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RESUMO

A baixa soldabilidade de certos materiais, fez surgir na década de 1990 o processo
denominado friction stir welding (soldagem por friccdo em mistura mecanica). Ele é
capaz de realizar a unidao em estado sélido, por meio de uma ferramenta de geometria
especial, que em contato com os componentes promove a intensiva mistura do material
e 0 mecanismo de adesao das superficies. Os parametros do processo tem relacéao
direta com as dimensdes e composi¢cées dos materiais a serem unidos, e devido a isso,
muitos sdo os estudos realizados para a determinagédo dos parametros ideais. Nesse
contexto, o trabalho ter por objetivo executar o processo em liga de aluminio 6060-T5
de 4,75 mm de espessura na configuracao de junta topo, através da adaptacao em um
centro de usinagem vertical disponibilizado pela Universidade Federal do Pampa. As
soldagens foram executadas nas velocidades de avango de 30 mm/min e 50 mm/min
em trés velocidades de rotacao distintas, 1000, 1500 e 2000 rpm. Os resultados obtidos
por meio de inspecao visual, analise da macrografica, ensaios de microdureza e tracao
mostraram que a combinagdo de 50 mm/min e 1500 rpm apresentou os resultados
mais confiaveis. A velocidade de rotagdo de 2000 rpm, ndo contribuiu para aumento de
resisténcia mecanica e produziu cavidades na regiao soldada para os dois niveis de
velocidade de avancgo. Devido ao maior aporte de calor as soldagens com velocidade de
avanco inferior apresentaram menor resisténcia. Mesmo assim, a janela de parametros
adotada nesse trabalho pode ser considerada boa, pois a eficiéncia de junta obtida foi

sempre superior a 80%.

Palavras-chave: Aporte térmico. Velocidade de avanco e rotacdo. Eficiéncia da junta.






ABSTRACT

The low weldability of certain materials gave rise to the so-called friction stir welding
process in the 1990s. It is able to perform the solid state bonding by means of a special
geometry tool that in contact with the components promotes the intensive mixing of the
material and the adhesion mechanism of the surfaces. The parameters of the process
are directly related to the dimensions and compositions of the materials to be joined,
and due to this, many studies are carried out to determine the ideal parameters. In this
context, the objective of this work is to carry out the process in a 6060-T5 aluminum
alloy of 4.75 mm thickness in the top joint configuration, through the adaptation in a
vertical machining center provided by the Federal University of Pampa. The welds
were run at feed rates of 30 mm/min and 50 mm/min at three different speeds, 1000,
1500 and 2000 rpm. The results obtained through visual inspection, metallographic
analysis, microhardness and tensile tests showed that the combination of 50 mm/min
and 1500 rpm presented the most reliable results. The rotational speed of 2000 rpm did
not contribute to increased mechanical strength and produced cavities in the welded
region for the two levels of feed velocity. Due to the higher heat input the welds with
lower feed speed presented less resistance. Even so, the parameter window adopted in
this work can be considered good, since the joint efficiency obtained was always higher
than 80%.

Key-words: Heat generation. Speed welding and rotation. Efficiency of the joint
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1 INTRODUGAO

E notdria a exigéncia do mercado atual por materiais de baixo peso e elevada
resisténcia mecanica. Os setores da industria que mais avancam na substituicao
das ligas ferrosas por materiais de baixa densidade sdo o automotivo e aeronautico

principalmente. Nesse contexto as ligas de aluminio, niquel e magnésio destacam-se.

A presséao sobre os legisladores é sempre maior no sentido de regulamentar e
restringir as emissdes de poluentes. Para tal, reduzir o peso dos automoveis buscando
melhorar sua eficiéncia é uma realidade que favorece a insercao das ligas de aluminio
no mercado automotivo. Contudo, a crescente demanda pela utilizagao das ligas de
aluminio esbarram em algumas restricées no que refere-se a soldagem, como o elevado
ponto de fusdo (2050°C) da camada de 6xido, cerca de 6% de contracao volumétrica
na solidificacao e a elevada solubilidade de hidrogénio e outros gases quando esta em
estado liquido (PRAVEEN; YARLAGADDA, 2005). Superadas essas caracteristicas do
material, ainda ha a reducéo da resisténcia mecanica nas ligas trataveis termicamente,

causada pela fusdo do material nos processos tradicionais de soldagem.

Desde sua criacdo, o processo friction stir welding mostra-se atrativo para a
unido das ligas de aluminio. Sendo uma técnica realizada em estado soélido, ndo
apresenta problemas que ocorrem durante a solidificacdo do material. Em muitos
casos é possivel obter propriedades mecéanicas e microestruturais muito superiores se

comparadas aos processos convencionais (MISHRA; MA, 2005).

A técnica friction stir welding possui elevado nimero de variaveis envolvidas
e isso revela a sua complexidade. Cada material possui um intervalo de parametros
adequados para a realizacao do processo, no entanto esses parametros diferem-se de
acordo com a espessura do material, além da geometria da ferramenta que possui um

projeto especifico em funcédo da espessura e propriedades do material a ser soldado.

Apesar do numero de trabalhos brasileiros sobre o tema ter aumentado nos
ultimos anos, o tema ainda encontra-se em processo de amadurecimento nas uni-
versidades brasileiras. Uma das razdes para tal, € a necessidade de adaptacédo do

processo as maquinas disponiveis. Visto que o alto investimento para aquisicao de
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equipamentos dedicados a técnica € inviavel para a maioria das instituicbes publicas.

A respeito da liga selecionada para a realizacao do processo, foi levada em
consideracao a disponibilidade no mercado, a utilizagdo nacional e a nUmero de estudos
envolvendo a mesma, dessa maneira optou-se pela liga 6060-T5, pertencente a familia
de ligas de aluminio trataveis termicamente, para a realizagdo desta pesquisa sem fins

comerciais.

Desta forma, este trabalho justifica-se devido a necessidade de avaliar a influén-
cia dos parametros velocidade de rotagao e de avango da ferramenta no processo de
soldagem por friccdo e mistura mecanica adaptado para a realizagdo em um centro de

usinagem.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal a obtencéo de juntas soldadas da liga
de aluminio AA6060-T5 por meio de aproximacao experimental ao processo friction
stir welding em um centro de usinagem. Como objetivos especificos as avaliacoes
qualitativas e quantitativas das soldas produzidas, por meio de andlise macrogréficas,

de microdurezas e ensaios de tracao.
Para realizagao da proposta mencionada, os seguintes objetivos especificos
deverdo cumpridos:
a) Realizacao de revisao na literatura a cerca dos mecanismos envolvidos no
processo;

b) Projeto e fabricacdo da geometria de ferramenta e dispositivo de fixacao das

chapas;

c) Desenvolvimento de uma metodologia de experimentos para obtencédo das

juntas soldadas, utilizando o ferramental fabricado.
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2 Revisao Bibliografica

A seguir sera realizada revisdo dos principais conceitos a cerca do processo
friction stir welding, dentre eles, a sua utilizacdo em ligas de aluminio, as zonas
caracteristicas de solda, sua assimetria e o fluxo de material, os principais parametros

envolvidos, os defeitos mais comuns e 0s equipamentos empregados no processo.

2.1 Aluminio e suas ligas

O Aluminio possui excelentes propriedades para a industria, tais como, resis-
téncia a corroséo, baixa densidade, elevada condutividade térmica e elétrica além da
boa conformabilidade. Algumas de suas ligas alcangam resisténcia mecanica superio-
res a acos de baixo carbono, com isso, tornam-se alternativas visando a reducéao de
peso, aumento de carga util e diminuicdo no consumo de combustiveis para o setor de
transportes (DAVIS, 2009).

Na Tabela 1 é mostrada uma relagédo das principais propriedades do Aluminio.

Tabela 1 — Propriedades do aluminio

Propriedades Valor
Densidade 2700 kg/m3
Condutividade elétrica 62 % I.LA.C.S
Médulo de elasticidade 68 GPa
Temperatura de fusao 660 °C

Fonte: Adaptado de Alcan (1993)

De forma ampla, as ligas de aluminio sao classificadas em duas categorias

segundo seu processamento: ligas fundidas e ligas trabalhadas mecanicamente.

As ligas trabalhadas mecanicamente, foco do trabalho, seguem a nomenclatura
proposta pela Aluminium Association e regulamentada pela norma NBR 1SO 209:2010,
na qual sao classificadas por séries de quatro digitos. Para a série 1xxx o primeiro
digito refere-se ao elemento de liga presente na liga. O segundo digito informa se
ocorreram modificacdes nos niveis de impurezas, se igual a zero, significa que as
impurezas ali concentradas sao provenientes do processo de fabricacdo, se diferente

de zero, determina o controle especial na concentracao destas impurezas. Ja o terceiro
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e quarto digitos, o percentual de aluminio além dos 99% existentes. Uma liga de
1045 por exemplo, possui 99,45% de aluminio e o demais impurezas provenientes do
processo (CAPELARI, 2006).

A Tabela 2 mostra a classificagdo das ligas de aluminio segundo Aluminium

Association.

Tabela 2 — Classificacado das ligas de aluminio

Série Principal elemento de liga
1XxX Aluminio >99%
2XXX Cobre

3XXX Manganés

4XXX Silicio

5xxx Magnésio

BXXX Magnésio e Silicio
7XXX Zinco

8XXX QOutros elementos
9XxX Série ndo utilizada

Fonte: Elaborado pelo autor

Na sequéncia serdo descritas as principais caracteristicas e aplicacbes para as

ligas de Aluminio citadas na Tabela 2:

e Série 1xxx- E empregada para referenciar as ligas de aluminio com elevado grau
de pureza (maior que 99%). Possui resisténcia a corrosdo, elevada condutividade
térmica, excelente ductibilidade e baixa resisténcia mecéanica. Devido a essas
caracteristicas € utilizada frequentemente como condutores elétricos (CAPELARI,
2006).

e Série 2xxx- Designada para as ligas que possuem Cobre como principal elemento
de adicao, possuindo até 6% do elemento. Outros elementos podem ser adici-
onados em menor quantidade, magnésio para aumentar a resisténcia, niquel,
titdnio, vanadio e zircbnio para manter as propriedades a elevada temperatura
(CERVEIRA, 2008).

Devido a adicdo dos elementos mencionados respondem satisfatoriamente aos
processos de endurecimento, por isso alcangcam propriedades mecanicas se-
melhantes a acgos baixo carbono. Possuem boa usinabilidade, porém baixa
soldabilidade e resisténcia a corrosdo (CAPELARI, 2006).
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Sao utilizados em estruturas aeronauticas, setor automotivo, municdo e compo-
nentes forjados (SOKI, 2005).

e Série 3xxx- O principal elemento de liga é o manganés, 0 mesmo reduz a resisti-
vidade e aumenta a resisténcia mecéanica segundo Soki (2005). De modo geral
apresentam resisténcia mecanica 20% maior que as ligas 1xxx. Sao aplicadas

onde h& necessidade para elevada resisténcia a corrosao (CERVEIRA, 2008).

e Série 4xxx- O silicio presente neste tipo de liga, em teores de até 12%, contribui
para a diminuicdo do ponto de fusdo deste tipo de liga e por conseguinte € muito

utilizada para arames de solda e ligas de brasagem (CERVEIRA, 2008).

e Série 5xxx- O magnésio em adicdo ao manganés presentes nessa série confe-
rem a elas média-alta resisténcia mecanica. Apresentando boa soldabilidade e
destacando-se pela excelente resisténcia a corrosdo em atmosfera salina. Com
isso, é aplicada amplamente em componentes para embarcacoes e trabalhos
criogénicos, vasos de pressao e até estruturas automotivas (CAPELARI, 2006;
CERVEIRA, 2008).

e Série 6xxx- A presenca de silicato de magnésio (Mg,Si) na proporcao necessaria
prové o aumento da resisténcia mecanica. Outros elementos como, manganés,
cromo e zircbnio sao adicionados a liga para controlar o tamanho do gréao e
prevenir a recristalizacao durante tratamento térmico. As ligas desta série pos-
suem resisténcia a corrosao, boa conformabilidade e soldabilidade e sao de facil
usinagem. Com isso, sdo empregadas em chapas automobilisticas, tubulacdes,

quadros de bicicletas e aplicagdes maritimas (CERVEIRA, 2008).

e Série 7xxx- O zinco (1 a 8% da composicao) é seu principal elemento de liga e em
adicao ao cromo e manganés produzem a série de maior resisténcia mecanica
dentre as ligas de Aluminio. Em contrapartida sua resisténcia a corrosao €

diminuida. Costuma ser utilizada para estruturas aeronauticas (SOKI, 2005).

e Série 8xxx- Essa série possui grande variedade de composicdes, destacam-se
nelas as ligas com adigao de litio, que promovem reducao de peso em estruturas
aeronauticas e espaciais. As mesmas se caracterizam pela resisténcia a fadiga,

baixa massa especifica e resisténcia a propagacéao de trincas (CERVEIRA, 2008).
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Para identificacdo da sequéncia dos processos mecanicos e térmicos realizados

nas ligas desde a sua producao, outro sistema de classificacdo € empregado.

2.1.1 Tratamentos termomecanicos

Nas ligas de aluminio, a atribuicdo témpera € conferida a sequéncia de deforma-
cOes a frio e a quente, por tratamentos térmicos ou a combinagdo de ambos realizados

no processo de fabricagao.

A nomenclatura utilizada para referenciar o processo de témpera é separado por
hifen da classificagao por componentes de liga. Esta designacgéo € realizada por meio
de uma letra maiuscula seguida de dois ou trés digitos. Para Davis (2009) o significado

da classificagao € detalhado a seguir:

e F- Como fabricado. Ligas que passaram por deformacao a frio, a quente ou
fundidas onde nenhum controle foi realizado nas condi¢des térmicas ou de endu-

recimento por deformacéo.

e O- Recozido. Ligas que passaram pelo processo de recozimento, para reducao

da resisténcia mecanica e aumento da ductibilidade e estabilidade dimensional.

e H- Endurecimento por deformacgéo. Ligas que sofreram processo de encruamento
para aumento de resisténcia mecanica, independente da realizagdo de tratamento
térmico posterior. Essa nomenclatura precede um ou dois digitos para representar

a ocorréncia de alivio de tensdes e o percentual mencionado.

e W- Tratamento térmico de solubilizacdo. Esta classificacdo é aplicado as ligas
que modificam sua resisténcia mecanica espontaneamente por precipitacao a

temperatura ambiente, durante um periodo de meses ou mesmo anos.

e T- Témpera. Aplicado as ligas que apresentam estabilizacdo da resisténcia
mecanica apds semanas do processo de solubilizacdo. Consiste no resfriamento
brusco apds a etapa de solubilizagdo, visando formacgédo de solugdes solidas
supersaturadas. A letra T é seguida por um ou dois digitos, que descrevem a

sequéncia de processos realizados.
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Mais informacdes a respeito dos tipos de tratamentos térmicos para témpera

em aluminio, estdo dispostos no Apéndice A.

2.1.2 Soldagem do aluminio

Os processos utilizados para a soldagem do aluminio e suas ligas devem gerar
juntas com resisténcia similar ao material base, bom aspecto visual, desempenho a
fadiga e resisténcia a corrosao. Dentre os mais utilizados pode-se mencionar 0os que
utilizam gés inerte de protecao, como Tungsten Inert Gas (TIG) e Metal Inert Gas (MIG)
(DAVIS, 2009).

De suma importéancia para a utilizagdo das ligas de aluminio na industria, a
soldagem deve ocorrer de maneira a nao prejudicar as propriedades adquiridas anteri-
ormente. Isso é significativamente importante quando as ligas de aluminio a unir, foram

endurecidas por precipitacdo ou encruamento.

Processos de soldagem que envolvem a fusdo do material tendem a remover
parcial ou completamente os efeitos do endurecimento via trabalho mecéanico. Na zona
termicamente afetada (ZTA) a resisténcia mecénica sera similar a uma liga recozida.
Agora, em ligas endurecidas via precipitacao, a resisténcia mecanica sera levemente
inferior ao material base (CAPELARI, 2006).

Dentre as principais caracteristicas das ligas de aluminio que mais afetam o

processo de soldagem, destacam-se:

a) Formacao de camada de 6xido;
b) Solubilizagdo do hidrogénio;
c) Caracteristicas térmicas.

A grande afinidade quimica entre aluminio e o oxigénio promove a formagao de
uma camada de 6xido (Al,O3) sobre o substrato. Esta serve como protecao natural
a corrosdo. O elevado ponto de fusdo desta camada (2050°) associada a grande
espessura da mesma pode dificultar a abertura de arco elétrico ou tornar a poca de
fuséo insuficiente (ALMEIDA, 2013).

Uma das principais causas de porosidade na soldagem de aluminio, se da pela

baixissima solubilidade de hidrogénio em aluminio sélido. Devido a esse fator, bolhas
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de gas sao formadas pelo hidrogénio nao solubilizado no momento da solidificagao
da poca de fusao. Este tipo de defeito reduz sensivelmente a resisténcia a fadiga e a
tracao da unidao (PRAVEEN; YARLAGADDA, 2005).

O aluminio possui elevada condutividade térmica e calor especifico, portanto
necessita de um maior aporte de calor em comparagao aos metais ferrosos. Com isso,
as ligas de aluminio ficam vulneraveis as variagdes no aporte de calor. Alteracoes
na penetracédo da solda e mudancas na fusao sao efeitos desse aporte irregular em
processos velozes como MIG. O coeficiente de expansédo duas vezes maior que dos
acos combinado a contragao na solidificacdo, podem ocasionar problemas dimensionais
(ALMEIDA, 2013).

Segundo Olson (1993) a capacidade do material ser unido por determinado
processo de soldagem, satisfazendo as condi¢cdes de servico almejadas em projeto é
definida como soldabilidade. Considerando apenas os processos TIG e MIG, as ligas

de aluminio podem ser classificadas quanto a soldabilidade conforme Tabela 3.

Tabela 3 — Soldabilidade das ligas de aluminio mais comuns

Soldabilidade Ligas

1350, 1060, 1100, 2219, 3003, 3004, 5005, 5050,
5052, 5083, 5086, 5154, 5254, 5454, 5456, 5652,
6010, 6061, 6063, 6101, 6151, 7005, 7039

Prontamente soldaveis

Soldaveis na maioria das 2014, 2036, 2038, 4032

aplicactes

Soldabilidade limitada 2024

Nao recomendada 7021, 7029, 7050, 7075, 7079, 7129, 7150, 7178,
7475

Fonte: Olson (1993)

2.2 O processo friction stir welding

O processo convencional de soldagem que utiliza a friccdo como meio de unir
dois elementos é utilizado desde meados da década de 1950, quase que exclusiva-
mente para a unido de perfis com geometria concéntrica. Ja em 1991 por meio do
The Welding Institute (TWI) foi desenvolvida a tecnologia conhecida como Friction Stir
Welding (FSW) (THOMAS et al., 1995).
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O processo FSW se da em estado sélido por meio de uma ferramenta de geome-
tria especial com um pino na extremidade. A ferramenta em rotacéo pré-determinada
pressiona as chapas e o atrito ferramenta-pega promove o aquecimento da junta.
Desta forma ha reducgao da resisténcia mecanica, que favorece o escoamento de
material e 0os mecanismos de extrusao e forjamento responsaveis pela unido das pecas
(FIORAVANTI, 2008; PAIVA, 2009).

A Figura 1(a) apresenta o esquema simplificado de uma ferramenta que pode
ser utilizada no processo, e a Figura 1(b) ilustra como a ferramenta desloca-se sobre

uma junta na configuragao topo.

Figura 1 — Processo FSW

(a) Representagao da ferramenta utilizada no (b) Modelo esquematico do processo
processo FSW

Fonte:Aptado de Capelari (2006)

O pino penetra a junta até que o ombro da ferramenta esteja em forte contato
com a superficie das chapas, desta maneira 0 ombro aquece previamente as regides a
serem soldadas e atua de maneira a impedir que o material seja expurgado da unido.
Na sequéncia a ferramenta desloca-se ao longo da junta gerando intensivo revolvimento
do material nas proximidades do pino, essa mistura entre os materiais das chapas
originara a solda (MISHRA; MA, 2005).

Para LI et al. (2012) h& varias vantagens na utilizacao do processo FSW, como
a baixa temperatura de operacao, o facil preparo das pecas a serem soldadas, a
ndo utilizagdo de gases de protecao e a eliminacdo dos fumos de soldagem. Shen
et al. (2015) afirma que a utilizagao de temperaturas menores dificulta a formacao

de componentes intermetalicos (CIMs) frageis, evitando possiveis empenamentos e
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tensdes residuais elevadas que frequentemente originam trincas apés o resfriamento.
Ainda é possivel mencionar a alta repetibilidade, alta produtividade, menor custo de
producdo em alguns casos e a possibilidade de utilizagdo em materiais de baixa
soldabilidade (DEFALCO, 2006).

Para que a unido obtenha desempenho satisfatério ha a necessidade de um
sistema de fixagdo para as chapas, pois elevadas forgas atuam no sentido de separa-
las quando a ferramenta avanca ao longo da junta. Esse fenbmeno é minimizado na

configuracao de soldagem sobreposta (ALMEIDA, 2013).

Dentre as principais desvantagens do processo esta a necessidade de excelente
fixagdo como mencionado, presenca de um furo no final da solda e a dificuldade em
soldar materiais de elevado ponto de fusdo (CAPELARI, 2006).

2.2.1 Zonas de solda

Quando trata-se da microestrutura de uma uniao realizada pelo método FSW,
Threadgill (1999) foi um dos primeiros a propor modelos idealizados para soldagem
em ligas de aluminio. Segundo o0 mesmo, é possivel classificar as zonas de solda da

seguinte maneira:

e Zona A- Distante da regido de solda, equivale ao material base (MB) nao afetado

pelo processo;

e Zona B- Representa a zona termicamente afetada (ZTA). Essa regido tem sua
microestrutura e propriedades mecanicas afetadas apenas pelo fluxo de calor
proveniente do processo. Nesta regido normalmente ha diminui¢do na dureza de

ligas envelhecidas ou endurecidas a medida que se aproxima o centro da solda;

e Zona C- Denominada termo-mecanicamente afetada (ZTMA). Nessa regido os
efeitos térmicos sdo mais elevados, severos o suficiente para dissolver parte
dos precipitados. Além disso, 0 material sofre intensiva deformagéo plastica,
nessa regiao os graos podem ser reorientados em até 90°. Embora alguns graos
equiaxiais sejam formados, a recristalizagdo ndo € comumente obida nessa zona.
Nas regides mais quentes ha aumento de dureza desde que sejam ligas trataveis

termicamente;
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e Zona D- Conhecida como nugget ou zona de mistura (ZM) é parte central da
ZTMA. E a regido mais afetada pelo deformacéo plastica e pelo fluxo de calor.
Sofre o processo de recristalizagdo dindmica e sempre apresenta graos equiaxiais
muito finos, no intervalo de 2 a 5 micrometros. A largura dessa regido esta
diretamente ligada a geometria da ferramenta, uma vez que seu tamanho é maior
que o diametro do pino, e sempre menor em relagéo as dimensdes do ombro
(MISHRA; MA, 2005; SANTOS et al., 2009).

A Figura 2 mostra o esquema da macrografia das zonas de solda mencionadas

anteriormente.

Figura 2 — Esquema da macrografia de uma solda pelo processo FSW

Fonte:Adaptado de Nandan, DebRoy e Bhadeshia (2008)

A Figura 3 revela a macrografia da uniao realizada pelo processo FSW em uma
liga de aluminio AA 5052, como pode ser observada, a semelhanga entre o modelo e

macrografia real € inegavel.

Figura 3 — Macrografia de liga AA5052 soldada pelo processo FSW

Fonte: Capelari (2006)

A Figura 4 exibe nitidamente trés regides citadas por Threadgill (1999). Mais a
direita da imagem, esta a ZM com graos extremamente pequenos devido ao processo
de recristalizacdo dindmica. Ao centro da figura com microestrutura visivelmente

distinta, graos deformados e orientados praticamente na vertical estd a ZTMA. A
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Figura 4 — Micrografia de liga de aluminio 6063
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Fonte: Paiva (2009)

esquerda onde os graos apresentam formato equiaxial e tamanho consideravelmente

maior esta a ZTA.

2.2.2 Assimetria do processo e fluxo de material

Para Arbegast (2003) as caracteristicas do fluxo de metal no método FSW

assemelham-se aos processos de conformagao a quente, extrusao e forjamento. Assim

sendo, a regidao soldada pode ser particularizada em cinco regioes:

e Zona de pré-aquecimento- Localizada na regido anterior ao pino, nesse local a

temperatura eleva-se devido a friccdo da ferramenta em rotacédo e a deformacao

do material;

Zona inicial de deformacao- Essa regido forma-se ao passo que a ferramenta
avanca e a temperatura do material atinge a temperatura critica de fluxo. O mate-
rial € impelido para cima, em diregdo ao ombro da ferramenta e simultaneamente

a baixo para zona de extrusao;

Zona de extrusdo- Aqui o metal flui no entorno do pino, partindo da regidao anterior

em direcado a posterior;

Zona de forjamento- A partir da regiao frontal o material é direcionado para a
cavidade deixada pelo pino sob condi¢des hidrostaticas de pressdo. O ombro
da ferramenta age de maneira a restringir o material, aplicando uma forca de

forjamento para baixo;
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e Zona de resfriamento- Nessa regidao o material resfria de maneira passiva ou

forcada.

O fluxo de metal e as zonas de processamento metalurgico citados por Arbegast

(2003) sdao mostradas na Figura 5.

Figura 5 — Caracterizagdo dos processos metalurgicos envolvidos

Avanco da ferramenta

Regido do
ombro

Zona de

jxtruséo

Zona de
vortice

Zona de
forjamento

il pré-aqueci-

N\ mento Zona de Zoha de
resfriamento pré-aquecimento
Zona de forjamento

Zona de extrusdo Zona inicial de
deformacéao

\
Zona inicial de
deformacao

Avanco da »
ferramenta

(a) Padrdes de fluxo do metal (b) Zonas de processamento metallrgico
durante a Friction Stir Welding

Fonte:Aptado de Mishra e Ma (2005)

O movimento de translagao associado a rotagédo da ferramenta produz diferentes
velocidades relativas de deslocamento no material a ser soldado, essa diferenga influ-
encia a produgao de calor, o fluxo de material plastificado assim como a microestrutura

e consecutivamente as propriedades mecanicas.

A posicao da unido em que a velocidade tangencial e de translagéo da ferra-
menta possuem o mesmo sentido é denominado lado de avango, consecutivamente,
onde a velocidade tangencial e de translacao apresentam sentidos opostos € nomeado
lado de retrocesso ou recuo (PAIVA, 2009; LOPEZ, 2012).

A Figura 6 mostra claramente uma fronteira no lado de avanco. Apés a zona
termo-mecanicamente afetada os graos deformados d&ao origem a zona de mistura
de maneira subita. J& o lado de retrocesso nao apresenta essa fronteira claramente,

devido aos graos cisalhados no entorno do ombro (FONDA; BINGERT; COLLIGAN,
2004).
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Figura 6 — Assimetria entre os lados da solda

Sentido da feramenta
Sentido de rotagdo
Sentido da ferramenta
Sentido de rotacéo

Fonte: Paiva (2009)

2.2.3 Parametros do processo

Para a obtenc&o de uma unido com qualidade, varios parametros devem ser
ajustados para tal. A maioria dos autores costumam citar a geometria da ferramenta,
velocidade angular e de avango da ferramenta, profundidade de penetracao do pino,
angulo de inclinacdo como as principais variaveis do processo (MISHRA; MA, 2005;
CAPELARI, 2006; FIORAVANTI, 2008; ALMEIDA, 2013).

2.2.3.1 Geometria da ferramenta

Com objetivo de gerar calor e facilitar o fluxo de material, a ferramenta utilizada
no processo FSW tem grande interferéncia no resultado final da unido. A parcela mais
significativa de calor proveniente do processo é gerado pelo atrito entre o ombro e a
peca a ser soldada. Este pode ter base plana, concava ou convexa além de disso, lisa
ou estriada. As bases de geometria concava melhoram o confinamento do material
expurgado pelo pino, funcionando como uma reserva. As ferramentas cujas bases
do ombro possuem estrias podem dispensar o0 angulo de inclinacdo, uma vez que
as estrias direcionam o material oriundo da periferia para o pino. Agora as bases
convexas estriadas, podem ser usadas quando ndo ha necessidade de contato entre a
periferia do ombro e o material a soldar, aumentando a flexibilidade na &rea de contato
(MISHRA; MA, 2005; FULLER, 2007).

A Figura 7 distingui uma ferramenta com base do ombro plana e concava. A

superficie plana apesar de mais utilizada, costuma gerar um grande volume de rebarba,
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pois 0 material expulso pelo pino tende a alojar-se na periferia do cordao. No entanto a
utilizagao de uma superficie cdncava tende a sanar esse problema, visto que o material
retirado mantem-se sob a ferramenta, ainda contribui para a ndo formacao de defeitos
no interior da solda (COLEGROVE; SHERCLIFF, 2005).

Figura 7 — Geometrias comuns para a base do ombro

(a) Superficie plana (b) Superficie concava

Fonte: Acervo do autor

A Figura 8 ilustra outros métodos usados na base do ombro para manter o
material aprisionado a baixo da ferramenta, como reentrancias em forma de espiral,
platés no formato de hélice, superficies escalonadas concéntricas, planos que formam

volumes negativos.

Figura 8 — Geometrias complexas da base do ombro

)

Fonte: Adaptado de Mishra e Ma (2005)

Ombro
Pino

SO

Existe uma gama gigantesca de geometrias do pino, a mesma € definida de
acordo com o material a ser soldado, tipo de junta, espessura das chapas, velocidade
do processo. Podem ser cilindricos, cénicos, facetados de geometria quadrada, trian-
gular, lisos ou roscados. Os pinos cénicos podem ser utilizados para soldagens em
espessuras elevadas a maior velocidade, dado que os principais esforcos localizam-se
proximos ao ombro onde sua area resistente € maior. A existéncia de rosca no pino
aumenta o revolvimento de material por meio do transporte vertical de material. Quanto

as geometrias facetadas, pode-se afirmar que as mesmas aumentam localmente a
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deformacéo, produzindo fluxo turbulento ideal para juntas sobrepostas (KHALED, 2005;
FULLER, 2007).

A Figura 9 ilustra trés geometrias distintas de pino, da esquerda para direita

tem-se pino liso cdnico, cbnico com rosca e pino liso facetado.

Figura 9 — Geometrias do pino da ferramenta

Fonte: Capelari (2006)

E sabido que as dimensdes da ferramenta tem relagdo direta com a espessura
do material a ser soldado. Souza (2010) afirma na configuracado de soldagem topo, o
comprimento do pino deve ser praticamente o0 mesmo da espessura das chapas, na
ordem de décimos de milimetros menor. O diametro do pino devera ser semelhante a
espessura da chapas quando esse for cilindrico, e o didametro do ombro préximo a trés

vezes o diametro do pino.

Mais importante que as dimensdes da ferramenta, é a relag&o entre o volume
estatico (Ve) e volume dinamico (Vd) que essa ferramenta produz. Volume estético é o
volume real do pino que depende de suas dimensdes, e volume dindmico é o volume
representativo, aparente, quando o mesmo esta em rotacdo. Mishra e Ma (2005)
menciona que ferramentas com elevada razdo entre Vd e Ve ampliam o escoamento
de material no entorno do pino, com isso é possivel reduzir a forga de soldagem. O
aumento dessa razao é reflexo da utilizacao de ferramentas de geometrias complexas,

com roscas, filetes e ranhuras.

A ferramenta utilizada no processo FSW esté sujeita a elevados esforcos de
reacao do material, desgaste e calor. Para que o processo possua alta repetibilidade, o
material selecionado para a fabricagdo da ferramenta deve suportar as condicées que

a mesma esta submetida.
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Para Souza (2010) grande parte do desgaste ocorrido se da na etapa de pene-
tracdo da ferramenta nas partes a soldar, ocasionado pela elevada tensé&o necessaria
para deformar o material ndo aquecido. Segundo Threadgill (1999) é importante evitar
interacdes entre o material da ferramenta e as ligas a unir, devido a afinidades quimicas
compostos intermetalicos podem ser formados na interface e prejudicar a integridade

da ferramenta.

Os materiais empregados devem possuir boa conformabilidade, para que a
fabricacdo de sua geometria ndo se torne excessivamente onerosa. Para evitar a perda
de calor via ferramenta deve-se optar por materiais de baixa condutividade térmica.
Geralmente a escolha do material esta diretamente vinculada ao custo-beneficio do
mesmo, ficando em segundo plano certas idealizagdes. Nesse contexto € possivel
citar o aco ABNT H13, muito utilizado, contudo possui baixa resisténcia ao desgaste se
comparado aos acos ABNT M35 e ABNT T15. O aco ABNT O-1, ligas de tungsténio e
acos revestidos com carbetos/nitretos de titanio também sdo muito utilizados (SOUZA,
2010).

2.2.3.2 Velocidade angular e de avan¢o na ferramenta

A mistura do material em torno do pino esta fortemente vinculada a rotagao da
ferramenta, enquanto a velocidade de avango é responsavel por deslocar o material
da parte dianteira em direcao a traseira. Rotag¢des elevadas tendem a produzir um
revolvimento mais intenso de material, devido a elevagéao da temperatura e diminui¢ao
da resisténcia mecénica. Entretanto, existe um platé para o aumento da temperatura
em funcdo da taxa crescente de rotacéo, dado que o coeficiente de atrito altera-se com
0 aquecimento do material (MISHRA; MA, 2005; CAPELARI, 2006; ALMEIDA, 2013).

Aumentar indefinidamente a rotacdo da ferramenta ndo gera mais calor, portanto
€ preciso modificar os demais parametros do processo para que seja alcangcado a
temperatura almejada. Para isso, a utilizagdo de velocidades de avango reduzidas sao
recomendadas (ZETTLER et al., 2005). Ainda, segundo Colegrove e Shercliff (2005),
0 aumento da rotacdo na ferramenta conduz a uma diminuigdo na zona de mistura, o
autor justifica esse fato pela diminui¢cdo dos esforcos envolvidos na regiao préxima ao

pino.

Escolher os parametros adequados proporciona uma solda de melhor qualidade
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e maior vida util ha ferramenta. Caso o calor gerado seja insuficiente a ferramenta se
desgastara rapidamente, diminuindo a reprodutibilidade das soldagens e aumentando a
presenca de vazios na microestrutura. Em contrapartida, aquecimento excessivo pode
gerar trincas e a diminuicao da espessura da junta (NANDAN; DEBRQOY; BHADESHIA,
2008; CERVEIRA, 2008).

De maneira qualitativa baixa rotacdo associada a alta velocidade de avanco
gera menos energia térmica, o que dificulta a unido do material. Utilizando alta rotagao
e baixa velocidade de avango, é possivel sanar o problema de nao unido, mas devido a
alta taxa de resfriamento surgem microtrincas. Portanto, é de suma importancia co-
nhecer os parametros ideais, que minimizem os defeitos e aprimorem as propriedades

mecanicas.

2.2.3.3 Angulo de inclinacdo e penetracio da ferramenta

No processo FSW é conveniente utilizar um determinado angulo de inclinacao
entre a ferramenta e o material a unir. A inclinacao da ferramenta de maneira que
a parte anterior do ombro permaneca elevada, propicia o deslocamento do material
agitado para a parte traseira e devido a pressao existente o material estabelece-se
nessa regiao (CAPELARI, 2006; ALMEIDA, 2013).

A Figura 10 apresenta um esquema em vista lateral da ferramenta, com pino
inserido na chapa. Onde a espessura da chapa (e), penetracdo do ombro (p), dia-
metro do ombro (D), comprimento do pino (Ip) sdo varidveis geometricas que estao

relacionadas ao angulo de inclinagdo («).

Em seu estudo a cerca do angulo de inclinagao ideal para a unido da liga
AA5456, Chen et al. (2006) verificou que para angulos pequenos (a = 1°), a solda
ndo se efetiva e apresenta defeito superficial. Utilizando angulo maior (a = 3,5°) a
solda consolida-se perfeitamente, sem presenca de defeitos. Ja para angulo de 4, 5°
ha grande formagéao de rebarba e auséncia de material plastificado na zona central da

solda.

Por meio da Figura 10 fica claro a relacao entre profundidade de insercao,
comprimento do pino e angulo de inclinagcdo. Quando a inserc¢ao € insuficiente o ombro

nao entra em contato com o material, produzindo ranhuras e sulcos na regiao posterior
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Figura 10 — Ferramenta FSW e varidveis geométricas relacionadas
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Fonte: Capelari (2006)

ao ombro devido a redugao de pressao e temperatura. Se a inserg¢ao for demasiada,
o ombro da ferramenta mergulha no objeto, originando rebarba excessiva, e solda
cobncava (MISHRA; MA, 2005; CAPELARI, 2006).

2.2.4 Defeitos na solda

O numero de descontinuidades no processo FSW é significativamente menor se
comparado aos métodos tipicos por fusdo. Contudo, certos defeitos sao caracteristicos
do processo quando mal executado, 0s mesmos podem ser frutos do projeto incorreto
da ferramenta, selecao de parametros equivocados ou a combinagdo de ambos. Os
defeitos mais comuns podem ser de trés tipos: vazios, defeitos na raiz ou kissing bonds
(JAMES et al., 2005; LOPEZ, 2012).

Os vazios ou cavidades como sao chamados, sao a falta de material oriunda de
um escoamento em estado soélido ineficaz segundo James et al. (2005). Para Kim et
al. (2006) isso pode ocorrer pela associagao de elevada rotagao e altos avancgos na
ferramenta, causando fluxo descontinuo do material plastificado. J& Hiller (2007) afirma
que este defeito € proveniente do aporte ineficaz de calor, que dificulta o forjamento do

material pelo ombro.

A ocorréncia deste defeito praticamente inviabiliza a utilizagdo da unido, uma vez
que ha reducao significativa das propriedades mecanicas por razao da concentracao

de tensdes localizada no entorno do vazio. Estudos realizados em liga de aluminio
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2024-T351 relatam reducao da resisténcia mecanica e alongamento para 75% e 10%,

em relacdo ao material base (ZETTLER et al., 2005).

Na Figura 11 vemos alguns dos resultados de Capelari (2006) para a uniao
da liga de aluminio AA5052. Onde a variagédo do angulo de inclinagao da ferramenta
de 1° na amostra da esquerda, para 3° na amostra posicionada a direita, diminuiu

drasticamente o tamanho da descontinuidade.

Figura 11 — Reducao na descontinuidade com ajuste do angulo de inclinacao da ferra-
menta

Fonte: Capelari (2006)

Na visdo de Leonard e Lockyer (2003 apud ALMEIDA, 2013) os chamados
defeitos de raiz, sdo originados quase que exclusivamente por penetracao insuficiente
do pino da ferramenta. Ainda assim, o autor menciona um possivel desalinhamento
entre ferramenta e linha de junta, além de camada de 6xido ndo dispersada durante
0 processo como possiveis causas do defeito. James et al. (2005) sugere que o pino
deva penetrar ao menos 90% da espessura do material para que nao ocorram defeitos
de raiz, o autor ainda menciona as variacoes de espessura das chapas e suporte de

fixacdo empenado como razdes da descontinuidade.

Geralmente esse tipo de defeito causa a a fratura na ZTA ou ZTMA, porque as
mesmas possuem maiores variagdes nas propriedades mecéanicas em relagao a zona
de mistura (ARBEGAST, 2008 apud MARCONATO, 2009).

A presenca deste defeito, como mostra a Figura 12 compromete gravemente
o desempenho mecanico da junta, uma vez que a secao resistente € menor que o
esperado e o entalhe deixado atua como um concentrador de tensées (MARCONATO,
2009).

A nivel microscopico, a descontinuidade chamada Kissing bonds ocorre quando
a interagao das rugosidades superficiais envolvidas, ndo séo suficientemente fortes

para formar novas ligacbes quimicas. Este tipo de defeito pode ser causado pela



2.2. O processo friction stir welding 41

Figura 12 — Defeito de raiz

Fonte: Zettler et al. (2005)

deformacéo plastica a quem do necessario, ou pela falta de rigidez do dispositivo de
fixacdo (OOSTERKAMP; OOSTERKAMP; NORDEIDE, 2004).

Figura 13 — Kissing bond

7 100

Fonte: Adaptado de Oosterkamp, Oosterkamp e Nordeide (2004)

Na Figura 13 é apresentada uma superficie de fratura da liga de aluminio 6082
utilizada no estudo de Oosterkamp, Oosterkamp e Nordeide (2004). Ao centro existe
uma regiao onde a superficie de fratura é descontinua, indicando que ali ndo ocorreu

ligacdo metalurgica entre as duas superficies.

2.2.5 Equipamentos

Para a realizacédo do processo FSW diversos equipamentos podem ser utilizados.
Maquinas dedicadas exclusivamente ao processo, centros de usinagem e maquinas

fresadoras mecanicas, idénticas as usadas em usinagem.

As maquinas dedicadas tratam-se de robds, capazes de unir pecas de elevada
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espessura em grande velocidade e portanto devem suportar elevados esforcos. A
elevada robustez das maquinas dedicadas é caracteristica notéria nas mesmas, ainda
contam com sensores de monitoramento de esforgos, temperatura e posicionamento,
ideais para o controle perfeito dos parametros. O controle da for¢a aplicada durante
0 processo € essencial, quando nao ha garantia de rigidez suficiente do sistema.
Mudancas inesperadas no caminho programado, podem gerar graves defeitos na uniao
(ALMEIDA, 2013; GIBSON et al., 2014).

Figura 14 — Equipamentos exclusivos para a realizagdo do processo FSW

Fonte: Adaptado de Esab (2016)

A Figura 14 exibe dois modelos de equipamentos dedicados ao processo FSW.
Um deles trata-se de um braco robo6tico mencionado anteriormente, o outro segue o

conceito de um pértico, com cabecote ou mesa mével.

Os centros de usinagem, distinguem-se das maquinas dedicadas por serem
menos robustos. Nesse tipo de equipamento a ferramenta é adaptada no eixo arvore
que movimenta-se em trés eixos, enquanto a peca € fixada em um dispositivo e
permanece imével durante o processo (SOUZA, 2010). Ja as fresadoras convencionais
apresentam apenas movimento vertical na ferramenta, e a mesa onde estd montada a

junta movimenta-se no plano.

Por motivo do alto custo de um equipamento especifico para o processo e devido
a disponibilidade dos mesmos, em termos de pesquisas e experimentos realizados
no Brasil o mais corriqueiro € a utilizacao de fresadoras convencionais e centros de

usinagem.
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2.3 Unioes de ligas aluminio

Dentre os trabalhos publicados mais recentemente encontra-se o de Gharaibeh,
Al-Jarrah e Sawalha (2016), os autores estudaram a interferéncia da geometria da ferra-
menta sobre as propriedades mecanicas, na unido de chapas de 6 mm de espessura da
liga 6061. Os mesmos fizeram uso de trés geometrias distintas de pino, ambas foram
fabricadas de modo a possuir secéo transversal inscrita em um circulo de 6 mm de
didmetro sejam elas de geometrias prismaticas triangular, quadrada ou hexagonal. O
autor verificou que independente da geometria do pino a microdureza da unido eleva-se
com o aumento da velocidade de avanco e de rotacao, porém a resisténcia mecanica
teve seu apice préximo a 1120 rpm utilizando velocidade de avango 90 mm/min. A fim
de reforcar os parametros obtidos, mantiveram constante a rotacao da ferramenta em
1120 rpm e utilizaram diversas velocidades de avangos, o resultado obtido foi idéntico

ao experimento anterior.

Outro trabalho recente mostra a unido dissimilar em chapas de 2 mm de espes-
suras, das liga de aluminio de granulometria ultra fina (UFG) 1050 e a liga 6061-T6. Os
pesquisadores Sun, Tsuji e Fujii (2016) empregaram ferramenta de ombro céncavo e
pino roscado (dimensdes mostradas na Tabela 14), rotacao fixa de 800 rpm e veloci-
dade de avancgo no intervalo entre 400 e 1000 mm/min. Essa pesquisa comprovou a
influéncia do fluxo de material e assimetria do processo, visto que a unidao sé obteve
qualidade satisfatoria quando a liga 6061-T6 foi posicionada no lado de avancgo. Con-
cluiram também que o aumento excessivo da velocidade de avanco gera a fragilizacao
da unido devido ao baixo aporte térmico, e uma velocidade de avangco em torno de 600

mm/min seria a ideal para essa configuracao.

As varias combinacdes entre velocidade de avanco e rotagao utilizadas pelos
autores (Tabela 13/Apéndice B) aliada as demais variaveis envolvidas no processo,
dificultam a comparacao direta entre os resultados. A utilizacdo de diferentes tipos
de maquinas para execucao dos experimentos como fresadoras, centro de usinagem
e maquinas dedicadas influenciam diretamente nos parametros adotados durante a
execucgao dos experimentos. Outro parametro de forte interferéncia na comparacao
dos resultados é a geometria da ferramenta, pois a mesma tem relacéo direta com a

espessura do material a ser unido.
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Figura 15 — Avango em mm/rev utilizados em diversas trabalhos
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Fonte: Elaborado pelo autor

Uma maneria de diminuir os parametros e tentar encontrar uma relacao entre os
diversos trabalhos, é utilizar a razao entre a velocidade de avanco e a velocidade rotacao

da ferramenta. Assim teremos uma variavel de unidade milimetros por revolugao
(mm/rev).

Pode-se observar na Figura 15 que o avanco utilizado pelos autores esteve na
maioria dos casos a baixo de 0,6 mm/rev independentemente da espessura e tipo de
material a ser soldado. Porém, deve ser mencionado o estudo de Marconato (2009) que
utilizou valor de avanc¢o mais elevado, o mesmo fez uso de equipamentos dedicados

exclusivamente ao processo FSW e ferramentas patenteadas de elevada complexidade.

Os autores mostrados na Figura 15 que fizeram uso de velocidades de avango
inferiores a 0,2 mm/rev estavam utilizando fresadoras convencionais. A escolha por
determinada velocidade de avanco ocorreu devido aos elevados esforcos sobre o

equipamento, e também objetivando a redugéo dos vazios na uniao.
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3 METODOLOGIA

Esta é a etapa da pesquisa onde sao descritas as metodologias e procedimentos
realizados para obtengao dos resultados. Sendo esta, uma pesquisa de natureza apli-
cada, visto que se propde a analisar um determinado método de soldagem empregado
em ligas de aluminio. Possui objetivos explicativos pois propde-se a avaliar e expli-
car fendbmenos, relacionando causa e consequéncia. Realizada com procedimentos

experimentais, para controle e avaliagdo do resultados.

O trabalho realizado objetivou por meio de uma aproximagao experimental,
realizar o processo FSW em um centro de usinagem Romi D800 adaptado para a uniao
das chapas da liga AA 6060-T5 de 4,75 mm de espessura e posteriormente, avaliar

qualitativamente e quantitativamente a qualidade das uniées produzidas.

3.1 Delineamento da pesquisa

Para atingir os objetivos propostos nessa pesquisa, foi realizado levantamento
de metodologias e resultados na bibliografia, com enfoque nos parametros adotados
pelos autores. Esse levantamento permitiu identificar qual o nivel dos parametros

produz melhores resultados.

Na sequéncia foi necessario planejar a aquisi¢ao e fabricacdo dos materiais e
ferramentas necessarias para a realizacdo das soldagens. Apés efetivada as etapas
de fabricacao das ferramentas e de soldagem, ensaios séo realizados para relacionar

resultados e parametros selecionados, apontando os fenémenos presentes.

Os dados coletados nos ensaios sao organizados em graficos e tabelas para
que figue mais visivel a existéncia ou nao, de padrdao nos dados coletados e para que

andlise dos mesmos ocorra de maneira imparcial.

3.1.1 Selecao dos materiais e equipamentos

Esta secdo do trabalho esta destinada a relatar a forma de utilizacdo dos
materiais, ferramentas e equipamentos. A liga de aluminio soldada, o dispositivo

fabricado para a fixagcdo das chapas, o equipamento em que foram realizadas as
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soldagens e a geometria da ferramenta empregada.

3.1.1.1 Material base

O material utilizado nesse estudo trata-se da liga de aluminio AA6060-T5 lami-
nada, adquirida na empresa Irmaos Galeazi Ltda, situada na cidade de Porto Alegre/RS.
O material foi adquirido na forma de chapas retangulares nas dimensdées 63,5 mm por

4,75 mm (largura e espessura).

Na Tabela 4 encontra-se a composicdo quimica do material utilizado nesse
estudo, mais abaixo na Tabela 5 estao dispostas as propriedades mecéanicas, ambas

de acordo com certificado de procedéncia no Anexo A.

Tabela 4 — Composi¢ao quimica da liga AA6060

(%) Cu Mg Mn Si Cr Outros
Min - 03 - - - -
Max 0,1 06 0,1 1 0,1 0,15

Fonte: Adaptado do certificado de qualidade

Devido a versatilidade a liga escolhida, é altamente empregada em situagdes
que exigem moderada resisténcia e boa resposta a anodizacao, seja ela decorativa ou
protetiva. Além de apresentar resisténcia a corrosao € de facil soldagem e extruséo,

por isso, &€ muito utilizada na construcao civil e industrias do setor automotivo.

Tabela 5 — Propriedades mecanicas da liga AA6060-T5

Limite de Limite de Alongamento Dureza
Resiténcia (MPa) Escoamento (MPa) (%) Brinell (HB)
Min 147 108 8 66

Fonte: Adaptado do certificado de qualidade

Para a criacdo dos corpos de prova de soldagem foi necessario seccionar as
chapas de aluminio adquiridas em tamanho comercial de 1,5 m. O comprimento
selecionado para elas foi 290 mm e posicionando-as lado a lado formam a junta a ser

soldada.

3.1.1.2 Dispositivo de fixacao das chapas

Para a execugéao deste trabalho foi necessério fabricar o dispositivo com angulo

de inclinagdo de 3,1°, uma vez que o0 equipamento selecionado para 0 processo nao
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possui tal grau de liberdade. Diversos autores mencionam a utilizagdo do angulo de
inclinagao para a realizagao de unido livre de defeitos, dessa forma o angulo foi esco-
Ihido com referéncia em dados de trabalhos semelhantes, mostrados no Apéndice B.
Além disso, optou-se por uma construcao extremamente robusta que pudesse prover a
rigidez necessaria ao processo. A Figura 16 mostra a instalacédo e disposicao final do

aparato de fixagdo das chapas, momentos antes do inicio de uma soldagem.

Figura 16 — Dispositivo de fixacdo das chapas

(a) Instalagéo do dispositivo (b) Dispositivo montado

Fonte:Acervo do autor

O dispositivo de fixagao foi acoplado ao equipamento por meio dos rasgos
existentes na mesa de trabalho, para isso foram utilizados parafusos M16 classe 10.
Para evitar qualquer tipo de deslocamento, cal¢os foram colocados em ambos os lados

do dispositivo.

3.1.1.3 Equipamento para as soldagens

As soldagens foram realizadas em um centro de usinagem ROMI®), modelo
D 800 idéntico a Figura 17, pertencente a Universidade Federal do Pampa. Este
equipamento caracteriza-se como centro de usinagem vertical CNC GE Fanuc o0i-MC,
de poténcia instalada no motor principal de 15 kW e poténcia total de 30 kW, faixa de

operacao entre 7 e 7500 rpm. A selecao deste equipamento para a realizacdo das
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soldagens deve-se a disponibilidade, rigidez e robustez necessarias para a execucao

dos processos.

Figura 17 — Centro de usinagem CNC ROMI D 800
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i

Fonte: Acervo do autor

3.1.1.4 Desenvolvimento da ferramenta

A geometria de ferramenta utilizada no processo foi usinada a partir de uma
barra de diametro 19 mm de ago rapido ABNT M2 disponivel no laboratério de maquinas
da UNIPAMPA. Terminada a usinagem, as ferramentas foram tratadas termicamente
na empresa Multfer Industria e Comércio de Ferramentas Ltda, situada na cidade de
Sapucaia do Sul/RS. Devido ao desgaste do processo é importante que elas possuam

dureza minima de 55 HRC. A Figura 18 mostra a geometria da ferramenta fabricada.

Figura 18 — Geometria utilizada na ferramenta
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Fonte: Acervo do autor

A geometria projetada segue as recomendagdes da literatura e acompanha

a tendéncia dos trabalhos mostrados no Apéndice B. O pino deve ter comprimento
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minimo equivalente a 90% da espessura do material a ser soldado, dessa forma o
comprimento de 4,4 mm satisfaz esse requisito, ja que a espessura do material é 4,75
mm. Por meio das pesquisas realizadas até o presente momento, verifica-se que o
diametro maior do pino adotado pelos autores é similar a espessura do material ou
levemente maior, assim sendo, foi decidido utilizar 5 mm. O didmetro menor do pino
foi selecionado com base no trabalho de Buffa et al. (2006), nesse estudo o autor
mostra 0 maior aporte de calor com o aumento do angulo do cone, entretanto, isso
eleva os esforcos verticais sobre o eixo da maquina. A partir disso foi selecionado
angulo préximo a 6,5° e consecutivamente 4 mm para o diametro menor. A dimensao
do ombro é geralmente adotada como sendo trés vezes o didmetro maior do cone,
assim sendo, a ferramenta foi planejada com 15,5 mm didmetro para o ombro. O uso
de superficie cdncava é citada como vantajosa para o processo pois diminui a formacao
de rebarbas, entretanto, a maior complexidade para fabricacdo dessa concavidade fez

com que a opgao seja por um ombro plano.

3.1.2 Delineamento dos experimentos

Nesta secéo do trabalho serao descritos os procedimentos principais do pro-
cesso de soldagem. Dentre eles o posicionamento da ferramenta em relagcéo a lina
de junta, o deslocamento da ferramenta na execugao das soldagens e os parametros

adotados para a realizagao das soldagens.

3.1.2.1 Posicionamento da ferramenta

Quando o tema em discussao € a soldagem na configuragao topo, alguns
autores costumam utilizar a ferramenta desalinhada em relagdo a linha de junta. Isso é
comum na uniao de materiais dissimilares, com propriedades mecanicas muito distintas.
Nesses casos, a ferramenta € posicionada quase que inteiramente sobre o material de

maior ductibilidade no lado de recuo.

A influéncia da posi¢ao da ferramenta em relagéo a linha de junta néo é abordada
nesse trabalho, portanto optou-se pelo posicionamento coincidente entre centro da
ferramenta e linha de junta. A Figura 19 mostra o posicionamento da ferramenta

adotado nos experimentos.
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Figura 19 — Posicao da ferramenta sobre a linha de junta

Lado de avango Lado de recuo

’ 63,50 | 63,50 ’

Fonte: Acervo do autor

3.1.2.2 Deslocamento da ferramenta

Devido a disponibilidade de material para os experimentos, foi necessario realizar
duas soldagens com tratamentos distintos no mesmo corpo de prova. A Figura 20

ilustra o deslocamento da ferramenta para a realizagdao de duas soldagens.

Figura 20 — Deslocamento da ferramenta nas soldagens

22 Experimento 19 Experimento

Fonte: Acervo do autor

Os procedimentos realizados para soldagem seguem a seguinte descri¢ao:
a) Posicionamento da ferramenta em intimo contato com as superficies e pene-
tracdo de 0,15 mm do pino;

b) Ferramenta girando no sentido horario com frequéncia pré-determinada

penetra o material em 4,4 mm com velocidade de 10 mm/min;
c) Apos o pino estar totalmente imerso, tempo de espera de 2 segundos;

d) Deslocamento da ferramenta ao longo da linha de solda com velocidade de

avanco pré-determinada;
e) Retirada da ferramenta do material;

f) Intervalo entre soldagens de 10 minutos.
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O tempo de 10 minutos foi estipulado para observacdes, correcées quando
necessarias e para o resfriamento do material e dispositivo de fixacdo. Apds esse
tempo a ferramenta era posicionada para uma nova soldagem. A Figura 21 mostra
o comprimento dos corddes de solda, produzidos seguindo a metodologia descrita

anteriormente.

Figura 21 — Corpo de prova com dois corddes de solda distintos
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Fonte: Acervo do autor

3.1.2.3 Matriz de variaveis

Neste trabalho foram utilizados seis tratamentos estatisticos para os experimen-
tos, dois niveis para a velocidade de avanco e trés niveis para a velocidade de rotagao.

Além de quatro repetigdes, totalizando 24 amostras.

Para estabelecer uma classificacdo entre os experimentos realizados, os cor-
dbes de solda foram numerados de 01 a 24 em funcédo dos niveis das variaveis

adotadas, estas variaveis encontram-se na Tabela 6.

Tabela 6 — Tratamentos utilizados nas soldagens

Velocidade de Rotacéo (rpm)

Velocidade de

. 1000 1500 2000
avango (mm/min)
30 \01 02 03 04\05 06 07 08\09 10 11 12
50 \ 13 14 15 16 \ 17 18 19 20 \ 21 22 23 24

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 6 apenas ilustra como foram numerados os corddes de solda, a sequén-
cia de realizacao dos experimentos foi determinada de forma totalmente randémica

pelo software Microsoft Office Excel®.
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3.2 Forma de coleta de dados

A forma de coleta de dados deu-se por meio de ensaios qualitativo e quan-
titativos em amostras retiradas da unido. Para andlise qualitativa, inspec¢ao visual
e imagens da macrografia das amostras foram realizadas, para analise quantitativa,
ensaios de microdureza e tracao foram utilizados. Esta secédo dedica-se a explicar os

procedimentos executados nessas analises e ensaios.

3.2.1 Inspecao visual

A inspecao visual do cordao é a primeira avaliagao realizada apés uma solda-
gem. Neste tipo de andlise pode ser constatada a unido ineficaz, pelo excesso de
cavidades, existéncia de trincas, penetracao insuficiente, além de outros defeitos que

ndo caracterizam a ineficacia da unido, como o excesso da rebarba.

Caso a soldagem apresente defeitos suficientes para ser considerada ineficaz,
o corpo de prova pode ser descartado desde ja, ndo necessitando nenhum tipo de

analise posterior, como ensaios mecanicos e analises macroestruturais.

3.2.2 Ensaio de tracao

O ensaio de tragao é realizado para quantificar a resisténcia das soldas realiza-
das e identificar qual a combinac¢ao de parametros produz melhor resultado. Os dados
coletados devem ser confrontados entre si e 0 material base para melhor esclarecimento

do processo.

Devido o niumero de ensaios de tracao necessarios, optou-se pela exclusao de
um dos corddes de solda realizados em cada tratamento estatistico, isso foi realizado
de maneira aleatéria utilizando a numeragao explicitada na Tabela 6 e o software
Microsoft Office Excel. Assim, as amostra 03, 08, 09, 15, 18 e 23 foram descartadas

para a realizacdo do ensaio de tracéao.

Os corddes de solda foram usinados para remocao das rebarbas e na sequéncia
retirados de maneira transversal ao sentido de soldagem (Figura 22), seguindo a norma
ASTM B 557M - Standard Test Methods of Tension Testing Wrought and Cast Aluminum
and Magnesium Alloy Product, Subsize Specimen 6 mm Wide e suas dimensdes estao

expostas na Figura 23.
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Figura 22 — Retirada dos corpos de prova de tracao
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Fonte: Acervo do autor

Figura 23 — Dimensdes dos corpos de provas do ensaio de tracao
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Fonte: Acervo do autor

Os ensaios foram executados na maquina SHIMADZU®), modelo AGS-X para
cargas de até 5 kN, disponivel na Universidade Federal do Pampa, campus Alegrete. A
velocidade de deslocamento utilizada foi 1 mm/min e o alongamento obtido é aquele
fornecido pelo proprio equipamento, o qual desconsidera as deformacdes de seus
mecanismos. Para evitar escorregamento das ping¢as que fixam o corpo de prova, um

pequeno pré-alongamento de 0,11 mm foi utilizado.

3.2.3 Medicoes de microdureza

Na realizacdo das medi¢cdes fez-se uso do microdurémetro BUEHLER®), modelo
Micromet 6010 propriedade da Universidade Federal do Pampa disponivel no campus
Alegrete. As medic¢des foram realizadas na escala Vickers com carga de prova 0,1kgf
aplicada por 10 segundos, em amostras devidamente lixadas utilizando como referéncia
a norma ASTM E384-99.

Para avaliar a microdureza na secao transversal a solda, duas amostras foram

escolhidas em cada tratamento, retiradas distantes o bastante das regides de entrada e
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saida da ferramenta. Em cada uma dessas obteve-se 69 medidas, subdivididas em trés
perfis distintos. O perfil préximo a face inferior das chapas foi nomeado "raiz", o perfil
situado préximo a face superior "face"e o perfil localizado entre os anteriores como
"meio". Este processo foi repetido para cada uma das seis combinagdes de parametros

adotados.

Figura 24 — Esquema de medigdes na segao transversal da solda

Face
Meio
OOOOOOOOOOOOOOOODTO——OO()Ok—i

oooooooooooooooooyo &IZ

oooooooooooooooooowoooo()‘*

O 0 0 O Om—j

e

TJ‘O o
s ivs)vs)

o

(a) Local das medigdes (b) Amostra

Fonte:Elaborado pelo autor

Os trés perfis realizados ao longo da se¢éo transversal da soldagem, respeitaram
0 espagamento de 1 mm entre cada indentacédo. Criados de maneira que um deles
ficasse a 0,5 mm da borda inferior da chapa, o perfil meio a exatos 1,5 mm do perfil de
raiz. O perfil de face a 1,5 mm de distancia do perfil central como mostra a Figura 24

em seu esquema de indentacoes.

Para determinac¢do da microdureza do material base, foi utilizada a metodologia
de medi¢oes exposta na Figura 24 em duas amostras de material nao utilizadas nos

ensaios.

Na sequéncia foi determinado o perfil de microdureza longitudinal na regidao de
entrada e saida da ferramenta. Nessas regides optou-se por perfis Unicos localizados
a 2,5 mm da face inferior das chapas, com espagcamento de 0,5 mm entre medic¢es.
As amostras utilizadas foram cortadas com sobre metal, para que no processo de
lixamento fosse alcancada linha de junta. A Figura 25 mostra o esquema de medicdes

na regido de saida da ferramenta.

3.2.4 Macrografias

As macrografias foram realizadas com os recursos disponiveis pelo laboratério
de metalografia da Universidade Federal do Pampa - Campus Alegrete. As amostras

foram cortadas transversalmente ao sentido de soldagem, optou-se pelo n&do embuti-
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Figura 25 — Segéo longitudinal para medigdo de microdureza
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Fonte: Acervo do autor

mento das amostras devido a regido de analise ter aproximadamente 2 cm de extensao,

0 que nao dificultaria o processo de lixamento e polimento manual.

O processo de lixamento ocorreu de maneira manual pois o laboratério nao
possui nenhuma politriz metalografica capaz de um desempenho satisfatério. No
processo foram utilizada lixas d’agua de granulometria 120, 240, 320, 400, 600, 800,
1000, 1500, 2000, 2500.

Para bom resultado no polimento de aluminio e suas ligas € indicado o uso de
pasta de diamante concentrado, nas granulometrias de 6 ym, 3 um e 1 um. Como
o laboratério disponha apenas de alumina em suspensao, panos de polimento para
alumina, as tentativas de polimento foram realizadas com estes consumiveis. Os panos
disponiveis estavam bastantes deteriorados, portanto optou-se por deixar as amostras

em estado lixado a granulometria 2500, ap6s exaustivas tentativas de polimento.

O reagente quimico utilizado para revelar a macroestrutura da regiao soldada é
conhecido como Keller (2 ml HF, 3 HCI, 5 ml HNO3, 10 ml agua destilada), comumente
usado para revelar a macrografia e micrografia. Contudo, o tempo de ataque descrito na
literatura gira em torno de 20 a 30 segundos, 0 que na pratica ndo mostrou-se efetivo,
por razdes desconhecidas. Apods sequéncias de lixamento e ataque com tempos de
imersao variados, verificou-se que o tempo minimo para algum resultado macroscépico

foi 2 min.
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4 RESULTADOS

Os resultados obtidos nos ensaios estao apresentados em forma de sec¢oes,
dentre elas a aparéncia da unido. Nessa etapa da pesquisa nao foram constatados
defeitos no processo de soldagem. Os resultados dos ensaios de tragéo evidenciaram o
excessivo aquecimento durante o processo de soldagem, o que reduziu sensivelmente
as propriedades mecanicas do material base, ocasionando reducao da eficiéncia da

junta.

4.1 Aparéncia da uniao

Por meio de inspecao visual, todas as combinacdes de variaveis produziram
soldas satisfatorias em cada uma das quatro repeti¢coes. De inicio, € possivel admitir que

a janela de parametros adotada no experimento, esta dentro do intervalo satisfatério.

Rebarbas foi tipo de defeito mais observado, na sequéncia a redugao da es-
pessura. O primeiro esteve presente de maneira excessiva para a combinacao de
parametros 30 mm/min de velocidade de avanco, 1500 e 2000 rpm. Este tipo de
defeito pode ser visto na Tabela 7 onde encontram-se as soldas realizadas com menor

velocidade de avango.

Tabela 7 — Corddes obtidos com velocidade de avan¢o de 30 mm/min

Velocidade de rotagéo (rpm)

Fonte: Elaborado pelo autor

O surgimento de rebarbas excessivas esta atrelado a utilizacao de geometria

plana para a base do ombro. Este tipo de formato permite que o material retirado da
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Tabela 8 — Corddes obtidos com velocidade de avan¢o de 50 mm/min

Velocidade de rotacéo (rpm)
1000 1500 2000

13 I —— |7 | 21
15 19 | i 13
16 § 20 Pr———— ~ 24

Fonte: Elaborado pelo autor

unido deposite-se sobre a periferia, bem como, a penetracdo de 0,15 mm do ombro.

O segundo defeito, a redugdo de espessura, € algo intrinseco ao processo.
Devido a utilizagao de angulo de inclinagdo na ferramenta a parte posterior do ombro
fica abaixo do nivel das chapas, ocasionando a redugéo de espessura. A utilizagdo de
penetracdo do ombro de 0,15 mm contribuiu para este defeito, a exemplo da formacao

de rebarbas.

A Tabela 8 contém imagens das soldas realizados com maior velocidade de
avanco. Nela é possivel observar que a ndo ocorreram rebarbas de maneira concen-

trada nas velocidades de 1500 e 2000 rpm como mostrado no caso anterior.

Em nenhuma das 24 soldas realizadas foram constatadas cavidades, defeitos
de tunel ou algum defeito na raiz da junta. Portanto todas estao qualificadas a préxima

etapa de ensaios.

4.2 Ensaio de tracao

A verificacdo estatistica baseada na analise de variancia, foi possivel gracas
a distribuicdo normal dos dados coletados. Para comprovagédo da normalidade dos
dados utilizou-se o teste de Anderson-Darling por meio do software Minitab Statistical
Software®. Esse método baseia-se, na disténcia entre a distribuigcdo experimental e a

distribuicao tedrica normal.

Portanto, os dados podem ser considerados normais se essa distancia for
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Figura 26 — Teste de normalidade de Anderson-Darling

Probabilidade acumulada
B
O

gg Média 3361

10 D Padrao 131,1

5 Amostras 72

i AD 0,317

ValorP 0,531

0’12900 3000 3100 3200 3300 3400 3500 3600 3700 3800
Carga (N)

Fonte: Acervo do autor

inferior a significancia estipulada. Ou seja, quando valor de prova for maior ou igual
a significancia tem-se uma distribuigdo normal. Como é o caso dos dados obtidos no

ensaio de tragdo, mostrados na Figura 26.

Para a variavel carga maxima, foram considerados os 12 ensaios de tracéo
realizados em cada tratamento, dessa forma fez-se uso da analise de variancia fator

anico para testar a igualdade entre amostras.

A hipétese nula contempla a igualdade entre os corpos de prova, ou seja, nao
ha diferenca significativa na carga maxima, submetida a cada corpo de prova a uma
significancia de 0,05. A hipo6tese alternativa indica desigualdade significativa nas cargas
maximas. Os dados obtidos nos ensaios e utilizados na tabela anova estao dispostos

no Apéndice C.

Tabela 9 — Resumo da tabela ANOVA fator Unico para carga maxima

Fonte da variagao F  valorP F critico Significancia
Entre os tratamentos 2,27 0,058 2,35 0,05

Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados da andlise de variancia para a carga maxima estao expressos
na Tabela 9 de maneira resumida, nela € possivel observar que o valor P € superior a
significancia adotada, portanto deve-se aceitar a hip6tese nula de igualdade de carga

maxima entre os corpos de prova. Isso significa que as cargas maximas a que foram
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submetidos 0s corpos de prova, sao estatisticamente equivalentes com uma confianca

de 95%.

Com o objetivo de identificar qual parametro (velocidade de rotacdo ou de
avango) gera maior variagdo na resposta carga maxima, foi realizada a analise de

variancia fator duplo com repeticao (Tabela 10).

Tabela 10 — Tabela ANOVA fator duplo para a varidvel resposta carga maxima

Fonte de variacao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Avanco 138260 1 138260 8,763 0,004 3,986
Rotacéo 39698 2 19849 1,258 0,291 3,136
Interacao 1092 2 546 0,035 0,966 3,136
Dentro 1041327 66 15778

Total 1220377 71

Fonte: Elaborado pelo autor

Por meio do teste F realizado para nivel de confianca de 95%, constata-se que
F calculado para a velocidade de avango € maior que F critico, portanto a velocidade
de avanco é a principal responsavel por mudancas na variavel resposta e esta variagcao
ocorrera independentemente da velocidade de rotacao e do efeito interacdo entre as

variaveis.

A Figura 27 mostra as cargas médias a que foram submetidos os corpos de
prova, em cada tratamento testado. Verifica-se que os valores estao muito proximos,
menos de 200 N separam a menor e a maior média obtida. Este comportamento era

esperado ja que a analise de variancia mostrou a igualdade entre as amostras.

Reconhecida a semelhanca dos resultados obtidos para os tratamentos, resta
verificar graficamente a interferéncia de cada variavel no processo. Na Figura 28 esta
exposta a carga média em fungdo das velocidades de avanco utilizadas no experimento.
Nela é possivel verificar a influéncia direta da velocidade de avanco na resisténcia da
unido soldada. Para as trés velocidades de rotagao utilizadas ocorreu aumento na

carga suportada pelo corpo de prova.

A influéncia da velocidade de rotagdo € mostrada na Figura 29, nela verifica-se
que a velocidade de rotacao ndo esta diretamente ligada a resisténcia obtida na uniéo.
Ainda na Figura 29, a velocidade de soldagem 50 mm/min apresentou comportamento

semelhante. No intervalo entre 1000 e 1500 rpm ha aumento de resisténcia da uniao,
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Figura 27 — Carga média dos corpos de prova
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Figura 28 — Carga média em fungéo da velocidade de avango
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mas no trecho seguinte ocorre pequena queda. Isso indica que velocidades de rotagbes
proximas a 1500 rpm sejam as mais adequadas para a liga AA6060-T6 na espessura

estudada.

Os corpos de prova que utilizaram 30 mm/min na velocidade de soldagem,
revelaram aumento progressivo na resisténcia em fungdo da rotacao implementada.
Entretanto o intervalo de 1000 a 1500 rpm apresenta maior acréscimo em relacdo ao

trecho seguinte. Provavelmente o fendmeno esté vinculado a diminuigao do coeficiente
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Figura 29 — Carga média em fungéo da velocidade rotacao
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de atrito, proveniente do maior aporte térmico na rotacao de 2000 rpm.

Segundo o certificado do material, fornecido pela empresa Irmaos Galeazi Ltda,
a liga de aluminio 6060-T5 apresenta limite de resisténcia a tracao e ao escoamento

de aproximadamente 147 MPa e 108 MPa respectivamente.

A eficiéncia de uma unidao é medida pela razao entre o limite de resisténcia
dos corpos de prova soldados e o limite do material base. Saber a eficiéncia de uma
unido soldada é um dos passos necessarios para avaliar os parametros adotados no

processo.

Tabela 11 — Eficiéncia da uniao

Soldagem Carga (N) Area (mm?) Tensdo (MPa) Eficiéncia

30/1000 3282,1 27,5 119,37 0,8
30/1500 3327,5 27,5 120,99 0,81
30/2000 3341,9 27,5 121,51 0,81
50/1000 3373,8 27,5 122,67 0,82
50/1500 3421,9 27,5 124,42 0,83
50/2000 3418,7 27,5 124,3 0,83

Fonte: Elaborado pelo autor

Considerando as cargas médias de cada tratamento, mostrada na Figura 27 e
o limite de resisténcia a tracao informado no certificado do material base (Tabela 5),

obtém-se o valor de 83% para a maior eficiéncia obtida. Medida abaixo do esperado,
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0 que indica excessivo aporte de calor no processo de soldagem, degradando assim
as propriedades mecanicas adquiridas no tratamento térmico da liga de aluminio, por

meio da dissolucéo e coalescimento dos precipitados na regido préxima a soldagem.

Ensaiando os corpos de prova constatou-se dois tipos de falhas. Em ampla
maioria dos ensaios realizados, o cordao de solda mantinha-se intacto, e a falha
ocorria de maneira ductil no material base. Em apenas dois dos 72 ensaios ocorreu
comportamento diferente do mencionado, nesses corpos de prova, a falha ocorria na
solda de maneira subita sem a existéncia de estriccao do material, conforme mostra a
Figura 30.

Figura 30 — Tipos de falhas apresentadas nos ensaios de tracao

Fonte: Acervo do autor

Os corpos de prova romperam fora do cordao de solda, por ser esta a regiao
afetada exclusivamente pelo aporte térmico a ZTA, nessa zona ocorre aumento no
tamanho do gréao e diminuicdo da microdureza e resisténcia mecéanica. Ja os corpos de
prova que romperam sobre a unido, provavelmente foram afetados por algum defeito,
cavidade, que passou despercebida na analise preliminar. Desta forma, esse possivel
defeito atuou como concentrador de tensbées, mudando o comportamento do material

para fragil.

4.3 Perfis de microdureza

Da Figura 31 até a Figura 36 sao apresentado os graficos dos perfis médios de
microdureza em trés posigoes, raiz, meio e face. Para comparagéo, ainda contemplam
o intervalo de microdureza do material base, assim como as principais dimensdes da

ferramenta, diametro maior do pino e do ombro.

Os experimentos realizados a velocidade de avanco de 30 mm/min e 1000 rpm

apresentaram perfis médios de microdureza conforme mostra a Figura 31. Nela é
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possivel observar que as regides préximas ao ombro da ferramenta, representadas
pelos perfis de face e meio obtiveram resultados inferiores se comparados ao perfil de
raiz. Este fato € ainda mais visivel se a regiao de analise for préxima ao diametro do
pino. Isso pode ser justificado devido a taxa de resfriamento mais elevada, na regiao de
contato com o suporte de fixacdo. Analisando somente o perfil raiz, verifica-se que a
microdureza entra em declinio acentuado a medida que afasta-se da regido de mistura,

indicando a influéncia dos efeitos térmicos na regiao.

Figura 31 — Perfis médios de microdureza para 30 mm/min e 1000 rpm
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Fonte: Acervo do autor

A Figura 31 ainda mostra a regularidade nas medidas de microdureza obtida
nos perfis face e meio. O perfil face apresentou microdureza meédia na regido da largura
do pino de 61,3+2,8 HV enquanto o perfil meio apontou média 57,3+2,4 HV, ambos a

baixo dos valores para da raiz, 71,7+4,3 HV.

As amostras submetidas a soldagem com os niveis de 30 mm/min na velocidade
de avanco e 1500 rpm apresentaram os perfis médios de microdureza mostrados na

Figura 32, para trés curvas, raiz, meio e face.

Para a combinacao de parametros abordada na Figura 32 as médias de mi-
crodurezas mostraram-se semelhantes nas trés regides estudadas. Diferentemente
da Figura 31, o perfil raiz apresentou os valores inferiores de microdureza, 63,5+3,6
HV para a média e desvio padrao na zona de mistura. Os perfis de face e meio
apresentaram microdurezas médias de 67,9+4,1 HV e 67,6+3,6 HV respectivamente.
Supostamente a velocidade de rotacao de 1500 rpm gera um maior aporte de energia

térmica, dessa forma as trés regides estudadas apresentaram redugéo de microdureza
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de maneira semelhante.

Figura 32 — Perfis médios de microdureza para 30 mm/min e 1500 rpm
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Os perfis médios de microdureza obtidos das soldagens com 30 mm/min na
velocidade de avanco e 2000 rpm sao apresentados na Figura 33. Nela observa-se
novamente o fato do perfil raiz apresentar microdureza elevada comparada aos demais
perfis, estando praticamente sobre o limite inferior de microdureza do material de base,

ao longo do diametro do ombro da ferramenta.

Figura 33 — Perfis médios de microdureza para 30 mm/min e 2000 rpm
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A zona de mistura no perfil raiz apresentou a maior média de microdureza,

74,9+5,6 HV, enquanto que a mesma regido no perfil face alcangou 68,4 HV e desvio
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3,7. Ja no perfil meio foram obtidas as menores medidas, 64,4 HV e 3,1 para a média

e desvio padrao nesta ordem.

Soldagens em que as velocidades de avango adotadas foram 50 mm/min e
de rotacao 1000 rpm, produziram perfis médio de microdureza de acordo com a
Figura 34. Nessas soldagens o valor mais elevado de microdureza para a zona de
mistura, encontra-se préximo a raiz da junta. A média neste trecho da unido é 68,9 HV,

contra 61,6 HV e 62,6 HV nos perfis meio e face, nesta ordem.

Figura 34 — Perfis médios de microdureza para 50 mm/min e 1000 rpm
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Da mesma forma como ocorreu na velocidade de avanco inferior, Figura 31,
utilizando 1000 rpm a microdureza na raiz, préximo a zona de mistura tornou-se mais
elevada, mas com queda significativa a medida que avanga-se a zona termicamente

afetada.

Os ensaios de tracao indicaram quais niveis dos parametros fornecem a maior
resisténcia mecanica na unido. Nessa questéo, a aplicacao de 1500 rpm associada a
50 mm/min na velocidade de avang¢o gerou a unido de maior qualidade. Para relacionar
0s resultados dos ensaios de tracao e microdureza, a Figura 35 apresenta os perfis

obtidos das amostras soldadas com esses parametros.

Novamente o perfil raiz apresentou a maior microdureza, com média de 69,6 HV
e desvio de 3,1 na regido de mistura. Seguido do perfil face com 65,2 HV e 2,2 para
média e desvio padrdo amostral. O perfil meio apresentou a menor microdureza, com
média de 59,8 HV e desvio de 3,9.
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Figura 35 — Perfis médios de microdureza para 50 mm/min e 1500 rpm
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Os perfis da Figura 35 nao diferem-se significativamente dos vistos anterior-
mente, o perfil raiz apresentou a maior microdureza ao centro, com leve decréscimo na
direcao da zona termicamente afetada. Enquanto os demais perfis apresentam leve
reducao na microdureza na regiao central, tendo seu apice mais distante do centro da
uniao.

As soldagens realizadas nos niveis acima em ambos parametros, produziram os
perfis de microdureza mais elevados, como pode ser visto na Figura 36. A microdureza
no perfil raiz manteve-se dentro do intervalo referente ao material base, na regido de
mistura apresentou média 80,8 HV e desvio padrao 3,0. O perfil face apresentou média
68,1 HV e desvio padrao 2,9 HV na regido de mistura, enquanto o perfil meio obteve

63,6 HV de média na regido com desvio padréo 2,8.

A Figura 37 faz comparacgao entre as média obtidas na zona de mistura para
os trés perfis de medi¢cdes. Para facilitar a andlise, os dados utilizados sao aqueles

compreendidos no intervalo de -3 mm até 3 mm em relagdo ao centro da junta.

Fica perceptivel a semelhanca do comportamento da microdureza na regiao
préxima ao pino. Em cinco das seis combinacdes abordadas, a microdureza da raiz
e da face mostraram-se mais elevadas em relacdo ao perfil localizado no meio da

amosta.

O fato da raiz da junta apresentar microdureza mais elevada, estd atrelada a

maior taxa de resfriamento dessa regido devido ao contato com suporte de fixagdo das
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Figura 36 — Perfis médios de microdureza para 50 mm/min e 2000 rpm
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chapas. Ao passo que a regiao proxima a face das chapas apresenta maior revolvimento
de material, devido ao contato direto com o ombro facilitando os mecanismos de

refinamento da microestrutura, como a recristalizagdo dinamica.

Figura 37 — Microdureza média na zona de mistura
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Como os perfis de microdureza mostrados (Figura 31 até a Figura 36) nao
ilustram a transigéao entre a zona de mistura até o material base devidamente. Um novo
perfil de medidas foi realizado, desta vez com a extensdo de 30 mm em relacdo a linha
de junta. As medicOes foram realizadas em uma amostra da combinagéo 1500 rpm e

50 mm/min a exatos 2 mm da face inferior das chapas, coincidente entdo com o perfil
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meio, mas com espacamento de 0,5 mm entre medicdes.

Figura 38 — Perfil de microdureza transversal de maior extenséo
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Como mostra a Figura 38, ndo ha aumento significativo da microdureza na
zona de mistura, comparada a suas adjacéncias. Explicado pelo excesso de calor
causado pela combinacéo de baixa velocidade de avanco e elevada rotacdo. A micro-
dureza média ao longo do diametro do ombro € 62,7+3,9 HV e os menores valores
foram observados a 15 mm do centro da unido, nas regides préximas aos raios de

concordancias dos corpos de prova de tracao (Figura 23).

Para complementar a avaliacdo da microdureza na soldagem, buscando identifi-
car comportamento distinto no aporte de calor e no fluxo de material foram realizados
perfis na seccao longitudinal préxima a entrada e saida da ferramenta. Nessa aborda-
gem foram utilizadas amostras provenientes do mesmo cordao, soldado a 1500 rpm e

50 mm/min.

Na Figura 39 estdo expostos os dados coletados na regido de entrada da
ferramenta. O intervalo de zero a 6 mm corresponde a regido anterior ao cordao de
solda, ja o trecho apds 21 mm € o corddo em si. Entre essas duas regides esta a zona

atingida pela entrada do pino nas chapas, no inicio da soldagem.

E possivel verificar que a regido perfurada pelo pino, ndo apresentou queda
consideravel na microdureza, comparada a regido néo soldada e o restante do cordao.
Entretanto apresentou mudancga de comportamento na periferia do pino, causada pelo
excessiva deformagéo no local. Ainda pode-se mencionar a semelhanga entre o perfil

de microdureza mostrado na Figura 39 e um perfil transversal classico do processo
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Figura 39 — Microdureza longitudinal na regidao de entrada da ferramenta
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friction stir welding.

A Figura 40 expoe as medicdes realizadas na secao longitudinal de saida da
ferramenta. A lacuna no perfil entre 9 mm e 14 mm é deixada no material ao retirar a

ferramenta, as regides adjacentes estdo em contato com o ombro da ferramenta.

Figura 40 — Microdureza longitudinal na regiao de saida da ferramenta
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Ja a regido de zero a 4 mm é o material base nao soldado, e a regiao a partir
de 20 mm é o cordao de solda. A regido de saida, compreendida por toda a extensao
do diametro da ferramenta, apresentou média 56,5+2,6 HV contra 62,1+4,5 HV na

regido de entrada. Comparando ambas, a microdureza obtida na secao transversal
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(Figura 38) de 62,7+3,9 HV conclui-se que que o comportamento térmico e condi¢des
do escoamento sdo semelhantes, tanto na regiao de entrada, saida e ao longo do

cordao.

4.4 Macrografia da secao transversal

A realizacdao das macrografias é necessaria para verificar as condicdes me-
taldrgicas da unido, as caracteristicas do fluxo de material e a presencga de defeitos

macrograficos como vazios e penetracao insuficiente.

Na Figura 41 encontra-se a macrografia obtida de uma amostra soldada a 30
mm/min e 1000 rpm nas velocidades de avancgo e rotagao respectivamente. Nela é
possivel observar os limites de cada zona metallurgica formada no processo de solda-
gem, bem como a semelhanca entre lado de recuo e avanco. N&o foram constatados

defeitos relacionados ao fluxo de material e a geometria da ferramenta.

Figura 41 — Macrografia de amostra soldada a 1000 rpm e 30 mm/min
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A Figura 42 contém a macrografia realizada em soldagem a 1500 rpm e 0s
mesmos 30 mm/min da figura anterior. Novamente nao foram constatados defeitos
relacionados ao fluxo de material e a geometria da ferramenta. Além disso verifica-se

transicao suave da zona de mistura da face inferior da chapa até a superior.

Figura 42 — Macrografia de amostra soldada a 1500 rpm e 30 mm/min
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Divergindo na aparéncia das macrografias anteriores, a Figura 43 mostra a

soldagem realizada a 2000 rpm. Nota-se claramente o formato da zona de mistura
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distinto das demais soldagens realizadas com velocidade de avango de 30 mm/min. A
mudanga abrupta no formato da zona de mistura indica fluxo de material inapropriado,
visto que ha a presenca de uma cavidade na interface entre zona de mistura e ZTMA.
Pode-se verificar a relagéo entre o fluxo inapropriado que gerou esta cavidade, e o

aumento de resisténcia pouco significativo para 2000 rpm mostrado na Figura 29.

Figura 43 — Macrografia de amostra soldada a 2000 rpm e 30 mm/min
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A Figura 44 revela a macrografia obtida com 50 mm/min na velocidade de avanco
e 1000 rpm. Novamente nao constatou-se defeitos relacionados ao fluxo de material ou
a geometria da ferramenta. O desenvolvimento da zona de mistura ocorre de maneira

suave da face superior até a inferior da chapa.

Figura 44 — Macrografia de amostra soldada a 1000 rpm e 50 mm/min
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Abaixo na Figura 45 esta a amostra soldada com respectivos parametros, 1500
rpm e 50 mm/min. Com esta combinagédo ndo foram detectados vazios, cavidades,
defeitos de tdnel ou falta de penetragéo da ferramenta. Isso indica que o fluxo de

material ocorreu de maneira satisfatéria.

Figura 45 — Macrografia de amostra soldada a 1500 rpm e 50 mm/min
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Fonte: Acervo do autor
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Na Figura 46 esta exposta a macrografia obtida de amostra soldada a 2000
rom e 50 mm/min. Nela é possivel observar pequena cavidade no lado de avanco,
semelhante ao ocorrido para mesma velocidade de rotacdo mas velocidade de avango
inferior. Isso reafirma a condicao mostrada na Figura 29, que 0 aumento excessivo
na velocidade de rotagcdo nao produz resultados satisfatérios. Com o aumento da
velocidade de rotacao ha possibilidade de formacéao de vortices proximos a face inferior

das chapas, causando expulsdo do material em diregédo a face superior.

Figura 46 — Macrografia de amostra soldada a 2000 rpm e 50 mm/min
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Fonte: Acervo do autor

Dessa forma € possivel concluir que a velocidade de rotagdo adequada para a
realizacdo de soldagens na liga de aluminio 6060-T5 nao deve aproximar-se de 2000
rpm, visto que as macrografias realizadas para este parametro apresentaram vazios
internos nos dois niveis de velocidade de avango e nao colaboraram significativamente

para aumento de resisténcia, mostrada na Figura 29.

4.5 Discussao dos resultados

Em trabalho similar Giraud et al. (2016) produziu juntas na configuracao topo
entre as ligas AA6060-T6 e AA7020-T651 e alcancgou valores para eficiéncia da junta
no intervalo de 62% a 76% em relagéo a liga AA6060-T6. Se comparado as resultados
obtidos nessa pesquisa, eficiéncia entre 80% e 83% ¢é possivel afirmar que os resultados

foram satisfatorios.

Sun, Tsuji e Fuijii (2016) obteve eficiéncia maxima de 55% na uniao das ligas
1050 de granulometria ultra-fina e a liga 6061-T6. Considerando a diferenca significativa
entre as propriedades das ligas abordadas nesse estudo, ainda assim € possivel tragcar
um paralelo com o estudo realizado teve 6timos resultados, com eficiéncia na casa dos
80%.

Na pesquisa realizada por (GHARAIBEH; AL-JARRAH; SAWALHA, 2016) sol-
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dando a liga AA6061, onde foram testados diversas geometrias de pinos, a eficiéncia

obtida esteve em torno de 65%. Também muito inferiores aos obtidos nessa pesquisa.

No trabalho de (KUCUKRENDECI, 2015) a liga soldada foi a AA6060, 0 mesmo
abordou a influéncia da velocidade de rotagdo e a velocidade de soldagem nas propri-
edades mecanicas da unido. A eficiéncia obtida para os parametros adotados nesse
estudo foi 60%.

Comparando os resultados obtidos, com outras quatro pesquisas verifica-se que
a janela de parametros adota nesse estudo produziu excelentes resultados, uma vez

que a eficiéncia minima atingida foi 80%.
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5 CONCLUSOES

A proposta deste trabalho foi a adaptacdo de um centro de usinagem ao pro-
cesso friction stir welding, desta forma realizar a soldagem da liga de aluminio 6060-T5
na espessura de 4,75 mm e posterior andlise quantitativa e qualitativa da unido produ-

zida.

Com base na metodologia aplicada nos experimentos e os resultados obtidos,

as seguintes conclusdes a cerca desta pesquisa podem ser apontadas:

a) Arealizacdo do método FSW propiciou a obtencao de unides satisfatorias,
visto que defeitos ndo ocorreram de maneira recorrente e dessa forma, foi
possivel atingir resisténcias mecéanicas de até 83% do limite de tragao do

material base;

b) A geometria e fabricagdo da ferramenta utilizada nas soldagens mostrou-se
adequada, pois ndo aconteceram quebras de ferramenta e apenas uma das

seis ferramentas fabricadas foi utilizada;

c) O angulo de inclinagao de 3, 1° mostrou-se satisfatorio por ndo apresentar
defeitos de acabamento superficial, comuns quando o &ngulo escolhido
é insuficiente. Além do que, as soldas ndo apresentaram concavidade

excessiva, fato corriqueiro quando angulo de inclinacao é elevado;

d) Ficou evidenciada a relacao entre resisténcia mecéanica e a velocidade de
avango. Para a velocidade de avango de 50 mm/min ocorreu aumento de
resisténcia comparado a velocidade de 30 mm/min, independente da rotagao

utilizada;

e) A rotacdo nao apresentou relagao direta com a resisténcia da unidao no
intervalo abordado e a utilizacdo de 2000 rpm mostrou-se inadequada, pois
n&o contribuiu para aumento de resisténcia mecanica e produziu cavidades
internas para ambas velocidades de soldagem. Sendo assim, 1500 rpm

mostra-se mais adequada a condi¢do estudada.
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5.1 Trabalhos futuros

A pesquisa realizada ndo pode ser admitida como completa e finalizada devido
as grande complexidade da area, além disso, as dificuldades encontradas no decorrer
do trabalho e a experiéncia adquirida no mesmo faz surgir as seguintes recomendagdes

para trabalhos futuros:

a) Adaptacao de instrumentos de controle, como células de carga para acompa-
nhamento dos esforgos gerados no processo e termopares para verificacao

da historia térmica da unido soldada;

b) Utilizar ferramentas com geometria mais complexa, com a base do ombro
concava por exemplo, na tentativa de reduzir a formacao de rebarbas e para

melhorar o fluxo de material;

c) Utilizar métodos de avaliagdo da unido nao abordados nesta pesquisa, como
ensaio de dobramento para verificar a perda de ductibilidade na uniao cau-
sada por cavidades presentes, microscopia 6tica e de varredura para verificar
o comportamento do material, principalmente na interface ZTA/ZTMA onde

ocorrem defeitos frequentes.
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A Tabela 12 mostra os tipos de témperas que podem ser empregados em

determinadas ligas de aluminio.

Tabela 12 — Procedimento das témperas de aluminio

Témperas Procedimento
T1 Resfriamento apds conformacgao seguido
de envelhecimento natural.
T2 Resfriamento apds conformacao seguido
de trabalho a frio e envelhecimento natural.
T3 Solubilizacao, resfriamento rapido,
trabalho a frio e envelhecimento natural.
T4 Solubilizacao, resfriamento rapido
e envelhecimento natural.
T5 Resfriamento apds conformacao seguido
de envelhecimento artificial.
T6 Solubilizacao, resfriamento rapido
e envelhecimento artificial.
T7 Solubilizagao, resfriamento rapido
seguido de superenvelhecimento artificial.
T8 Resfriamento apos solubilizagao, trabalho a frio
e envelhecimento artificial.
T9 Idéntico a T3 porém,
com envelhecimento artificial.
T10 Idéntico a T2 porém,

com envelhecimento artificial.

Fonte: Elaborado apartir de Alcan (1993)
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APENDICE B - Parametros utilizados nas referéncias

A Tabela 13 exibe os autores utilizados como referéncia para os parametros
adotados nos experimentos, nela pode-se comparar o0 material utilizado bem como sua

espessura e parametros da soldagem.

Como é possivel observar ndo consenso sobre os parametros de soldagem e as
geometrias de ferramentas. Geralmente ocorrem muitas particularidades, analisando
diversos estudos. A mais frequente € a adaptacdo do processo para a sua execugao

em centros de usinagem CNC.

Tabela 13 — Parametros de soldagem na configuracao topo em aluminio

Pesquisador Material Espessura Rotaciao Avanco
(mm) (rpm) (mm/min)
Gharaibeh, Al-Jarrah 6061 6 1120 90
e Sawalha (2016)
Sun, Tsuji e Fujii UFG-1050/6061-T6 2 800 600
(2016)
Giraud et al. (2016) 7020-T651/6060-T6 5 1000 700
Gipiela (2015) 5052-0 5 250 112
llangovan, Boopathy 6061/5086 6 1100 22
e Balasubramanian
(2015)
Rodriguez et al. 6061-T6/7050-T7451 5 410 114
(2015)
Almeida (2013) 5083-0 6,35 500 45
Gopi e Manonmani 6082 4 1300 192
(2012)
2139-T8 3,5 1800 1000
Saccon (2011)
2139-T3 3,5 600 250
Souza (2010) 5052-F 6,35 1000 112
Marconato (2009) 6013-T6 3,00 900 1200
Paiva (2009) 6063-T6 3,00 1120 318
7075-T6 1,8 1250 10
Fioravanti (2008) 7075-T6/2423-T3 1,8 1250 10
2423-T3 1,8 1250 10
Capelari (2006) 5052-H34 6,35 1000 75

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 14 compara os dimensdes das ferramentas adotadas pelos pesquisa-
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dores nos seus experimentos.

A nao utilizacao de equipamentos especificos para a soldagem torna a avalia-
¢ao limitada, uma vez que certos niveis de parametros nao poderao ser alcangados.
Outrora serao atingidos os niveis pretendidos, mas sem a seguranca da integridade

dos equipamentos e ferramentas.

Tabela 14 — Dimensodes das ferramentas na soldagem topo em aluminio

Pesquisador Inclin. Comp. Diam. Diam.
pino(mm) ombro(mm) pino(mm)

Gharaibeh, Al-Jarrah - 5,8 21 6

e Sawalha (2016)

Sun, Tsuji e Fuijii 3° 1,8 12 4

(2016)

Giraud et al. (2016) zero 4.8 15 -

Gipiela (2015) 2° 5,9 18 6,7

llangovan, Boopathy 1° 5,7 18 6

e Balasubramanian

(2015)

Rodriguez et al. - - 18 10

(2015)

Almeida (2013) 3° 6 18 6,3

Gopi e Manonmani - - 12 4

(2012)

Saccon (2011) - - - -

Souza (2010) 2° 5,9 27,9 6,4

Marconato (2009) - - - -

Paiva (2009) zero 2,8 14 3
3° 1,7 12 3

Fioravanti (2008) 3° 1,7 12 3
2° 1,7 12 3

Capelari (2006) 3° 59 18 6

Fonte: Elaborado pelo autor
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APENDICE C - Analise de variancia

Na Tabela 15 pode ser observado o cédigo atribuido a cada combinacéo de

parametros utilizado no processo de soldagem.

Tabela 15 — Codigo atribuido a combinacao de parametros

Tratamento Cadigo

30x1000 T1
30x1500 T2
30x2000 13
50x1000 T4
50x1500 15
50x2000 16

De acordo com o codigo de cada tratamento, estao dispostos na Tabela 16 as
cargas maxima obtidas para cada um dos 12 ensaios de tracao realizados em cada
combinacgdo. Os dados dispostos como estao, foram utilizados na analise de variancia

fator Unico exposta de maneira resumida na Tabela 9.

Tabela 16 — Disposicao dos dados para calculo da anova fator Unico

T Cargas resistidas (N)

T1

3203

3206

3213

3643

3266

3274

3238

3219

3287

3272

3299

3265

T2

3367

3257

3208

3167

3346

3338

3389

3379

3344

3335

3403

3397

T3

3537

3445

3386

3305

3553

3438

3441

3385

3156

3149

3206

3104

T4

3545

3497

3385

3387

3447

3446

3417

3428

3408

3470

2982

3074

T5

3507

3477

3421

3443

3452

3420

3462

3430

3249

3356

3403

3443

T6

3593

3571

3329

3509

3318

3271

3236

3285

3560

3478

3535

3340

A andlise de variancia completa esta na Figura 48 obtida com auxilio do software

Microsoft Office Excel. Além do valor de prova P, a analise pode ser feita de maneira
similar através do teste F. O valor de F obtido para as amostras € inferior ao valor de F
critico, com isso deve-se aceitar a hipotese nula de igualdade entre as cargas maximas

resistidas, independentemente do tratamento aplicado.

Ainda é possivel observar que os tratamentos T2 e T5 apresentaram os menores

desvios padrdes e coeficientes de varicdes, ambos foram realizados a rotagdo de 1500
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Figura 47 — Analise de variancia fator unico

RESUMO

Tratamento Contagem Soma Meédia Variancia Desvio Padrao cVv
T 12 39385 3282 14011 118 3,61
T2 12 39930 3327 5845 76 2,30
T3 12 40103 3342 24026 155 4,64
T4 12 40486 3374 28543 169 5,01
T5 12 41063 3422 4406 66 1,94
T6 12 41024 3419 17834 134 3,91

ANOVA
Fonte sSQ gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos 179046 5 35809 2,27 0,058 2,35

Dentro dos grupos 1041324 66 15778

Total 1220370,625 71

Fonte: Acervo do autor

rpm indicando assim que esta velocidade de rotagdo produz resultados mais coesos.

Entretanto o tratamento T2 apresentou a menor carga média resistida, enquanto

o tratamento T5 apresentou a maior.

A realizacao da analise de variancia fator duplo utilizou os dados dispostos na

Tabela 16, seguindo o codigo da Tabela 15.

Figura 48 — Analise de variancia fator duplo para a carga maxima

Anova: fator duplo com repeticdo

RESLUMO 1000 1500 2000 Total

Avango 30

Contagem 12 12 12 36

Soma 39385 39930 40103 119418

Média 3282 3327 3342 3317

Variancia 14011 5845 24026 14461

Avango 50

Contagem 12 12 12 36

Soma 40486 41063 41024 122573

Média 3374 3422 3419 3405

Variancia 28543 4406 17834 16457

Tatal

Contagem 24 24 24

Soma 79871 80993 21127

Média 3328 3375 3380

Varidncia 22548 7230 21556

ANOVA

Fonte da variagdo S0 gl MO F valor-P
Amostra 138259,59 1,00 138259,99 8,76 0.00
Colunas 3969768 2,00 19848,84 1,26 0,29
Interagies 1091,89 2,00 545,95 0,03 0,97
Dentra 104132744 66,00 1577769

Total 1220377,00 71,00

Fonte: Acervo do autor
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ANEXO A - Certificado do material
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A Figura 49

prima 6060-T5. Adquirida para fins de pesquisa.

Figura 49 — Certificado do Aluminio
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