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RESUMO

O emprego de ligas leves no setor de transporte € essencial para aumentar a eficiéncia e
autonomia dos veiculos. Neste sentido, ligas com boa resist€ncia mecanica € pouco peso
especifico, como as ligas de aluminio AA7075 e de magnésio AZ31B, se destacam. No entanto,
estas ligas possuem dificil soldabilidade pelos processos convencionais de soldagem, os
processos ndo convencionais como o friction stir welding (FSW) surgem como uma boa
alternativa a soldabilidade destas ligas. O presente trabalho tratou da avaliacdo da influéncia da
geometria do pino da ferramenta na microestrutura e propriedades mecanicas em juntas de ligas
dissimilares AA7075 e AZ31B soldadas pelo processo FSW, as geometrias de pino estudadas
foram: cilindrica lisa, cilindrica rosqueada, conica lisa e facetada hexagonal. As soldagens
foram realizadas empregando uma fresadora universal automética, com rotagdo de 565 RPM,
avanc¢o de 75 mm/min, offset de 0,5 mm para o lado do magnésio, dngulo de inclinacdo 3° e o
avan¢o no aluminio. Foram realizados ensaios de tracdo, dobramento de raiz e microdureza,
também foi feita andlise de microestrutura. superficie de fratura e anélise quimica por EDS. No
ensaio de tracdo todas as juntas romperam na regido eldstica, bem abaixo do limite de
escoamento da liga AZ31B, todas as juntas tiveram limites de resisténcia a tracdo semelhantes.
No ensaio de dobramento a maior carga suportada (717 N) foi na junta soldada com a ferramenta
cilindrica lisa. No ensaio de microdureza, na zona de mistura, as juntas soldadas tiveram
resultado intermedidrio entre os dois metais de base. Na andlise de microestrutura, a junta que
apresentou mais defeitos foi a soldada com o pino de geometria conica lisa e a que apresentou
menos foi a junta soldada com pino de geometria cilindrica rosqueada. Na andlise de superficie
de fratura, constatou-se que se tratou de uma fratura fragil, seguido de falha catastréfica para
todas as juntas. na andlise quimica, constatou-se a presenca de intermetdlicos na junta soldada
com a ferramenta cilindrica lisa. Ficou evidente que dentre os pinos das ferramentas utilizadas,
os pinos cilindricos rosqueado e o cilindrico liso foram os que forneceram melhores resultados,
no tocante a macro e microestrutura e as propriedades mecanicas das juntas de ligas AA7075 e
AZ31B soldadas pelo processo FSW.

Palavras-chave: Friction Stir Welding, Liga AZ31B, Liga AA7075, Propriedades Mecanicas,
Geometria do Pino da Ferramenta.



ABSTRACT

The use of light alloys in the transport sector is essential to increase the efficiency and autonomy
of vehicles. In this sense, alloys with good mechanical resistance and low specific weight, such
as aluminum alloys AA7075 and magnesium alloys AZ31B, stand out. However, these alloys
are difficult to weld using conventional welding processes, and unconventional processes such
as friction stir welding (FSW) appear as a good alternative to the weldability of these alloys.
The present work dealt with the evaluation of the influence of the tool pin geometry on the
microstructure and mechanical properties in joints of dissimilar alloys AA7075 and AZ31B
welded by the FSW process, the pin geometries studied were: smooth cylindrical, threaded
cylindrical, smooth conical and hexagonal faceted. The welds were carried out using an
automatic universal milling machine, with rotation of 565 RPM, advance of 75 mm/min, offset
of 0.5 mm for the magnesium side, inclination angle of 3° and advance on aluminum. Tensile,
root bending and microhardness tests were carried out, and microstructure analysis was also
carried out. fracture surface and chemical analysis by EDS. In the tensile test, all joints failed
in the elastic region, well below the yield limit of the AZ31B alloy, all joints had similar tensile
strength limits. In the bending test, the highest load supported (717 N) was on the joint welded
with the smooth cylindrical tool. In the microhardness test, in the mixing zone, the welded joints
had an intermediate result between the two base metals. In the microstructure analysis, the joint
that showed the most defects was the one welded with the smooth conical geometry pin and the
one that showed the least was the joint welded with the threaded cylindrical geometry pin. In
the analysis of the fracture surface, it was found that it was a brittle fracture, followed by
catastrophic failure for all joints. In the chemical analysis, the presence of intermetallic
compounds was found in the joint welded with the smooth cylindrical tool. It was evident that
among the tool pins used, the threaded cylindrical and smooth cylindrical pins were those that
provided the best results, in terms of the macro and microstructure and the mechanical
properties of the AA7075 and AZ31B alloy joints welded by the FSW process.

Keywords: Friction Stir Welding, AZ31B Alloy, AA7075 Alloy, Mechanical Properties, Tool
Pin Geometry.
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1. INTRODUCAO

O aluminio e suas ligas sdo amplamente utilizados na industria devido a sua baixa
densidade, alta resisténcia especifica, boa resisténcia a corrosdo, boa trabalhabilidade, alta
condutividade térmica e elétrica. Como um metal extremamente leve, o magnésio e suas ligas
tém excelente resisténcia especifica, boa fundibilidade, formabilidade a quente, boa protecdo
contra interferéncia eletromagnética (LIU; REN; LIU, 2014).

A capacidade de unir os componentes da liga de magnésio a outros materiais de
engenharia, como ligas de aluminio, permitiria uma maior flexibilidade de projeto e expansao
de suas aplicacdes, a jun¢do efetiva de ligas de aluminio e ligas de magnésio levaria maior
economia de peso das estruturas fabricadas. Melhorar a capacidade de unir materiais diferentes
com propriedades de engenharia estd permitindo novas abordagens para estruturas, aprimorando
métodos para producdo de energia, criando produtos médicos de ultima geracdo e dispositivos
de consumo. (TABASI et al., 2015).

Para Yang, Wu e Shi (2020), o aumento continuo dos custos de energia e a mudanca no
cendrio global tem despertado consideravel interesse nas estruturas leves. Estudos sobre a unido
de ligas de aluminio e ligas de magnésio sdo de grande importincia para ampliar as
possibilidades de aplicacdo de produtos leves em muitas inddstrias de manufatura modernas
como 0s setores automotivo e de aviacao.

De acordo com Bai, Fang e Jiang (2022), as ligas de magnésio atraem cada vez mais
atencao para diversas aplicacoes devido a sua alta relacdo resisténcia e densidade. Para Kumar
et al. (2023), as ligas de magnésio estio entre os metais leves mais utilizados para fins préticos,
incluindo boas caracteristicas fisicas e mecanicas, como melhor condutividade, alta resisténcia
especifica e resisténcia a vibragdo. Além disso, sdo ficeis de cortar, modelar e reciclar, além de
serem econdmicos. Nos dltimos anos, as ligas de magnésio tém atraido considerdvel atencio
na inddstria e nos campos cientificos devido as suas excelentes propriedades, como baixa
densidade, alta resisténcia especifica e boa condutividade térmica. Sendo amplamente utilizados
nos campos de aeroespacial, defesa, componentes automotivos, computadores, entre outros. As
ligas de magnésio sao os materiais preferidos porque sio leves, economizam energia e protegem
o meio ambiente e tém sido usadas na industria aeroespacial, automobilistica e outras dreas
(TIAN et al., 2022).

A fim de superar complexidades impostas pelos processos de soldagem tradicionais, a

aplicacdo de processo de soldagem por fric¢io, no estado sélido, onde a unido de pecas ocorre
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sem fusdo, tem sido utilizado de forma mais intensa, a exemplo do processo Friction Stir
Welding (FSW) (CAPELARI e MAZZAFERRO, 2009; TEXIER et al., 2018). No entanto, o
processo FSW possui diversas varidveis que influenciam o desempenho da junta soldada, como
velocidade de rotacdo da ferramenta, velocidade de soldagem, angulo de inclinacdo da
ferramenta, forca axial, penetracdo do ombro da ferramenta na junta e geometria da ferramenta
(SUTTON et al., 2002; AVAL, 2015; JI et al., 2015; AMBROSIO, D. ez al.,2023). Yaknesh, S.
et al. (2022), estudaram o efeito da geometria do pino da ferramenta e dos parametros do
processo na soldagem FSW de ligas dissimilares de magnésio, na pesquisa foi utilizada uma
geometria de pino cOnica lisa e uma cOnica rosqueada, ainda variaram offset, velocidade de
rotacdo e avango.

Portanto, é necessdrio um estudo prospectivo para verificar a influéncia dos parametros
geométricos da ferramenta e sua correlacdo com os pardmetros do processo FSW nas
caracteristicas microestruturais e mecanicas de juntas dissimilares de ligas de aluminio e ligas
de magnésio soldadas, a fim de compreender o mecanismo de modificacdo microestrutural e a

ocorréncia de defeitos.

1.1 Justificativa

Segundo Singh e Dubey (2021), a unido de ligas de aluminio e ligas de magnésio
utilizando soldagem por fusdao € um processo complexo de ser desenvolvido devido ao
desenvolvimento de graos grossos e compostos intermetalicos (IMCs) como Al1:Mgi7 e AlsMg»
na zona de fusdo. Este problema associado a soldagem por fusdo pode ser superado pelo
emprego do processo de Friction Stir Welding (FSW), devido a esta ocorrer no estado sélido,
em um Unico passe e sem material de adi¢cdo. O processo FSW tem potencial para soldar
materiais diferentes, de forma eficiente devido a geragao de baixa temperatura em comparacao
com os métodos convencionais de soldagem por fusdo. (SINGH et al., 2020)

Na soldagem pelo processo FSW a geometria da ferramenta € um dos parametros mais
influentes. A ferramenta de soldagem é composta, fundamentalmente, por pino, ombro e pelo
corpo da ferramenta, e tem duas fun¢des preliminares: aquecimento localizado e promogao do
fluxo do metal na zona misturada. O pino, através de uma forca axial aplicada, penetra no
material a ser soldado, promovendo aquecimento e severa deformacao devido ao movimento de
rotagdo. O ombro € responsavel por ndo deixar o material misturado se espalhar. A ferramenta

gira rapidamente entre duas chapas posicionadas de topo, forcando o material a fluir e destruir
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a interface de separagdo entre elas, promovendo a unido (COLACO, 2019; OLIVEIRA et al.,
2018).

O fluxo plastico dos materiais durante a soldagem é complexo e depende do projeto da
ferramenta, em que a maior parte da deformacao pléstica ocorre pelo cisalhamento do material
no seu entorno. A fim de melhorar o fluxo de material no processo € possivel o desenvolvimento
de diversos tipos de pinos, roscados, cOnicos, triangulares, quadrados, entre outros, conforme
estudado por Colago (2019) e Mehta e Badheka (2016).

Este projeto tem relevancia no dambito da engenharia mecanica e de materiais por tratar
da andlise da influéncia da geometria do pino da ferramenta nas propriedades mecanicas e

microestrutura resultante do processo FSW em juntas dissimilares de ligas AA7075 e AZ31B.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Verificacdo da influéncia da geometria do pino da ferramenta na microestrutura e
propriedades mecanicas em juntas de ligas dissimilares AA7075 e AZ31B soldadas pelo

processo FSW.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Correlacionar a geometria do pino das ferramentas: cilindricas lisa, cilindrica
rosqueada, coOnica lisa e facetada hexagonal com a ocorréncia de defeitos
superficiais e internos;

b) Averiguar as modificacdes macro e microestruturais em func¢do da geometria do
pino da ferramenta;

¢) Indicar a melhor geometria do pino da fermenta para maximizar as propriedades

mecanicas de juntas soldadas dissimilares de ligas AA7075-T651 e AZ31B.

19



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Aluminio

O aluminio, na forma de bauxita, é o terceiro elemento mais abundante na crosta
terrestre, compreendendo 8 % do solo e das rochas do planeta. Na natureza, o aluminio é
encontrado apenas em compostos quimicos com outros elementos, como enxofre, silicio
e oxigénio. O aluminio metélico puro pode ser produzido apenas a partir do 6xido de
aluminio. As principais caracteristicas do aluminio que o tornam util em uma ampla gama
de aplicacdes sdo a leveza, resisténcia mecanica, nao magnético e nao téxico, condugao
de calor e eletricidade, € facilmente trabalhavel, e retém sua resisténcia sob frio extremo
sem se tornar quebradico. Os produtos de aluminio t€m sido usados principalmente na
construgdo, transporte, eletricidade, mdquinas e equipamentos (DENG; JOHNSON;
GENCER, 2022). Eo segundo metal mais amplamente utilizado no mundo, o aluminio
tem baixa densidade (2,7 g/cm3), alta condutividade elétrica e térmica, maleabilidade e
alta resisténcia a corrosdo (SRIVASTAVA; MESHRAM, 2023). As combinagdes
exclusivas de propriedades fornecidas pelo aluminio e suas ligas fazem do aluminio um
dos materiais metalicos mais versdteis, econdmicos e atraentes para uma ampla variedade
de aplicacdes. A baixa densidade e a alta resisténcia de algumas ligas de aluminio, permite
o projeto e a construgdo de estruturas fortes e leves e se mostram vantajosas na constru¢ao
de veiculos espaciais e aeronaves, bem como todos os tipos de veiculos terrestres e
aquaticos (DAVIS, 2001).

A excelente resisténcia a corrosao do aluminio puro deve-se em grande parte a sua
afinidade com o oxigénio o que resulta na producado de um filme de 6xido muito fino, mas
tenaz, que cobre a superficie assim que um pedago de metal recém-cortado é exposto a
atmosfera (SHEASBY; PINNER, 2001). Ao contrario da oxidag¢do do ferro, o filme de
oxido de aluminio ndo descama para expor uma superficie nova a oxidagao adicional e se
a camada protetora de aluminio for arranhada, ela se fechara instantaneamente (DAVIS,
2001).

Segundo Davis (2001), o aluminio ndo é ferromagnético, o que € uma propriedade
importante nas industrias elétrica e eletronica, é nio pirofdrico, o que € importante em
aplica¢des envolvendo exposi¢do ou manuseio de materiais inflamdveis ou explosivos e,
também, o aluminio também nao € téxico sendo usado rotineiramente em recipientes para

alimentos e bebidas.
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2.1.1 Ligas de Aluminio

O aluminio e suas ligas sdo caracterizados por seu peso leve, alta resisténcia,
resisténcia a corrosdo e boa soldabilidade, tornando-os adequados para uma variedade de
aplicacOes indutriais (PONNUSAMY et al., 2020).

De acordo com Sheaby e Pinner (2001), duas classes de ligas podem ser
consideradas. A primeira sdo as ligas fundidas que s@o obtidas pela fundicdo direta em
suas formas desejadas, enquanto a segunda classe, as ligas forjadas, s@o fundidas em
lingotes ou tarugos e trabalhados mecanicamente a quente e a frio por extrusao.

A Aluminum Association mantém um sistema de designacao de ligas e t€émperas
para aluminio reconhecido internacionalmente, ANSI H35.1/351M, O sistema de
designacdo para ligas de aluminio foi introduzido em 1954. Sob esse sistema, um niimero
de quatro digitos € atribuido a cada liga registrada na Associagdo. O primeiro nimero da
liga designa o elemento primadrio de liga, que produz um grupo de ligas com propriedades
semelhantes. A Associagdo atribui sequencialmente os dois ultimos digitos, o segundo
digito denota uma modificacao de uma liga. (KISSELL; FERRY, 2002).

O grupo 1xxx define o aluminio comercialmente puro, pelo menos 99% de
aluminio. Os principais usos para as ligas desta série sdo condutores elétricos e
armazenamento ou processamento quimico, porque as melhores propriedades das ligas
desta série sdo a condutividade elétrica e a resisténcia a corrosdo (KISSELL; FERRY,
2002).

No grupo 2xxx, o principal elemento de liga é o cobre, que produz alta resisténcia,
mas reduz a resisténcia a corrosdo. A maioria das ligas de aluminio-cobre caiu em desuso
porque demonstraram resisténcia inadequada a corrosdo quando expostas ao clima sem
revestimentos protetores e sdo dificeis de soldar (KISSELL; FERRY, 2002).

No grupo 3xxx, o manganés € o principal elemento de liga da série, aumentando
a resisténcia do aluminio ndo ligado em cerca de 20%. A resisténcia a corrosdo e a
trabalhabilidade das ligas deste grupo sdo boas (KISSELL; FERRY, 2002).

No grupo 4xxx, o silicio é adicionado as ligas para reduzir o ponto de fusao para
aplicacOes de soldagem e brasagem. O silicio também oferece boas caracteristicas de
fluxo, que no caso de pecas forjadas fornecem um preenchimento mais completo de
formas complexas de matrizes (KISSELL; FERRY, 2002).

O grupo 5xxx € produzido pela adi¢do de magnésio, resultando em ligas fortes,

resistentes a corrosdo e de alta resisténcia quando soldada, a resisténcia das ligas desta
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série € diretamente proporcional ao teor de magnésio, que varia até cerca de 6%
(KISSELL; FERRY, 2002).

As ligas do grupo 6xxx contém magnésio e silicio em propor¢des que formam o
siliceto de magnésio (Mg2S1). Essas ligas ttm um bom equilibrio entre resisténcia a
corrosdo e a tracao (KISSELL; FERRY, 2002).

O principal elemento de liga do grupo 7xxx € o zinco, esta série inclui dois tipos
de ligas: as ligas de aluminio-zinco-magnésio e as ligas de aluminio-zinco-magnésio-
cobre. A liga 7178, por exemplo, € a que apresenta a maior resisténcia a tracdo, minimo
de 580 MPa, quando recebe um tratamento térmico do tipo T6. A resisténcia a corrosao
das ligas da série 7xxx ligadas com cobre € menor do que as séries 1xxx, 3XxX, SXXX e
6XxxX, enquanto a resisténcia a corrosao das ligas 7xxx ligadas sem cobre é razoavelmente
boa (KISSELL; FERRY, 2002).

O grupo 8xxx € reservado para elementos de liga diferentes daqueles usados nas
séries 2xxx a 7xxx. Elementos como ferro e niquel sdo usados para aumentar a resisténcia
sem perda significativa na condutividade elétrica (KISSELL; FERRY, 2002).

O grupo 9xxx ndo € usada atualmente. As ligas experimentais sao designadas de
acordo com o sistema acima, mas com o prefixo ‘“X’’ até que ndo sejam mais
experimentais (KISSELL; FERRY, 2002).

De acordo com Kissel e Ferry (2002), a resisténcia e outras propriedades das ligas
forjadas e fundidas podem ser obtidas por meio de tratamento mecanico ou térmico. O
tratamento térmico é comumente aplicado as ligas fundidas. As ligas forjadas t€ém o seu
processo de endurecimento baseado no encruamento resultante do trabalho a frio,
tratamento mecanico, e sdo designadas como ndo trataveis termicamente. O Quadro 1

apresenta a classificacdo de ligas de ligas de aluminio conforme Aluminum Association.
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Quadro 1: Classificagdo de ligas de aluminio

Série da Tipo de Método de Faixa de
Aluminum composicao da liga | endurecimento resisténcia a
Association tracio (MPa)

1xxx Al Trabalho a frio 70-175
Al-Cu-Mg Tratamento 170-310
Pxxx térmico
Al-Cu-Mg-Si Tratamento 380-520
térmico
3XXX Al-Mn-Mg Trabalho a frio 140-280
4xxX Al-Si Trabalho a frio 105-350
Sxxx Al-Mg Trabalho a frio 140-280
Al-Mg-Mn Trabalho a frio 280-380
6XxxX Al-Mg-Si Tratamento 150-380
térmico
Al-Zn-Mg Tratamento 380-520
7 térmico
X Al-Zn-Mg-Cu Tratamento 520-620
térmico
8xxx Al-Li-Cu-Mg Tratamento 280-560
térmico

Fonte: Adaptado de Kissel e Ferry (2002).

De acordo com Kaufman e Rooy (2004), o sistema de designa¢do de t€émpera para

ligas fundidas, conforme Aluminum Association, utiliza letras e numeros para indicar os

principais tipos de tratamentos térmicos aplicdveis, sendo eles:

a) F, como fundido;

b) O, recozido;

c) T4, solugdo tratada e envelhecida;

d) TS5, endurecido por precipitagdo;

e) T6, solucdo tratada termicamente, temperada e endurecida por precipitacao;
f) T7, solugdo tratada termicamente, resfriada e superenvelhecida.

A designagdo do método de tratamento térmico € apresentada imediatamente apos

a designacdo da liga. Outras variagdes de designagdes de témpera sdo permitidas pelo

sistema de designagdo, sendo a mais comum o uso de “P” adicionado a uma designagao

de témpera padrao indicando uma variacao do tratamento padrao (KAUFMAN E ROOY,

2004).

Para Sheasby e Pinner (2001), a grande vantagem do aluminio é a grande

variedade de ligas com diferentes propriedades mecénicas e de protecdo a corrosdo, que,
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juntamente com a excepcional variedade de acabamentos que podem ser usados, fazem
do aluminio um material muito versétil.

Embora a adicdo de elementos de liga ao aluminio as vezes degrade certas
caracteristicas do metal puro, isso € aceitdvel para certas aplicagdes, porque outras
propriedades podem ser consideravelmente aprimoradas. Aproximadamente quinze
elementos de liga podem ser usados com aluminio e frequentemente sao chamados de
endurecedores, mas eles servem a propdsitos além de aumentar a resiténcia a tracdo e
podem afetar drasticamente muitas propriedades do material (HARPER, 2001).

O aluminio e suas ligas sdo amplamente utilizados na industria devido a sua baixa
densidade, alta resisténcia especifica, boa resisténcia a corrosdo, boa trabalhabilidade,
alta condutividade térmica e elétrica (LIU; REN; LIU, 2014). Para Yang, Wu e Shi
(2020), em um contexto de aumento continuo dos custos de energia e mudanga do
ambiente global, estruturas leves tém recebido uma quantidade significativa de atencao.

Segundo Kaufman e Rooy (2004), a caracterizagdo das propriedades fisicas e
mecanicas e os resultados dos testes de desempenho foram a base para desenvolvimentos

continuos de novas ligas e refinamentos no controle de composi¢ao.

2.1.2 Soldabilidade

A soldagem pode ser descrita como a unido de dois componentes por uma
coalescéncia das superficies em contato uma com a outra. Essa coalescéncia pode ser
obtida fundindo as duas partes, soldagem por fusdo, ou juntando as duas partes sob
pressdo, com a aplicacdo de calor, para formar uma ligacdo metélica na interface. Isso é
conhecido como unido em fase sélida e € uma das mais antigas técnicas de unido
(MATHERS, 2002).

Para Weman (2012), a soldabilidade refere-se a aptidao do material as técnicas de
soldagem mais comuns. E dificil determinar a soldabilidade das ligas de aluminio, pois a
soldabilidade depende de alguns fatores, sendo eles:

a) O tipo de liga;

b) O método de soldagem;

¢) O material de enchimento;

d) A forma das pecas a serem soldadas;

e) O grau de liberdade de movimento das pecas durante a soldagem
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A tecnologia de soldagem tornou-se um dos principais fatores para a montagem
de grandes estruturas de liga de aluminio (WU et al., 2022). A soldagem confidvel de
aluminio a metais dissimilares ¢ de grande importincia na inddstria. No entanto, a
soldagem de aluminio e dissimilares representa um grande desafio devido a formacao de
compostos intermetdlicos frageis na solda, resultando em resisténcia da junta
extremamente fraca (LI et al., 2022).

O aluminio pode ser soldado por soldagem a gids e MMA (eletrodos revestidos),
mas devido a dependéncia do fluxo e ao baixo aporte térmico, esses métodos ndo sdao
amplamente utilizados. Eles foram substituidos por soldagem a arco com protecao de gis
inerte. Os processos MIG e TIG sdo os métodos mais utilizados atualmente (WEMAN,
2012).

Idealmente, uma soldagem deve ter as mesmas propriedades do metal original,
porém uma série de problemas estio associados a soldagem do aluminio e suas ligas que
dificultam a obtenc¢do desse ideal. As caracteristicas e defeitos que podem contribuir para
a perda de propriedades compreendem a porosidade, inclusdes de 6xidos e peliculas de
oxidos, rachaduras de solidificacdo, resisténcia reduzida na solda, zonas afetadas pelo
calor, falta de fusdo, reduzida resisténcia a corrosdo e resisténcia elétrica reduzida
(MATHERS, 2002).

A soldabilidade da liga de aluminio € ruim devido a sua alta condutividade
térmica. Além disso, € inevitdvel que o ciclo térmico de soldagem durante o processo de
soldagem leve ao amolecimento na zona de solda e na zona afetada pelo calor, que
deteriora as propriedades mecénicas das chapas soldadas de aluminio (WANG et al.,
2022).

As propriedades mecanicas das juntas soldadas desempenham um papel decisivo
na vida util dos materiais, e as particulas da segunda fase afetam significativamente o
comportamento a fratura da junta soldada (LIU ez al., 2022). Defeitos como trincas,
porosidades e segregacdo de elementos ocorrem prontamente quando técnicas
convencionais de soldagem por fusdo sao usadas para ligas de aluminio (SHAO et al.,
2022).

De acordo com Patil, Nagamadhu e Malyadri (2022), é dificil soldar ligas de
aluminio por métodos convencionais de soldagem a arco elétrico, como 0s processos
TIG/MIG. Juntas soldadas produzidas por soldagem TIG/MIG apresentam diversos
defeitos como porosidade, trincas, distor¢des e tensdes residuais. Esses problemas

associados aos métodos de soldagem por fusdo podem ser evitados usando um processo
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de soldagem em estado solido e entre essas técnicas de unido de estado sélido, o método
de soldagem por friccdo (FSW) mostra-se proeminente na unido de ligas de aluminio

produzindo juntas de boa qualidade.

2.2 Magnésio

O magnésio € o sexto elemento mais abundante na crosta terrestre, representando
2,7% da crosta terrestre. Embora o magnésio ndo seja encontrado em sua forma
elementar, compostos de magnésio podem ser encontrados em todo o mundo. Os
compostos mais comuns sao magnesita, dolomita, carnalita e também dgua do mar. O
magnésio € o mais leve de todos os metais estruturais. Tem uma densidade de 1,74 g/cm3,
que é aproximadamente um quarto da densidade do aco e dois tercos da densidade do
aluminio. Devido a sua baixa densidade e altas propriedades mecanicas especificas, os
materiais a base de magnésio sdo amplamente utilizados (GUPTA; SHARON, 2011).

Como um metal alcalino-terroso, o magnésio € brilhante e de aparéncia branca
prateada, também é altamente reativo e nunca foi encontrado livre na natureza com
abundancia. Atualmente, o magnésio é usado para aplicagdes de engenharia nos setores
automotivo, aeroespacial e eletronicos de consumo (TAN; RAMAKRISHNA, 2021).

O metal estrutural mais leve, o magnésio (Mg) e suas ligas tém atraido um
interesse significativo nas dltimas duas décadas devido as suas potenciais aplicacdes no
setor automotivo (BIAN; HUANG; CHINO, 2020). No entanto, a baixa conformabilidade
a temperatura ambiente limita as possibilidades de processamento de ligas de magnésio

(SCHMIDT et al., 2021).

O magnésio € um material promissor por possuir uma notdvel mistura de
propriedades mecanicas e biomédicas que o torna adequado para uma vasta gama de
aplicacdes. Atualmente, é usado principalmente nas industrias automotiva, aeroespacial
e médica, porém o magnésio tem seu proprio conjunto de desvantagens que a industria e
as comunidades de pesquisa estdo abordando ativamente, sendo a rdpida corrosio a sua

desvantagem mais significativa o que impediu drasticamente o crescimento e a expansao

do magnésio para outras aplicagdes (TAN; RAMAKRISHNA, 2021).
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2.2.1 Ligas de Magnésio

A adi¢do de elementos de liga em magnésio puro ajuda a alterar suas propriedades,
o magnésio é quimicamente ativo e pode reagir com outros elementos de liga metélica
para formar compostos intermetdlicos. Na maioria das ligas de magnésio, pode-se
observar a presenca de fases intermetdlicas, essas fases ajudam a influenciar a
microestrutura e afetam as propriedades mecanicas da liga de magnésio. O endurecimento
por solugdo sélida e/ou endurecimento por precipitacdo sao 0s principais mecanismos
para melhorar o desempenho mecénico dos materiais a base de magnésio (GUPTA;
SHARON, 2011).

O magnésio e suas ligas t€ém uma alta relacdo resisténcia/densidade e encontraram
muitas aplicacdes bem-sucedidas, particularmente nas indistrias automotiva e
aeroespacial (DONG, 2010). Como um metal extremamente leve, o magnésio e suas ligas
tém excelente resisténcia especifica, boa fundibilidade, formabilidade a quente e boa
protecdo contra interferéncia eletromagnética (LIU; REN; LIU, 2014). Atualmente, 90%
das ligas comerciais de magnésio sdo produzidas por fundi¢do devido as suas excelentes
propriedades de fundi¢do (LI et al., 2022).

O magnésio € o terceiro metal estrutural mais comumente usados, depois do aco
e do aluminio. O magnésio oferece oportunidades significativas para aplicagdes leves nas
inddstrias automotiva, aeroespacial, de ferramentas elétricas, médica, computadores,
comunicagdes e produtos de consumo (KUMAR; KUMAR; MUKHOPADHYAY,
2018).

E tendéncia de aplicaciio da liga de magnésio produzir pecas estruturais grandes e
complexas, a fim de atingir o objetivo de ser leve e atender as necessidades da industria
aeroespacial (CAl et al., 2022). Além disso as ligas de magnésio também possuem muitas
propriedades de usinagem atraentes, como menor for¢a de usinagem e menor poténcia de
usinagem necessaria (DU et al., 2022).

De acordo com Asgari, Delavar e Sedighi (2023), o magnésio possui boa
usinabilidade em comparag@o com outros materiais estruturais usuais. Por outro lado um
bom acabamento superficial e maior vida util da ferramenta podem ser alcancados ao se
usinar ligas de magnésio.

Atualmente, a liga de magnésio AZ31 é a mais amplamente utilizada entre todas
as ligas de magnésio forjado e desempenha um papel importante em aplicacdes de baixo

peso e economia de energia (WANG et al., 2023).
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O sistema de designagdo de liga padrao da American Society for Testing and
Materials (ASTM) rotula cada liga por letras que indicam os principais elementos de liga,
seguidas de nimeros que representam as porcentagens desses elementos. A designagdo
de uma liga de magnésio tipica consiste em trés partes. A primeira parte da designacao é
composta pelas letras de abreviacdo dos dois principais elementos de liga, dispostos em

ordem decrescente de porcentagem (GUPTA; SHARON, 2011), conforme Quadro 2.

Quadro 2: Letras de abreviac@o para designacio de ligas de magnésio

Elemento de liga Letra de abreviaciao
Aluminio

Bismuto

Cobre

Cadmio

Metais de terras raras
Ferro

Tério

Zirconio

Litio

Manganés

Niquel

Prata

Cromo

Silicio

Estanho

[trio

Antimonio

Zinco

Ni<|SF|1mO|Z2 L0 |==E T mT0 W s>

Fonte: Adaptado de Gupta e Sharon (2011).

Se as porcentagens dos elementos de liga forem iguais, as letras serdo organizadas
alfabeticamente. Na segunda parte sdo indicadas as quantidades, em termos percentuais,
dos dois principais elementos de liga. Consiste em dois nimeros inteiros, que
correspondem aos dois alfabetos. J4 a terceira, distingue entre as diferentes ligas com as
mesmas porcentagens dos dois principais elementos de liga, sendo constituida por uma
letra do alfabeto atribuida a medida que as composicdes vao se padronizando, sendo eles
(GUPTA; SHARON, 2011).

a) A — Primeira composi¢ao registrada na ASTM;

b) B — Segunda composi¢ao registrada na ASTM;

¢) C —Terceira composi¢ao registrada na ASTM;

d) D —Elevada pureza;
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e) E — Elevada resisténcia a corrosao;

f) X —Liga experimental ainda ndo registada na ASTM.

Devido a sua baixa resisténcia e baixa ductilidade a temperatura ambiente, o
desenvolvimento e aplicagdo de ligas de magnésio ainda sao limitados. Assim, a pesquisa
para melhorar a resisténcia e tenacidade das ligas de Mg € de grande importancia. O
refinamento do grao e a modificac¢do da textura provaram ser formas eficazes de melhorar
a ductilidade das ligas. Nas tultimas décadas, a deformacao pléstica severa tem atraido
cada vez mais atencdo no campo das ligas de mangésio, porque acredita-se ser uma
tecnologia pritica e promissora para preparar ligas de alta resisténcia/tenacidade,
modificando suas microestruturas e texturas (YAN et al., 2020).

As aplicagdes industriais de ligas de magnésio aumentaram devido a presenca de
véarios elementos de liga e propriedades do material, principalmente a alta relagdo

resisténcia/peso, propriedades de usinabilidade e soldabilidade (SATHISH et al., 2022).

2.2.2 Diagrama Bindrio Aluminio-Magnésio

Na metalurgia um material ndo é descrito apenas pela composicdo quimica, mas
também pelas fases presentes, isso pode ser feito através de sistemas bindrios e ternérios
de forma relativamente simples, na forma de diagramas de fases. O diagrama de fases
representa o estado de equilibrio, mas ndo é capaz de fornecer informacdes sobre a forma
fisica ou dispersao das fases ou fases que podem aparecer no processamento fora do
equilibrio. Eles sdo ferramentas particularmente tteis na interpretacdo de microestruturas,
no planejamento de tratamentos térmicos, como endurecimento por envelhecimento ou
tratamentos termomecénicos. (MORDIKE; LUKAC, 2006).

A solubilidade s6lida maxima do aluminio em magnésio € razoavelmente alta em
12,9% em peso de Al (na temperatura eutética de 437°C) e a concentragdo de equilibrio
a 200°C € de 2,9% em peso de Al, de modo que uma grande quantidade de aluminio esta
disponivel para precipitagdo. Quando o teor de aluminio excede o limite de solubilidade
em magnésio, forma-se a fase intermetalica y (CELOTTO, 2001).

Segundo Sen e Puri (2022) o diagrama de fase bindrio Al-Mg inclui fases de
equilibrio solido de Al, B (AlsMg2), R, vy (Ali2Mg17) e Mg. Em todas as fases, a
composi¢ao% Mg é:

a) Fase Al (0-17,1%);
b) Fase P (36,1-37,8%);
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¢) Fase R (39%);
d) Fase vy (42-58,0%);
e) Fase Mg (87,1-100%).

O diagrama de fase bindria Al-Mg, Figura 1 , mostra claramente que o
aquecimento de ligas de Al e ligas de Mg durante a mistura ou unido pode reagir entre si
no estado sélido para formar intermetdlicos (IMCs) como AlsMg> e AlinMgi7,
dependendo da temperatura local durante o processo e composicdo dos materiais. (SEN

e PURI, 2022)

Figura 1: Diagrama de fase Al-Mg
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Fonte: SEN e PURI (2022)

2.2.3 Soldabilidade

A soldagem por fusao desempenha um papel fundamental na reparacdo e conexao
de metais devido ao seu baixo custo e bom desempenho da junta. No entanto, a soldagem
por fusdo de ligas de magnésio pode apresentar graves defeitos de porosidade, que

deterioram o desempenho da junta (LI et al., 2022).
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De acordo com Zhang et al. (2022), os métodos comuns para unir pecas de liga
de magnésio sdao soldagem a arco, soldagem por friccio (FSW), soldagem a laser e
soldagem hibrida laser-arco. No segmento de soldagem a arco, a soldagem a arco de
tungsténio a gds (GTAW) e soldagem a arco de metal a gds (GMAW) sdo mais
comumente aplicadas para unir ligas de magnésio, porém os métodos de soldagem por
fusdo existentes mostraram suas limitacdes de baixas velocidades de soldagem, grande
zona afetada pelo calor (HAZ) e zona de fusdo (FZ), alta contracdo, alta perda por
evaporacdo de elementos de liga e alta tensdo residual e distor¢do de soldas (ZHANG et
al., 2022).

A soldagem por fric¢do é um dos métodos de soldagem de estado sélido mais
populares, que permite obter soldas em ligas de magnésio com graos refinados livres de
formacdo de poros, mas a eficiéncia da soldagem € baixa. A soldagem a arco tem
vantagens de controle de processo conveniente e baixo custo, mas o engrossamento de
graos € grave devido a grande entrada de calor. A soldagem a laser possui caracteristicas
de alta densidade de energia e baixa entrada de calor, o que € benéfico para melhorar a
qualidade da solda com zona afetada pelo calor estreita e microestrutura de solda refinada
(GAO et al., 2022).

A soldagem de ligas de magnésio é bastante dificil com técnicas tradicionais e
muitos problemas tém sido relatados na literatura. A inven¢ao de uma melhor técnica de
soldagem para ligas de magnésio pode ser uma grande iniciativa no desenvolvimento de
aplicacoes industriais (SINGH e SEHGAL, 2022).

A soldagem por friccdo (FSW), como uma nova tecnologia de unido em estado
sOlido, é considerada o desenvolvimento mais revolucionario no campo da soldagem de
metais e tem alcancado excelente desempenho na unido de dissimilares (MENG et al.,
2021).

A capacidade de unir os componentes da liga de magnésio a outros materiais de
engenharia, como ligas de aluminio, permitiria uma maior flexibilidade de projeto e
expansao de suas aplicacdes, a jungdo efetiva de liga de aluminio e liga de magnésio
levaria a mais economia de peso. Melhorar a capacidade de juntar materiais diferentes
com propriedades de engenharia estd permitindo novas abordagens para estruturas,
aprimorando métodos para producdo de energia, criando produtos médicos de ultima

geracdo e dispositivos de consumo. (TABASI et al.., 2015).
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2.3 Processo FSW

Para Zhen, Li e Wang (2022), a soldagem € um processo fisico e quimico
complexo que envolve fisica do arco, transferéncia de calor, metalurgia e mecanica. Os
fendmenos de soldagem incluem eletromagnetismo durante a soldagem, processo de
transferéncia de calor, fusdo e solidificacio do metal, mudanca de fase durante
rersfriamento, estresse e deformagao na soldagem e assim por diante.

A soldagem por fricc@o, ao contrario dos métodos tradicionais de soldagem por
fusdo, é um processo de soldagem em estado s6lido. O processo de soldagem por fric¢ao
(FSW) foi desenvolvido em 1991. Neste processo a soldagem € realizada sem fusdo, uma
junta soldada de alta qualidade pode ser obtida com auséncia de trincas de solidificagao,
porosidade, oxidacdo e outros defeitos resultantes da soldagem por fusdo tradicional

(MANDAL, 2017).
Figura 2: Representacdo bésica do processo FSW.
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Na técnica FSW, uma ferramenta com ressalto e pino perfilado € rotacionada e
forcada a penetrar lentamente na linha de junc¢@o entre dois substratos rigidamente fixados
em um suporte de placa de apoio. O ressalto da ferramenta estd em contato firme com a
superficie superior da peca de trabalho. O calor necessario para amolecimento do material
€ gerado por atrito e deformacao plastica. O calor de friccdo € gerado entre a ferramenta

de soldagem, ombro € pino, e as pecas de trabalho. O ombro da ferramenta sofre maiores
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quantidades de calor do que a superficie do pino. No entanto, a deformacao ou agitacdo
¢ gerada pela rotacao do pino da ferramenta, levando assim a geracdo de calor adicional
(GIVI e ASADI, 2014).

As duas placas sdo mantidas firmemente na posi¢cdo sem qualquer espaco entre
elas e a ferramenta FSW gira e se move ao longo da linha de topo com seu ressalto
esfregando contra a superficie superior da placa. A soldagem por friccao oferece varias
vantagens sobre a soldagem a arco. Problemas de porosidade, inclusdo de escoéria, entre
outros sdo eliminados, uma vez que o FSW € um processo de estado s6lido (MANDAL,
2017).

Conforme estudado por Mehta e Badheka, (2016), o fluxo plastico dos materiais
durante a soldagem é complexo e depende do projeto da ferramenta, em que a maior parte
da deformacdo pléstica ocorre pelo cisalhamento do material no seu entorno. A fim de
melhorar o fluxo de material no processo € possivel o desenvolvimento de diversos tipos
de pinos, roscados, conicos, triangulares, quadrados, entre outros.

As principais varidveis de FSW que estdo sob controle do operador incluem o
projeto da ferramenta e os pardmetros de movimento da ferramenta, outros fatores como
caracteristicas da maquina, espessura da peca e mecanismos de controle também afetardo
a qualidade da solda. Fatores como rigidez da mdquina, excentricidade da ferramenta e
precisao de controle variam de uma mdquina para outra e na maioria da literatura
publicada esses aspectos nao siao considerados (MISHRA; KUMAR; KUMAR, 2014)

No processo FSW possui diversas varidveis que influenciam o desempenho da
junta soldada, como velocidade de rotagdo da ferramenta, velocidade de soldagem, angulo
de inclinagdo da ferramenta, forca axial, entrada do ombro da ferramenta e geometria da
ferramenta (SUTTON et al.., 2002; AVAL, 2015; J1 et al.., 2015). Sendo a geometria da
ferramenta responsdvel por evitar e influenciar a ocorréncia de diversos defeitos de
soldagem, tais como kissing bond e defeitos de tinel, wormhole, estando intimamente
relacionada a qualidade de mistura do processo FSW.

Para Bag, Yaduwanshi e Pal (2014), a soldagem por fric¢ao e agitacdo (FSW)
ganhou atencao significativa nos tltimos anos, pois o processo de unido em estado sélido
de principalmente aluminio e/ou ligas de aluminio agora € estendido para unir materiais
e plasticos relativamente mais duros.

Os beneficios do FSW sdo sem ddvida os mais proeminentes quando comparados

com a soldagem por fusdo de aluminio, pois a maior parte da implementacio de FSW
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ocorreu na industria de fabricacdo de aluminio, especialmente para aplicacdes que foram
projetadas especificamente para FSW (SMITH e MISHRA, 2014).

A soldagem por friccao e agitagdo (FSW) expandiu-se rapidamente desde seu
desenvolvimento em 1991 e encontrou aplicacdes em uma ampla variedade de industrias,
incluindo aeroespacial, automotiva, ferrovidria e maritima. O processo teve grande
sucesso quando aplicado a ligas de aluminio, e este fato foi um motor para estimular a
exploracdo de sua aplicabilidade em outros materiais como o ago (CUNHA et al., 2019).

Segundo Singh e Dubey (2021), a unido de ligas de aluminio e ligas de magnésio
utilizando soldagem por fusdo € um processo complexo de ser desenvolvido devido ao
desenvolvimento de graos grossos e compostos intermetdlicos (IMCs) como Al1xMgi7 e
AlzMg> na zona de fusdo. Este problema associado a soldagem por fusdo pode ser
superado pelo processo de Friction Stir Welding (FSW), por ser uma nova técnica
desenvolvida para soldagem de materiais com efici€éncia energética e sem a utilizacdo de
materiais de adicdo. Para Singh et al., (2020), o processo FSW tem potencial para soldar

materiais diferentes de forma eficiente devido a geracao de baixa temperatura.

2.3.1 Soldagem por Friccdo de Dissimilares

Para Yang, Wu e Shi (2020), em um contexto de aumento continuo dos custos de
energia e mudanca do ambiente global, estruturas leves tém recebido uma quantidade
significativa de aten¢@o. A unido de ligas de aluminio e ligas de magnésio € de grande
importancia para ampliar os campos de aplicagcdo de produtos leves em muitas industrias
de manufatura modernas como os setores automotivo e de aviagao.

Aluminio e magnésio, eram considerados ndo solddveis pelos processos
convencionais de soldagem, agora podem ser facilmente soldados pela técnica de
soldagem por fric¢do. Muito trabalho tem sido feito na soldagem por fric¢do de placas de
aluminio, magnésio e cobre. Vdarios parametros de soldagem, como taxa de rotacdo da
ferramenta, velocidade de deslocamento da ferramenta, angulo de inclinagdo e geometria
da ferramenta, afetam a textura e as propriedades mecanicas das ligas FSW. A
profundidade de penetracdo também afeta muito as caracteristicas e a qualidade da
soldagem (SHARMA et al., 2022).

Um dos maiores problemas na combinacdo de ligas de aluminio e magnésio por
meio do método FSW € a formacdo de compostos intermetdlicos Ali2Mgi7 (fase y) e

AlzMg> (fase PB), sendo essa uma das dificuldades tecnoldgicas na unido de ligas de
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aluminio e magnésio. Esses compostos intermetdlicos afetam negativamente as
caracteristicas mecanicas da regidao soldada, podem causar baixa ductilidade e fraturas

quebradicas no ponto de soldagem (BILGIN; KARABULUT; OZDEMIR, 2018).

2.3.2 Ferramentas para Soldagem FSW

Uma diferenga significativa entre a soldagem FSW e a convencional é o fendmeno
complexo envolvendo grande deformacgdo pléstica e transferéncia de material causada
pela ferramenta rotativa, portanto, o design da ferramenta € um fator chave na realizacio
de uma ligacao metaltrgica de alta qualidade. Portanto, a geometria da ferramenta, como
o didametro do ombro e o didmetro do pino, desempenha um papel na determinacdo da
entrada de calor e na qualidade da soldagem, alterando a drea de friccao (XIE et al., 2023).

Os materiais comumente usados para FSW de ligas de aluminio e magnésio sdao
acos ferramenta que possuem uma combinacdo de resisténcia a altas temperaturas e
tenacidade. A escolha € determinada em parte pela temperatura aproximada atingida
durante a soldagem. O outro aspecto a ser considerado € o pico de for¢a alcangado durante
a penetracao da ferramenta, que € uma combinacao de forcas de compressao e tragao. Isso
pode levar a quebra da ferramenta, especialmente em ferramentas de ombro concavo que
requerem uma orientacdo inclinada para sua operacdo. A escolha final, no entanto, é
determinada por fatores como comprimento de execu¢do, usinabilidade do material em
relacdo a complexidade do projeto da ferramenta e fatores de custo (MISHRA; KUMAR;
KUMAR, 2014).

De acordo com Biradar e Patil (2022), o material da ferramenta, o perfil do pino
da ferramenta a sele¢ao dos parametros do processo desempenham um papel significativo
na obtencao de juntas de boa qualidade.

O outro fator critico de projeto € a dimensdo das caracteristicas da ferramenta
como didmetro do ressalto, didmetro do pino e comprimento do pino. Dentre as dimensdes
de projeto mencionadas, a escolha do comprimento do pino € a mais simples e €
determinada pela espessura a ser soldada. Como regra geral, ¢ usado um comprimento de
pino de aproximadamente 0,85-0,95 da espessura da peca de trabalho (MISHRA;
KUMAR; KUMAR, 2014).

Sing et al. (2020), em uma revisdo critica sobre o progresso das pesquisas em
soldagem por fric¢do de ligas de aluminio-magnésio observou que uma sele¢do adequada

do ombro da ferramenta e da geometria do pino pode melhorar o comportamento do fluxo
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do material na zona de mistura, o uso de pino roscado aumenta a eficiéncia da junta com
fluxo de material adequado. O experimento FSW ¢ realizado em ligas de aluminio e
magnésio soldadas com sucesso por parametros de processo variados.

Ramana et al. (2021), realizaram a soldagem de ligas de aluminio AA 5052 ¢ AA
6061 por FSW utilizando ferramentas cOnicas e trapezoidais, as juntas soldadas foram
submetidas a ensaios para obtenc¢do dos valores de tragdo e dureza. Observaram que as
ferramentas de pino cOnico com ponta quadrada produziram melhores propriedades
mecanicas nas juntas soldadas.

Em sua pesquisa, Kesharwani et al. (2022), analisou e apresentou o efeito de perfis
de pinos planos e roscados no processo de soldagem por friccao (FSW) da liga de
aluminio 6061-T6 com reforco de particulas. observaram que a ferramenta de geometria
de pino roscado melhora a mistura do material e melhora o fluxo do material no estado
plastico. A dureza méxima e resisténcia a tragdo registradas nas amostras de solda de pino
conico roscado foram 130 HVo> e 200 MPa, respectivamente, enquanto na amostra de
solda de pino quadrado, a dureza maxima e resisténcia a tragdo foram 80 HVo, e
175 MPa, respectivamente.

Com o objetivo de entender melhor a formagdao de compostos intermetalicos e
como estes afetam a microestrutura de solda e as propriedades mecanicas da junta, Sen et
al. (2022), concluiram que o design da ferramenta € essencial para distribuicao uniforme
de temperatura, fluxo de material e controle da formagao de compostos intermetélicos.

Jamalian et al. (2021), realizaram um estudo, a partir de técnicas de Planejamento
Experimental, para investigar a soldagem por fric¢do multipasse (FSW) assistida por po
de juntas AA5086-H34 com diferentes geometrias de pinos, juntamente com a andlise da
microestrutura e propriedades mecénicas. Foram utilizadas cinco geometrias diferentes
de pinos para fabricar 140 juntas com diferentes parametros de processo, constatando que
a ferramenta com perfil de pino quadrado gerou uma junta com a distribui¢do de material
mais homogénea e maior resisténcia a tragdo final de 303 MPa.

Murthy et al. (2018), descreveram o efeito do ombro concavo em ferramentas de
geometria de pino roscado conico na soldagem por friccdo da Liga de aluminio AA6082-
T6, observando em seus resultados que a forma concava no ombro facilita a preservagao
do material na zona de agitacdo.

Para Sunnapu et al. (2021), a geometria das ferramentas sdo um dos principais
parametros da soldagem FSW, exercendo grande influéncia no fluxo de material e nas

propriedades mecanicas.
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Asadi et al. (2022), estudaram o impacto do perfil do pino da ferramenta nas
varidveis temperatura e tensdo, forca transversal, morfologia da zona de agitagdo,
tamanho de grao, microdureza, caracteristicas de tracao e padrdes de fluxo de material no
processo FSW em ligas de magnésio, observando que: em func¢io do nimero de arestas
em um pino, a temperatura de pico aumenta, a zona de agitacdo se expande, o tamanho
do grdo aumenta, a forca transversal aumenta, a microdureza diminui e o fluxo de material
melhora; O maior alongamento e resisténcia a tracdo das amostras longitudinais foram

produzidos por ferramenta hexagonal.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Metal de Base

Foram confeccionadas 4 juntas soldadas, uma para cada geometria de pino de
ferramenta estudada, com uma réplica para cada condi¢ao. Os metais de base empregados
foram as ligas AA7075-T651 e AZ31B.

As composi¢des quimicas das ligas sdo apresentadas na Tabela 1, esta composi¢ao
foi determinada por andlise de espectroscopia por dispersdao de energia-EDS, obtidas em
um Microscépio Eletronico de Varredura (MEV) de marca Tesclan e modelo VEGA3
instalado no laboratério de microscopia eletronica de varredura (MEV) da UAEM da

UFCG.

Tabela 1: Composi¢do quimica dos materiais de base

Fe Mn Zn Al Mg

AA 7075-T651 04 03 6,0 906 27

AZ31-B 0,2 05 1,8 1,8 957

Fonte: Proprio autor.

As chapas utilizadas na soldagem tinham 4 mm de espessura, preparadas com
dimensdes de 150 x 60mm, de forma que apds os procedimentos de soldagem fosse
possivel retirar todas as amostras necessdrias para realizacdo dos devidos ensaios e

andlises. A Figura 3 ilustra a representacao das juntas soldadas.

Figura 3: Representagio das juntas.
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Fonte: Proprio autor.
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3.2 Confec¢ao das Ferramentas

As ferramentas de diferentes geometrias de pino foram fabricadas em aco
ferramenta H13, em um torno CNC SINITRON, modelo BNC-1840, comando numérico
FANUC, localizado no laboratério de usinagem CNC, do Instituto Federal de Educacédo
Ciéncia e Tecnologia do Ceard (IFCE) campus Cedro. Nas figuras 4, 5, 6 e 7 € possivel
observar o projeto das 4 geometrias dos pinos, sendo elas: cilindrica rosqueada, facetada
hexagonal, cilindrica lisa e cOnica lisa respectivamente.

A ferramenta de geometria de pino cilindrico rosqueado, Figura 4, possui as
seguintes caracteristicas: rosca métrica a mao direita; passo de rosca de Imm e altura de

filete rosca de 0,65 mm.

Figura 4: Ferramenta cilindrica rosqueada
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 5: Ferramenta facetada hexagonal
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Figura 6: Ferramenta cilindrica lisa
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Figura 7: Ferramenta conica lisa
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Fonte: Préprio autor.

Para melhores resultados de tenacidade do aco HI13, recomenda-se a
austenitizacdo a 1000°C e para maior resisténcia ao revenimento, austenitizar a 1040°C e
a témpera pode ser realizada no resfriamento ao ar forcado (VILLARES METALS,
2021). Considerando a temperatura de austenitizagdo (entre os 980 e 1050°C) ¢é
recomendado realizar alguns estdgios durante o aquecimento, o arrefecimento ao ar ou
em Oleo sdo os mais indicados (DE ALMEIDA CUNHA, 2012).

Com o intuito de melhorar a dureza e sua resisténcia mecanica, a ferramenta foi
submetida a um tratamento térmico de t€émpera e revenimento, para isto foi utilizado um
Forno Mufla EDG/SERIE FC, do laboratério de fundicao da Universidade Federal de
Campina Grande UFCG. Programado para aquecimento em rampa, sendo estabelecido
no patamar inicial uma temperatura de 600° C, com tempo de duracdo de 25 min, e depois
em um patamar final de 1050°C com um tempo de aquecimento de 30 min, ao término

do aquecimento, a ferramenta foi exposta ao ar forcado, concluindo a t€mpera. Apos o
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resfriamento total da ferramenta, esta passou por um revenimento, sendo aquecida no

forno em uma temperatura de 600°C por um tempo de 25 minutos.
3.3 Parametros de Soldagem e Confeccao das Juntas

Para garantir maior estabilidade e evitar possiveis distor¢des durante a soldagem,
foi construido um suporte, seguindo as especificacdes do modelo desenvolvido por
Gipiela e Martins (2015), realizando algumas alteracdes e adaptacdes ao projeto original.

O suporte foi fabricado em aco ABNT 1020, com dimensodes de 300 mm x 230mm
e 17 de espessura, em uma fresadora universal Stmac, modelo STF 5000V, localizada no
laboratério de usinagem do Instituto Federal de Educagdo Ciéncia e Tecnologia do Ceara

(IFCE), campus Cedro, como pode ser visto na Figura 8.

Figura 8: Suporte para soldagem FSW

'

Fonte: Proprio autor.

Para a soldagem FSW das juntas foi utilizada uma fresadora universal automatica
Diplomat, modelo FU-360, localizada no laboratério de usinagem do Instituto Federal de
Educacio Ciéncia e Tecnologia do Ceard (IFCE), campus Cedro.

Os parametros de soldagem foram determinados apds 2 passos:

1° passo: levantamento de paradmetros empregados de acordo com a literatura, a

Tabela 2 mostra os pardmetros colhidos na literatura;
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Tabela 2: Parametros de soldagem obtidos na literatura

Velocidade de rotagédo Velocidade de avanco Angulo de Offset
(rpm) (mm/min) inclinacao (rmm) Referéncia
340 70 1° 0
760 125 2° 0 COLACO (2019)
1.180 180 3° 0
350 40 3° 0
610 110 3° 0,5 RIBEIRO (2019)
870 180 3° 1
410 48 1° 0
912 83 2° 0 LIMA (2020)
1.415 118 3° 0
560 41 1° 0
1.170 95 3° 0 SOUSA (2023)

Fonte: Préprio autor.

2° passo: andlise exploratdria no dominio dos pardmetros levantados no 1° passo,
de maneira que fossem produzidas juntas com melhor aspecto visual, isto é, sem defeitos
superficiais.

Os parametros adotados foram: inclinacdo da ferramenta de soldagem foi de 3°, a
rotacdo utilizada foi de 565 RPM, a velocidade de soldagem foi de 75 mm/min, o offset
foi 0,5mm para a liga AZ31B e o avanco da ferramenta foi no sentido da liga AA7075-
T651.

3.4 Caracterizaciao das Juntas Soldadas

Ap6s o término das soldagens foram usinados de cada junta 3 corpos de prova
para o ensaio de tracdo, de acordo com a norma ASTM E8/E8M — 16A, para ensaio de
dobramento foram usinados 2 corpos de prova de acordo com a norma ASTM E190-92 e
para os ensaios de microestrutura e dureza foi retirado 1 corpo de prova de cada junta
soldada, como pode ser visto nas figuras 9 e 10.

Os corpos de prova foram usinados em uma fresadora CNC Router G-Weike WK
3030, Cobra CNC, localizada no laboratério de usinagem CNC do Instituto Federal de

Educacao Ciéncia e Tecnologia do Ceard (IFCE), campus Cedro, a Figura 9 e a Figura
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10, mostram o desenho projetivo e a ilustracdo das chapas para retirada dos corpos de

prova.

Figura 9: Projeto das amostras dos corpos de prova
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Fonte: Préprio autor.

Figura 10: Ilustracdo da chapa soldada e seus respectivos corpos de prova

Fonte: SOUSA (2023)
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3.4.1

Preparacio Metalogrdfica e Microscopia Optica

A andlise da microestrutura foi realizada em um Microscopio Optico de marca

Olympus e modelo BX51 do laboratdrio de propriedades mecanicas da UAEM/UFCG,

seguindo a seguinte sequéncia:

3.4.2

a) Embutimento a frio foi realizado utilizando resina acrilica e catalisador que
ap6s misturados foi adicionado ao molde onde j4 se encontrava a amostra
devidamente posicionada e, entdo esperado o tempo de cura da resina;

b) Lixamento manual utilizando lixas SiC (Carbeto de Silicio) de diferentes
granulometrias (220, 320, 600, 800 e 1200) em ordem decrescente de tamanho de
grao;

c¢) Polimento mecinico manual refinado utilizando pasta de diamante de
granulometrias de 1 e 0,25 um;

d) Ataque quimico, para atacar amostra no lado do magnésio foi utilizado o
reagente acetico-picral, uma solucdo composta por 5 ml de acido acético, 2.1 g de
acido picrico, 10 ml de dgua destilada e 70 ml de élcool etilico absoluto. Para
atacar a amostra no lado do aluminio foi utilizado um reativo de Keller: 2,5ml
acido nitrico, 1,5ml de acido cloridrico € 1ml de acido fluoridrico diluidos em
95ml de dgua destilada;

e) Coleta das imagens micrograficas com as seguintes ampliagdes:50X, 100X e

200X.

Ensaio de Dureza Vickers

Com o intuito de verificar os niveis de dureza nas regides de solda, comparando-

a com a dureza do material de base, foi realizado o teste de dureza Vickers, para isso foi

utilizado um Microdurdmetro Vickers da Digimess©, modelo HV 1000, do Instituto

Federal de Educacao Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE), campus Cedro.

As amostras retiradas para o teste de dureza foram embutidas a frio e submetidas

aos procedimentos de lixamento manual, utilizando lixas de diferentes granulometrias.

Em cada amostra foram realizadas 27 indentacdes, ao longo de uma linha transversal a

dire¢do de soldagem com espacamento entre elas de 1 mm, e com 2 mm abaixo da

superficie superior da junta soldada, a Figura 11, destaca as especificacdes da amostra e

do espacamento das indentagdes.
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Figura 11: Indentagdes ensaio de dureza
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Fonte: Préprio autor.

3.4.3 Ensaio Mecdnico de Tragdo Uniaxial

Os ensaios foram realizados em uma mdquina universal de ensaios da MTS,
modelo 810, do laboratério de propriedades mecanicas da UAEM/UFCG, foi adotado
uma taxa de deslocamento de 1 mm/min até a ruptura dos corpos de prova. A Figura 12
ilustra o corpo de prova adotado para os ensaios, seguindo a norma ASTM E8/E8M —

16A.

Figura 12: Corpo de prova para o ensaio de tragdo
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Fonte: Préprio autor.

3.4.4 Ensaio Mecanico de Dobramento de Raiz

O ensaio de dobramento € uma analise qualitativa que busca avaliar a ductilidade
das juntas soldadas. Este procedimento fornece dados sobre as propriedades mecanicas,
sendo crucial para a compreensdo da qualidade das soldas. Nesse contexto, foram
coletados os valores de carga maxima suportada por cada junta, com o objetivo de obter
uma resposta mais precisa em relacdo a qualidade da soldagem.

Os ensaios mecanicos de dobramento de raiz foram realizados com o objetivo de
verificacdo da qualidade da solda. Foram realizados dois ensaios para cada junta soldada
obtidas de cada geometria de pino. Os ensaios foram realizados em uma mdaquina

universal de ensaios da MTS, modelo 810, do laboratério de propriedades mecénicas da
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UAEM/UFCQG, seguindo a norma ASTM E190-92, adotando uma taxa de deslocamento

de 10mm/min. A Figura 13 ilustra o corpo de prova utilizado no ensaio.

Figura 13: Corpo de prova ensaio de dobramento
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Fonte: Préprio autor.

3.4.5 Caracterizacdo da Superficie de Fratura
Para anédlise da superficie de fratura foi utilizado um Microscépio Eletronico de

Varredura (MEV) de marca Tescan e modelo VEGA3, aplicando uma tensdo acelerada

de 20Kv, do Laboratério de Microscopia Eletronica de Varredura da UAEM/UFCG.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Inspecao Visual das Juntas Soldadas

Foram realizadas inspecdo visual em todas as 4 juntas soldadas com as diferentes
geometrias de ferramentas e suas réplicas, a fim de verificar a ocorréncia de defeitos
superficiais na solda. Os defeitos superficiais podem ser: trincas, furo remanescente
(keyhole) e excesso de rebarba (flash) (COLACO, 2019).

Na Figura 14 € possivel observar o aspecto superficial da junta soldada com a
ferramenta cilindrica lisa, verificou-se a presenca de rebarba e defeitos de falta de

penetracdo foram imperceptiveis.

Figura 14: Soldagem ferramenta cilindrica lisa

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 15 é possivel observar o aspecto superficial da junta soldada com a
ferramenta coOnica lisa, verificou-se que a solda apresentou rebarba e defeitos de falta de

penetracdo foram imperceptiveis.

Fonte: Proprio autor.
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Na Figura 16 € possivel observar o aspecto superficial da junta soldada com a
ferramenta cilindrica rosqueada. Nota-se presenca de rebarba e o defeito de trinca por
falta de mistura, préximo ao final da solda. O defeito de trinca por falta de mistura também

detectado por Lima (2020).

Figura 16: Soldagem ferramenta cilindrica rosqueada

Na Figura 17 € possivel observar o aspecto superficial da junta soldada com a
ferramenta facetada hexagonal. Verifica-se a presenca de rebarba e defeitos como falta

de penetracdo e trincas também foram imperceptiveis.

Figura 17: Soldagem ferramenta facetada hexagonal

Fonte: Proprio autor.

A Tabela 3 mostra os defeitos das juntas soldadas em funcdo da geometria da

ferramenta do pino, detectados na inspecao visual.
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Tabela 3: Geometria da ferramenta do pino e defeitos aparentes

FERAMENTA DEFEITO
CILINDRICA LISA REBARBA
CONICA LISA REBARBA
CILINDRICA ROSQUEADA REBARBA
FACETADA HEXAGONAL REBARBA

Fonte: Préprio autor.

4.2 Macro e Microestrutura

As Figura 18, Figura 19, Figura 20 e Figura 21 exibem imagens macro e
micrograficas das 4 juntas soldadas com as diferentes geometrias de pino. A
macroestrutura proporciona uma visdo abrangente da junta soldada, enquanto a
microestrutura analisa detalhadamente a Zona de Mistura (ZM) e a regido de interface
entre a Zona de Mistura e a Zona Termomecanicamente Afetada (ZM/ZTMA). Essas
andlises foram realizadas em ambos os lados, avanco e recuo, oferecendo uma
compreensdo abrangente do processo.

Para El-Sayed et al. (2021), o defeito de “wormhole” ocorre quando a pressao de
forjamento ndo € suficiente, o valor da velocidade de soldagem € alto ou € utilizada uma
ferramenta de ressalto plano, como a de geometria de pino cilindrico liso.

A Figura 18 ilustra a junta soldada utilizando a ferramenta de geometria cilindrica
lisa, onde foi detectado o defeito "wormhole" (defeito de tinel), como observado na
macrografia. Esse fendmeno é destacado no detalhe proporcionado pela micrografia. Na

interface ZM/AA7075-T651, nota-se a severidade do trabalho mecanico.
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Figura 18: Macro e microestrutura da junta soldada com geometria de pino cilindrico liso

AZ31B/ZM

ZM/AAT075-T651

Fonte: Proprio autor
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A soldagem por friccao e mistura (FSW) enfrenta diferentes defeitos superficiais
e internos relacionados a mistura inadequada de materiais e a falta de fluxo de material
por meio da geracdo nao adequada de calor.

Para Dialami et al. (2020), o aparecimento de defeitos de soldagem, como o
wormhole, esta relacionado com os parametros de soldagem, como velocidades de avango
e rotagdo e o formato da ferramenta, por influenciarem diretamente no fluxo de material.
Estes defeitos impedem a obtengdo de juntas de alta resisténcia, pois influenciam a
formagdo da solda e afetam a microestrutura e, consequentemente, as propriedades
mecanicas. O defeito de tunel se forma quando ha fluxo de material inadequado para o
fundo da solda (PAL et al., 2015).

Majeed et al. (2022), aponta que a principal causa do defeito kissing bond é a
agitacdo inadequada do material nas superficies de contato. Para Ma et al. (2022), a
penetracao insuficiente do pino € a principal razdo para os defeitos de unido entre raizes,
0 que causa concentracdo de tensdo e acelera o inicio e a propagac¢do de trincas, como
observado por Ni et al. (2022) na soldagem de chapas de AA7075-T6 pelo processo FSW.

A Figura 19 ilustra a junta soldada com pino de geometria cOnica, evidenciando a
presenca de defeitos como falta de mistura e "kissing bond". Esses defeitos sdo
identificados na macrografia e nas imagens da micrografia na ZM. Observa-se a falta de
mistura e trincas, enquanto na interface AZ31B/ZM ¢é possivel notar a auséncia de
mistura. J4 na interface AZ31B/ZM ¢é possivel identificar a possivel presenca de
intermetdlicos e na interface ZM/AA7075-T651 é possivel identificar a severidade do
trabalho mecanico possivelmente por este ser o lado de avancgo da soldagem.

Resultados similares do defeito de "kissing bond" foram observados por Majeed,
Siddiquee e Mehta (2022) na soldagem por fric¢do de ligas de chapas de AA7475-T7 e
AA2024-T3 com a utilizacao de ferramenta de geometria de pino conico liso.

A Figura 20 mostra a junta soldada com pino de geometria facetada hexagonal,
que apresentou a presenca de defeito de tunel (wormhole), o qual foi evidenciado na

macrografia e detalhado na imagem da micrografia, imagem central (ZM). As interfaces
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AZ31B/ZM

Figura 19: Macro e microestrutura da junta soldada com geometria de pino conico liso

ZM/AAT075-T651

Fonte: Proprio autor
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Figura 20: Macro e microestrutura da junta soldada com geometria de pino facetado hexagonal

ZM/AAT075-T651

Fonte: Proprio autor
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A Figura 21 mostra a junta soldada utilizando a ferramenta cilindrica rosqueada,
na macrografia, mostra que estd isenta de defeitos. Na micrografia na imagem da ZM, ha
possivel aparecimento de intermetélicos, o que pode ser observado também na interface
AZ31B/ZM. Na interface ZM/AA7075-T651 nota-se a severidade do trabalho mecanico
na regido ZM/ZTMA, que conforme mencionado por Lima (2020) esta severidade pode
ter interferéncia direta na redug@o da dureza do material.

Verma et al. (2017) estudaram a soldagem de ligas dissimilares AZ31B e AA6061
e obtiveram resultados semelhantes com o surgimento de intermetalicos, AlsMg; na ZM
e Ali1xMgi7na interface ZM/ AZ31B.

Saldana-Garcés et al. (2020) encontraram pequenos aglomerados de compostos
ricos em intermetalicos AlzMg> proximos a interface entre a liga de Mg e a zona de

agitacao.
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AZ31B/ZM

Figura 21: Macro e microestrutura da junta soldada com geometria de pino cilindrico rosqueado

ZM/AAT075-T651

Fonte: Proprio autor
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A Tabela 4 mostra a relacdo de defeitos encontrados na macrografia e micrografia

nas amostras das juntas soldadas pelas 4 geometrias de pino.

Tabela 4: Geometria da ferramenta do pino e defeitos detectados na macro e microestrutura

FERRAMENTA DEFEITO
Cilindrica lisa Wormhole
Conica lisa Falta de mistura e kissing bond

Sem defeitos aparentes na macrografia, presenca

Cilindrica rosqueada provavelmente de intermetdlicos na ZM e na
interface AZ31B/ZM
Facetada hexagonal Wormhole

Fonte: Préprio autor.

4.3 Dureza Vickers

Na Figura 22 € possivel observar os perfis de dureza nas 4 juntas soldadas em
funcao da geometria do pino da ferramenta. As maiores médias de durezas observadas na
ZM foram obtidas nas juntas soldadas com as ferramentas de geometria de pino cilindrico
rosqueado e cilindrico liso, enquanto a junta soldada com a ferramenta de geometria de
pino facetado hexagonal obteve uma dureza intermedidria e a junta soldada com a
ferramenta de geometria de pino conico liso obteve a menor dureza. A dureza obtida na
ZM foi intermediaria entre os dois metais de base. No centro da solda houve um aumento
na dureza em relacdo ao inicio da ZM do lado do recuo. A junta soldada com a ferramenta

com geometria de pino cilindrica lisa obteve o maior resultado, aproximando de 110 HV.
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Figura 22: Perfil de dureza da junta soldada com ferramenta com os 4 pinos
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A Tabela 5 apresenta os valores médios da dureza para junta soldada com cada

geometria de pino e seus respectivos desvios padrdo. Deve-se ressaltar que os valores

elevados de desvio padrao na ZM sdo em virtude da variacdo do valor da dureza dos 2

metais de base.

Tabela 5: Dureza média Vickers

GEOMETRIA DO ZTA+ZTMA | DESVIO- DESVIO- | ZTMA +ZTA- | DESVIO-
PINO RECUO (HV) | PADRAO (c) | ZM (HV) | PADRAO (5) | AVANCO (HV) | PADRAO (o)
PINO ROSQUEADO 56,74 1,27 95,60 41,57 139,80 2,35
PINO CONICO 58,49 2,18 91,50 37,84 129,80 2,07
PINO CILINDRICO 60,03 2,50 93,74 30,70 124,15 3,06
PINO FACETADO 50,89 1,03 93,10 45,64 140,85 2,89

Fonte: Préprio autor.

Sousa (2023) em seu experimento, com a liga AZ31B, obteve resultados

semelhantes aos obtidos na regido da ZTMA e ZTA no recuo, com valores entre 55,1 e

63,5 HV, ja na ZM os valores ficaram entre 56,8 e 73,3 HV, bem abaixo dos valores

encontrados, quase 20 HV menor, o que pode ser justificado pela inclusdo da liga

AA7075-T651 na ZM.
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Para Mishra et al. (2019) na soldagem de ligas a base de aluminio e magnésio
geralmente ocorre uma mudanga sistemadtica na resisténcia ou dureza quando é observado
no processamento dos parametros, como taxa de rotacdo da ferramenta e velocidades de
deslocamento da ferramenta sdo modificados.

Para Lima (2020) o aquecimento e a severidade do trabalho mecanico que o ombro
da ferramenta exerce sobre o material soldado nas regides adjacentes, ZTMA e ZTA,

provavelmente provoca variagdes na dureza em relacdo a ZM e ao MB.

4.4 Ensaio Mecanico de Tracio Uniaxial

Na Figura 23 € possivel observar a curva tensao versus deformacgao das 4 juntas
soldadas, confeccionadas com diferentes geometrias de pinos. De maneira geral as juntas
romperam na regido elastica, bem abaixo do limite de escoamento da liga AZ31B, que é
de aproximadamente 180 MPa. Além disso todas as juntas possuem resisténcia mecanica

semelhantes.

Figura 23: Ensaio de trag¢do das juntas soldadas com as diferentes geometrias
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Fonte: préprio autor.

Defeitos como kissing bond e wormhole foram detectados na macro e micrografia
das juntas soldadas com as ferramentas de geometrias de pinos cilindrico liso, conico liso

e facetado hexagonal, os quais comprometem a resisténcia a tracao. A junta soldada com
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a ferramenta de geometria de pino cilindrico rosqueado, em sua macrografia, ndo
apresentou defeitos como kissing bond e wormhole, no entanto pode a haver a presenca

de intermetélicos, conforme visualizado em sua micrografia.

A Figura 24 mostra os limites de resisténcia a tracdo dos metais de base.

Figura 24: Resisténcia a tracdo do metal de base

600
500
400

300
—AZ31B

—AAT075-T651

TENSAQ (MPa)

200

100

0 5 10 15 20 25
DEFORMACAO (%)

Fonte: Préprio autor.

A Tabela 6 mostra a eficiéncia das juntas referente ao limite de resisténcia a tracao

(LRT) em relagcdo ao metal de base AZ31B.

Tabela 6: Eficiéncia das juntas em relagdo ao MB AZ31B

GEOMETRIA DO PINO LRT DA DESVIO- LRT AZ31B (MPa) EFICIENCIA DA
JUNTA (MPa) | PADRAO (o) JUNTA (%)
CILINDRICAROSQUEADA 73 3,13 270 27,03
CILINDRICA LISA 75 3,46 270 27,78
CONICA LISA 68 7,17 270 25,18
FACETADA HEXAGOAL 66 3,61 270 24,44

Fonte: préprio autor.
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Sousa (2023) soldando similares AZ31B, obteve resultados de LRT variando entre
155 e 197 MPa e a eficiéncia das juntas entre 57 e 73%, o que mostra que a eficiéncia das
juntas com as 4 geometrias de ferramentas ficou bem abaixo.

Santos (2023) soldando AA7075-T651, em seus resultados de LRT encontrou
valores de 176,2 a 353,6 Mpa. Com referéncia a eficiéncia da junta os resultados foram
entre 29,5 e 60%. O menor resultado de eficiéncia foi maior que os obtidos para as 4

juntas examinadas.

4.5 Superficie de Fratura e Analise Morfologica

As Figura 25, Figura 26, Figura 27 e Figura 28, mostram a superficie de fratura
das juntas soldadas utilizando as ferramentas de soldagem com as geometrias de pino em
estudo, dispostas por ampliacdo e pela amostra em estudo. As amostras do lado do avango
(liga AA7075-T651) e do lado do recuo (liga AZ31B). Sdo apresentadas as imagens
obtidas no MEV e em seguida s@o expostos os graficos do EDS.

As fraturas das superficies apresentaram o aspecto frigil, seguido de falha
catastrofica, para as juntas soldadas com geometrias de pino facetado hexagonal, conico
liso e cilindrico liso. A superficie da junta soldada utilizando a ferramenta com geometria
de pino cilindrico rosqueado, aparenta ndo ter tido adesdo, € em aumentos maiores se

apresentou na forma plana, o que leva a supor que também se trata de fratura fragil.
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Figura 25: Fractografia da junta soldada com pino facetado hexagonal
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Figura 26: Fractografia da junta soldada com pino c6nico liso
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Figura 27: Fractografia da junta soldada com pino cilindrico liso
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Figura 28: Fractografia da junta soldada com pino cilindrico rosqueado
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A Tabela 7 mostra que houve uma mistura considerdvel dos 2 metais de base,
deve-se ressaltar que a junta soldada com a ferramenta de geometria cilindrica rosqueada
houve predominancia de magnésio, no avanco (Al), o que se pode supor que o

rompimento ocorreu totalmente sobre magnésio.

Tabela 7: Composicdo Quimica da Superficie de Fratura e do MB

Geometria da Ferramenta Al (%) Mg (%) Zn (%)
Avango 86,2 8,0 5,8
Facetada Hexagonal
Recuo 10,7 83,3 6,0
Avango 63,9 27,0 9.1
Conica Lisa
Recuo 15,5 80,0 4,5
Avango 79,9 15,0 5,1
Cilindrica Lisa
Recuo 9,8 86,5 3,8
Avango 14,2 83,8 2,0
Cilindrica Rosqueada
Recuo 3,0 95,8 1,2
Composi¢do Quimica do Metal de Base
Metal de Base Al (%) Mg (%) Zn (%)
AA7T075-T651 90,6 2,7 6,0
AZ31B 1,8 95,7 1,8

Fonte: Proprio autor

As Figura 29 e Figura 30, mostram a andlise da composi¢do quimica feita no EDS
da superficie de fratura da junta soldada com pino de geometria facetado hexagonal, onde
nota-se para as 2 amostras, avango e recuo, houve mistura de material com predominéncia

do metal de base no lado da amostra e aparentemente sem presenga de intermetalicos.

Figura 29: EDS da superficie de fratura da junta soldada com pino facetado (avango)
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Figura 30: EDS da superficie de fratura da junta soldada com pino facetado (recuo)
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As Figura 31 e Figura 32, mostram a andlise da composi¢ao quimica feita no EDS
da superficie de fratura da junta soldada com pino de geometria conico liso, onde nota-se
para as 2 amostras, avango e recuo, houve mistura de material com predominancia do

metal de base no lado da amostra e aparentemente sem presenca de intermetalicos.

Figura 31: EDS da superficie de fratura da junta soldada com pino conico (avango)
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Figura 32: EDS da superficie de fratura da junta soldada com pino conico (recuo)
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As Figura 33 e Figura 34, mostram a andlise da composi¢ao quimica feita no EDS
da superficie de fratura da junta soldada com pino de geometria cilindrico liso, onde nota-
se para as 2 amostras, avanco e recuo, houve mistura de material com predominéncia do

metal de base no lado da amostra e aparentemente sem presenga de intermetélicos.

Figura 33: EDS da superficie de fratura da junta soldada com pino cilindrico liso (avanco)
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Figura 34: EDS da superficie de fratura da junta soldada com pino cilindrico liso (recuo)

EDS Layered Image 40

B Map Sum Spectrum
Wik o
Mg 86.5 01
al 9.8 0.1
Zn 38 01

| T S TR I T A

Fonte: Proprio autor

A Figura 35, mostra a presencga de intermetélicos na superficie de fratura da junta
soldada com pino de geometria cilindrico liso na amostra do lado do avango e a sua
composicdo quimica. Durante o processo de soldagem, o principal desafio é reduzir a
formagdo de componentes intermetdlicos duros e quebradicos na zona de agitacdo. O
desenvolvimento dos IMC’s comeca como resultado da entrada de calor durante a
soldagem, o que também reduz a resisténcia da junta. A mistura incompleta de materiais
ocorre devido a entrada inadequada de calor, levando a formacdo de IMC’s. O design da
ferramenta desempenha um papel significativo na distribuicdo uniforme de temperatura,

fluxo de material e qualidade da camada IMCs (SEN e PURI, 2022).

Figura 35: EDS intermetélicos da junta soldada com pino cilindrico (avango)
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Fonte: Proprio autor

69



As Figura 36 e Figura 37, mostram a andlise da composi¢ao quimica feita no EDS
da superficie de fratura da junta soldada com pino de geometria cilindrico rosqueado,
onde nota-se para as 2 amostras, avango e recuo, predominancia de magnésio, o que pode-
se supor que 0 rompimento ocorreu totalmente no lado do magnésio, pois mesmo numa
andlise pontual, em um provavel intermetdlico, a presenca de magnésio foi predominante,

o que pode ser notado na Figura 38

Figura 36: EDS da superficie de fratura da junta soldada com pino cilindrico rosqueado (avango)
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Figura 37: EDS da superficie de fratura da junta soldada com pino cilindrico rosqueado (recuo)

EDS Layered Image 13

Wil
95.8
30
1.2

Fonte: Proprio autor

70

B ap Sum Spectrum

o
0.0
0.0
0.0




Figura 38: EDS da superficie de fratura da junta soldada com pino cilindrico rosqueado (avango)
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4.6 Ensaio de Dobramento

Foram realizados ensaio de dobramento de raiz, o qual foi verificado a carga
mdaxima suportada e extensdo dos corpos de prova. Constatou-se que todas as juntas
romperam na raiz, ndo suportaram cargas elevada, todos os corpos de prova obtiveram
uma extensdo menor que 2 mm e o rompimento foi sem que houvesse um angulo
significativo de dobragem. A junta que obteve resultado mais satisfatério foi a soldada
com pino cilindrico liso e a junta com pior resultado foi a junta soldada com o pino conico
liso, resultados semelhantes também foram evidenciados no ensaio de tragdo, Figura 23,
e ensaio de dureza, Figura 22.

No Quadro 3 e na Figura 39 € possivel observar a carga maxima suportada por
todas as juntas soldadas e o rompimento catastréfico destas no centro da solda. A falha
catastrofica fica evidente na pequena flecha suportada pelas juntas soldadas de pino
cilindrico rosqueado e conico, da ordem de 0,5 mm e da ordem de 1 mm para a ferramenta
cilindrica lisa. A ferramenta facetada hexagonal teve desempenho intermedidrio entre os
dois grupos. Observou-se também que o rompimento ocorreu mais para o lado avango
(Al), exceto a junta soldada com o pino de geometria cilindrica rosqueada, onde o
rompimento aconteceu aproximadamente no centro da solda, que se pode supor ocorrer

pelo aluminio estd no lado do avango e sofrer um maior trabalho mecanico.
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Quadro 3: Carga maxima suportada no ensaio de dobramento para as juntas soldadas

GEOMETRIA DO i
PINO DA CP APOS ENSAIO CARGA MAXIMA
SUPOTADA (N)
FERRAMENTA

Facetada hexagonal 579
Conica lisa

365
Cilindrica lisa 717
Cilindrica 457
Rosqueada

CARGA (N)

Fonte: Préprio autor.

Figura 39: Ensaio de dobramento

800
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Fonte: Proprio autor.
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5 CONCLUSOES

As juntas soldadas apresentaram bom aspecto superficial, visto que, com exce¢do da
junta soldada com o pino cilindrico rosqueado (que apresentou um defeito de trinca por
falta de mistura), todas as juntas apresentaram apenas defeitos de rebarba;

A macro e microestrutura revelaram que as que as juntas soldadas com: a ferramenta
de geometria de pino coOnico liso apresentou defeitos do tipo kissing bond e falta de
mistura; a ferramenta de geometria de pino cilindrico liso apresentou defeito do tipo worm
hole, a ferramenta facetada hexagonal apresentou defeito do tipo worm hole, a junta
soldada com a ferramenta cilindrica rosqueada nao apresentou defeitos na macrografia,
porém apresentou intermetdlicos na ZM e na interface com o magnésio, o que
provavelmente propiciou um valor de limite de resisténcia a tragdo similar ao das outras
juntas.

O ensaio de dureza mostrou para as 4 juntas uma dureza intermediaria entre os 2
metais de base na ZM.

O ensaio de tracdo mostrou limite resisténcia a tracdo semelhante para as 4 juntas
soldadas com os diferentes tipos de geometrias de pinos de ferramentas.

A fractografia mostrou uma fratura de natureza fragil para as juntas, na analise de
composi¢do quimica por EDS foi constatado a presenga de intermetdlicos
comprometendo a qualidade da junta.

Apés andlise de todos os ensaios ficou evidenciado que as juntas tiveram
desempenho similar e abaixo do esperado para uma soldagem de alta qualidade. As juntas
soldadas com os pinos cilindrico liso e cilindrico rosqueado foram as que apresentaram
resultado mais satisfatério. E seguindo a literatura, sugere-se que a geometria de pino
cilindrica rosqueada deve ser considerada como a ferramenta que obteve melhor

desempenho.

5.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Para a ferramenta com geometria de pino cilindrica rosqueada na soldagem dissimilar

das ligas AA7075-T651 e AZ31B, sugere-se:

a. variar parametros como velocidade de rotacdo, velocidade de avanco, mudar o
lado de avango para o lado do magnésio;

b. estudar o ciclo térmico e avaliar e avaliar as tensdes residuais das juntas;
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