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RESUMO

O aluminio puro é bastante ductil, apresenta boa resisténcia a corroséao, boa
condutividade térmica e elétrica. Porém, apresenta baixa resisténcia a esforcos
mecanicos em aplicagbes estruturais. Este trabalho tem como objetivo estudar de
modo exploratério a adicdo de elementos quimicos de forma localizada em chapas
de aluminio 1060, empregando o0 processamento por atrito linear com mistura
(friction stir processing - FSP). Foi realizada uma mistura com pds metalicos de
cobre e zinco de alta pureza em verniz vinilico. Apos a deposicdo desta no entalhe
feito na chapa de aluminio foi realizado o FSP utilizando uma ferramenta com pino
rosqueado em aco H13 temperado e revenido. Trés niveis de velocidade de rotacéo
e de avanco foram utilizados, mantendo inalterado o angulo de inclinacdo de 3°.
Foram retirados corpos de prova das chapas processadas para anadlise
metalogréfica, resisténcia a tracédo e perfil de dureza. O propédsito destas avaliacdes
foi investigar as modificacdes ocorridas na microestrutura devido a adi¢cdo do Cu e
do Zn na regido misturada. Foi observada uma queda no limite de resisténcia a
tracdo em comparacdo com o metal base, para quaisquer parametro de processo
utilizado. Avaliando a microestrutura observou-se que tal fenémeno esta associado a
forma irregular com que o a mistura de cobre e zinco foi incorporada na matriz de
aluminio. Por outro lado, a variacdo dos parametros de trabalho, principalmente a
diminuicdo da velocidade de avanco, promoveu uma alteracdo significativa na
morfologia da regido misturada. De modo geral, o aumento na energia de
processamento (RA mais alto), resultou em uma mistura mais eficiente, que fez com

gue a zona misturada atingisse a parte inferior da chapa.



Palavras-chave: Aluminio, elementos de liga, processamento, friccao

ABSTRACT

Pure aluminum is ductile, presents high corrosion resistance, thermal and
electrical conductivity. However, the mechanical resistance is very low and it is not
adequate to structural applications. The purpose of this work was to conduct an
exploratory study about the addition of chemical elements in a matrix of 1060
aluminum by friction stir processing. Cooper and zinc were added as a mix of high
purity powders with varnish. After the deposition in an aluminum plate notch the
material was processed using a threaded pin made in H13 hardened and tempered
steel. Three levels of rotation and travel speed were utilized, keeping the pin angle
fixed at 3 degrees. Samples from the processed material were submitted to
microstructural, tension and hardness evaluations The goal of these inspections was
to investigate the modification occurred due to the addition of Cu and Zn in the stir
zone. The mechanical resistance decreased in comparison with the base 1060
aluminum, no matter the process parameters used. The microstructure showed that
this phenomenon is related to the irregular mixture in the processed region. On the
other hand, the process parameters variation, especially the reduction of travel
speed, promoted significant modification of the stir zone structure. In general, the
heat input increase resulted in a more efficient mixture, causing the stir zone to reach

the bottom region of the processed aluminum plate.

Key words: aluminum, alloy elements, processing, friction
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1 INTRODUCAO

hY

Apesar de sua elevada ductilidade, resisténcia a corrosdo, condutividade
térmica e elétrica, o aluminio puro apresenta baixa resisténcia a esforcos
mecanicos.A adicao de elementos de liga € o caminho mais usual para superar tais
deficiéncias. Ligas de aluminio da série 7xxx, sdo caracterizadas pela presenca,
principalmente do zinco, do magnésio e do cobre, resultando em estabilidade
térmica associado a elevada resisténcia mecanica (ASM Handbook V.2, 1990).
Estas podem ser divididas em dois grupos: o primeiro composto pelas que
apresentam elevada resisténcia contendo mais que 1% de cobre. O segundo grupo,
de média e baixa resisténcia, desenvolvidas para serem soldadas sem adicao de
cobre (Mathers, 2002). Estas sdo frequentemente utilizadas em estruturas de
aeronaves, equipamentos moveis como trailers e trens e em partes altamente
solicitadas mecanicamente (ASM Handbook V.2, 1990).

O processo friction stir welding (FSW) foi patenteado na década de 90 pelo
TWI (The Welding Institute) na Inglaterra como uma alternativa viavel para a
soldagem de ligas endurecidas de aluminio, devido & sua principal caracteristica,
gue é promover a unido do material sem a sua fusdo. Conforme discutido por Mishra
et al (2005) e Zhang et al (2012), através dele obtém-se um produto com Gtimas
propriedades mecéanicas e baixo nivel ou até isento de descontinuidades. Este
processo baseia-se na utilizacdo de uma ferramenta que é inserida entre as pecas a
serem soldadas e ocasiona a sua unido através de profunda deformacéo plastica,
provocada pelo atrito entre essa e o aluminio durante 0os movimentos de rotacéo e
translacéo. As vantagens e avancos observados na FSW resultaram no surgimento
do FSP (friction stir processing). Entre inUmeras possibilidades esta técnica pode ser
utilizada na modificacdo localizada e controle da microestrutura nas camadas
préximas da superficie em componentes metalicos, poliméricos ou até mesmo na
producdo de compositos. Devido a sua grande versatilidade o FSP possui algumas
vantagens sobre outras técnicas metallrgicas, podendo ser utilizado na fabricacdo e
modificacdo de materiais. Permite um processamento simples, no estado solido, que
possibilita refinamento, aumento da densidade e homogeneizagdo da estrutura do
material. Altera a microestrutura e as propriedades da zona processada por meio da
otimizagdo da geometria da ferramenta e dos parametros de processo. Pode ser

empregado para modificacbes em profundidades que variam de centésimos de
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milimetros a alguns centimetros, de acordo com o comprimento do pino. Como a
geracdo de calor resulta da friccdo e deformacédo plastica do proprio material se
apresenta como uma técnica sustentavel, pois ndo utiliza gases nocivos, nao gera
radiagdo e nem produz ruido. Além disso, ndo altera a forma e as dimensdes dos
componentes trabalhados, como detalhado por Rosendo et al (2015). Considerando
0S aspectos acima mencionados a proposta desse trabalho foi investigar, de modo
exploratorio, o efeito de varidveis do processamento por atrito linear com mistura
(FSP) sobre a mistura de pés metalicos de cobre e zinco em um matriz de aluminio
1060, com o intuito de se viabilizar o emprego dessa técnica na incorporacdo de
elementos de liga, analisando o efeito dos parametros de processamento sobre a

estrutura e o comportamento mecéanico do material processado.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho € realizar um estudo exploratério da adicdo
de elementos de liga em forma de pos metalicos de alta pureza em chapas de
aluminio 1060,por meio de FSP, de maneira simples e viavel, avaliando a estrutura e

0 comportamento mecénico do material processado.
2.2 Objetivos Especificos

. Desenvolver a ferramenta para FSP, determinando o tipo de material e a
geometria do pino e do ombro, de maneira a garantir o fluxo dos pos metalicos da
superficie para o interior da peca, baseado nos trabalhos encontrados na literatura

sobre este processo para o aluminio;

. Estudar os principais parametros do processo FSP, tais como velocidade de

rotacao, velocidade de avanco e o angulo de inclinacdo da ferramenta;

. Comparar a microestrutura e o comportamento mecanico do material antes
e poés-processamento, de maneira a se avaliar as modificacdes ocasionadas na

matriz metélica pela adicdo dos pés metalicos.
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Tipos de Ligas de Aluminio

Os principais elementos adicionados ao aluminio incluem combinacdes de
Zinco (Zn), Magnésio (Mg), Cobre (Cu), Manganés (Mn)e Silicio (Si). As ligas
resultantes podem ser divididas em dois grupos, de acordo com o tipo de produto a
ser desenvolvido: ligas para trabalho e conformacdo, que s&do destinadas a
fabricacdo de produtos semi-acabados tais como laminados planos (placas, chapas
e folhas), laminados ndo planos (tarugos, barras e arames), perfis extrudados e
componentes forjados, e as ligas para fundicdo, empregadas na fabricacdo de
componentes fundidos. No total existem mais de 600 combinagcbes destas ligas

utilizadas industrialmente.

Estes dois grupos sé@o subdivididos em: ligas nado trataveis, que ndo séo
endureciveis por meio de tratamento térmico e as ligas trataveis termicamente, que

podem ser endurecidas por meio de tratamentos térmicos.

O diagrama da figura 01 ilustra a relacdo entre os elementos presentes e a

classificacéo das ligas de aluminio.

Figura 01 - Principais elementos de liga e classificacdo das ligas de aluminio.

Ligas
endureciveis
por
precipitagao

(trataveis
termicamente)

Ligas para
fundica

&

Ligas
endureciveis
por
encruamento
(nao trataveis)

Fonte: Doherty,2012.
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3.2 Propriedades do aluminio da série 1XXX

As ligas da série 1XXX sédo trabalhaveis e nao trataveis termicamente. A
tabela 01 relaciona propriedades quimicas , fisicas e mecéanicas para o aluminio
puro (AA1100 — 99,00% de Al, AA1050 — 99,50% de Al, AA1070 — 99,70% de Al)
(Davis, 1993) e para o aluminio super puro (AA1199- 99,995% de Al) (Hatch,
1984a). Estas sao caracterizadas por possuir excelente resisténcia a corrosao, alta
condutividade térmica e elétrica, baixa  resisténcia mecanica e excelente
trabalhabilidade. Um aumento moderado na resisténcia pode ser obtido com o

endurecimento por deformacao a frio.

Tabela 01 - Principais propriedades do aluminio no estado recozido.

Principais propriedades Classificacao do aluminio
AATLOO AATOS0 | AATOTO [ AATTIY9
Nimero atémico 13 13 13 13
Peso atdmico 26,98 26,98 26,98 26,98
Estrutura cristalina CFC CFC CFC CEC
Parimetro de rede (A) _ _ _ 4,04
Ponto de fusio ("C) 657 658.4 638.9 660,24
Densidade a 20 °C da liga (2fcm’) 2,710 2,705 2,703 2,698
Condutividade elétrica a 20 °C da liga (IACS) 50,00 61,3% — 6, 5%
Resistividade elétrica a 20 °C da liga (n<2.m) 202 28,1 - 26,7
Calor especifico a 20 °C da liga (J/kg. K) 904 Q00 — 900
Condutividade térmica a 20 °C da liga (W/m.K) 222 231 - 243
Limite de resisiéncia a tragio (MPa) 90 76 — 45
Limite de escoamento (MPa) 34 28 — 10
Alongamento (%) 35 39 - 50
Madulo de elasticidade (GPa) — (tracio) 69 69 - 62
(cisalhamento) 26 25 - 25
Resisténcia a fadiga (MPa) 34 — — -
Dureza (HB) 23 - 20 15

Fonte: Davis, 1993; Hatch,1984a.

3.3 Propriedades do aluminio da série 7XXX

Na série 7xxx 0 zinco é o elemento presente em maior quantidade, variando
de 1 a 8%, sendo que juntamente com uma pequena porcentagem de magnésio
resulta em uma liga tratavel termicamente e com alta resisténcia mecanica (ASM
Handbook V.2, 1990). A adicédo destes elementos, no entanto, reduz a soldabilidade,
devido ao aumento da suscetibilidade a trincas. Usualmente, outros elementos como

cobre e cromo sdo adicionados em pequenas quantidades. Este grupo é largamente
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utilizado em estruturas que exigem altas solicitagbes mecanicas (ASM Handbook
V.2, 1990). A tabela 02 exibe os valores do limite de escoamento, do limite de
resisténcia e do alongamento para algumas ligas desta série e a tabela 03, a titulo
de comparagcao, mostra estas mesmas propriedades para alguns acos especiais de
alta resisténcia produzidos pela empresa SSAB e empregados na industria
automotiva. Pode ser observado que tanto o limite de escoamento quanto o limite de
resisténcia das ligas de Al sdo superiores aos valores dos acos bifasicos (DP) e se
encontram no mesmo patamar dos agos de alta resisténcia e baixa liga (HSLA).

Tabela 02 - Propriedades mecéanicas de algumas ligas de aluminio da série

TXXX.
: Tratamento Limmtfis @l Lil?lit,\e d-e Alongamento %
Liga de Al Térmico Escoamento  Resisténcia (em S0mm)
(MPa) (MPa) S
7001 T6 623 675 9
7049 T73 473 540 10
7050 T74 450 510 13
7076 T61 470 510 14
7178 Te6, T651 540 605 10

Fonte:Infomet, 2020 (adaptado).

Tabela 03 - Propriedades mecénicas de algumas ligas de aco de alta

resisténcia.
Limite de Limite de Alongamento %
Tipo de Aco Escoamento  Resisténcia (espessura <
(MPa) (MPa) 3,00mm)

DOCOL HR 420 LA 420-520 480-600 18
DOCOL HR 500 LA 500-620 560-700 14
DOCOL HR 600 LA 600-730 650-820 13
DOCOL CR 290Y DP 290-370 500-600 20
DOCOL CR 350Y DP 350-450 600-700 16

Fonte:SSAB, 2020 (adaptado).
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Em contrapartida, possuem baixa resisténcia a corrosdo sob tensdo, sendo
algumas vezes utilizadas com tratamentos de superenvelhecimento de forma a
combinar resisténcia mecéanica, a corrosédo e a fratura (ASM Handbook V.2, 1990).

Em geral apresentam boa usinabilidade, forjabilidade e conformabilidade.

A liga da série 7xxx foi escolhida justamente por apresentar alta resisténcia
mecanica e amplo emprego em diversos segmentos, como por exemplo na industria

aeronautica.
3.4 Processo de Soldagem por Atrito Linear com Mistura (FSW)

O FSW é uma técnica de soldagem usada em soldas de topo e sobrepostas
gue podem ser realizadas em praticamente todos os tipos de perfis. Neste método
uma ferramenta cilindrica em rotacéo € inserida na junta a ser soldada. A ferramenta
€ constituida do ombro e um pino como mostrado na figura 02. A unido das partes
ocorre por intermédio do calor gerado pelo atrito do pino inserido na peca, que
provoca um amolecimento da regido, possibilitando assim a mistura mecanica dos
materiais. O aquecimento localizado aumenta a ductilidade dos materiais ao redor
do pino e a combinagédo da rotacdo da ferramenta e o avan¢co da mesma faz com
gue haja uma movimentacdo de material da frente do pino para trds. Como resultado
tem-se uma junta produzida no estado sélido, ou seja, sem fusdo envolvida no
processo. Devido as diversas formas geométricas em que as ferramentas sao

construidas, o movimento do material ao redor do pino pode ser bastante complexo.

Figura 02 - Ferramentas tipicas de FSW.

f

~ Pino —
Fonte:Capelari, 2009.

A figura 03 ilustra o processo de FSW em uma junta de topo. Primeiramente a

ferramenta entra em rotacdo na velocidade desejada, logo apds, a ferramenta é
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inserida na junta até que o ombro entre em contato com a superficie das pecas.
ApoOs o amolecimento do material junto a ferramenta a mesma é transladada no
sentido e alinhamento da junta. Um pouco antes do final do processo a ferramenta é
removida da junta, deixando um furo do mesmo diametro do pino, que é chamado de

furo remanescente.

Figura 03 - llustracdo esquemaética do processo de FSW.

"‘ ’i »

.’f\

Fonte: Thomas, 2002.

3.4.1 Regides dajunta soldada por FSW

A soldagem por FSW resulta em trés zonas distintas: zona termicamente
afetada (ZTA), zona termomecanicamente afetada (ZTMA) e o centro da solda ou
zona misturada (Mishra e Ma, 2005), conforme mostrado na figura 04. Estas zonas
sdo formadas devido a rotacdo da ferramenta que causa intensa deformacédo
plastica e a exposicdo a alta temperatura pelo material. Isto resulta em
recristalizacdo do material, desenvolvimento de textura e dissolugcéo de precipitados
com crescimento de grdos no centro da solda e nas adjacéncias (Mishra e Ma,

2005).
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Figura 04 - Zonas formadas durante a FSW: Centro, Zona

Termomecanicamente Afetada (ZTMA) e Zona Termicamente Afetada (ZTA).

= CENTRO DA
8 soLDA

T S

Fonte: Mishra e Ma, 2005 (adaptado).

O centro da solda & a area recristalizada da zona termomecanicamente
afetada nas ligas de aluminio (Roldo, 2004), onde o material sofreu intensa
deformacédo plastica e foi submetido ao calor gerado por friccdo, resultando em uma
microestrutura de graos refinados (Mishra e Ma, 2005). A zona termomecanicamente
afetada (ZTMA), compreende a regido do material plasticamente deformado pela
ferramenta de soldagem onde o calor do processo também exerce influéncia (Roldo,
2004). Na ZTMA, o calor gerado pela ferramenta ainda é superior a temperatura de
recristalizacdo do material, o que leva a formagé&o de precipitados em solucdo sélida
(Janior, 2003). Na zona termicamente afetada (ZTA), o material experimenta um
ciclo térmico que modifica a microestrutura e/ou as propriedades mecanicas.
Contudo, ndo h&a deformacdo plastica (Roldo, 2004). Nas ligas de aluminio o
crescimento dos grdos e o superenvelhecimento localizado resultam em perda da

resisténcia mecanica (Junior, 2003; Roldo, 2004).
3.4.2 Parametros do processo de FSW

O processo de soldagem FSW envolve diversos parametros que serao
discutidos a seguir. O projeto da junta envolve a disposicao dos perfis e chapas para
a unidao. As configuracbes de juntas que podem ser utilizadas neste processo de
soldagem sao mostradas na figura 05.
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Figura 05 - Geometrias de junta onde o processo FSW pode ser utilizado.

(e)

() junta de topo, (b) junta de topo a 90° (c) junta de topo em T tripartida, (d) junta
sobreposta, (e) junta sobreposta mdltipla, (f) junta de topo em T bipartida e (g) junta de topo

em angulo.

Fonte: Cruz, 2009.

A velocidade de rotacao esta intimamente ligada a geracéo de calor durante o
processo de soldagem. Quanto maior esta, maior sera a temperatura atingida no
processo devido ao aumento do aquecimento por atrito. A rotacdo da ferramenta
resulta na agitacdo e mistura do material ao redor do pino (Mishra e Ma, 2005),
fazendo o mesmo escoar da parte frontal para a posterior da ferramenta. Deve ser
observado que a friccdo entre a superficie da ferramenta e a junta governa o
mecanismo de aguecimento. Desta forma, um aumento monotdnico do aquecimento
com o aumento da rotacdo da ferramenta ndo deve ser esperado, uma vez que 0
coeficiente de atrito da interface sofrera alteracfes. Mishra e Ma (2005), comentam
gue em uma FSW de AA1050, o pico de temperatura na junta aumentou linearmente
de 190 a 310°C com o aumento da rotacdo de 560 para 1840 rpm, a uma velocidade
de avanco constante de 155 mm/min. Segundo Aires (2007), a razdo entre a
velocidade de rotacdo e a velocidade de avanco da ferramenta € fator chave na

otimizacao do processo de soldagem FSW.

A velocidade de avanco é a distancia percorrida pela ferramenta por unidade
de tempo [mm/min] e possui relacdo direta com o aporte de calor durante o
processo. A variacao deste parametro implica consideravelmente nas propriedades
mecanicas, na microestrutura, no tamanho de grédo, no tamanho e forma da zona
misturada, conforme demonstrado nos trabalhos de Renck (2005), Gharacheh et al.
(2006) e Hirata et al. (2007).
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A temperatura no processo de FSW € governada pela velocidade de rotacdo
e pela velocidade de avanco da ferramenta. Estas duas variaveis podem ser
alteradas de modo a fornecer mais ou menos energia durante o processamento. A
razdo entre a velocidade de rotacdo e a velocidade de avanco é chamada de RA e
define as condicbes dinamicas que dominam o fluxo plastico do material ao redor do
pino e a geracao de calor resultante do processo. Maiores valores de RA implicam
em maior geracdo de calor. Segundo Aires (2007), altos valores de RA ocasionam
grande ZTA e ZTMA pequena. J4 valores baixos de RA produzem ZTA pequena e
ZTMA mais extensa. Além disso, a regido central (zona misturada) também é
afetada pelo RA, em que maiores valores de RA proporcionam menor espacamento

entre as bandas dentro desta regiéo.

A penetracdo da ferramenta é uma funcdo do comprimento do pino e do
angulo de inclinagéo adotado, e define a pressdo que é exercida sobre o material na
parte posterior da ferramenta durante a soldagem. Quando o pino € excessivamente
longo, o ombro da ferramenta apresenta pouco contato com a chapa a ser soldada.
Isto diminui a temperatura de soldagem e reduz a pressdo na parte posterior do
ombro sobre a chapa, resultando frequentemente em soldas defeituosas. Isto ocorre
devido ao fato de que a friccdo entre o ombro e a superficie da chapa é a principal
fonte de calor para a soldagem (Zhu e Chao, 2004). O comprimento ideal do pino é
aguele que evita o contato com o suporte de fixacdo sob a chapa e, para um dado
angulo de inclinacédo, permite uma pressdo adequada do ombro sobre a chapa,
resultando em uma solda com penetracéo total (Capelari, 2006).

O angulo de inclinagdo da ferramenta exerce uma influéncia importante na
FSW, pois auxilia na movimentacdo do material da frente para tras do pino, e
também na estabilizacdo do material plastificado apés a passagem do mesmo,
devido a maior pressédo existente nesta regiao (Capelari, 2006). A figura 06 mostra a
inclinagédo efetuada em uma ferramenta de FSW.
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Figura 06 - Design de uma ferramenta mostrando o angulo de inclinacgéo.

> Angulo de Inclinagio

| | Rotagdo da ferramenta
< : -
Sentido ! F ta
da solda | +{enamen Solda
— 4

/ \
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Fonte: Cerveira, 2008.

Na soldagem FSW de ligas de Al, tém sido usados, comumente, acos
ferramenta para trabalho a quente, como o AISI H13 (Hiller, 2007). Outros acos

ferramenta, tais como, VC130 e VC131, também podem ser utilizados.

A geometria da ferramenta é o aspecto de maior influéncia no
desenvolvimento do processo de FSW, sendo responsavel por promover o
aquecimento e escoamento do material plastificado ao redor do pino (Capelari,
2006). Segundo ele, a maior parcela do calor gerado durante o processo provém do
atrito entre o ombro e a peca a ser soldada. O ombro da ferramenta € a parte
responsavel também por reduzir a expulsdo do material da regido da solda, além de
favorecer o escoamento do material ao redor do pino. A funcéo principal do pino é
forcar a movimentacdo do material amolecido na peca de trabalho, que estard em
um estado altamente plastificado, em ambas as direcdes, de cima para baixo e da
parte frontal para a posterior da ferramenta. Alem disso, 0 pino ajuda a quebrar e
dispersar qualquer 6xido ou outra impureza da linha da junta, quando a soldagem é
feita no aluminio. Dentre as geometrias utilizadas para a realizacdo de soldas por
FSW, pode ser citada a ferramenta de ombro plano com estrias em espiral. Essa
configuragdo de ombro ndo necessita de angulo de ataque, o que facilita a
implantacdo do processo de soldagem por friccdo em maquinas mais simples, que
nao tem o recurso de regulagem angular no seu eixo arvore, tais como centros de

usinagem e fresas universais (Andrade, 2009). A profundidade que o ombro penetra
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na peca € em torno de 0.10 a 0.25mm, sendo que o excesso de profundidade
produz muitas rebarbas. O efeito das estrias € suficiente para dirigir o material para
o interior do ombro no sentido do pino, reduzindo a formacdo de rebarba e
providenciando um correto nivel de forjamento do material. Nas ferramentas para
soldagem por FSW, também €& bastante comum a utilizacdo de pinos cilindricos com
rosca com a ponta arredondada ou reta. A rosca do pino pode ser direita ou
esquerda, independentemente do formato do ombro. Outro par@metro importante é o
tipo de rosca que sera usada, com a quantidade de fios por polegada (mm) podendo
ser variada, influenciando em uma maior ou menor mistura do material pré-aquecido

e na quantidade de material a ser agitado pelo pino.

Baseado em estudos anteriores, Capelari (2006), sugere que 0 comprimento
do pino deve ser ligeiramente inferior a espessura da chapa, ja que a regido soldada
abaixo da ponta do pino estende-se apenas por uma pequena regido. Além disso, o
diametro do ombro deve corresponder a, aproximadamente, trés (3) vezes o

didmetro maior do pino.

3.5 Processamento por Atrito Linear com Mistura (FSP)

O principio de funcionamento do FSP é similar ao FSW, podendo ser

realizado em equipamentos convencionais, conforme destacado na figura 07.

O material base é processado com a utilizacdo de uma ferramenta rotativa
nao consumivel, constituida de um ombro e pino. Durante a execucao, a ferramenta
gira a altas velocidades e € inserida na peca sob acao de uma forca axial até que o
ombro entre em contato com a superficie da mesma, sendo posteriormente,
translada na direcdo de processamento. Uma quantidade de calor significativa &
gerada a partir do atrito entre a ferramenta e a peca, amolecendo o material na
regido de processamento. Finalmente, o material tem sua estrutura modificada pelo

fluxo desse material plastico.
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Figura 07 - Esquema de funcionamento do FSP.
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Fonte: Kan Li et Al, 2019.

A transformagdo da microestrutura pelo FSP decorre de efeitos
termomecanicos do processamento. Similarmente ao FSW, as regides de
processamento obtidas com o FSP se dividem em Zona Misturada,ZTMA, ZTA (fig.
05) e zona do metal base. A Zona Misturada consiste basicamente em graos
equiaxiais refinados homogéneos, cujos tamanhos sdo diminuidos em relacdo ao
metal base. Durante o processamento,esta regido sofre uma severa deformacao
plastica e uma elevada temperatura de pico, o que acarreta uma modificacdo da
mesma devido a uma recristalizacdo dinamica. Um padréo tipico de anéis de cebola
€ visto na Zona Misturada devido ao fluxo das camadas de material plastico da parte
da frente para trds da ferramenta. A ZTMA ¢é afetada pelo ciclo térmico e
movimentacdo mecanica do material, onde ocorre uma deformacado dos graos e uma
recristalizacdo parcial. A dissolucao de precipitados é observada nessa regido (Kan
Li et al, 2019).

Quando particulas de refor¢o séo adicionadas a matriz metalica, a nucleacdo
estimulada por estas favorece a formacdo de grdos durante a recristalizacdo. A
distribuicdo uniforme pode inibir o crescimento de grédo durante o processo de
recristalizacdo dindmica. Isso ocorre pela agdo do pino nos contornos de gréo,

resultando em um significativo refinamento da microestrutura (Kan Li et al, 2019).

Assim como na FSW, os principais parametros de processo do FSP séao a
velocidade de rotacdo, a velocidade de avanco e o angulo de inclinacdo da

ferramenta. A geometria e as dimensfes da ferramenta também tém um grande
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impacto na formacédo do material, contudo, a velocidade de rotacdo e a velocidade
de avanco da ferramenta sdo os mais importantes. Eles controlam a entrada de calor
e o fluxo de material plastico durante o FSP, o que influencia de maneira
preponderante a microestrutura e as propriedades do material processado. H4 uma
maior geracao de calor com uma maior velocidade de rotacdo e menor velocidade
de avanco, o que resulta em uma maior area da regido processada. Além disso,

beneficia a mistura das particulas de refor¢co na matriz metalica.

Durante o FSW, um pequeno angulo de inclinacdo da ferramenta pode
promover a formagao de uma regido processada com menos defeitos devido a uma
maior carga axial e um melhor fluxo de material. Muito pesquisadores de FSP se
baseiam neste conceito para promover uma distribuicdo das particulas de reforco na
matriz de uma maneira mais uniforme. O angulo de inclinacdo utilizado em FSP

geralmente é inferior a 5° (Kan Li et al, 2019).

As ferramentas utilizadas em FSP podem ser divididas em duas categorias:
as com pino e as sem pino,conforme ilustrado na fig. 08.As ferramentas com pinos
sdo as mais freqlentemente utilizadas no FSP. Por outro lado, as sem pino
geralmente sdo usadas para modificar a superficie de alguns materiais ou adicionar

particulas de reforco no processamento de compaésitos.

Figura 08 - Tipos comuns de ferramentas utilizadas no FSP: (a) Sem pino e (b)

Com pino.

(a) (b)

Fonte: Kan Li et Al, 2019.
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Quando uma ferramenta com maior diametro de ombro € utilizada, o calor de
friccdo € mais concentrado e a deformacéo plastica do material mais severa. 1sso
induz & formacdo de uma microestrutura estavel e um melhor refinamento das
particulas de 22 fase. Estudos da influéncia do perfil do pino na geracao de calor
durante o estagio de entrada da ferramenta na peca (Kan Li et Al, 2019), mostram
ainda que a area efetiva exerce um papel importante na deformacéo por friccéo e
producdo de calor. O uso de um pino conico implica em uma menor temperatura

durante a fase de insercao da ferramenta.

Mahmoud et al (2009) comparou os efeitos da utilizacdo de quatro diferentes
formatos de pinos na adicdo de compdsitos de SiC (carbeto de silicio) na superficie

do aluminio (fig. 09).

Figura 09 - Diferentes formatos de pinos utilizados em FSP: (a) Circular, (b)

circular com rosca, (c) triangular e (d) quadrado.

(a) \,b; ‘»C:‘ |‘d‘\

Fonte: Kan Li et Al, 2019.

Os resultados mostraram que o tamanho médio das particulas de SiC foi
menor e a sua distribuicdo mais homogénea utilizando-se o pino quadrado. Os gréos
na Zona Misturada ficaram mais finos e a dureza dos compdsitos na superficie
nitidamente maior que a da matriz. Entretanto, as ferramentas com pino quadrado

apresentaram um maior desgaste que as ferramentas com pinos circulares.

Pesquisadores tém utilizado diversos métodos para introduzir particulas de
reforco na matriz metédlica usando o FSP. Mishra et al (2003) adicionou uma
pequena quantidade de metanol no pé de SiC, misturou bem e entdo colocou a
mistura na superficie da pecga para produzir o compdsito na superficie por FSP.
Porém, as particulas colocadas dessa maneira deslizam facilmente e sé&o

arremessadas para fora da peca durante o processamento. Dessa forma, ocorre
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uma perda de material e consequentemente uma distribuicdo ndo homogénea das
fases de endurecimento. Baseado neste método, compdsitos superficiais pré
fabricados podem ser adicionados por cold spraying ou fusdo a LASER com
subsequente pds processamento do compoésito via FSP. Isto pode melhorar a
microestrutura e a distribuicdo das particulas de reforco de maneira a se obter

compositos superficiais com melhores propriedades.

Um método comum de se produzir compoésitos superficiais é realizar rasgos

na superficie da chapa e entéo preenché-los com as particulas de reforco (fig. 10).
Figura 10 - Método de adicéo de particulas por FSP.

Rotation direction

Travel direction

Groove Particles
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Fonte: Kan Li et Al, 2019.

Os rasgos séo entdo tampados com uma ferramenta sem pino por FSP. Isso
evita que as particulas sejam projetadas para fora da peca. Em seqiiéncia, uma
ferramenta com pino é utilizada no processamento, promovendo uma distribuicdo
homogénea das particulas de reforco (Kan Li et Al, 2019).0Outro método utilizado por
Huang et al foi a utilizacdo de uma ferramenta oca sem pino (fig.11), na producéo de
compositos superficiais via FSP. Neste processo as particulas eram continuamente

alimentadas a superficie da peca através de uma passagem no meio da ferramenta.
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Figura 11 - Ferramenta oca sem pino utilizada em FSP.

Fonte: Huang et al, 2013.

4 MATERIAIS E METODOS

De maneira a facilitar as etapas realizadas durante o desenvolvimento deste

trabalho, foi montado um Fluxograma, que pode ser visto na figura 12.

Figura 12 - Fluxograma de descricéo dos trabalhos.
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Fonte: Do préprio autor, 2020.

4.1 Materiais

Como metal de base foram utilizadas 4 placas de aluminio com pureza
superior a 99,5%, de dimensdes 1000x500x3 mm, cortadas em 25 chapas de
180x100 mm (100 no total).Os cortes das chapas foram feitos em uma guilhotina da
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marca PECK, STOW & WILCOX CO, modelo PEXTO U136D.Foram retiradas cinco
chapas de cada placa, com dimens@es de 100x100 mm, para a caracterizacdo da
liga, por meio de analise quimica, dureza, metalografia e ensaios de tragdo. Para o
processamento foi utilizada uma mistura com os po0s metéalicos de cobre e zinco
(com grau de pureza superior a 99,5%) em proporcado de uma parte de cobre para
duas de zinco, em peso. Essa mistura dos poés foi aglomerada com a utilizacdo de

verniz vinilico, para preenchimento do entalhe realizado na chapa.
4.2 Métodos
4.2.1 Caracterizacdo metallurgica da chapa base

A determinacdo da composicdo quimica foi realizada via espectrometria de
emissao Gtica, em um equipamento da marca SPECTRO, modelo SPECTROMAXX.
Foram realizadas trés queimas em amostras retiradas de cada uma das placas e

calculada a respectiva média.

Para andlise microestrutural foram retirados duas amostras de cada placa, de
modo a permitir a analise do planos paralelo e perpendicular a direcdo de laminacéo.
As amostras foram embutidas a quente, com pressdo de 125 a 150 Kgf/mm?2, 10
minutos de aquecimento e 5 minutos de resfriamento. O lixamento foi feito
utilizando-se lixas com granulacdo de 400, 600, 1200 e 2400 . Para o polimento foi
utilizado silica coloidal, com concentracdo de 585g/l. O ataque foi feito com o
reagente Keller (190ml de agua destilada, 5ml de acido nitrico, 3ml de &cido
cloridrico e 2ml de acido fluoridrico). O mesmo € recomendado para ligas de
aluminio com baixo teor de silicio por ser de facil preparacdo e apresentar boa
reprodutibilidade. Nesta andlise foi utilizado o microscépio o6tico da marca
KONTROL, modelo IM713.

No ensaio de tracdo foi utilizada a maquina universal da marca INSTRON
5982, com sistema de controle e aquisicdo de dados Blue Hill 3, extensdmetro
INSTRON modelo 2630-106 com abertura maxima de 25mm. A velocidade de teste
aplicada foi de 1,92mm/min e os demais parametros de teste conforme norma ASTM
E8M. Foram retirados 3 corpos de prova de cada placa: um na direcéo paralela, um

na direcdo perpendicular e um a 45° da direcdo de laminacdo, que foram usinados
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nas dimensfes mostradas na figura 13, e entdo avaliados os respectivos limite de

escoamento e limite de resisténcia.

Para andlise de dureza, realizada em uma amostra de cada chapa, foi
utilizado o microdurometro da marca SHIMADZU, modelo HMV. Os testes foram
realizados com carga de 980.7mN, velocidade de descida do penetrador 30u/s e
tempo de aplicacdo da carga de 10 segundos, conforme orientagcbes da Norma
ASTM E384. Foram realizadas 5 medidas para cada amostra, uma no centro e as
demais a 5mm de distancia, conforme pode ser visto esquematicamente na figura
14.

Figura 13 - Dimensfes (mm) dos corpos de prova para ensaio de tracao.
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Fonte: Do préprio autor, 2020.

Figura 14 - Pontos de analise de dureza nos corpos de prova retirados das

placas de Al.

Centroda Chapa

110 mm e o o o oo 3’0 mm

Analisede Dureza

Fonte: Do préprio autor, 2020.
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4.2.2 Equipamento para execucado do FSP

Na execucdo do processamento via atrito linear com mistura foi utilizada a
fresadora universal da fabricante CLEVER modelo FH-4, mostrada na figura 15. Ela
possui cabecote inclinavel, indicador de posicao digital e avanco automatico nos 3
eixos. A velocidade méxima de rotacdo no cabecote vertical € de 2000 rpm e a
velocidade de avan¢co maxima da mesa é de 100 mm/min.Para garantir a adequada
fixacdo das chapas foi utilizado um dispositivo com grampos ajustaveis com

parafusos, conforme mostrado na figura 16.

Figura 15 - Fresadora universal para execuc¢ao do processo de FS.
Painel Digital I

Fonte: Do proprio autor, 2020.

Figura 16 - Sistema de fixacdo da chapa de aluminio para o processo FS.

Fonte: Do proprio autor, 2022.
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4.2.3 Geometria da ferramenta para o processo de FS

A forma da ferramenta € de suma importancia no processo de atrito linear
com mistura (FSP). No caso deste trabalho se torna ainda mais relevante, pois deve
fazer com que a mistura presente na borda superior da chapa seja direcionada para
o interior da mesma, de forma homogénea, minimizando a ocorréncia de defeitos
metallrgicos. Com este propoésito, foram construidas duas ferramenta em aco H13
(temperado e revenido) com geometria e dimensdes mostradas na figura 17. O
comprimento do pino € 0,2mm menor que a espessura da chapa, pois a regido de
conformacdo do material se estende um pouco abaixo do pino, por um movimento
em espiral, conforme Arbegast, 2008. A forma coOnica e rosqueada visa otimizar o
fluxo de material de cima para baixo e da frente para tras. O Angulo de inclinacéo de
3° da ferramenta, segundo Capelari (2009) e Sharma (2015), proporciona melhor
qualidade do material devido a uma melhor compactacdo da area processada e
menor geragao de rebarbas. Com uso desta inclinagdo o ombro pode ser reto, sem
concavidade e sem ranhuras. O diametro do pino deve ser maior que a espessura
da chapa, sendo de 3mm na parte inferior e de 5mm na superior. Como abordado
por Capelari (2006), o didametro do ombro deve ser de pelo menos trés vezes o valor
do maior diametro do pino, neste caso sendo igual a 19mm.

Figura 17 - Design da ferramenta de FS utilizada neste trabalho.
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arcar com a ponta da
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Rosca em dngulo esquerda;
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Fonte: UFER (empresa de usinagem), 2022.
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4.2.4 Aplicacdo da mistura dos pds metalicos nas chapas de aluminio

Como ja descrito, a zona misturada € a regido onde ocorre intensa
deformacéo plastica e aquecimento, com subsequente recristalizacdo dinamica total
ou parcial, e a ZTMA ¢é a area que sofre os efeitos tanto da deformacéo plastica
qguanto do aquecimento. Segundo Gil (2009) a extensdo da ZTMA depende dos
parametros de processo, da geometria da ferramenta e do tipo de material sendo
trabalhado. Na figura 18 pode ser visto que a extensédo da ZTMA vai de 11,5mm na
parte superior (face) da peca até 3,7mm na parte inferior (raiz), para uma ferramenta
com ombro de 14mm e pino cbnico rosqueado de 3mm de diametro, utilizada em
uma liga de aluminio AA6063. Estes valores foram obtidos com base na macrografia

dos corpos de prova.

Figura 18 - Valores da ZTMA para a liga de Al AA6063 e a ferramenta utilizada

no processo de FS.
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Fonte: Gil, 2009.

A regido de mistura para o processo de FS (areas C e D da figura 19), denota
um perfil trapezoidal, porém, de acordo com as observacbes de Gil (2009), as

dimensdes das bases desse trapézio séo inferiores ao representado na figura.

Figura 19 - Esquema mostrando as regides presentes no processo FS.

Didmetro do Ombro

A— Metal de Base C — Zona Termomecanicamente Afetada {ZTMA)
B— Zona Termicamente Afetada (ZTA) D — Stir Zone

Fonte: Gil, 2009 (adaptado).
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Para a geometria da ferramenta utilizada neste trabalho, o valor considerado
da base superior foi de 63% do diametro do ombro (12mm) e da base inferior igual
ao diametro menor do pino (3mm). A &rea correspondente deste trapézio é de
22,5mm?, que projeta um volume de 3600,0mm?3 na extensdo processada da chapa
de Al. Pode-se supor que a movimentacdo da mistura ocorra no interior deste
volume, pois como ja dito, o processo se desenvolve sem a fusdo do metal de base,

dificultando o fendbmeno de difusdo atbmica.

Foi usinado um entalne em cada chapa de aluminio, com 1,0mm de
profundidade e 1,5mm de largura, conforme figura 20, que resulta em um volume da
area usinada de 240mm3. Considerando-se a densidade do aluminio puro de
2,70g/cm3, tem-se uma massa de 9,07g de Al para a regido de mistura, ja

descontada a cavidade usinada na chapa.

Figura 20 - Detalhamento do entalhe feito na placa de aluminio para a

deposicdo da mistura dos pds metalicos.

Fonte: Préprio autor, 2022.

Inicialmente foi realizada a mistura do p6 de zinco metalico com o pé de cobre
metalico, na proporcao de 2 partes de Zn para uma de Cu (100g de Zn / 50g de Cu),
em um recipiente até obter uma coloracdo homogénea . Posteriormente, 10g desta
mistura foram colocadas em um béquer com 2g de verniz vinilico. O entalhe da
chapa foi entdo preenchido totalmente com 1,2 g deste améalgama, esperando um

minimo de 12 horas para o processamento do material.
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Com este procedimento visou-se atingir um percentual de 2 a 4% de cobre e
de 4 a 7% de zinco na regido central, se aproximando da composicédo de uma liga da

série 7xXxX.

4.2.5 Ajuste dos parametros e execucao do processo

Os principais parametros do processo de FS séo a geometria da ferramenta e
as suas velocidades de rotacédo e de avanco. Quanto maior a velocidade de rotagao
e menor a velocidade de avanco, maior a quantidade de calor localizado gerado pelo
processo. Na tentativa de se entender o que leva a melhor distribuicdo da mistura
dos pdés metdlicos no interior da chapa de aluminio, foram escolhidos trés niveis
para cada uma dessas variaveis. Valores estes compativeis com valores utilizados

em outros trabalhos envolvendo ligas de Al.

Com base nestas informagodes, de posse da ferramenta (conforme figura 17) e
da mistura dos p6s metélicos (conforme item 4.2.4), foram feitos os experimentos,
seguindo o planejamento apresentado na tabela 04, que exibe as variaveis e 0s
seus niveis correspondentes, ou seja, velocidade de rotacéo (642, 864 e 1176 rpm)
e velocidade de avango (25, 40 e 55 mm/min). Estes valores estdo de acordo com
os utilizados por Bayazid et al (2018), para ligas de aluminio das classes 7xxx e
2xxX. Além disso, nos pré-testes realizados para averiguacdo dos parametros de

processo, resultaram nas menores vibracdes na mesa da fresadora.

Tabela 04 - Planejamento de experimentos para o processo de FS.

Velocidade | Velocidade

Experimento| de Avango | de Rotagdo
(mm/min) (RPM)
1 55 642
2 55 864
3 55 1176
4 40 642
5 40 864
6 40 1176
7 25 1176
8 25 864
9 25 642

Fonte: Préprio autor, 2022.
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Cada experimento foi realizado em trés chapas distintas, sendo portanto,
executadas um total de 27 operacOes de FS. A descida da ferramenta ja em rotacao,
na parte inicial da chapa, foi feita com um tempo constante de 10 segundos para
todos os processamentos (aproximadamente uma velocidade de penetracdo de
17mm/min), até a chegada de fim de curso no eixo Z, quando decorridos 5 segundos

deste marco foi acionado o avanc¢o automatico.
4.2.6 Esquema de retirada dos corpos de prova apés processo de FS

A figura 21, mostra o esquema de amostragem das chapas de aluminio apos
a execucao do experimento de FS, para analise da micrografia, macrografia, perfil
de dureza e ensaio de tracdo. Foram retirados 2 (dois) corpos de prova em cada
chapa (um para ensaio de tragdo e um para micro, macro e dureza), na regiao
central da chapa, a cerca de 100mm da borda de inicio do processo, regido esta

onde 0 processo ja se encontrava estabilizado.

Figura 21 - Detalhamento da retirada dos corpos de prova apos FS.

Linha de passe
da ferramenta
de Friction Stir

CP Ensaio
de Tragdo

- CP Macro,
Micrografia

e Dureza

Fonte: Abbasi et al, 2015 (adaptado).

4.2.7 Analise macro e microestrutural das chapas modificadas pela adi¢cdo de
elementos de liga pelo processo de FS

Apls a adicdo da mistura de cobre e zinco no entalhe das chapas e
realizacdo do processo de FS, conforme detalhado anteriormente, foram retirados os
corpos de prova para realizacdo de macro e micrografia e perfil de dureza, na secao
transversal da chapa. A andlise metalografica foi feita com a utilizacdo da lupa



38

estereoscopica da marca ZEISS, modelo STEMI 2000-C; do microscopio o6tico da
marca KONTROL, modelo IM713 e do Microscopio Eletrénico de Varredura da
marca SHIMADZU, modelo SSX550. Também foi realizada analise dos espectros de
EDS das regides processadas para avaliar os teores de Cu e Zn.

A analise, tanto macro como microscépica, teve por finalidade avaliar o
aspecto da ZTA, da ZTMA e da Zona Misturada,assim como a homogeneidade e
tipo de dispersédo da mistura dos pos metalicos na estrutura do metal de base, além

de se investigar a ocorréncia de porosidades, segregacoes e precipitados.

A preparacao dos corpos de prova para micrografia foi a mesma descrita no
item 4.2.1 .

4.2.8 Avaliacdo do comportamento mecanico apo6s adicdo dos elementos de

liga pelo processo de FS

Apbs a execucdo do processamento por atrito linear com a adicao da mistura
dos elementos de liga, foi avaliado o limite de resisténcia das amostras. Os
parametros de ensaio e as dimensfes dos corpos de prova foram idénticos aos

descritos no item 4.2.1 .

A avaliacao do perfil de dureza foi feita baseado no esquema exibido na figura
22. As medi¢cbes foram feitas a 1mm da superficie de contato do ombro da
ferramenta, partindo-se da regido central e avaliando 5 pontos a esquerda e 5
pontos a direita, distantes 0,5mm entre si. Foram analisados também alguns pontos
existentes de coloracdo diferente do metal base.O intuito desta analise foi avaliar a
morfologia da ZTA, da ZTMA e da Zona Misturada, assim como o fluxo do material

em correspondéncia a cada experimento.

Figura 22 - Avaliacao do perfil de dureza ap6s o processo de FS.

Centroda Chapa

1,0mm_——

e © o © o o © o o o o 3,0mm

Analise de Dureza
Fonte: Préprio autor, 2020.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Caracterizacdo das Chapas de Aluminio - Material Base

As chapas de aluminio utilizadas neste estudo foram previamente
caracterizadas quanto a composicdo quimica, microestrutura e propriedades

mecanicas.
5.1.1 Composicao quimica

A composicdo quimica das chapas empregadas neste trabalho é apresentada
na Tabela 05.Pode-se verificar que existe uma variacdo minima dos elementos entre
as 4 amostras, 0 que nos leva a crer que todas as placas pertencem a uma mesma

corrida e lote de laminacao, conforme o desejado.

Tabela 05 - Anélise quimica das placas de aluminio.

Placa . Composicao I.luimica [E:E]
Al Si Fe Ni Ti Cu Zn
1 99,6 0,01 0,31 0,015 0,017 <(,001 0,016
2 99,6 0,01 0,21 0,015 0,019 <0,001 0,015
3 99,6 0,01 0,20 0,015 0,017 <0,001 0,015
4 99,6 0,01 0,20 0,015 0,018 <0,001 0,016

Fonte: Préprio autor, 2020.

Comparando com a especificacdo verifica-se que se trata de uma liga de
aluminio da série 1060, conforme nomenclatura da AA (Aluminum Association) e

esta de acordo com as especificacfes do material enviadas pelo fornecedor.
5.1.2 Anélise microestrutural

Na figura 23 é apresentada a microestrutura de uma amostra retirada da uma
secdo transversal de uma chapa de aluminio laminado como recebida do
fornecedor, utilizada na execugdo do processamento por FS. Nota-se uma
microestrutura fina com a presenca de alguns precipitados na cor escura, dispersos
na matriz de aluminio, sendo alguns exemplos identificados com setas amarelas. O

ferro € a principal impureza contida nesta liga (tabela 05) e devido a sua baixa

solubilidade no aluminio (menor que 0,006% a 500°C e praticamente 0% a
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temperatura ambiente, de acordo com Hatch (1984), presume-se que estes
precipitados sejam os constituintes intermetalicos AlsFe, AlsFe ou até mesmo AlFeSi,

conforme Staley (2003).

Figura 23 - Microestrutura da regido central de uma amostra da chapa de
aluminio laminada:a) aumento de 100x, b) aumento de 200x, c) aumento de
400x e d) aumento de 800x.

Fonte: Préprio autor, 2020.

5.1.3 Limite de escoamento e de resisténcia a tracao

Os resultados dos testes de tracdo das amostras retiradas de trés posicdes
das chapas de aluminio (longitudinal, transversal e a 45° do sentido de laminacg&o),

podem ser vistos na tabela 06.
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Tabela 06 - Resultados dos testes de tragcdo chapas de aluminio puro.

. Desvio . Desvio
LR Média - LE Média -
Ident. Padrao Padrao
(MPa) LR (MPa) LE
LR LE

= Chapa 1 119,3 111,8
o
T | chapa2z | 1194 111,5
= 120,1 1,3 112,5 1,5
B Chapa 3 121,6 114,3
S | chapasa | 122,3* -
5 Chapa 1 123,5 118,9
o Chapa 2 126,0 122,1
2 124,2 2,8 120,6 2,7
€ Chapa 3 120,6 117,8
= Chapa 4 126,8 123,6

Chapa 1 118,4 114,4
o Chapa 2 118,2 113,0
in 118,1 0,3 113,9 0,8

Chapa3 115,5% -

Chapa 4 117,8 114,3

* valores ndo utilizados no célculo da média devido & inconsist&ncia na execugdo do teste
Fonte: Préprio autor, 2020.

Constata-se que os valores do limite de resisténcia a tracdo estdo muito
préximos, ndo importando o sentido de retirada do corpo de prova. O limite de
escoamento para os corpos de prova retirados do sentido transversal das chapas se
encontra ligeiramente superior, cerca de 6% acima do que foi encontrado para os
corpos de prova retirados dos sentidos longitudinal e a 45° da laminacdo. De
maneira geral os valores encontrados estao 73% acima do que é esperado para este
tipo de liga, segundo Yuchen Peng (2020). A principio ndo foi possivel verificar a

causa de tal diferenca. Contudo, uma possibilidade € o aumento da resisténcia

mecanica em decorréncia do encruamento pela laminagéo a frio.
5.1.4 Dureza Vickers

Os valores de dureza das chapas sdo apresentados na tabela 07 e nao
apresentam grandes variacoes. A media geral € de 57 HV, cerca de 60% mais
elevada que a encontrada para a liga AA1060, que é da ordem de 36 HV, segundo
Yuchen Peng (2020). Porém, estes resultados estdo coerentes com os obtidos para

o limite de resisténcia nos testes de tragéo (se¢éo 5.1.3).
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Tabela 07-Resultados de microdureza (HV) das chapas de aluminio puro.

Chapa 1 Chapa 2 Chapa 3 Chapa 4

Regidao | Transv. Long. Transv. Long. Transv. Long. Transv. Long.
Média 53,7 57,2 62,9 58,8 54,1 56,6 54,2 59,5

DesPad 5,0 4,0 4,9 7,0 2,9 2,8 3,1 2,7

Fonte: Préprio autor, 2020.

5.2 Caracterizacdo das Chapas de Aluminio Processadas por FS

Na figura 24 sdo apresentadas fotos das chapas de aluminio logo apds o
processamento por atrito linear e resfriamento, de acordo com 0s seus respectivos

parametros de processamento (velocidade de avanco e velocidade de rotagéo) .

Figura 24 - Chapas de Aluminio Processadas por FS.
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Fonte: Préprio autor, 2023.

O lado esquerdo ¢é a regido de insercdo da ferramenta e inicio do processo. O
lado direito, onde se encontra o furo, € a regido de saida da ferramenta, e
consequentemente final do processo. O sentido de giro da ferramenta é horario,
conforme indicado na foto central. Desta forma, conforme Hiller (2007), a parte
superior é a regido de avanco (seta verde) e a regido inferior a de retrocesso (seta

vermelha). Nota-se que na chapa processada empregando 55 mm/min e 642 rpm
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(maior velocidade de avanco e menor velocidade de rotacéo), o entalhe ainda esta
visivel, devido provavelmente a condicdo de menor aporte de calor, onde a mistura
do material e do aluminio ndo se deu por completo. Por outro lado, nos demais
processamentos realizados com maiores velocidades de rotacdo e menores

velocidades de avanco, ndo se observa tal ocorréncia.
5.2.1 Anéalise macro e microestrutural

Em complemento a andlise visual, com o intuito de se investigar e confirmar
as observacoes, foram realizados cortes para retirada de amostras destinadas a
avaliacdo macrografica da secdo transversal. Na figura 25 sédo apresentadas
imagens da regido pdés processamento, de acordo com 0S seus respectivos

parametros.

Figura 25 - Estrutura Chapas de Aluminio Processadas por FS.
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Fonte: Préprio autor, 2023.

Fica evidente que o menor aquecimento resultante do emprego da maior
velocidade de avanco (55 mm/min) e da menor velocidade de rotacéo (642 rpm),
resultou em falta de material na regiao central (circulo amarelo na figura 25), ou seja,
o aporte de calor gerado por estas condicbes de processamento nao foi suficiente
para promover o coalescimento e mistura do pé de zinco e cobre com o aluminio.
Nas demais condicbes de processamento, por sua vez, nao foram observadas

diferencas significativas a nivel macroscépico. Desta forma, procedeu-se a analise
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microestrutural das amostras. No trabalho de Yadav (2012), o minimo valor de RA
para o qual ndo foram observados defeitos no processamento do Al (99,2% de
pureza), foi de 4,3 (640/150). Porém, foram utilizadas chapas de Al com 12mm de
espessura e ferramenta com ombro de 12mm e pino de 3mm de diametro e 2,1mm
de comprimento. A figura 26 detalha a microestrutura de uma zona afetada pela
passagem da ferramenta de FS, utilizando velocidade de avanco de 55mm/min e
velocidade de rotacéo de 642 rpm, condicdo de menor aporte de calor. Destaca-se,
além da regido central onde ndo houve mistura, como ja mencionado anteriormente,
uma regido clara e outra escura, na parte direita superior da chapa. A analise por
EDS, sugere que a regido clara seja preferencialmente composta de aluminio,
parcialmente oxidado pelas condi¢des de processamento. J& a regido escura denota
a presenca de tracos da mistura de cobre e zinco.

Na figura 27, mantendo-se a velocidade de avanco em 55mm/min e
aumentando a velocidade de rotacao para 864 rpm, ficam evidentes regidées com o
aluminio puro e as lamelas onde ha presenca de o que possivelmente é um
composto intermetalico com cobre e zinco. A ampliacdo da regido lamelar mostra a

morfologia granular desta fase.

Ja na figura 28, onde manteve-se a velocidade de avanco em 55mm/min e a
velocidade de rotacdo aumentada ainda mais, para 1176 rpm, fica evidente a
presenca de tais lamelas do composto com cobre e zinco, porém a sua morfologia
se encontra mais plana, provavelmente devido ao coalescimento promovido pelo

maior aporte de calor gerado durante o processamento.

No ponto C da figura 29 (outra regido da amostra processada com VA55
mm/min e VR 1176 rpm), destaca-se uma particula arredondada, cuja analise de
EDS sugere seja uma fase formada principalmente pelo cobre.

Na figura 30, cujos parametros de processamento foram VA 40 mm/min e VR
642 rpm, nota-se a presenca da regiao lamelar, com a presenca do composto com
cobre e zinco. Situacao semelhante observada nas figuras 31 e 32, onde foi mantida
a VA em 40 mm/min e a VR aumentada para 864 e 1176 rpm, respectivamente.
Com a diminuicdo da VA para 25 mm/min, percebe-se o composto com cobre e
zinco se encontra mais disperso e distribuido de modo mais regular na matriz de

aluminio (figuras 33 e 34). Para a condicdo de maior aporte de calor, ou seja, VA 25
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mm/min e VR 1176 rpm, constata-se na figura 36a presenca desta fase até a regiao

inferior da chapa. Em sintese, maiores energias resultam em uma melhor mistura

dos p6s na matriz de aluminio.

Figura 26 - Fotos microscoépio 6tico, MEV e anélise EDS - Amostra processada
com VA 55 mm/min e VR 642 rpm.
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Figura 27 - Fotos microscoépio 6tico, MEV e analise EDS - Amostra processada

com VA 55 mm/min e VR 864 rpm.
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Figura 28 - Fotos microscopio 6tico, MEV e analise EDS - Amostra processada
com VA 55 mm/min e VR 1176 rpm (area 1).
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Figura 29 - Fotos microscopio 6tico, MEV e analise EDS - Amostra processada
com VA 55 mm/min e VR 1176 rpm (area 2).
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Figura 30 - Fotos microscopio 6tico, MEV e analise EDS - Amostra processada
com VA 40 mm/min e VR 642 rpm.
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Figura 31 - Fotos microscopio 6tico, MEV e analise EDS - Amostra processada
com VA 40 mm/min e VR 864 rpm.
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Figura 32 - Fotos microscoépio 6tico, MEV e analise EDS - Amostra processada
com VA 40 mm/min e VR 1176 rpm.
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Figura 33 - Fotos microscoépio 6tico, MEV e analise EDS - Amostra processada
com VA 25 mm/min e VR 642 rpm.
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Figura 34 - Fotos microscopio 6tico, MEV e analise EDS - Amostra processada
com VA 25 mm/min e VR 864 rpm.
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Figura 35 - Fotos microscoépio 6tico, MEV e analise EDS - Amostra processada
com VA 25 mm/min e VR 1176 rpm.
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5.2.2 Limite de resisténcia a tracao

Comparando os valores de limite de resisténcia a tracdo obtidos apds o
processamento por FS (figuras 36 e 37) com o do metal de base, verifica-se que
houve uma queda acentuada nos valores, da ordem de 70%. Tal resultado pode ser
justificado, entre outros, pela presenca do entalhe na chapa antes do
processamento, que mesmo sendo preenchido por aluminio e a mistura de Zn e Cu,
pode ter prejudicado a resisténcia devido a menor densidade da zona misturada.
Adicionalmente, as alteracdes microestruturais na matriz, ou seja, formacéo de fases
intermetélicas e a presenca de particulas de Cu e Zn, conforme evidenciado na
secado 5.2.1, possivelmente contribuiu com a alteragcdo do comportamento mecanico.
Nota-se também que a variacdo da velocidade de avanco e da velocidade de
rotacdo, mesmo tendo promovido significativas alteracbes na microestrutura

resultante, ndo impactou o limite de resisténcia a tracao obtido.

Segundo Yadav (2012), o limite de resisténcia do Al (99,9% de pureza) € da
ordem de 72 MPa, que esta de acordo com o encontrado por Yuchen Peng (2020).
Os valores obtidos por Yadav (2012) para o material processado por FS foi de cerca
de 90 MPa, ou seja, 25% acima do observado para o material base. O que pode ser
explicado pelo menor tamanho de grédo, maior densidade de desloca¢cbes e maior
guantidade de contornos de grédo do material processado. Podemos notar a grande
diferenca dos valores obtidos no presente trabalho em comparacdo com os valores
mencionados do trabalho de Yadav (2012), para o material processado, que se
deve, como ja mencionado anteriormente, a queda acentuada de resisténcia em

relacdo ao material base.
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Figura 36 - Limite de resisténcia a tracdo em funcéo da velocidade de rotacao

para os trés niveis de velocidade de avanco.
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Fonte: Préprio autor, 2023.
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Figura 37 - Limite de resisténcia a tracdo em funcédo da velocidade de avanco

para os trés niveis de velocidade de rotacao.
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Com o objetivo de verificar ou ndo a existéncia de relacdo entre os
parametros de processo, em especial a energia aportada,e o limite de resisténcia a
tracdo da regido processada, foi elaborado o grafico do limite de resisténcia (LR) a
tracdo em funcdo de RA. Nota-se, pela andlise da figura 38, que ndo existe ha uma
correlacdo clara. A medida que RA aumenta, o LR praticamente ndo se altera,

estando em torno da média geral de 37,4 MPa.

Figura 38 - Limite de resisténcia a tracdo em funcédo de RA.
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Fonte: Préprio autor, 2023.
5.2.3 Perfil de dureza da regido processada

A dureza do metal base foi bem homogénea, estando ao redor de 57 HV,
conforme evidenciado na secdo 5.1.4. A analise dos perfis de dureza para as
diferentes condi¢cdes de processamento, conforme indicado na figura 39, demonstra
gue existem regides com dureza menor, similar e superior a do material base. Os
valores similares sdo encontrados basicamente onde a estrutura do material base
nao sofreu grandes alteragcdes. Os valores baixos, na faixa dos 30 HV,
provavelmente sdo devidos ao material coalescido, que apoés recristalizacdo gerou
graos de maiores dimensdes. Ja os valores mais altos, acima de 70 HV, sao devidos

a presenca dos compostos intermetalicos de cobre e zinco, que possuem dureza
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bastante elevada, sendo que algumas particulas, como a exibida na figura 29,

podem atingir valores da ordem de 140 HV.

Figura 39 - Perfil de microdureza do material processado em funcao dos

parametros de processamento.
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O perfil de dureza para o processamento utilizando a velocidade de avanco
de 55 mm/min e velocidade de rotacdo de 642 rpm, ndo apresenta valores para o
ponto central e dois pontos a sua direita, devido a falta de material pdés
processamento, conforme evidenciado nas figuras 24, 25 e 26. E notdrio que para
condicbes de processamento com menor aporte de calor, a dureza na zona
misturada, além de ser bastante irregular, tende a ser menor ou igual a do material
base. Com uma maior geracdo de calor € observado um aumento, provavelmente
por facilitar a formacéo das lamelas e particulas de compositos de cobre/zinco, além
de promover a sua distribuicdo de maneira mais homogénea na matriz de aluminio.
A excecdo fica para a condi¢do de processamento com a VA de 25 mm/min e a VR

de 864 rpm, onde essa grandeza se encontra bem abaixo do material base.

De acordo com Sharma (2021), um maior refinamento do gréo, e
consequentemente uma maior dureza, € obtida com uma menor geragdo de calor
durante o processamento via FS. A otimizacdo da velocidade de rotacdo da
ferramenta impacta diretamente no refino do grdo, além de propiciar uma melhor

distribuicdo das particulas de reforco na matriz.

Bikkina et al (2020), utilizaram chapas de Al 6082 com 6mm de espessura no
desenvolvimento dos trabalhos. As ferramentas eram compostas por ombros de
24mm e pinos conicos rosqueados com diametro superior de 8,0mm e inferior de
6,0mm e 3 diferentes comprimentos (5.2, 3.2 e 1.7mm). A velocidade de rotacéo
utilizada foi de 900 rpm e a velocidade de avanco de 20mm/min, resultando um RA
de 45. Os valores de microdureza para as regides com menor teor de particulas de
reforgo (SIiC), variaram na faixa de 90 a 110 HV, cerca de 50% superior aos valores
encontrados neste trabalho para RA similar de 47 (1176/225).
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6 CONCLUSOES

A forma pela qual os pos de cobre e zinco foram incorporados por FSP nas
chapas de aluminio, proporcionou uma mistura ndo homogénea do material, criando
zonas com lamelas de compostos intermetalicos de cobre, zinco e aluminio de
dureza bastante elevada em relacdo ao material base. O limite de resisténcia a
tracdo da regido processada sofreu uma queda consideravel em comparacdo ao do
metal de base, ndo importando quais parametros de processamento foram

utilizados.

A energia aportada durante o processamento por FS foi capaz de promover a
adesdo da mistura de pos metalicos a matriz de aluminio, promovendo uma
modificacdo da sua microestrutura, gerando regidées com durezas localizadas bem

superiores as encontradas no material base, de 35 a 145% superiores .

Avaliando as macro e microestruturas da regido processada verificou-se que,
dentre as vérias condicBes utilizadas, o aumento da velocidade de rotacdo e
diminuicdo da velocidade de avanco, ou seja maior RA (maior aporte de calor
durante o processamento), proporciona uma mistura mais eficiente, com uma melhor

distribuicdo da mistura dos pos de cobre e zinco no material base.

Quanto aos parametros de processamento avaliados, nota-se que a reducao
na velocidade de avanco apresenta maior impacto sobre a mistura dos
componentes, pois maiores velocidades de avanco tendem a expulsar a mistura de

cobre e zinco dificultando a sua incorporagao ao material base.
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