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A soldagem por Friction Stir Welding (FSW) é realizada a temperaturas abaixo da
temperatura de fusdo dos metais envolvidos diminuindo os efeitos do aquecimeto em
relacdo as outras técnicas tradicionais. Soldas entre Aluminio e Cobre tem aplicacfes
importantes em equipamentos elétricos.

O projeto realizado consiste em analisar chapas de Al 6082 — Cu Al soldadas pela
técnica FSW. As amostras foram soldadas sob as seguintes condicGes: velocidade de
rotagdo da ferramenta de soldagem (®) de 800 rpm, velocidade de soldagem (V) de
750mm/min, carga aplicada de 1500Kg, velocidade de penetracdo da ferramenta de
25mm/min, 5 mm a espessura das chapas, lado de avango sendo o do Cu e com juntas
de topo I. A Unica condicdo variavel foi o posicionamento da ferramenta: sobre a junta,
deslocada para o lado do Al e deslocada para o lado do Cu. As amostras foram cortadas
transversalmente em relacdo a direcdo de soldagem para a melhor caracterizacéo.

A caracterizacdo foi feita por inspecdo visual, microscopia otica, Difracdo de raios X,
Microcopia Eletrénica de Varredura e Microdureza com o intuito de compreender a
morfologia, determinar os intermetalicos e resisténcia mecanica das soldas.
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Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillement of
the requirements for the degree of Engineer.
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Advisor: Jodo da Cruz Payédo Filho

Course: Materials Science Engineering

Friction Stir Welding (FSW) temperatures process are below melting temperature of the
metals involved reducing the effects of heating in comparison to other traditional
techniques. Aluminium — Cooper welds have applications on electrical equipements.
This project is an analyses of Al 6082 — Cu Al sheets welded by FSW. Samples were
welded under the conditions: welding tool rotation speed () of 800 rpm, weld speed
(Vs) of 750 mm/min, charge applied of 1500 Kg, welding tool penetration speed of 25
mm/min, 5 mm thick sheets, advancing side on Cooper and butt joints. The only
variable condition was the position of the welding tool: above the joint, above Al and
above Cu. Samples have been cut perpendicularly to the welding direction for better
characterization.

Characterization have been done by visual inspection, optical microscopy, X-Ray
Diffraction, Scannign Electron Microscopy and Microhardness for the understanding of
morphology, determination of intermetalics, and mechanical resistence.
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1 - Introducéo

O projeto consiste em caracterizar soldas entre Aluminio 6082 e Cu Al realizadas pela
técnica de Friction Stir Welding. As soldas foram realizadas em trés condi¢des distintas como
representado na figura 1.1. variando o posicionamento da ferramenta de solda em relagdo a
interface entre as placas de Aluminio e Cobre. As trés condi¢des sdo: ferramenta sobre a
interface, deslocada para o lado do Aluminio e deslocada para o lado do Cobre.

Cu Al Al Cu Al

Figura 1.1: a) ferramenta sobre a interface, b) deslocada para o lado do Al e c) deslocada

para o lado do Cu.

A caracterizacdo das soldas foi baseada em analises macroscdpica, em microscopia Otica,
difracdo de raios X, microscopia eletrénica de varrimento e microdureza Vickers. Os resultados
obtidos permitirdo aumentar a compreensdo sobre os intermetalicos presentes, o deslocamento de
matéria na junta soldada e as propriedades mecénicas da solda.



2 - O processo de Friction Stir Welding

1) Descrigéo do processo

Esta técnica de soldagem foi desenvolvida em 1991 no The Welding Institute na Inglaterra.
A principal vantagem desta técnica estd em realizar a solda abaixo da temperatura de fuséo,
diminuindo os problemas devido ao aquecimento em compara¢do com as outras técnicas de
soldagem.

A técnica consiste em introduzir uma ferramenta de solda com formato semelhante a um
parafuso, girando em alta velocidade na regido de interface entre as placas a serem soldadas e a
deslocar ao longo da interface. O atrito com a ferramenta provoca o aquecimento dos metais de
base que se tornam mais maleaveis e se misturam formando o corddo de solda. O inicio do
cordao de solda, onde a ferramenta € introduzida e o final onde ela é retirada devem ser
eliminados.

| Deslocamento
' Rotagao
Junta

Figura 2.1: Principio da técnica e ferramenta de solda [13].



+ Sentido de rotacao

Pecaa soldar

-L., L B - Juntade solda

..LI r'
,/’ 'fjf k“""-i- Sentido de

Zona Plastica [ gezlpgamento

Figura 2.2: Formacéo do cordao de solda [13].

O corte transversal esquematico de um corddo de solda apresenta as distintas zonas da

solda de acordo com seu historico termomecanico, figura 2.3.

Diametro do ombro

Figura 2.3: Corte transversal e esquematico de um cord&o de solda [13].
As quatro zonas do cordao de solda:

A: Metal de base.

B: Zona afetada térmicamente (ZAT). Nesta zona ocorreu 0 aumento de
temperatura.
- C: Zona afetda termomecanicamente (ZATM). Nesta zona ocorreu aumento de

temperatura e deformacdo mecanica do metal.

D: Nucleo da solda. Zona submetida ao atrito e a brasagem da ferramenta de solda.



2) Parametros de soldagem

- Ferramenta de soldagem (forma e dimensoes).
- Velocidade de rotacéo da ferramenta.

- Velocidade de soldagem.

- Foga axial.

- Espessura das placas.

3) Operacao

A técnica pode ser realizada em todas as posi¢oes de soldagem e com diferentes tipos de
juntas. Os chanfros e decapagens ndo sdo necessarios na preparacdo da peca mesmo no caso de
metais que formem uma camada de 0xido superficial.

A soldagem de diversos metais € possivel como no caso das ligas de Al, Cu, Pb, Ti, Mg,
Zn e até mesmo plasticos. As espessuras das pecas a serem soldadas ndo sdo geralmente muito
grandes mas ja € possivel soldar placas de 100mm de Aluminio, podendo-se realizar dois passes

opostos.

4) Vantagens e limitacdes

As vantagens desta técnica esta nas boas caracteristicas mecanicas da solda, auséncia de
metal de adicao, de protecdo gasosa, de respingos e de emissao de gases toxicos.

Porém a técnica tem velocidade de soldagem relativamente baixa e ndo é aplicavel a metais
de elevada dureza devido ao desgaste da ferramenta de solda. A soldagem de acos ainda ndo tem

aplicac@es industriais significativas.



5) Aplicacdes
Atualmente a soldagem por fricgdo é utilizada principalmente na indddtria aeronautica mas
seu desenvolvimento levard a novas aplicacbes nas inddstrias automobilistica, naval e

ferroviéria.

3 — Procedimento experimental

3.1 Parametros de soldagem
A soldagem foi realizada sob as seguintes condicGes:

- Velocidade de rotagdo: 800 rpm
- Velocidade de soldagem: 750 mm/min
- Forca axial: 15000 N
- Velocidade de penentragdo: 25 mm/min
- Espessura das chapas: 5 mm
A ferramenta de solda tem um ombro com didmetro de 15 mm, um pino cénico rosqueado
de 10 mm de didmetro. O movimento de rotacéo € de tal forma que a rosca empurra o metal

contra a superficie de apoio e o lado de avanco é sempre o do Cobre.

15 mm

Figura 3.1: Representacdo da ferramenta de solda.



Tabela 3.1: Composi¢cdo quimica da liga Al 6082

Al 6082
Elemento quimico | % Presente na liga
Si 0,7a13
Fe 0,5
Cu 0,1
Mn 0,441,0
Mg 0,6a1,2
Zn 0,2
Ti 0,1
Cr 0,25

As propriedades fisicas e mecénicas da liga Al 6082 sdo apresentadas no anexo 1.

A analise das amostras foi feita de maneira a observar o corddo de solda no sentido
longitudinal ao corsdo e no sentido transversal. Para isto as pecas soldadas foram cortadas
paralelamente ao corddo, dando origem a duas amostras, uma do lado do Al e outra do Cu além

da amostra cortada transversalmente.

As amostras foram cortadas em serra de disco automatica de corte lento e com
resfriamento para evitar o aquecimento e possiveis fendmenos de difusdo ou transformacao de

fase. A perda de material devido ao corte corresponde a aproximadamente 2 mm.
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Figura 3.2: a) ferramenta sobre o eixo, 1) sentido longitudinal e 2) sentido trasversal, face 1 e 2,

b) ferramenta sobre o Al e c) ferramenta sobre o Cu.

3.2 Microscopia Otica

A preparaca das amostras para a microscopia 6tica foi realizada com os métodos habituais
de polimento comecando pela lixa de 220, 400, 800, 1200, 2400, 4000 e por fim com OP-S.

A distancia entre os Flashs e os deslocamentos transversais a junta de solda do Al e do Cu
foram medidos sobre as imagens de microscopia Otica. As medidas de deslocamento foram

realizadas em trés regides diferentes como pode ser visto na figura 3.3.

1- Regido entre a superficie de usinagem até 1 mm de profundidade.
2- Regido entre 1 mm e 4 mm de profundidade.

3- Regido entre 4 mm de profundidade e a superficie de apoio.



Flash Junta de solda Flash
T —
1 1 mm
2 3 mm
3 Al 1 mm Cu

Figura 3.3: Esquema de medida do deslocamento de matéria e Flash.
3.3 Difracéo de Raios X

Para cada posicionamento da ferramenta de solda foi realizada uma analise de difracdo de
raios X nas amostras longitudinais do lado do Al, do Cu e em uma das faces transversais. Estes
resultados tem como objetivo determinar os elementos quimicos e intermetalicos presentes alem
de calcular o pardmetro de malha. No entanto esta técnica ndo permite a determinacdo das

posicdes de cada elemento.
3.4 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

O equipamento utilizado foi um microscopio FEI QUANTA 400 com detectores de
elétrons secundarios, retrodifundidos e um detector EDS. Andlises quimicas localizadas foram
realizadas e comparadas com os resultados da difracdo de raios X. As superficies das amostras

também foram analisadas para auxiliar no compreendimento da morfologia da solda.
3.5 Microdureza Vickers

As medidas de dureza foram realizadas em 1 superficie das amostras transversais para cada
posicionamento da ferramenta de solda. Em cada amostra foi tracado um perfil de durezas
medidas em linhas a 1 mm, 2 mm e 3 mm de distancia em relacdo a superficie de solda. A

distancia entre as medidas foi de 0,25 mm e a carga aplicada de 50 g.



Junta de solda

Figura 3.4: Esquema do posicionamento das medidas de microdureza.

4 — Analise de resultados

4.1 Anélise morfologica
4.1.1 Analise macroscopica

A observacdo macroscépica das juntas de solda, figura 4.1, indicam que o Aluminio foi
deslocado superficialmente pela ferramenta de solda formando uma fina camada superficial
visivel a olho nu. Isto ocorre devido ao aquecimento que levou a diminuicdo da resisténcia
mecanica dos metais, principalmente do Aluminio que tem limite de escoamento menor do que o

Cobre.

Observa-se também que o acabamento da solda é de pior qualidade, com mais
imperfeicdes quando a ferramenta é posicionada sobre o Cobre pois nesta situacéo o

aquecimento devido ao atrito € maior, devido a maior resisténcia mecanica deste metal.
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Figura 4.1: Observacdo macroscopica a) ferramenta sobre a junta de solda, b) sobre o Al e c)

sobre o Cu.

4.1.2 Analise em microscopia Gtica

A observacdo em microscopia 6tica foi efetuada de maneira a medir os deslocamentos

méaximos do Aluminio e do Cobre. As figuras seguintes e as tabelas resumem estes dados.
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Ferramenta sobre a junta de solda:

Flash Pino Ferramenta Pino Flash

Avango

Figura 4.2: Ferramenta sobre a junta, face 1, corte transversal.
Distancia entre os Flashs = 14,6 mm.

Tabela 4.1: Deslocamento maximo de matéria. Ferramenta sobre a junta, face 1.

Deslocamento do Al Deslocamento do Cu

Regido
(mm) (mm)
1 1,3 Até o Flash
2 2,7 2,6

3 0,5 1,3




e Pino Ferramenta Pino Flash

Avango

Figura 4.3: Ferramenta sobre a junta, face 2, corte transversal.
Distancia entre os Flashs = 13,5 mm.

Tabela 4.2: Deslocamento maximo de matéria. Ferramenta sobre a junta, face 2.

| Deslocamento do Al | Deslocamento do Cu
Regiao
(mm) (mm)
1 Até o Flash Até o Flash
2 32 0,5
3 0,5 0,2
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Figura 4.4: Ferramenta sobre a junta, superficie de apoio.

Ferramenta sobre Al:

Flash Pino Junta Ferramenta Pino Flash

Avango

Figura 4.5: Ferramenta sobre Al, face 1, corte transversal.

Distancia entre os Flashs = 15,0 mm.
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Tabela 4.4: Deslocamento maximo de matéria. Ferramenta sobre Al, face 1.

Flash

.. | Deslocamento do Al | Deslocamento do Cu
Regiao
(mm) (mm)
1 2,9 Até o Flash
2 2,4 0,8
3 0,4 -0,3
Pino Ferramenta Junta  Pino

Fla

Figura 4.6: Ferramenta sobre Al, face 2, corte transversal.

Distancia entre os Flashs = 15,0 mm.
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Tabela 4.4: Deslocamento maximo de matéria. Ferramenta sobre Al, face 2.

.. | Deslocamento do Al | Deslocamento do Cu
Regiao
(mm) (mm)
1 5,6 Até o Flash
2 1’0 510
3 1,5 1,0

Figura 4.7: Ferramenta sobre Al, superficie de apoio.
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Ferramenta sobre Cu:

Flash Pino  Ferramenta Junta Pino Flash

Avango

Figura 4.8: Ferramenta sobre Cu, face 1, corte transversal.

Distancia entre Flashs = 14,8 mm.

Tabela 4.5: Deslocamento maximo de matéria. Ferramenta sobre Cu, face 1.

Deslocamento do Al Deslocamento do Cu

Regido
(mm) (mm)
1 3,3 7,0
2 2,7 3,1

3 -1,3 2,1




Flash Pino  Junta Ferramenta Pino Flash

Avanco

Figura 4.9: Ferramenta sobre Cu, face 2, corte transversal.

Tabela 4.5: Deslocamento maximo de matéria. Ferramenta sobre Cu, face 2.

| Deslocamento do Al | Deslocamento do Cu
Regido
(mm) (mm)
1 7,0 Até o Flash
2 2,6 4,1
3 2,0 2,4

Figura 4.10: Ferramenta sobre Cu, superficie de apoio.
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A partir da analise das figuras anteriores pode-se calcular a distancia média entre os flashs

que foi de 14,75 mm. Este valor corresponde aproximadamente ao didmetro do ombro da

ferramenta de solda enquanto o pino tem um didmetro de 10 mm.

Durante o processo de soldagem h& um aporte de calor significativo sobre a peca que é

mais evidente na superficie em contato com o ombro da ferramenta devido a maior area de

contato. A face oposta é portanto mais fria pois se situa mais longe da fonte de calor e € resfriada

pela superficie de apoio que esta a temperatura ambiente. Este gradiente de temperatura leva a

um gradiente de resisténcia mecénica dos materiais, quanto mais quente o metal, menor sua

resisténcia mecanica logo a tendéncia de deslocamento de matéria € maior na regido 1 e menor

na regido 3, estando a regido 2 em uma condi¢do intermediaria. Os valores médios dos

deslocamentos maximos do Aluminio e do Cobre estdo listados na tabela 4.6.

— Atrito

T,
'y 1
--‘—-_‘-
- . e - .
Gradientede T et Gradiente de o
-'-‘-"-'
Tl ’ TZ —F"-'-‘-'
Superficie de apoio
T,

Figura 4.11: Esquema de variacdo da temperatura e da resisténcia mecanica em corte transversal.

Tabela 4.6: Média dos deslocamento maximos de matéria.

| Média dos deslocamentos | Média dos deslocamentos
Regiao maximos do Al (mm) maximos do Cu (mm)
1 4,6 7.4
2 2,4 2,7
3 0,6 11
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Outro ponto importante que se pode observar da tabela 4.6 é o deslocamento maior por
parte do Cobre em relagdo ao Aluminio. Isto ocorre porque Aluminio, com menor resisténcia
mecanica, oferece menos resisténcia @ movimentacdo do Cobre. J& 0 Aluminio encontra mais

resisténcia ao seu movimento e desloca-se menos.
4.1.2 Analise em Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

As imagens foram feitas a partir de Elétrons secundarios e retroespalhados. As imagens
obtidas sdo compostas por duas fases sendo a mais clara o Cobre pois seu nimero atdmico
(Zcy=29) é maior que o do Aluminio (Za=13) e portanto os elétrons incidentes interagem de
forma mais intensa com os atomos de Cobre e como conseqiiéncia a resposta recebida pelo

microscopio é mais intensa.

v

Direcdo de soldagem

HV [Mag| Sig |Spot| WD — %111 || —)

20.0 kV| 25x \BSE| 7.0 |9.8 mm

Figura 4.12: a) defeito de soldagem em corte longitudinal, observacdo do lado do Cu de amostra
soldada com ferramenta sobre o Cu (imagem de elétrons retroespalhados). b) defeito de
soldagem em corte longitudinal, observacdo do lado do Cu de amostra soldada com ferramenta
sobre Al
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Nas figuras 4.12 a) e b) observamos na parte inferior a face da amostra em contato com a
superficie de apoio grande quantidade de Cobre. Isto ocorre porque durante o corte perde-se
cerca de 2 mm de espessura, 0 que significa que estamos observando aproximadamente 1 mm
deslocados da interface dos metais de base. Como na regido inferior o deslocamento de matéria é

pequeno, vemos quase que exclusivamente Cobre.

No nivel da ponta ha auséncia de matéria alternada com Aluminio ou Cobre. Estes defeitos
sdo chamados de “Kiss Bonds” e se extendem por toda a amostra. Um motivo para a formagao
de “Kiss Bonds” ¢ a falta de mistura entre os metais, uma vez que nesta regido o deslocamento
ndo é muito representativo. O outro seria 0 fato de a rosca do pino empurrar a matéria para baixo
em toda sua extensdo e a parte inferior desta coluna que estd em contato com a superficie de

apoio remonta deixando vazios.

No nivel intermediario da amostra observamos lamelas alternadas de Aluminio e Cobre,
mostrando que eles ndo se misturam totalmente nem mesmo nesta regido por onde passou o pino.
As lamela estdo voltadas para tras pois o pino ao se deslocar empurra a matéria para tras, o
proprio formato do pino propicia este fendmeno. As lamelas repetem-se periodicamente e suas
espessuras sao de aproximadamente 1 mm o que corresponde ao “Weld Pitch”, deslocamento da

ferramenta para uma volta completa da mesma.

_ V.de soldagem 750 mm/min
Weld Pitch = =

= = 0,94 mm/rotacdao
) 800 rotagoes/min / ¢

Na figura 4.13 a) observamos os defeitos na superficie que teve contato com o ombro da
ferramenta. Os degraus existentes evidenciam que o movimento da ferramenta de solda ndo é
perfeitamente continuo. Os metais de base resistem ao deslocamento da ferramenta, impedindo
seu movimento por uns instantes e provocando o acumulo de matéria na parte de tras. Ao ficar
no mesmo local a ferramenta provoca um aquecimento excessivo, diminuindo a resisténcia
mecanica do metal de base e provocando uma retomada de movimento brusca que faz a
ferramenta escorregar, formando uma pequena descida até que a ferramenta seja novamente
interrompida. Devido a este movimento brusco observam-se “Kiss-Bonds” logo abaixo da

superficie uma vez que estes movimento rapidos ndo permitem que a matéria se misture
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perfeitamente. Estes degraus também se repetem a cada 1 mm, demonstrando que estdo
relacionados ao “Weld-Pitch”. Estes degraus sdo concentradores de tensdes, portanto
indesejaveis. Tambem é possivel observar riscos na superficie que ocorrem devido ao atrito entre

a ferramenta de soldagem e o metal de base.
No anexo 5 estdo exemplificados outros exemplos de defeitos.
4.2 Composicao Quimica

Os resultados obtidos pela Difracdo de raios X foram comparados com os resultados do
EDS. Para a difracdo de raios X foram considerados os picos com intensidade relativa percentual
maior que 0,7 e sdo apresentados da seguinte fomra: AlCuy [A,B]. Onde A é o nimero de picos
encontrados para o intermetalico e B o nimero de picos deste intermetalico que s@o coincidentes
com os picos de outros intermetélicos. Os resultados do EDS s@o apresentados da mesma

maneira.

Ferramenta sobre a junta de solda:

Corte longitudinal

l@zzm

Cu

Intermetalicos no lado do Cu:
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Difracéo de raios X
- AlCu[1]

- Al Cus [2]

- Aly Cug [2]

- Al, Cu [1]

Intermetalicos no lado do Al:

Difracéo de raios X
-Als Cug [1]
-AlCu [2, 1]

Corte transversal

Cu Al

Intermetalicos na face 1:
Difracéo de raios X

- AlCu [2]

- Fe; Mn Si [1]

- Fe Si, [1]

- A|12 Mg 17 [l]

- Al; Cus [1]
- Al Si [1]
- A|g Feo'84 Mngvle Si [3]

- Alg Sig Mgs Fe [3]
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EDS
- AlCu [7] - Al; Cu [9]
- Al, Cu [3]
- Al, Cus [6]

Ferramenta sobre Al:

Corte longitudinal

Al

MMM

Cu

Intermetalicos no lado do Cu:

Difracéo de raios X

- Al Cu [2,1] - Fe Sip [1]

- Al Cuy [1] - Fe; Mn Si [1]

- Al; Cug [1] - Al g CuUMga1Siss [1]
- Al, Cu [1] - Alg Sig Mgs Fe [1]

- Al; Cus [1]

Intermetalicos no lado do Al:
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Difracéo de raios X
-AlCu [1]

-Als Cug [2]

- Fe; Mn Si [1]

- Mg, Si [3]

Corte transversal

Cu Al

Intermetalicos na face 1:
Difracéo de raios X

- AlCu [1]

-Aly Cug [1]

- Al g CuMga1Siss [1]

- Algs (Mng 72 Feg 28) 14 Si [1]

EDS
- AlCu[1] - Alg Cu[1]

- Al, Cus [1] - Al Cu, [1]

- Al, Cu [4] - Al Cus Si[1]
- Al; Cu [5] - Fe Mn Si[1]
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Ferramenta sobre Cu:

Corte longitudinal

Al

Cu

(000000000

Intermetalicos no lado do Cu:

Difracéo de raios X
- Al Cu [1]

- Al; Cu [2]

- Al Cuq [1]

-Al, Cug [1]

- Al Mg 17 [3, 1]

- Fe Si, [2, 1]

Intermetalicos no lado do Al:

- Al Sis Mg [2, 1]

- Fe; Mn Si [1]

- Algs (Mng 72 Feo 28) 14 Si [1]
- Alj g CuMga1 Sizs [1]

- Alg Fepga Mn; 16 Si [3]

- Alg Sig Mgs Fe [2]
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Difracéo de raios X
-AlCu[2,1]

- Al Cuq [1]

- Als 982 CUg 108 [3]

- Fe; Mn Si [2]

- Al;g CuMga1 Sizs [1]

Corte transversal

Al

Intermetalicos na face 2:

Difracéo de raios X
- Al; Cu [2]

- Al Cus [1]

-Al, Cug [6]

- Al Mg 17 [4]

- Fe Sip [1]

- A|12 Mg 17 [4]

- A|65 CUzo Fee Mng [4]

- Algs (Mng 72 Feg28) 14 Si [1]

- A|1,9 Cu Mg4,1 Si3,3 [l]
- A|9 F80,84 Mn2,16 Si [2]

- A|8 SI6 Mg3 Fe [1]
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EDS:

- Al Cu [1] - Al Cus [9]
- Al, Cu [2] - Al; Cu; [1]
- Al; Cu [2]

Os intermetalicos encontrados sdo dos tipos: AlxCuy, AlxCuy + elementos da liga Al6082 e
intermetalicos da liga 6082. AlCu, Al,Cuy, Al,Cu e Al;Cu foram os intermetalicos mais

frequentes, encontrados em todas as amostras.

Os resultados acima mostram que quase todos os intermetalicos estdo presentes em todas as
amostras com excecao do AlsSi, Mg,Si e Al; 95,CUg 108 quUe aparecem aparecem cada um apenas
em uma amostra. Isto permite concluir que o posicionamento da ferramenta de soldagem néo

afeta a natureza dos intermetalicos.
4.3 Parametros de malha

Os parametros de malha do Aluminio e do Cobre foram medidos a partir das distancias

interreticulares para cada orientacdo cristalografica como demostrado a seguir.
a=dpgpyVh* +k?+12 Equacéo 1

Onde a é o parametro de malha, dhkl a distancia interreticular e h, k e | os indices de
Miller.

Pela extrapolagao do parametro de malha em fungdo de 0 para 6 = n/2 € possivel calcular
de maneira mais precisa o parametro de malha[2]. O calculo do erro comeca pela derivacao da

Lei de Bragg em relacdo a 0.

A x
d= " Equacao 2

Ad 1 cos@ x
d ~ sinfsing A0 Equa(;ao 3
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Utilizando a equacéo 1 no sistema cubico temos :

Aa 1 cos®@ ~

7 - sin @ sin 6 Equa(;ao 4
. 1 cosé _ ~
llmg_,n-/z T oind sin® AB) =0 Equacao 5

O parametros de malha, as distancias interreticulares e os resultados destes calculo estdo

expostos nas tabelas a seguir.

Tabela 4.7: Parametros de malha da liga Al 6082 e do Cobre.

Al 6082 Cu
(hkl) d(hkl) (A) (hkl) d(hkl) (A)
(111) 2,33669 (111) 2,0871
(200) 2,02179 (200) 1,8075
(220) 1,43024 (220) 1,2781
(311) 1,22067 (311) 1,0899
(222) - (222) 1,043
a (A) 4,0488 a (A) 3,615

Tabela 4.8: Parametros de malha na amostra soldada com a ferramenta sobre a junta.

Al (hkI) dihk B | a () Cu (hkI) dihkh B T a(A)
(111) 2,34062 4,0541 (111) 2,08786 3,6163
(200) 2,02725 4,0545 (200) 1,80878 3,6176
(220) 1,43287 4,0528 (220) 1,27874 3,6168
(311) 1,22183 4,0524 (311) 1,00043 3,6165
(222) 1,16993 4,0528 (222) 1,04301 3,6162

Aa (A) 0,0025 4,0513 Aa (A) 0,0013 3,6163
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Tabela 4.9: Parametros de malha na amostra soldada com a ferramenta sobre Aluminio.

Al(hkl) | d(hk) &) [ a (A) Cu(hkl) | d(hk) &) | a(A)
(111) 2,33786 | 4,04930 (111) 2,08448 | 3,61040
(200) 2,02488 | 4,04980 (200) 1,80649 | 3,61300
(220) 1,43196 | 4,05200 (220) 127773 | 3,61400
(311) 122153 | 4,05140 (311) - -
(222) 1,16933 | 4,05070 (222) 1,04380 | 3,61580

Aa (A) 0,00390 | 4,05130 Aa (A) 0,00240 | 3,61740

Tabela 4.10: Parametros de malha na amostra soldada com a ferramenta sobre Cobre.

AL (hkl) | d(hki) (&) a (A Cu (hkl) | d(hkl) (&) a (A
(111) 2,3401 4,0532 (111) 2,08112 3,6046
(200) 2,0256 4,0513 (200) - -
(220) - - (220) 127721 3,6125
(311) 1,2208 4,0490 (311) - -
(222) 1,1691 4,0499 (222) 1,04351 3,6148

Aa (R) -0,0015 4,0473 Aa (R) 0,0039 3,6189

O aumento da distancia interreticular no caso do Aluminio pode ser explicado pela
formacdo de uma solugédo solida com o Cobre que tem raio atbmico maior do que o Aluminio e
causou uma distorcdo da rede cristalina, como previsto pela Lei de Vegard[2]. No caso da
ferramenta sobre o Cobre, onde este valor foi menor do que o padrdo para a liga é possivel que

algum elemento como por exemplo o Silicio tenha se dissolvido no Aluminio.

O aumento da distancia interreticular no caso do Cobre pode ser explicado pela existéncia

de tensGes residuais na rede cristalina originadas durante o processo de soldagem.
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4.4 Microdureza Vickers

A chapa de Aluminio utilizada foi recebida no estado de tratamento térmico T6,
envelhecida artificialmente. Foram realizadas medidas de dureza no Aluminio e no Cobre
obtendo-se os valores de 98 HV e 105 HV respectivamente.

As figuras a seguir apresentam o0s resultados das durezas medidos como descrito
anteriormente nos procedimentos experimentais.

Ferramenta sobre a junta de solda - Face 1

Flash Flash
Al Cu
9 1ZU
z
: I\
(O]
> /\J VU INAALK ——2mm
©
§ \ A\ ’\ | r 3mm
E j‘b Al / MIAA ““u'\\
W
E v
-20 -i5 -iO -é - 0 é LO 1‘5 20

Distance da junta de solda (mm)

Figura 4.13: Microdureza Vickers na face 1 da amostra soldada com ferramenta sobre a junta.

A dureza do Aluminio préximo a junta de soldagem reduziu-se consideravelmente devido
ao aquecimento a cerca de 550°C, temperatura de solubiliza¢do da liga Al 6082[5]. Ao atingir

esta temperatura 0 Mg,Si soulubilizou-se na matriz de Aluminio, diminuindo a dureza para

30



aproximadamente 75 HV, 23% menos do que no metal de base. A auséncia de matéria nesta
regido da junta de solda também pode ter levado a reducgdo da dureza.

Mais afastado da junta de solda nota-se que a dureza ficou praticamente estdvel a 1 mm e 2
mm da superficie, indicando que a temperatura maxima atingida ndo foi suficiente para
solubilizar o Mg,Si, portanto sem efeitos significaticos devido ao aquecimento. Como a 3 mm da
superficie o resfriamento é mais lento esta regido ficou por mais tempo a temperaturas acima de
170°C (temperatura de precipitacdo do tratamento térmico das ligas 6082[5]), ocorreu
precipitacdo de Mg,Si, aumentado a dureza do Aluminio. Constatou-se entdo que a liga Al 6082
envelhecida artificialmente ainda continha Magnésio e Silicio em solucdo sélida, ou seja, néo

estava em seu estado de maior resisténcia mecanica.

No lado do Cobre observa-se uma pequena reducdo de dureza proximo a junta de solda
devido a existéncia de Aluminio e auséncia de matéria na matriz o que afeta as medidas de

dureza.

Com o afastamento em relacdo a junta de solda a dureza continua abaixo da dureza do
metal de base. Neste caso podemos citar o aumento do tamanho de grdo devido ao aquecimento
como responsavel por esta reducio de dureza. A 1 mm de profundidade a reducdo na dureza é
menor pois apesar de aquecer mais por estar mais proxima do ombro da ferramenta esta regido
também resfria mais rapidamente por estar mais proxima a superficie resultando em um efeito

menos intenso do aquecimento.

Os picos de dureza observados, chegando a cerca de 130 HV, sdo consequéncia de medidas
realizadas sobre intermetalicos duros como o AlCu, Al,Cu e Al,Cug ou intermetalicos da liga Al
6082.

Tabela 4.11: Tamanho de gréo afastado da junta de solda na amostra soldada com

ferramenta sobre a junta.

Amostra F. sobre a junta Metal de base

Didmetro médio (pm) 27,3 245
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Ferramenta sobre Al - Face 2

Flash Flash

Al Cu

s A 120,
Ly
g W\ «,
2 M 000 W A e ——
E | ! \ i) W —2mm
‘g i 3mm
S
© N
= 86,0

-20 -15 -10 -5 , 0 5 10 15 20

Distanciada juntade solda (mm)

Figura 4.14: Microdureza Vickers na face 1 da amostra soldada com ferramenta sobre Al.

Com a ferramenta posicionada sobre o Aluminio observa-se efeito semelhante ao caso
anterior. Proximo a junta a auséncia de matéria provoca a reducdo da dureza. Longe da junta o
mesmo incremento de dureza é observado, chegando a cerca de 115 HV, 17% a mais, porém
desta vez a distancia a superficie ndo gera diferencas. Isto pode ser explicado pela maior
proximidade da ferramenta de soldagem que gerou calor suficiente para fazer precipitar Mg,Si
independendo da distancia a superficie.

Nota-se que a reducdo da dureza no lado do Cobre & menos intensa quando o
posicionamento da ferramenta de soldagem é sobre o Aluminio. A reducdo da dureza pode ser
explicada da mesma maneira que anteriormente porém neste caso ha menos Aluminio na matriz
pois 0 seu deslocamento é menor uma vez que a ferramenta encotra-se mais longe da junta de
solda e o aquecimento é menor.
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Com o afastamento em relagdo a junta de solda a dureza aumenta gradualmente até valores
préximos ao metal de base pois 0 crescimento de grdo ndo foi significativo devido ao menor
aporte de calor nesta condicdo de soldagem.

Tabela 4.12: Tamanho de gréo afastado da junta de solda na amostra soldada com
ferramenta sobre Al.

Amostra F. sobre Al Metal de base

Diametro médio (nm) 25,1 24,5

Ferramenta sobre Cu - Face 1

Flash Flash
Al o Cu
z | 120
7
e
% A Ar/”\vn 1Q0 N — 1mm
e v vl\ WJ\&J\M]\ N o
8 M/V\ M 3mm
O P W\\m"
A

-20 -15 -10 -5 0 10 15 20

Distanciadajunta de solda(mm)

Figura 4.15: Microdureza Vickers na face 1 da amostra soldada com ferramenta sobre Cu.
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Neste Ultimo caso a dureza do Aluminio proximo & junta de solda reuziu menos a dureza
quanto mais préximo da superficie. A presenca de mais Cobre, que neste caso deslocou-se mais
gerou esta diferenga, pois quanto mais proximo da superficie mais Cobre no lado do Aluminio.

Longe da junta de solda o efeito causado pela diferenca de resfriamento devido a distancia
a supeficie tournou-se mais notdrio uma vez que a ferramenta estava mais afastada desta regido.
No entanto as temperaturas atingidas foram mais altas, chegando a solubilizar o0 Mg,Si mais

intensamente quanto maior a profundidade.

A dureza no lado do Cobre é relativamente constante em relacdo a distancia a junta de
solda. Isto pode ser explicado por uma combinacdo dos efeitos do Aluminio e auséncia de
matéria nas proximidades da junta e da variagdo no tamanho de grdo quando mais longe da
mesma. Para este posicionamento da ferramenta de soldagem o aumento do tamanho de gréo € o

maior de todos devido ao maior aporte de calor. Os picos de dureza também estdo presentes.

Tabela 4.13: Tamanho de gréo afastado da junta de solda na amostra soldada com

ferramenta sobre Cu.

Amostra F. sobre Cu Metal de base
Diametro médio (pum) 31,6 24,5

Uma observacdo importante é que os pico de dureza nos trés casos chegaram a cerca de
130 HV e sempre proximo a junta de solda. Sendo os intermetalicos formados entre Aluminio e
Cobre, ou com elementos da liga Al6082 este fato comprova que o Aluminio ndo se difundiu

para o lado do Cobre para além da zona mecanicamente afetada.
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5 — Conclusio

- A morfologia da junta de solda esta relacionada diretamente com o posicionamento da
ferramenta. O deslocamento de matéria foi maior quando a ferramenta estava sobre o
Cobre, levando a melhor mistura entre os metais de base porém resultou em uma maior
quantidade de defeitos.

- A andlise quimica comprovou a existéncia de AICu e Al4Cuy, além de outros
intermetéalicos frageis como previsto na literatura[1]. O posicionamento da ferramenta de
soldagem ndo alterou a natureza dos intermetalicos existentes. O resfriamento acelerado,
fora das condicdes de equilibrio, devido ao contato com a superficie de apoio levou a
formacédo do AI3Cu, intermetélico instavel a temperatura ambiente.

- As microdureza evidenciam as variacdes dos efeitos causados pela passagem da
ferramenta de soldagem em relacdo a distéancia a junta de solda e a profundidade em
relacdo a superficie. Na regido de passagem da ferramenta observou-se reducdo da dureza
tanto no Aluminio devido a a solubilizacdo do Mg,Si e no Cobre pela presenca de
Aluminio na matriz. A auséncia de matéria € uma causa comum da reducdo de dureza nos
dois metais de base.

- Longe da junta de solda a dureza do Aluminio aumentou em certos casos devido a
precipitacdo de Mg,Si. No Cobre a dureza diminuiu tendo como causa 0 aumento do
tamanho de gréo.

- Tendo por vista as propriedades mecéanicas espera-se que as soldas realizadas com a
ferramenta sobre a junta e sobre o Aluminio sejam equivalentes e melhore dos que sobre
0 Cobre. Isto pode ser explicado pela maior quantidade de defeitos e maior reducdo na

dureza dos metais de base nesta Gltima condicao.

Para melhora das propriedades das soldas pode ser proposta a reducdo do “Weld-Pitch”
reduzindo a espessura das lamelas presentes e melhorando a mistura entre os metais de base. Isto
também levaria a reducdo do tamanho dos degraus concentradores de tensdes existentes na

superficie de soldagem.
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A reducdo do “Weld-Pitch” pode ser obtida pelo aumento da velocidade de rota¢do da
ferramenta ou pela reducdo da velocidade de soldagem. O aporte de calor a pecga é proporcional
a w?/v. O aumento do “Weld-Pitch” através do aumento da rotacéo da ferramenta gera um
aporte de calor mais intenso do que a reducdo da velocidade de soldagem. Tornam-se necessarias
experimentacOes para obter o melhor resultado possivel considerando que o maior aporte de
calor leva a melhor mistura entre os metais porém promove mais a formacgéo de intermetalicos.

Por outro lado a reducdo da velocidade de soldagem diminui a produtividade desta técnica.
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ANexos

1- Propriedades fisicas da liga Al 6082 e do Cu.

Al 6082 0 T6
Densidade (g/cm3) 2,7
Temperatura de fusdo (°C) 55
Mddulo de elasticidade (GPa) 70
\ 0,33
Limite de escoamento 0,2% (MPa) 60 310
Limite de resisténcia a tracao
(MPa) 130 340
Limite de cisalhamento (MPa) 85 210
Dureza Vickers (HV) 35 100
Resistividade elétrica (Q.m) 3,8 x10-6
Condutividade térmica (W/m.K) 216 172
Cu
Densidade (g/cm3) 8,89
Temperatura de fusao (°C) 1084
Modulo de Elasticidade (GPa) 120
v 0,33
Limite de escoamento 0,2% (MPa) 60
Limite de resisténcia a tracdo (MPa) 200
Limite de cisalhamento (MPa) 130
Dureza Vickers (HV) 105
Resistividade elétrica (Q.m) 1,7x10-8
Condutividade térmica (W/m.K) 380
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2 — Diagramas de fase Al — Cu [6]

Weight Percent Copper
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3 — Diagrama de fase Al — M@,Si [14]
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4 — Resultado experimentais da anélise no MEV
Outil Al, sens long, coté Al
Princeton Gamma-Tech, Inc.

Image Set Report
lundi 17 novembre 2008

File: C:\LMPGM\taillard\fsw alcu\Coté alu\ep ent_27 Imgl BAN.bmp
Collecte novembre 17, 2008 17:29:10
d:

epent_27 Imgl BAN

Width(pum): 87,21 Height(pum): 65,41 um/pixel: 0,170

Scope magnification: 1500X
Princeton Gamma-Tech, Inc.
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Spectrum Report
lundi 17 novembre 2008

File: C:\LMPGM\taillard\fsw alcu\Coté alu\ep ent_27 Imgl_ TO0O07.pgt
Collecte novembre 04, 2008 14:36:02
d:
Live 100,00 Count 13992 Dead 19,00 %
Time: Rate: Time:
Beam 20,00 Beam 2,00 Takeoff 32,00
Voltage: Current: Angle:
ep ent 27 Imgl _TOO7.pgt FS: 32000
7t
Cu "
II
i}
Cu
.. M ;
; In Hgiln FIE A
2 1 6 g 10
A|3CU
Element keV KRatio W1t% At% ChiSquared
Al 1,487 0,1938 58,43 75,80 279,19
Cu 8,046 0,3770 39,91 21,98 7,03
Mn 5,898 0,0010 0,09 0,06 1,37
Si 1,740 0,0008 0,24 0,29 279,19
Mg 1,254 0,0030 1,28 1,84 279,19
Fe 6,403 0,0006 0,05 0,03 1,37
Total 0,5763 100,00 100,00 178,67
Element Z A F
Corr Corr Corr
Al 0,999 3,018 1,000
Cu 1,059 0,999 1,000
Mn 1,050 1,021 0,847
Si 0,967 3,059 1,000
Mg 0,972 4,430 0,993
Fe 1,028 1,012 0,788
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Princeton Gamma-Tech, Inc.

Spectrum Report

lundi 17 novembre 2008

File: C:\LMPGM\...d\fsw alcu\Coté alu\al coté Al\ep ent_27 Imgl_ TO006.pgt
Collecte novembre 04, 2008 14:36:02
d:
Live 100,00 Count 16475 Dead 22,20 %
Time: Rate: Time:
Beam 20,00 Beam 2,00 Takeoff 32,00
Voltage: Current: Angle:
| englt_Z?_lmg1_Tl]l]E.pgl FS: 40000
Cu
Al
u j\ Cu
il | " \'\M
[P MMME
[ | | T | | T |
0 2 1 6 8 10
A|CU2
Element keV KRatio W1t% At% ChiSquared
Al 1,487 0,0496 19,96 36,72 60,58
Cu 8,046 0,7824 79,30 61,92 20,55
Mn 5,898 0,0000 0,00 0,00
Si 1,740 0,0011 0,32 0,57 60,58
Mg 1,254 0,0006 0,37 0,75 60,58
Fe 6,403 0,0006 0,04 0,04 1,74
Total 0,8343 100,00 100,00 330,72
Element Z A F
Corr Corr Corr
Al 0,988 4,078 1,000
Cu 1,014 1,000 1,000
Mn 1,012 1,022 0,795
Si 0,955 3,025 1,000
Mg 0,962 6,230 0,999
Fe 0,989 1,014 0,723
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Princeton Gamma-Tech, Inc.
Spectrum Report
lundi 17 novembre 2008

File: C:\LMPGM\...d\fsw alcu\Coté alu\al coté Al\ep ent_27 Imgl_ TO005.pgt
Collecte novembre 04, 2008 14:36:02
d:
Live 100,00 Count 11966 Dead 16,51 %
Time: Rate: Time:
Beam 20,00 Beam 2,00 Takeoff 32,00
Voltage: Current: Angle:
| eﬁlﬂnt_Z?_lmQI_TI]IJE.pgt FS: 42000
Cu
Cu

A|6CU
Element keV KRatio W1t% At% ChiSquared
Al 1,487 0,2845 68,78 82,65 296,79
Cu 8,046 0,2653 28,83 14,70 4,52
Mn 5,898 0,0055 0,54 0,32 1,39
Si 1,740 0,0010 0,30 0,34 296,79
Mg 1,254 0,0044 1,43 1,91 296,79
Fe 6,403 0,0015 0,14 0,08 1,39
Total 0,5622 100,00 100,00 159,36
Element Z A F
Corr Corr Corr
Al 1,005 2,405 1,000
Cu 1,086 1,000 1,000
Mn 1,073 1,020 0,886
Si 0,974 3,070 1,000
Mg 0,978 3,384 0,986
Fe 1,052 1,012 0,841
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Princeton Gamma-Tech, Inc.
Spectrum Report
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File: C:\LMPGM\...d\fsw alcu\Coté alu\al coté Al\ep ent_27 Imgl_ T004.pgt
Collecte novembre 04, 2008 14:36:02

d:

Live 100,00 Count 23043 Dead 27,09 %
Time: Rate: Time:

Beam 20,00 Beam 2,00 Takeoff 32,00
Voltage: Current: Angle:

WM epent 27 Imgl TOD4.pqgt
P Al 97— Pg FS: 180000

Mu
waﬂwm
I T ' T ' ' T T T T T 1 T ' | T T T T
0 2 1 6 8 10
Al
Element keV KRatio W1t% At% ChiSquared
Al 1,487 0,9558 99,12 99,60 1156,14
Cu 8,046 0,0048 0,55 0,24 1,02
Mn 5,898 0,0029 0,33 0,16 1,15
Total 0,9634 100,00 100,00 962,25
Element Z A F
Corr Corr Corr
Al 1,021 1,016 1,000
Cu 1,157 0,998 1,000
Mn 1,131 1,019 0,999
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File: C:\LMPGM\...d\fsw alcu\Coté alu\al coté Al\ep ent_27 Imgl T003.pgt
Collecte novembre 04, 2008 14:36:02
d:
Live 100,00 Count 15515 Dead 21,17 %
Time: Rate: Time:
Beam 20,00 Beam 2,00 Takeoff 32,00
Voltage: Current: Angle:
[ | t 27 Imgl TO03.pgt
PEn— - P9 FS: 32000
Cu
Al
u Cu
Si
T T | T T T | T T T | T T T | T T T |
0 2 4 6 ] 10
A|CU2
Element keV KRatio W1t% At% ChiSquared
Al 1,487 0,0717 24,07 42,65 113,73
Si 1,740 0,0009 0,26 0,44 113,73
Cu 8,046 0,7259 75,67 56,91 19,43
Total 0,7984 100,00 100,00 257,76
Element Z A F
Corr Corr Corr
Al 0,995 3,374 1,000
Si 0,963 3,046 1,000
Cu 1,043 0,999 1,000
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File: C:\LMPGM\...d\fsw alcu\Coté alu\al coté Al\ep ent_27 Imgl_ T002.pgt
Collecte novembre 04, 2008 14:36:02
d:
Live 100,00 Count 15875 Dead 21,00 %
Time: Rate: Time:
Beam 20,00 Beam 2,00 Takeoff 32,00
Voltage: Current: Angle:
[ | t 27 Imgl TOO0Z.pgt
°p EE oAl ma’_ Pd F5: 28000
Cu
uj
Si Cu
"E Mn F n FE \‘"‘q\w
1 1 | T 1 1 | 1 1 1 | 1 1 | T 1 |
0 Z 4 6 ] 10
A|3CU
Element keV KRatio W1t% At% ChiSquared
Al 1,487 0,1606 52,10 71,14 185,29
Si 1,740 0,0049 1,44 1,88 185,29
Cu 8,046 0,4380 45,93 26,62 7,85
Fe 6,403 0,0041 0,33 0,22 1,41
Mn 5,898 0,0023 0,21 0,14 1,41
Total 0,6100 100,00 100,00 559,87
Element Z A F
Corr Corr Corr
Al 0,996 3,256 1,000
Si 0,964 3,027 1,000
Cu 1,048 1,000 1,000
Fe 1,019 1,013 0,777
Mn 1,041 1,021 0,838

File:
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C:\LMPGM\t...d\fsw alcu\Coté alu\al coté Al\ep ent_27 Imgl TOOLl.pgt
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Collecte novembre 04, 2008 14:36:02
d:
Live 100,00 Count 17901 Dead 23,87 %
Time: Rate: Time:
Beam 20,00 Beam 2,00 Takeoff 32,00
Voltage: Current: Angle:
B ep l:E::::t_zir'_lm!ﬂ_TI]I]1.pgt FS: 48000
Cu
ul Cu
Al
h Bi
I T T T T T T T T T T T T T 1 T T T 1
0 i 4 6 8 10
Cu
Element keV KRatio W1t% At% ChiSquared
Al 1,487 0,0079 3,32 7,45 10,09
Si 1,740 0,0014 0,41 0,89 10,09
Cu 8,046 0,9578 96,27 91,67 32,41
Total 0,9671 100,00 100,00 481,66
Element Z A F
Corr Corr Corr
Al 0,986 4,282 1,000
Si 0,953 3,019 1,000
Cu 1,005 1,000 1,000
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5 — Imagens MEB

\
200.0pm

0 [{11.0 mm

Figura 1: a) Ferramenta sobre a junta de solda, corte longitudinal, observacéo
do lado do Cobre. b) detalhe do defeito.

Figura 2: a) Ferramenta sobre o Aluminio, corte longitudinal, observacdo do

lado do Cobre. b) Ferramenta sobre o Cobre, corte longitudinal superfiicie de

soldagem.
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