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Resumo

O processo de friccAo e mistura, tem sido largamente estudado devido as
microestruturas resultantes apds o0 processamento, no qual séo fortemente
influenciadas pelos parametros utilizados durante o processamento. Este trabalho
teve por objetivo avaliar a influéncia das variaveis de processo: rotagdes por
minutos, velocidade de avanco, inclinacdo e penetracdo da ferramenta no material,
na formacdo de macro defeitos em uma liga de aluminio 7475-T7351 em
decorréncia do processamento por friccdo e mistura. A acdo de caracterizacdo e
localizacdo do defeito deu-se por meio de video estereoscopio, onde foi possivel
observar a maior incidéncia do defeito de volume na zona de mistura (Cavidade),
assim como uma preferéncia assimétrica quanto a localizacdo do macro defeito no
lado de retrocesso da ferramenta.

Palavras-chave: Processamento por Friccdo e Mistura; Macro Defeitos; Zona de
Mistura.

INFLUENCE OF PROCESS VARIABLES ON MACRO DEFECTS FORMATION
DURING THE FRICTION STIR PROCESSING

Abstract
The friction stir processing has been largely studied due to the microstructures
resulting after processing, whose are strongly influenced by the parameters used
during the processing. This study aimed to evaluate the influence of the process
parameters: rotation per minutes, feed speed, tool tilt and penetration, in the
formation of macro defect in a 7475-T7351 aluminum alloy due to friction stir
processing. An action of characterization and defect location occurred by means of
video stereoscope, where were possible detect a greater incidence of volume defect
in the stir zone (Cavity), as well as an asymmetric preference as to the location of the
macro defect in the recoil side of the tool.
Keywords: Friction Stir Processing; Macro Defects; Nugget.
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1 INTRODUCAO

O conceito basico do processo de unido por friccdo (Friction Stir Welding - FSW)
elou processo de friccdo e mistura (Friction Stir Processing - FSP), consiste no
avanco e na rotacao em alta velocidade de uma ferramenta constituida de um ombro
e um pino ndo consumivel especialmente desenvolvido para tal atividade. A referida
ferramenta possui duas fung¢des essenciais: (a) aquecimento do material de trabalho,
e (b) movimento de material para produzir a junta. Durante o FSW, o aguecimento
localizado é realizado pela friccdo entre a ferramenta e o material a ser processado,
e com isso ocorre a elevagcao da temperatura em torno 0,8Tf (temperatura de fuséo),
levando ao coalescendo local deste material apos o resfriamento, conforme trabalho
de LI et al. [1]. Assim durante este processo de soldagem, o material sofre uma
deformagéo plastica acentuada devido a acdo do fenbmeno de coalescimento e
rotacdo da ferramenta, resultando na geracdo de gréos recristalizados finos e
equiaxiais. A soldagem por friccdo produz excelentes propriedades mecéanicas no
corddo de solda e com isso, 0 processo FSW é considerado o desenvolvimento mais
significativo na unido de metais, o qual foi inicialmente desenvolvido (em 1991 pelo
The Welding Institute (TWI) do Reino Unido) como uma técnica de unido no estado
sélido com foco na baixa soldabilidade de ligas de aluminio via processo
convencional de fuséo.

Recentemente, o processamento por fricgdo e mistura (FSP) foi desenvolvido por R.
S. Mishra [2] como uma ferramenta genérica para modificacdo microestrutural
baseada nos principios basicos da FSW. Neste caso, uma ferramenta rotativa é
inserida numa peca de trabalho para modificacdo microestrutural localizada para a
obtencdo ou aprimoramento de propriedades especificas. Como por exemplo, a
superplasticidade, ao qual foi obtida na liga comercial de aluminio 7075 por FSP [3-
5]. Além disso, a técnica FSP tem sido usada para homogeneizacdo de pecas de
aluminio produzidas via metalurgia do p6 [6], modificacdo microestrutural de
compositos de matriz de metalica [7] e melhoria das propriedades mecéanicas em
ligas de aluminio fundido [8].

A microestrutura obtida através do processo por friccdo e mistura possui as
seguintes regides conforme a figura 1 [12]:

Lado de retrocesso Lado de avanco
(LR) (LA)

ﬁ\ Zona

Termomecanicamente (©)
Afetada (ZTMA)

Zona
(B) Termicamente
Afetada (ZTA)

(D) Zona Misturada Metal de Base

(ZM) (MB) (Aa)

Figura 1. Aspecto macro das regides com aspectos microestruturais distintos em uma secao
transversal oriunda de um processo FSW [12].

* Regido A — Metal de Base (MB): regidao ndo afetada pelo calor ou deformacgao
induzida pela ferramenta de soldagem;

* Regido B — Zona Termicamente Afetada (ZTA): regido afetada pelo ciclo térmico
durante a soldagem, o que leva a modificacdo microestrutural e de propriedades
mecanicas, poréem sem deformacao plastica residual na microestrutura,
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* Regido C — Zona Termo-Mecanicamente Afetada (ZTMA): nesta area o material foi
plasticamente deformado pela ferramenta e o fluxo de calor resultante exerceu
algum tipo de influéncia no material que esta proximo a area de atrito e de material
extrudado.

* D — Zona Misturada (Weld Nugget): € a regido central localizada dentro da ZTMA
onde ocorre a recristalizagdo, em que graos originais e contornos de subgréos
favorecem a formacéao de finos gréos equiaxiais oriundos da recristalizacéo.

Direglo de rotagio Diregao de avango

- Ferramenta

Lado de

LR Retrocesso

(a) (b)

Figura 2. Figura esquematica (a) ferramenta e (b) do processo FSW e FSP [14].

As principais variaveis apresentadas para 0s processos FSW e FSP sao: Projeto do
pino da ferramenta (Pin); Velocidade de rotacdo da ferramenta (Tool rotation rate);
Velocidade de deslocaco da ferramenta (Tool traverse speed); Angulo de inclinacéo
da ferramenta (Tilt angle); Profundidade de imersédo (Plunge depth).

Para o presente trabalho, a variavel Projeto do Pino da ferramenta adotada néo foi
alterada. Logo, ndo houveram mudancas na geometria do pino e do ombro.

Para o processamento por friccdo e mistura (FSP), tem-se como provavel
aparecimento de defeitos os seguintes: porosidade, trinca e defeitos de volume na
zona de mistura a nivel macroscépico. Estes defeitos induzem concentracbes de
tensdes que podem ter uma influéncia negativa no comportamento mecanico do
material, ndo atingindo assim o propoésito do processamento. Com tudo, cabe
salientar que a presenca de descontinuidades decorrentes do processo por fricgao,
sdo inferiores quantitativamente na soldagem por atrito que nos processos tipicos
por fusao, segundo JAMES et al.[9].

As descontinuidades tipicas que ocorrem no processo FSW e FSP resultam de
projeto incorreto de ferramenta, da selecdo de parametros inadequados, ou da
combinacdo de problema de projeto de ferramenta com parametros de processo
inadequados conforme descrito por LOMOLINO et al [10].

2 MATERIAL E METODOS

O material utilizado neste estudo foi uma liga de aluminio 7475-T7351,
primeiramente laminada a quente até 12,5 mm, e posteriormente laminada a
temperatura ambiente até 3,0 mm de espessura, com reducdes por passe de
aproximadamente 10%.

Para o processamento por friccdo e mistura (FSP) foi utilizado um equipamento de
Friction Stir Processing de 5-eixos, com eixo-ferramenta de 30 kW, forca axial
méxima de 80 kN do Instituto de Pesquisas Tecnologicas - IPT - Nucleo de
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Estruturas Leves - LEL, instalado no Parque Tecnolégico Sdo José dos Campos (SP
/ Brasil), conforme fotografia apresentada na Figura 3.

Figura 3. Equipamento de FSW/FSP

Com o0 objetivo de uma analise visual macro dos possiveis defeitos ou
descontinuidades no material apds processamento, seguiu-se a seguinte sequéncia
de preparacado das amostras: Lixamento com lixas de carbeto de silicio de 240, 320,
400, 500, 600, 1000, 1200, 1500, 2000, 2500 mesh (Norma CAMI).

Para a analise visual macro da secdo transversal do material utilizou-se o
estereoscopio Carl Zeiss DV4 / Stemi 2000 / Axiover 40 para a aquisi¢cdo de imagens
com 8x de ampliacdo. Visando a simplificacdo da identificacdo das amostras, foi
adotada para nomenclatura uma sigla composta pelos valores utilizados nas
seguintes variaveis de processamento: rotacées por minuto (RPM), velocidade de
avango na soldagem (VA), inclinacdo da ferramenta e profundidade aplicada pela
ferramenta.

X I fIE ZZ - \Velocidade de Avango (mm/min)
. WW - Inclinagédo da Ferramenta (*)
. A
ﬁ ) gﬁ? da Amostra KK - Penetracdo da Ferramenta no Material

Adote-se com valor em centésimo de milimetro a penetracdo da ferramenta no
material.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para uma melhor andlise quanto a influéncia das variaveis de processo, dividiu-se as
amostras em 10 blocos, conforme tabela 1. A apresentacdo dos resultados quanto
as inspec¢des visuais de superficie, raiz e presenca de macro defeitos na amostra
encontra-se descritos nas tabelas de 2 a 11.

2710



Tabela 1. Divisdo das amostras em blocos de 1 a 10 para analise de resultados.

Blocos Amostras Blocos Amostras
A1/350/50/3/0 6 A8/1000/50/0/0
1 A4/350/50/3/5 A9/1000/50/0/5
A5/350/50/3/10 7 A9/1000/50/0/5
5 A4/350/50/3/5 A10/1000/100/0/5
A2/350/100/3/5 8 A10/1000/100/0/5
3 A2/350/100/3/5 A11/1500/100/0/5
A3/500/100/3/5 9 A11/1500/100/0/5
4 A7/500/50/3/0 A12/1500/100/0/8
A6/500/50/0/0 A2/350/100/3/5
5 A6/500/50/0/0 10 A3/500/100/3/5
A8/1000/50/0/0 A10/1000/100/0/5
A11/1500/100/0/5

As macrografias apresentadas na figura 4 representam as inspecdes visuais de
superficie e raiz das amostras 1, 4 e 5 (Bloco 1 — Tabela 2), assim como a
macroestrutura com ampliacdo de 8x e com indicagdes dos lados de avancgo (LA) e
de retrocesso (LR).

Para as amostras do bloco 1, foi possivel verificar que aumentos na profundidade de
penetracdo da ferramenta no material, provocou uma tendéncia positiva na mistura
do material na zona do nugget. A profundidade de penetracdo da ferramenta esta
associada a altura do pino, quando a profundidade de insercdo € muito baixa, o
ombro da ferramenta n&o entra em contato com a superficie original da peca. Assim,
0 ressalto rotativo ndo pode mover o material agitado eficientemente da frente para a
parte de tras do pino, resultando na geracdo de descontinuidades, como por
exemplo, o defeito de volume na zona de mistura [2]. Pode-se também observar
gue as descontinuidades concentraram-se de maneira assimétrica para o lado do
retrocesso. Este fenbmeno se faz presente a medida que a ferramenta se move para
frente, através de uma zona de deformacdo inicial que se forma quando o material é
aguecido abaixo da temperatura critica ou quando nédo vence a tensao de fluxo
critico do material necessario para um fluxo de material eficiente [11].

Tabela 2. Pardmetros bloco 1 com variacédo da profundidade de penetracdo da ferramenta.
Profundidade de
Penetracédo da
ferramenta (mm)
A1/350/50/3/0 1 350 50 3 0,00
A4/350/50/3/5 4 350 50 3 0,05
A5/350/50/3/10 5 350 50 3 0,10

VA Inclinacéo

Nomenclatura Amostra RPM (mm/min)  (Graus)
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Figura 4. Aspecto superficial superior e inferior, e transversal das amostras do bloco 1: (a) Amostra
A1/350/50/3/0, (b) Amostra A4/350/50/3/5 e (c) Amostra A5/350/50/3/10.

As macrografias apresentadas na figura 5 representam as inspecodes visuais de
superficie e raiz das amostras 4 e 2 (Bloco 2 — Tabela 3), assim como a
macroestrutura com ampliagéo de 8x.

Para as amostras do bloco 2, foi possivel verificar que aumentos na velocidade de
avanco (VA) da ferramenta no material, provocou uma tendéncia positiva na mistura
na zona do nugget, resultado este ndo esperado. Pois aumentos na velocidade de
avanco da ferramenta costumam provocar uma tendéncia negativa no gradiente de
temperatura local [2]. Para a andlise da descontinuidade assimétrica, cabe a mesma
observacédo destacada para o blocol.

Tabela 3. Parametros bloco 2 com variacdo na velocidade de avanco da ferramenta
Profundidade de

Nomenclatura Amostra RPM (mn\1//¢\nin) In(g'rr;ig;)lo Penetracéo da
ferramenta (mm)
A4/350/50/3/5 4 350 50 3 0,05

A2/350/50/3/5 2 350 100 3 0,05
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Figura 5. Aspecto superficial superior e inferior, e transversal das amostras do bloco 2: (a) Amostra
A4/350/50/3/5 e (b) Amostra A2/350/50/3/5.

As macrografias apresentadas na figura 6 representam as inspecdes visuais de
superficie e raiz das amostras 3 e 2 (Bloco 3 — Tabela 4), assim como a
macroestrutura com ampliagéo de 8x.

Tabela 4. Pardmetros bloco 3 com variacdo na rotacéo por minuto da ferramenta.
Profundidade de
Penetracédo da
ferramenta (mm)
A3/500/50/3/5 3 500 100 3 0,05
A2/350/50/3/5 2 350 100 3 0,05

VA Inclinacao

Nomenclatura Amostra RPM (mm/min) (Graus)

A )

T S Sy

(b)
Figura 6. Aspecto superficial superior e inferior, e transversal das amostras do bloco 3: (a) Amostra
Amostra A3/500/100/3/5 e (b) Amostra A2/350/100/3/5.



Para as amostras do bloco 3, foi possivel verificar que aumentos no RPM da
ferramenta, provocaram uma tendéncia negativa na mistura na zona do nugget,
resultado este ndo esperado. Pois aumentos na rotacdo da ferramenta tendem a
provocar uma tendéncia positiva no gradiente de temperatura local contribuindo
assim de maneira positiva para a mistura do material na zona do nugget [2]. Para a
andlise da descontinuidade assimétrica, cabe a mesma observacado destacada para
0 blocol.

As macrografias apresentadas na figura 7, representam as inspec¢fes visuais de
superficie e raiz das amostras 7 e 6 (Bloco 4 — Tabela 5), assim como a
macroestrutura com ampliagéo de 8x.

Tabela 5. Parametros bloco 4 com variacdo na inclinacao da ferramenta.
Profundidade de
Penetracédo da
ferramenta (mm)
A7/500/50/0/0 7 500 50 0 0,00
A6/500/50/3/0 6 500 50 3 0,00

VA Inclinacéo

Nomenclatura Amostra RPM (mm/min) (Graus)

(@)

| t-,‘ﬂg, '
(b)) i jhif 2
Figura 7. Aspecto superficial superior e inferior, e transversal das amostras do bloco 4: (a) Amostra
Amostra A7/500/50/0/0 e (b) Amostra A6/500/50/3/0.

Para as amostras do bloco 4, foi possivel verificar que a redu¢do na inclinacdo da
ferramenta provocou uma tendéncia negativa na mistura da zona do nugget,
resultado este esperado. Pois redugdes inferiores a 3° na inclinagdo da ferramenta
provocam uma tendéncia negativa [2], uma inclinacdo adequada do pino da
ferramenta no sentido da direcdo de arrasto, garante com que o0 ombro da
ferramenta mantenha o material agitado devido ao contado entre ombro e o material
extrudado para cima da zona de mistura. Para a analise da descontinuidade
assimétrica, cabe a mesma observacao destacada para o bloco 1.

As macrografias apresentadas na figura 8 representam as inspecdes visuais de
superficie e raiz das amostras 6 e 8 (Bloco 5 — Tabela 6), assim como a
macroestrutura com ampliacédo de 8x.
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Tabela 6. ParAmetros bloco 5 com variacéo na rotacdo da ferramenta.
Profundidade de
Penetracédo da
ferramenta (mm)
A6/500/50/3/0 6 500 50 3 0,00
A8/1000/50/3/0 8 1000 50 3 0,00

VA Inclinacéo

Nomenclatura Amostra RPM (mm/min) (Graus)

(b) ‘ " “ y 000
Figura 8. Aspecto superficial superior e inferior, e transversal das amostras do bloco 5: (a) Amostra
Amostra A6/500/50/3/0 e (b) Amostra A8/1000/50/3/0.

Para as amostras do bloco 5, foi possivel verificar que o aumento na rotacdo da
ferramenta provocou uma tendéncia positiva na mistura da zona do nugget,
resultado este esperado. Pois aumentos na rotacdo da ferramenta provoca uma
tendéncia positiva no gradiente de temperatura local contribuindo assim de maneira
positiva para a mistura do material na zona do nugget [2]. Resultado este que
diverge do bloco 3. Para a andlise da descontinuidade assimétrica, cabe a mesma
observacédo destacada para o blocol.

Todas as amostras de Al a A8 apresentaram descontinuidades durante as
inspecdes visuais de superficie e de raiz, assim como a presenca de macro defeitos
internos. A partir da amostra A9/1000/50/3/5, ndo foram mais encontrados nenhum
tipo de descontinuidade na superficie e/ou na raiz do material inspecionado em
funcdo das variacbes de parametros. No entanto, a presenca de macro defeitos
internos ainda se faziam presentes no material quando seccionado
transversalmente, conforme Figuras 10 e 11.

As macrografias apresentadas na figura 9 representam as inspecdes visuais de
superficie e raiz das amostras 8 e 9 (Bloco 6 — Tabela 7), assim como a
macroestrutura com ampliacdo de 8x.

Tabela 7. ParAmetros bloco 6 com variacdo na profundidade de penetracdo da ferramenta.
Profundidade de
Penetracédo da
ferramenta (mm)
A8/1000/50/3/0 8 1000 50 3 0,00
A9/1000/50/3/5 9 1000 50 3 0,05

VA Inclinacéo

Nomenclatura Amostra RPM (mm/min)  (Graus)
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Figura 9. Aspecto superficial superior e inferior, e transversal das amostras do bloco 6: (a) Amostra
Amostra A8/1000/50/3/0 e (b) Amostra A9/1000/50/3/5.

Para as amostras do bloco 6, foi possivel verificar que aumentos na profundidade de
penetracdo, da ferramenta no material, provocou uma tendéncia positiva na mistura
da zona do nugget. Para a andlise da variavel profundidade de penetracdo cabe a
mesma concluséo do blocol. A partir dos valores utilizados nas variaveis da amostra
A9, ndo foram mais encontradas descontinuidades na superficie do material. Para as
amostras dos blocos 7, 8 e 9 (Tabela 8), buscou-se eliminar o defeito interno de
volume na zona de mistura modificando os valores das variaveis: velocidade de
avanco, RPM e profundidade de penetracdo da ferramenta.

Tabela 8. Parametros blocos 7, 8 e 9.

Profundidade de
Penetracdo da
ferramenta (mm)

VA Inclinacéo

Nomenclatura Amostra RPM (mm/min) (Graus)

Bloco 7
A9/1000/50/3/5 9 1000 50 3 0,05
A10/1000/50/3/5 10 1000 100 3 0,05
Bloco 8
A10/1000/50/3/5 10 1000 100 3 0,05
A11/1500/50/3/5 11 1500 100 3 0,05
Bloco 9
A11/1500/50/3/5 11 1500 100 3 0,05
A12/1500/50/3/5 12 1500 100 3 0,08

Pode-se observar que as intervencdes nas amostras A10, A1l e Al12 (Figuras 10b,
11a e 11b), surtiram efeito positivo, porém ndo o suficiente para a eliminagdo do
defeito de volume na zona de mistura.

Como um ultimo bloco a ser apresentado, tém-se os resultados entre 04 amostras
com RPM'’s distintos, conforme Tabela 9 e macrografias anteriormente apresentadas
nas Figuras 6, 10b e 11a.
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Figura 10. Aspecto transversal das amostras (a) Amostra A9/1000/50/3/5 - bloco 7 e (b) Amostra
A10/1000/100/3/5 - blocos 7 e 8.

(@)l il (b)%ﬁa i i
Figura 11 Aspecto transversal das amostras (a) Amostra A11/1500/100/3/5 blocos 8e9e(bh)
amostra A12/1500/100/3/8 — bloco 9.

Tabela 9. Parametros bloco 10 com variacdo na rotacdo da ferramenta
Profundidade de
Penetracdo da
ferramenta (mm)

VA Inclinacéo

Nomenclatura Amostra RPM (mm/min) (Graus)

A2/350/50/3/5 2 350 100 3 0,05
A3/500/50/3/5 3 500 100 3 0,05
A10/1000/50/3/5 10 1000 100 3 0,05
A11/1500/50/3/5 11 1500 100 3 0,05

E importante salientar que existem diversos fatores que podem influenciar o fluxo de
material durante o processo por friccdo e mistura (FSP). Esses fatores incluem a
geometria da ferramenta e parametros de processamento, com isso € muito provavel
gue o fluxo de material dentro do nugget durante o processo por friccdo e mistura,
seja influenciado por varios parametros independentes [1]. Sendo assim, uma
analise mais detalhada a partir de um quantitativo maior de amostras deve ser feita
para a obtencdo de um resultado com um indice de confiabilidade adequado ao
propdsito de obtencdo de um conjunto de varaveis Otimas para 0 processo por
friccdo e mistura.

4 CONCLUSAO

Em termos da influéncia das variaveis adotadas no FSP na formacdo de macro
defeitos, conclui-se que:

- Para rotagbes de 350 RPM e 500 RPM observou-se sistematicamente a presenca
de defeitos de volume na zona de mistura (cavidades) de maneira assimétrica no
lado de retrocesso da ferramenta, mesmo com reducdes da velocidade de avango e
aumentos da penetracdo da ferramenta no material. Por tanto, ndo houve eficiéncia
no atingimento da temperatura adequada de coalescéncia do material e deformacgéao
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plastica (extrusdo e forjamento) suficiente para a mistura mecéanica do material na
zona do nugget.

- Para rotac6es de 1000 RPM e 1500 RPM, a presenca de defeitos de volume na
zona de mistura (cavidades) apresentou significativa redugdo de seu tamanho,
resultado este, gerado a partir do aumento da temperatura local devido ao aumento
da rotacdo, assim como uma maior pressdo do ombro da ferramenta na superficie
do material, em virtude do aumento final para 0,08 mm de penetracdo do pino da
ferramenta no material, causando assim uma maior efetividade na mistura, assim
como um deslocamento do defeito de volume na zona de mistura (cavidades) para o
centro do nugget, resultado este esperado devido a direcdo do fluxo de material na
zona de mistura.
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