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RESUMO

Juntas dissimilares de ligas de titanio e ligas de aluminio encontram muitas aplicacfes
na industria de transporte que esta constantemente buscando redugdo de peso sem perder a
resisténcia mecénica dos componentes, no entanto sua aplicagdo ainda é restrita devido a
dificuldade de se obter juntas de qualidade, mesmo com a utilizacéo de técnicas mais avancadas
de soldagem. Neste estudo, foram desenvolvidos parametros de soldagem para duas diferentes
configuracdes, a primeira foi de juntas topo de placas com espessura de 1,57 mm de AA2024 e
Ti6Al4V e a segunda foi de juntas topo de placas com espessura de 3,15 mm de AA7075 e
Ti6Al4V usando o processo de friction stir welding (FSW). No desenvolvimento de parametros
para as juntas citadas, foram utilizados métodos avancados de parametrizacdo que permitem
um melhor controle do aporte energético e testadas mudancas na geometria das arestas das
chapas para a soldagem de maiores espessuras. Além do desenvolvimento de parametros de
soldagem, também foram estudados os mecanismos de unido presentes na interface.

Os resultados mostram a eficacia dos desenvolvimentos utilizados na composicao da
soldagem e as andlises de microscopia identificaram os mecanismos de unido como sendo
difuséo, acoplamento mecéanico e a presenca de nano particulas de intermetalicos na interface.

Palavras chave: Friction stir welding (FSW); junta dissimilar; aluminio; titanio



ABSTRACT

Dissimilar joints of titanium and aluminum alloys find many applications in the
transportation industry, which is constantly looking for weight reduction without losing the
mechanical strength of the components. However, its application is still restricted due to the
difficulty of obtaining quality joints, even with the use of more advanced welding techniques.
In this study, welding parameters were evaluated for two different configurations, on the first
one was of butt joints of 1.57- mm-thick plates of AA2024 and Ti6AIl4V and on the second was
of butt joints of 3.15-mm-thick plates of AA7075 and Ti6Al4V using the friction stir welding
(FSW) process. In the development of parameters for the mentioned joints, were used advanced
parametrization methods that allow a better control of the heat input and performed
modifications in the geometry of the edges of the plates for the welding of greater thicknesses.
In addition, were also investigated the bonding mechanisms present in the interface.

The results show the efficacy of the developments used in the arrangement of the
welding and the microscopy analyzes identified the bonding mechanisms such as diffusion,
mechanical bonding and the presence of nano particles of intermetallic phase at the interface.
Key words: Friction stir welding (FSW); dissimilar joint; aluminum; titanium.
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1. INTRODUCAO

A unido de materiais dissimilares possui ampla demanda da industria devido ao fato de
permitir, por exemplo, a combinacdo de diferentes materiais em um mesmo componente
objetivando assim se beneficiar das qualidades que cada um apresenta, por exemplo, a
resisténcia mecénica e a resisténcia a corrosao. Outro tipo de aplicacdo d&-se na montagem de
estruturas com materiais leves, combinada com o emprego de materiais de maior resisténcia
mecanica apenas em pontos considerados criticos. No entanto, essa versatilidade no uso de
materiais dissimilares implica no desenvolvimento de tecnologias avancadas nos processos de
unido em razéo das limitagGes encontradas nos processos tradicionais.

Os processos de unido atravées de elementos de fixacdo, como parafusos e rebites, além
de limitar a geometria dos componentes, acrescentam peso extra ao conjunto. J& 0S processos
de soldagem que envolvem fusdo, causam distorcdo excessiva nas pecas, problemas de
porosidade e trincas como defeitos da solidificacdo, além de geralmente necessitarem da adi¢éo
de algum material na interface que minimize os efeitos da incompatibilidade metalUrgica das
partes unidas.

Um processo de soldagem que se destaca nesse contexto € o processo de friction stir
welding (FSW), que em portugués ndo possui nomenclatura definida e é citato em trabalhos
como Soldagem por Friccdo e Mistura Mecanica, apenas por Soldagem por Fric¢do e Mistura
ou por Soldagem por Atrito com Pino Ndo Consumivel (SAPNC). Esse processo de soldagem
que ocorre no estado sélido, foi desenvolvido pelo The Welding Instutute (THOMAS et al.,
1991) e permite tanto a unido de materiais similares quanto dissimilares com diversas vantagens
em relacdo aos processos de soldagem por fusdo. Desde as primeiras publicacfes, em 1995, o
namero de trabalhos tem aumentado consideravelmente ao longo dos anos, como mostrado no
gréfico da Figura 1.1, chegando a mais de 1000 publicacdes somente no ano de 2017 (SCOPUS,
2018).
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Figura 1.1: Numero de publicacGes anual no periodo de 1995 até 2017 (SCOPUS, 2018).

As publicag6es no tema friction stir welding ndo estéo limitadas a trabalhos de avaliagéo
de soldagens, mas abrangem outras areas, principalmente visando a aplica¢do industrial do
processo, como simulacdo computacional, controles de maquina, geometrias e materiais de
ferramentas, entre outros.

Na éarea de soldagem dissimilar aluminio-titdnio por friction stir welding sdo
encontrados poucos trabalhos divididos em configuragdes de soldagem tipo topo, sobreposta e
apenas solda ponto (spot). Um dos principais centros de pesquisa nesta area é o da Universidade
de Osaka, no Japdo acompanhado por mais alguns grupos na China e na Coréia do Sul. No
Brasil, recentemente foram publicados trabalhos desenvolvidos pela UFSCar em conjunto com
o instituto HZG, da Alemanha e da FEI com o Laboratério de Estruturas Leves, do IPT.

As possiveis aplicagdes para 0 uso dessa configuragdo surgem em raz&o da evolugdo de
diversas técnicas como soldagem por atrito, brasagem, laser e explosdo. O trabalho de Bang
(2013) (VAIDYA et al., 2010) mostra uma aplicacdo experimental da AIRBUS para introducéo
da técnica de unido dissimilar de liga de aluminio e titanio para fabricagéo do trilho de fixagéo
do assentos dos passageiros, utilizando o processo de soldagem por laser, conforme mostrado

na Figura 1.2. No entanto, independentemente do processo de unido utilizado, o controle da
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formacdo de compostos intermetédlicos na interface da junta é crucial para obtencdo de

propriedades mecénicas adequadas para 0 componente.

Figura 1.2: Trilho de fixacdo de assentos de passageiros com soldagem dissimilar por laser
(desenho conceitual da AIRBUS) (adaptado de VAIDYA et al., 2010).

Esse trabalho tem como objetivos utilizar o processo de FSW para promover a unido de
ligas dissimilares de aluminio e titdnio Ti6AI4V e também entender os mecanismos de unido
gue ocorrem na interface dos materiais.

Como diferencial em relagdo a outros trabalhos em FSW, foi utilizado em determinadas
configuracdes de juntas o controle da poténcia aplicada. Esse método permite compensacoes
automaticas na velocidade de rotacdo da ferramenta em funcéo do aporte energético aplicado
constante, mesmo com variagdes nas condi¢des de dissipacdo de calor do material durante a
soldagem. Isso traz mais estabilidade ao processo, principalmente no controle da camada de
compostos intermetalicos deletérios formados na interface da junta.

Também foram testadas alteracGes no desenho da ferramenta (pino ndo consumivel) e a
introdugdo de uma geometria especifica nas bordas das chapas, permitindo a soldagem
dissimilar em materiais com espessuras variadas, mitigando problemas decorrentes da interacdo
desigual entre o pino conico da ferramenta de soldagem e os materiais ao longo da espessura

da chapa.
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A avaliagdo da qualidade da junta e o entendimento dos mecanismos que promoveram

a unido foram feitos por meio de ensaios mecéanicos e técnicas de microscopia.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Aluminio e suas ligas

O aluminio é o segundo elemento metalico mais presente no planeta e se tornou
competitivo na industria somente no final do seculo XIX em virtude da demanda pelas
propriedades unicas de suas ligas (DAVIS, 1993). Sua estrutura CFC (cubica de faces
centradas) mantém a ductilidade elevada mesmo em temperaturas reduzidas, também é
considerado um material com densidade relativamente baixa quando comparado com 0 acgo
(Al - 2,7 glcm3; Ago — 7,9 g/lcm?) (CALLISTER, 2012).

As ligas de aluminio podem ser divididas em dois grupos: ligas fundidas e ligas
trabalhadas (laminadas, extrudadas, forjadas ou estiradas). Dentre essas ligas, hd a
diferenciacdo entre as que podem ser endurecidas através de tratamentos térmicos,
resfriamento ou envelhecimento e as ligas que sdo endurecidas apenas através de tratamentos
termomecanicos (DAVIS, 1993).

O sistema de nomenclatura criado pela associacdo dos produtores de aluminio,
classificam as ligas forjadas através de um nimero com 4 digitos e as ligas fundidas através
de um numero com 3 digitos, seguido de um valor decimal (CALLISTER, 2012; DAVIS,
1993; KAUFMAN, 2000).

2.1.1. Ligas trabalhadas

Os dois tltimos digitos da nomenclatura das ligas de aluminio correspondem a variagéo
dentro das ligas do grupo, o segundo digito corresponde ao teor minimo e maximo de um

determinado elemento e o primeiro digito indica a série pertencente. A Tabela 2.1 apresenta as



24

classes das ligas trabalhadas, com os principais elementos que distinguem cada uma e suas

propriedades especificas.

Tabela 2.1: Classificacdo das ligas de aluminios trabalhadas. (KAUFMAN, 2000).

Série  Principal elemento de liga Caracteristica

IXXX Comercialmente puro Né&o responde a tratamentos térmicos

2XXX Cobre Possui quantidade significativa de cobre em
solucdo sélida e é termicamente tratavel

3XXX Manganés N&o responde a tratamentos térmicos, mas
pode ser endurecida por deformagdo mecanica

AXXX Silicio Apenas algumas ligas da série sdo
termicamente trataveis, dependendo da
quantidade de silicio e outros elementos de
liga

5XXX Magnésio N&o responde a tratamentos térmicos, mas
pode ser endurecida por deformagdo mecénica

BXXX Magnésio e silicio Formac&o de Mg.Si em solucéo solida e é
termicamente tratavel

XXX Zinco As ligas sdo termicamente trataveis

8XXX Ferro ou estanho As caracteristicas dependem do principal

elemento de liga

2.1.2. Tratamentos térmicos

O tratamento térmico na qual a liga de aluminio é submetida vem indicado por um

cddigo localizado ap6s ao codigo de referéncia da liga, separado por um hifen. O primeiro digito

refere-se a classe de tratamento e os digitos posteriores sdo para as variacdes dentro de cada

classe.

A denominacdo “F” indica que o material ndo sofreu nenhum controle térmico

especifico e esta na condicdo de fabricagdo, a letra “O” indica que 0 material esta na condicao

recozida, “H” refere-se ao endurecimento por trabalho mecanico, “W” para ligas solubilizadas,
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utilizado em ligas que sofrem envelhecimento espontaneo apds tratamento térmico e “T” para
ligas com témperas estaveis diferentes das apresentadas anteriormente.
Na classe “T” existem ainda 10 classificacdes de sequéncia de tratamento térmico que
envolvem envelhecimento das ligas e condicdes de resfriamento. A seguir sdo apresentados a
definicdo de cada uma delas, sendo que para algumas condic¢des ainda podem ser aplicados
tratamentos de alivio de tens@es, que também sdo indicados no cédigo da liga (KAUFMAN,
2000).
e T1: resfriada de uma temperatura elevada e envelhecida naturalmente até uma
condicdo estavel.
e T2: resfriada de uma temperatura elevada, trabalhada a frio e envelhecida
naturalmente até uma condicéo estavel.
e T3: solubilizada, trabalhada a frio e envelhecida naturalmente até uma condicao
estavel.
e T4: solubilizada e envelhecida naturalmente até uma condicao estavel.
e T5: resfriada a partir de uma temperatura elevada e envelhecido artificialmente.
e T6: solubilizada e envelhecida artificialmente.
e T7:solubilizada e estabilizada ou super envelhecida.
e T8: solubilizada, trabalhada a frio, e envelhecida artificialmente.
e T9: solubilizada, envelhecido artificialmente e trabalhada a frio.
e T10: resfriada a partir de uma temperatura elevada, trabalhada a frio e entdo

envelhecida artificialmente.

2.1.3. Liga 6063-T5

A liga 6063-T5 € a mais utilizada da série 6xxx e possui como principais elementos de
liga 0 magnésio e silicio e tem como caracteristicas principais ser termicamente tratavel, possuir
boa resisténcia a corrosdo, facil de extrudar e moderada resisténcia mecanica (KAUFMAN,
2000).

A Tabela 2.2 apresenta suas principais propriedades, que permitem sua aplicacdo em

arquiteturas e estruturas.
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Tabela 2.2: Propriedades mecénicas da liga 6063-T5 (ALCOA, 2002).

Limite de escoamento Resisténcia a tracdo Alongamento
(0,2%) (MPa) (%)
(MPa)
110 152 8

O contorno de gréos da liga 6063-T5 € dificil de ser observada por microscopia optica,
como pode ser observado na Figura 2.1. No entanto, a literatura indica que o material nessa
essa condigdo apresenta uma microestrutura endurecida por precipitados em forma de bastoes,
normalmente associados a fase B-Mg.Si. Quando esse material é submetido ao processo de
FSW, essa microestrutura € modificada em razdo do aporte de calor, reduzindo a dureza do
material mesmo com a reducédo simultanea do tamanho de grdo, como mostra 0 comparativo na

Figura 2.2.

Figura 2.1: Imagem de microscopia de luz visivel da liga 6063-T5 (adaptado de SATO et al.,
1999).
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Figura 2.2: Linhas de dureza e comparativo da microestrutura na zona misturada e no metal
base da liga 6063-T5 soldada por FSW (adaptado de SATO et al., 1999).

2.1.4. Liga2024-T3

As ligas da série 2xxx possuem o cobre como principal elemento de liga. Em geral, essa
série ndo possui boa resisténcia a corrosao e necessitam da adi¢do de tratamentos para protecdo
como pintura ou cladeamento (KAUFMAN, 2000).
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Essa liga é aplicada principalmente na estrutura e fuselagem de avides (ALCOA, 2004)
e apresenta a caracteristica de envelhecimento natural, por isso é recomendado que qualquer
trabalho mecanico feito no material seja realizado logo ap6s o seu recozimento. Outra
caracteristica é que essa liga é considerada ndo soldavel por processos tradicionais
(KAUFMAN, 2000).

A Tabela 2.3 apresenta as principais propriedades mecanicas da liga 2024-T3.
Tabela 2.3: Propriedades mecanicas da liga 2024-T3 (ASM, 2001a)

Limite de escoamento Resisténcia a tracéo Alongamento
(MPa) (MPa) (%)
345 483 18

A liga 2024-T3 apresenta grdos alongados e finos, tanto na diregdo de laminagéo e na
direcdo normal a laminagcdo como observado na Figura 2.3. Seus precipitados, como a fase S,

ndo sdo visiveis por microscopia de luz visivel.

75 um
Figura 2.3: Microestrutura da liga 2024-T3 observada por microscopia de luz visivel
(BUCHHEIT, 1997).
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Em relacdo aos precipitados, 0 mais abundante € a fase S (Al.CuMg) que representa
cerca de 60% dos precipitados presentes na liga (BUCHHEIT, 1997). Além da fase S, também
séo encontrados outros precipitados, como a fase 6 (Al.Cu). A Tabela 2.4 apresenta as fases

presentes na liga com a composicdo quimica de cada uma delas (BOAG et al., 2009).

Tabela 2.4: Precipitados presentes na liga 2024-T3 (BOAG et al., 2009).

Fase Al Cu Mg Mn Fe Si
Al2o(Cu,Fe,Mn)sSi(AlgFezSi) 77 5 0 5 10 4
Al1o(Cu,Mg) 90 7 2 0 0 0
(AICU)g3(Fe,Mn)s(Mg,Si)2 90 3 1 2 3 1
Al,CuMg (Fase S) 61 20 15 0 0 0
Al2CU (Fase 0) 70 27 0 0 0 0
Al;CuzFe 70 18 0 1 6 0
Al3z(Cu,Fe,Mn) 73 11 0 4 10 1

2.1.5. Liga 7075-T6

A série 7xxx tem o zinco como principal elemento de liga. Essa série possui a maior
resisténcia mecanica dentre as ligas de aluminio e, assim como as ligas da série 2xxx, nao
possuem boa resisténcia a corrosao atmosférica, sendo geralmente utilizadas com algum tipo
de recobrimento para protecdo. Esta série é considerada ndo soldavel e a unido desses materiais
é geralmente feita através de rebites (DAVIS, 1993; KAUFMAN, 2000).

A liga 7075-T6 é utilizada em aplicacdes que vao desde estruturas de aeronaves e partes
da fuselagem, até bicicletas e veiculos. As principais propriedades mecéanicas dessa liga sao

apresentadas na Tabela 2.5.

Tabela 2.5: Propriedades mecanicas da liga 7075-T6 (ASM, 2001b).
Limite de escoamento Resisténcia a tragdo Alongamento
(MPa) (MPa) (%)
503 572 11
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A microestrutura da liga 7075-T6 consiste em uma estrutura de grdos alongados
constituidos da fase n (MgZnz), sendo essa fase o principal mecanismo de endurecimento da
liga, disperso na matriz de aluminio a (RAJAKUMAR; MURALIDHARAN;
BALASUBRAMANIAN, 2011; YUQING et al., 2016). A Figura 2.4 apresenta a estrutura
observada por microscopia de luz visivel. Também foram identificados outros dois
constituintes, a fase Al23CuFes e SiO2 amorfo (GAO; FENG; WEI, 1998).

Figura 2.4: Microestrutura da liga 7075-T6 observada por microscopia de luz visivel (GAO,;
FENG; WEI, 1998).

2.2. Titanio e suas ligas

O titanio possui excelente combinagdo de propriedades. O metal puro possui massa
especifica muito inferior ao aco, elevado ponto de fuséo e alto modulo de elasticidade. Suas
ligas sdo extremamente resistentes, podendo atingir valores de resisténcia a tracdo em
temperatura ambiente de até 1.400 MPa. (CALLISTER, 2012).

Para evidenciar as excelentes propriedades do titanio, a Tabela 2.6 faz um comparativo

com outros metais estruturais comumente utilizados.



Tabela 2.6: Propriedades do titdnio e de outros metais estruturais

WILLIAMS, 2003).
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(LUTJERING, G

Propriedades Ti Fe Ni Al
Temperatura 1670 1538 1455 660
de Fuséo (°C)
Transformacao B—a (882) y—a (912) - -
Alotropica
°C)
Estrutura CCC—HC CFC—CCC CFC CFC
Cristalina
Médulo de 115 215 200 72
Elasticidade
(GPa)
Nivel de 1000 1000 1000 500
Resisténcia a
Tragéo (MPa)
Densidade 4,5 7,9 8,9 2,7
(9/cm?)
Resisténcia a Muito alta Baixa Media Alta
Corrosdo
(Comparativa)
Reatividade Muito alta Baixa Baixa Alta
com Oxigénio
(Comparativa)
Preco do Metal Muito alta Baixa Alta Média

Comparativo

O titanio puro possui transformacdo de fase alotropica a 882°C, alterando de uma

estrutura cubica de corpo centrada para fase P, para hexagonal compacta, fase o. As

representacdes da fase a e da fase B estdo na Figura 2.5 e Figura 2.6 respectivamente (LEYENS,

C.; PETERS, 2003).
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Figura 2.5: Representacdo esquematica da célula unitaria hexagonal compacta (HC) da fase a
(LEYENS, C.; PETERS, 2003).

Figura 2.6: Representacdo esquematica da célula unitaria cubica de corpo centrado da fase
(LEYENS, C.; PETERS, 2003).

A anisotropia existente na fase o, caracteristica da sua estrutura hexagonal, faz com que
0 maddulo de elasticidade E decaia de 145 GPa para cerca de 100 GPa ao medir sua propriedade
em um angulo de 90° de um monocristal a temperatura ambiente. A Figura 2.7 apresenta a

varia¢do encontrada de acordo com a variacéo do angulo.
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Figura 2.7: Mddulo de elasticidade do monocristal de titanio de acordo com o angulo ensaiado
((LUTJERING, G.; WILLIAMS, 2003).

Muitas das propriedades do titanio sdo influenciadas pela presenca de fase a, fase p e
seus derivados. A adicdo de elementos de liga permite controlar a temperatura de transformacao
alotrdpica e, consequentemente, trabalhar a liga para permitir a presenca da fase mais adequada
com as propriedades desejadas.

As ligas de titanio sao divididas em trés categorias principais (a, o+ € B) e subdivisdes
em near o ¢ p metaestaveis (LEYENS, C.; PETERS, 2003). Elementos como o Al, B, Ga, La,
Ce, Ge, C, O e N aumentam a temperatura 3 transus e sao conhecidos como elementos o
estabilizadores e outros elementos, como o0 V, Mo, Nb, Hf, Ta, Mn, Cr, Cu, Ni, Fe, Co, Au, Ag,
W, Pt e Pd tém efeito oposto, diminuindo a temperatura [ transus e dessa forma, séo
denominados como elementos [ estabilizadores. A Figura 2.8 mostra alguns diagramas de fases
esquematicos mostrando o efeito de elementos de liga na estabilidade de fases em ligas de

titanio.
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o estabilizador [} estabilizador Neutro
A(AI, O,N,C) (V, Mo, Nb, Ta) (Fe, Mn, Cr, Ni, Cu, Si, H) A (Zr, Sn)
B j3 isomorfo B eutetdide
o +f p
p B
B+TiA,
o ap *f o
o a+TiA,
> - - e
Ti Ti Ti 4 Ti

Figura 2.8: Categorias de diagramas de fase de titdnio formado com a adicdo de diferentes
elementos (LEYENS, C.; PETERS, 2003).

A influéncia da adicdo de elementos de liga nas propriedades do titanio pode ser melhor
representada na Tabela 2.7, que apresenta um comparativo das principais propriedades do
titdnio metalico puro e suas ligas.

Observando a Tabela 2.7, é possivel diferenciar as aplicagdes de cada tipo de liga de
titanio. As do tipo a sdo geralmente utilizadas quando a demanda por resisténcia a corrosdo €
maior do que resisténcia mecanica. Ja as ligas do tipo a+f sio utilizadas no setor acroespacial,
pois possuem uma excelente combinagéo de resisténcia mecénica, tenacidade e desempenho
em temperaturas proximas a 600 °C. Ja as ligas do tipo B possuem excelentes resisténcia
mecanica, 6tima tenacidade e excelente resisténcia a fadiga, sendo muito utilizada em aeronaves
e componentes ortopédicos (VEIGA; DAVIM, 2012).



Tabela 2.7: Caracteristicas e aplicages tipicas das principais ligas de titanio (CALLISTER, 2012).

Tipo de Liga Liga Condicao Limitede Limitede Ductilidade Aplicacdes tipicas
resisténcia escoamento (%0AL em
a tracdo (MPa) 50 mm)
(MPa)
Comercialmente Né&o ligada Recozida 240 170 24 Protetores de motores a jato, carcagas e
puro fuselagem de avides, equipamentos
resistentes a corrosao
o TI-5Al-2,55n Recozida 826 784 16 Carcagca e anéis de motores de turbinas a gas;
equipamentos para processamento quimico
que exigem resisténcia até temperaturas de
480°C
Quase a Ti-8Al-1Mo- Recozida 950 890 15 Pecas forjadas para componentes de motores
1V (duplex) ajato
a-f Ti-6Al-4V Recozida 947 877 14 Implantes e proteses de alta resisténcia,
equipamentos para processamento quimico,
componentes estruturais e fuselagem de
avides
a-B Ti-6Al-6V-2Sn Recozida 1050 985 14 AplicacBes nas fuselagens de motores de
foguetes e nas estruturas de fuselagens de alta
resisténcia para avides
B Ti-10V-2Fe- Solubilizacdo + 1223 1150 10 Melhor combinacdo de alta resisténcia e
3Al envelhecimento tenacidade dentre todas as ligas de titanio

comerciais; usada para aplicacdes que exigem
uniformidade das propriedades de tracdo na
superficie e no centro do material;
componentes de fuselagem de alta resisténcia
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2.2.1. Tratamento térmicos

Os tratamentos térmicos nas ligas de titdnio podem ser utilizados para diversos
propositos, como reduzir tensdo residual para utilizacdo do material em aplicacdes suscetiveis
a corrosdo, produzir combinagdes de ductilidade, usinabilidade e estabilidade estrutural e
dimensional, aumentar a resisténcia mecanica e otimizar propriedades como tenacidade, fadiga
e fluéncia em alta temperatura.

A resposta ao tratamento térmico depende diretamente da composi¢do da liga. As ligas
tipo a e do tipo near a ndo podem ser drasticamente alteradas por tratamento térmico, sendo 0s
tratamentos mais utilizados o recozimento e alivio de tensdes. As ligas [ possuem
comportamento distinto as ligas a, sdo passiveis de tratamentos térmicos de solubilizacédo e
envelhecimento. No caso das ligas a-3, a composicdo das fases, tamanho de gréo e distribuigédo
das fases, podem ser parcialmente manipuladas com tratamentos térmicos.

Um exemplo de tratamento termomecanico, é o aplicado na liga Ti6Al4V, que consiste em
forjar o material com a fase B presente, vinda de um aquecimento anterior com rapido
resfriamento. Esse tratamento ¢ feito para formagdo de fase a primaria com envelhecimento

(DONACHIE, 2000).

2.2.2. Liga de titanio Ti6Al4V

A liga de titanio Ti6Al4V, também conhecida como Ti-64, UNS R56400 e ASTM grau
5 é classificada como uma liga o+ e corresponde a quase 50% de todo titanio utilizado no
mundo. Cerca de 80% dessa liga é aplicada na indUstria aerondutica e o restante é utilizado na
producéo de préteses médicas e em aplicagcOes para reducdo de peso e alta performance como
na industria automotiva e equipamentos maritimos (DONACHIE, 2000).

Essa liga esta disponivel na forma de forjados, fundidos e p6s metaldrgicos. De acordo
com a norma AMS 4911, a faixa composicional da liga Ti6Al4V deve se manter dentro dos
limites descritos na Tabela 2.8 (DONACHIE, 2000).
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Tabela 2.8: Limites de composi¢do quimica da liga Ti6AI4V.
Al C Fe H N @) Vv Ti
5,5-6,75 0,08 0,3méax. 0,015 0,05 02méax. 3545 Bal.

Mmax. Mmax. max.

Em relacdo as propriedades das chapas dessa liga, de acordo com a ficha técnica da
Timet (uma das principais fabricantes de ligas de titdnio do mundo), os valores tipicos

encontrados em chapas da liga Ti6Al4V s&o os apresentados na Tabela 2.9.

Tabela 2.9: Propriedades da ligaTi6Al4V (TIMET, 1997).

Limite de  Resisténcia Alongamento Modulo de Densidade Beta
escoamento  atracgdo (%) elasticidade (g/cm?d) Transus (x
(0,2%) (MPa) (GPa) 10° C)

(MPa)
980 1035 12 105-120 4,42 995

As propriedades fisicas da liga Ti6Al4V sdo bem distintas em comparacdo com outros
materiais metalicos e mesmo em relacdo ao titanio puro, esta liga sofre algumas alteragdes,

conforme apresentado na Tabela 2.10 .

Tabela 2.10: Comparativo das propriedades fisicas da liga Ti6AlI4V com outras ligas de titanio
e outros metais (LUTJERING, G.; WILLIAMS, 2003).

Coeficiente de

B Condutividade Calor Resistividade

expansao . - -

L térmica especifico eletrica

térmico linear (WK (kg KA (Lem)

m1K- 1K m

(10°K1) : H

Titanio o 8,4 20 523 0,42
Ti-6Al-4V 9,0 7 530 1,67
Ti-15-3 8,5 8 500 1,4
Fe 11,8 80 450 0,09
Ni 13,4 90 440 0,07

Al 23,1 237 900 0,03
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Uma caracteristica deste material ¢ a facilidade de obtencdo de microestruturas
lamelares utilizando tratamentos térmicos de recozimento préximos a temperatura de transicdo
do campo . A taxa de resfriamento durante o tratamento térmico é o parametro mais importante
para determinacao das carateristicas da estrutura laminar do material. A Figura 2.9 apresenta a
microestrutura obtida ap6s diversos tratamentos térmicos. O resfriamento feito a partir do
campo B (1010° C) produziu 100% de transformacdo da estrutura, j& a presenca da fase a

aumenta com a reducdo da temperatura de aquecimento (TIMET, 1998).

e ”:'/ -
- = '/_2(; -
rAE T T M - — T G g b o ' ; - 3
(a) 1010° C - 1h. Resf. (b) 982° C - 1h. Resf. (c) 1010° C - 1h. Resf. (d) 982° C - 1h. Resf.

agua agua ao ar ao ar

7/ F h\- y /" = -‘5".' y - - - -

(e) 1010° C- 1h.Resf.  (f) 982° C - 1h. Resf. (8) 927°C-1h.Resf.  (h) 788° C - 1h. Resf.
encapsulado encapsulado encapsulado encapsulado
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(i) 1010° C - 1h. Resf.
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Figura 2.9: Microestrutura da liga Ti6Al4V obtida em diversas condigdes de tratamento térmico
(adaptado de TIMET, 1998).

2.3. Friction stir welding

O processo de friction stir welding (FSW) surgiu em 1991 e foi patenteado pelo The
Welding Institute, de Cambridge, Reino Unido, por Wayne M. Thomas, Edward D. Nicholas,
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James C. Needham, Michael G. Murch, Peter Temple-Smith e Christopher J. Dewes (THOMAS
etal., 1991). Esse processo de soldagem por atrito utiliza uma ferramenta ndo consumivel com
desenho apropriado para o processo, que € inserida na borda das chapas a serem unidas e na
sequéncia avanca ao longo junta.

A atuacdo da ferramenta com o material provoca o aquecimento por atrito. O
amaciamento do material ao redor da ferramenta permite um fluxo que desloca o material da
parte da frente para parte de tras da ferramenta, formando a junta entre as duas chapas.

A ferramenta, mostrada na Figura 2.10, € composta por um pino e um ombro e possuli
trés funcbes primérias que sdo: aquecimento das chapas, movimentacdo do material para
consolidagdo da junta e retencdo do material aquecido abaixo do ombro da ferramenta
(MISHRA; MAHONEY, 2007). O material no qual a ferramenta é fabricada depende da sua
aplicacdo, para isso é necessario considerar a dureza do material que sera soldado, o ponto de

fusédo, os coeficientes de atrito e a reatividade dos materiais.

Figura 2.10: Representacdo da ferramenta utilizada no processo de FSW. Adaptado de
(THOMAS et al., 2003)

O sentido de rotacdo da ferramenta e a direcdo da soldagem sdo os parametros que
determinam o lado de avanco (LA) e o lado de retrocesso (LR) da soldagem. Devido a diferenga
de velocidade entre os dois lados, a temperatura atingida no processo € ligeiramente diferente,
provocando uma assimetria na microestrutura. A Figura 2.11 mostra um esquema dos principais
componentes do processo de friction stir welding (RODRIGUEZ; RAMIREZ, 2014).
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Figura 2.11: Esquema dos componentes do processo de friction stir welding. LR = Lado de
retrocesso, LA= Lado de avanc¢o. Adaptado de (NANDAN; DEBROY; BHADESHIA, 2008).

O aporte energético (AE), ou aporte térmico, é a quantidade de energia inserida no
sistema por unidade de comprimento da junta, similar ao reportado nos processos de soldagem
convencionais. Este parametro € obtido através de uma relacéo entre as velocidades de avanco
da soldagem e da rotacdo da ferramenta com o torque gerado. A (Equacdo 2.1 apresenta o
calculo deste parametro (HERMENEGILDO, 2009; WEI; NELSON, 2011).

. 2nwT (Equacdo 2.1)
"~ 1000V

AE = Aporte Energético [kJ/mm]
o = Velocidade de rotacao [RPM]
T = Torque [N.m]

v = Velocidade de avanco [mm/min.]

A junta produzida pelo processo de FSW podem apresentar quatro regides distintas,
como mostrado na Figura 2.12 (RODRIGUEZ, 2013a). A zona misturada (ZM) é a regido onde
ocorre a interacdo direta da ferramenta com o material, produzindo uma microestrutura refinada
devido a deformacédo severa sofrida pelos grdos sob o efeito da ferramenta e aquecimento
resultante do atrito e deformacédo do material. A zona termomecanicamente afetada (ZTMA) é
uma regido que ainda sofre deformacédo e aquecimento resultante da acdo da ferramenta de
soldagem, porém ndo ha mistura do material. A zona termicamente afetada (ZTA) do processo

de FSW é similar a da soldagem por fuséo, sendo a microestrutura afetada apenas pela elevacao
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da temperatura durante o processo e o intervalo de tempo. Metal base (MB) € a regido onde nao
h& influéncia do processo de soldagem, mantendo assim as propriedades originais do material
(FONSECA, 2013; MISHRA; MAHONEY, 2007; NANDAN; DEBROY; BHADESHIA,
2008; RODRIGUEZ, 2013b).

Zona Misturada (ZM) Zona Termomecanicamente

Metal de Base (MB Afet:ada (ZTMA)

Zona Termicamente Afetada (ZTA)

Figura 2.12: RegiGes com diferentes microestruturas produzidas pelo processo de FSW
(RODRIGUEZ, 2013b).

2.4. Controles do processo de soldagem por FSW

Diversos métodos de controle para o processo de FSW foram desenvolvidos para
obtencdo de juntas homogéneas ao longo de toda extensdo com maior reprodutibilidade, mesmo
com as varia¢Ges dimensionais e do comportamento térmico do material. Duas abordagens que
permitem uma melhora nesses quesitos sdo apresentadas pelo controle de penetracdo e da

velocidade de rotacdo da ferramenta.

2.4.1. Controle de penetracéo da ferramenta

Os métodos de controle de penetracdo da ferramenta mais encontrados nos
equipamentos de FSW séo o controle por posi¢do, por forca ou o controle hibrido, utilizado
forca e posicéo simultaneamente (SMITH, 2007). Além dos controles citados, também existem
estudos para utilizacdo do torque aplicado pela ferramenta como parametro de controle de
penetracdo (LONGHURST et al., 2010a).
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O controle por posicdo é utilizado quando o equipamento utilizado possui rigidez
suficiente para ndo sofrer deformacdes durante o processo de soldagem, ou entdo possui um
controle para compensar essa deformacao. A utilizacdo do controle por posicdo é vantajosa
qguando o material a ser soldado possui pouca variacdo na espessura, para soldagens ou
processamentos na qual é necesséaria penetragdo parcial e quando a ferramenta utilizada
apresenta resultados aceitaveis em uma ampla faixa de aplicacdes de forgca (GIBSON et al.,
2014; MISHRA; MAHONEY, 2007).

O controle por forga utiliza uma arquitetura baseada em PID (proporcional — integral —
derivativa) para corrigir erros de posicionamento e permitir a obtencdo de soldagens sem
defeitos. Quando ndo se esta aplicando a forca necesséaria para deformar o material abaixo da
ferramenta, ocorre a reducdo da profundidade de penetracdo da ferramenta no material
(GIBSON et al., 2014; LONGHURST et al., 2010). Este tipo de controle é recomendado em
situacbes em que o material ndo possui homogeneidade dimensional, caso haja variacdo na
posicao das pecas ou se 0 equipamento ndo possui rigidez suficiente para manter a penetracéo
da ferramenta constante (GIBSON et al., 2014).

2.4.2. Controle de velocidade de rotacéo da ferramenta

A velocidade de rotacdo da ferramenta no processo de FSW pode ser controlada através
de controles passivos, no qual a velocidade de rotacdo é constante, ou por controles
retroalimentados, em que a velocidade de rotacdo da ferramenta se altera em funcao de algum
parametro de saida do processo.

Devido a diversas variaveis que acarretam mudancas nas condi¢fes de temperatura do
processo, como ineficiéncia no resfriamento da ferramenta e do backing (placa localizada
abaixo das chapas a serem soldadas utilizadas para manter a rigidez do sistema), mudancas na
condicdo de troca de calor do material e tempo insuficiente para se atingir o equilibrio térmico,
0s controles passivos ndo sdo versateis para se adaptarem as mudangas de temperatura que
ocorrem ao longo do processo (ROSS; SORENSEN, 2013).

As principais maneiras de controlar o processo com a adaptacdo da velocidade de
rotacdo da ferramenta as condic¢Ges do processo de soldagem, sdo através da temperatura da

ferramenta, poténcia do motor do spindle da maquina ou pelo torque (CEDERQVIST;
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HAGGLUND; ROBERTSSON, 2012; DAVIS; NGO; SHIN, 2012; FEHRENBACHER et al.,
2010; ROSS, 2012).

O controle por poténcia, baseado no balango térmico ocorrido na zona mistura conforme
a Figura 2.13, é estruturado a partir das observacdes feitas pelo Mayfield e Sorensen, (2010)
em relagdo a mudanca no torque com a variacdo da temperatura da ferramenta, quando
utilizadas velocidades de rotagdo constantes. Como a poténcia € dada pela multiplicagcdo do
torque pela velocidade de rotacdo da ferramenta, a utilizacdo da poténcia constante permite a
correcdo da velocidade da rotacdo da ferramenta em funcdo de mudancas no torque. No caso
das condigdes de troca térmica do material ndo se alterar, a temperatura permanece constante
(ROSS; SORENSEN, 2013).

Vel. de rotacdo da
ferramenta

Material frio Material quente
— | Volume de Controle |=—

lPerda de calor por

conducao e radiagao

Figura 2.13: Balanco térmico em um controle isotérmico de um volume representativo da zona
misturada. Adaptado de (MAYFIELD; SORENSEN, 2010).

2.4.3. Utilizacdo de multiplos controles

A combinacdo do controle de forca para determinacdo da penetracdo da ferramenta no
material e o controle de velocidade de rotacdo variavel permite a obtencdo de condigdes de
processos mais estaveis (ROSS et al.,, 2017a). Em um trabalho realizado por Ross, foram
utilizados o controle de forca simultaneamente com o controle de temperatura para soldagem
do rotor e o estator de um motor elétrico em cobre com sucesso (GRANT; CATALINI; ROSS,
2016). Além dessa aplicacdo, a combinagdo dos controles também foi utilizada para o reparo
de trincas causadas por corrosao em um componente de aco inoxidavel austenitico, através do
processamento com uma ferramenta de PCBN/WRe (ROSS et al., 2017b) e para soldagem de
chapas finas de aluminio, permitindo atingir velocidades de soldagem de até 6000
mm/min.(ROSS et al., 2017a).
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2.5. Friction stir welding de materiais dissimilares

2.5.1. Soldagens diversas

O processo de soldagem no estado sélido FSW permite mitigar alguns defeitos
geralmente encontrados nos processos tradicionais de soldagem de materiais dissimilares, como
porosidade e distorcdo do material e a formacdo de compostos intermetalicos que podem
fragilizar a interface da junta. Também, por ndo utilizar material de adicao, o processo de FSW
ndo altera as caracteristicas metalUrgicas dos metais de base. A Figura 2.14 apresenta alguns
dos principais problemas encontrados nos processos de soldagem por fusdo e por processos
convencionais de unido em estado sélido, que incluem processos por explosdo, difusdo,
ultrassonica, etc (KUMAR; YUAN; MISHRA, 2015a).

Problemas comuns para processos de soldagem
por fusdo e por estado sélido convencionais

[ \
Diferencas Diferencas Diferencas na
no ponto na expansdo condutividade
de fusao térmica térmica

Problemas exclusivos de processos de
soldagem por fusdo

[ \
Porosidade e Quantidade significativa
elevada tensdo de formagao de fases
residual intermetdlicas frageis

Figura 2.14: Problemas comumente encontrado nos processos de soldagem por fuséo e em
estado sélido de materiais dissimilares. Adaptado de (KUMAR; YUAN; MISHRA, 2015b).

Dentre as possibilidades de unido dissimilar pelo processo de FSW, a combinacao de
ligas de aluminio de diferentes séries, como a uni&o da série 2000 com ligas de aluminio da
série 7000 apresentam boa consolidacdo e apresentam propriedades mecanicas superiores as

unides por processos com o TIG e soldagem por laser (CAVALIERE et al., 2006). Outros
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autores também obtiveram sucesso na unido dissimilar de outras ligas de aluminio, como 5083
e 6061 (SHIGEMATSU et al., 2003), ligas fundidas com forjadas (UEMATSU et al., 2018),
entre outras combinagdes.

Ainda relacionado aos materiais de baixo ponto de fuséo, porém combinando ligas de
familias diferentes, o sistema aluminio-cobre é muito estudado na soldagem por FSW,
principalmente por ser de interesse da indUstria de energia elétrica, automotiva e aerondutica
(ABDOLLAH-ZADEH; SAEID; SAZGARI, 2008; FEI et al., 2018). Esta combinacdo de
materiais, quando unidas por processos de soldagem a arco ou brasagem, induz a formacéo de
compostos intermetélicos que fragilizam a interface. Outro sistema que desperta grande
interesse, principalmente das industrias aeronautica e automotiva, é o aluminio-magnésio. Essa
combinacdo foi feita por Sato (2004) entre as ligas de aluminio 1050 e magnésio AZ31,
aluminio 5052 e magnésio AZ31 por Yan (2010) e AA7075 e magnesio ZE42 por Darwins
(2018).

A unido de materiais dissimilares também é possivel nas ligas de alto ponto de fuséo.
Diversos trabalhos nessa linha foram realizados, como a unido de aco inoxidavel 316 com
duplex 2507 (THEODORO, 2013), aco A516 e Inconel 625 (RODRIGUEZ; RAMIREZ, 2014).
No entanto, a unido entre materiais de baixo ponto de fusdo com materiais de alto ponto de
fusdo é uma atividade desafiadora e envolve a definicdo de um novo pardmetro de processo, 0
offset da ferramenta em relacdo a interface entre os materiais.

Apesar do offset ser utilizado também nas soldagens dissimilares de ligas de pontos de
fusdo proximos, é na condicdo de soldagem de ligas com maiores diferencas de caracteristicas
que esse parametro se torna essencial. O desenho esquematico da Figura 2.15 exemplifica como

se aplica o offset.

i
i
1
; hi<—
Figura 2.15: (A) Desenho esquematico da secdo transversal de uma junta dissimilar com a

utilizacdo de offset da ferramenta. (B) Vista superior da ferramenta deslocada em relagéo a linha
de centro da soldagem (KUMAR; YUAN; MISHRA, 2015c).
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A utilizacdo do offset permite controlar o processo através da insercdo do pino da
ferramenta no material mais macio, evitando que ocorra fusdo e consequentemente a formacéo
de defeitos. Além do problema da diferenca de temperatura de fusdo dos materiais, a reducao
do contato da ferramenta com o material mais duro, prolonga a vida do pino devido ao menor
desgaste sofrido durante o processo (WATANABE; TAKAYAMA; YANAGISAWA, 2006).

A combinacdo de aco com aluminio ¢ um exemplo de soldagem dissimilar entre
materiais com caracteristicas muito diferentes entre si que é unida com sucesso atraves do
processo de FSW, principalmente pela reducdo na formacdo de intermetalicos frageis comuns
das soldagens por fusdo, que impossibilitam esse tipo de configuracdo (TORRES, 2012).
Diversos autores, como Torres (2012), Chen (2004) e Dehghani (2013) realizaram trabalhos
em juntas topo, somente com o deslocamento da ferramenta (offset) em relacdo ao centro da
chapa ou entdo controlando geometria de pino e penetracdo em junta sobrepostas, como nos
trabalhos de Elrefaey (2005), Kimapong (2005) e Liyanage (2009). Porém, mais recentemente,
foi realizada uma junta sobreposta entre aluminio e aco, no qual as chapas foram previamente
encaixadas em um sulco no formato de rabo de andorinha (dovetail) e foi utilizada uma
ferramenta com um inserto de carbeto de tungsténio na ponta do pino, conforme o esquema
mostrado na Figura 2.16, e foram observados dois mecanismos de unido: unido mecéanica e
unido metaldrgica entre os materiais (REZA-E-RABBY et al., 2018).

Ferramenta

Unido
mecanica do
Al no
“dovetail”

Figura 2.16: llustracdo do processo de unido dissimilar Al-aco que envolve unido mecanica e
unido metallrgica. Adaptado de (REZA-E-RABBY et al., 2018).
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2.5.2. Friction stir welding dissimilar de aluminio-titanio

A unido dissimilar de materiais como aluminio-titanio é desafiadora em virtude das
diferencas entre as propriedades fisicas, ponto de fuséo e afinidade quimica entre os materiais.
Assim como na unido de aluminio e aco, a utilizacdo do offset é essencial para otimizacdo da
mistura, reducdo no desgaste da ferramenta e controle da formacao de intermetalicos (KUMAR,;
YUAN; MISHRA, 2015b). Os processos de soldagem por arco ou laser formam camadas de
compostos intermetélicos frageis deletérios na interface (SHOUZHENG et al., 2014; ZHANG
et al., 2018). Esses compostos intermetélicos, quando atingem camadas superiores a 5 pum
prejudicam severamente a resisténcia mecanica da junta (KIM; FUJI, 2002).

A utilizacdo de técnicas de soldagem em estado sélido como soldagem por presséo,
difusdo e por friccdo sdo alternativas viaveis para producdo destas juntas (CHEN; NAKATA,
2009).

A utilizacdo do processo de FSW para unido aluminio-titanio é pesquisada por diversos
autores, que utilizam desde diferentes configuracbes de juntas, até processos hibridos com a
utilizacdo de laser ou TIG para auxiliar no aquecimento do material. A Tabela 2.11 apresenta
um resumo dos principais trabalhos e qual a abordagem utilizada.

O principal mecanismo de unido proposto para soldagem sobreposta por Chen (2009) é
a formacéo da fase intermetalica TiAlz na interface, Unico alumineto de titanio formado com
energia abaixo do ponto de fusdo do aluminio. A reacdo ocorre devido ao aquecimento pelo
atrito, deformacéo e extrusdo do material causado pela ferramenta de soldagem que geram altas
temperatura e pressao na interface. Esse efeito causa o rompimento do filme de 6xido da
superficie das chapas e permite uma interacdo maior do titdnio com o aluminio. A temperatura
elevada do sistema inicia uma reacao exotérmica Al + Ti — TiAlz + Q.

No entanto, estudos feitos por Bang (2011), no qual foi realizado um estudo de amostras
da interface da junta topo 6061-Ti6Al4V fabricadas por FIB (focus ion bean), ndo revelam a
presenca de fases intermetélicas. O mecanismo de unido foi atribuido a um complexo sistema
de lamelas, com morfologia de ondas, de aluminio e Ti-V. Também foi mostrado neste mesmo
trabalho que, devido ao formato conico do pino, ocorre a unido das chapas na regido superior
do pino, com deslocamento de fragmentos de titdnio para zona mistura, e na regido proxima a

ponta do pino ndo ha consolidacdo da junta. A Figura 2.17 mostra as duas regides citadas.
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Tabela 2.11: Publicacfes relacionadas a unido dissimilar aluminio-titanio pelo processo de
FSW ou similares.

Tipo de junta Processo Observacao Referéncia
ADC12 - Ti SP FSW (CHEN; NAKATA,
puro 2009)
6061-Ti6AlI4V Topo  FSWHTIG (BANG et al., 2013)
Al6Mg- Topo FSW Modificagéo na (Lletal., 2014)
Ti6Al4V configuracédo do
chanfro do Al.
2024-Ti6Al4V e Topo FSW (AONUMA;
7075-Ti6Al4V NAKATA, 2011)
6061-Ti6A4V Topo FSW (WU etal., 2015)
6061-Ti6A4V Topo FSW Influéncia do offset  (SONG et al., 2014)
6061-Ti6A4V Topo FSW Estudo da interface  (BANG et al., 2011)
6061-Ti6A4V SP FSW (CHEN;
YAZDANIAN, 2015)
LF6-TC1 Topo e FSW (CHEN, 2011)
SP
6181-Ti6AI4V SP FSpwW Solda ponto (VACCHlI et al.,
2017)
2024-7075- Topo-SP FSW Topo entre 0s
Ti6Al4V aluminios e SP com (DELIJAICOV etal.,
oTi 2018)
2024-Ti6Al4V Topo FSW Soldagem com dois (KAR; SUWAS;
passes KAILAS, 2018)
Al-Ti Topo FSW Insercdo de camada  (KAR etal., 2018)
comercialmente de Nb
puros
6061-Ti6AI4V Topo FSW- Processo hibrido (MA et al., 2018)
Ultrassom para evitar

formacdo de TiAls
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5052-Ti6Al4V Topo FSW Avaliagédo de (ROSTAMI;
parametros NOUROUZI;
JAMSHIDI AVAL,
2018)

SP = sobreposta

L

’

N Zona de interface

Figura 2.17: (a) Interface 6061-Ti6Al4V na regido superior de atuacdo do pino. (b) Interface na
regido de atuacéo da ponta do pino. Adaptado de (BANG et al., 2011).

Mais recentemente, Kar realizou dois estudos com a soldagem do par aluminio e titanio.
No primeiro deles (KAR; SUWAS; KAILAS, 2018) foi investigado o efeito da utilizacdo de
dois passes na soldagem do par das ligas AA2024-T3 e Ti6Al4V, que aumenta a resisténcia
mecénica na zona misturada em virtude da reducdo do tamanho e uma distribuicdo mais
homogénea dos fragmentos de titdnio. Além disso, a aplicacdo de um maior aporte térmico na
junta, provoca o aumento da formacdo da intercamada continua entre o aluminio e o titanio
formada por compostos intermetalicos provenientes do fenémeno de difusdo atdmica e da
mistura mecanica promovida pela ferramenta.

No outro trabalho (KAR et al.,, 2018), utilizando ligas de titanio e aluminio
comercialmente puras, foi acrescentada uma camada de nidbio entre as chapas para impedir a
formacdo do intermetalico TiAls, que fragiliza a junta. Durante o processo de soldagem ocorre
a formacdo de particulas de NbTi na zona misturada através da difusdo dos elementos,
impedindo que o titanio reagisse com o aluminio formando um filme continuo de composto
intermetélico.

Também com a intencdo de evitar a formacdo do composto intermetélico na interface,

Ma (2018) utilizou um processo hibrido, no qual é utilizado ultrassom para permitir a soldagem
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das ligas AAG061-T6 e Ti6Al4Vcom menor aporte térmico. O resultado foi a obtencdo de uma

junta promovida por difuséo e mistura mecanica.

3. MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi desenvolvido de forma a explorar duas abordagens distintas. A primeira
etapa explorou a utilizacdo de controles de maquinas avancados para soldagem dissimilar que
permitem um processo mais estavel, com aporte energético controlado que consequentemente
evita a formacdo de uma camada indesejada de compostos intermetalicos frageis na interface
da junta. A segunda etapa propiciou o desenvolvimento de uma geometria de ferramenta e a
inser¢do de um chanfro nas bordas das chapas utilizadas para permitir a integridade da junta,
mesmo na soldagem de chapas de maiores espessuras.

O desenvolvimento de parametros de soldagem foi realizado com trés diferentes ligas
de aluminio em combinacdo com a liga de titdnio, conforme mostra a Figura 3.1, Ti6AI4V. A
liga AA6063-T5, devido a maior facilidade para ser soldada e sua disponibilidade, foi utilizada
para avaliacdo da viabilidade das técnicas empregadas tanto na primeira etapa, com a utilizacéo
da ferramenta de soldagem das chapas de 1,57 mm para o uso de controles avancados, quanto
para a soldagem com a utilizacdo de chanfro na interface e a ferramenta desenvolvida para
chapas de 3,15 mm de espessura. A liga AA2024-T3, utilizada em fuselagens de avides, foi
utilizada para a utilizacdo de controles avancados de soldagem e a liga AA7075-T6, de
aplicacdo estrutural, foi utilizada para a avaliacdo das modificagdes do projeto de ferramenta e
a introducdo do chanfro na interface.
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¢ Avaliacdo de viabilidade do processo
® Espessuras de 1,57 mm e 3,15 mm

e Utilizacao de controles avangados
¢ Espessura de 1,57 mm

¢ Aplicacao em maiores espessuras de materiais
¢ Espessura de 3,15 mm

Figura 3.1: Ligas de aluminio soldadas com a liga de titanio Ti6AI4V.

As caracterizacdes das juntas envolveram técnicas de microscopia e ensaios mecanicos,
conforme descrito na Figura 3.2. J& 0 estudo dos mecanismos de unido do processo foi feito de
forma mais aprofundada na condi¢do de soldagem entre a liga de aluminio AA2024-T3 e a liga
de titanio Ti6AI4V.

AA 6063 — Ti6AI4V AA2024 - Ti6Al4V AA7075 —Ti6Al4V

Dureza Dureza

Figura 3.2: Técnicas de caracterizacdo utilizadas em para cada par de soldagem dissimilar.
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3.1. Materiais

As chapas da liga de titanio Ti6Al4V foi fornecida pela empresa TIMET, na espessura
de 0,125” (3,15 mm), com recozimento a 760 °C por 30 minutos, foi reduzida através de
usinagem para utilizagdo na soldagem de chapas de 1,57 mm de espessura e tiveram sua
espessura original mantida para soldagem em condicéo de 3,15 mm de espessura. A composi¢do

quimica da liga fornecida pelo fabricante é apresentada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Composi¢do quimica da chapa de liga de titanio Ti6AlI4V (em % peso).
Fe \% Al C 0] N Ti
0,17 4,01 6,24 0,013 0,18 0,010 Bal.

As chapas das ligas de aluminio AA6063-T5 foram recebidas com 6 mm de espessura
e foram usinadas para 3,15 mm para se adequar a espessura da chapa da liga de titanio. A liga
de aluminio AA2024-T3 foi fornecida na espessura de 1,57 mm e ndo teve sua espessura
original alterada para 0s ensaios assim como ocorrido nas ligas de titanio e de aluminio
AA6063-T5. A chapa da liga de aluminio AA7075-T6 foi fornecida na espessura de 5,65 mm
e posteriormente usinada para 3,15 mm para ficar da mesma espessura da chapa da liga de
titdnio. A composicdo quimica das ligas de aluminio foi analisada através de espectrometria
Optica, no equipamento marca SpectroMax. A Tabela 3.2 apresenta o resultado, em peso, dos

elementos quimicos presentes nas ligas.

Tabela 3.2: Composicdo quimica das chapas de ligas de aluminio AA6063-T5, AA2024-T3 e
AAT075-T6 (em % peso).

Liga Si Fe Cu Mn Cr Mg Zn Ti Al

6063 0,36 0,18 0,003 0,029 - 0,52 - 0,02 Bal.

2024 0,057 0,15 4,44 0,60 0,004 1,29 0,069 0,028 Bal.

7075 0,035 0,18 1,30 0,027 0,23 2,08 511 0,056 Bal.
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3.2. Equipamento de soldagem por FSW

Todo o desenvolvimento dos parametros do processo de soldagem foi desenvolvido no
equipamento dedicado a soldagem por friction stir welding, instado no CNPEM/LNNano,
modelo RM1, fabricado pela empresa TTI. O equipamento, apresentado na Figura 3.3, é capaz
de aplicar até 80 kN de forca nas soldagens, possui velocidade méaxima de rotacdo da ferramenta

de 2.500 rpm, e torque maximo do spindle de 514 N.m.

Figura 3.3: Equipamento instalado no CNPEM/LNNano, dedicado a soldagem pelo processo
de Friction Stir Welding.

Além da sua alta capacidade de forca e torque, 0 equipamento possui células de carga
no seu cabecote que permitem a aquisicdo de dados das for¢as aplicada na soldagem. Também
é possivel fazer o controle de penetracdo da ferramenta através da determinagdo da forca
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aplicada e utilizar algoritmos para controlar a velocidade de rotagdo da ferramenta em funcéo
da poténcia do servomotor do spindle ou da temperatura da ferramenta, medida através do

sistema de telemetria.

3.3. Ferramentas

As ferramentas utilizadas nos testes sdo fabricadas de carbeto de tungsténio com 13%
de cobalto em sua composic¢do (WC-C013%). A ferramenta utilizada para soldagem de chapas
finas é uma ferramenta adquirida da empresa Megastir, com a geometria de ombro convexo, de
25 mm de diametro e com sulcos em espiral de duas entradas no ombro para otimizar o
aquecimento e fluxo de material durante o processo de soldagem. O pino liso e redondo, de 5,7
mm de didmetro e comprimento de 1,1 mm foi desenhado originalmente para soldagem de
chapas de 1,7 mm de espessura. No entanto, devido a convexidade do ombro, foi possivel a
aplicacdo desse modelo de ferramenta para as chapas mais finas utilizadas no trabalho. A Figura

3.4 apresenta uma foto da ferramenta e o desenho com detalhes e medidas da sua ponta.

L'l

5,7

Figura 3.4: Ferramenta de WC-13%Co fabricada pela Megastir e utilizada para soldagem das

chapas finas.

A ferramenta utilizada na etapa de soldagem em chapas com 3,15 mm de espessura
também foi fabricada a partir de uma ferramenta de WC-13%Co da Megastir. No entanto o

ombro e o pino foram remodelados e confeccionados pelo processo de eletroerosdo. A primeira
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versdo da ferramenta, que foi utilizado nos ensaios iniciais, possuia ombro convexo de 25 mm
de didmetro, porém sem sulcos e um pino coénico, com o didmetro da base de 8 mm e

comprimento de 3,55 mm com a sua extremidade plana, conforme mostrado na Figura 3.5.

Figura 3.5: Primeira versdo da ferramenta fabricada de WC-13%Co com o ombro e pino

modificados para soldagem de chapas grossas.

Uma segunda verséo da ferramenta foi produzida para otimizar o fluxo de material
promovido pelo pino. A alteragéo, apresentada na Figura 3.6, foi somente na extremidade do

pino, que na segunda versao possui um raio 2 mm.

Figura 3.6: Segunda versao da ferramenta, com raio de 2 mm na ponta do pino, fabricada de

WC-13%Co com o ombro e pino modificados para soldagem de chapas grossas.
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3.4. Offset da ferramenta

Antes do inicio da descricdo do desenvolvimento de pardmetros, é importante destacar
um importante pardmetro utilizado no desenvolvimento deste trabalho e que também é muito
utilizado em outras condi¢6es de soldagem dissimilar pelo processo de friction stir welding. O
offset representa o deslocamento da ferramenta em relacdo a interface para o lado de um
determinado material, como representado na Figura 3.7. Nesse estudo, a ferramenta atua com
um maior contato na chapa de aluminio, sendo que o pino apenas toca na chapa da liga de
titanio, evitado um superaquecimento do aluminio. Além de ser fundamental para evitar o
superaguecimento do aluminio durante o processo, a utilizacdo do offset correto pode reduzir o

desgaste da ferramenta devido ao menor contato com o material de maior dureza.

R N AT,

—-—l—.————-

s
Al I Ti
s+ DT
LR = Lado de Retrocesso DR
LA = Lado de Avango | .
DR= Deslocamento Real Iz +

DT = Deslocamento Tangencial

Figura 3.7: Desenho esquematico do conceito de offset.

O deslocamento real (DR) é a medida entre o eixo central da ferramenta e a interface do
material, no entanto, o valor mais utilizado neste estudo é o deslocamento tangencial (DT), que
é a referéncia obtida no ponto tangente ao pino localizado na metade da sua altura, em relacdo
a interface.

Em razédo da diferenca geométrica das ferramentas empregadas para soldagem de chapas
finas e chapas grossas, os valores de offset ideais sdo diferentes. Para chapas finas, os valores
de offset utilizados nos ensaios variaram entre DT= 0,5 mm e DT=2,0 mm. Ja para as chapas
grossas, foram utilizados valores entre DT=1,3 mm e DT=1,8 mm.

Outro ponto importante a se destacar € o posicionamento da chapa da liga de titanio
sempre no lado de avan¢o do processo. Essa configuracdo permite que a chapa com maior ponto

de fuséo fique posicionada no lado qual a ferramenta gera um maior aquecimento.
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3.5. Controle de velocidade por poténcia

Os trabalhos em friction stir welding geralmente séo desenvolvidos com velocidade de
rotacdo constante ao longo de toda a junta. No entanto, as condi¢des de temperatura do material
podem variar de acordo com a de dissipagdo do calor no material e, 0 processo com um bom
acabamento superficial no inicio, pode apresentar descontinuidades ou rebarbas proximas ao
final.

Neste estudo foram utilizadas duas formas de controle do spindle. O controle
tradicional, no qual a velocidade de rotacdo da ferramenta permanece constante ao longo de
todo o processo e o0 controle por poténcia, onde a poténcia do motor do spindle da maquina é
constante, gerando variacfes na velocidade de rotacdo da ferramenta conforme a variacdo da
condicdo do material durante o processo.

O grafico da Figura 3.8 mostra 0 comportamento do aporte energético ao longo do
processo com 0s dois tipos de controle. O controle por velocidade de rotacdo (w) apresenta
variacdo do aporte energético (AE), enquanto no controle por poténcia, o aporte energético

permanece constante.

900 1,20
800 - - 1,00
700 0,80

£ 600 0,60

—

Aporte Energético
(kJ/mm)

500 0,40

—w - Controle por vel. de rotacao

Vel. de rotagdo da ferramenta

400 w - Controle por poténcia 0,20
AE- Controle por vel. de rotacdo

AE- Controle por poténcia
300 0,00

20 30 40 50 60 70 80 a0 100
Distancia (mm)

Figura 3.8: Comparativo do aporte energético do processo utilizando controle por velocidade

de rotacdo e controle por poténcia do motor do spindle.
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3.6. FSW com controles avancados

O desenvolvimento de pardmetros de soldagem se iniciou com a avaliacdo do processo
no par Ti6AI4V e a liga de aluminio AA6063-T5 de 3,15 mm de espessura. Essa é a espessura
na qual a chapa da liga de titanio foi fornecida, logo as chapas de aluminio tiveram sua espessura
reduzida para ficarem similar. A ferramenta utilizada nesta etapa é fabricada em WC-Co, com
pino de 1,1 mm de comprimento, conforme apresentado anteriormente na Figura 3.4. O objetivo
nesta etapa ndo foi a obtencéo de penetracéo total e as melhores condigdes de soldagem, mas
sim testar parametros iniciais sem a necessidade de utilizar a liga de aluminio AA2024-T3.

A chapa da liga de titénio foi posicionada no lado de avanco e a de aluminio no lado de
retrocesso. A fixacdo das chapas na mesa da maquina foi feita com grampos devidamente
parafusados, evitando o deslocamento das chapas durante a soldagem devido as forcas
desenvolvidas pelos movimentos da ferramenta.

Os parametros iniciais para a confeccdo da junta dissimilar de Ti6AlI4V e Al 6063-T5
foram baseados nos estudos de Torres (2012), realizados com configuracdes similares, porém
utilizando o aco 1020 ao invés de titdnio. O primeiro pardmetro testado foi o que o
deslocamento apresenta 0 menor contato com a chapa de titdnio e, em seguida foram
incrementados os valores de velocidade de rotacdo e o offset da junta, mantendo a velocidade
de avanco em todos 0s ensaios. Por se tratar de uma etapa exploratoéria, em todos os testes foram
utilizados o controle de velocidade de rotagdo constante. A Tabela 3.3 apresenta o resumo dos

parametros utilizados nos ensaios.

Tabela 3.3: Parametros utilizados nos ensaios de soldagem dissimilar de Ti6AI4V e Al 6063-
T5.

[0) % L Penetracao Controle de DR DT
(rpm)  (mm/min)  (mm) (mm) penetracio (mm) (mm)
300 150 85 1,65 Posicdo -2,1 0,5
450 150 120 1,75 Posicdo -2,1 0,5
300 150 120 1,65 Posicdo -1,6 1,0
450 150 120 1,68 Posicdo -1,6 1,0

300 150 120 1,56 Posicéo -11 2,0
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O desenvolvimento de parametros com as chapas de aluminio 2024 iniciou-se com
experimentos prévios, com parametros desenvolvidos em trabalhos anteriores, que consiste
somente no processamento da chapa de aluminio, sem a confeccdo de juntas. Nesses
experimentos foi possivel observar o comportamento do aluminio em relacdo aos parametros
utilizados e foi possivel utilizar os dados de poténcia do servomotor do spindle, registrados pelo
equipamento de soldagem como referéncia para utilizacdo do controle de velocidade de rotagdo
da ferramenta através do controle de poténcia.

Conforme apresentado na Tabela 3.4, o processamento da liga de aluminio 2024 foi
realizada em trés ensaios, variando velocidade de rotacdo, penetragdo da ferramenta e

velocidade de avanco do processo.

Tabela 3.4: Parametros utilizados nos testes de processamento da liga de aluminio AA2024-T3.

[0) % L Penetracao Controle de

(rpm)  (mm/min) (mm) (mm) penetracao
800 300 100 1,65 Posicédo
800 200 100 1,75 Posicéo
1100 200 100 1,65 Posicéo

Ja para a configuracdo de chapas de AA2024-T3 e Ti6AIl4V na espessura de 1,57 mm,
foram necessarios varios ensaios para obtencdo dos parametros de processamento, na qual se
pudesse coordenar ensaios com a variagdo de um parametro especifico e avaliar sua influéncia
no processo como um todo. Essa exploracdo de parametros foi realizada de acordo com o

esquema apresentado na Figura 3.9.
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Foram executadas variagdes na penetracéo da ferramenta, valores de offset, no controle
da méaquina para penetragdo da ferramenta e no controle da maquina para rotacdo da ferramenta,
baseados nos resultados obtidos no ensaio preliminar com a velocidade de avango em 300
mm/min executado somente nas chapas da liga de aluminio 2024-T3. Os valores utilizados

nesta etapa exploratdria do desenvolvimento séo apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Parametros utilizados no desenvolvimento da condicéo ideal para junta de chapas
de AA2024-T3 e Ti6AIl4V. A velocidade de avanco foi de 300 mm/min em todos 0s ensaios.

Cont. do [0) Poténcia Controle de Penetragéo Forca DT
spindle (rpm) (kW) penetracio (mm) (kN)  (mm)
Velocidade 800 - Posicéo -1,26 - 0,5
Constante
Poténcia - 2,5 Forca - 9 0,5
Poténcia - 2,5 Forca - 12,5 1,0
Poténcia - 2,5 Forca - 15 0,5
Poténcia - 2,5 Posicéo -1,5 - 0,5
Poténcia - 2,5 Posicéo -1,4 - 15
Poténcia - 2,5 Posicéo -1,43 - 0,5
Poténcia - 3,25 Posicéo -1,35 - 0,5

Em seguida, a partir do melhor parametro encontrado, foi feita uma variacdo apenas na
poténcia aplicada no spindle para verificar o efeito do aumento do aporte energético na junta.
Todos os ensaios foram feitos com o controle de penetracdo da ferramenta feito através de
posicao, ja que o controle de forca aliado ao controle de velocidade do spindle por poténcia ndo
apresentou resultados satisfatorios. A Tabela 3.6 apresenta os valores dos parametros utilizados

nestes ensaios.

Tabela 3.6: Variacdo do valor de poténcia na soldagem do par AA2024-T3 e Ti6Al4V com 1,57

mm de espessura.

Poténcia v Controle de Penetracao DT
(kW) (mm/min) penetracao (mm) (mm)
4,00 300 Posicéo -1,35 0,5

3,25 300 Posicéo -1,35 0,5
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2,50 300 Posicéo -1,35 0,5
1,75 300 Posicdo -1,35 0,5

3.7. FSW para chapas de maior espessura

O desenvolvimento em chapas de maior espessura iniciou-se com o processamento de
chapas de aluminio AA6063-T5 utilizando a primeira versao da ferramenta desenvolvida para
0 processo, mostrada na Figura 3.5. Foram realizados diversos ensaios com variacGes nas
velocidades de avanco, rotacdo, variacdo na penetracdo da ferramenta e nos controles de

processamento. A Tabela 3.7 apresenta de forma resumida os parametros utilizados nesta etapa.

Tabela 3.7: Parametros utilizados no desenvolvimento inicial em chapas de AA6063-T5 com a

primeira versdo da ferramenta de chapas grossas.

Cont. do [0) Poténcia Controle de Penetragéo Forca
spindle (rpm) (kW) penetracio (mm) (kN)
Vel. 800 - Posicdo -2,8 -

Constante
Vel. 800 - Posicéo -3,0 -
Constante
Poténcia - 5,2 Forca - 3,4-3,8

A partir da obtencdo do parametro que apresentou o melhor aspecto superficial e néo
propiciou a formacdo de descontinuidades no material, foram iniciados os testes nos pares
AA6063-T5 com a liga de titdnio Ti6AI4V. A espessura das chapas da liga de aluminio foi
reduzida para 3,15 mm, ou seja, a mesma espessura das chapas da liga de titanio.

Ambas as chapas foram chanfradas através de fresamento na lateral com o angulo de
50°, o0 mesmo da conicidade do pino da ferramenta, conforme mostrado na Figura 3.10. A
utilizacdo desse tipo de geometria na borda das chapas ndo é encontrada na literatura de
soldagens dissimilares por friction stir welding e foi feita com o objetivo de manter constante a

penetracao do pino no titanio ao longo de toda a espessura da chapa.
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DT DT

Figura 3.10: llustracdo dos chanfros confeccionados nas bordas das chapas referente a interface

de soldagem e seu efeito em relacéo ao offset (DT) aplicado.

Ainda utilizando a primeira versédo da ferramenta desenvolvida para soldagem das
chapas grossas, foram efetuados diversos testes, todos utilizando o controle de poténcia para
rotacdo da ferramenta. Foram variados o tipo de controle para penetracdo da ferramenta, valores
de offset, valores de poténcia, sendo constante em todos os ensaios somente a velocidade de

avanco do processo. A Tabela 3.8 apresenta os parametros utilizados nesta série de ensaios.

Tabela 3.8: Parametros utilizados no desenvolvimento de soldagem em chapas de AA6063-T5
e Ti6Al4V com a primeira versdo da ferramenta de chapas grossas. A velocidade de avango

utilizada em todos os testes foi de 200 mm/min.

Cont. do Poténcia Controle de Penetracao Forca DT
spindle (kW) penetracéo (mm) (kN) (mm)
Poténcia 5,2 Forca - 3,75 0,5
Poténcia 5,2 Forca - 12,5 0,5
Poténcia 6,8 Posicdo -1,9 - 0,5
Poténcia 5,2 Posicdo -2,4 - 1,0

Poténcia 5,2 Posicédo -3,2 - 1,8
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Para soldagem da liga de titanio com o liga de aluminio AA7075-T6, foi utilizada a
segunda versdo da ferramenta modificada. Como mostrado na Figura 3.6, foi adicionado um
raio de 2 mm na tentativa de promover um fluxo de material mais suave préximo a raiz da
soldagem.

Anterior a soldagem dissimilar, foi executado um teste utilizando apenas a chapa de
aluminio para checar se os parametros iniciais seriam inapropriados para liga. No entanto, em
funcdo dos resultados satisfatérios, foram utilizados os mesmos parametros empregados no
primeiro teste com o par dissimilar. A Tabela 3.9 apresenta os parametros testados na série de
ensaios de chapas grossas entre as ligas de Ti6AlI4V e AA7075-T6. Em todos os ensaios dessa
série foram utilizados o controle de poténcia para velocidade de rotacdo da ferramenta e

controle de posicao para penetracdo da ferramenta.

Tabela 3.9: Parametros utilizados no desenvolvimento de soldagem em chapas de AA7075-T6
e Ti6AI4V com a segunda versdo da ferramenta de chapas grossas. A velocidade de avanco

utilizada em todos os testes foi de 200 mm/min, controle por poténcia e posic¢ao.

Cont. do o Poténcia Controle de Penetracao DT
spindle (rpm) (kW) penetracdo (mm) (mm)
Poténcia - 6,5 Posicéo -3,0 1,75
Poténcia - 5,2 Posicédo -3,0 1,75
Poténcia - 4,2 Posicédo -3,0 1,75
Poténcia - 3,9 Posicédo -3,0 1,75
Poténcia - 3,9 Posicédo -3,0 1,30
Vel. .
500 - Posicédo -3,0 1,75
Constante
Vel. )
1000 - Posicao -3,0 1,30
Constante
Vel. .
1000 - Posicédo -3,0 0,50

Constante
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3.8. Simulagéo térmica da soldagem

Para calibracdo do modelo de simulacéo foi realizada uma soldagem da liga AA2024-
T3 com Ti6Al4V com 2 termopares inseridos na chapa de aluminio a uma distancia de 15 mm
em relagdo a interface e 2 termopares inseridos a uma distancia de 10 mm em relacéo a interface.
A Figura 3.11 mostra com mais clareza a disposicdo dos termopares para medida de

temperatura.

Al

Figura 3.11: Posicdo dos termopares na soldagem para aquisi¢do de dados de calibragdo do

modelo de simulacéo.

A simulacéo térmica da soldagem foi desenvolvida com o software COMSOL v5.2
utilizando o modelo tridimensional de elementos finitos, assumindo estado estacionario para
calcular os perfis térmicos durante o processo. Os parametros de soldagem para as simulacdes
foram constantes, sendo utilizados a forca axial de 7 kN, velocidade de rotacdo da ferramenta
de 700 rpm e velocidade de avan¢o de 300 mm/min. A malha foi composta por elementos
tetragonais variando de 2 a 20 mm nas regides proximas a ferramenta, totalizando 15.000
elementos.

Foram aplicadas condi¢bes de contorno de conveccao livres nas superficies da chapa.
Radiacdo térmica também foi aplicada & superficie superior das chapas com um coeficiente de
emissividade de 0,4 para a liga de aluminio e 0,6 para a liga de titanio. A transferéncia de calor
atraveés do backing e do topo da ferramenta foram consideradas e as condi¢fes de contorno da
conveccao foram aplicadas ao lado e ao topo da ferramenta. Todos os coeficientes listados na
Tabela 3.10 foram baseados no trabalho de (SANTOS; IDAGAWA; RAMIREZ, 2014) e

desenvolvimento interno do laboratério.
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Tabela 3.10: Coeficientes de transferéncia de calor.

Condicao Coeficiente (W/mK)
Conveccdo livre 20
Conveccdo lateral da ferramenta 20
Conveccéo topo da ferramenta 500
Conveccéo do backing 2000

Com base no trabalho de (SCHMIDT; HATTEL, 2005), na simulacdo séo consideradas
duas condicdes para fonte de calor: geracdo de calor superficial e uma fonte de calor
volumétrica. O calor volumétrico é calculado a partir da poténcia média P_avg durante a
soldagem expressa pela (Equagdo 3.1), onde M_avg € o torque médio medido durante a

soldagem e o ¢ a velocidade de rotacdo da ferramenta.
Povg = Mgpgw (Equagéo 3.1)
Usando a (Equacéo 3.2, o calor volumétrico pode ser calculado analiticamente:

Quotume = fpinP_avgVpin (Equagdo 3.2)

onde V_(pin) € o volume do pino de ferramenta e f_pin é a porcentagem de geracao de
calor do lado do pino em relacdo a geracdo total de calor. Para este trabalho, foi utilizado um
valor de 20% para o f_pin baseado no trabalho de (COLEGROVE P A., PAINTER M, 2000).

A expressao de calor superficial é responsavel pelo calor gerado pelo atrito e pela

deformacdo plastica, expressa pela (Equacéo 3.3).
qurface = (1 - fpin) [6Tyield(T) + (1 - 6)Tfricti0n]wr (Equagéo 33)

onde r é a distancia radial do centro da ferramenta, - _siciion € @ tensdo de atrito na interface
ferramenta / peca, swiclarr) € a tenséo de escoamento do material na temperatura de soldagem T
e 0 ¢ um contato varidvel de estado que equilibra o calor gerado pelo atrito e pela deformacgao
plastica. Para considerar a assimetria do processo, a equacéo (3.3) pode ser reescrita na forma
da (Equacgéo 3.4). Para 0 aluminio 6 assume o valor de 0,1 ¢ para o Ti 0,6, de acordo com
(NANDAN; DEBROY; BHADESHIA, 2008).
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qurface = (1 - fpin)(wr - Uweld Sing)fyield(T) (Equa(;éo 3'4)
Onde Uwelq € a velocidade de soldagem.

3.9. Caracterizacéo microestrutural

As analises metalograficas das juntas foram feitas atraves de técnicas de microscopia de
luz visivel (MLV), microscopia eletrdnica de varredura (MEV) e microscopia eletrénica de
transmissdo (MET), incluindo analises por Energy-dispersive X-ray spectrosccopy (EDS) para
investigar a composi¢ao quimica da microestrutura formada durante o processo.

As amostras foram seccionadas na cortadora metalografica e embutidas em baquelite
para serem lixadas e polidas. A preparagdo por lixamento foi feita na sequéncia de lixas com as
granulacGes 180, 240, 400 e 600 e o polimento com diamante granulacdo de 0,6 pm e 0,3 um
em suspensdo. Em algumas situagbes, foram finalizadas com suspensdo de silica coloidal.
Quando quimicamente atacadas para visualizacdo da microestrutura por microscopia de luz
visivel, foi utilizado o reagente Kroll, por 15 segundos.

As imagens foram obtidas no equipamento modelo Axio Observer Z1m, da marca Zeiss,
as imagens de microscopia eletronica de varredura, as analises de composicéo quimica por EDS
foram feitas no microscépio FEI Quanta 650.

A preparacao de uma amostra “lamina fina” para microscopia eletronica de transmissao
foi realizada no equipamento FIB FEI Helios 660. Foi retirada uma lamela com
aproximadamente 15 um de largura, correspondente a regido de interface dos materiais. A
lamela foi retirada por feixe de ions, de acordo com o esquema da Figura 3.12. Ap0s a retirada
da lamela, essa teve sua espessura reduzida até aproximadamente 100 nm, espessura suficiente

para permitir a analise pela técnica de transmisséo de elétrons.
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Figura 3.12: Esquema da preparacao de amostra plan view por FIB (feixe de ions). (a) deposi¢do
da camada de platina a regido da producdo da lamela, (b) confecgéo das trincheiras ao redor da
lamela e (c) retirada da lamela pelo nano manipulador. (d) Vista frontal da fixacdo da amostra

no porta amostras para producdo da lamina fina.

Imagens de MET foram feitas no préprio equipamento FIB FEI Helios 660, microscopio
eletronico de varredura operando no modo transmissdo, e também no equipamento FEI
TECNAI G2 S-TWIN equipado com o sistema ASTAR-Nanomegas.

Todos os equipamentos pertencem ao LNNano-CNPEM, exceto o FEI TECNAI G2 S-
TWIN, pertencente ao departamento de engenharia de materiais (DEMa) - UFSCar.

3.10. Medidas de dureza Vickers

As medidas de dureza Vickers foram realizadas nos equipamentos LECO, modelos
LM100-AT e LMV-50V. A carga aplicada nas ligas de aluminio e titanio foi de 200 g, durante
15 segundos. O espagamento entre as endentacdes foi de 200 um.
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3.11. Ensaios de tracao

Os ensaios de tracdo foram realizados de acordo com a norma ASTM E8 (AMERICAN
SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2009). Os ensaios foram realizados nas juntas
soldadas e nas chapas de aluminio sem soldagem, para efeito de comparacédo da eficiéncia da
junta em relacdo ao metal de base de menor resisténcia mecanica. Nao foram feitos ensaios na
liga de titanio devido a sua resisténcia ser muito superior ao aluminio utilizado.

Os corpos de prova das ligas de aluminio AA2024-T3, apresentados na Figura 3.13,
foram fabricados de acordo com as dimensdes especificadas para 0 modelo retangular Subsize
Specimen 6 mm devido as dimensdes das chapas disponiveis e para que a direcdo das amostras

pudesse permanecer a mesma das amostras na condi¢do soldada.

] T
CE CE
1 4

Figura 3.13: Desenho do corpo de prova segundo o esquema da norma ASTM E8 “subsize 6

mm” para ensaios de tracdo da liga de aluminio AA2024-T3.

Os corpos de prova das juntas soldadas das chapas finas foram baseados nas
especificacbes do modelo Standard — Sheet-Type, 12.5 mm, como mostrado na Figura 3.14.
Uma peculiaridade no desenho do corpo de prova da condicdo soldada é a regido de maior

espessura da chapa da liga de titanio, afastada da regido soldada. Essa configuracéo foi utilizada
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devido a usinagem inicial da chapa, que teve a espessura reduzida somente a uma distancia de
20 mm da interface de contato com a chapa de aluminio. Esse recurso foi necessario para evitar

distor¢des no material durante o processo de usinagem para reducao da espessura.
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Figura 3.14: Desenho do corpo de prova adaptado o esquema da norma ASTM E8 “Standard
Sheet Type, 12.5 mm” para ensaios de tracdo da junta soldada na condicao de chapas finas. (a)
Corpo de prova. (b) Regido de retirada do corpo de prova em relagéo as chapas soldadas.

Foi necessario uma segunda série de ensaios de tracdo na junta soldada devido a falta
de consolidacéo na raiz da soldagem. Nesse segundo lote, os corpos de prova foram fabricados
no modelo sub size, igual ao dos corpos de prova retirados da liga de aluminio sem soldagem e

espessura foi reduzida para 1,00 mm, eliminando a regido sem consolidacao da raiz da junta.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Soldagem com controles avangados

4.1.1. AAG063-T5 com Ti6Al4V

O desenvolvimento de parametros de processamento para chapas finas, iniciados com a
unido da liga de aluminio AA6063-T5 e a liga de titanio Ti6Al4V, apresentou resultados
favoraveis para continuacdo do processo com a utilizacdo da liga AA2024-T3. Apesar da
espessura das chapas utilizadas nessa etapa serem de 3,15 mm, correspondente a espessura
original da chapa da liga de titanio, a ferramenta utilizada foi a mesma empregada nas soldagens
com chapas finas de AA2024-T3, ou seja, com pino de 1,1 mm de comprimento.

Os testes foram realizados com diferentes velocidades de rotacdo e condi¢cfes de offset
da ferramenta. A penetracdo da ferramenta foi ajustada para se adequar a condi¢éo utilizada e
permitir a obtencdo do melhor acabamento superficial da junta.

O primeiro ensaio, utilizando 300 rpm de velocidade de rotacdo da ferramenta e offset
de 0,5 mm mostrou acabamento superficial com aspecto rugoso, provavelmente formado em
razdo da baixa temperatura do processo, conforme apresentado na Figura 4.1. A penetracao
utilizada na regido mais estavel da junta foi de 1,65 mm, o aporte energético gerado na regido
mais estavel foi proximo de 0,8 kJ/mm e o torque na ferramenta foi de aproximadamente 65
N.m nesta mesma regido. Esse resultado serviu de base para variacdo de parametros na

sequéncia dos ensaios.
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Figura 4.1: Soldagem dissimilar de AA6063-T5 com Ti6Al4V com ferramenta para chapas
finas utilizando parametros de 300 rpm, 150 mm/min e 0,5 mm de offset.

No segundo ensaio foi modificada a velocidade de rotacéo para 450 rpm e mantidos o0s
parametros de velocidade de avanco em 150 mm/min e offset em 0,5 mm. A penetracdo da
ferramenta foi ajustada nos primeiros 60 mm da soldagem e o aporte energético durante a
soldagem se manteve proximo a 0,8 kJ/mm, bem similar ao aporte energético da soldagem com
300 rpm de velocidade de rotacdo da ferramenta, e o torque na ferramenta foi de
aproximadamente 42 N.m. O acabamento superficial da junta, mostrado na Figura 4.2, ndo
indica a presenca de descontinuidades e o aspecto do aluminio na superficie é mais liso,
indicando uma temperatura maior no processo nesta condi¢cdo em comparagdo com a soldagem
anterior. Apesar do aporte energético ter sido bem similar, o aumento da velocidade de rotacéo
para 450 rpm elevou a temperatura da junta, reduzindo o valor do torque na ferramenta. Como
o torque é uma das variaveis empregada no calculo do aporte energético, isso pode justificar a
diferenca na aparéncia do corddo soldado.
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Figura 4.2: Soldagem dissimilar de AA6063-T5 com Ti6Al4V com ferramenta para chapas

finas utilizando parametros de 450 rpm, 150 mm/min e 0,5 mm de offset.

O terceiro teste realizado teve os parametros de velocidade de rotacdo e de avancgo iguais
ao do primeiro teste, com 300 rpm e 150 mm/min., mas teve o valor do offset da ferramenta
alterado para 1,0 mm, permitindo uma maior interacdo da ferramenta com a chapa da liga de
titdnio. A aparéncia da superficie do corddo, mostrada na Figura 4.3, mostra um acabamento
intermediario entre o aspecto mais liso do cordao produzido com 450 rpm e offset de 0,5 mm e
0 acabamento rugoso, de aspecto de soldagem fria, resultado da soldagem com parametro de
300 rpm e offset de 0,5 mm. Neste ensaio também ocorreu a formagdo de uma pequena rebarba
na borda do cordéo, no lado do aluminio.

A penetracdo da ferramenta foi corrigida manualmente e estabilizada ap6s 70 mm de
soldagem em cerca de 1,65 mm e o0 aporte energético também ficou préximo a 0,8 kJ/mm, assim
como nos ensaios anteriores, e o torque ficou em torno de 60 N.m, similar ao encontrado no

ensaio realizado com a mesma velocidade de rotacdo, mas com offset de 0,5 mm.
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Figura 4.3: Soldagem dissimilar de AA6063-T5 com Ti6Al4V com ferramenta para chapas

finas utilizando parametros de 300 rpm, 150 mm/min e 1,0 mm de offset.

O quarto teste da série foi realizado com o aumento da velocidade de rotacdo da
ferramenta para 450 rpm e a manutengdo do valor de offset de 1,0 mm. O resultado foi a
obtencdo de um corddo com a formag&o de rebarbas nos dois lados do corddo, porém sem a
formacdo de descontinuidades na superficie, como pode ser observado na Figura 4.4. A
penetracdo da ferramenta no material foi de aproximadamente 1,7 mm de profundidade e o
aporte térmico gerado nesta junta também ficou na faixa de 0,8 kJ/mm. O torque na ferramenta
registrado foi de 40 N.m, similar ao encontrado no outro processo realizado com a mesma
velocidade de rotacéo.

A formacdo de uma quantidade maior de rebarba parece estar relacionada com a maior
quantidade de calor formada devido a interacdo maior da ferramenta com a chapa de titanio,

que pode amolecer excessivamente o aluminio, facilitando a formagéo das rebarbas.
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Figura 4.4: Soldagem dissimilar de AA6063-T5 com Ti6Al4V com ferramenta para chapas
finas utilizando parametros de 450 rpm, 150 mm/min e 1,0 mm de offset.

O quinto ensaio da série foi realizado com 300 rpm de velocidade de rotacdo, 150
mm/min. de velocidade de avanc¢o e o valor de offset foi elevado para 2,0 mm, aumentando
ainda mais a interacdo da ferramenta com a chapa da liga de titanio. O resultado, observado na
Figura 4.5, foi a formacdo de um sulco na superficie do cordao, ligeiramente deslocado em
relacdo ao centro, para o lado da chapa de titanio, na linha de interface entre as duas chapas.
Essa descontinuidade presente na superficie pode ser relacionada com uma penetracdo da
ferramenta um pouco menor que nos processos anteriores, ficando em 1,55 mm, e a reducéo no
volume da liga de aluminio deslocado pela ferramenta durante 0 movimento de rotagdo. Pelo
fato de a ferramenta atuar principalmente no aluminio, a liga de titdnio ndo amacia durante o
processo devido a baixa temperatura e, com a reducdo do volume da ferramenta interagindo
com o aluminio, ndo ha um fluxo de material adequado para consolidar a superficie na zona
misturada do cordéo soldado.

Além da descontinuidade, também ocorreu a formacéao de rebarba na borda do cordédo
soldado, no lado do aluminio. O aporte energético produzido pelo processo foi de 0,7 kJ/mm,
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um pouco abaixo do que o0 aporte energeético registrado nos ensaios anteriores e o0 torque na
ferramenta foi de 55 N.m.
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Figura 4.5: Soldagem dissimilar de AA6063-T5 com Ti6Al4V com ferramenta para chapas

finas utilizando parametros de 300 rpm, 150 mm/min e 2,0 mm de offset.

A anélise das sec¢des transversais das chapas de AA6063-T5 e Ti6Al4V com 3,15 mm
de espessura soldadas na utilizando a ferramenta para soldagem de chapas de 1,57 mm de
espessura indicam que a condigdo de soldagem que, como esperado, ndo ha consolidagdo ao
longo de toda a espessura da chapa devido ao comprimento de pino utilizado nos ensaios.

Comparando as microestruturas da Figura 4.6 é possivel perceber os diferentes graus de
deformacéo da liga de titdnio com os diferentes valores de offset utilizados. Quanto maior o
volume da ferramenta em contato com a chapa de titanio, maior é o volume da liga de titanio
deslocada na raiz da junta para o lado da chapa de aluminio.

Nos ensaios com offset de 0,5 mm, a deformacdo da liga de titanio para o lado do

aluminio, na raiz da soldagem, atinge uma extensdo de aproximadamente 1,6 mm a partir da
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interface. Ja nos ensaios com offset de 1,0 mm, a extensao de deformac&o € de aproximadamente
2,7 mm e para o ensaio com offset de 2,0 mm é de 3 mm.

Considerando a qualidade da junta em relacdo a descontinuidades volumétricas, o ensaio
com os parametros de velocidade de rotacdo de 450 rpm e offset de 0,5 mm, representado na
Figura 4.6(b), foi o que teve a menor perda de material na superficie e o ensaio com 300 rpm e
2,0 mm de offset foi o que apresentou a maior perda de material na superficie e ainda indicou

uma descontinuidade na raiz da soldagem, como destacado na imagem da Figura 4.6(e).

Al

"
2000pm  (b)

L HE, e T T R e AT TR %

Figura 4.6: Secdo transversal das juntas de AA6063-T5 e Ti6Al4V com espessura de 3,15 mm
e soldadas com ferramenta para chapas finas. (a) 300 rpm e 0,5 mm de offset; (b) 450 rpm e 0,5
mm de offset; (c) 300 rpm e 1,0 mm de offset; (d) 450 rpm e 1,0 mm de offset; (e) 300 rpm e
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2,0 mm de offset. A linha vermelha indica a interface do material anterior a soldagem e a

marcagdo em amarelo indica a regido aproximada de atuacdo da ferramenta de soldagem.

A Tabela 4.1 resume os resultados de soldagem nesta etapa. O parametro de soldagem
de 450 rpm de velocidade de rotacédo e offset de 0,5 mm proporcionou o melhor acabamento
superficial e a menor perda de material na superficie. Apesar das diferentes combinac@es de
parametros, como o ajuste da penetracdo da ferramenta, o aporte energético resultante do
processo foi muito similar em todas as condi¢des. O torque da ferramenta foi parametro

resultante com a maior variagéo.

Tabela 4.1: Resumo dos resultados do desenvolvimento de parametro das juntas de

AA6063-T5 e Ti6AI4V com espessura de 3,15 mm e soldadas com ferramenta para chapas

finas.
® % Penetracdo Torque DT Resultado
(rpm)  (mm/min) (mm) (N.m)  (mm)

300 150 1,65 65 0,5  Acabamento superficial com
aspecto de processo frio

450 150 1,75 45 0,5  Bom acabamento superficial

300 150 1,65 60 1,0  Formacéo de rebarbas no lado
do aluminio

450 150 1,68 40 1,0  Formagcéo de rebarbas em
ambos os lados do cordédo

300 150 1,56 55 2,0  Formacéo de um sulco na

superficie e uma

descontinuidade na raiz

4.1.2. AA2024-T3 com Ti6Al4V

Apesar do desenvolvimento inicial realizado na liga de aluminio AA6063-T5, foi
realizado uma série curta de ensaios somente processando a liga de aluminio AA2024-T3,

utilizando-se parametros baseados em experiéncias anteriores na soldagem da liga e em dados
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da bibliografia, para entender o comportamento do material diante das velocidades empregadas
e definir uma faixa de valores de penetragdo da ferramenta na chapa com espessura de 1,57
mm.

As trés condicdes testadas permitiram a producdo de corddes sem a presenca de
descontinuidades na superficie e pouco se diferenciam em relagdo a rugosidade da superficie,
a nado ser pela formagéo de uma quantidade de rebarba no lado de avanco levemente superior

as outras duas condic¢des, como é possivel comparar observando a Figura 4.7.

(a)
o ShE (b)
(c)

Figura 4.7: Condicgdes de processamento por FSP (friction stir processing) da liga 2024-T3. (a)
800 rpm, 300 mm/min. e 1,65 mm de penetragdo; (b) 800 rpm, 200 mm/min. e 1,75 mm de
penetragdo; (c) 1100 rpm, 300 mm/min. e 1,65 mm de penetracao.

Embora os resultados parecessem similares tocante ao acabamento superficial, o
parametro utilizado de base para o inicio dos ensaios de soldagem no par AA2024-T3/ Ti6Al4V
foi de 800 rpm e 300 mm/min. devido ao aporte energético atingido ser inferior ao das outras
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duas condigdes testadas. Como nesta etapa de ensaios também € utilizado o controle de
poténcia, a leitura da poténcia aplicada nesta condi¢do de processamento é empregada como
parametro inicial na etapa de soldagem dissimilar. A Tabela 4.2 mostra um comparativo de

aporte energético e a poténcia aplicada pelo spindle nas 3 condi¢des.

Tabela 4.2: Comparativo de aporte energético e poténcia nas condigcdes testadas de

processamento do aluminio AA 2024-T3.

w % Penetracao AE. Poténcia
(rpm) (mm/min) (mm) (kJ/mm) (kW)
800 300 1,65 0,45 2,5
800 200 1,75 0,75 2,8
1100 200 1,65 0,92 34

Na primeira etapa do desenvolvimento de parametros para soldagem do par AA2024-
T3 e Ti6Al4V foi necessario entender o comportamento do processo diante da penetragdo total,
da utilizacdo dos controles de penetracdo da ferramenta e do controle da velocidade de rotacao
do spindle através da poténcia. Apos o entendimento do mecanismo de funcionamento da
soldagem foi feita uma variacdo em alguns parametros ao redor de uma condicao aceitavel de
soldagem.

O primeiro ensaio foi realizado utilizando o controle de velocidade de rotacdo fixa em
800 rpm, baseado no ensaio de processamento do aluminio, a penetracdo foi estabelecida em
1,35 mm com o controle de posicdo, a velocidade de avanco fixada em 300 mm/min e o offset
foi de 0,5 mm, conforme estabelecido nas soldagens com a liga AA6063-T5.

Como observado na Figura 4.8, o resultado foi uma junta com um acabamento
superficial bom em alguns trechos, porém devido a uma instabilidade na penetracédo, no trecho
central em que ocorreu uma reducdo na penetracdo, surgiram descontinuidades proximas ao
centro do corddo, na regido da interface. No entanto, com os dados obtidos no trecho
consolidado foi possivel adequar os parametros nos ensaios com o controle de velocidade de

rotacdo por poténcia.
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Figura 4.8: Soldagem FSW dissimilar de AA2024-T3 com Ti6Al4V, utilizando parametros
com controle de velocidade de rotacdo com 800 rpm, 300 mm/min e 0,5 mm de offset. Detalhe

da regido com a superficie consolidada.

A tentativa de utilizar o controle de forca para estabilizar a penetracdo da ferramenta
n&o foi bem-sucedido nas condicdes testadas com o uso simultaneo do controle por poténcia da
velocidade de rotacdo do spindle. A variacdo da velocidade de rotagdo pode alterar a relacéo da
forca aplicada pela ferramenta com o material, causando uma pequena varia¢ao na penetracéo,
gue para essa espessura de chapa, produz defeitos tanto na superficie do corddo, quanto na raiz
da soldagem.

A Figura 4.9 mostra um exemplo de soldagem com controle de forca em 15 kN,
realizado com os parametros de 2,5 kW de poténcia do spindle, que fez a velocidade de rotacdo
variar entre 800 e 500 rpm ao longo da soldagem, 0,5 mm de offset e 300 mm/min de velocidade
de avanco. A forca e a penetracdo ndo se mostraram estavel ao longo da soldagem, resultando
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em uma superficie de soldagem irregular. Na regido destacada com uma descontinuidade na
superficie, a raiz também apresenta uma espécie de rechupe na regido da interface,
possivelmente promovido pelo excesso de penetracdo da ferramenta, que alterou o fluxo do
material movimentado. Esse tipo de problema na raiz também foi observado em outros ensaios

com descontinuidade na superficie.
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Figura 4.9: Soldagem dissimilar de AA2024-T3 com Ti6Al4V, utilizando o controle de
velocidade de rotacdo por poténcia, com parametros de 2,5 kW de poténcia do spindle, 300
mm/min, 0,5 mm de offset e controle de forca 15 kN. Detalhe da regido com descontinuidade
na superficie e na raiz.

Na sequéncia, os ensaios foram feitos utilizando o controle de posicéo para estabelecer
a penetracdo da ferramenta na tentativa de se obter soldagens com melhor qualidade. No
entanto, como os resultados apresentados a seguir indicam, embora o controle de posicéo
permitir maior estabilidade na penetracdo, a formacéo de descontinuidades na soldagem esta
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mais relacionada ao excesso de penetragdo da ferramenta, seja pela posi¢do da ferramenta ou
da forga aplicada.

Ainda de forma exploratoria, foram testadas mais 4 combinacgdes de valores de offset,
penetracdo da ferramenta e poténcia do spindle. O resultado apresentado na Figura 4.10 é
referente ao ensaio realizado com poténcia de 2,5 kW, offset de 0,5 mm e penetracdo da
ferramenta de 1,55 mm no material. Nesse ensaio, a penetracdo foi corrigida manualmente nos
primeiros 60 mm de soldagem para atingir a penetracdo de 1,55 mm. O grafico mostra que a
penetracdo de ferramenta estd mais estavel que no ensaio realizado com o controle de forca,
mas ainda assim, ocorreu a formacéao de descontinuidades na superficie e na raiz da soldagem

em alguns pontos.
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Figura 4.10: Soldagem dissimilar de AA2024-T3 com Ti6Al4V, utilizando controle de
velocidade de rotacdo por poténcia, com parametros de 2,5 kW de poténcia do spindle, 300
mm/min, 0,5 mm de offset e controle de posicdo para penetracdo de 1,55 mm. Detalhes das
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regides com descontinuidade na superficie e na raiz no inicio e da regido sem descontinuidades
proxima ao fim da soldagem.

No teste realizado com 0s mesmos parametros do ensaio anterior, alterando apenas o
valor do offset para 1,5 mm, aumentando o contato da ferramenta com a chapa de Ti6AI4V, e
reduzindo a penetracdo para 1,4 mm, o resultado foi piorado. Conforme observado na Figura

4.11, ocorreu a formagéo de um canal na interface dos materiais, ao longo de todo a soldagem.
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Figura 4.11: Soldagem dissimilar de AA2024-T3 com Ti6 Al 4V, utilizando o controle de
velocidade de rotacdo por poténcia com parametros de 2,5 kW de poténcia do spindle, 300

mm/min, 1,5 mm de offset e controle de posi¢do para penetragdo de 1,4 mm.

Na continuagcdo do desenvolvimento de parametros, a condigdo que apresentou um
resultado promissor foi a realizada com penetracdo reduzida para 1,35 mm, offset de 0,5 mm e
poténcia de 3,25 kW. Nessa condicdo, surgiu uma descontinuidade na superficie na segunda
metade do corddo, conforme é possivel observar na Figura 4.12.
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Figura 4.12: Soldagem dissimilar de AA2024-T3 com Ti6Al4V, utilizando controle de
velocidade de rotagdo por poténcia com parametros de 3,25 kW de poténcia do spindle, 300

mm/min, 0,5 mm de offset e controle de posicéo para penetracdo de 1,4 mm.

Apesar desse ensaio ter sido realizado com uma poténcia maior em relacdo aos
anteriores, a obtencdo da consolidacdo da soldagem estd mais relacionada a reducdo na
penetracdo. A partir da definicdo da penetragdo e offset ideais, foi feita uma série de ensaios
com variagdo na poténcia do spindle para verificar o seu efeito no processo de soldagem.

Observando os dados da Tabela 4.3, dos quatro ensaios realizados na sequéncia, com
variacdo nos valores de poténcia e com offset fixo em 0,5 e penetragdo em 1,35 mm, é notado
a reducdo proporcional do aporte energético proporcional com a reducdo da poténcia utilizada

e a reducdo da velocidade de rotacdo da ferramenta.
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Tabela 4.3: Pardmetros dos ensaios de variagdo do valor de poténcia com o melhor valor de
penetracdo da ferramenta e de offset para soldagem do par AA2024-T3 e Ti6Al4V com

espessura de 1,57 mm.

Poténcia Vel. Penet. Offset ® AE.
(kW) (mm/min.) (mm) (mm) (rpm) (kJ/mm)
4,00 300 1,35 0,5 800-1090 0,80
3,25 300 1,35 0,5 800-855 0,65
2,50 300 1,35 0,5 615-655 0,50
1,75 300 1,35 0,5 500-300 0,35

Em relagéo ao aspecto superficial das soldagens, mostrado na Figura 4.13, o ensaio feito
com a poténcia do spindle em 2,5 kW foi o que apresentou o melhor acabamento, sem indicios
de descontinuidades. O corddo soldado com 1,75 kW possui aparéncia de soldagem fria, com a
presenca de uma regido com falta de material no corddo, deslocada ligeiramente para o lado da
chapa de aluminio. As soldagens com 3,5 kW e 4,0 kW apresentam descontinuidades na
superficie em uma linha deslocada para o lado da chapa de titanio e, principalmente na condicao

de soldagem com 4,0 kW, ha a presenca de uma quantidade significativa de rebarbas.
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3,25 kW

2,50 kW 1,75 kW

Figura 4.13: Acabamento superficial das soldagens de AA2024-T3 com Ti6Al 4V com variagdo
no parametro de poténcia do spindle. O melhor acabamento foi obtido na soldagem com 2,5

KW. As setas indicam a presenca de defeitos superficiais.

No comparativo da secdo transversal das soldagens, apresentado na Figura 4.14, se
observa que nas condigdes soldadas com 3,25 kW e 2,50 kW ndo hé indicios de vazios na zona
misturada. Utilizando a linha vermelha da figura como referéncia, é possivel perceber a
deformacéo ocorrida no processo, deslocando aluminio para o lado do titanio na parte superior
das chapas e a formacao de uma faixa de titanio na zona mistura na parte inferior. Essa faixa de
titanio se fragmenta em algumas partes nas duas condicdes de poténcia, porém seus fragmentos
permanecem predominantemente na base da soldagem.

Na condig&o soldada com 4,0 kW h& um vazio no centro da amostra e uma perda de
material significativa na superficie. Também é possivel notar o desprendimento de fragmentos
de titdnio e sua mistura na zona misturada, até proximo a superficie. O maior aporte energético
resultante dos pardmetros utilizados nesta condigé@o pode ter provocado a formacao de rebarbas,
expelindo material da zona mistura, ndo permitindo a consolidagcdo completa da soldagem.
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Observando a se¢éo transversal da junta soldada com poténcia de 1,75 kW, se observa
a formacao significativamente menor da linha de titanio na base da soldagem, em comparacéo
com as outras condicdes. Ja a falta de material na superficie, devido a uma condi¢do oposta da
soldagem realizada com 4,00 kW, o aporte energetico foi insuficiente para plastificar o material
o suficiente para consolidar adequadamente a junta. Por estar frio, esse material é perdido na

forma de cavacos e por adeséo na ferramenta de soldagem.

2,50 kW

Figura 4.14: Comparativo da secdo transversal das juntas de AA2024-T3 e Ti6Al4V com
espessura de 1,57 mm e soldadas com diferentes valores de poténcia do spindle. Todas as
condicdes testas foram soldadas com velocidade de avango de 300 mm/min., offset de 0,5 mm
e penetracdo de 1,35 mm, A linha vermelha indica a interface do material anterior a soldagem

e a marcacao em amarelo indica a regido aproximada de atuacdo da ferramenta de soldagem.

4.1.2.1. Simulagéo térmica da soldagem

A soldagem com 2,50 kW foi instrumentada com termopares para o desenvolvimento

do modelo de simulagdo térmica da junta com a finalidade de estimar a maxima temperatura
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atingida durante o processo e relacionar estes dados com as mudangas na microestrutura dos
materiais.

Conforme a Figura 4.15 mostra, a calibracdo do modelo esta de acordo com as medidas
de temperatura obtidas nos termopares instalados tanto na chapa de aluminio quando na chapa
de titdnio. A temperatura méxima obtida nos termopares ndo corresponde & temperatura
maxima do processo, j& que os termopares estdo dispostos a 15 mm do centro da junta no lado

do aluminio e a 10 mm do centro da junta no lado do titanio.
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Figura 4.15: Curva de calibracdo do modelo de simulacdo térmica obtida com termopares

posicionados nas chapas.

Observando a Figura 4.16 nota-se que a temperatura maior foi obtida na liga de titanio,
que conforme a simulacdo mostra, a temperatura maxima estimada foi de 400 °C. No lado da
liga de aluminio, a temperatura maxima estimada é de 311 °C e na ferramenta de soldagem foi

de 358 °C na regido de contato com a chapa da liga de titanio.
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Figura 4.16: Imagem obtida na simulag&o térmica do processo de soldagem. A chapa de titanio

esta posicionada a direita.

Os dados obtidos nessa simulagcdo ajudam a entender o comportamento da

microestrutura obtida na zona misturada e os mecanismos de interacdo entre as ligas de

aluminio e titanio durante o processo de unido.
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4.2. Soldagem em chapas de maior espessura

4.2.1. AA6063-T5 - Ti6Al4V

Assim como foi realizado na condic¢éo de chapas finas, o desenvolvimento em chapas
grossas iniciou-se com a liga de aluminio AA6063-T5 para avaliacdo da viabilidade.

O desenvolvimento inicial, realizado com o modelo de ferramenta de ponta reta, foi
inicialmente testado somente no aluminio para obtencdo de um pardmetro de soldagem com
boas caracteristicas que possibilitassem a aplicacdo na junta dissimilar para um posterior
refinamento de parametros.

O primeiro ensaio, com velocidade de rotagédo de 800 rpm e penetracdo de 2,8 mm
resultou em um processamento com a superficie repleta de defeitos. O ensaio seguinte foi feito
com o aumento gradual da penetracdo e, conforme se observa na Figura 4.17, ao atingir a
penetracdo de 3,0 mm, a superficie do corddo apresentou um bom acabamento e isentas de
defeitos, mostrando que a geometria da ferramenta desenvolvida é adequada para o0 processo.
Neste mesmo ensaio, foi possivel observar o valor de poténcia para ser utilizado no ensaio com

controle por poténcia.
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Figura 4.17: Processamento da liga de aluminio AA6063-T5, utilizando velocidade de rotagdo

de 800 rpm, 200 mm/min.
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O processamento da liga AA6063-T5, com controle de poténcia, foi estavel, repetindo
0 resultado feito com o controle convencional, como pode ser observado na Figura 4.18. A

partir deste resultado foi feita a tentativa da unido dissimilar.

Figura 4.18: Processamento da liga de aluminio AA6063-T5, utilizando poténcia de 5,2 kW e

controle de forca.

Nos primeiros ensaios dissimilares entre as ligas AA6063 e Ti6Al4V, foi feita a
tentativa de utilizar os controles de penetragéo por forca e de velocidade de rotacéo por poténcia
simultaneamente. No entanto, ndo foi possivel obter uma soldagem estavel com a quantidade
de ensaios realizadas, mas o resultado obtido em um trecho com bom acabamento superficial
foi utilizado para avaliar a viabilidade do processo.

A Figura 4.19 mostra a superficie da soldagem dissimilar das ligas AA6063-T6 com a
liga Ti6AI4V soldada com a poténcia de 5,2 kW e forca de 12,5 kN com um trecho sem a
presenca de defeitos na superficie, ja a Figura 4.20, feita da se¢do transversal da soldagem,
indica a presenca de um defeito volumétrico, que pode ser associado a geometria da ponta da
ferramenta. Observando a regido destacada da imagem do defeito, nota-se que o fluxo da liga
de titanio imprimido pela ferramenta ndo ocorre de forma suave, prejudicando a fluidez

adequada do material para consolidagéo da junta.
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Figura 4.19: Trecho da soldagem dissimilar das ligas AA6063-T5 e Ti6Al4V com controle de
poténcia de 5,2 kW. Destaque para regido consolidada de onde foi retirada uma amostra para

andlise da secdo transversal.

Fragmento Ti

\ Defeito

Figura 4.20: Secdo transversal da soldagem dissimilar das ligas AA6063-T5 e Ti6Al4V com
controle de poténcia de 5,2 kW feita com a ferramenta de ponta reta. Destaque para presenca

de defeito volumétrico.

Apbs a adequacao da ferramenta, com a inser¢do de um raio de 2 mm na aresta da ponta
do pino, o teste foi repetido, porém o controle e forca foi substituido pelo controle de penetracédo
fixada em 3 mm. O resultado, observado na Figura 4.21, foi a consolidacdo da junta em toda
sua espessura, com a dispersdo de um fragmento da liga de titanio na zona misturada e a
dispersdo de pequenas particulas de titanio misturadas com a liga de aluminio, préximo a
interface da junta. Sem a insercdo do chanfro nas bordas das chapas, a caracteristica da interface
seria uma dispersdo grande de fragmentos de liga de titanio na porgéo superior da chapa devido
ao contato excessivo da ferramenta e a possibilidade de ndo ocorrer a consolidagdo na raiz

devido a distancia da extremidade do pino cdnico com a interface. Como este resultado indicou
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a viabilidade do processo, iniciou-se a adaptacdo desta condi¢do para o par AA7075 com
Ti6AI4V.

Particulas de Ti :

Al

7

Fragmento de Ti “~~}
4

Figura 4.21: Secdo transversal da soldagem dissimilar das ligas AA6063-T5 e Ti6AI4V com
controle de poténcia de 5,2 kW feita com a ferramenta de ponta arredondada. N&o é notada a

presenca de defeito volumétrico.

A Tabela 4.4 apresenta os parametros utilizados na soldagem com a variacdo da

velocidade de rotacéo e o0 aporte energético resultante.

Tabela 4.4: Parametros do ensaio de soldagem dissimilar das ligas AA6063-T5 e Ti6Al4V com

espessura de 3,15 mm e ferramenta com a ponta arredondada. A velocidade de avanco é de 200

mm/min.
Cont. do o Poténcia Offset A.E.
) Resultado
spindle (rpm) (kW) (mm) (kJ/mm)
Junta consolidada sem
Poténcia  920-980 5,2 1,8 1,40

defeitos

4.2.2. AA7075-T6 — Ti6Al4V

Na série de ensaios com a liga AA7075, foram testadas condi¢Bes com velocidade de
rotacdo variando entre 300 rpm e 1000 rpm, com controles de velocidade de rotagéo fixo e por
poténcia. O valor do offset também sofreu variacdes até a obtencdo de uma junta sem defeitos
aparentes na superficie de soldagem.

A soldagem realizada com o valor de offset de 1,8 mm e o controle da velocidade de

rotacdo da ferramenta feita por poténcia fixada em 3,9 kW, resultou em uma junta com um
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defeito na interface que se estendeu por quase todo o comprimento da junta, conforme
observado na Figura 4.22. Apenas no trecho final a superficie parece consolida. Nesta regido a
velocidade de rotacdo da ferramenta subiu de cerca de 350 rpm para 600 rpm, com a poténcia
de aproximadamente 5 kW. Essa mudanca ocorreu devido a um alarme utilizado na
programacdo da soldagem que altera o tipo de controle da maquina quando a velocidade de
rotacdo atinge limites previamente programados, para evitar qualquer avaria na ferramenta.
Apesar da mudanca na condicéo de soldagem, os resultados obtidos nesse experimento serviram

para indicar que a faixa de velocidade de rotacdo da ferramenta utilizada ndo é adequada.

—Poténcia

A0 —Vel. de rotagdo 800

oo

[e)]

Poténcia
(kw)
D

N

o
(O}
o

55 105 155
Posi¢do (mm)

Defeitos : Regiéo'sem defeitos

20 mm

Figura 4.22: Soldagem das ligas AA7075-T6 com Ti6Al4V. Trecho inicial soldado com
controle de poténcia em 3,9 kW com defeitos na superficie e trecho final soldado com

velocidade de rotacdo constante de 600 rpm sem defeitos na superficie.

A secdo transversal da soldagem observada em uma amostra retirada na regido soldada
com a velocidade de rotacéo de 600 rpm combinado com o offset de 1,8 mm, mostrada na Figura
4.23, apresenta a zona misturada repleta de defeitos volumétricos causados principalmente pelo

escoamento inadequado do material na zona misturada.
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“Defeitos

Figura 4.23: Secdo transversal da regido sem defeito na superficie soldada com velocidade de
rotacdo constante de 600 rpm. Destaque para grande quantidade de fragmentos da liga de titanio

na zona misturada e defeitos volumétricos na zona misturada e na raiz da junta.

Outros ensaios realizados com o0 aumento da poténcia, e consequentemente a velocidade
de rotacdo, e a manutencado do offset em 1,8 mm néo permitiram a obtencdo de soldagens com
boas caracteristicas. A melhor condicédo de soldagem foi obtida somente com a reducgéo do offset
para 1,3 mm, reduzindo assim o contato da ferramenta com a liga de titdnio e 0 aumento da
velocidade de rotacdo da ferramenta para 1000 rpm. A Figura 4.24 mostra a superficie da
soldagem sem defeitos e a Figura 4.25 apresenta a secdo transversal da junta, também sem a
presenca de defeitos e com a raiz da soldagem consolidada. Apesar da reducao do valor de offset
ainda ocorreu uma significativa fragmentacédo da liga de titanio, que se mistura com a liga de

aluminio na zona misturada, mas a maior velocidade de rotacdo empregada permitiu o fluxo

adequado do material para evitar a formacao de defeitos volumétricos.

Figura 4.24: Soldagem das ligas AA7075-T6 e Ti6Al4V em chapas com chanfros. Velocidade
de rotagdo de 1000 rpm, velocidade de avango de 200 mm/min., offset de 1,3 mm e penetracao
de 3,0 mm.
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Figura 4.25: Secdo transversal da soldagem das ligas AA7075-T6 e Ti6Al4V com velocidade
de rotacdo de 1000 rpm, velocidade de avanc¢o de 200 mm/min., offset de 1,3 mm e penetracédo
de 3,0 mm. Sem indicios de defeitos.

Devido a grande quantidade de fragmentos da liga de titanio na zona misturada, que
pode acarretar no desgaste prematuro da ferramenta de soldagem, foi realizado outro ensaio
com modificacdo do offset para 0,5 mm, mantendo os parametros de soldagem e tipos de
controle. O resultado, no entanto, foi a formacao de defeitos na regido da interface, como pode-

se observar na Figura 4.26.

L ATy L&

Figura 4.26: Soldagem das ligas AA7075-T6 e Ti6Al4V em chapas com chanfros. Velocidade
de rotacao de 1000 rpm, velocidade de avanco de 200 mm/min., offset de 0,5 mm e penetracédo

de 3,0 mm. Formacdo de defeito na interface.

Ap0s a série de ensaios, notou-se que a melhor condicédo utilizada foi a de velocidade
de rotacdo fixa em 1000 rpm, com offset de 1,3 mm. Velocidades de rotacdo inferiores ndo
proporcionaram aquecimento suficiente para promover o escoamento ideal do aluminio para
consolidacdo da junta. Ao utilizar offset de 0,5 mm, mesmo com a velocidade de rotagdo em
1000 rpm, ndo foi possivel consolidar a junta. A Tabela 4.5 apresenta um resumo dos resultados
obtidos de acordo com os parametros utilizados nos ensaios.

Em relacdo a utilizacdo do controle de velocidade de rotacdo por poténcia, ndo foi
possivel a obtencdo de uma junta com comportamento estavel ao longo do seu comprimento

com os parametros utilizados. Como o foco desta etapa o trabalho foi avaliar somente a
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utilizagdo do chanfro na interface, ndo foram realizados novos testes que poderiam confirmar o
potencial do uso do controle de poténcia, assim como foi utilizado na soldagem do par AA2024-
Ti6Al4V.

Tabela 4.5: Resultados obtidos nos ensaios de soldagem dissimilar entre as ligas AA7075-T6 e

a liga Ti6Al4V com espessura de 3,15 mm e chanfro na interface.

Cont. do ® Poténcia Offset AE.
_ Resultado
spindle (rpm) (kW) (mm) (kJ/mm)
) Instabilidade do processo
Poténcia  600-300 3,9 1,8 1,05-1,14 )
e formacéo de defeitos
) Formagé&o de defeito na
Poténcia  600-420 4,2 18 1,05 )
interface
Vel. Formacao de defeito na
500 4,1 18 1,12 )
Constante interface
Vel. Junta consolidada, sem a
1000 52 1,3 1,40 .
Constante presenca de defeitos
Vel. Formacdo de defeito na
1000 5,6 0,5 1,53 )
Constante interface

4.3. Caracterizacdo microestrutural

4.3.1. Materiais de base

As ligas metalicas utilizadas neste trabalho foram caracterizadas através de microscopia
de luz visivel e microscopia eletronica de varredura para efeito de comparagcdo com 0S mesmos
materiais apresentados na literatura. Com esses resultados, também € possivel notar o efeito do
processo de FSW na deformagcéo, reducéo do tamanho de gréos e na modificacdo da distribuicéo

de precipitados nas ligas.
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43.1.1. Ti6Al4V

Observando a Figura 4.27 é possivel notar a presenca da fase a e  na liga, tipica
estrutura encontrada na liga Ti6Al4V. Devido ao tratamento de recozimento e laminacgéo, nota-
se a presenca de fase B deformada devido ao processo mecanico e uma matriz o equiaxial,
similar ao reportado por DONACHIE (2000).

A Figura 4.27(a) mostra a microestrutura observada por microscopia de luz visivel, a
Figura 4.27(b) auma imagem similar, mas obtida pelo MEV. Em ambas as imagens € observado
o efeito da laminacdo no formato da fase . Na imagem obtida por MLV a fase [ aparece como
estruturas mais escuras enquanto nas imagens obtidas por MEV a mesma estrutura aparece mais
claras.

A Figura 4.27(c) observa-se com mais nitidez a fase o equiaxial e a fase 3 dispersa,
enquanto a Figura 4.27(d) destaca presenca de pequenos particulados da fase [ dispersa na

matriz.
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Figura 4.27: Microestrutura da liga Ti6Al4V. (a) Imagem de MLV, sendo a nas regides claras
e B nas regides escuras. (b) Imagem de MEV, sendo o nas regides escuras e 3 nas regides claras.
(c) Imagem de MEV com maior detalhamento da fase B. (d) Imagem de MEV na qual ¢é possivel

pequenas particulas de fase B dispersa na matriz a.

43.1.2. AA6063-T5

A imagem da microestrutura da liga AA6063-T5 obtida através de MEV mostra apenas
0s precipitados da liga em formato de bastdes dispersos na matriz em diversos tamanhos.

Segundo SATO (1999) essa precipitado ¢ a fase -MgzSi.
Essa liga é de dificil caracterizagdo por MLV, ndo sendo possivel observar os contornos

de grdos do material.
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Figura 4.28: Imagem de MEV do material de base da liga AA 6063-T5.
43.13. AA2024-T3

Observando a imagem obtida por microscopia de luz visivel do material de base da liga
AA2024-T3 (Figura 4.29a) nota-se a os gréos alongados, resultado do processo de laminagéo
da chapa. Na Figura 4.29b, obtida por MEV, € observada a fase S (Al2Cu) como uma estrutura
alongada e mais clara em relacdo a matriz. Essa fase, segundo BUCHHEIT (1997) representa
cerca de 60 % dos precipitados dessa liga.

Figura 4.29: Microestrutura do material de base da liga 2024-T4. (a) MLV. (b) MEV.
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43.14. AAT7075-T6

A caracterizacdo microestrutural da liga AA7075-T6 revelou os grdos, tanto por
microscopia de luz visivel (Figura 4.30(a)) quanto por MEV (Figura 4.30b). O tamanho de gréo
de aproximadamente 200 pum sdo consideravelmente maiores quando comparados com 0s graos
da liga AA2024-T3.

Observando o interior dos grdos mais claros da Figura 4.30(c) nota-se a presenca de
precipitados micrométricos, conforme mostra a Figura 4.30(d). A confirmagdo da composicéao
dessa microestrutura necessitaria de uma analise mais detalhada por técnicas de microscopia de

transmissao.

Figura 4.30: Microestrutura do metal de base da liga AA7075-T6. (a) Imagem de MLV. (b), (¢)
e (d) imagens de MEV.
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4.3.2. Anélise da microestrutura AA6063-T5 com Ti6AI4V

Para diferenciar as duas condi¢cdes de soldagem nas quais foram utilizadas a liga
AAB063-T5, nos capitulos posteriores ha a divisdo entre “chapas finas” e chapas grossas”.

O termo “chapas finas” ¢ utilizado para referenciar a condi¢do na qual a liga AA6063-
T5 foi soldada como prévia a soldagem da liga AA2024-T3, utilizando a ferramenta de pino
menor.

Ja o termo “chapas grossas” ¢ utilizado para referenciar a condi¢do na qual a liga
AA6063-T5 foi soldada como prévia a soldagem da liga AA7075-T6, utilizando a ferramenta

de pino maior.

4.3.2.1. Soldagem de “chapas finas”

A melhor condicdo de soldagem encontrada na série de ensaios do par AA6063-T5 com
Ti6AIl4V, soldada com a ferramenta com 1,1 mm de comprimento de pino, para avaliagéo de
viabilidade do processo foi selecionada para analise. O parametro utilizado na junta soldada
selecionada foi de 300 rpm de velocidade de rotacdo e 0,5 mm de offset da ferramenta.

A junta foi analisada por microscopia de luz visivel e microscopia eletrénica de
varredura para verificar as alteragdes na microestrutura dos materiais durante o processo de
soldagem. Para uma visao geral das mudancas nos materiais, a Figura 4.31 apresenta as imagens
de microscopia de luz visivel de diversas regides da junta.

A Figura 4.31(a) mostra o metal de base da liga de aluminio, onde se observa alguns
contornos de graos que nao aparecem na mesma magnificacdo na Figura 4.31(b), localizada no
centro da zona misturada, devido ao refinamento da microestrutura provocado pela ferramenta
de soldagem.

A Figura 4.31(c), feita na regido de interface dos materiais, proxima a superficie das
chapas, ndo indica a presenca de descontinuidades nessa regido indicando a consolidacao da
soldagem. A mesma indicacgéo de consolidacéo é dada na Figura 4.31(d), também feita na regido
de interface dos materiais, porém, préxima a raiz da soldagem.

A Figura 4.31(e) representa a regido da liga de titdnio deformada pela acdo da

ferramenta de soldagem. Como a ferramenta ndo atuou diretamente, misturando a liga de
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titanio, ocorreu uma deformagdo menos severa em comparacdo a zona misturada da liga de
aluminio, provocando um alinhamento dos gréos na direcao do fluxo provocado pelo processo

de soldagem, mas sem alterar significativamente seu tamanho em relacdo ao metal de base,
mostrado na Figura 4.31(f).
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Figura 4.31: Analise das regides da se¢do transversal da junta AA6063-T5 e Ti6Al4V, soldada com os parametros de 300 rpm e 0,5 mm de offset.
(@) Liga de aluminio metal base; (b) zona misturada; (c) interface proxima a superficie; (d) interface proxima a raiz; (e) regido deformada da liga
de titanio; (e) liga de titdnio metal base. A linha amarela representa a regido aproximada da atuagdo da ferramenta e a linha vermelha representa a
interface antes da soldagem.
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Para entender o mecanismo de uni&o dos materiais foram feitas imagens de microscopia
eletronica de varredura na amostra soldada com 300 rpm e 1,5 mm de offset e analise de
composicao quimica por EDS na amostra soldada com velocidade de rotacdo da ferramenta de
450 rpm e offset de 0,5 mm.

A Figura 4.32 mostra a interface entre o a liga de aluminio e a liga de titanio ap6s a
soldagem. Néo é visivel nenhuma deformacao severa nesta regido que induza um travamento
mecanico muito significativo, ha apenas uma ligeira fragmentacdo da liga de titanio que se
mistura com a liga de aluminio na zona misturada. Também nédo é observado indicios de

formacdo de uma camada de compostos intermetalicos em escala micrométrica na interface.

Figura 4.32: Imagem de MEV com elétrons retroespalhados na interface da junta soldada com

o0s parametros de 300 rpm e 1,5 mm de offset.

As andlises de EDS feitas na regido superior da soldagem, mais préxima da acdo do
ombro da ferramenta (Figura 4.33) e na regido mais proxima a raiz (Figura 4.34), também néo
mostraram indicios de formacdo de compostos intermetélicos na interface da junta soldada. O
e elemento V da liga de titanio foi suprimido da analise buscando evidenciar a presenca de
compostos de natureza Al-Ti. As regides dos graficos que mostram as curvas de queda da
contagem de aluminio e 0 aumento da contagem de titdnio podem sugerir alguma interacao
entre os dois materiais, no entanto, 0 comprimento menor que 2 um esta dentro da faixa

correspondente ao volume de interacdo do feixe com a amostra.
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Figura 4.33: Anélise de EDS da interface da junta soldada com os parametros de 450 rpm e 0,5

mm de offset, na regido préxima a superficie das chapas (%owt — em peso).
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Figura 4.34: Analise de EDS da interface da junta soldada com os parametros de 450 rpm e 0,5

mm de offset, na regido préxima a raiz da soldagem (%wt — em peso).
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4.3.2.2. Soldagem de “chapas grossas”

A anélise microestrutural da junta feita na condigdo de “chapas grossas”, utilizando a
ferramenta com pino de 3,5 mm de comprimento. O resultado observado atraves de microscopia
de luz visivel indica uma grande dispersao de pequenos fragmentos de titanio no aluminio da
zona misturada, além de fragmentos maiores, resultado da acéo da ferramenta de soldagem em
contato com a chapa de titénio.

Na Figura 4.35(a) obtida a meia altura da amostra, observa-se a dispersdao uma nuvem
de pequenas particulas da liga de titanio dispersas no aluminio em um formato de espiral, no
fluxo caracteristico do processo. A Figura 4.35(b), obtida na porc¢éo inferior da interface, mostra
fragmentos de titdnio um pouco maiores, observados em um tom mais escuro que a liga de
aluminio. A Figura 4.35(c), feita na raiz da soldagem, indica a formacéo de um pequeno defeito
volumétrico, com cerca de 100 um, resultado de uma pequena restricdo no fluxo de material
feito pelo pino da ferramenta. A Figura 4.35(d), que foi uma magnificacdo maior da interface,
destaca que a chapa da liga de titdnio ndo apresentou sinais de recristalizagéo, sofrendo apenas
deformacdo severa na interface. Devido as baixas temperaturas atingidas, a ferramenta
promoveu somente a fragmentacdo do titanio e ndo permitiu sua mistura, como ocorre na liga

de aluminio.
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Figura 4.35: Interface da junta soldada AA6063-Ti6Al4V. (a) Interface a meia altura da chapa.
(b) Interface na porgéo inferior da chapa. (c) Pequeno defeito proximo a raiz. (d) Deformacéo

da microestrutura do titanio na interface.

4.3.3. Andlise da microestrutura AA2024-T3 com Ti6AI4V

O estudo da interface realizado na condigdo de soldagem de chapas finas entre as ligas
de aluminio AA2024-T3 e Ti6Al4V com espessura de 1,57 mm foi feito primeiramente por
microscopia de luz visivel na amostra retirada da soldagem realizada com controle de
velocidade de rotagdo convencional, em 800 rpm. Apesar da diferenca na velocidade de rotagédo
e na poténcia em relacdo aos ensaios subsequentes com a velocidade de rotagdo do spindle
controlado através da poténcia, as estruturas encontradas nas diversas regifes sdo bem similares

em todas as condicdes de soldagem.
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A Figura 4.36(a) mostra o metal de base da liga de aluminio 2024-T3 com a presenca
de precipitados alongados, com aproximadamente 100 um dispersos na matriz. A Figura
4.36(b) representa a regido termomecanicamente afetada, no lado de retrocesso da soldagem.
Essa regido abrange somente a liga de aluminio e mostra um gradiente de transformacéo na
microestrutura da liga, partindo dos precipitados alongados do metal de base para uma
microestrutura arredondada em uma regido de transicéo e, quando entra na zona misturada, um
completo refinamento dos graos.

A Figura 4.36(c) foi feita na zona misturada, préxima a superficie. Nesta regido hd um
completo refinamento dos graos da liga de aluminio e uma possivel dissolucao dos precipitados.

Observando a regido da raiz da soldagem, a Figura 4.36(d) mostra a por¢édo da liga de
titanio deformada pelo processo de soldagem, que se desloca na parte inferior da soldagem.
Acima desta faixa de titanio é observado a liga de aluminio com a microestrutura refinada por
estar na zona misturada e abaixo a liga de aluminio com a mesma aparéncia da microestrutura
encontrada na zona termomecanicamente afetada, com alguns grdos com formato mais
arredondado. Ja na Figura 4.36(e) é possivel perceber que ndo foi possivel a consolidacdo da
junta na raiz, onde é observado um pequeno trecho onde nédo ha unido dos materiais.

Na Figura 4.36(f) € mostrada a interface entre as duas ligas proxima a superficie das
chapas. Nesta regido ha consolidacdo da junta e ainda se observa alguns fragmentos da liga de

titdnio que se desprenderam e foram deslocados para zona misturada.
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Figura 4.36: Analise das regifes da secdo transversal da junta AA2024-T3 e Ti Al 4V, soldada com os parametros de 800 rpm e 0,5 mm de offset.
(@) Liga de aluminio metal base;(b) zona termomecanicamente afetada (c) zona misturada; (d) interface na exterminada da regido de atuacéo do
pino; (e) raiz da junta com falta de consolidacéo; (f) interface préximo a superficie das chapas. A linha amarela representa a regido aproximada da

atuacdo da ferramenta e a linha vermelha representa a interface antes da soldagem.



112

Para uma analise mais detalhada da interface entre os materiais, primeiramente a
amostra foi a observada por MEV, possibilitando observar que em certas regides da interface
ocorreu a formacéo de estruturas parecidas com pequenos vortices, com largura aproximada de
5 um que podem ser uma regido onde ocorre difusao entre o titanio e o aluminio. A linha mais
escura da Figura 4.37, destacada por uma seta amarela, parece ser o principio do rompimento
de uma lamela da liga de titénio, que na evolucdo do processo, se fragmenta e espalha na zona
misturada, como observado no ponto 1, formando um acoplamento mecanico entre as partes.
Ja nos pontos 2, 3 e 4, ocorre a difusdo entre os elementos das ligas, que pode ser explicado
com a quantidade similar de titanio e aluminio apresentados na tabela inserida na figura e ao

mapa composicional.
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Figura 4.37: Analise por MEV e EDS da regido da interface onde ocorre a formac&o de vortices.

Seta amarela indica regido de rompimento da lamela de titanio.

Em outras regifes onde ndo ha a formacao dessas estruturas ndo é possivel estabelecer

uma concluséo do mecanismo de unido pelas imagens obtidas por MEV e por anélises de EDS

na resolucdo do MEV. Como se observa na Figura 4.38(b), ndo é possivel visualizar se a

deformacdo do material na interface provocou alguma forma de acoplamento mecénico entre

as chapas e, a analise por EDS realizada mostrada no grafico da Figura 4.38(c), mostra uma
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transicdo abrupta do aluminio para o titanio, tendo somente uma suavizagdo do grafico devido
a resolucgdo obtida na configuragdo utilizada no equipamento. A Figura 4.38(d) (LI et al., 2014)
mostra o sinal caracteristico de EDS quando ocorre a presenca de TiAlz nesta configuracéo de
junta e a Figura 4.38(e) (AONUMA; NAKATA, 2011) apresenta o padrdo da curva de
composi¢do quimica do titanio e o do aluminio na interface quando h& a presenca do composto

intermetalico.
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Figura 4.38: Analise da interface por imagens de MEV e analise composicional por EDS da junta AA2024-T3 e Ti6Al4V, soldada com os
parametros de 800 rpm e 0,5 mm de offset. (a), (b) e (c) s&o dados obtidos na andlise, (d) padrdo do EDS na presenca de intermetélico, adaptado de
(LIetal., 2014). (e) padréo de difracéo de raios-X do TiAls, adaptado de (AONUMA; NAKATA, 2011).
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Pela impossibilidade de se concluir o mecanismo de unido dos materiais, nas regides
onde ndo ha a formacdo de vortices, somente pela utilizacdo de microscopia eletronica de
varredura convencional, foi realizada a avaliacdo da interface através de analise no modo de
transmissdo da amostra com soldagem realizada com 2,5 kW de poténcia. A lamela preparada
por FIB (feixes de ions) para observacdo, mostrada na Figura 4.39, inclui parte da zona

misturada e a interface entre os materiais.

Figura 4.39: Amostra (lamina fina) da retirada da interface entre 0os materiais na amostra atraves
de feixes de ions (FIB).

A Figura 4.40 mostra resultados de microscopia eletrénica de varredura com a regido
da interface com um aparente mecanismo de acoplamento mecanico na interface da junta,
causado pelo desprendimento de fragmentos da liga de titdnio na interface. O mapa de
composi¢cdo quimica confirma a presenca desses fragmentos presentes na zona misturada,
intercalados com o aluminio, consolidando o travamento entre os dois materiais, com um
mecanismo similar ao proposto por Bang (2011). A linha de composi¢do quimica mostra uma
regido onde ha uma quantidade similar de aluminio e titanio indica que ocorreu difusdo, assim
como observado por Kar (2018) e Ma (2018). Em relacdo a identificacdo de uma possivel
camada de compostos intermetélico de titanio e aluminio na interface, a analise ndo indica este

tipo de formacdo.
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Figura 4.40: Andlise de MEV em modo transmissdo da interface da junta Ti6AlI4V com
AA2024-T3.

Quanto as alteracBes microestruturais proximas a interface, a Figura 4.41 mostra a
formacao de precipitados nanométricos préximas a chapa de titanio, que podem ser a nucleacao

de compostos intermetalicos Al-Ti.

Precipitados <C 7

Figura 4.41: Imagem de MEV no modo transmissdo mostrando a formacdo de precipitados

nanométricos na zona misturada, proximo a interface dos materiais.
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Em um comparativo da microestrutura entre a interface e a zona misturada composta
somente pela liga AA2024, observa-se que os precipitados da interface sdo diferentes dos
precipitados da zona misturada que sdo compostos por Mg ou Mn. As dimensbes dos
precipitados na interface estdo entre 25 nm e 50 nm e na zona misturada eles possuem cerca de

170 nm, como pode ser observado na Figura 4.42.

Interface 2024 ZM

Al Kal Mg Kal_2 Mn Kal

1um

1um

1um

Figura 4.42: Comparativo da microestrutura da junta soldada AA2024-T3 e Ti6Al4V entre a

interface e a zona misturada.

A formagdo de intermetalicos do tipo TiAls, por reagdo quimica, ocorre em temperaturas
acima de 550 °C segundo (KHOSHHAL; SOLTANIEH; MIRJALILI, 2010). No entanto,
mesmo com o processo de FSW ocorrendo em temperaturas menores, conforme as registras na
simulacdo térmica da soldagem, seria possivel a formagdo destes intermetalicos devido a

deformacéo plastica causada na regido de interface.
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Os resultados obtidos atraves de MET na interface da junta soldada mostram a mistura
entre o titanio e o aluminio e a possivel formacgéo de nanoparticulados do intermetélico TiAls.
A Figura 4.43(a) mostra a imagem da difracdo obtida com os padrfes de indexacdo, a Figura
4.43(b) representa 0 mapa de orientacao dos gréos na regido da interface da soldagem, a Figura
4.43(c) indica a qualidade da indexacdo dos dados da imagem, sendo as regides mais claras
onde hd um melhor indice, ja a Figura 4.43(d) mostra a localizago das regides predominantes
de titanio (vermelho), aluminio (azul) e magenta (TiAls). Observa-se que 0 composto
intermetalico esta disperso com orientacdo aleatdria em particulas inferiores a 100 nm em uma
faixa da interface, sem a formacdo de uma camada continua, dimensdes bem inferiores aos 5
um € associado a fragilizacéo da junta por alguns autores (KIM; FUJI, 2002). Essa distribuicéo
do intermetélico TiAls na interface pode aumentar a resisténcia da junta soldada da mesma

forma que foi observado por Kar(2018).

Al

Al,Ti

Figura 4.43: Imagem da interface da junta soldada AA2024-T3 — Ti6AIl4V obtidas por
MET/ASTAR. (a) Imagem da difracdo de elétrons. (b) Orientacdo dos gréos. (c) Qualidade da
indexacdo. (d) Distribuicéo das fases cristalogréficas na interface.
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4.3.4. Caracterizacdo da microestrutura AA7075-T6 com Ti6AlI4V

A caracterizacdo microestrutural na interface realizada na amostra soldada com 1000
rpm de velocidade de rotagdo mostra a formagéo de uma regido com uma intensa mistura entre
as ligas de titanio e aluminio, formando uma regido onde ha a uma mistura mecanica entre as
duas ligas e difusdo entre os materiais.

A imagem da Figura 4.44, obtida na interface proxima a superficie, mostra uma regiao
com grande interacdo mecanica entre as ligas e os mapas de EDS confirmam a mistura dos

materiais.
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(b) (c)

EOOpm' EOOpm'

Figura 4.44: (a) Imagem de MEV da regido da interface da soldagem dissimilar das ligas
AAT075-T6 e Ti6Al4V préximo a superficie. (b) Mapa de EDS de aluminio. (c) Mapa de EDS
de titanio.

Ja a Figura 4.45 mostra que o contato da ferramenta com a chapa da liga de titanio
ocasionou a liberacdo de particulas da ferramenta na regido de mistura da soldagem,
comprovado com a analise de EDS de uma particula rica em tungsténio. Na mesma imagem, a
linha de EDS indica a difusdo de aluminio e titanio ao redor dos fragmentos de titanio da

interface de junta soldada, onde é possivel observar um tom intermediario de cinza.
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Figura 4.45: EDS em linha na regido da zona misturada com detec¢cdo de fragmento da

ferramenta de soldagem.

Baseado nas observacdes feitas na analise das juntas de AA2024-T3 e Ti6Al4V, é
possivel relacionar os mesmos mecanismos de unido da junta. Alem da mistura mecanica
causada pela deformacéo pléstica dos materiais, ocorre uma regido de difusdo na interface e

uma possivel formacao de intermetalicos de forma ndo continua tanto na interface das chapas
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guanto ao redor dos fragmentos da liga de titanio dispersos na zona misturada da liga de

aluminio.

4.4. Caracterizacdo Mecanica

4.4.1. Andlise de dureza do par AA6063-T5 — Ti6Al4V “chapas finas”

A linha com indentacdes de dureza Vickers realizada na secao transversal das juntas
soldadas e apresentada na Figura 4.46 indica uma sensivel reducdo na dureza na regido da zona
misturada da soldagem na liga de aluminio e um pequeno aumento na dureza do titanio préximo
a interface, conforme os valores apresentados na Tabela 4.6, referente a amostra soldada com

0s parametros de 450 rpm e 0,5 mm de offset.
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Figura 4.46: Analise de dureza Vickers na amostra soldada com 450 rpm e 0,5 mm de offset. A
linha continua da imagem da sec¢éo transversal da amostra indica a localizagdo aproximada da
linha de indentacéo e a linha tracejada indica a interface entre os materiais presente antes da

uniao.
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Tabela 4.6: Dureza Vickers em diversas regides da amostra soldada com 450 rpm e 0,5 mm de

offset.
_ Al Ti Al Al Ti
Regido
MB MB ZM Interface Interface
Dureza Vickers
65 340 50 50 360
(0,2/15s)

A reducdo na dureza da liga de aluminio, mesmo com a reducdo do tamanho de gréo,
pode ser associada ao fato da dissolucdo de compostos intermetalicos durante o processo de
soldagem, j& que a liga 6063-T5 é endurecida por precipitacdo. J& o aumento da dureza da liga
de titdnio na regido da interface pode estar relacionado a deformacao e orientacdo dos graos

ocorridas durante o processo de soldagem.

4.4.2. AA2024-T3 - Ti6Al4V

4.42.1. Anélise de dureza

Foram realizadas medidas de dureza Vickers nas condic¢des de soldagem com poténcias
de 1,75 kW, 2,5 kW, 3,25 kW e 4,0 kW. Por se tratar da melhor condi¢do de soldagem, na
amostra soldada com 2,5 kW foi produzido um mapa de dureza gerado através de uma matriz
de pontos de indentacdes, cujo valor da dureza é apresentado em uma escala de cores,
facilitando a compreensdo da variacdo da dureza em diferentes regifes da amostra. Ja para
outras 3 condicBes de soldagem, foram feitas linhas de dureza devido as descontinuidades
presentes nas amostras que dificultam a confecgdo do mapa.

Os gréficos da Figura 4.47, Figura 4.48 e Figura 4.49 indicam um ligeiro aumento da
dureza na regido correspondente a regido de transicao entre o metal de base e a zona misturada
da liga de aluminio, possivelmente relacionado com a deformacéo dos graos dessa regido em
comparagdo com o metal de base.

Ao passar para zona misturada, a dureza fica abaixo do encontrado no metal de base,

mesmo com o refinamento dos grdos nesta regido. Essa condigdo pode estar relacionada a
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dissolucdo ou reducdo do tamanh&o dos precipitados presentes na liga, formados durante o

tratamento inicial do material.
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Figura 4.47: Analise de dureza Vickers na amostra soldada com poténcia de 1,75 kW. A linha
continua da imagem da secdo transversal da amostra indica a localizacdo aproximada da linha

de indentacdo e a linha tracejada indica a interface entre os materiais presente antes da unido.
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Figura 4.48: Analise de dureza Vickers na amostra soldada com poténcia de 3,25 kW. A linha
continua da imagem da secdo transversal da amostra indica a localizagdo aproximada da linha

de indentacdo e a linha tracejada indica a interface entre os materiais presente antes da uniéo.
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Figura 4.49: Andlise de dureza Vickers na amostra soldada com poténcia de 4,0 kW. A linha
continua da imagem da secdo transversal da amostra indica a localiza¢do aproximada da linha

de indentacdo e a linha tracejada indica a interface entre os materiais presente antes da unido.

O resultado da analise de dureza Vickers da amostra soldada com 2,5 kW de poténcia
apresentou resultados similares aos observados nas linhas de dureza das outras condi¢des de
soldagem. O mapa apresentado na Figura 4.50 mostra o aluminio da zona mistura com dureza
inferior ao medido na regido do metal de base. Neste mapa, a escala utilizada de dureza foi
ajustada para enfatizar as variagdes de dureza na liga de aluminio, que ndo seriam visualmente
relevantes caso a escala fosse ajustada de acordo com o limite méximo de dureza da liga de
titanio. O valor da dureza da liga de titanio é de aproximadamente 350 HV.
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Figura 4.50: Mapa de dureza Vickers na amostra soldada com poténcia de 2,5 kW. As linhas

brancas indicam aproximadamente o limite da zona misturada da amostra.

As medidas de dureza Vickers realizadas nas juntas soldadas com as poténcias de 1,75
kW, 2,5 kW e 3,25 kW néo apresentaram diferencas significativas na comparagdo da zona

misturada, a exce¢do na série foi a condigdo soldada com 4,0 kW. Nas 3 condicGes de soldagem
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onde foi empregada uma poténcia menor que 4 kW, a dureza encontrada nesta regido foi de
aproximadamente 115 HVo 2, abaixo da dureza da liga de aluminio que € de aproximadamente
130 HVo,. A zona misturada da condicdo de soldagem com 4,0 kW de poténcia apresentou uma
dureza de aproximadamente 130 HVo 2, pouco acima das outras amostras, possivelmente devido
a influéncia de fragmentos de liga de titdnio que se dispersaram na zona misturada em

quantidade muito superior as outras soldagens.

4.4.2.2. Ensaios de Tracao

A avaliacdo da resisténcia mecanica da junta foi feita apenas na condicao de soldagem
com 2,5 kW de poténcia por ser a combinacao de parametros de soldagem que possui a melhor
consolidacdo dentre as condi¢des avaliadas. Devido a retirada dos corpos de prova na direcéo
normal ao sentido da soldagem, somente foi possivel avaliar o limite de resisténcia da junta e
comparar o resultado com os valores dos corpos de prova retirados do metal de base.

Nos trés corpos de prova retirados da junta soldada, a ruptura ocorreu na zona misturada,
conforme é mostrado na Figura 4.51. A Tabela 4.7 apresenta os valores de tensao de ruptura do

metal de base e a Tabela 4.8 apresenta os valores de tensdo de ruptura da junta soldada.

Figura 4.51: Corpos de prova de tracdo retirados da regido soldada com 2,5 kW, rompidos ap6s
0 ensaio
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Tabela 4.7: Tensdo de ruptura da chapa da liga de aluminio AA2024-T3.

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 Média Desvio
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Padréo
482 466 471 466 466 470 7

Tabela 4.8: Tenséo de ruptura dos corpos de prova da soldagem da liga de aluminio AA2024-
T3 e aliga Ti6Al4V, soldadas com poténcia de 2,5 kW.

CP1 CP2 CP3 Média ) B
Desvio Padréao
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
166 168 280 205 65

O comparativo entre a média da tensdo de ruptura do metal de base, mostrada na com a
média obtida nas amostras soldadas, indica uma eficiéncia de apenas 44% da junta abaixo dos
valores reportados na literatura, entre 62% (SONG et al., 2014) e 91% (BANG et al., 2011), no
entanto, esses valores foram obtidos em soldagens dissimilar com a liga de aluminio AAG061.
Esse valor baixo pode ser atribuido principalmente a falta de consolidacdo na raiz e
parcialmente a reducdo dos precipitados na zona misturada. Outra observacao € na diferenca de
resisténcia obtida do CP3 em comparacdo aos outros dois corpos de prova.

Ao observar a Figura 4.52, referente ao CP1 e a Figura 4.53, referente ao CP3, é notavel
a diferenga do caminho realizado pela trinca. Em ambos 0s casos a ruptura se iniciou na regiao
ndo consolidada da raiz, no entanto no CP1 a trinca se propagou préxima a interface enquanto
no CP3 atrinca se propagou mais proxima ao centro da zona misturada. No entanto, a interface

entre 0s materiais permaneceu integra, indicando uma boa resisténcia nesta regido.
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Camada de aluminio
na interface

Regidao sem
consolidacdo da raiz

Figura 4.52: Fratura do corpo de prova de tracdo retirado da regido soldada com 2,5 kW, com
166 MPa de resisténcia a ruptura (CP1). Destaque para a propagacdo da fratura a partir da raiz

ndo consolidada e para camada de aluminio presente na interface.

Camada de aluminio
na interface

Regiao sem
consolidagao da raiz

Figura 4.53: Fratura do corpo de prova de tracdo retirado da regido soldada com 2,5 kW, com
280 MPa de resisténcia a ruptura (CP3).

Devido a falta de consolidacéo da soldagem na raiz, os valores obtidos na primeira série
de ensaios de tracdo ndo foram conclusivos quanto a resisténcia da junta, ja que essa regido atua
como concentrador de tensdo, reduzindo a resisténcia mecanica. No entanto, apesar deste
problema encontrado, a fratura ocorreu somente na zona mistura, mantendo a interface intacta.
Baseado nessa avaliacdo, é possivel afirmar que ocorreu uma boa consolidacao na interface dos

materiais.
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J& na segunda série de ensaios de tracdo da junta soldada, os corpos de prova foram
fabricados utilizando o formato sub-size, nos quais, a espessura foi reduzida para 1,00 mm,
eliminando a regido onde ha falta de consolidacéo, evitando a formacéo de um concentrador de
tensdo. A média da resisténcia a tracdo obtida na segunda série de ensaios foi de 323 MPa, ou
seja, 69% da resisténcia do material base. A Figura 4.54 apresenta 0s corpos de prova apds 0s
ensaios e a Tabela 4.9 mostra os valores das tensdes de rupturas obtidas.

Figura 4.54: Corpos de prova de tracdo sub-size retirados da regido soldada com 2,5 kW,

rompidos apds o ensaio.

Tabela 4.9: Tensdo de ruptura dos corpos de prova sub-size da soldagem da liga de aluminio
AA2024-T3 e a liga Ti6Al4V, soldadas com poténcia de 2,5 kW.

CP1 CP2 CP3 CP4 Média Desvio
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Padréo
343 345 302 302 323 24

5. CONCLUSOES

Para uma melhor apresentacdo das conclusfes obtidas neste trabalho, o texto esta
separado nas diferentes secBes que foram abordadas. Essas se¢des estdo relacionadas aos
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pardmetros utilizados nas juntas, utilizagdo de controles de processo avancados, técnica para
soldagem dissimilar em materiais com maior espessura e entendimento do mecanismo de uniao

da junta dissimilar.

Desenvolvimento de parametros de soldagem

O desenvolvimento de parametros de soldagem possibilitou a consolidagdo das juntas
para todas as configuracdes testadas.

A junta AA6063-T5 com a liga Ti6Al4V foi utilizada como condigdo preliminar as
soldagens com as ligas AA2024-T4 e AA7075-T6, dessa forma, ndo foram caracterizadas de
forma mais acentuada. No entanto, foram observados uma excelente consolidacdo da junta com
0s parametros mais otimizados com a utilizacdo dos dois modelos de ferramentas abordados no
estudo. Em relacdo ao estudo da dureza do material, ocorreu uma peguena queda nos valores
observados na liga AA6063-T5, na regido da zona misturada, em comparagdo ao material de
base, sendo esse comportamento atribuido a reducéo do tamanho dos precipitados e a dissolucdo
de parte deles na zona misturada da junta.

O par AA2024-T3 com a liga Ti6Al4V foi consolidado sem a presenca de defeitos na
espessura utilizando o controle de velocidade de rotagdo da ferramenta por poténcia, na faixa
de 2,5 kW. Apesar do sucesso na producdo da junta, a utilizacdo de uma ferramenta com o
comprimento de pino ligeiramente menor possibilitaria um melhor acabamento superficial e
maior versatilidade na composi¢cdo dos parametros de soldagem. O pino de 1,1 mm, utilizado
nessa etapa do trabalho, impediu 0 contato mais adequado do ombro da ferramenta com a
superficie da chapa, limitando o processo a uma faixa mais restrita de parametros.

A dureza observada na zona misturada da liga AA2024-T3 sofreu uma reducdo mais
acentuada em relagdo ao material de base em comparacédo a liga AA6063-T5, possivelmente
devido a perda do tratamento de envelhecimento do material apds o processo de soldagem. Em
relacdo a resisténcia mecanica, a interface da junta se mostrou mais resistente que a zona
misturada e os ensaios realizados nos corpos de prova que tiveram a regido da raiz sem
consolidacdo removida, atingiram uma eficiéncia média de 69% em relacdo a liga de aluminio
AA2024-T3 sem soldagem.

A unido daliga AA7075-T6 com a liga Ti6Al4V, assim como exemplo das outras juntas,

também foi consolidada sem a presenca de defeitos. A insercéo de um raio para suavizar a borda
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da extremidade do pino da ferramenta, facilitou o fluxo de material durante o processo, evitando
a formacdo do defeito volumétrico presente no modelo inicial. Apesar da junta ter sido
consolidada, ha margem para otimizacao de parametros, principalmente em relacéo ao offset da

ferramenta.

Controles avangados

O uso do controle por poténcia foi eficiente quando empregado na junta AA2024 —
Ti6AI4V. As analises dos dados obtidos na soldagem mostraram o aporte térmico constante e
que ocorreu a correcdo da velocidade de rotacdo da ferramenta para manter a poténcia constante
durante o processo, conforme as condicdes térmicas evoluiram. O uso deste método de controle
permite trabalhar com mais eficiéncia a formacéo de precipitados na interface da junta e pode
garantir mais estabilidade ao processo em soldagens de componentes. O uso deste tipo de
controle aliado ao controle por forga, ndo foi eficiente e necessita de um desenvolvimento de

parametros mais aprimorado.

Soldagem de chapas de maior espessura

A utilizacdo da técnica de producdo de um chanfro nas bordas das chapas que
acompanham a mesma inclinacdo do pino da ferramenta de soldagem permitiu a soldagem de
chapas com 3,15 mm de espessura, tanto da liga AA6063-T5 quanto da AA7075-T6 com a liga
Ti6Al4V. Como nessa unido de materiais dissimilares, a maior porcéo da ferramenta fica em
contato com a liga de aluminio, a geometria empregada na borda da chapa permitiu que a
interacdo do pino da ferramenta com a liga de titanio fosse similar desde proximo a superficie
até a raiz da junta. Quando as bordas das chapas ndo possuem chanfro, o pino conico da
ferramenta penetra excessivamente proximo a superficie e ndo possibilita a consolidagéo da

raiz, dificultando mais a consolidacdo da junta conforme o aumento da espessura do material.
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Além de aumentar a area consolidada na junta, a utilizagdo do chanfro nas bordas das
chapas pode otimizar a vida util da ferramenta devido ao menor contato da ferramenta com o

material de maior resisténcia na por¢éo superior da junta.

Mecanismos de unido

Durante a caracterizagdo realizada na interface dos materiais na junta AA2024-T3 —
Ti6Al4V soldada com o parametro otimizado, foram identificados a influéncia da difusdo do
titanio na liga de aluminio ao longo de toda interface e a ocorréncia de estruturas onde ha um
forte acoplamento mecanico entre os materiais, sendo em algumas regifes a presencga desta
formacdo em escala micrométrica e em outras em escala sub micrométrica. A possivel formacéo
de TiAls, na forma de gréos aleatorios em escala nanométrica e ndo de um filme continuo na
interface, pode ter acarretado no aumento da resisténcia mecanica nesta regido, deixando-a mais

resistente que a zona misturada.

SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

o Avaliacdo das propriedades mecénicas e caracterizagdo microestrutural das soldagens
com chapas de maior espessura;

o Otimizag&o da velocidade de soldagem

o Estudo sistematico de parametros de soldagem para controle da formacao de compostos
intermetalicos na interface da junta dissimilar Al-Ti;

o Utilizac&o do controle de velocidade de rotacéo da ferramenta em funcao da temperatura
do processo;

o Avaliacdo dos efeitos de fadiga na junta dissimilar Al-Ti;
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