.
Conforme mostrado no trabalho de North et. al. (2006) o aporte térmico (Q) em

soldas por friccdo por ponto resultante da atuagcdo de um ou mais componentes da
ferramenta € expresso pela equacao 1:

Q = Xnzi Forga(n)(x, — xp-1) + X321 Torque(m)o (n)At ey



40

7 7

Onde, n - é niumero de amostra, N - € a amostra final, x - é profundidade de
penetracdo da ferramenta, o é a velocidade angular da ferramenta (rad/s) e At é o
tempo total.

Experimentos realizados até 0 momento tém mostrado que o efeito do primeiro
termo da equacédo (1) € muito menor que o efeito do segundo termo, podendo,
portanto, ser desprezado, reduzindo a expressao de Q para a equacao 2 (NORTH et
al., 2006; GERLICH et al., 2006).

Q = Z Torque(n)o (n)At (2)
n=1

Conclui-se desta forma que tanto a velocidade de rotacdo, quanto o tempo de
soldagem e o torque contribuem de modo significativo sobre o aporte térmico. Vale
ser citado que se a rotacdo for muito elevada pode ocorrer um fendémeno conhecido
como transigdo/escorregamento entre a ferramenta e o material, ocasionando desta
forma a reducdo do torque, e consequentemente, do aporte térmico (GERLICH et
al., 2006).

Conforme ilustrado na Figura 8 (b), o tamanho da junta soldada também tem
relacdo direta com a carga maxima suportada pela junta. O aumento da zona
soldada leva ao aumento da secao resistente efetiva da junta, e, por conseguinte, da

carga necessaria para levar a falha (GERLICH et. al., 2006; SU et. al., 2006).

2.2.3.5 Aplicacéo

FSpW é um processo de unido, principalmente de ligas leves, que produz
juntas de alta qualidade, mas na teoria pode ser aplicado a qualquer material que
possua uma boa plasticidade. A gama de componentes e materiais para 0s quais
FSpW pode ser utilizado estd continuamente em expansdo, mostrando, assim, o
grande potencial que esse processo possui. Experimentos vém sendo realizados em
juntas dissimilares de aluminio, magnésio, aco e da unido de um polimero com um
metal.

Esse processo de unido a ponto tem potencial de aplicacbes em industrias
automotiva e aeronautica. No setor automotivo, 0 processo pode ser capaz de

superar problemas enfrentados pelo RSW. Na industria aeronautica mais melhorias
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s80 necessérias até que 0 processo atinja um nivel de resisténcia e confiabilidade
em comparacao a rebitagem (SILVA et al., 2007).

Por esse ser um processo novo de soldagem, ainda em fase de
experimentos, analises e estudos precisa-se percorrer um caminho para ser inserido
nas industrias em larga escala. Ferramentas para analise do processo que auxiliem
no entendimento desta técnica sdo importantes para que essa imersdao nas

industrias seja acelerada.

2.3 Planejamento de experimento (DOE) — Box-Behnken

O Planejamento de Experimentos (Design of Experiments - DOE) € uma
ferramenta utilizada com o intuito de melhorar a qualidade do processo ou produto
que esta sendo produzido através de parametros mais relevantes ao processo. Ela
tem como funcdo definir quais dados, em que quantidade e em que condi¢cdes
devem ser coletados durante um determinado experimento, buscando satisfazer dois
objetivos: maior precisdo estatistica possivel na resposta e menor custo. E, portanto,
uma técnica de grande importancia para a industria, pois seu emprego permite
resultados mais confidveis economizando dinheiro e tempo, parametros
fundamentais em tempos de concorréncia acirrada. A partir dele é possivel otimizar
as caracteristicas do processo, minimizando desta forma os fatores de ruidos (Portal
do Conhecimento; TJANTELE, 1991)

Esse tipo planejamento de experimento possui métodos que auxiliam na
analise da superficie de resposta. O Box-Behnken é um desses métodos, que é
usado para a otimizacdo do processo e para examinar a relacdo entre uma ou mais
variaveis de resposta e um conjunto de parametros experimentais (ANEES, 1995).
Este método ndo contém um experimento fatorial completo ou fracionario
incorporado, e as suas combinacdes de tratamentos estdo nos pontos médios das
bordas do espaco experimental, ndo em pontos axiais, assim, todos os pontos do
projeto estdo dentro da margem de seguranca, e exigem pelo menos trés fatores
continuos. Além disso, modelos Box-Behnken tém menos pontos do projeto, e cada
fator requer apenas trés niveis em vez de cinco, como ocorrem em projetos

composto central, 0 que pode ser mais conveniente experimentalmente e menos
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caro do que modelos composto central com o mesmo numero de fatores
(RAGONESE, 2002).

A Figura 9 mostra o esquema de um experimento de Box-Behnken com trés
fatores sendo avaliados em trés niveis. Os pontos no diagrama representam as

corridas experimentais executadas:

Figura 9. Representacédo das corridas experimentas
executadas pelo método Box-Behnken

"

-

FONTE: Portal do conhecimento.
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CAPITULO Il

3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve os materiais e metodologias utilizados durante a
pesquisa, cujos topicos apresentam o tipo do material e todo o desenvolvimento do
processo, mostrando todos os ensaios e analises que foram realizados.

Este trabalho foi realizado no Centro de Pesquisa HZG na cidade de
Geesthacht, Alemanha, no Departamento de Processos de Junc¢éo no Estado Sélido

(Department of Solid State Joining Processes).

3.1 Metodologia

Na Figura 10, sdo apresentadas as etapas experimentais realizadas nessa
pesquisa no formato de fluxograma. Esse fluxograma foi adotado para atingir o
objetivo principal deste trabalho que é avaliar a aplicabilidade do processo FSpW
para a liga AA6061-T6.

O desenvolvimento experimental foi iniciado com a definicho da matriz de
parametros de soldagem tendo como variaveis de processo a velocidade de rotacdo
da ferramenta, a velocidade de penetracdo do pino e a profundidade de penetracéo
do pino. Estas trés variaveis foram investigadas numa faixa de trés niveis cada uma
que foram determinados a partir de experiéncia prévia do grupo de pesquisa do
HZG.

Apoés a determinacado da faixa de parametros o Box-Behnken foi aplicado e as
amostras de soldagem foram produzidas e testadas segundo o0 ensaio de
cisalhamento.

A partir da condicdo do maior valor de resisténcia ao cisalhamento, foram
realizadas novas condi¢cdes de soldagem, em torno deste ponto. Essa analise é
chamada de fatorial Unico.

Por fim, foi feita a caracterizacdo através da analise mecéanica e metallrgica.
As propriedades mecéanicas foram analisadas por meio de testes de cisalhamento,
descolamento e microdureza. Enquanto que as propriedades metallrgicas foram

avaliadas por analises macroscopica e microscoépica.



Figura 10. Fluxograma da metodologia do procedimento experimental.
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3.2 Descricado do Material

Neste trabalho foram usadas chapas de liga de aluminio 6061-T6 com 1,25 mm
de espessura. Como citado anteriormente, a liga AA6061-T6 é uma liga da série
6XXX. O material foi soldado na condicdo como recebido da The Welding Institute -
TWI (tratado termicamente (T6)). Sendo realizada apenas a limpeza e desengraxe
com acetona, para a retirada de impurezas presentes na superficie das chapas. As
Tabelas 1 e 2 apresentam a composi¢cdo quimica e as propriedades mecanicas,

respectivamente, da liga utilizada.

Tabela 1. Composi¢cdo quimica da liga AA6061-T6

Mg Si Fe Cu Cr Mn Ti Zn Al

0,8- 0,4- Max. 0,15- 0,04- Max. Max. Max. Restante
1,2 0,8 0,7 0,4 0,5 0,15 0,15 0,25

FONTE: Alcoa.

Tabela 2. Propriedades mecanicas da liga AA6061-T6.

Resisténcia a tracao (MPa) Dureza Resisténcia Alongamento

Limite de Limite de Brinell maxima ao Porcentagem
resisténciaa  escoamento  Tipica (HB) cisalhamento  Min. em 50
tracao (MPa) mm
Min. 260 Min. 240 95 207 10

FONTE: Alcoa.

3.3 Planejamento Experimental - Box-Behnken

As variaveis operacionais do processo avaliadas foram: velocidade de rotacao
(VR), profundidade de penetracdo do pino (PP) e a velocidade de penetracdo do
pino (VP), mantendo constante a forca de aperto de 12 kN. Inicialmente buscou-se
encontrar a janela de possibilidade do material que resultassem em juntas com boa
qualidade, essa matriz foi determinada a partir de experiéncia prévia do grupo de

pesquisa do HZG. A Tabela 3 apresenta a matriz de parametros avaliados.
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Tabela 3. Matriz de parametros

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Parametro
(-1) 0 (+1)
PP (mm) 1,2 1,4 1,6
VP (mm/sec) 3,0 3,5 4.0
VR (rpm) 1300 1800 2300

FONTE: Autora

Apoés determinada a matriz de processabilidade, a ferramenta estatistica de
planejamento de experimentos (DOE), usando o método Box-Behnken, foi utilizada
para o estudo da otimizacdo dos parametros de soldagem do processo FSpW da
liga AA6061-T6. O software Minitab foi utilizado para a realizacao deste fim. Como
indicado na Tabela 3, foram avaliados trés parametros de processo em trés niveis
diferentes, que, usando este método de experimento, resulta em 13 condi¢cdes de
soldagem diferentes. O software fornece 15 condigbes a serem testadas, dentre as
quais 12 pertencem a aresta do cubo e h& 3 repeticbes que pertencem ao centro do
cubo, essas condi¢des de soldagem sédo indicadas na Tabela 4.

Box-Behnken é um método que assegura que os resultados estejam dentro de
uma margem confiavel. Logo, ndo se faz necessario a triplicata de todas as
condi¢cbes, apenas sendo realizada a triplicata da condicdo que se encontra no
centro do cubo.

A variavel resposta € a resisténcia ao cisalhamento. Ela foi tomada como
parametro de determinacdo para definicbes dos parametros de soldagem
otimizados. O critério de resposta adotado foi: “quanto maior, melhor”, visto que

objetiva-se a obtencdo de juntas o mais resistentes possiveis.



47

Tabela 4. Condi¢fes de soldagem fornecida através do método Box-Behnken.

Condicéao VR (rpm) PP(mm) VP(mm/s)
1 (0;-1;+1) 1800 1,2 4
2 (0;0;0) 1800 14 3,5
3 (0;-1;-1) 1800 1,2 3
4 (-1;0;-1) 1300 1,4 3
5 (0;+1;+1) 1800 1,6 4
6 (+1;-1;0) 2300 1,2 3,5
7 (-1;-1;0) 1300 1,2 3,5
8 (-1;0;+1) 1300 14 4
9 (+1;0;-1) 2300 14 3
10 (1;0;+1) 2300 1.4 4
11 (0;0;0) 1800 14 3,5
12 (-1;+1;0) 1300 1,6 3,5
13 (+1;+1;0) 2300 1,6 3,5
14 (0;0;0) 1800 14 3,5
15 (0;+1;-1) 1800 1,6 3

FONTE: Minitab.

3.4 Abordagem tradicional para experimento — Fatorial tnico

Apés definida a melhor condicdo de soldagem segundo o método Box-Behnken
e a sua confirmacdo através de experimentos, foi analisada uma nova matriz de
condicdes soldagem, seguindo a metodologia do fatorial nico (one-factorial). Esta
metodologia avalia os pontos em torno do valor 6timo, ou seja, a variavel a ser
avaliada teve seu nivel alterado em dois niveis (superior e inferior ao valor 6timo),
enquanto os outros parametros foram mantidos constantes. O fator de resposta
avaliado mais uma vez foi a resisténcia ao cisalhamento.

Para a realizagdo desta analise, trés juntas sobrepostas foram produzidas para
cada uma das condic¢des, todas as soldas foram realizadas na forma de corpos de
prova para teste de cisalhamento.

Esta avaliacdo teve como objetivo compreender como a influéncia de cada

variavel do processo afeta no desempenho mecanico das juntas.
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3.5 Equipamento e Ferramenta utilizados no processo FSpW

As soldas foram produzidas através do processo FSpW, realizadas no instituto
de pesquisa HZG, na Alemanha. A variante de penetracao foi a penetracao do pino.
A ferramenta utilizada foi uma ferramenta cilindrica composta por anel de fixacéo,
camisa e pino com diametros externos de 17, 9 e 6 mm, respectivamente, como
pode ser visto na Figura 11. Essa ferramenta foi produzida a partir da liga Hotvar,

gue tem sua composicdo quimica apresentada na Tabela 5.

Figura 11. Ferramenta de soldagem do processo FSpW: a) anel de fixac&o, b) camisa e
C) pino.

(a)

FONTE: HZG.

Tabela 5. Composi¢édo quimica (%peso) de um acgo Hotvar.

C Cr Fe Mn Mo Si V
0,55 2,6 91,99 0,75 2,25 1,0 0,85
FONTE: HZG.

As soldas foram realizadas na maquina RPS 100, que € um equipamento de
soldagem préprio para esse processo. Ela possui um sistema de monitoramento
integrado que permite o controle da velocidade de rotacdo, do tempo de soldagem,
da penetracéo do pino e da forca axial. O sistema de aperto das chapas é feito por

um sistema pneumatico, o qual pode atingir um valor de até 21 kN. A forca axial da
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maquina pode chegar a 15 kN e a velocidade méxima de rotacdo de 3000 rpm. A
Figura 12 exibe esse equipamento de soldagem.

Figura 12. Maquina de soldagem FSpW — RPS 100.

FONTE: Autora.

Antes da fixacao da ferramenta na maquina, todos os seus componentes foram
limpos através da imersédo em solucéo de hidroxido de sodio (NaOH) por um periodo
médio de 2 horas, assegurando assim que ndo havia nenhuma deposicdo de

aluminio ou outro material na superficie da ferramenta.
3.6 Preparacao dos corpos de provas
Para o desenvolvimento deste trabalho, utilizou-se chapas de liga de aluminio

6061-T6, fornecida pela TWI. As amostras foram fornecidas em formato retangular
de 130 mm x 30 mm x 1,25 mm.
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O teste de cisalhamento foi baseado na norma DIN EN ISO 14273:2022, 2022
“ Speciments Dimensions and Procesure for Shear Testing Resistence Spot, Seam
and Embossed Projection Welds” o qual determina que as chapas de aluminio sejam
montadas sobre uma sobreposicdo de 30 mm de comprimento, como ilustrado no

esquema da Figura 13.

Figura 13. Esquema do corpo de prova para o teste de cisalhamento.

30 mm
@ 30 mm

FONTE: Autora.

110 mm

O teste de descolamento ndo é normatizado para juntas soldadas por FSpW,
sua configuracéo foi baseada segundo a ASTM D1876-08 “Standard Test Method for
Peel Resistance of Adhesives”. A Figura 14 ilustra a configuracdo dos corpos de

provas para esse teste.

Figura 14. Esquema do corpo de prova para o teste de
descolamento.

30 mm

@ 30 mm

110 mm

FONTE: Autora.
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Para soldar as amostras que seriam utilizadas na andlise macro e
microscopica, as partes foram montadas uma diretamente sobre a outra, como pode

ser visto no esquema da Figura 15, e a solda realizada no meio das chapas.

Figura 15. Esquema do corpo de provas das amostras analisadas
no MO.

30 mm

110 mm

FONTE: Autora.

3.7 Caracterizacao Metalurgica

A caracterizagdo macroestrutural e microestrutural da solda e a sua qualidade
foram verificadas através da analise metalografica. Essa analise foi realizada em
amostras seccionadas ao centro da solda.

Para realizacdo desta analise as juntas soldadas passaram por etapas de
preparacao. O primeiro passo foi cortar cuidadosamente essas amostras, proximo ao
centro da solda. Esta etapa foi feita em uma maquina de corte automatica, Struers
Secotam-50, utilizando um disco abrasivo de diamante. Em seguida, esses corpos
de provas foram embutidos a frio em uma resina transparente (Clarocit) sob presséo,
para evitar porosidade na resina. ApOs esse estagio, elas foram lixadas
manualmente com uma lixa d’agua de granulometria 120 para deixar a superficie
das amostras em um nivel mais plano e atingir o mais préximo possivel o centro da
solda.

Por fim, as amostras foram submetidas aos procedimentos convencionais de
lixamento e polimento, utilizando uma maquina automatica modelo Struers Tegrapol-
31. Na primeira etapa ocorreu a abrasdo com lixas d’agua de granulometria 320,
seguida de uma de 2500 mesh. Em seguida, as amostras foram polidas com

suspensao de diamante de 9 um, seguido dos de 3 um, e finalizando com silica de
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0,05 um. Ao final essas amostras foram submetidas a um processo de limpeza com
etanol usando ultrassom.

A analise macroesturural das amostras foi realizada através do ataque quimico
por emersao do reagente Kroll (96 ml H,O + 6 ml HNO5; + 2 ml HF) na temperatura
ambiente. Este ataque permitiu evidenciar os aspectos geométricos da solda.
Enquanto que para a revelacdo de graos foi utilizado o ataque eletroquimico Barker
(1,8% HF em H,0).

O microscopico optico (MO) empregado foi 0 modelo Leica DM IRM, equipado
com o software Leica Application Suite 3.5. Essa andlise tinha como finalidade a
revelacdo e caracterizacdo das zonas da solda, bem como a presenca de possiveis
defeitos produzidas pelo processo FSpW e assim, correlaciona-los com os
resultados dos testes mecéanicos.

A avaliacao da superficie da fratura proveniente do ensaio de cisalhamento foi
realizada na microscopia eletrénica de varredura (MEV), utilizando o microscépio
Quanta 650 FEG Scanning electron microscopy. A preparacao dessa amostra foi
realizada através da limpeza com etanol da superficie fraturada e um corte no centro

do furo deixado apés a fratura.

3.8 Caracterizacdo Mecanica

3.8.1 Ensaio de Cisalhamento e de Descolamento

A resisténcia da solda foi caracterizada através do teste de cisalhamento e,
posteriormente, pelo teste de descolamento. O equipamento usado para estes testes
foi a maquina universal de ensaios mecanicos Zwick/Roell-driven que tem uma
capacidade de carga de 200 kN, integrada ao software TestXpert que forneceu os
dados do ensaio. A taxa de carregamento usada foi de 2 mm/min e os testes foram
realizados a temperatura ambiente. Detalhes do sistema de fixacdo para o teste de
cisalhamento e descolamento s&o mostrados na Figura 16 (a) e (b),
respectivamente.

O ensaio de cisalhamento ndo é normatizado para juntas soldadas por FspW,
sendo suas dimensdes baseadas na norma DIN EN ISO 14273:2022 “ Speciments
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Dimensions and Procesure for Shear Testing Resistence Spot, Seam and Embossed
Projection Welds”. ApGs a preparacdo do corpo de prova, conforme descrita no
ponto 3.6, e da realizagdo da soldagem, as amostras eram colocadas no sistema de
fixacdo mostrado na Figura 16 (a), e um pequeno calco em cada extremidade era

requerido para assegurar a correta aplicacéo das forcas.

Figura 16. Detalhes do sistema de fixacao para o teste de: a) cisalhamento
e b) descolamento.

(a) (b)

FONTE: Autora.

Enquanto que para teste de descolamento a preparacao entre a junta soldada,
como descrita na secdo 3,6, e o inicio do teste € mais complicado. O esquema da
Figura 17 mostra como as amostras devem ficar antes da sua fixacdo na maquina.
Neste teste, ap0s os corpos de provas terem sido soldados, sdo levados a um
dispositivo de fixacdo, mostrado na Figura 18, e com um auxilio de uma ferramenta
apropriada sdo dobrados até ficarem com um formato de um T. Finalizado esse
procedimento, a amostra € inserida na maquina universal de ensaios mecanicos,

como pode ser visto em maior detalhe a Figura 16 (b).
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Figura 17. Esquema do corpo de prova para o teste de descolamento.

I

Spot join

.
wr ’<

)
=\

/

l

FONTE: Adaptado de SHUANG et al., 2015.

Figura 18. Equipamento de auxilio para a preparagdo do corpo de prova para o ensaio
de descolamento.

FONTE: Autora.
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3.8.2 Ensaio de microdureza

Com o objetivo de avaliar as modificagbes na resisténcia do material em cada
regido da solda foram realizados ensaios de microdureza.

Esses ensaios foram realizados de acordo com a norma ASTM E384-11
"Standard test method for microindentation hardness of materials”, em amostras
embutidas, lixadas e polidas (mesmo procedimento realizado na anélise
metallrgica).

Os testes de microdureza foram realizados em uma maquina de ensaios de
dureza, Zwick/Roeel ZHV, que possui um microdurometro de dureza Vickers, com
penetrador convencional.

Para cada amostra uma linha de indentacao foi executada transversalmente a
direcdo de solda, sendo realizada a meia espessura da chapa superior. A uma
carga de 300 gf (HV,3), durante 10 segundos. O afastamento entre as indentagdes
era de 0,5 mm ao longo de 15 mm de cada lado da solda centro correspondente a

59 pontos.

3.9 Medicao de temperatura

Com a finalidade de avaliar o efeito do aporte térmico no desempenho
mecénico da solda, foram realizadas medi¢fes do ciclo térmico na condicdo maxima
de resisténcia ao cisalhamento (RC). Essa medicdo de temperatura foi realizada
utilizando um termopar do tipo-K (niquel-cromo / niquel-aluminio) com 0,5 mm de
didmetro conectado ao sistema de condicionamento de sinal e aquisicdo de dados
National Instruments SCXI, integrado a um computador. O software LAbView foi
utilizado para avaliagdo dos dados em tempo real, fornecendo os diagramas de
temperatura. Os termopares foram conectados entre as placas a serem soldadas e
presos com uma fita a fim de que a medi¢gdo no centro do botdo da solda pudesse

ser feita.
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CAPITILO IV

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Otimizacao do processo - Método Box-Behnken

A otimizacado estatistica dos parametros de processo foi feita através do Box-
Behnken, com o auxilio do software Minitab. Como citado no Capitulo IIl, foram
avaliados trés parametros de processo (velocidade de rotacéo (VR), profundidade de
penetracdo (PP) e velocidade de penetracdo (VP)) em trés niveis diferentes, que
resultou em 15 condi¢cBes de soldagem. A matriz de teste gerada pelo método Box-
Behnken com os resultados da resisténcia ao cisalhamento (RC) obtido através dos
ensaios mecanicos sado apresentados na Tabela 6.

O objetivo era a obtencdo de juntas mais resistentes possivel, o critério de
“‘quanto maior o valor de RC, melhor” foi utilizado como resposta. Cada uma das
combinagdes de parametros fornecida pelo software foi definida como uma condicao
a ser soldada e foram numeradas de 1 a 15; essas condi¢des foram soldadas e,
posteriormente, testadas sob carga cisalhante. Em seguida, os resultados destes
testes foram inseridos nesta matriz para assim poder compreender com ocorre essa
variacdo de resisténcia com as escolhas dos parametros de processo. A Tabela 6
explicita esses valores; e a Figura 19 com um grafico em barras indicando as
condi¢Oes testadas pelo resultado do teste de cisalhamento foi colocada tendo como
objetivo facilitar a visualizacdo dos dados fornecidos através da Tabela 6.

A partir da analise desta tabela percebe-se que as condi¢cdes que forneceram
0s maiores valores de RC foram as condicGes 7 e 8, com 5868,27 N e 6368,62 N,
respectivamente. O parametro de processo comum a essas condi¢des foi a VR de
1300 rpm. Ja a condicdo que forneceu o menor valor de RC (3264,56 N) foi a
condicdo 13, onde foi utilizada uma VR de 2300 rpm. Conforme citado, esses

resultados foram obtidos experimentalmente.



Tabela 6. Condi¢cdes experimentais do Box-Behnken e resultados do teste de

resisténcia ao cisalhamento.
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Condicéao VR (rpm) PP(mm) VP(mm/s) RC (N)
1 1800 1,2 4 4279,11
2 1800 14 3,5 4921,21
3 1800 1,2 3 5598,45
4 1300 14 3 5575,1
5 1800 1,6 4 5003,67
6 2300 1,2 3,5 5767,37
7 1300 1,2 3,5 5868,27
8 1300 14 4 6368,62
9 2300 14 3 4435,67
10 2300 1.4 4 4607,68
11 1800 1.4 3,5 4782,44
12 1300 1,6 3,5 5102,65
13 2300 1,6 3,5 3264,56
14 1800 14 3,5 5023,31
15 1800 1,6 3 4666,72

FONTE: Autora.
Figura 19. Condicédo de soldagem x RC.
H RC
6000
4000
z
g

2000

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Condicao de soldagem

FONTE: Autora.
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A fim de compreender como ocorreu essa variagdo de resisténcia com as
escolhas dos parametros de processo, o método Box-Benhken gera resultados a
partir da matriz de testes. Esses resultados sdo calculados automaticamente pelo

software Minitab, tendo como base a Equacéo (3) gerada a partir dessa matriz.

RCroorico = 17420 + 3,79 X VR — 7819 X VP + 534 x PP + 0,0009 X VR? + 448 X VP2 3)
— 3351 X PP2— 0,62 X VR X VP — 4,34 X VR X PP + 414 X VP

A Figura 20 apresenta o resultado gerado pelo software, onde mostrou a
influéncia de cada parametro isolado na resisténcia ao cisalhamento. A partir destes
graficos pbde ser analisado o parametro que mais afetou a resposta. Esse
parametro foi a variavel que produziu a maior amplitude na variacao na resposta.

Sendo assim, ao analisar esses graficos nota-se que a Figura 20 (A) fornece
a maior amplitude de variacdo, isto significa que a velocidade de rotacédo foi o
pardmetro que demonstrou maior influéncia na resisténcia ao cisalhamento. Esse
resultado estd de acordo com os valores encontrados experimentalmente os quais
foram explicitados na Tabela 6.

A Figura 20 (B) apresenta a variagdo da resisténcia em fungcdo da
profundidade de penetracdo, mostrando que esse € um parametro que influéncia
significativamente sobre a resposta, pois houve uma amplitude consideravel.

Enquanto que a menor delta de variacdo foi encontrada na Figura 20 (C),
indicando que parametro de processo velocidade de rotacdo nao possui efeito
significativo na resposta. Confirmando o que foi obtido nos resultados experimentais,
por exemplo, avaliando as condi¢cdes de soldagem 9 e 10, indicadas na Tabela 6 e
Figura 19, nota-se que mantendo constante a VR e PP e variando a VP houve
apenas uma pequena variacao.

Outra analise que este método estatistico fornece € poder avaliar como a

interacdo entre os parametros afetou na resisténcia final da junta.
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Figura 20. Efeitos principais das variaveis do
processo.
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FONTE: Autora.

A Figura 21 apresenta os resultados das interacdes dos parametros de
soldagem sobre a resposta: (a) interacdo VR e PP; (b) interacdo VR e VP; e (c)
interacéo PP e VP.

A partir da andlise destes gréaficos, juntamente com a anadlise dos efeitos
individuais, pode-se obter a otimizacdo dos parametros através do método Box-
Behnken.

Observa-se nas Figura 21 (a) e (b) que valores mais elevados de RC séo
atingidos quando se usa uma VR de 1300 rpm. Valores inferiores sdo obervados
para VR de 2300 rpm, excetuando a interacdo VR = 2300 rpm e PP = 1,2 que
fornceu um valor elevado RC. Essa excessao se confirma no resultado experimental,
onde mostra que a condicdo 6 de soldagem foi a que obteve o terceiro maior valor
de RC =5767,37 N.
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Analisando a Figura 21 (a) e (c), nota-se que o maior valor de RC é
conseguido quando a combinacado de parametros utilizado foi de 1300 rpm e 1,4
mm, e 0 menor valor esta na combinacdo de 2300 rpm e 1,6 mm. Os valores das
interacbes com VP fornecem resutados intermediarios, confirmando que essa
variavel ndo afeta significativamente na interacdo dos parametros.

Ao analisar mais uma vez a Figura 21 (b), percebe-se que o maior valor de
RC é conseguido quando se usa uma VR = 1300 rpm e uma VP = 4,0 mm/s.

A concluséo da analise dessa Figura 21 fornece a combinacédo de parametro
otimo indicado pelo método Box-Behnken: 1300 rpm, 1,4 mm e 4,0 mm/s. Essa
combinacgao foi a condicdo 8 de soldagem que forneceu o maior valor de RC =
6368,27 N.

Figura 21. Resultado as interacfes dos parametros de soldagem.
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FONTE: Minitab.
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A fim de certificar sobre a confianca do método experimental utilizado, foi feita
a validacdo do seu modelo. Esta validacao foi realizada através da comparacédo dos
resultados obtidos experimentalmente (Tabela 6), com o0s resultados obtidos
teoricamente, a partir da Equacéao (3).

O método é considerado confidvel se a relagdo entre os valores de resultados
experimentais e tedricos se aproximarem de uma reta com 45° de inclinagao.

A Figura 22 apresenta essa relacdo, onde é possivel observar que a linha de
tendéncia desses pontos tem uma inclinacédo proxima a 45°. Logo, é possivel afirmar

que esse é método fornece resultados préximos aos reais.

Figura 22. RC-experimental x RC-teorico.
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FONTE: Autora.

Apés a validagdo do método, foram realizados novos ensaios de cisalhamento
para a condicdo de soldagem otimizada: 1300 rpm, 4,0 mm/s e 1,4 mm, a fim de
testar sua reprodutibilidade e qualidade.

A Tabela 7 mostra essa condicdo, os resultados dos testes de resisténcia ao

cisalhamento, sua média e variacao.
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A conclusdo apoés a analise desta tabela é que essa condi¢do de soldagem
possui uma boa reprodutibilidade e uma elevada resisténcia, uma vez que obteve
um valor médio de resisténcia ao cisalhamento de 6243,29 N , e uma varicado de
apenas 2,7%. Na Figura 23 esta apresentado o resultado destes quatro testes de
cisalhamento, ela tem como objetivo apenas confirmar a boa reprodutibilidade desta
combinacgao de parametros.

Tabela 7. Teste da condigcdo otimizada.

VR VP PP RC (N) Média Variacdo

(rpm)  (mm/s) (mm) 1 2 3 4* daRC %
(N)

1300 4 1,4 5996,94 62754 6332,21 6368,62 6243,29 2,7

*teste realizado durante a analise do Box-Behnken
FONTE: Autora.

Figura 23. Condi¢cdes otimizadas x RC (N).
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FONTE: Autora.
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4.2 ANOVA

Para se confirmar a influéncia relativa de cada fator na variacdo dos
resultados e sua significancia nas juntas soldadas de FSpW, foi feita a andlise da
variancia (ANOVA), a qual foi calculada com a ajuda do software Minitab.

A Tabela 8 mostra os resultados da ANOVA para a carga de cisalhamento. O
namero de graus de liberdade (GL) para cada parametro e interacdo é dado pelo
namero de niveis avaliados pelo respectivo parametro menos um. A soma dos
guadrados (SQ) € a expressao que indica a variacdo causada por um fator individual
e sua interacdo. O teste f baseia-se na comparagao entre as variancias do modelo e
do residuo através da relacdo entre os respectivos quadrados médios (QM). Esse
teste indica que se o valor de f é proximo a unidade, possui um efeito pouco
significativo sobre a resposta. A percentagem de contribuicdo (P%) indica a variacao
total observada em um experimento atribuido para cada fator e interacdes
significantes, e essa contribuicédo é funcédo da soma dos quadrados (SQ).

As conclusdes que podem ser retiradas da Tabela 8 € que os valores mais
elevados de P% foram encontrados em VR, PP, VR*PP e VP*PP, indicando serem
os fatores que afetam mais na resisténcia da junta, sendo confirmado pelos valores
de f superiores a um. Todos 0s outros valores de f sdo inferiores a um, indicando,
assim, que nao afetam de modo significativo a resisténcia ao cisalhamento.

A Figura 24 mostra o grafico plotado a partir da andlise da ANOVA, a fim de
visualizar como os efeitos dos parametros de soldagem afetam na resisténcia na
junta.

Pode-se concluir que a resisténcia ao cisalhamento foi afetada de modo
significativo pela VR >PP >VR*PP > VP*PP.



Tabela 8. ANOVA.
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FONTE GL SQ QM f P%
Modelo 9 6289126 698792 1,95 77,8
Linear 3 4437436 1479145 4,13 54,9
VR 1 2927426 2927426 8,17 36,2
VP 1 36 36 0 0,0
PP 1 1509974 1509974 4,22 18,7
Quadrado 3 314841 104947 0,29 3,9
VR*VR 1 188176 188176 0,53 2,3
VP*VP 1 46339 46339 0,13 0,6
PP*PP 1 66326 66326 0,19 0,8
Interagdo 2-2 3 1536850 512283 1,43 19,0
VR*VP 1 96569 96569 0,27 1,2
VR*PP 1 754457 754457 2,11 9,3
VP*PP 1 685824 685824 1,92 8,5
Residuo 5 1790478 358096 22,2
TIPO 1 3 1761245 587082 40,17 21,8
TIPO 2 2 29233 14617 0,4
TOTAL 14 8079604

FONTE: Minitab.

Figura 24. Efeitos dos parametros de soldagem.
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4.3  Fatorial unico (One-factorial)

Apés determinado o paréametro otimizado (1300 rpm, 1,4 mm e 4,0 mm/s),
novos experimentos foram realizados a fim de avaliar o efeito de cada variavel
individual na resisténcia ao cisalhamento e de certificar que essa € combinacdo que
ird produzir juntas mais resistentes.

Para isso foi feita uma avaliacdo chamada de one factorial, que € uma
abordagem experimental tradicional. Essa avaliacdo foi realizada para os trés
fatores, variando o nivel de uma variavel, enquanto mantem-se as outras duas
constantes.

A Tabela 9 mostra as condigcbes de soldagem para essa avaliagdo e seus
resultados quanto a resisténcia ao cisalhamento. Como pode ser visto cada
condicao foi testada em triplicata. Observa-se que condicdo 21 de soldagem néo
forneceu dados quanto ao RC, pois verificou-se que VR inferiores a 1300 rpm né&o
geram calor por friccdo suficientes para que haja a unido das chapas.

A primeira conclusdo da analise da Tabela 9 é a confirmacdo do parametro
otimo. Pois, esta condicdo resultou no maior valor médio da resisténcia ao
cisalhamento, 6243,29 N.

A partir da Tabela 9, foi realizado um estudo do efeito individual das variaveis
do processo no desempenho mecanico das juntas soldadas. A Figura 25 apresenta
as mesmas médias de resisténcia ao cisalhamento, comparando os niveis de cada

fator com suas respectivas resisténcia em trés graficos distintos.



Tabela 9. Fatorial Gnico.
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Condicéao VR Média
de (rpm) VP (mm/s) PP (mm) RC (N) RC (N) Variacao %
soldagem
6122,83
16 1300 4 13 6019,76 6111,41 1,42%
6191,63
5974,5
17 1300 4 1.5 5452,2 5895,44 6,95%
6259,63
5993,57
18 1300 3,5 1.4 5589,31 6008,78 7,11%
6443.45
6196,14
19 1300 4.5 1,4 5702,12 6049,94 5,00%
6251,57
6201,71
20 1500 4 14 5456,92 6025,82 8,37%
6418,84
21 1100 4 1,4 - - -

FONTE: Autora.



Figura 25. Efeito individual das varidveis do processo na resisténcia mecénica da
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junta: a) efeito individual da VR, fixados valores de VP e PP, b) efeito individual de PP,
fixados valores de VR e VP e c) efeito individual da VP, fixados valores de VR e PP.
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FONTE: Autora.



68

A Figura 25 (a) mostra o efeito individual da velocidade de rotacdo (VR) da
ferramenta. Como pode ser observado o aumento da VR de 1300 a 1500 rpm levou
a uma diminuicdo na resisténcia ao cisalhamento médio de cerca de 215 N.
Continuando o aumento da VR de 1500 rpm a 2300 rpm nota uma queda acentuada
na resisténcia, de cerca de 1,5 kN. Segundo North et al., (2006) o aporte térmico
possui uma relacdo direta com a resisténcia da junta, isto €, uma quantidade maior
de calor gerada por friccdo resultaria em juntas com melhores desempenhos
mecanicos. No entanto, ele também mostrou que um fendmeno conhecido como
transicdo deslizamento/adeséo pode ocorrer caso seja usada uma VR muito alta,
pois nessa situacdo ha um escorregamento entre a ferramenta e chapa, isso leva a
dinimuicdo da viscosidade do material plastificado, e assim, promoveria uma
reducdo na intensidade do torque e do aporte térmico, afetando de modo prejudicial
a resisténcia da junta. No presente estudo, como as chapas utilizadas sé&o bastante
finas e o tempo de soldagem foi muito curto, para qualquer velocidade de rotacéo
acima de 1300 rpm ocorreu esse fendmeno, justificando a reducdo na sua
resisténcia para valores de VR superiores a esse valor.

O grafico da Figura 25 (b) mostra que o melhor nivel de PP usado foi o de 1,4
mm, onde o efeito da varidvel é caracterizado pelo aumento na RC de
aproximadamente 132 N com o uso de penetracbes mais profundas até um nivel
especifico. Entretanto, valores mais elevados do que 1,4 mm levam a reducéo da
resisténcia das juntas, é observado uma reduc¢do na RC de 350 N quando a PP
passa de 1,4 mm para 1,5 mm. Essa reducdo estaria associada a formacéo de
cunha mais delgada. Resultado semelhante foi encontrado por Pieta (2013), que fez
associacao ao fluxo de material plastificado.

A principio, a avaliacdo da Figura 25 (b) estaria contradizendo o que o gréfico
da Figura 20 (b) mostrou; no entanto, é importante destacar que os graficos da
Figura 20 ndo foram avaliados mantendo as outras duas variaveis do processo
constante, logo nestes gréaficos estad implicito a relagdo entre as interagbes dos
parametros.

Finalmente, analisando o grafico da Figura 20 (c) observa-se que um aumento
na VP de 3,5 mm/s para 4,0 mm/s leva a um aumento na RC de aproximadamente
280 N, sendo seu valor maximo neste ponto de 4,0 mm/s. Uma velocidade de

penetracdo maior que 4,0 mm/s produz juntas menos resistentes, como pode ser
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visto neste grafico. Para Gerlich (2005) esses resultados ndo se mostram coerente
com a teoria do aporte térmico, segundo esta teoria, velocidade mais lentas de
penetracdo teriam um tempo maior de soldagem, e consequentemente, um maior
aporte de energia, 0 que resultaria em unides mais resitentes. Entretanto, a
explicacdo para tal resultado esta na geometria da cunha, que sera abordado mais
adiante.

4.4  Caracterizacao das juntas

Visando a caracterizacdo das juntas soldadas foram realizadas analises de:
metalografias, ensaios de dureza, resisténcia mecanica sob solicitacdo de
cisalhamento e descolamento e, por fim, a analise dos mecanismos de falhas.

Previamente, foi realizada uma andlise superficial da junta soldada pelo
processo FSpW, conforme €& mostrado na Figura 26. A partir dessa imagem é
possivel observar que o botdo da solda foi totalmente preenchido pelo material
plastificado, resultando numa superficie nivelada, e assim evitando um concentrador
de tensbes nesta regido. Outro fato que deve ser notado é a ndo formacdo de
rebarba, isto indica que a forca de aperto utilizada foi adequada. Também pode ser
observado um bom acabamento superficial e as marcacdes de cada componente da

ferramenta.

Figura 26. Botdo da solda.

FONTE:Autora.
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4.4.1 Analise metalografica

Com a finalidade de caracterizar as regidbes das zonas soldadas, foram
realizadas analises da microestrutura e macroestrutura das juntas através da
microscopia optica (MO).

Campanelli (2012) e Fisher (2015), em seus estudos sobre a aplicacao do
processo FSpW nas ligas de aluminio e magnésio, perceberam que as zonas
soldadas ndo se modificam significativamente para os diferentes parametros de
soldagem. Ou seja, através desta analise ndo € possivel entender as diferencas dos
desempenhos mecéanicos para cada condicdo soldada. Para eles esta analise tem
como objetivo principal observar as mudangas microestruturais dentro de cada zona
de soldagem e, assim, avaliar como isso afeta nas propriedades da junta. Baseado
nessas conclusdes a analise macro e microestrutural neste trabalho sera realizada
apenas na condicao otimizida.

De acordo com Shen et al., (2014), em seus estudos sobre avaliacdo
microestrutural das ligas AA6061-T4 no processo FSpW, mostrou que juntas livres
de defeitos de falta de preenchimento e falta de mistura sdo conseguidos devido a
boa plasticidade desta liga.

A partir da Figura 27 nota-se o completo preenchimento do botéo da solda, e
que a mesa ¢€ livres de defeitos comuns em outros tipos de soldas de liga de
aluminio. E possivel também observar desta macrografia da secéo transversal da
junta soldada pelo processo FSpW da liga AA6061-T6 a distingdo de duas zonas:
Zona de Mistura (ZM), que é a regido mais ao centro; e outra Zona Termo-
mecanicamente Afetada (ZTMA), que circunda a ZM. A Zona Termicamente Afetada

(ZTA) e o Metal Base (MB) nao consegue ser visualizado nesta macrografia. .



71

Figura 27. Macrografica da sec¢éo transversal da unido daliga AA6061-T6 soldada pelo
processo FSpW.

FONTE: Autora.

Os detalhes microestruturais de cada zona especifica, da condi¢do otimizada,
s&o mostrados nas micrografias a seguir.

A Figura 28 mostra a micrografia do Metal Base. O MB conserva as
caracteristicas metallrgicas do material original. Através da analise microestrutural
nao se consegue fazer a distingdo entra a ZTA e o MB, visto que a ZTA nao sofre
nenhuma deformacéo plastica, apenas experimenta um ciclo térmico, resultando em

graos semelhantes ao MB.

Figura 28. Micrografia 6ptica do MB da liga AA6061-T6.

FONTE: Autora.

Suhuddin et al., (2013) analisaram a microestrutura da unidao soldada por
FspW de materiais dissimilares e observaram que a regido central do botédo da solda

foi a regido que mais sofreu deformacdo plastica, devido ao contato direto e
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mergulho da ferramenta nesta regido. Resultando em uma regido com graos
bastante finos e recristalizados dinamicamente.

A Figura 29 mostra a micrografica da ZM da liga AA6061-T6 soldada por
FSpW. A partir desta imagem foi possivel observar uma regido formada por
pequenos graos, bastante deformados plasticamente, que € foi causado devido a
rotacdo e penetracdo da ferramenta nesta area. Nesta regido a temperatura antige
os valores mais elavados, 80% da temperatura de fusdo, como sera mostrado na
analise de medicdo de temperatura; e isso leva a recristalizacdo dinamica do

material, conforme observado por Suhuddin et al., (2013).

Figura 29. Micrografias opticas da ZM de solda da liga
AA6061-T6.

FONTE: Autora.

Por ultimo, a Figura 30 mostra a regido da ZTMA, que é a regido de transicao
entre o metal original e a zona recristalizada. Pode ser observada a partir desta
imagem que esta regido se mostrou bastante pequena, como ficou evidenciado nas
medicbes de dureza que sera mostrada adiante. Essa regido é formada por gréos
deformados e alongados na direcdo da rotacéo da ferramenta.

Resultados semelhantes foram encontrados por Rosendo (2009), neste
trabalho ele concluiu que o formatado dos grdos nesta regido é causado devido a

temperaturas moderadas nesta regido, que causa deformacao plastica, e o formato
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alongado é devido ao trabalho mecéanico imposto pelo movimento rotacional da

camisa da ferramenta.

Figura 30. Micrografias 6pticas da ZTMA de solda da
liga AA6061-T6.

FONTE: Autora.

4.4.2 Elementos geométricos inerentes ao processo

Alguns elementos geométricos se mostraram inerentes ao processo de
soldagem FSpW, uma vez que foram observados em todas as condi¢des soldadas.
Tais elementos sao denominados de Unido Principal (UP), Unido Secundaria (US) e
cunha. Esses elementos geométricos possuem forte influéncia sobre o desempenho
mecanico e o desenvolvimento da fratura da junta, por isso a importancia de avalia-
los em diferentes condicdes de soldagem (PICCOLO, 2014, ROSENDO, 2009,
SHEN et al., 2014).

A Figura 31 mostra a macrografia da secdo transversal de uma solda FSpW
produzida na condi¢do de soldagem 1300 rpm, 1,4 mm e 3,5 mm/s, onde € possivel
observar a US, UP e cunha.

A Unido Principal é a unido entre as chapas inferior e superior; e é formada
por uma forte ligacdo quando comparada a unido secundaria. A Unido Secundaria é
a regido que fica entre a cunha e a unido principal. E a cunha & decorrente da
plastificacdo da chapa inferior, e, possui um formato pontiagudo (ROSENDO, 2009).
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Figura 31. Macrografia da secéao transversal de solda ponto FSpW da liga 6061-T6
mostrando os trés elementos inerentes ao processo de soldagem.

FONTE: Autora.

A cunha se forma na parte final do processo, quando a camisa desce
empurrando o material plastificado para a sua posicdo inicial. E esta é a fase
responsavel também pela formacdo na unido secundéria. No inicio do processo,
qgquando o pino mergulha nas chapas observa-se a formacdo da unido principal
(ROSENDO, 2009).

As extremidades curvadas e pontiagudas da cunha sao decorrentes do fluxo
de material plastificado, que ocorre quando a por¢cdo em contato com a superficie
interna do pino é descolada para cima em funcdo do movimento de retracdo do
mesmo, que é formada mais precisamente pelo dobramento e pela desintegragéo
parcial da extremidade da interface entre as chapas sobrepostas (ROSENDO, 2009;
SHEN et al., 2014).

Uma analise mais detalhada da cunha se faz necesséria, pois se observa
uma forte relacdo entre as suas caracteristicas morfologicas e as propriedades
mecanicas das juntas. Outro fator importante € que a cunha atua como um
concentrador de tensdes, especialmente nos casos em que a extremidade da face
sem unido torna-se muito pronunciada verticalmente, sendo um caminho para a
nucleacéo e propagacéo das trincas. Para realizar essa analise € necessario medir o
tamanho de cada cunha em diferentes estagios de soldagem, e essa quantificacdo
do deslocamento vertical é feita através da relacdo h/e, onde h é altura da porcdo
sem unido até a unido principal, enquanto que e é a espessura da chapa (a Figura
32 ilustra esse esquema). Nesta figura também se observa a medida da largura da
unido, pois esse € outro elemento que exerce influéncia sobre a resisténcia da solda
(CAMPANELLI, 2012).
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Figura 32. Esquema de medig¢&o da altura e largura de uniéo.

FONTE: Adaptado Campanelli, 2012.

Na Tabela 10 é apresentado as diferentes condi¢cdes de soldagem em que a
cunha e a largura da unidao foram avaliadas (mesmas condi¢cOes avaliadas para a
analise do one-factorial). Observa-se a partir desta tabela que o aumento de
profundidade de penetracdo de 1,4 mm para 1,5 mm leva a maior queda de RC,
aproximadamente 350 N, e isso esta diretamente ligado a morfologia da cunha. Essa
afirmacédo € confirmada pela condicdo 17 de soldagem, onde se tem uma cunha
bastante pronunciada verticalmente. Outra queda significativa de resisténcia ocorre
quando a velocidade de penetracdo é reduzida de 4,0 mm/s para 3,5 mm/s, e a
explicagdo para isso também estd na formacdo de cunhas maiores e corddo de

soldas menores.

Tabela 10. Condicdes de soldagem avaliadas para as medi¢des da cunha e da unido

principal.
Condicao VR VP PP Médiada Alturada Alturada Largura
de (rpm) (mm/sec) (mm) RC (N) cunha cunha da unido
soldagem lado lado (mm)
esquerdo direito
(mm) (mm)
1* 1300 4 14 6243.29 0,06774 0,12618 9,21
16 1300 4 13 6111.41 0,12134 0,10965 9,23977
17 1300 4 15 5895.44 0,28531 0,32345 9,114
18 1300 3.5 14 6008.78 0,30114 0,4375 9,12998
19 1300 4.5 1.4 6049.94 0,16239 0,20228 9,08781
20 1500 4 14 6025.82 0,24719 0,32865 8,99825

*condicdo otimizada.
FONTE: Autora.
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As Figuras 33 e 34 facilitam o entendimento sobre como a morfologia da
cunha afeta na resisténcia ao cisalhamento da junta soldada por FSpW.

A primeira analise extraida desses graficos € que a linha de tendéncia para
ambos tendem a aumentar o valor da resisténcia ao cisalhamento quando o
resultado final da unido sdo cunhas que possuem um pronunciamento vertical
menor. Estes resultados estdo de acordo com o que foi analisado por Shen et
al.,(2014), que em seus experimentos ele observa que unides mais resistentes foram
conseguidas para as situacées em que cunha possuia um valor pequeno, pois nessa

situacao a nucleacgéo e propagacéo da trinca néo tiveram inicio na cunha.

Figura 33. Tamanho da cunha do lado esquerdo x RC.
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FONTE: Autora.
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Figura 34. Tamanho da cunha do lado direito x RC.
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FONTE: Autora.

Rosendo (2009) afirmou, apdés a realizacdo dos seus experimentos, que
cunha muda de acordo com as combina¢fes de parametros; e 0 mesmo traz pontos
negativos ao botdo da solda. A fim de confirmar essa constatacdo obtida por
Rosendo (2009), e de certificar sobre a discussdo a cima, foram feitas MO das
regides de duas condi¢des de soldagem.

A macrografia e a micrografia da Figura 35 mostram a condicdo 1* de
soldagem (1300 rpm, 1,4 mm e 4,0 mm/s) indicada na Tabela 10. Essa condicdo
obteve os melhores valores para a resisténcia ao cisalhamento médio, 6243,29 N e

observa-se na micrografia que o pronunciamento da cunha é bastante reduzido.
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Figura 35. Detalhe da cunha formada pelo processo FSpW na condicéo
1300 rpm, 1,4 mm e 4 mm/s.

FONTE: Autora.

A Figura 36 ilustra a condicdo 18 de soldagem (1300 rpm, 1,4 mm e 3,5
mm/s), onde mostra um tamanho de cunha muito maior que a condicdo 1, e

consequentemente um valor a resisténcia ao cisalhamento menor, 6008,78 N.

Figura 36. Detalhe da cunha formada pelo processo FSpW na condi¢c&do 1300 rpm, 1,4
mm e 3,5 mm/s.

FONTE: Autora.

A partir das analises das Figuras 35 e 36 pode-se concluir o quanto a cunha
afeta no desenvolvimento da falha sob solicitacdo de cisalhamento. Rosendo (2009)
e Campanelli (2012) mostraram que cunhas mais pronunciadas verticalmente sao
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um ponto facil para nucleacdo e propagacdo da trinca que levara a uma falha em
niveis mais baixos de carregamento, isso foi confirmado durante este trabalho.

Ainda segundo da Tabela 10 pode ser analisado quanto a area da unido afeta
na resisténcia ao cisalhamento. A Figura 37 tem como objetivo facilitar esse
entendimento. Apesar de uma dispersdo maior, quando comparada ao tamanho da
cunha, a reta de tendéncia indica que quanto maior o corddo da unido principal,
maior sera a resisténcia da junta.

Este resultado estd de acordo com o que foi estudo por Campanelli (2012) e
Piccolo (2014) que nos seus experimentos observaram que o aumento da zona da
unido, e consequentemente da secao resisténcia efetiva levou ao aumento da carga

necessaria para provocar a falha.

Figura 37. Relagéo entre o tamanho da unido x RC.
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FONTE: Autora.
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4.5 Microdureza

As medi¢cbes de microdureza foram realizadas a meia altura da chapa
superior, com o objetivo de analisar o perfil de dureza ao longo do bot&o da solda, e
a fim de melhorar o entendimento a respeito das zonas da solda.

Como citado anteriormente a liga usada neste trabalho foi a liga AA6061-T6.
Essa liga possui uma dureza média de 110 HV, 5, conforme pode ser visto na Figura
38.
Figura 38. Dureza da liga AA6061-T6.
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FONTE: Autora.

Por essa ser uma liga envelhecida termicamente, foram feitas medidas do
perfil de dureza em periodos diferentes: assim que soldada, 10 dias apds soldada,
20 dias apos soldada e 30 dias ap6s soldada, para saber onde a mesma se
estabiliza.

De acordo com Piccolo (2014) e Shen et al., (2014), os perfis de dureza das
ligas de aluminio ndo se alteram significativamente segundo a combinacdo de
parametros; em geral, eles manttm o mesmo formato para as diferentes
combinagdes analisadas. Baseado nesses resultados, foi realizado o perfil de dureza
apenas na condigao otimizada.

A Figura 39 ilustra o perfil de dureza nesta condicdo. Nesta figura, nota-se

também uma macrografia do botdo da solda, o qual tem por objetivo facilitar a
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visualizacdo da localizacéo relativa do perfil de dureza, e também das regides da

solda.
Figura 39. Perfil de microdureza das soldas produzidas por
FSpWw.
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FONTE: Autora.

A partir deste perfil nota-se a existéncia de uma Zona Termicamente Afetada
(ZTA), que ndo pode ser vista na analise microestrutural. Essa analise também
mostrou que o perfil exibe uma aparéncia de W em todas as situagdes, e a que apos
dez dias a solda jA ndo sofre mais sobre o efeito do envelhecimento. Pode-se
também observar que o processo de soldagem exerce influéncia sobre a
microestrutura até uma distancia de cerca de 8 mm em relacdo ao centro do botao
da solda.

A Figura 39 mostra que na regido da solda had uma queda da dureza, quando

comparada com o metal base. Isso acontece, pois essa € uma liga endurecivel por
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precipitacédo, logo o processo de soldagem afeta os agentes endurecedores desta
liga. Acredita-se que nesta regido houve uma desestabilizacdo do tratamento
térmico T6, isto €, houve solubilizagcdo do Mg,Si durante a soldagem, isto faz com
gue a resisténcia sofra uma reducéo (OLEA, 2008).

O perfil mostra que o maior decréscimo de dureza se da na regidao ZTA,
havendo uma queda de aproximadamente 110 HV no Metal Base até 75 HV nas
proximidades da ZTMA. Essa queda na ZTA é explicada pelo fato de haver
coalescimento das particulas endurecedoras que se encontram na matriz (Olea,
2008). O valor de dureza minima €, encontrado na ZTMA, de aproximadamente 72
HV. Em seguida nota-se um pequeno aumento na ZM, que é explicado pelo fato de
nessa regido haver intensa deformacao plastica e altas temperaturas que fazem com
que a microestrutura sofra recristalizacado dinamica, reduzindo e refinando bastante
0S graos, o que leva um aumento da dureza nesta regido (Olea, 2008).

Estes resultados comprovam que a resisténcia do material varia ao longo da

regido soldada.

4.6 Medicao de temperatura

A Figura 40 mostra o perfil de temperatura no centro da solda, na regido do pino.
Observa-se que a temperatura maxima atinge um valor de 470,5 °C. O ponto de fusdo da liga
AA6061-T6 é de aproximadamente 580 °C. Logo, conclui-se que o material ndo sofreu fusdo,
apenas deformacdes plasticas e recristalizacdo devido a temperatura ter atingido cerca de 80%
da temperatura de fusdo. Percebe-se ainda, que a temperatura sobe drasticamente logo no
primeiro estagio, que é quando ha a penetracdo do pino, e logo apos atingir o pico maximo a
temperatura comeca a decair. Esse decaimento de temperatura se inicia quando o material
plastificado comeca a ser empurrado para dentro do furo deixado quando o pino penetra no
material. 1sso se explica, pois neste momento o material ja esta plastificado, logo, ndo exige
que a ferramenta gere mais calor por friccdo, consequentemente a temperatura comeca a

diminuir e essa regido se esfria.
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Figura 40. Medicao de temperatura no centro da solda.
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FONTE: Autora.

4.7 Fratura no Cisalhamento

Conforme descrito anteriormente, para o0s ensaios de cisalhamento as
amostras foram soldadas em juntas sobrepostas e s6 entdo testadas. As andlises
das fraturas foram feitas através de uma pequena ampliacdo, utilizando uma lente
de aumento, que tinha por finalidade caracterizar os modos e mecanismos de falhas.
Para a avaliagdo da melhor condicdo de soldagem, foi realizada a Microscopia
Eletrbnica de Varredura (MEV).

Os ensaios de cisalhamento resultaram em dois tipos de falhas distintos,
apresentados na Figura 41: a) arrancamento circunferencial (AC) e b) arrancamento
total (AT).

A Tabela 11 mostra as condicbes de soldagem com seus respectivos
resultados de RC e o tipo de falha para cada situagéo. A partir dele, observa-se que
o tipo de fratura que mais se repetiu foi 0 arrancamento circunferencial, cerca de
80% dos casos testados. No entanto, as juntas mais resistentes ao cisalhamento

ocorreu no tipo de falha AT.
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A falha tipo arrancamento circunferencial € caracterizada pela fratura no
entorno do botdo de solda na chapa superior, de modo que o botdo fica aderido a
chapa inferior ao final da fratura.

Ja o modo de falha tipo arrancamento total € o tipo de fratura onde o botéo da
solda é totalmente arrancado das chapas, ou fica aderido apenas por uma porcao
desprezivel de material, ou seja, neste caso a fratura consiste no entorno do botéo

da solda em ambas as chapas.

Figura 41. Modos de falhas observados nos ensaios de
cisalhamento: a) AT, b) AC.

Chapa superior

Chapa superior

Chapa inferior Chapa inferior

FONTE: Autora.

Rosendo et al., (2009) observaram, em seus experimentos, tipos de falhas
semelhantes ao encontrado neste trabalho. Eles notaram que esses modos de falha
possuem dois aspectos em comum: trinca anular (TA) e trinca circunferencial (TC)
gue levam a falha. Os desenvolvimentos destas trincas definem o tipo de falha da
junta. Entretanto, no presente estudo nao foi realizada uma analise detalhada
destas trincas, sendo, portanto, usado o trabalho de Rosendo (2009) para o

entendimento do desenvolvimento de cada trinca.
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Ainda segundo Rosendo et al., (2009), mostrou-se que a TA se inicia através
do rasgamento da unido secundéria, por ser uma regiao de ligacdo ndo muito forte,
tende a haver um descolamento quando uma carga é aplicada. Enquanto que a TC
se forma no entorno do botdo da solda e se propaga contornando o botdo da solda,
nesse caso a nucleacdo da trinca ocorre a partir da cunha, que atua como
concentrador de tensoes.

Conforme mencionado, a falha por arrancamento total € preferivel, pois
possuiu os valores mais altos de resisténcia ao cisalhamento, como mostrado na
Tabela 11. Os corpos de provas para esse tipo de fratura apresentam um elevado
grau de absorcéo de energia antes da fratura, pois se tem uma fratura tipo ductil.
Para avaliacdo dos micromecanismos associados a fratura por arrancamento total
foi realizado Microscopia Eletrbnica por Varredura. As imagens de MEV séo
mostradas na Figura 42.

A regido da Figura 42 (a) corresponde a localizacdo da cunha, pois € uma
regido que apresenta estrias. Nesta regido ha a propagacéo da trinca que levara a
fratura da uniao.

A analise das regifes da Figura 42 (b), (c) e (d) mostram que essa fratura
exibiu uma morfologia de fratura ductil, pois toda essa regido é caracterizada pela
presenca de alvéolos, que sdo microcavidades tipicamente encontradas para este

tipo de fratura.



Tabela 11. Modo de falha para cada condicao soldada.
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Condic¢des PP VR Modo de
VR (rpm) RC (N)
de soldagem (mm) (mmf/s) Falha
1 1800 12 4 4279,11 AC
2 1800 1.4 35 492121 AC
3 1800 1.2 5598,45 AC
4 1300 1.4 5575,1 AC
5 1800 1.6 5003,67 AC
6 2300 1.2 3.5 5767,37 AC
7 1300 1.2 3.5 5868,27 AC
DoE 8 1300 1.4 6368,62 AT
9 2300 1.4 4435,67 AC
10 2300 1.4 4607,68 AC
11 1800 1.4 3.5 4782,44 AC
12 1300 1.6 3.5 5102,65 AC
13 2300 1.6 3.5 3264,56 AC
14 1800 1.4 35 5023,31 AC
15 1800 1.6 3 4666,72 AC
Triplicada do 16 5996,94 AC
melhor 17 1300 1.4 4 6275,4 AT
arametro
p 18 6332,21 AT
19 6122,83 AT
20 1300 4 1.3 6019,76 AC
21 6191,93 AC
22 5974,5 AC
23 1300 4 15 5452,2 AC
24 6259,63 AC
25 5993,57 AC
26 1300 3,5 1,4 5589,31 AC
One-Factorial
27 6443.45 AT
28 6196,14 AT
29 1300 45 1.4 5702,12 AC
30 6251,57 AC
31 6201,71 AC
32 1500 4 1,4 5456,92 AC
33 6418,84 AT




Figura 42. MEV da amostra do modo de falha arrancamento total.

| nrvo.'l- ] ma 3 == " ND H ————— 500 pm

HV

10.00kv | SE 100x | 1.81e-3Pa | 2.0 | 99 mm | 2.07 mm WMP HZG

FONTE: Autora.
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4.8 Teste de descolamento

A resisténcia mecanica das juntas soldadas também foi realizada através do
teste de descolamento. Foram ensaiados dois corpos de provas para cada condicao,
como mostra a Tabela 12. As condi¢des avaliadas foram as mesmas condicfes da
andlise do one-factorial para o cisalhamento, para que pudesse fazer a relagcéo entre
os testes.

Esse ensaio ndo traz informacdes relevantes em termos de projeto, ja que
esses tipos de unibes sdo normalmente projetadas para suportar solicitacfes de
cisalhamento. Contundo pode-se avaliar o seu desempenho sob uma condicdo mais
severa. Devido a severidade deste tipo de carregamento, a resisténcia mecanica foi

menor que quando comparada aos valores encontrados no teste de cisalhamento.

Tabela 12. Solicitacdo de descolamento.

Média do
Teste de
_ VP teste de
Condicéo VR (rpm) PP (mm) descolamento STDV%
(mm/s) N) descolamento
(N)

1300 4 1.4 714.44

1 732.42 3.47
1300 4 1.4 750.4
1300 4 1.3 688.31

2 696.68 1.70
1300 4 1.3 705.06
1300 4 15 659.99

3 756.44 18.03
1300 4 15 852.89
1300 35 1.4 879.05

4 849.32 4.95
1300 35 14 819.59
1300 4.5 1.4 621.24

5 715.01 18.54
1300 4.5 1.4 808.77
1500 4 1.4 833.77

6 804.64 5.12
1500 4 1.4 775.51

FONTE: Autora.
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A fim de facilitar o entendimento da Tabela 12, a Figura 43 mostra 0s
resultados da resisténcia mecanica sob os ensaios de descolamento nas diferentes

condicbes de soldagem.

Figura 43. Avaliacao do teste de descolamento.

I RC

1 2 3 4 5 6
Condig:0 de soldagem

FONTE: Autora.

A partir desta analise observa-se que a melhor condi¢do para esse teste foi a
condicdo de soldagem 4 ( 1300 rpm, 1,4mm e 3,5 mm/s), pois obteve o maior valor
médio de resisténcia, 849,32 N. Percebe-se que esta condicdo € diferente da
condicao 6tima para o teste de cisalhamento.

Visando buscar entender o comportamento dos parametros de soldagem para
este teste, foi feita uma analise entre como cada variavel individual do processo
afeta a resisténcia ao cisalhamento e ao descolamento. A Figura 44 mostra os
gréaficos para cada uma dessa situacao.

A partir destes gréaficos verifica-se que o ensaio de teste de descolamento
mostrou disparidade quando comparado ao de cisalhamento. Por esse ser um teste
gue ainda n&o possui resultados experimentais para soldas FSpW, ndo tem como se
basear em outros estudos. Portanto, para o presente estudo esse teste se mostrou
inconclusivo, uma vez se esperava resultados de variacdes semelhantes ao do

cisalhamento.



RC (N)

Figura 44. Efeito individual das varidveis do processo na resisténcia mecénica
da junta sob solicitacao cisalhante e de descolamento: a) efeito individual da
VR, fixados valores de VP e PP, b) efeito individual de PP, fixados valores de

VR e VP e c) efeito individual da VP, fixados valores de VR e PP.
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CAPITULO V

CONCLUSAO

Neste trabalho foram investigadas juntas sobrepostas de liga de aluminio,

6061-T6, produzidas através do processo FSpW. Diferentes combinacbes de

parametros de processo (velocidade de rotacdo, velocidade de penetracdo e

profundidade de penetracdo) foram analisadas e caracterizadas mecanica e

metalurgicamente.

Os resultados obtidos revelam-se satisfatorios.

As principais conclusdes séo descritas a seqguir:

O maior valor médio de resisténcia ao cisalhamento encontrado foi de
6243,29 N, na condicdo de soldagem: velocidade de rotacdo de 1300 rpm,
velocidade de penetracdo do pino de 4,0 mm/s e profundidade de penetracao
do pino de 1,4 mm. Esta condicdo mostrou possuir boa reprodutibilidade e
qualidade, uma vez que sua variacao foi de apenas 2,7 %.

Este valor 6timo foi previsto de forma correta através método Box-Benhken e
confirmado pela analise do one-factorial, isto é, tanto através de resultados
tedricos como experimentais.

A velocidade de rotacao foi o parametro que mais influenciou o resultado da
resisténcia ao cisalhamento, seguida da profundidade de penetragdo. A
velocidade de penetracdo ndo teve uma influéncia significativa.

A caracterizagdo microestrutural da junta mostrou auséncia de defeitos e um
aspecto homogéneo. Quanto a zona de solda foram observadas as zonas:
ZM e ZTMA e MB. A terceira zona, chamada de ZTA, so foi identificada no
teste de microdureza.

O perfil de microdureza apresentou um formato de W. A maior dureza
encontrada foi no proprio MB, visto que pelo fato da liga AA6061-T6 ser uma
liga tratada termicamente, ha uma queda de dureza na regido da solda, pois
h& uma desestabilizagéo do tratamento térmico da liga nesta regiéo.

A junta da liga AA6061-T6 é constituida por trés elementos geométricos que
se mostraram inerentes ao processo: cunha, unido principal e uniao

secundaria. Esse elementos possuem forte influéncia sobre o desempenho
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mecanico e o desenvolvimento da fratura da junta e estdo diretamente
relacionados ao fluxo de material plastificado.

Quanto mais pronunciada verticalmente a cunha, menor seré a resisténcia da
junta soldada, pois, a mesma atuara como um concentrador de tensées, que
nucleard a trinca e levara a sua propagacdo quando cargas externas
moderadas sao aplicadas.

Dois modos de falhas foram encontrados a partir dos ensaios de
cisalhamento: arrancamento total e arrancamento circunferencial. Sendo o
arrancamento total o modo de falha que obteve maiores valores quando

submetidos a solicitacdo cisalhante, este possuiu um mecanismo de falha

ductil.
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CAPITULO VI

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Conforme demonstrado neste trabalho, soldas de boa qualidade entre ligas de
aluminio 6061-T6 podem ser produzidas através da técnica FSpW. Todavia, visando
ampliar o presente estudo, faz-se necessario sugerir o desenvolvimento de trabalhos

futuros, conforme sugestdes a seqguir:

Aprofundamento sobre o estudo do aporte térmico;

o Medir temperaturas em diferentes posi¢des do botdo da solda;

e Estudar a evolucéo dos precipitados nas zonas da solda;

e Avaliacdo do efeito da geometria da ferramenta sobre o desempenho da

solda;

¢ Avaliacdo mais detalhada sobre a propagacéao das trincas;

e Caracterizacdo do desempenho mecéanico sob solicitacao de tragéo e fadiga;

e Realizacdo de novos teste de descolamento com diferentes parametros de
soldagem.
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