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Resumo

A soldagem dissimilar das ligas Ti-6Al-4V e Al-7075-T6 foi estudada utilizando um processo
GMAW de curto-circuito controlado por meio do mddulo STT® (Surface Tension Transfer),
que controla a transferéncia da gota de metal fundido por meio da tensao superficial. As ligas
estudadas sdo altamente significativas em varios setores industriais, particularmente nos
segmentos aeroespacial e automotivo, devido as suas propriedades fisicas e mecéanicas,
especialmente sua excelente relacdo peso-resisténcia mecanica. No entanto, sua unido por
processos de soldagem por fusdo apresenta desafios devido as diferengas em suas caracteristicas
fisicas, quimicas e térmicas. O objetivo deste trabalho foi, portanto, avaliar a interacdo entre
as varidveis corrente de pico, corrente de base e velocidade de alimentagdo do arame no
processo GMAW, utilizando a tecnologia STT®, associada ao pré-aquecimento da liga de
titanio. O intuito foi encontrar uma combinagdo que permitisse a soldagem dissimilar dessas
ligas sem a formacéo de fases deletérias que comprometessem as propriedades mecanicas da
junta soldada. A unido foi realizada por soldagem de topo em chanfro meio-V, com abertura de
raiz de 0,5 mm. A chapa de titanio foi chanfrada em bisel de 30° e pré-aquecida a 180 °C. O
metal de adicdo utilizado foi o arame metélico ER-4047. A pesquisa resultou na obtencéo de
uma unido bem-sucedida das juntas, com a defini¢do de parametros que possibilitam a unido
das ligas sem a formacdo de uma camada intermetalica na zona de ligacdo. A aplicacéo de pré-
aquecimento e a utilizacdo de uma energia de soldagem entre 2,66 e 3,07 kJ/cm2 foram
determinantes para esse resultado. A combinacao otimizada dos parametros de soldagem, aliada
ao controle da transferéncia de gotas pelo modo STT® e a condicio de pré-aquecimento da
chapa de titanio, viabilizou a unido dissimilar das ligas Al-Ti por difusdo, sem a formacéao de
uma camada intermetalica. Esse avanco desafia os postulados de Rathod e Kutsuna, que ha duas
décadas sugeriram que, devido as diferencas fisico-quimicas entre essas ligas e aos desafios
metaldrgicos associados, sua unido ndo seria viavel na pratica. O presente estudo representa
uma inovagcdo significativa na area, uma vez que a obtencgao de interfaces em soldas dissimilares
sem a presenca de camadas intermetalicas tem sido um dos principais desafios na pesquisa
sobre a unido dessas ligas. Até 0 momento, ndo ha registros na literatura de uma unido bem-
sucedida entre Al-7075 T6 e Ti-6Al-4V empregando um processo de soldagem por fusdo, o que
ressalta a relevéancia e o ineditismo desses resultados.

Palavras-chaves:

Soldagem a arco com protecdo gasosa, Transferéncia por tensdo superficial, Camada
intermetalica, MIG/MAG, GMAW, STT, Ti-6Al-4V, Al-7075 T6, TiAls.



Abstract

The dissimilar welding of Ti-6Al-4V and Al-7075 T6 alloys was studied using a controlled
short-circuit GMAW process through the STT® (Surface Tension Transfer) module, which
regulates the transfer of molten metal droplets via surface tension. These alloys hold great
significance in various industrial sectors, particularly in the aerospace and automotive
industries, due to their physical and mechanical properties, especially their excellent strength-
to-weight ratio. However, their joining through fusion welding processes presents challenges
due to the differences in their physical, chemical, and thermal properties. Thus, the objective
of this study was to evaluate the interaction between peak current, background current, and
wire feed speed in the GMAW process using STT® technology, combined with the preheating of
the titanium alloy. The goal was to identify an optimal parameter combination that would
enable the dissimilar welding of these alloys without the formation of deleterious phases that
could compromise the mechanical properties of the welded joint. The joint was welded using a
single-bevel butt joint with a 0.5 mm root opening. The titanium plate was beveled at 30° and
preheated to 180 °C. The filler metal used was ER-4047 wire. The research successfully
achieved the welding of the joints, defining parameters that allowed for the fusion of the alloys
without forming an intermetallic layer in the bonding zone. The application of preheating and
the use of welding energy between 2.66 and 3.07 kJ/cm? were critical for this outcome. The
optimized combination of welding parameters, together with the controlled droplet transfer in
STT® mode and the preheated titanium plate condition, enabled the dissimilar Al-Ti alloy
joining by diffusion, without the formation of an intermetallic layer. This breakthrough
contradicts the assertions of Rathod and Kutsuna, who two decades ago suggested that, due to
the physicochemical differences between these alloys and the associated metallurgical
challenges, their practical fusion welding application was not feasible. The present study
represents a significant innovation in the field, as the development of dissimilar weld interfaces
without intermetallic layer formation has been one of the major challenges in the research on
these alloy joints. Until now, no successful reports have been documented in the literature
regarding the fusion welding of Al-7075 T6 and Ti-6Al-4V, highlighting the novelty and
relevance of these results.

Key-words:

Gas Metal Arc Welding, Surface Tension Transfer, Intermetallic Layer, MIG/MAG, GMAW,
STT, Ti-6Al-4V, Al-7075 T6, TiAls.
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1. INTRODUCAO

Esta pesquisa foi realizada em parceria com o Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica
de Minas Gerais (CEFET-MG), por meio de colaboragdo técnico-cientifica que envolveu o uso
de infraestrutura do Laboratério de Soldagem e Inovacdo Tecnoldgica (LabSIT), suporte
analitico e troca de conhecimentos entre os pesquisadores. A contribuicdo do CEFET-MG foi
fundamental para a conducéo dos experimentos e analises, assegurando a qualidade dos dados
obtidos e fortalecendo a integracdo entre instituicOes de ensino e pesquisa na busca por avancos
cientificos e tecnoldgicos na area de materiais.

Vale ressaltar que a etapa experimental foi interrompida pela pandemia de COVID-19,
que imp0s desafios significativos e impactaram diretamente o desenvolvimento do estudo.
Restricbes sanitarias, adocdo de protocolos rigidos de biosseguranca e medidas de
distanciamento social, tornam os laboratérios inoperantes por 24 meses consecutivos,
impedindo o acesso a equipamentos e insumos essenciais para a conducdo dos experimentos,
que acarretou em atrasos na coleta e analise de dados, comprometendo a continuidade dos
ensaios e exigindo readequac6es metodoldgicas.

Além disso, a escassez de materiais devido a interrupcdes na cadeia de suprimentos
também representou um obstaculo, tornando moroso o processo de aquisi¢do de materiais.
Portanto, a pesquisa foi desenvolvida sob circunstancias atipicas, demandando flexibilidade e
capacidade de adaptagéo para assegurar a qualidade dos resultados. Apesar dessas adversidades,
o0 estudo foi conduzido com rigor cientifico, adotando estratégias para mitigar os impactos das
limitacOes e assegurar a fidedignidade dos dados obtidos.

1.1 Soldagem Dissimilar Ti/Al

O desenvolvimento de novas tecnologias voltadas para o setor aeroespacial tem exigido
cada vez mais materiais, procedimentos e processos de soldagem que possam suprir de forma
economicamente vidvel os requisitos de engenharia, seguranca e ambientais, na confeccdo e
aplicacdo de diversos componentes. Ademais, com 0 avanc¢o nos combustiveis e dispositivos
de propulséo das aeronaves impelindo-as a velocidades cada vez maiores, seus componentes
sdo cada vez mais solicitados a esforcos mecanicos.

A capacidade de soldar com sucesso as ligas Ti-6Al-4V e Al-7075 apresenta beneficios
significativos sociais e ambientais, especialmente em industrias como aeroespacial, automotiva
e engenharia biomédica. Socialmente, esse avanco possibilita o desenvolvimento de sistemas
de transporte mais leves, resistentes e eficientes em termos de consumo de combustivel,
reduzindo os custos operacionais e aumentando a segurancga (1).

A melhoria na soldabilidade dessas ligas também amplia 0 acesso a materiais de alto
desempenho para aplicacfes criticas, promovendo a inovacgdo tecnoldgica e o crescimento
econémico. Do ponto de vista ambiental, a capacidade de unir essas ligas de forma eficiente
pode levar a reducédo do desperdicio de material, permitindo processos de fabricacéo e reparo
mais eficazes, o que prolonga a vida util dos componentes e diminui a necessidade de extracdo
de matérias-primas (2).

Além disso, a reducdo de peso alcancada por meio dessas técnicas avangadas de unido
contribui para a diminui¢do do consumo de combustivel e das emissbes de gases de efeito
estufa, especialmente nos setores de aviacdo e automotivo, apoiando os esforcos globais de
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sustentabilidade. Dessa forma, a soldagem das ligas Ti-6Al-4V e Al-7075 tem o potencial de
impulsionar tanto o progresso tecnoldgico quanto a responsabilidade ambiental, tornando-se
uma area fundamental de pesquisa para solucdes de engenharia sustentaveis (3).

Neste contexto, pesquisas tém sido direcionadas a busca de processos alternativos, que
possam fornecer aos componentes as melhores caracteristicas das diversas ligas de materiais
comerciais. Visando preencher esta lacuna, a unido de materiais dissimilares tem sido muito
explorada, na busca de aliar as melhores propriedades de cada material.

Segundo Dursun (4), o avanco da tecnologia na indudstria aeronautica depende de dois
fatores, peso e durabilidade das pecas empregadas nas aeronaves, pois impactam diretamente
na vida util, consumo de combustivel e tempo de reparo, além de reduzir a emissao de gases
nocivos a atmosfera.

Diante disso, o desenvolvimento de novas técnicas de soldagem que possam minimizar a
utilizacdo de material adicional, tais como, a sobreposicao de chapas e uso de rebites tem sido
amplamente estudas. Esses meios alternativos ao processo tradicional de rebitagem tém sido
estudados desde o final do século passado, com a aplicacéo da soldagem em detrimento ao uso
de rebites, especialistas estimam uma reducdo de 15% no peso total da aeronave (5).

O titénio e suas ligas sdo amplamente utilizados na inddstria aeronautica, na industria
astrondutica, na engenharia de veiculos e em outros campos devido a sua plasticidade,
tenacidade, baixa densidade, alta relacdo resisténcia-peso, propriedades de soldagem
desejaveis, resisténcia a corrosdo e resisténcia a fadiga (6).

Ja o aluminio se destaca dentre a familia dos metais leves, e vem sendo vastamente
empregado nas estruturas aeronauticas e automotivas devido as suas caracteristicas, como baixa
densidade, excelente relacdo peso/resisténcia, considerdvel resisténcia a corrosdo e custo
relativamente baixo em relagdo aos materiais compositos (7,8,9).

A liga de aluminio Al-7075, possui elevada resisténcia mecanica, sendo frequentemente
aplicada nas industrias de aviacdo, maritima e automotiva, pelas suas propriedades de leveza e
resisténcia (10,11).

Devido a alta relacdo de propriedades mecénicas, tanto o titanio (Ti) como o aluminio
(Al) tém sido amplamente utilizados em estruturas hibridas de Ti/Al pelas vantagens em
comparacao com o material Unico para requisitos de alta resisténcia e baixa densidade (12).

Gupta (13) ressalta que devido as diferencas nas propriedades fisico-quimicas, a
soldagem por fusdo de titanio com ligas de aluminio apresenta dois principais desafios
metaldrgicos. Um desafio € evitar a formacdo de intermediarios frageis que sdo desfavoraveis
as propriedades da junta. Outra é a existéncia de tenséo residual resultante de diferencas na
condutividade térmica e coeficiente de expansao linear entre titanio e aluminio.

Raghavan (14) corrobora com Gupta (13) ao dizer que a junta dissimilar de ligas de
aluminio e titdnio em estruturas hibridas de baixo peso, torna-se relevante para aplicacdo em
industrias de transporte e aeronaves. No entanto, continua sendo uma tarefa dificil devido as
incompatibilidades significativas nas propriedades fisicas, solubilidade muatua limitada e
formacéo de fases intermetalicas frageis do sistema de aluminio-titanio (Ti-Al).

Tomashchuk et al. (15) salientam que a unido bem-sucedida de aluminio com titanio
exige a prevencdo do acumulo local de fases intermetélicas, especialmente de TiAls.

Chen, Chen e Li (16) verificaram que o aporte de energia do processo soldagem exerce
influéncia significativa na microestrutura e nas propriedades mecanicas da junta de Ti/Al
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durante a soldagem, o que confirma o relato de Baeslack e Banas (17) ao afirmarem que altas
taxas de aporte de energia na soldagem da liga Ti-6Al-4V pelo processo GTAW geram graos
mais grosseiros no metal de solda gerando baixa ductilidade nesta regido. Este comportamento
¢ atribuido a tamanhos maiores de graos 8 e grandes insumos de calor, que sdo cruciais para o
tamanho de gréo.

Donachie (18) observou que um alto aporte de energia durante a soldagem da liga Ti-
6Al-4V resultaria em um aumento significativo dos gréos na zona termicamente afetada (ZTA),
que esta diretamente adjacente ao plano de fusdo da solda, onde os picos de temperatura
variaram entre a fase sélida e a transicdo da fase 3.

Yan et al. (19), também observaram fenémenos semelhantes como efeito do alto aportes
de energia na soldagem da liga Al-7075, tais como, reducdo de resisténcia e diminuicdo da
dureza provocados pelo crescimento de grdo. As mudancas metaldrgicas ocorrem durante e
apos o processo de soldagem; foi observado ainda que ciclos térmicos potencializam a formacao
de gréos grosseiros que promovem comprometendo as propriedades do material (20,21).

Ja Yang et al. (22) constataram que a zona fundida da solda nas ligas de titanio a + 8 é
conhecida por ter pouca ductilidade devido a distribuicdo acicular de martensita (a’) na
microestrutura intragranular e graos grosseiros da fase g, causado por soldagem convencional
a arco de corrente continua.

Alatorre et al. (23), também observaram efeitos deletérios da temperatura elevada na
liga Al-7075, em que os precipitados se comportam de forma diferente do habitual, podendo
ser observados através de fendmenos tais como, dissolucdo, engrossamento do gréo,
transformacdo de fase ou nucleacdo de novas particulas. Podem ocorrer, dependendo da
variacdo de temperatura e da taxa de aporte de calor a dissolucdo de fases, que é tipica das ligas
da série 7000 e ocorre nas faixas de 50-150 °C para zonas GP (Guinier-Preston), 200-250 °C
para n)' precipitados e 300350 °C para precipitados n (24,25,20).

A liga Ti-6Al-4V, que ocupa mais de 50% das aplicacbes no campo, em comparacao a
outras ligas, esta, quando submetida ao processo de soldagem apresenta uma microestrutura
mista « e B, fornecendo maior resisténcia e microdureza da regido soldada similar a do metal
na afetado pelo calor. Normalmente deseja-se a fase a quando se necessita de resisténcia a
fluéncia e a fase § para aplicagdes em que sdo necessarias boa resisténcia mecanica e a fadiga.
Ja a liga a+f, mais popular dentre as ligas de titanio, combina as melhores caracteristicas de
ambas as fases (26).

Para Yang et al. (22) o controle do tamanho de grdo ou a morfologia da microestrutura
é a chave para melhorar a qualidade das soldas. Sendo que o pardmetro mais importante da
microestrutura é o tamanho da col6nia de gréos para as ligas de titanio + 8, que determina o
comprimento maximo de deslizamento das discordéncias.

Peters e Lutjering (27) observaram que ao diminuir o tamanho da coldnia de grdos com
0 processamento termomecanico, a resisténcia a deformacéo, a ductilidade e a resisténcia a
nucleagdo de trinca por fadiga foram melhoradas. J& Qi et al. (28) observou que tamanho do
grdo melhorou a dureza, a resisténcia e a ductilidade na condigéo de soldagem por corrente
pulsada.

Para Simpson (29), a ductilidade ndo pode ser melhorada sob as condic¢Ges usuais de
soldagem simplesmente alterando a entrada de calor, e o tratamento térmico pés-soldagem
torna-se necessario para melhorar a ductilidade do metal de solda a um nivel aceitavel. Keshava
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e Sundaresan (30) corroboram com Simpson, pois seus estudos indicaram que o tratamento
térmico pds-soldagem a uma temperatura abaixo do S-transus é frequentemente necessario.

Resultados experimentais mostraram que o aporte de energia da soldagem pode ser
reduzido utilizando alta frequéncia de pulso do processo Gas Tungsten Arc Welding de alta
frequéncia (UHF-GTAW), enquanto por um lado melhora a solda, por outro fornece um pré-
aquecimento ao metal base (22).

Wei et al. (31) observam que o processo de soldagem P-GMAW (gas metal arc welding
pulsed) tem a caracteristica de controlar com precisao o aporte de calor da soldagem e produz
uma proporcao entre profundidade e largura da solda superior & do processo GMAW
convencional.

Balasubramanian, Jayabalan e Balasubramanian (32), destacam que esta caracteristica
também se aplica ao processo P-GTAW, que em contraste com o GTAW convencional, a
energia térmica necesséria para fundir o material de base é fornecida somente durante pulsos
de corrente de pico por breves intervalos de tempo, permitindo que o calor se dissipe no material
de base levando a uma ZTA mais estreita.

Becker, Adam (33,34) indicaram que uma corrente pulsada em baixas frequéncias para
um processo GTAW de ligas de titdnio ndo resultaria em refinamento de grdos mensuraveis.
No entanto, Babu e Raman (35) mostraram que a energia térmica necessaria para fundir o metal
de base era suprida apenas durante a corrente pulsada de pico por breves intervalos; em seguida,
dissipou-se no metal base durante a corrente de pico fora do pico por meio do processo GTAW
de corrente pulsada, o que poderia resultar em uma ZTA mais estreita (36).

Os resultados experimentais mostraram que a soldagem por corrente pulsada poderia
aumentar as forgas convectivas na poca de fuséo, impactando no refinamento da estrutura do

grédo B (22).

Zhi, Huan e Ge (37), bem como Balasubramanian, Jayabalan e Balasubramanian (32)
inferiram que a frequéncia da fonte de energia de soldagem do inversor teve um impacto
significativo no refinamento do gréo de solda. A frequéncia de pulso maior, o melhor efeito no
refinamento de grdos. Também segundo Simpson (29) e Kishore et al. (38), houve outros
resultados confirmando que o processo GTAW de corrente pulsada refinava a microestrutura
da zona fundida influenciando a solidificacdo da poca de solda.

Pesquisas atuais tem sido dedicada ao controle da microestrutura na zona de ligagéo,
bem como, a precipitacdo de fases secundarias nesta regido; além de buscar um refinamento
dos grdos na ZTA e reducdo de poros no metal de solda. Este trabalho busca estudar a interagéo
das variaveis Ip, Ib e Va do processo GMAW, utilizando o controle da forma de onda
proporcionado pelo médulo STT, com a aplicacdo de pré-aquecimento na liga de titanio. O
propdsito € combinar o controle de energia e a transferéncia da gota metalica do médulo STT,
para reduzir o gradiente de resfriamento e melhorar as caracteristicas geometricas e
microestruturais do cordao na soldagem dissimilar das ligas Ti-6Al-4V e AA-7075 T6, visando
obter uma junta soldada que atendam os requisitos de processo e de aplicacdo pratica da junta.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Este estudo tem como objetivo avaliar a interacdo entre as variaveis do processo de soldagem
GMAW, no modo de curto-circuito controlado pelo médulo STT® e suas influéncias sobre as
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propriedades da junta soldada, considerando condi¢bes com e sem pré-aquecimento. Além
disso, busca identificar parametros que possibilitem a soldagem dissimilar das ligas Ti-6Al-4V
e AA-7075 T6, visando a obtencdo de uma microestrutura refinada, caracterizada por graos
mais homogéneos, a reducdo de tensdes residuais e, consequentemente, a minimizacdo a
incidéncia de trincas. O estudo também se propde a mitigar a formacao de poros no metal de
solda e a precipitacdo de fases intermetalicas na zona de ligacéo, de modo a evitar a fragilizacédo
da junta soldada e a preservacédo das propriedades mecénicas do material.

1.2.2 Objetivos especificos

Apresentar os diferentes tipos de microestrutura resultantes da aplicacdo de variadas
condicGes de soldagem, por meio de uma analise microestrutural e estatistica. Essa abordagem
permitira identificar e minimizar os defeitos de soldagem oriundos dos processos estudados,
além de determinar os limites maximos e minimos da influéncia dos parametros de soldagem
na qualidade da junta soldada.

Além disso, serd analisada a formacdo microestrutural em funcdo da variacdo dos
parametros de entrada, com foco na identificacdo do tamanho de grdo e na distribuicdo de
defeitos que impactam as propriedades mecanicas da solda. Dessa forma, serd possivel
compreender a relacdo entre os parametros de soldagem e o desempenho mecanico da junta,
garantindo maior previsibilidade e controle do processo.

Por fim, sera aplicado o método steepest ascent (subida mais ingreme) para otimizar a
energia de soldagem, considerando a interagdo entre os fatores do processo em seus diferentes
niveis de energia, cujo objetivo é obter uma microestrutura mais homogénea, reduzindo tensdes
residuais e garantindo que os requisitos de qualidade e resisténcia mecanica sejam atendidos.
Esse aprimoramento busca eliminar a necessidade de tratamento térmico pds-soldagem,
contribuindo diretamente para a reducédo do tempo e do custo de fabricacao.

1.3 Justificativa

A soldagem de metais dissimilares pode fornecer propriedades fisicas e microestruturais
necessarias em diferentes pontos de um produto sem o uso de um fixador adicional ou adesivo
quimico. Essas soldas podem produzir juntas onde material ou peso adicional € eliminado
enquanto a eficiéncia funcional é mantida.

A maioria das ligas de titanio, 80 a 90% da liga produzida, é usada para estruturas criticas
e componentes de motor nas industrias aeroespaciais, como disco e pas dos compressores e
turbinas, fixadores, suportes, partes do trem de pouso, dentre outros (18). Juntas dissimilares
tém sido amplamente utilizadas em estruturas hibridas de Ti/Al pelas vantagens em comparagao
com o material Unico. Essa combinacdo permite uma boa relagéo, pois a liga a base de titanio
estudada possui aproximadamente a metade do peso do aco e o dobro da resisténcia mecanica,
enquanto a liga de aluminio se destaca pelo peso, mas néo oferece um desempenho satisfatorio
guando submetido a alta exigéncia mecanica.

No entanto, continua sendo uma tarefa dificil devido as incompatibilidades significativas
nas propriedades fisicas, solubilidade muatua limitada e formacéo de fases intermetalicas frageis
do sistema de titanio-aluminio. Compostos intermetalicos, fragilizacéo e difusdo de elementos
podem causar propriedades fisicas ndo desejaveis em uma junta soldada.
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McAndrew et al. (39) afirmam que uma das limita¢cdes fundamentais destas ligas é sua
baixa soldabilidade, especialmente por processos de soldagem a arco. Em outras palavras, a
soldagem desta liga por processos de soldagem a arco apresenta sérios problemas metaltrgicos
na soldagem. Defeitos como porosidade do metal de solda, presenca de trincas e rapida reducédo
de resisténcia nessa regido sao bastante comuns.

Outro problema encontrado na soldagem da liga de aluminio da série 7000 é a ocorréncia
de trincas de solidificacdo. Também é essencial observar que a ocorréncia de porosidade do
metal de solda é um dos problemas encontrados na soldagem por processo pulsado (40). Diante
das limitagdes, esforcos continuos tém sido dedicados a adaptacdo e aprimoramento dos
processos de soldagem existentes, visando atender aos rigorosos requisitos de qualidade das
juntas soldadas.

Zhan et al. (41) observaram que a soldagem a LASER (LBW), oferece alta densidade de
energia e precisao, sendo adequado para materiais sensiveis ao calor. Contudo, ao soldar Ti-
6Al-4V, é necessario um controle rigoroso da atmosfera para evitar contaminacédo por oxigénio
e nitrogénio, que podem fragilizar a junta. lltaf, Barka e Dehghan (42) destacam que a
fragilidade da solda é um dos entraves para o uso da liga em algumas aplicacdes de engenharia.
Além disso, a diferenca significativa na condutividade térmica e nos coeficientes de expanséo
térmica entre Ti-6Al-4V e AA-7075 T6 pode resultar em tensdes residuais elevadas e formacéo
de intermetélicos frageis na interface, comprometendo a integridade da junta.

Osterreicher et al. (43) constataram que a soldagem por friccdo e mistura mecanica
(Friction Stir Welding — FSW) é eficaz na unido de ligas de aluminio, proporcionando juntas de
alta qualidade. Entretanto, ao aplicar o FSW entre Ti-6Al-4V e AA-7075 T6, surgem desafios
relacionados ao desgaste da ferramenta devido a alta dureza do titanio. Além disso, a diferenca
nos pontos de fusdo das ligas pode levar a formacdo de fases intermetélicas indesejadas na
interface, resultando em propriedades mecéanicas inferiores.

A soldagem a arco com gas tungsténio (TIG) é amplamente utilizada para ligas de titanio
devido ao controle da atmosfera proporcionado pelo gas de protecdo. Kumar et al. (44)
investigaram o comportamento mecanico da liga Ti-6Al-4V submetida ao processo de
soldagem TIG e ressaltou a necessidade de protecdo eficaz contra contaminacdo atmosférica.
Ao tentar unir Ti-6Al-4V e AA-7075 T6 pelo processo TIG, as diferencas nos pontos de fuséo
e nas propriedades térmicas das ligas podem resultar em fusdo incompleta, formacdo de
porosidade e defeitos na junta.

Liao, Tian e Xue (45) afirmou que a soldagem por difusdo envolve a aplicacéo de pressédo
e temperatura elevadas para promover a difusdo atémica entre as superficies a serem unidas.
Embora possa minimizar a formagdo de fases intermetalicas, a necessidade de condigdes
rigorosas de temperatura e pressdo, aliada a diferenca nos coeficientes de expanséo térmica
entre Ti-6Al-4V e AA-7075 T6, pode gerar tensdes residuais significativas e deformacdes na
junta.

Em suma, a soldagem direta entre Ti-6Al-4V e AA-7075 T6 enfrenta limitacGes
significativas devido as diferengas intrinsecas entre as ligas. A formacéo de fases intermetalicas
frageis, tensbes residuais elevadas e a necessidade de controle rigoroso da atmosfera de
soldagem sd@o desafios comuns nos processos avaliados. Abordagens alternativas, como 0 uso
de materiais de enchimento compativeis ou técnicas de juncao hibrida, podem ser exploradas
para mitigar essas limitagdes e viabilizar a unido eficaz dessas ligas em aplicagdes industriais.
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Diante das limitacOes para unido dissimilar das ligas estudadas por meio dos principais
processos de soldagem, observa-se que o controle da energia de soldagem constitui-se uma
variavel fundamental para superar ou mitigar os defeitos de soldagem. Portanto, visando
preencher esta lacuna, a escolha do processo de soldagem utilizado no presente trabalho, foi o
GMAW curto-circuito controlado, com controle derivativo da transferéncia da gota pelo
modulo STT.

Esse processo permite um controle preciso das componentes das ondas de corrente e
tensdo elétrica, viabilizando um rigoroso gerenciamento da energia de entrada. Isso influencia
diretamente o aporte térmico, pois possibilita a determinacdo do momento exato em que a gota
metalica é transferida para a poca de fusdo. Além disso, foi aplicado pré-aquecimento na liga
Ti-6Al-4V, visando reduzir a energia de entrada necessaria e atenuar o gradiente de
resfriamento.

Para compreender a influéncia das variaveis do processo de soldagem, especialmente em
relacdo ao uso do pré-aquecimento, nas caracteristicas geométricas do cordao de solda e nas
propriedades macro, microestruturais € mecanicas da junta soldada, foi conduzido um
planejamento experimental baseado no método do CCD. A partir desse estudo, obteve-se a
equacdo de regressdao e aplicou-se a metodologia de superficie de resposta para analisar 0s
efeitos lineares, de interacdo e quadraticos. Esses elementos sdo essenciais para estimar a
variabilidade dentro do espago experimental e para otimizar as respostas do processo.

1.4 Estrutura do trabalho

A introducdo apresenta as ligas de titanio e aluminio, bem como suas caracteristicas que
viabilizam sua aplicacdo na industria, principalmente em campos onde se deseja alta resisténcia
com baixo peso. Neste topico também é abordado as diferencas fisico/quimicas das ligas e 0s
desafios encontrados na unido permanente caracterizada por juntas dissimilares das mesmas,
que se da devido a formacdo de compostos intermetalicos que fragilizam a junta soldada
limitando seu uso.

O motivo da formacdo de tais compostos, sdo as altas taxas de energia empregadas no
processo de soldagem, que resultam no aumento do tamanho dos gréos principalmente na zona
de ligacdo e ZTA. Contudo, foi observado que o tamanho dos grédos e quantidade de compostos
intermetalicos podem ser controlados através do aporte de energia durante a soldagem, e o
processo GMAW-STT dispbe de um controle mais refinado de seus parametros que
possibilitam um melhor controle da microestrutura na zona de ligacdo, ZTA e suas adjacéncias.

O Capitulo 2 esta dividido em trés secBes, na primeira € apresentada uma revisao
bibliografica da literatura sobre soldagem dissimilar das ligas de Ti/Al. Na segunda secédo é
apresentado o mecanismo de ligacao na soldagem por fuséo e classificacdo das ligas de titanio
e aluminio. A terceira se¢do apresenta os principios gerais de funcionamento dos processos de
soldagem GMAW no modo derivativo, e finaliza com a exposi¢do do modo STT.

No Capitulo 3 é apresentado os procedimentos experimentais utilizados na realizagéo das
soldas subdividindo-se em materiais e metodologia empregada. Na secdo de materiais é
apresentado os metais base o0 metal de adigé@o e gas de protecdo, bem como suas propriedades
fisicas, quimicas e térmicas. Na segunda se¢do é apresentado o método experimental detalhando
cada uma de suas fases; 0 modo de preparacao dos corpos de prova a serem soldados; as partes
que compdem a bancada experimental e sistema de aquisi¢cdo dos sinais durante o processo de
soldagem.
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O Capitulo 4 ocupa-se com os resultados obtidos e a discussdo dos mesmos. Inicialmente
foi realizada a modelagem estatistica, baseado tanto em valores encontrados na literatura, como
obtidos em teste exploratorios. A partir de tais valores foi realizado o projeto dos experimentos
e se obteve a matriz experimental. Apos a coletas dos resultados, foi realizado alguns testes a
fim de avaliar a qualidade dos dados e validar o modelo estatistico proposto. Com sendo, a
determinacdo do coeficiente de variacdo, o teste de normalidade, o teste de correlacdo, a
regressdo linear e andlise dos residuos. Tendo validado o método estatistico proposto e os dados
obtidos a partir do mesmo, sera analisada as macros e micrografias de cada condicéo soldada a
fim de caracterizar o material e verificar as mudancgas promovidas pela soldagem e avaliar seu
impacto nas propriedades mecanicas da junta soldada.

No Capitulo 5 serdo apresentadas as conclusdes buscando trazer solucdes ao problema de
pesquisa e sugestdes de trabalhos futuros que possibilitem o avanco da ciéncia subordinado ao
tema em estudo.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Soldagem Dissimilar Ti/Al

A unido dissimilar de metais tem sido utilizada nas industrias automotivas e aeronautica
a fim de reduzir o peso e o consumo de combustivel, fornecendo projetos de pecas estruturais
leves que tém uma alta exigéncia mecanica (46,47). Nandagopal e Kailasanathan (48) afirmam
que pesquisas tém sido realizadas visando o desenvolvimento de técnicas de soldagem para
unido destas ligas a fim de produzir componentes que atendam as necessidades criticas nestes
setores.

Nandagopal e Kailasanathan (48) classificam o titdnio como um dos metais néo ferrosos
mais importantes. Em seu estudo a soldagem a arco elétrico da liga Ti-6Al-4V por meio da
técnica de corrente pulsada foi considerada superior ao processo de corrente continua
convencional em termos de refinamento de grdos na zona de fusdo. Kumar, Chennaiah e Rao
(49) corroboram este posicionamento, tendo estudado o efeito dos parametros de soldagem
GTAW da corrente pulsada nas caracteristicas de solda da liga de titdnio, como tamanho de
gréo e dureza.

De acordo com Bailey (50), quando um material ndo ferroso como o aluminio é
submetido ao processo de soldagem, fases intermetalicas frageis se formam frequentemente na
interface de solda. Este é um fendmeno muito comum em soldas dissimilares com aluminio
como um dos materiais de base, ndo apenas na soldagem por fusdo e independentemente da
entrada de energia, seja global como na soldagem a arco ou local como na soldagem a ponto
por resisténcia (51,52), mas também na soldagem de estado s6lido, por exemplo em soldas por
friccdo (53) e por friccdo e mistura mecénica (54,55). Lee et al. (56) afirmam que esses
processos de soldagem em estado solido ndo sdo capazes de produzir juntas de boa qualidade
quando o titanio é combinado com outros elementos como aluminio, ago inoxidavel, magnésio,
etc.

O aluminio possui boa condutividade elétrica e a liga de titanio tem as vantagens de alta
resisténcia e boas propriedades mecénicas, soldando-os pode obter um desempenho mais
abrangente unindo qualidade de ambas as ligas. A estrutura hibrida de titanio/aluminio pode
atender aos requisitos de projetos que exijam baixo peso e tem sido amplamente utilizada no
campo aeroespacial (57). Kreimayer, Wagner e Vollertsen (12) reiteram a importancia das
estruturas hibridas de Ti/Al, destacando suas vantagens em comparag¢do a um unico material
para requisitos de resisténcia e leveza.

No entanto, a unido das ligas de aluminio e titanio é um desafio devido suas diferencas
nas propriedades fisicas e quimicas, devido a facilidade de formar compostos intermetalicos na
interface durante a soldagem (58,57), sendo que tais compostos promovem uma redugédo
significativa nas propriedades mecéanicas da junta soldada (59).

De acordo com Michal, Florian e Frank (60) diversos processos tem sido estudados no
esforco de produzir soldas que oferecam boas propriedades mecanicas as juntas soldadas de Ti-
Al. Nesta busca, trés classes de processos de soldagem tem ganhado atengdo especial, 0s
processos no estado solido, principalmente os que sdo por difusdo e friccdo (61,62,63,64), 0s
processos por fusdo, destacando-se GTAW e GMAW convencional e pulsado e processos mais
recentes tais como, laser e feixe de elétrons.
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Poucos estudos investigaram a soldagem a laser de ligas de titanio com ligas de aluminio
da serie 7000, embora muitos trabalhos relatem soldagem a laser de ligas de titanio com ligas
de aluminio das séries 1000, 2000, 5000 e 6000 (65,66). Segundo Chaturvedi, Xu e Richards
(67) e Havlik et al. (68) os processos de soldagem por feixe de elétrons e soldagem a laser
fornecem resultados de alta resisténcia mecéanica devido a diferenca de temperatura, mas pode
haver enorme formacdo de intermetalicos resultando na degradacdo das propriedades
mecanicas das amostras unidas.

Lv et al. (69) afirmam que outra vantagem destes processos é a precisdo no controle da
energia de entrada e a concentracdo de calor. Chen et al. (70) usaram uma fonte de energia a
laser para realizar a unido entre a liga de titanio e a liga de aluminio 5052 e observaram que
quanto maior a poténcia do laser, mais respingos eram gerados.

Anawa, Olabi e Elshukri (71) também usando o processo de soldagem a laser na unido
das ligas de aluminio 5125 e titdnio, notaram que a resisténcia a tracdo da junta é afetada
principalmente pelos parametros do processo de soldagem. Ja a entrada de calor durante o
processo de soldagem e a mistura da fase liquida dos dois metais formam uma grande
guantidade de compostos intermetalicos frageis, de modo que o desempenho da junta é reduzido
(72,73). Foi relatado também, em juntas de titdnio- aluminio soldadas a feixe de LASER,
defeitos como trincas, porosidade (74,16) e morfologia do corddo de solda ndo uniforme,
(75,76).

Havlik et al. (68) estudaram a soldabilidade das ligas Ti-6Al-4V e AA6061-T651 por
meio da soldagem por feixe de elétrons no modo buraco de fechadura, e observaram que o ciclo
térmico rapido e a alta velocidade de resfriamento evitam a mistura substancial dos metais de
base da junta soldada, comprometendo a fusdo de ambos os materiais, uma vez que a fusdo
ocorreu somente na parte superior proximo a superficie da solda. Foi constatado ainda, que a
quantidade de aluminio no volume das fases promoveu um aumento na dureza e sensibilidade
a trincas.

Emamiam et al. (77) constataram que uma questdo critica do processo Friction Stir
Welding (FSW) é o desgaste acentuado da ferramenta. Para Dressler, Biallas e Mercado (78) a
soldagem por friccdo e agitacdo de Ti-6Al-4V com uma liga de Al pode ser atraente, mas é
muito dependente da geometria da junta, o que geralmente torna-se invidvel sua aplicacao.
Além disso, as altas temperaturas de pico produzidas na linha de adesdo durante a soldagem
por friccdo dissimilar Ti-5083, promove a formacdo de camadas intermetalicas quebradicas
nesta regido reduzindo a resisténcia a tracdo da junta (79). Kumar, Chennaiah e Rao (49)
afirmam que para aumentar a resisténcia das propriedades mecanicas a espessura do composto
intermetalico deve ser minimizada.

Diante das limitacGes e desafios encontrados nos processos supracitados, a soldagem por
fusdo especialmente os processos GTAW e GMAW pulsado tem sido objeto de pesquisas
recentes no intuito de prover juntas com melhores propriedades mecanicas. Huang et al. (80)
destacam que algo fundamental para a realizacdo de boas juntas de metais diferentes &
minimizar a influéncia do desempenho relativo da junta no processo de soldagem.

Nandagopal e Kailasanathan (48) estudaram a unido de Ti-6Al-4V e Al pelo processo
GTAW pulsado e obtiveram um maior refinamento de gréos na zona de fusdo para 0 modo
pulsado do que no modo de corrente continua. Kumar, Chennaiah e Rao (49) estudaram o efeito
da frequéncia do pulso da corrente na dureza da junta soldada de aluminio AA6061, 0s
resultados mostraram que o efeito € determinado pela duracéo do pulso e corrente de pico. Foi
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observado ainda que a frequéncia do pulso tem um resultado significativo na dureza das
principais regides da solda, conforme os graficos apresentados na Figura 1.
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Figura 1 - Variacdo da microdureza em funcdo da variacdo da frequéncia de pulso da corrente
Fonte: Adaptado de (49)

2.2 Mecanismo de ligacao na soldagem por fuséo

A soldagem de metais diferentes com sucesso j& é um desafio devido as diferencas nas
propriedades fisicas, quimicas e metalUrgicas dos materiais de base a serem utilizados, e
encontrar a janela de pardmetro de processo ideal continua a ser o pré-requisito basico (81,82).
As interfaces de soldagem ja estdo associadas a mudancas bruscas nas propriedades (50).
Devido as fases formadas, a zona de ligacéo (83) ou sua vizinhanga ou ambas podem se tornar
suscetiveis a trincas sob carga de tracdo, como encontrado em soldas de fusdo aluminio-titanio
(76).

Um dos grandes desafios na soldagem da liga AA-7075 é que as ligas de aluminio como
as séries 2000, 6000 e 7000 sdo propensas a trincas por liquacdo e solidificagdo durante o
processo de soldagem (84,73). Outro desafio estd na diferenca das propriedades fisicas térmicas
entre o titanio e as ligas de aluminio. O ponto de fusdo do Ti (1668 °C) é muito maior que o do
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Al (660 °C). A fusdo da liga de Ti pode levar a vaporizacdo da liga de Al e formacéo de
porosidade. A vaporizacdo de elementos volateis como Zn e Mg na liga de Al da série 7000
pode agravar a questdo da formacdo de porosidade. Nd&o hd um nivel de concentracdes
estabelecido de oxigénio, nitrogénio e hidrogénio, dada a alta afinidade desses elementos com
ligas de titdnio em altas temperaturas, que foram descritas por outros autores em diferentes
tecnologias de aditivos (85).

Muitos estudos tém sido realizados para analisar e controlar a porosidade na soldagem
de ligas de aluminio. Miyagi et al. (86) aplicaram o método de contraste de fase de raios-x para
analisar a formacdo de porosidade dindmica na soldagem a laser de aluminio puro. Eles
observaram que as bolhas foram geradas na parte inferior ou na parte inferior do buraco da
fechadura devido a evaporacdo excessiva. As bolhas entdo se moveram junto com o fluxo
convectivo da poca de fusdo antes da rapida solidificacdo (aproximadamente 20 ms para
formacéo e expansdo de bolhas) para formar os poros.

Zhao, White e Debroy (87) afirmaram que o problema das trincas é mais grave quando
ha alta taxa de resfriamento, enquanto Zhang, Weckman e Zhou (88) também demonstraram
que a trinca a quente pode ser evitada utilizando o método de modulacéo de pulso da solda.
Além disso, a selecdo do metal de adicdo adequado para alterar a composicéo do metal de solda
também pode reduzir a suscetibilidade a trincas na soldagem de ligas de Al (89).

Quando as fases formadas também sdo frageis, o desempenho da interface pode ser
degradado em combinacdo com defeitos de solda. Algumas consequéncias tipicas em soldas
dissimilares podem ser reducédo da vida em fadiga (90), aumento da propagacéo de trincas por
fadiga (91) e diminuicdo da tenacidade a fratura (92).

A massa especifica do Al (2,70 g/cm?) é inferior a do Ti (4,51 glcm?).
Consequentemente, o Al fundido tende a flutuar sobre o Ti na poca de fusdo. Além disso, a
diferenca na condutividade térmica de Al (247 W/(mK)) e Ti (11 W/(mK)), resulta em volume
fundido diferente de ambas as ligas na zona de fusdo. A dificuldade vem da formacéo de
compostos intermetalicos na interface entre as ligas Al e Ti. Tais compostos geralmente
deterioram as propriedades dos materiais dissimilares soldados e devem ser eliminados ou
mitigados. Sugere-se que a espessura de compostos intermetalicos seja inferior a 10 um para
obter uma boa resisténcia de unido (12). Isso € possivel restringindo a entrada de energia
localizada e aumentando a velocidade de soldagem (93,86).

Outro fator importante a se considerar € que se 0 Ti-6Al-4V e a liga de aluminio AA-
7075 T6 forem soldados diretamente sem o uso de uma camada intermediaria, trincas a quente
ao longo da solda seriam geradas devido a formacdo de camadas intermetéalicas frageis, grande
tensdo residual e falta de fusdo (94). Para evitar trincas, a liga de aluminio ER -4047 pode ser
usada como material de camada intermedidria, pois o elemento Si pode enfraquecer a dissolucéo
da liga de Ti e suprimir o crescimento da camada camadas intermetalicas (95).

As juntas de solda podem ser divididas em trés areas: zona de metal base (MB), zona
termicamente afetada (ZTA) e zona fundida (ZF). A zona de MB néo foi afetada pelo processo
de soldagem e a microestrutura ndo sofreu alteracdes. O grdo na ZTA cresce geralmente de
forma equiaxial. Quanto mais proximo da ZF, mais grosseiro € o grao. A ZF é formada a partir
da solidificacdo da poca fundida que é composta pelo metal de solda fundido e o metal base
fundido. O grédo na zona fundida é colunar, sendo 0 maior na junta (96).

O titanio puro tem duas formas alotrdpicas: a fase a, de baixa temperatura e estrutura
cristalina hexagonal compacta (HC) e de temperatura elevada fase 3, estrutura cristalina ctibica
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de corpo centrado (CCC). As ligas de titanio sdo geralmente classificadas como a, o + B,
metastavel e 3, sua estabilizacao se da por meio de diversos elementos de liga, sendo que cada
elemento tende a estabilizar preferencialmente uma ou outra dessas fases (97).

As ligas a ndo sdo trataveis pelo calor (isto €, um aumento significativo na resisténcia e
tenacidade ndo pode ser obtido pelo tratamento térmico) e possuem a menor resisténcia das
quatro familias de ligas de titanio. Curiosamente, essas ligas sdo consideradas como tendo
excelente soldabilidade. Isso significa que os ciclos térmicos da soldagem ndo degradam
significativamente as propriedades da solda e da ZTA. Além disso, a transformagéo < a na
solda e nas adjacéncias da ZTA incide em uma quantidade menor de graos grosseiros nessa
regido em comparagdo com materiais monofasicos nos quais nenhuma transformacao de fase
ocorre com aquecimento ou resfriamento, como por exemplo no caso do aluminio puro (98).

Nas ligas a + 3, obtém-se uma maior resisténcia com uma fragdo volumétrica maior da
fase 3, que por sua vez ¢ obtida com um maior teor de liga estabilizadora de . Como no caso
dos acos, é visto que a transformacdo B < a pode ocorrer por nucleacéo e crescimento em taxas
de resfriamento mais lentas ou martensiticamente a taxas de resfriamento mais altas. O produto
martensitico nas ligas o + 3 pobres possui uma estrutura cristalina HC (designada como a') ou
uma estrutura ortorrdmbica (designada como o) nas ligas o + 3 estabilizadas.

A curva C para a transformacéo p < a intergranular é deslocada para a direita para ligas
com maior teor de liga estabilizadora B, enquanto a curva a alotriomorfica (mais comumente
referida como GB a) ¢ relativamente insensivel a concentragdo da liga (99). Como resultado,
as ligas que sdo razoavelmente ricas em adig¢des estabilizadoras de  exibem uma tendéncia
mais forte para formar uma rede continua de GB a do que as ligas a + 3 mais pobres.

A morfologia das fases o e B nos materiais de base o + € fortemente dependente do
processamento termomecanico (TMP) e do tratamento térmico, que séo realizados no campo
da fase 3 ou no campo da fase o + . Quando o TMP é feito no campo da fase o + 3, 0 o que se
forma no resfriamento € continuamente deformado. Apds a recristalizacdo, uma estrutura o
quase equiaxial é obtida apos este processamento a. + p.

Muito pouco GB a é formado porque a deformacdo introduz locais de nucleacéo
heterogéneos alternativos suficientes na forma de discordancias. Por outro lado, se 0 TMP for
feito acima da temperatura p-transus (processamento B) e resfriado, a se forma nos limites dos
grdos (dando GB a) e no interior dos grdos como uma estrutura Widmanstétten (também
referida como uma estrutura acicular, lenticular ou estrutura basketweave). A microestrutura na
solda e préximo a ZTA €é mais proxima daquela obtida apds o processamento p.

O efeito do processamento o + 3 e processamento 3 na resisténcia e tenacidade de ligas
a + B com o aumento do teor de liga estabilizadora . Nos niveis de resisténcia mais baixos
obtidos com um menor teor de liga de estabilizacdo B (por causa de uma fragao volumétrica
menor da fase 3 presente), a estrutura Widmanstatten mais fina obtida apds o processamento f3,
tem uma tenacidade maior do que a estrutura mais grosseira obtida por processamento o + f3.
Em niveis de resisténcia mais altos, a tendéncia se inverte com a estrutura processada o + 3
tendo uma tenacidade mais alta. Este resultado pode ser entendido em termos das diferencas de
resisténcia entre GB o e o interior dos graos 3 anteriores.

Em forgas mais baixas, quando o interior dos gréos é relativamente fraco, a zona pléstica
da ponta da trinca ¢ distribuida entre 0 GB o e os interiores dos grdos. No entanto, como 0s
precipitados da fase o sdo refinados por temperaturas de envelhecimento mais baixas, como no
caso das ligas B metaestaveis, os interiores dos graos sdo consideravelmente reforcados. Sob
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tais circunstancias, as trincas sdo essencialmente constrangidas a seguir a camada GB a. Isso
resulta em uma contracdo da zona plastica, uma reducdo na discordancia da abertura da ponta
da trinca para a extensdo da trinca e uma queda concomitante na tenacidade.

A liga Ti-6Al-4V tem duas fases, ou seja, fase o e fase B. A transformagdo de fase
ocorrera se a temperatura de processamento do Ti-6Al-4V acima de 975 °C (100). Esta
transformacéo de fase pode ser alterada pela presenca de elementos de liga e contaminacdo. O
elemento de liga (aluminio, estanho, vanadio e cromo, etc.) e os elementos de contaminacao
(oxigénio, hidrogénio e nitrogénio) também tém impacto na estabilizacdo de fase em Ti—6Al-
4V (101). Por exemplo, a presenca de hidrogénio influencia fortemente a temperatura de
transformacéo de fase de Ti-6Al-4V. Aumentar o teor de hidrogénio na liga Ti—-6Al-4V reduz
a temperatura de transformacao de fase, especialmente a temperatura de transformacgao 3. 1SS0
pode alterar consideravelmente a resisténcia e o desempenho da liga (100).

A temperatura de transformacéo de B (ou seja, conclusdo da transformacéo para f no
aquecimento) é fortemente determinada pelas partes de abertura nimero atbmico 8, nitrogénio
e carbono (estabilizadores o), que aumentam a temperatura de transformacdo. O elemento
quimico pode ser um estabilizador B e diminuir a temperatura de transformacédo (102,103).

As microestruturas no metal de solda e proximo ao ZTA (a regido onde o pico de
temperatura excede a temperatura P-transus) se assemelham aquelas obtidas apds o
processamento B. Isso significa que é mais facil obter uma tenacidade correspondente no metal
de solda nos niveis de resisténcia mais baixos. Mesmo isso é dificultado pelo tamanho de grédo
3 mais grosseiro na solda e ZTA. A formacao de graos grosseiros na ZTA induz a formacao de
grdos B grossos na solda também, porque a solidificagdo no metal de solda ocorre pelo
crescimento epitaxial da ZTA. A extensdo do engrossamento do grdo é tal que ndo é incomum
encontrar um unico grdo B colunar atravessando toda a espessura em soldas a arco de gas-
tungsténio em chapa fina (104).

Isso ocorre principalmente devido ao efeito do tratamento térmico causado pelo
processo de soldagem, pois nas zonas termicamente afetadas, a temperatura € maior, mas nao
igual ou superior & temperatura de transformacdo de fase. Assim, dependendo da taxa de
resfriamento, apareceu o engrossamento do grdo. No centro da solda, a temperatura foi maior
que a transformacao de fase B, entdo a transformacao de fase ocorre. Mais tarde, esta fase 3
pode se transferir para a fase o novamente. Mas a orientagdo, tamanho e forma desta fase a
transformada serdo diferentes da fase a inicial presente na matriz. Esta fase o transformada pode
alterar o comportamento do Ti-6Al-4V (105,106).

Se processos de soldagem de alta densidade de energia forem usados (por exemplo,
soldagem por feixe de elétrons ou soldagem por raio laser), é possivel limitar a extensdo do
engrossamento do grdo . No entanto, as altas taxas de resfriamento na solda e ZTA resultardo
em uma estrutura martensitica.

Para obter ductilidade e tenacidade adequadas, o tratamento térmico pds soldagem
(TTPS) devera ser realizado em temperaturas proximas a temperatura 3-transus. 1sso pode ser
um problema porque a baixa resisténcia a essas temperaturas pode causar flacidez em grandes
estruturas soldadas, e acessorios complexos serdo necessarios para manter as tolerancias
dimensionais. Também pode ser caro, porque a protecdo do gas inerte é necessaria durante
guase todo o tempo de TTPS (assume-se na presente discussdo que o cuidado adequado é
tomado para manter a protecdo adequada durante a soldagem). Além disso, pode ser dificil
aumentar a ductilidade no metal de solda e ZTA a um nivel igual ao de um material de base
processado o + f3.
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As tendéncias podem ser entendidas observando que a nucleacao de trincas é mais dificil
em uma estrutura equacionada (porque os efeitos da concentracdo de tensGes sao menores) e
que os tamanhos das zonas plasticas sdo maiores. Isso resulta em uma maior ductilidade a
tracdo. No entanto, como a propagacdo da trinca segue um caminho menos tortuoso, a
tenacidade é menor. O inverso é verdadeiro para uma estrutura Widmanstétten. Uma observagédo
interessante € que em ligas de titdnio uma estrutura com alta resisténcia e tenacidade nao é
necessariamente aquela com alta ductilidade a tracdo. A implicagdo disso para soldagens é que
para muitas aplicacdes pode ser mais importante otimizar a soldagem e o procedimento TTPS
com respeito a tenacidade do que com respeito a ductilidade (97).

As propriedades das ligas de titanio podem ser fortemente afetadas pelas fases presentes
na microestrutura, que sdo amplamente controladas pela composi¢do do metal de solda. A
composi¢do pode ser expressa como uma razao elétron/atomo (e/a), o que permite que os efeitos
de estabilizacdo de fase de diferentes elementos sejam combinados. Os valores de aluminio
medidos sdo um pouco mais baixos do que os célculos preveem, talvez devido a alguma perda
de aluminio durante o processo de soldagem. O mais interessante € que as razfes e / a medidas
e calculadas sdo de 3,96 a 3,98. Esta faixa de composigéo indica que a microestrutura do metal
de solda deve ser o', uma estrutura de martensita hexagonal associada a boas propriedades
mecanicas (107).

Com base na anélise da composicéo, resultados de difracdo e anélise microestrutural, o
metal de solda pode ser caracterizado como martensita hexagonal o'. Em comparagdo com o
metal de base Ti-6Al-4V e o metal de solda, foi determinado que o metal de solda poderia ser
tratado como uma variavel ligeiramente mais fortemente estabilizada do Ti-6Al-4V. Essa
analise permitiu que suas propriedades e desempenho fossem razoavelmente previstos.

Testes mecanicos transversais de microdureza e testes de tensdo de metal de solda
também foram realizados. As medidas foram coletadas de duas regiGes, uma na zona de ligacado
e outra no meio da solda. Ambos os tragos sdo muito semelhantes e a dureza é bastante constante
em toda a zona de fusdo. A dureza da zona de fusdo é ligeiramente superior a do metal de base,
como seria de esperar por causa da estrutura martensitica e do teor de estabilizador
ligeiramente superior. O teste de tracdo confirmou ainda que o metal de solda pode ser
considerado uma variante mais fortemente estabilizada do Ti-6Al-4V. Porém, as diferencas ndo
foram t&o grandes quanto no ensaio de microdureza, pois no caso dos ensaios de tragdo, ambas
as estruturas foram o' martensita.

2.3 Ligas de Titanio

O titanio é um dos metais estruturais mais abundantes na natureza, uma vez que seus
minerios - ilmenita (FeTiOz) e rutilo (TiO2), representam 0,6% da crosta terrestre (108). Apesar
de abundante, o Ti é de 3 a 4 vezes mais caro que o Al, Mg e outras ligas comumente utilizadas
(109). O alto custo do Ti se deve aos custos envolvidos na manutenc¢éo de uma atmosfera inerte,
manuseio de gas toxico como o cloro, alto custo do Mg, longos tempos de processamento, baixa
produtividade e alto consumo de energia durante sua extragdo de minérios (110).

Durante seu processamento a atmosfera inerte é necessaria para impedir que o Ti reaja
com elementos intersticiais, tais como oxigénio e nitrogénio, o que resultaria em fragilizacéo,
(111,112,113). Atualmente, a reducdo de Ti de seus minérios é realizada usando tetracloreto
(TiCl4) nas etapas intermediérias, esta € a forma mais econémica (114).
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Kolli e Devaraj (114) e Boyer, Welsch e Collings (115) afirmam que apesar de seu custo
mais elevado, o Ti comegou a ganhar atencdo apds o desenvolvimento das ligas o+ Ti como
Ti-6Al-4V em 1954, que ainda é a liga de Ti mais amplamente utilizada (116,117). Vérias
outras ligas de Ti, incluindo Ti-4AIl-4Mo0-2Sn-0.5Si e Ti-13V-11Cr-3Al foram desenvolvidas
posteriormente para melhorar ainda mais a resisténcia a fluéncia e conformabilidade,
respectivamente.

Além do peso especifico, a resisténcia a corrosdo € uma das principais caracteristicas do
Ti, pois apesar de ndo estar entre 0os metais nobres, oferece excelente resisténcia a corroséo
como resultado de um filme de dxido (TiO2) protetor e estavel, semelhante ao Al.O3 no
aluminio e ao Cr.03 nos acos inoxidaveis austeniticos. A camada protetora de TiO> é altamente
eficaz na protecédo do substrato, o que permite que o Ti seja usado em muitas solucGes salinas,
incluindo solugdes de cloreto, sulfato, sulfeto, nitrico e cido crémico (118).

2.3.1 Metalurgia das ligas de titanio

Em condicGes de equilibrio, o Ti existe em duas estruturas cristalinas diferentes a
depender da temperatura, conforme mostrado na Figura 2. Pode se observar nas ligas de Ti a
transicdo de fase alotropica a-f3 de uma estrutura hexagonal compacta (HC) para uma estrutura
cubica de corpo centrado (CCC), que ocorre a 882°C para o Ti puro (119). Essa transformacao
gue ocorre no estado solido ¢ semelhante a transformagao de fase o —y de CCC para estrutura
cubica de face centrada (CFC) em acgos na temperatura critica mais baixa (A1) no resfriamento
de equilibrio.

(1011) g

@

[(e]

<

- o
(1010)
a,-—

(0002)

a

Figura 2 - Estrutura cristalina das fases do Ti (a) o. — HCP (b) B.
Fonte: (27)

Uma vez que um sistema de liga sofre transicdo alotropica, muitas vezes pode ser
submetido a uma variedade de tratamentos térmicos (120). Por meio de diferentes combinacGes
de tratamentos térmicos, a distribuicdo e o tamanho das particulas da segunda fase podem variar
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e, subsequentemente, as propriedades podem ser alteradas em uma ampla faixa para atender a
requisitos especificos (121,122). Uma situacdo analoga é encontrada nos acos, o que explica o
uso generalizado de acos carbono e de baixa liga em aplicacGes de engenharia. Como o Ti
também responde a transformacdes de fase semelhantes, eles sdo mais adequados para substituir
ligas ferrosas, especialmente em aplicacgdes criticas que exigem alta performance (123).

2.3.2 Efeitos dos elementos de liga

Como as transformacGes alotrépicas ocorrem nas ligas de Ti, a temperatura de transicao
limita a temperatura de servigo do a-Ti, embora o valor da temperatura de transi¢cao varie com
a quimica da liga, conforme mostrado na Figura 3. Pela adig¢ao de estabilizadores  a quimica
da liga, a fase B de alta temperatura pode ser mantida a temperatura ambiente.

As principais adicdes de liga que influenciam essas transformacgdes podem ser
classificadas nas seguintes categorias, conforme apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 - Principais elementos estabilizadores de fase do Ti (124)

o — Estabilizadores B — Isomorfos B — Eutetdide Neutro
Aluminio Vanadio Cobre Zircodnio
Galio Niobio Prata Hafnio
Germanio Tantalo Ouro Estanho
Lantanio Molibdénio indio
Cério Rénio Chumbo
Oxigénio Bismuto
Nitrogénio Cromo
Carbono Tungsténio
Manganés
Ferro
Cobalto
Niquel
hidrogénio
Silicio

Estabilizadores alfa

Sao elementos soliveis na fase a— € aumentam a temperatura -transus. Por exemplo:
conforme observado na Figura 3, com a adicdo de Al, a temperatura de transformacdo aumenta
de 882°C para 1285°C. Em outras palavras, o Al estabiliza a fase a. Galio (Ga), Germanio (Ge)
e elementos intersticiais (oxigénio, nitrogénio e carbono) também podem estabilizar a fase o
(118).
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Figura 3 - Diagrama de fases Ti-Al. Adaptado de (42).

Estabilizadores f

Estes séo principalmente elementos CCC soluveis na fase  — e diminuem a temperatura
B-transus. Eles sao ainda classificados como B-isomorfos ou B-eutetdides. A fase B de alta
temperatura pode ser retida a temperatura ambiente pela adicdo de Vanadio (V), Molibdénio
(Mb), Nidbio (Nb), Tantalo (Ta), Cromo (Cr), Ferro (Fe) e muitos outros elementos CCC (125).

Adigdes neutras

Elementos como Zirconio (Zr) e Hafnio (Hf) que sdo completamente soltveis em Ti,
ndo influenciam na estabiliza¢do de nenhuma fase em particular, mas ainda adicionados como
agente de reforco ou para retardar a cinética da reacao.

A equivaléncia de aluminio (AI-E) e a equivaléncia de molibdénio (Mo-E) sédo
pardmetros (semelhantes a equivaléncia de carbono em ligas de ago) para quantificar as
estabilidades de fase a e P, respectivamente, de uma liga de Ti. O pardmetro é um efeito
combinado de a, B e estabilizadores neutros para a estabilidade . Al e Mo s3o usados como
elementos de linha de base arbitrarios e a concentracdo (em peso%) de outros elementos é

normalizada conforme a Equagéo 1 (126,114):
Al-E = Al+0.17 Zr+0.33Sn+100 (Eq. 1)
Mo-E = 1Mo0+0.67V+0.44W+0.28Nb+0.22Ta+2.9Fe+1.6Cr+1.25Ni+1.7Mn+1.7Co-1Al

Al € um estabilizador o forte e, portanto, é subtraido em Mo-E. Com o aumento de Mo-
E, a temperatura transus (Tf) diminui. Aproximadamente, um Mo-E de 10 é necessario para

reter a fase 3 durante a témpera.
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2.3.3 Classificacdo das ligas de titanio

As secOes ricas em titdnio dos sistemas pseudobinéarios permitem que sejam
classificados em trés tipos simples, conforme mostrado na Figura 4. Elementos que se
dissolvem preferencialmente na fase a expandem este campo (estabilizadores o), elevando
assim o transus o/p (Figura 4a). Os elementos que comprimem o transus o/f e estabilizam a
fase B3 (estabilizadores ) podem ser classificados em dois grupos: tipo B isomorfo que forma
sistemas binarios (Figura 4b) e aqueles que favorecem a formagdo de um P eutetoéide (Figura
4c). No entanto, as reacOes eutetoide em vérias ligas sdo muito lentas, de modo que, na prética,
as ligas tendem a se comportar como se essa rea¢ao ndo tivesse ocorrido.

Temperatura

Conteudo soluto

Figura 4 - Tipos basicos de diagramas de fase para ligas de titanio. (a) O soluto é Al, O, N, C ou Ga. Os limites
da fase pontilhada referem-se especificamente ao sistema titanio-aluminio. (b) Soluto é Mo, V, V ou Ta. A linha
pontilhada mostra as temperaturas iniciais da martensita. (c) O soluto é Cu, Mn, Cr, Fe, Ni, Co ou H. A linha
pontilhada mostra as temperaturas iniciais da martensita.

Fonte: (127)

As ligas totalmente oo comumente usadas sdo os varios graus de titdnio puro comercial,
que sdo, na verdade, ligas de titdnio-oxigénio, ligas de titanio-cobre e a composicao ternaria
TiAlSn. A maioria das ligas a-f contém elementos para estabilizar e fortalecer a fase a,
juntamente com 4 a 6% de elementos de estabilizagdo B, que permitem que quantidades
substanciais desta fase sejam retidas apos a t€émpera dos campos de fase  ou o + . Essas ligas
podem conter entre 10 e 50% da fase  a temperatura ambiente (128). As ligas a-f t€ém a maior
importancia comercial com uma composicdo, Ti-6Al-4V, respondendo por mais da metade das
vendas de ligas de titanio tanto na Europa quanto nos Estados Unidos. Uma microestrutura
tipica fundida de Ti-6Al-4V é mostrada na Figura 5.
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(a) 200 um'

Figura 5 - Microestruturas de Ti-6Al-4V fundido. (a) Com grios B. (b) Com grio a e contorno de grio. Ataque:
10 mL HF, 5 mL HNO3, 85 mL H20.
Fonte: (127)

A primeira liga a ser usada comercialmente foi a composi¢do Ti-13V-11Cr-3Al com
resisténcia a tracdo de até 1300 MPa (190 Ksi). Outra liga f relativamente antiga foi o Ti-15Mo
de resisténcia média com aplica¢do na industria quimica. Mais recentemente, outras ligas 3
foram desenvolvidas com niveis mais elevados de refor¢o: Ti8Mo-8V-2Fe-3Al, Ti-15V-3Sn-
3Cr-3Al e Ti-11.5Mo0-6Zr-4.5Sn. Um exemplo de microestrutura de fase § metaestavel, obtida
por soldagem de feixe de liga Ti-24Al-17Nb, é dado na Figura 6.

Iy \\m ‘(\\It‘}:\é? AN
EANNANEANR
‘ N\ LN

o\ 1
\_' \\\\ ;\\
AN

AN\

Figura 6 - Micrografia eletrdnica de varredura da junta de soldagem de feixe de uma liga Ti-24Al-17Nb,

mostrando a microestrutura de fase f metaestavel (ordenada) (B2).
Fonte: (129)

O desenvolvimento de ligas a base de titanio resistentes ao calor e sua classificagdo em
varias categorias de microestrutura é baseado em seus mecanismos de endurecimento (130).
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* Classe 1: solugdes solidas de fase o multicomponentes simples;

* Classe 2: sistemas bifasicos a + a2 simples;

* Classe 3: sistemas simples o + a2 + § + siliceto;

* Classe 4: sistemas complexos o + a2 + f + compostos intermetalicos;
* Classe 5: sistemas a2;

* Classe 6: sistemas 02 + compostos intermetalicos;

* Classe 7: sistemas 3 (estaveis em todas as temperaturas);

* Classe 8: sistemas 3 + compostos intermetalicos.

Os mecanismos de endurecimento incluem: endurecimento de solucéo sélida comum,
endurecimento de solucdo sdlida aumentado por efeitos de ordem de curto alcance,
endurecimento de solugdo solida aumentado por efeitos de particula ordenada de HC (a2) €
endurecimento de solucdo solida mais endurecimento de o mais siliceto ou outro precipitado
intermetalico composto dentro dos componentes 3 de ligas a +  (128). A este respeito, ligas
intermetalicas de titanio-aluminio leves foram extensivamente estudadas como materiais
potenciais de alta temperatura para aplicagdes estruturais (131,132,133,134), na inddstria de
turbinas a gas, motores aeronduticos e motores automotivos (133,134,135,136,137),
turbocompressores de motores diesel (137,138,139) e assim por diante.

Essas ligas intermetalicas a base de titanio-aluminio ordenadas representam a categoria
de microestrutura mais eficaz, uma vez que oferecem uma boa combinacéo de baixa densidade
(cerca de 4g/cm?®) e propriedades mecanicas (teis (resisténcia final de até 1000 MPa, alta
rigidez) a temperaturas mais altas do que as possiveis em ligas de titdnio convencionais (700
°C). No entanto, a ductilidade e tenacidade a fratura (140) das ligas intermetalicas de titanio-
aluminio convencionais tem espaco para melhorias por meio de liga, solidificacdo rapida e
tratamento térmico ou controle e projeto de microestrutura (133,141).

O tamanho de gréo , normalmente variando de 50 a 500 um, e se desenvolve durante
o resfriamento através do campo de fase B, com taxas de resfriamento lentas resultando em
grdos B maiores (142). As placas a se desenvolvem ao longo dos limites dos gréos  durante o
resfriamento através da regido da fase o + . Finalmente, col6nias de placas a se formam dentro
dos grdos P ao resfriar abaixo da temperatura de -transus. Quando o resfriamento é lento, como
nas fundigdes, essas placas sdo dispostas em coldnias ou pacotes, que sdo alinhados de forma
semelhante e tém uma orientacdo cristalografica comum.

A faixa de espessura da placa o € de 1 a 3 um, a faixa de tamanho da coldnia é normalmente de
50 a 500 um (142). Como regra geral, o resfriamento mais lento através da regido da fase a + 3
leva a coldnias maiores e placas a mais espessas. Em certas condi¢des, o Ti-6Al-4V resfriado
lentamente da fase B forma uma estrutura de "trama de cesta” (Figura 7) de placas
Widmanstétten o na matriz . Em amostras resfriadas mais rapidamente, a microestrutura do
Ti-6Al-4V ainda retém os dendritos o primarios (fase de alta temperatura), como mostrado na
Figura 8.
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Figura 7 - Ti-6Al-4V resfriado lentamente. Estrutura Figura 8 - Microestrutura fundida a arco de Ti-6Al-
trama de cesta de placas Widmanstitten o em uma 4V. Ataque: 10 mL HF, 5 mL HNO3, 85 mL H20.
matriz . Ataque: 10 mL HF, 5 mL HNO3, 85 mL

H20.

Davari, Rostami e Abbasi (143) observaram que o tamanho das placas de o-
Widmanstétten aumentou enquanto a resisténcia a tragao diminuiu com a reducdo das taxas de
resfriamento. Entre as vérias variaveis de tratamento térmico, a taxa de resfriamento é
geralmente considerada um pardmetro critico que determina de forma eficaz 0 mecanismo de
transformagdo B — a (difusivo ou discordante) e as morfologias microestruturais, e, por isso, ja
atraiu ampla atengdo da comunidade cientifica (144,145,146).

2.4 Ligas de Aluminio

O aluminio, na forma primaria de bauxita é o segundo metal mais abundante na natureza.
Como elemento quimico, é o terceiro mais abundante no planeta, atrds somente do oxigénio e
silicio (147). Foi descoberto em 1809 por Sir Humphrey Davy e isolado pela primeira vez por
H.C. Oersted em 1825 (148). Em 1886, os cientistas Charles Martin Hall (EUA) e Paul Héroult
(Franca) desenvolveram o procedimento eletrolitico para a reducdo do aluminio a partir da
alumina, surgindo o processo Hall-Héroult.

Atualmente o aluminio é o metal mais fabricado e utilizado entre os metais ndo ferrosos,
sendo assim superado apenas pelo aco (149). E um material de baixo custo e de acessivel
obtencdo e fabricacdo, sendo de dominio de diversos paises. Possui baixa densidade, moderada
resisténcia mecanica, alta condutividade elétrica e térmica, € um material ndo magnético e que
fornece alta resisténcia a corrosdo (150).

A necessidade de adequacdo as regulamentagdes ambientais e suas diretivas pro-
ecologicos, incluindo, por exemplo, a reducdo das emissdes de CO2 (150), e de outros
contaminantes (HC, NOx, PM e particulas) provenientes de a combustdo de combustiveis em
motores a gasolina e diesel (151), tem conduzido no ambito global, as industrias
automobilistica, maritima e aerondutica a uma crescente tendéncia a aplicacdo das ligas de
aluminio na construcdo de estruturas e mecanismos. A reducao do peso total de veiculos usando
ligas metalicas leves para sua construcdo, € um dos principais fatores que tém impacto direto
na reducao das emissdes de gases poluentes (152).

Contudo, substituir componentes de agos de alta resisténcia, por ligas metélicas leves
que forneca propriedades mecénicas equivalentes € um grande desafio tecnolégico. A liga de
aluminio AA-7075 por exemplo, tem sido utilizada na substituicdo de componentes de aco
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devido a sua alta performance, tal aplicacdo, no entanto, encontra dificuldades consideréaveis
na tecnologia de montagem, especialmente por métodos de soldagem, pois esta liga possui
soldabilidade muito limitada por processos de soldagem convencionais (153).

A soldabilidade das ligas de aluminio da série 7xxx é limitada pelo aditivo de liga de
Cu em uma quantidade superior a 1% em peso, causa trincas a quente no corddo de soldas ou
zonas afetadas pelo calor (ZTA) como resultado da fusdo do metal e da mistura com o metal de
adicdo durante o processo de soldagem, quando realizados pelos processos GMAW e GTAW
convencionais (154,155). Esses métodos sdo realizados com alta energia linear, o que afeta o
grau relativamente alto de mistura dos metais, aumentando assim o risco de trincas a quente.
Além disso os ciclos térmicos de alta energia do processo causam a formagdo de uma estrutura
dendritica na ZTA fragilizando a junta soldada.

2.4.1 Metalurgia da liga de aluminio AA-7075

A metalurgia do aluminio envolve a producdo, processamento e aplicacao de ligas de
aluminio, que podem ser reforcadas por varios mecanismos. Ligas trataveis termicamente,
como aquelas que contém cobre, magnésio, silicio e zinco, podem ser refor¢adas por tratamento
de solucdo, témpera e endurecimento por envelhecimento (156). A microestrutura e as
propriedades das ligas de aluminio sdo influenciadas por elementos de liga, trabalho mecénico
e tratamento térmico (157). Os principais mecanismos de endurecimento incluem
endurecimento de solucdo s6lida, endurecimento por trabalho e endurecimento por precipitacdo
(158).

A soldagem por fusdo de ligas de aluminio em geral, apresenta desafios devido a sua
alta condutividade térmica, contracdo de solidificacdo e formacdo de éxido (159). Métodos
comuns de soldagem por fusdo para aluminio incluem soldagem a arco metélico a gas (GMAW)
e soldagem a arco de tungsténio a gas (GTAW) (160). Ligas de aluminio de alta resisténcia sao
particularmente suscetiveis a trincas por liquefacdo na zona afetada pelo calor durante a
soldagem por fusdo (161). Para resolver esses problemas, vérias técnicas foram desenvolvidas,
como pulsacdo da corrente, tratamento térmico pos-soldagem e otimizacdo da composicédo do
gas de protecdo (159).

Quando aplicada a soldagem por fusdo a liga AA-7075, os desafios concernem
principalmente a suscetibilidade a trincas a quente e propriedades mecanicas reduzidas apos a
soldagem (162,163), além da perda de ductilidade induzida por liquefacdo (164). A soldagem
pelo processo GMAW com gas inerte (MIG), no modo convencional, pode resultar em defeitos
dependendo dos parametros de soldagem e da sele¢do do metal de adi¢do (165).

Esta liga, constitui-se uma liga ternarias de aluminio-zinco-magnésio, cujas
propriedades sdo influenciadas por uma alta solubilidade solida dos elementos. As fases em
equilibrio com a matriz de aluminio em ligas comerciais sdo: MgzZn2 (fase-M), MgsZnzAl;
(fase-T), e MgsAls (fase-B). A fase-M pode variar em composicdo de MgZn, a MgsZn-/Al. A
fase-T apresenta uma maior faixa de variagdo, o teor zinco e magnesio pode variar entre 14% e
16% a 20% e 31% respectivamente. A fase-B apenas aparece quando o teor de magnésio é
superior ao de zinco (166).

A distribuicdo de fases secundarias na junta ndo é uniforme, devido as transic¢Ges de fase
das ligas Al-Cu—Mg durante o rapido aquecimento e resfriamento do processo de soldagem.
Estas transi¢Oes, irdo influenciar suas propriedades térmicas, tais como, capacidade de calor
especifico, difusividade térmica e condutividade térmica (167). Portanto, a soldagem da liga
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AA-7075 por processos tradicionais de fusdo, frequentemente compromete as propriedades
mecanicas da liga. No entanto, avangos recentes oferecem solugdes potenciais por meio do
controle do aporte de energia (163).

2.4.2 Efeitos dos elementos de liga

Dentre os elementos de ligas mais utilizados pela industria para modificar as
propriedades fisicas e mecénicas do aluminio, podemos citar o Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Si, Ti, Zn,
além de outros (168).

Cromo: elemento comumente adicionado em ligas de aluminio com concentracao
inferior a 0,35%. Apresenta baixa taxa de difusdo e forma uma fase fina e dispersa que inibe a
nucleacdo e o crescimento de graos. Sendo muito aplicado para controlar a estrutura dos gréos
durante trabalhos a quente e tratamentos térmicos.

Cobre: a adicdo de cobre no aluminio permite trata-lo termicamente com a finalidade
de melhorar a resisténcia mecanica e a dureza da liga, contudo o nivel de influéncia sobre as
propriedades da liga varia com a adicéo de outros elementos.

Ferro: é a impureza mais comum nas ligas de aluminio, costuma aparecer como uma
segunda fase intermetdlica combinada com o aluminio ou outro elemento de liga. Em
condutores elétricos é aplicado para aumentar a resisténcia e a fluéncia em temperaturas
moderadamente elevadas, ja em produtos forjados é adicionado para reduzir o tamanho de gréao.

Magnésio: aumenta a resisténcia do aluminio sem prejudicar a ductilidade e proporciona
boa resisténcia a corrosao e a soldagem.

Manganés: € um aditivo comum nas ligas de aluminio, aumenta a resisténcia em
solucBes sdlidas ou como precipitados finamente dispersos, sem afetar a resisténcia a corrosdo.
Permite controlar a estrutura dos grdos, aumenta a temperatura de recristalizacdo e promove a
formacdo de uma estrutura fibrosa em uma liga trabalhada a quente. Também ¢é aplicado para
corrigir a estrutura acicular e a fragilizacdo gerada pelo ferro.

Silicio: depois do ferro é a impureza mais comum no aluminio, melhora fluidez,
usinabilidade, resisténcia a corrosdo e aumenta resisténcia ao desgaste (169,170).

Titanio: adicionado para refinar os graos das ligas de aluminio é aplicado para evitar
aparecimentos de trincas na estrutura.

Zinco: somente o zinco adicionado ao aluminio traz pouco beneficio a liga, apenas
aumenta o seu potencial de solugéo, contudo quando aplicado juntamente com outros elementos
de liga melhora os efeitos de tratamentos térmicos das ligas.

A liga estudada neste trabalho pertence a série 7XXX — Ligas de aluminio com zinco,
magnésio e cobre como elementos de liga principais; dentre as ligas de aluminio, sdo as que
apresentam as maiores propriedades mecanicas, sao trataveis termicamente e envelhecidas por
precipitacdo. Sao aplicadas na industria aeronautica e em componentes onde sdo requeridos
altos desempenhos.

2.4.3 Classificacdo das ligas de aluminio

As ligas de aluminio sdo classificadas em diferentes séries com base em seus principais
elementos de liga e propriedades, variando quanto a pureza, caracteristicas especificas de
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resisténcia, soldabilidade, usabilidade, etc. A seguir, sdo apresentadas as oito séries de ligas de
aluminio, cada uma com caracteristicas e aplicacdes especificas.

A serie 1xxx € composta por ligas de aluminio com uma pureza superior a 99%, sendo
amplamente utilizada em aplica¢des que exigem alta condutividade elétrica e térmica. Essas
ligas possuem baixa resisténcia mecénica, mas excelente conformabilidade e resisténcia a
corrosdao. S&o comuns em fios elétricos, equipamentos quimicos e embalagens, como aluminio
para embalagens de alimentos e bebidas (171). De acordo com a literatura, a principal
caracteristica dessas ligas € a baixa presenca de elementos de liga, o que resulta em uma
composicao predominantemente de aluminio puro (166).

A série 3xxx inclui ligas de aluminio que tém o manganés como principal elemento de
liga, geralmente entre 1% e 1,5%. Elas apresentam uma boa resisténcia a corroséo e moderada
resisténcia mecanica, sendo indicadas para aplicacbes em que a conformabilidade e a
soldabilidade s&o essenciais, como em produtos de construcdo, recipientes para bebidas e
utensilios domésticos. Essas ligas sdo usadas principalmente em pecas de construcdo, como
telhados e fachadas de edificios, além de sistemas de transporte de liquidos (166).

A série 4xxx, composta por ligas de aluminio e silicio, é caracterizada por sua excelente
soldabilidade e resisténcia & corrosdo, tornando-a ideal para aplicacfes em que o calor e a
abrasdo sao fatores importantes. O silicio, presente em concentragdes entre 4,5% e 6%, aumenta
a resisténcia dessas ligas. Sdo comuns em aplicacdes de soldagem, como fios de solda, e
também em componentes que requerem alta resisténcia ao desgaste, como pistdes de motores
(171).

A série 5xxx € composta por ligas de aluminio e magnésio, com a principal vantagem de
alta resisténcia a corrosdo, especialmente em ambientes marinhos. Essas ligas sao
frequentemente utilizadas em aplicagbes industriais exigentes, como construcdo naval,
plataformas de petréleo e veiculos automotores. A série 5xxx se destaca por sua excelente
resisténcia a corrosdo e alta resisténcia a fadiga, sendo amplamente usada em ambientes
marinhos e industriais pesados (172).

A série 6xxx é composta principalmente por magnésio e silicio, oferecendo boas
propriedades de resisténcia e conformabilidade. E uma das mais usadas em construcdo de
estruturas e componentes arquitetonicos, além de aplicacdes em transportes e fabricacdo de
dispositivos. Essas ligas possuem boa resisténcia a corrosao e podem ser tratadas termicamente
para melhorar suas propriedades mecanicas. Sua versatilidade a torna a mais utilizada em
diversas industrias (166).

A série 7xxx é notavel pela presencga de zinco como principal elemento de liga, o que
confere alta resisténcia mecanica as ligas dessa série. E utilizada principalmente em industrias
aeronauticas e militares devido a sua alta resisténcia a tragé@o e caracteristicas de resisténcia a
fadiga, mesmo sob condigdes severas. Essas ligas sdo ideais para aplicagdes que requerem alta
resisténcia estrutural, como na construcdo de aeronaves e veiculos militares (172).

A série 8xxx € uma série de ligas de aluminio que inclui elementos como o litio e 0
estanho, com uma variedade de aplicacdes em inddstrias como a nuclear, embalagens e até
mesmo componentes eletrénicos. As ligas 8xxx sdo frequentemente utilizadas em condigdes
exigentes, como em instalagdes nucleares e industrias que requerem materiais leves e com boas
propriedades mecanicas e térmicas (171). A Tabela 1 apresenta a composi¢do quimica das ligas
de aluminio por série, bem como, suas principais aplicagdes na industria.



40

Tabela 1 - Elementos quimicos das ligas de aluminio por série e suas aplicac@es tipicas.

Série Elementos Principais Aplicacbes Tipicas

1XxX Al (>99%) Aplicac0es elétricas e quimicas.

2XXX Al-Cu Industria aeroespacial.

3XXX Al-Mn Transporte e recipientes.

4AXXX Al-Si Soldagem e componentes automotivos.
5XXX Al-Mg Construcédo e ambientes marinhos.
BXXX Al-Mg-Si Estruturas e construcdo civil.

TXXX Al-Zn Aviacéo e esportes de alta performance.

8XXX Al com elementos especiais (ex.: Li)  Aplicacdes aeroespaciais.

Essa classificacdo permite a escolha da liga de aluminio ideal para diferentes aplicacfes
industriais e de consumo, com cada série oferecendo uma combinacdo especifica de
propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosdo (173).

2.5 Projeto de Experimento

O projeto de experimentos (DoE - Design of Experiments) pode ser definido como uma
abordagem sistematica e rigorosa para resolucdo de problemas de engenharia que se aplica
principios e técnicas para recolher dados, de modo a assegurar a validade da producéo,
defensavel, e suportaveis conclusdes de engenharia (174).

Segundo Neto, Scarminio e Bruns (175) é fundamental no projeto de um novo processo,
no estudo e determinacdo de condi¢des operacionais e no melhoramento continuo da qualidade
de um produto ou de um processo e vém sendo utilizado como uma ferramenta para verificar o
funcionamento de sistemas ou processos podendo ainda identificar as causa mais provaveis de
um determinado problema e testa-las em menor tempo e custos reduzidos, mantendo-se o nivel
de confianca pré-estabelecida por meio da realizagdo de experimentos estatisticamente
planejados.

De acordo com Montgomery (174), o planejamento experimental é extremamente
importante para engenheiros e cientistas melhorarem o desempenho de um processo de
fabricacdo. Essa ferramenta representa um conjunto de critérios estabelecidos com fundamentos
cientificos e estatisticos, objetivando determinar a influéncia de diversas variaveis nos
resultados de um processo. O projeto de experimentos ajuda a definir o menor nimero de
experimentos necessarios para a obtencdo de um determinado resultado com a confiabilidade
requerida.

Dentre os diversos tipos de planejamento de experimento existente, o planejamento
composto central (CCD) tem se mostrado eficiente quando ha necessidade de relacionar
diversas variaveis. De acordo com Ali et al. (176), o CCD é um método experimental utilizado
para otimizar variaveis e processos em diversos campos, como sistemas de mistura, métodos
de tratamento e propriedades de materiais.
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O planejamento CCD ¢é composto por pontos fatoriais, pontos axiais e pontos centrais
(177). Segundo Runger (178) a adicdo de pontos centrais na matriz experimental evita a
necessidade de réplicas mantendo a consisténcia dos resultados. A analise comumente aplicada
ao CCD é metodologia de superficie de resposta (MSR).

A MSR € uma combinacdo de ferramentas computacionais e cientificas usadas para
investigar a interacdo de diversas variaveis independentes e varidveis de resposta de um sistema
fisico (179). Na MSR, o CCD constréi modelos quadraticos das variaveis de resposta sem um
planejamento experimental fatorial completo de trés niveis. Apés a realizacdo dos experimentos
planejados, a regressdo linear € utilizada para construcdo do modelo estatistico. A MSR é
amplamente utilizada por pesquisadores para projetar, modelar e otimizar experimentos
(180,181).

Para otimizacdo o método steepest ascent (da subida mais ingreme) é frequentemente
utilizado em combinacdo com o CCD como estratégia eficaz para a otimizacéo de processos,
pois permite uma busca direcionada e eficiente da regido 6tima. Inicialmente, o CCD fornece
um modelo de primeira ordem, adequado para identificar a direcdo de maior incremento na
resposta (182).

A partir desse modelo, 0 método da subida mais ingreme é empregado para mover-se
sequencialmente nessa direcdo, conduzindo o experimento de forma sistematica até que nao
haja mais melhoria significativa. Ao atingir uma regido onde a curvatura se torna evidente, o
CCD permite o ajuste de um modelo de segunda ordem, refinando a anélise e possibilitando a
determinacdo precisa do ponto 6timo. Essa abordagem combinada garante eficiéncia
experimental, reduzindo o nimero de ensaios necessarios e proporcionando um processo de
otimizacdo mais preciso e robusto (183).

A trajetdria de subida mais ingreme é determinada a partir do ponto central da regido de
interesse, e 0 tamanho dos passos experimentais é definido com base no conhecimento prévio
do processo ou em consideracdes praticas. Quando necessario, um novo modelo de primeira
ordem é ajustado, um novo caminho da subida mais ingreme € identificado, e o procedimento
é reiterado. Eventualmente, o experimentador atingira a vizinhanca do 6timo, momento em que
um modelo de segunda ordem geralmente apresenta um ajuste superior ao modelo de primeira
ordem, proporcionando uma descri¢do mais precisa da resposta do sistema (184).
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3. PROCESSO DE SOLDAGEM GMAW

3.1 Processos de soldagem GMAW derivativos

Os processos GMAW derivativos podem ser divididos em dois grupos: um que utiliza
transferéncia controlada por curto-circuito e outro que utiliza transferéncia controlada por voo
livre (185). Existem, atualmente trés fabricantes de fontes de soldagem que tem apostado neste
recurso como diferencial tecnologico para o processo GMAW utilizando a transferéncia por
curto-circuito controlado, tais equipamentos dispdem de um modulo de controle da onda
acoplado a fonte de soldagem, como sendo, Cold Metal Transfer® (CMT, Fronius GmbH),
Regulated Metal Deposition® (RMD, Miller Electric) e Surface Tension Transfer® (STT,
Lincoln Electric) (186). Ja os equipamentos que fornecem transferéncia controlada por voo livre

(cujos principais sdao, GMAW pulsado e GMAW polaridade varidvel) sdo encontrados mais
facilmente.

Vilarinho e Arevalo (185) estudaram o transferéncia de calor dos dois grupos de
processos derivativos, e constataram que apesar dos processos de transferéncia controlada por
voo livre (GMAW pulsado e GMAW polaridade variavel) fornecerem maior energia de
soldagem a peca, o rendimento térmico € menor do que 0s processos de transferéncia controlada
por curto circuito (CMT, RMD e STT), conforme apresenta a Figura 9.
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Figura 9 - a) poténcia instantanea com corrente de soldagem em 115A e 155A. b) rendimento médio dos
processos de soldagem.
Fonte: Adaptado de (185)

Este modo de controle das componentes da onda, apesar de novo, seu principio de
funcionamento esta fundamentado no conceito de derivadas, que surgiu com Pierre Fermat no
século XVII (187). A derivada de uma funcao no calculo de padrdes variaveis, esta relacionada
a sensibilidade para alterar o valor de saida com relacdo a uma mudanca em seu valor de
entrada.

Tal conceito recentemente tem sido empregado na industria fabricante de fontes de
soldagem, aplicando o conceito derivativo para melhor controle das componentes da onda, e
consequentemente do arco voltaico. Os derivativos de curto-circuito do processo GMAW sdo
definidos pelo controle eletrénico e/ou mecanico da intensidade da corrente durante a
transferéncia metalica, ajustando a forma de onda da corrente em resposta as oscilagcdes do
processo, e agregando as vantagens do processo convencional de curto-circuito com atenuagao
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de algumas de suas limitagdes como geracdo de respingos ou irregularidade de transferéncia de
metal (186).

3.1.1 Processo de soldagem GMAW modo STT

Conceito.

O processo Surface Tension Transfer® recebeu esse nome devido & maneira como essa
tecnologia monitora e controla a tensdo superficial da gota de solda conforme ela adere & poca
de fusdo. Isso é realizado por meio de um inversor de alta velocidade que ajusta com precisao
a forma de onda da corrente de saida durante todo o ciclo de curto. Esta tecnologia exclusiva
de inversor de alta frequéncia é conhecida como Waveform Control Technology™ (188).

Este processo € baseado na transferéncia de metal de arco curto, e a separacao da gota é
realizada por transferéncia de tenséo superficial (189). O grande diferencial da tecnologia STT
estd em sua capacidade de controlar a corrente independente da velocidade de alimentacédo do
arame. Isso significa que pode-se usar mais ou menos corrente sem adicionar mais fio (190).

A tensdo superficial é uma importante forca no controle da transferéncia da gota de
metal fundido, pois a maioria das transferéncias de metal ocorre quando gotas maiores caem do
eletrodo, pois seu peso excede a tensdo superficial e outras forgas ascendentes (191), conforme
apresentado na Figura 10.
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Figura 10 - Forgas atuantes no metal de transferéncia do processo GMAW.
Fonte: Adaptado de (191).

4

A gravidade e a tensdo superficial sdo as forcas que atuam em direcOes opostas
formando um sistema de equilibrio para a transferéncia da gota (192). De acordo com Titinan
(191) a gota de metal fica retida na ponta do arame durante seu crescimento pela forga da tenséo
superficial somada a forga de reacdo do jato de vapor de metal; ressalta-se ainda, que a
composicao do gas de protecdo também afeta a tensao superficial do metal, levando a mudancas
na forga de pinch de Lorentz tanto no plasma quanto no eletrodo.
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Tecnologia de controle da forma da onda.

Kvasov (193) e Deruntz (194) apresentam o principio de funcionamento do modo
derivativo STT, que se da pelo controle de forcas envolvidas no arco voltaico, conforme
apresentado na Figura 11.
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Figura 11 - Representacdo esquematica do modo STT.
Fonte: Adaptado de (194).

a) Periodo inicial de curto-circuito (ti-t2)

No momento ti1, a gota entra em curto-circuito com a poga de fusdo. Se a corrente de
soldagem for 150-200 A, como no processo convencional, a gota é imediatamente separada,
geralmente se desintegra e projeta-se para todos os lados causando respingos. Além disso, na
passagem da corrente por uma ponte estreita formada entre a gota e a poca de fusdo pode gerar
respingos.

No modo STT, o contato ocorre com uma corrente de soldagem (bésica)
consideravelmente mais baixa, evitando esse fendbmeno. A gota adere suavemente a poca de
fusdo e forma um ponto de contato. O sensor do circuito de realimentacdo da fonte, fornece no
momento t1, um sinal ao microprocessador sobre a formagdo de um curto-circuito (a tensao
diminui para o valor préximo de zero). A fonte diminui a corrente do nivel basico para 10 A
por um periodo de 0,75 mseg durante o qual, o ponto de contato se desenvolve e a gota cresce
na poca de fusdo, formando uma ponte entre a poca e o fio do eletrodo.

b) Periodo do efeito pinch (t2-t3)

O efeito pinch refere-se a formacdo de forcas compressivas centripetas ao redor do
condutor elétrico. Essas forcas sdo proporcionais ao quadrado da corrente fluindo no condutor.
A rigor, este efeito esta presente no circuito de soldagem sempre que a corrente de soldagem
difere de zero. No entanto, apenas na etapa examinada o efeito do efeito pinch no processo de
transferéncia do metal depositado para a poga de fusdo tem importancia.

No intervalo de tempo t2 - t3, a solucdo da Equacéo 1 considerando a tensdo no dominio
do tempo, indica 0 momento antes que o fio se desconecte completamente. E o primeiro calculo
derivado da taxa de variagdo da tensdo do eletrodo em curto circuito em funcdo do tempo.
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Quando o resultado desse célculo indica que um valor dv/dt especifico foi atingido, indicando
que a separacao da gota esta prestes a ocorrer, a corrente € reduzida novamente para 50 amperes
em alguns microssegundos. Apés o periodo inicial de curto-circuito (0,75 mseg, momento t2),
0 microprocessador aumenta rapidamente a corrente de soldagem. Este curto primeiro estagio
é seguido pelo rapido aumento das forgas eletromagnéticas de compressdo axissimétrica da
ponte liquida e pela formacao de um pescogo na ponte.

No segundo estagio do periodo do efeito pinch 0 aumento da corrente de soldagem é
mais suave. A fonte esta se preparando para romper o0 pescoco e separar a gota do fio do
eletrodo. Deve-se observar que, durante o curto-circuito, a tensdo entre o eletrodo e a poga de
fusdo ndo é igual a zero, pois no ponto de fusdo (aproximadamente 1550 °C) o metal apresenta
alta resisténcia eletrica.

A formacdo do pescoco esta associada a uma diminuicdo da secédo transversal da ponte
e a um aumento constante da resisténcia elétrica desta secdo. Nesta etapa, o circuito de retorno
volta a operar e transfere a informacao da tensdo de soldagem para o microprocessador. A taxa
de variacdo da resisténcia é determinada indiretamente por medi¢fes consecutivas da mudanca
de tensdo por unidade de tempo.

Quando essa taxa atinge um valor especifico, a fonte recebe um sinal do sensor de tensdo
do arco indicando que 0 pescogo esta pronto para se romper (momento t3). Neste momento, a
fonte interrompe o aumento suave da corrente e diminui rapidamente a corrente para 5 A. A
separagdo da gota (momento ts), ocorre sem respingos. Forgas de tensdo superficial das
goticulas ja fundidas e a poca de fusdo atraem a goticula para a parte interna, formando o cordao
de solda.

c) Crescimento da gota (ts-ts)

Um nivel de corrente de pico previamente definido atua durante todo o estagio. Apos a
separacdo da gota do fio do eletrodo, a coluna do arco é restaurada e a tensdo aumenta
rapidamente. Para continuar o processo, é necessario formar rapidamente uma nova gota na
ponta do eletrodo. Para tanto, a fonte de alimentacdo, ao receber um sinal de restauracdo do
arco, aumenta instantaneamente a corrente até o nivel de pico ocorrendo o crescimento da
coluna de plasma.

O valor da corrente de pico € determinado pela taxa de crescimento do plasma e pela
taxa de aumento do tamanho do intervalo do arco. Uma gota fundida se forma na ponta do
eletrodo. Ao mesmo tempo, a pressdo do arco na poca de fusdo aumenta, 0 que causa sua
constricdo e alongamento ainda maior do arco. A reducéo da espessura da camada intermediaria
liquida abaixo do arco aumenta a profundidade de penetracao.

A duracdo ideal do efeito da corrente de pico € definida pelo processador no intervalo
de 1-2 mseg. A acdo durante um periodo mais longo pode resultar em um grande aumento do
grau de respingo como resultado do grande volume da gota resultante. Assim, a corrente de
pico afeta diretamente o comprimento do arco e garante a profundidade de penetracdo
necessaria.

d) Transicdo para a corrente de base (te-t7)

Apo6s completar a acdo da corrente de pico resultando na formacao de uma gota com o
volume necessario, a fonte diminui a corrente do nivel de plasma até o nivel da corrente de
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base, nesse periodo de queda, ocorre o segundo derivativo. Uma rapida diminuicdo da corrente,
neste caso, ndo é aceitavel porque pode resultar na formacéo de perturbacdes.

O modo STT oferece um ajuste da taxa de diminuicdo da corrente nesta etapa por meio
de um recurso especial chamado Tailout, resultando na maior estabilidade do processo de
soldagem e no formato mais adequado do cordéo de solda. Além disso, uma reducao da taxa de
diminuicdo da corrente aumenta a entrada de calor na poca de fuséo sem alterar o comprimento
do arco. Isso é importante ao soldar acos de alta liga e resistentes a corroséo.

O aumento da entrada de calor melhora a fusdo com o metal base torna possivel
aumentar a velocidade de soldagem. Com a transicdo da corrente para o nivel de base, a gota
recém-formada comeca a adquirir uma forma esférica regular e o ciclo entéo se repete, com o
tempo necessario para uma forma de onda levando entre 25-35 milissegundos.

e) Eficiéncia

Segundo Kvasov (193) a maior eficiéncia do processo STT é obtida quando se usa 100%
de diéxido de carbono como gas de protecdo. Quanto ao valor desta eficiéncia porém, existe
uma divergéncia entre os autores que varia em média de 76,4% a 85%. Hsu e Soltis (195) e
Pepe et al. (196) apresentam a eficiéncia como sendo 85%, Vilarinho e Arevalo (185) observou
gue o rendimento térmico variam entre 74,0% e 78,7% quando a corrente varia de 115 A para
155 A obtendo um valor médio de 76,4%, ja o fabricante, atribui o valor de 98%.

f) Vantagens e limitagOes

O modo STT oferece muitas vantagens, principalmente sobre os meios de transferéncia
de metal do arco curto. As maiores vantagens sdo as melhores qualidades de solda, custos
operacionais reduzidos e melhores condi¢cdes de operacdo. A espinha dorsal desse modo de
soldagem ¢ a revolucionéria tecnologia de forma de onda que controla a corrente com precisao
e independentemente da velocidade de alimentacao do arame durante todo o ciclo de soldagem.

A descri¢do dos processos e a comparacao técnica do STT com as formas de onda
convencionais do arco curto fornecem uma compreensdo importante das semelhancas e
diferencas entre os dois métodos.

Vantagens

e Qualidade da solda - A melhor qualidade de solda pode ser alcancada em todas as
posicOes de soldagem por meio de uma melhor fusdo em éreas de baixo ajuste, menor
entrada de calor e menor oxidacao.

e Fusédo - Melhor fusdo é possivel por meio do controle preciso da corrente durante todo
o ciclo de solda.

e Maior controle da gota - O controle preciso da corrente elimina a explosdo volatil de
metal fundido quando o arco € curto, depositando assim mais do eletrodo consumivel e
concentrando o arco no metal base.

e Melhor controle do arco - A capacidade de concentrar o arco também ajuda na
eliminacdo de defeitos de falta de fusdo nas juntas de raiz para tubos e vasos de pressao.

e Menor entrada de calor - A menor entrada de calor fornece a vantagem de menor
distorcao e queima do material, fornecendo apenas a quantidade necessaria de calor para
produzir a solda, mesmo em materiais sensiveis como 0 ago inoxidavel e acos de alta
liga.
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Reducéo dos custos com consumiveis - Uma reducéo nos custos de operacgéo € obtida
por meio do uso de eletrodos de menor didmetro, mais baratos, gés de protecdo de CO-
mais barato e menos respingos. O uso de um eletrodo de maior diametro reduzira o
tempo real de solda e melhorara a eficiéncia.

Reducéo de respingos - A reducgdo de respingos traduz-se em economias de custo
significativas devido a menor limpeza exigida da junta e da area da superficie de solda
antes da preparacdo final da superficie, e também porque mais do eletrodo permanece
na junta de solda, resultando em menor consumo de eletrodo.

Reducéo de limpeza do bico e bocal da tocha de soldagem - O intervalo entre as
limpezas dos respingos acumulados no bico da pistola é ampliado, aumentando o tempo
de soldagem.

Melhoria das condigdes para o operador - As condi¢des operacionais também sao
aprimoradas para soldadores que se sentirdo mais confortaveis com a diminuicdo de
respingos, diminuicdo dos niveis de fumaca e reducdo da radiacao do arco elétrico na
transferéncia de arco curto. Criar um ambiente mais seguro aumentara o conforto, a
concentracdo e a confianca do operador para produzir uma solda com variagdo minima.
Menor habilidade requerida do operador - Devido suas caracteristicas superiores de
arco, a soldagem no modo STT requer menor habilidade do operador no manuseio da
tocha, minimizando assim o treinamento.

LimitacOes

Embora o STT ofereca muitos beneficios, também é muito importante entender suas
desvantagens e limitacdes em comparacao ao processo convencional de curto-circuito.

Maior custo inicial com a fonte de soldagem - A fonte de energia do STT € inicialmente
mais cara do que uma fonte de energia de tensdo constante. Isso pode ser explicado pelo
uso de uma tecnologia protegida por patentes e pela reducdo de custos que sdo
percebidos por seus beneficios.

Menores taxas de deposicdo - As taxas de deposicdo sdo mais baixas que as de
pulverizacdo globular, arco de pulverizacdo e pulso, mas sao iguais as da soldagem por
curto-circuito.

Pode exigir treinamento adicional ao operador - Como na soldagem por pulverizagao
pulsada, a configuracdo dos parametros de soldagem para STT € bastante diferente das
configuracdes normalmente usadas e pode exigir treinamento adicional.

Ajuste fino dos parametros - Diferente dos processos convencionais de GMAW, onde
0 operador pode ajustar apenas a tensdo e a velocidade de alimentacdo do arame, no
STT é necessario compreender e ajustar variaveis adicionais, como controle de corrente
de pico e base, tailout, etc.

3.2 Aspectos térmicos do processo GMAW na soldagem

dissimilar

3.2.1 Efeito da temperatura na Zona de ligagéo

A zona de ligacdo esta situada no limite entre a zona fundida e a zona que n&o sofreu

processo de fusdo, no caso aqui estudado ela esta entre 0 metal de solda e chapa de Ti-Al-4V,
conforme indicado na Figura 12.
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Figura 12 - Imagem representativa que elucida a zona de ligagdo (ZL).

Estudos sugerem que a energia de soldagem tem um efeito significativo na zona de
ligacdo em juntas Ti-Al no processo de soldagem por fusdo, sendo que esta, influencia o modo
da difusdo do atomica de Ti, podendo ocorrer a variagdo do paramagnetismo orbital induzida
pela expansdo da rede e as reacdes de discordancias entre o metal de solda e o aluminio.

Outro fenomeno importante observado nesta regido é formacdo do composto
intermetalico. Assari e Eghbali (197) analisaram as caracteristicas de ligacdo por difusdo na
interface de Ti e Al, e constatou que a espessura do composto intermetalico TiAls aumentou a
medida que a temperatura na interface aumenta e o gradiente de resfriamento diminui.

De acordo com Xu et al. (198), a cinética de baixa temperatura € dominada pela difusdo
de 4tomos de Ti ao longo dos contornos de grdo das camadas de TiAls, enquanto a reacdo nas
interfaces TiAls/Al no regime de alta temperatura, é controlada pela difusdo de atomos de Ti
em camadas de Al como resultado do aumento da solubilidade do Ti no A, provocada pelo
aumento da temperatura.

Collins e Gehlen (199) sugeriram que a suscetibilidade a formacéo de intermetalicos em
ligas de Ti e Ti-Al é dependente da temperatura e da variacdo do paramagnetismo orbital
induzida pela expansdo da rede. Kurt (200) e Zhu et al. (201) corroboram com este argumento
ao dizer que a temperatura na zona de ligacdo afeta a difusdo e controla a microestrutura da
interface, atribuindo a resisténcia de ligacédo interfacial Ti-Al a resisténcia de alta temperatura
da liga Ti-6Al-4V.

Wei et al. (26) observou que a entrada de calor na soldagem tem uma grande influéncia
na microestrutura da interface Ti/Al, com uma baixa entrada de calor formando intermetalicos
TiAl3 como uma camada de reacédo serrilhada proxima a interface Ti/Al, e uma maior entrada
de calor formando multicamadas camadas de reacéo interfaciais, que consistem em camadas de
TiAls, Ti7AlsSi12 e o-Ti.

Lee et al. (202) sugere que a caracteristica da microestrutura na zona de ligacao afeta
diretamente as propriedades mecanicas da junta, afirmando que a resisténcia a tracao de juntas
de Ti-Al foi influenciada pelas caracteristicas interfaciais, e a maior resisténcia de uniéo foi
alcancada com tratamento térmico a 400°C. Gu et al. (203) observou que o pré-aquecimento
pode alterar o tamanho, fracdo de volume e distribuicao de fases na zona de ligacdo do Ti-6Al-
4V, afetando a taxa de resfriamento.

Zhao, Li e Zhang (204) descobriu que a resisténcia da junta aumentou inicialmente com
a energia de soldagem e atingiu seu méaximo em 1000 J, depois caiu significativamente, e que
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varias microestruturas com diferentes morfologias e propriedades foram observadas na regido
interfacial. Shouzheng et al. (205) descobriu que a corrente pulsada na soldagem a arco de
tungsténio a gas pode controlar a espessura de camadas intermetalicas continuas de Ti-Al na
zona de fusdo em um grau baixo e diminuir a sensibilidade a trinca da zona de solda perto da
interface Ti/Al.

Jiangwei, Yajiang e Tao (206) e Gurusami et al. (207) observaram que a formacéao de
intermetalicos na zona de ligacdo Ti/Al tem um tempo de retardo, e por meio do controle dos
parametros do processo, pode-se controlar a ligagdo por difuséo e reduzir a formacdo de
intermetalicos e que a qualidade da junta baseia-se nos parametros do processo como tempo,
temperatura e pressdo. Em geral, os autores sugerem que a temperatura desempenha um papel
crucial na zona de ligacdo em Ti-Al, e por meio do controle dos parametros do processo pode
controlar a microestrutura nesta regido beneficiando as propriedades da junta soldada.

3.2.2 Distribuicao da temperatura na Zona de ligacéo

A distribuicdo de temperatura na zona de ligacdo pelo processo GMAW ¢€ influenciada
por vérios fatores, que podem impactar significativamente o desempenho e as caracteristicas
das juntas soldadas, tais como:

e trajetdria de soldagem: pode afetar a distribuicdo da temperatura na pecga de
trabalho, em casos de trajetdrias de loop por exemplo, resulta em temperaturas
mais altas e maiores distor¢6es em comparacdo com trajetorias paralelas (208).

e entrada de calor: é um fator critico que influencia a distribui¢&o de temperatura,
geometria do corddo de solda, tensbes térmicas, tensdes residuais e a dureza.
Uma entrada de calor mais alta geralmente aumenta a temperatura e afeta as
propriedades microestruturais da junta soldada (209,210,211).

e velocidade de soldagem: pode reduzir ou aumentar a concentracdo de tensoes
residuais na junta soldada, afetando assim a distribuicdo de temperatura e as
tensdes térmicas resultantes (212).

e forma e a distribuicdo da fonte de calor: como uma combinacdo de formas
semiesféricas e semi-ovais promovida pela poc¢a de fusdo, desempenham um
papel significativo na determinacdo do campo de temperatura no processo
GMAW (209).

e ciclo térmico e taxa de resfriamento: influenciam o tamanho do grdo e as
transformag0es microestruturais na zona afetada pelo calor (ZTA). O
resfriamento rapido pode impedir o crescimento do grdo e levar ao refinamento
do gréo, enquanto taxas de resfriamento mais lentas podem aumentar o tamanho
do gréo (210,211).

e processos de soldagem hibridos: em que ha a combinacao do processo GMAW
com outras técnicas, como soldagem a laser por exemplo, a distribuicdo de
temperatura é afetada pelas entradas de calor combinadas de ambas as fontes.
Isso pode levar a diferentes distribuicbes de tensdo residual e campos de
temperatura em comparagcdo com o GMAW convencional (212,213).
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Esses fatores determinam coletivamente as propriedades térmicas e mecanicas das
juntas soldadas, afetando seu desempenho e integridade estrutural.

3.2.3 Influéncia das propriedades térmicas na soldagem dissimilar Al/Ti

A soldagem de juntas dissimilares entre aluminio e titanio pelo processo GMAW
apresenta desafios significativos, ndo apenas devido as distintas propriedades fisicas e quimicas
desses metais, mas também pelas diferencas nas propriedades térmicas envolvidas (214). O
aluminio possui alta condutividade térmica e ponto de fusdo relativamente baixo (cerca de
660 °C), enquanto o titdnio tem condutividade térmica inferior e ponto de fusdo mais elevado
(aproximadamente 1668 °C). Essas diferengas resultam em comportamentos térmicos distintos
durante a soldagem, influenciando diretamente o ciclo térmico e a microestrutura da junta
soldada (215)(216) .

O ciclo térmico na soldagem refere-se a variacdo de temperatura que cada ponto da peca
sofre em funcdo do tempo durante o processo (217). Fatores como aporte térmico, velocidade
de soldagem e propriedades térmicas dos materiais influenciam esse ciclo, afetando a formacéo
da zona fundida (ZF) e da zona termicamente afetada (ZTA) (218,219). No caso de juntas
aluminio/titanio, o controle preciso do aporte térmico é crucial para evitar defeitos como
porosidade, trincas e formacdo de fases intermetélicas frageis, que podem comprometer a
integridade da solda (220,221,222,223,224,225,226).

Liu et al. (227) observou que a formacédo de poros esta diretamente relacionada ao uso
de alto aporte térmico, resultando em uma taxa de resfriamento elevada, o que impede a
liberacdo adequada de gases da poca de fusdo. Além disso, a diferenca na condutividade térmica
entre aluminio e titnio pode levar a uma distribuicdo desigual de calor, causando tensGes
residuais e possiveis distor¢cdes na junta soldada (228,229,230)

Para mitigar esses desafios, segundo Anbalagan et al., (231) e Aravind et al., (232) é
essencial otimizar os parametros de soldagem, como corrente, tensdo e velocidade de avanco,
além de considerar o pré-aquecimento das pecas para reduzir gradientes térmicos acentuados.
A escolha adequada do gas de protecdo também é fundamental, sendo recomendada a utilizagédo
de gases inertes, como o argonio, para prevenir a oxidagdo dos metais durante o processo de
soldagem (233,234,235,236)

A alta resistividade elétrica do titdnio demanda niveis de corrente menores para manter
a fusdo em comparacdo aos acos, inclusive os inoxidaveis. Isso implica na necessidade de
ajustes especificos nos parametros de soldagem para garantir a estabilidade do processo e o
gradiente térmico adequado (48,237)

A anélise térmica do processo de soldagem TIG de amostras metalicas, embora focada
em outro processo de soldagem, destaca a importancia do controle do aporte de calor e da
compreensdo do comportamento térmico dos materiais durante a soldagem, aspectos
igualmente relevantes para o processo GMAW em juntas de aluminio e titanio (238,239)

Em resumo, o sucesso na soldagem de juntas aluminio/titanio pelo processo GMAW
exige um controle rigoroso dos parametros de processo, como corrente, tensdo, velocidade de
avanco, composicdo do gas de protecdo e técnicas de prée-aquecimento, sendo fundamental
considerar as particularidades térmicas e metallrgicas de ambos os materiais para garantir a
qualidade e a integridade da solda.
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais utilizados para realizagéo do trabalho, sendo
0s metais de base, de adicdo, 0 gas de protecdo, e 0 método aplicado a cada condicdo de
experimentacdo. Também é apresentado os modelos estatisticos experimentais utilizados no
tratamento das respostas. Na Secao 4.1 apresenta-se 0s materiais utilizados para a formacéo e
soldagem da junta, destacando suas caracteristicas geométricas e quimicas. Na Secdo 4.2 é
apresentada o método experimental utilizado para a realizacdo da soldagem, preparacdo das
amostras, aquisi¢do e andlise dos resultados.

4.1 Materiais

Os metais base utilizados foram as ligas de titanio (Ti-6Al-4V) e de aluminio (7075-T6)
em forma de chapa, com 3,00 mm de espessura. As soldas foram realizadas utilizando-se o
arame eletrodo ER-4047 pelo processo GMAW acoplado ao médulo STT em uma fonte de
soldagem Power Wave 350 do fabricante Lincoln Electric em juntas de topo com chanfro em
V de 60° sem abertura de raiz. Os corpos de prova soldados serdo preparados posteriormente
para 0s ensaios de tracdo mecanica, impacto (charpy) e microdureza da regido soldada e
adjacéncias. Para a analise, as amostras foram preparadas utilizando-se técnicas metalogréficas,
sendo submetidas a microscopia 6tica (MO) e serd submetida também a microscopia eletrénica
de varredura (MEV) para analise das principais regides da solda, bem como, a interface Ti/Al
e suas constituintes.

Foi realizado o projeto dos experimentos utilizando um planejamento composto central
na forma 2 para trés variaveis, sendo k, corrente de pico (Ip), corrente de base (Ib), velocidade
de alimentacdo do eletrodo (Va) e condi¢cdo de pré-aquecimento, por meio do qual se fara a
analise dos resultados, avaliando a influéncia de cada variavel do processo e suas interacdes nas
respostas de interesse. Posteriormente sera aplicado uma técnica de otimizagdo multiobjetivo,
onde sera utilizado a Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) para encontrar a regido de
confianga, que atenda aos critérios de otimalidade do processo aplicado a junta soldada em
estudo.

Para a realizacdo das soldas, sera utilizado o processo de soldagem GMAW-STT em
corrente continua, utilizando como metal de solda uma liga de aluminio e argénio puro para
protecdo da solda. As soldas serdo realizadas de forma semiautomatizada, de modo a garantir
tanto a velocidade de soldagem (Vs), como a distancia entre o bico de contato e a peca (DBCP)
constantes durante a soldagem.

Os materiais soldados sdo as ligas, Ti-6Al-4V (titanio) e AA-7075-T6 (aluminio),
formando uma junta de topo dissimilar que sera soldada na posicdo plana no sentido
longitudinal da junta, em que a tocha de soldagem se desloca perpendicularmente a face a ser
soldada. Para caracterizacdo dos efeitos da soldagem nos materiais, foi realizado inicialmente
uma matriz exploratoria onde a soldagem foi realizada na posicao sobre a chapa (bead on plate)
para obter valores inicias dos parametros de soldagem. Posteriormente, para um refinamento
dos parametros foi realizada em junta de topo, conforme proposto para este trabalho. A junta a
ser soldada é composta por uma chapa de titanio chanfrada a 30° e uma chapa de aluminio sem
chanfro, conforme apresentado na Figura 13a.
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4.1.1 Metal Base
A junta a ser soldada foi composta por materiais dissimilares sendo formada por uma
chapa de titanio e uma de aluminio com as dimensdes de 66 x 16 x 3 mm, soldadas de topo,

conforme apresenta a ilustracdo da Figura 13.

9 "
AL-7075 / Ti-6Al-4V
N "I

a = angulo do bisel
b = abertura da raiz

a) b)

Figura 13 - a) llustracdo da secdo transversal da junta dissimilar a ser soldada, b) Ilustracdo em perspectiva da
montagem da junta a ser soldada.

As Tabelas de Tabela 2 a Tabela 4 apresentam a composi¢ao quimica, propriedades
térmicas e propriedades mecanicas da liga de titanio e as Tabelas de Tabela 5 a Tabela 7 da liga

de aluminio utilizadas como metal base.

Tabela 2 - Composi¢do quimica da liga de titanio Ti-6Al-4V.

Elemento Al C H  Fe N OQutros Outros . Ti Vv
unit. total

% 55— Max. Max. Max. Max. Max. Max. Max. 87,725 35—
6,75 0,080 0,015 0,40 0,030 0,060 0,300 0,200 -91 45

Tabela 3 - Propriedades térmicas da liga de titanio Ti-6Al-4V.

Capacidade 4. ividade
de calor . Ponto de fusdo Solidus Liquidus B Transus
e térmica
especifico
0.5263 6.70 1604 - 1660 1604 1660 985

Jg-A°C W/m-K A°C A°C A°C A°C



http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=65&fromValue=0.5263
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=65&fromValue=0.5263
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=136&fromValue=6.70
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=136&fromValue=6.70
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=1604
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=1604
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=1660
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=1660
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=980
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=980
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Tabela 4 - Propriedades mecénicas da liga de titanio Ti-6Al-4V.

.. A Limite de .
. Limite de resisténcia Alongamento até a
Dureza Vickers R ~ escoamento em
a tracao ~ ruptura
tracéo
349 950 MPa 880 MPa 14%
Mdédulo de Modulo de Limite de .
. . Energia de Impacto
elasticidade elasticidade escoamento em
LI . Charpy
longitudinal transversal compressao
113,8 GPa 42,1 GPa 970 MPa 17,0J
Tabela 5 -Composicéo quimica da liga de aluminio 7075-T6.
Elem. Al Cr Cu Fe Mg Mn Out_ros Outros Si Ti Zn
unit.  total
% 87,1- 0,18- 12—~ Max. 2,1- Max. Max. Max. Max. Max. 51—
91,4 028 20 050 29 0,30 0,05 0,15 0,40 0,20 6,1
Tabela 6 - Propriedades térmicas da liga de aluminio 7075-T6.
Capacidade de calor Condutividade  Ponto de . -
e . ~ Solidus Liquidus
especifico térmica fusédo
0.960 130 477 — 635 477 635
J/g-A°C W/m-K A°C A°C A°C

Tabela 7 - Propriedades mecénicas da liga de aluminio 7075-T6.

.. e A Limite de .
. Limite de resisténcia Alongamento ate a
Dureza Vickers R ~ escoamento em
a tracéo ~ ruptura
tracéo
175 572 MPa 503 MPa 9%
Modulo de Modulo de Limite de Eneraia de Impacto
elasticidade elasticidade escoamento em g P
. " « Charpy
longitudinal longitudinal compressao
5 -
71.7 GPa i 2% maior que que a i

resisténcia a tracao.



http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=65&fromValue=0.5263
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=136&fromValue=6.70
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=1604
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=1660
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=980
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=1604
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=65&fromValue=0.5263
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=65&fromValue=0.5263
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=136&fromValue=6.70
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=136&fromValue=6.70
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=1604
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=1604
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=1660
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=1660
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=65&fromValue=0.5263
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=136&fromValue=6.70
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=1604
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=1660
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4.1.2 Metal de Adicao

O metal de adicéo utilizado foi o eletrodo AWS ER 4047 (240) com 1,0 mm de diametro,
indicado para soldagem de ligas de aluminio. A Tabela 8 fornece sua composi¢do quimica e
Tabela 9 as propriedades mecanicas.

Tabela 8 - Composicédo quimica do eletrodo AWS ER 4047

Elemento Al Cu Zn Mg Si Mn Fe

0,30 0,20 0,10 11,00 -

0,
Yo Balanco MEX. max. max. 13,00

0,15méax 0,80 max.

Tabela 9 - Propriedades mecénicas do eletrodo AWS ER-4047 como soldado.

Alongamento Limite de escoamento Resisténcia a tragéo

12% 55 Mpa 124 MPa

4.1.3 Gas de Protecéo

O titanio é um material que em alta temperatura apresenta alta reatividade com
elementos atmosféricos. Por esta razdo, durante a soldagem, é necessario um gas para proteger
a poca de fusdo e ZTA da oxidacdo até que tenha ocorrido resfriamento suficiente (241,242). A
protecdo promovida pelo gas é de importancia crucial para evitar a fragilizacdo da regido
soldada e consequentes perdas de ductilidade, além de melhorar o acoplamento do arco elétrico
(243).

Krysiak e Bhadha (244) destacam a importancia da pureza do gas de protecdo no
processo de soldagem para garantir que o proprio gas ndo se torne uma fonte de impureza para
0 processo, podendo em alguns casos exigir pureza certificada ou o uso de filtros de gas e
purificadores. Para protecdo da poca de fusdo evitando a oxidagdo dos materiais e demais
reacOes com elementos atmosféricos durante a soldagem, foi utilizado o gas inerte argénio
puro!, conforme Tabela 10.

Tabela 10 - Composicao quimica do gas de protecao.

Argonio Foérm. molecular Peso molecular Ponto de fuséo  Pres. vapor 25°C

CAS 7440-37-1 Ar 39.948 -189°C 343000 mmHg

1 O gas argdnio considerado puro utilizado para soldagem (n° CAS - Chemical Abstracts Service) 7440-37-1, deve
possuir acima de 99,5% de argénio.
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No entanto, assim como 0 gas de protecdo protege o material fundido da oxidacéo,
guando mal dimensionado pode causar defeitos de soldagem como porosidade e trincas. A
principal razdo da porosidade no processo de soldagem séo as bolhas de gas no material fundido
que ndo podem escapar antes da solidificacdo (245).

Shouzheng et al. (216) e Wei et al. (26) recomenda para soldagem dissimilar Ti/Al uma
vazdo entre 14 e 18 L/min. Com base nos resultados obtidos em testes preliminares foi adotado
a vazéo de 15 L/min.

4.2 Métodos

4.2.1 Determinacao dos limites das variaveis

Inicialmente para determinacdo dos limites das variaveis que comporiam a regido
experimental a ser trabalhada foi realizado um estudo exploratério em duas fases. Na primeira
fase buscou-se encontrar os limites dos parametros com base na literatura. Segundo Shouzheng
et al. (216) e Wei et al. (26) para que haja uma protecédo eficaz para a liga de titanio a vazao
do gas de protecdo deve ser entre 14 e 18 I/min., observando quanto a liga de aluminio, que
uma vazdo excessiva de gas inerte na poca de fusdo pode aumentar a porosidade pelo
resfriamento rapido da poca de fusdo, ndo permitindo que as bolhas de gas escapem.

Shibo et al. (246) observou gque na soldagem de ligas de aluminio a quantidade de poros
diminui com a reducéo da velocidade de soldagem mantendo a distancia entre o bico de contato
e a peca entre 12 e 15mm. Shouzheng et al. (216) e Wei et al. (26) concordam que a energia de
soldagem ideal para que haja menor quantidade de precipitados na liga de titanio é entre 1,82 e
2,14 kd/cm., pois a energia quando abaixo desta faixa incorre no defeito de falta de fusdo e
acima, na formacdo de fases intermetélicas.

A segunda fase consistiu em testar estas faixas de valores extraidos da literatura, para
tanto foram realizados 14 testes utilizando como metal de solda o eletrodo de aluminio ER
4043, e gas de protecdo argdnio. A Tabela 11 apresenta 0s niveis que 0s parametros foram
testados, atendendo os limites recomendados na literatura e uma breve descri¢édo do resultado.
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Tabela 11 - Parametros utilizados para testes exploratorios.

Cond Ib Ip Va Vs Observacdes
[A] [A] m/min cm/min
1 140 180 3.6 manual Energia de soldagem murEo a]ta a ponto de fundir o bico de
contato, modo de transferéncia spray.
9 140 180 5 manual Energia de soldagem murEo a_Ita a ponto de fundir o bico de
contato, modo de transferéncia spray.
Houve um decréscimo na energia de soldagem, mas ainda
3 120 160 3,6 manual continuou alta a ponto de fundir o bico de contato, modo de
transferéncia spray.
A energia de soldagem reduziu um pouco mais, mas ainda
4 80 120 3,6 manual continuou alta a ponto de fundir o bico de contato, modo de
transferéncia spray.
A energia de soldagem reduziu um pouco mais,
5 40 120 3,6 manual possibilitando a formagdo do corddo de solda, mas ainda
continuou alta, modo de transferéncia curto circuito.
A energia de soldagem ficou em um nivel bom,
6 40 120 41 manual possibilitando a formacdo do corddo de solda, modo de
transferéncia curto circuito.
Energia de soldagem muito alta a ponto de fundir o bico de
! 100 120 3,6 manual contato, modo de transferéncia spray.
8 100 200 36 manual Energia de soldagem murEo a_Ita a ponto de fundir o bico de
contato, modo de transferéncia spray.
9 100 200 5.0 manual Houye reducdo da energia oJe _soldagem, mas ainda
continuou alta, modo de transferéncia spray.
10 100 150 5.0 manual Houye reducdo da energia oJe _soldagem, mas ainda
continuou alta, modo de transferéncia spray.
11 100 125 5.0 manual N&o houve alteraA(;ao_ significativa da energia de soldagem,
modo de transferéncia spray.
N&o houve alteragdo significativa da energia de soldagem,
12 80 125 50 manual modo de transferéncia spray.
Houve reducdo significativa da energia de soldagem
13 80 125 7,0 manual possibilitando a realizacdo do cordao, modo de transferéncia
curto-circuito.
Cord@o com bom aspecto visual, porém mais largo que o
14 80 125 7,0 30,0 normal. Penetragdo total, transferéncia curto-circuito com

som dos pulsos levemente espacados.

Os testes foram realizados em duas etapas, na primeira as condicdes de 1 a 6 e na

segunda de 7 a 14. A melhor condicdo da primeira etapa foi 6, portanto, esta foi preparada para
ensaio de tracdo a fim de verificar se as propriedades mecanicas da junta soldada eram
satisfatorias. As Tabelas de Tabela 12 a Tabela 14 apresentam 0s parametros de entrada a
respostas coletadas e o resultado do ensaio de tragdo da condicdao 6.
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Tabela 12 - Parametros de entrada para teste exploratdrio na condicéo 6.

Ib Ip Va Vazdo DBCP Vs
[A] [A] [m/min] [I/min]  [mm] [mm/min]
40 120 4,1 15 12 300

Tabela 13 - Respostas obtidas do teste exploratério na condi¢éo 6.

| Y, E
[A] V]  [kd/cm]
44 16,1 2,41

Tabela 14 - Dados de entrada e resultado do ensaio de tracdo da amostra soldada na condicéo 6.

" Forca Limite de
Largura Espessura Area - S ~
maxima  resisténcia a tracao
[mm] [mm] [mm?] [N] [MPa]
19,0 3,0 57,0 9302,3 163,2

Como a solda da condicéo 6 foi realizada manualmente, a velocidade de soldagem foi
obtida por meio de medi¢do cronométrica. O aporte de energia foi 2,41 kJ/cm, ou seja, acima
do valor recomendado na literatura (max. 2,14 kJ/cm), contudo, constatou-se que a energia foi
baixa, pois em relacdo a geometria do reforco do corddo, observou-se o efeito cogumelo,
conforme Figura 14, e quanto a penetracdo observou-se que nao houve penetragdo total.

Figura 14 - Macrografia do corddo de solda dissimilar Ti-Al, condicdo 6, energia 2,41
kJ/cm.

O valor da resisténcia a tragdo desta condigcdo ficou acima da média encontrada na
literatura e catalogos de fabricantes, que é em torno de 120 a 150 MPa, porém, os limites dos
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parametros recomendados na literatura ndo produziram resultados satisfatérios quanto a
geometria do corddo e penetracdo, entdo, passou-se a testar uma nova faixa de parametros
testando-se as condicdes de 7 a 14 da Tabela 11. Nesta etapa também foi substituido o metal de
solda pelo ER 4047, que possui maior adi¢cdo de Si, visando melhorar a penetracdo e a
molhabilidade do corddo de solda.

Os niveis testados para as variaveis Ip e Ib variaram respectivamente entre 40-120 e
120-200. A Figura 15, apresenta a amplitude da variacdo dos parametros Ib e Ip para cada
condicdo testada.

Ib - Ip
0 10 20 3\0 40 50 60 7‘0 80 90 100 110 120 130 11&0 1&‘30 160 170 180 190 200 210 220 230 240
| | | | | |
1:i2 I
3 I
o 4 I
3 5,6
-'5 T I
5 8,9
@) 10
1" N
12,13, 14

Figura 15- Gréafico das amplitudes das variaveis Ib e Ip usadas nos testes exploratérios.

Tendo obtido resultados satisfatorios a partir dos novos limites testados, chegou-se aos
parametros apresentados na Tabela 15, que foram adotados como limites das variaveis para o
planejamento CCD, apresentado no item 4.2.3.

Tabela 15 - Pardmetros obtidos com base nos testes exploratérios.

Parametros fixos Parametros variaveis
Vazdo do gas DBCP Velocidade b Ip Va
de protecgéo de soldagem
[1/min.] [mm] [mm/min.] [A] [A] [m/min.]
(-1) (+1) 1) (1) -1) (1)
15,0 12,0 300,0 45-75 126 - 159 5972

4.2.2 Método Experimental

O método experimental compreende quatro fases distintas, conforme apresentado no
fluxograma da Figura 16.
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Figura 16 - Fluxograma ilustrativo do método experimental a ser utilizado.

4.2.3 Projeto dos Experimentos

Para determinar as condicOes de soldagem, foi feito um planejamento composto central
(CCD), com trés fatores continuos, corrente de pico (Ip), corrente de fundo (Ib) e velocidade de
alimentacdo do arame (Va); e um categorico, pré-aguecimento, resultando em quarenta
condicBes de soldagem, vinte com e vinte sem pré-aquecimento, conforme apresentado de
forma codificada na matriz experimental na Tabela 16.

As variaveis estudadas foram testadas em dois niveis, sendo -1 o menor nivel e 1 0
maior, o valor ponto central é grafado como 0, ou seja, 0 valor médio entre -1 e 1, e os valores
dos pontos axiais séo -1,68 e 1,68.
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Tabela 16 - Matriz experimental codificada gerada a partir de um planejamento CCD com trés fatores continuos
e um categorico variando em dois niveis e seis pontos centrais.

CP Ip Ib Va  Pré-aquec. CP Ip Ib Va Pré-aquec.
n° [A] [A] [m/min] Condicdo n° [A] [A] [m/min] Condicdo
1 -1 -1 -1 sem 21 -1 -1 -1 com
2 1 -1 -1 sem 22 1 -1 -1 com
3 -1 1 -1 sem 23 -1 1 -1 com
4 1 1 -1 sem 24 1 1 -1 com
5 -1 -1 1 sem 25 -1 -1 1 com
6 1 -1 1 sem 26 1 -1 1 com
7 -1 1 1 sem 27 -1 1 1 com
8 1 1 1 sem 28 1 1 1 com
9 -1,68 0 0 sem 29 -1,68 0 0 com
10 1,68 0 0 sem 30 1,68 0 0 com
11 0 -1,68 0 sem 31 0 -1,68 0 com
12 0 1,68 0 sem 32 0 1,68 0 com
13 0 0 -1,68 sem 33 0 0 -1,68 com
14 0 0 1,68 sem 34 0 0 1,68 com
15 0 0 0 sem 35 0 0 0 com
16 0 0 0 sem 36 0 0 0 com
17 0 0 0 sem 37 0 0 0 com
18 0 0 0 sem 38 0 0 0 com
19 0 0 0 sem 39 0 0 0 com
20 0 0 0 sem 40 0 0 0 com

A Figura 17 sintetiza o escopo do projeto relacionando as varidveis de entrada e as
respostas a serem analisadas.

VARIAVEIS DE o
CONTROLE PROCESSO RESPOSTAS

(Ip) Corrente de Pico Processode | s Aporte de energia

soldagem GMAW
(Ib) Corrente de base pulsado modo [——> Resisténcia mecanica
STT em junta de
topo dissimilar
titanio-alumino
(Condigdo) Pré- com eletrodo ER
aquecimento 4047.

(WFS) Velocidade de
alimentagdo do arame

——> Resisténcia ao impacto

——> Microconstituintes

> —> Microdureza

Figura 17 - Representacdo esquematica do objeto de estudo.
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4.2.4 Preparacao dos Corpos de Prova

Os copos de prova foram cortados e usinados (Figura 18a) nas dimensdes de 66 x 16,5
x 3 mm. Os CP de titanio foram chanfrados com angulo de 30°, conforme apresentado na Figura
18b.

(b)

Figura 18 - Processo de usinagem dos CP. A Figura (a) apresenta a operacao de fresamento de topo adequando a
espessura do CP, este processo foi aplicado as duas ligas soldadas, e a Figura (b) apresenta a usinagem do
chanfro do CP de Ti-6Al-4V.

Figura 19 - Corpos de prova usinados nas dimensdes a ser soldados. A esquerda CP de AA-7075-T6, a direita CP
de Ti-6Al-4V.

4.2.5 Bancada Experimental

Uma bancada experimental foi preparada para a realizacdo dos experimentos com o
objetivo de padroniza-los e garantir sua repetibilidade. Figura 20a bancada bem como seus
componentes.
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Figura 20 — a) Bancada experimental. (1) cilindro de gés, (2) fonte de soldagem, (3) cabegote alimentador, (4)
computador para aquisi¢do dos sinais, (5) cabo de aquisicéo dos sinais, (6) computador para programagéo e
controle da bancada responsavel pelo deslocamento da tocha de soldagem. b) Bancada experimental controlada
por computador com deslocamento em trés eixos (X, y e z). (7) cabecote deslocador da tocha de soldagem, (8)
tocha de soldagem, (9) dispositivo de fixacdo dos Corpos de Prova, (10) Forno elétrico.

Para a fixacdo das amostras e melhor ajuste da junta a ser soldada, foi criado um
dispositivo (Figura 20, item 9) que permite prender os corpos de prova de modo a realizar o
alinhamento da junta sem que estes se tivessem contato fisico, para que nas condi¢cdes em que
o0s corpos de prova de titanio fossem pré-aquecidos, ndo transferisse calor para o de aluminio
por conducédo. A Figura 21 apresenta o dispositivo e suas partes.

Figura 21 - Dispositivo de fixac&o e ajuste da junta a ser soldada.
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Na Figura 21a é apresentado o dispositivo na vista superior composto por, uma base fixa
(1), duas bases mdveis (2) que permite deslocar no sentido de aproximacao ou distanciamento
entre os CPs, quatro bases fixadoras (3) sendo duas em cada base mdvel, estas, sdo responsaveis
pela fixacdo dos CPs e pode se deslocar ajustando-se ao tamanho dos CPs. Na Figura 21b pode-
se observar a folga entre a junta a ser soldada e o cobre-junta, a distancia entre eles é de 0,5
mm.

A Figura 21c apresenta o manipulo (4) de ajuste da distancia entre os CPs, e uma vista
dos CPs montados, onde o CP na parte superior da imagem esta preso e o CP da parte inferior
estd somente alocado no alojamento, permitindo observar os detalhes de apoio. Na Figura 21d
pode-se observar uma vista transversal da montagem com a tocha posicionada pronta para
iniciar a soldagem.

4.2.6 Realizacéo das Soldas

Concluidas as etapas de obtencdo do método experimental, planejamento dos
experimentos, preparacdo das amostras, montagem e calibracdo da bancada experimental, foi
realizada a soldagem dos CP de acordo com sua respectiva condic¢ao, conforme Tabela 16.

As juntas foram soldadas no modo GMAW STT no eixo transversal, com arame de
adicdo AA-4047 com diametro de 1 mm, e o deslocamento da tocha de solda foi perpendicular
as chapas (Figura 22) em todas as condicGes. A velocidade de deslocamento da tocha, a
distancia entre o bico de contato a peca (DBCP) e a vazdo do gas de protecdo permaneceram
constantes, com 300 mm/min., 12 mm e 15 L/min. respectivamente. Uma bancada experimental
de soldagem foi montada para garantir a precisao na padronizacédo e repetibilidade da solda,
conforme mostrado na Figura 22.

Pirdmetro
Otico

==
|
: Cabecote
| alimentador
Computador para | focha
controlar a velocidade | iy —
de deslocamento [ DT ‘ |4
da tocha | deslocamento; [ ——
+ Peca de trabalho I
T ~ Cobrejunta :
Forno Equipamento ]
elétrico GMAW —
Vista frontal do dispositivo de fixacdo
Computador para
aquisicao dos
sinais de soldagem Cabo terra Modulo ||
STT =
Cabo de deteccdo
+ AA-7075

Ti-6Al-4V

ol
o]J°

Vista superior do dispositivo de fixagao

Figura 22 — Representacdo esquematica da bancada e acessorios utilizados para realizagdo das soldas.
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Os corpos de prova foram fixados pelas extremidades em um dispositivo que fornece
condicdes para ajuste preciso. Eles foram fixados pelas extremidades do modo que a regido a
ser soldada ficou suspensa, sem contato com o dispositivo. Entre as chapas de titanio e aluminio,
houve uma abertura de raiz de 0,5 mm e um cobre junta foi posicionado 0,5 mm abaixo da junta
de solda, permanecendo sem contato inicial, como mostrado nas Figura 21b, Figura 21d e
Figura 22. A temperatura de pré-aquecimento foi controlada por um pirémetro dptico, fixado
paralelamente a face da amostra a ser soldada (Figura 22).

Os corpos de prova foram aquecidos a 210 °C em um forno elétrico posicionado
proximo a bancada de soldagem (Figura 21b). Ap6s o tempo de encharque, o CP foi
rapidamente removido do forno e fixado ao dispositivo de fixacdo (Figura 21b, Figura 21d e
Figura 22). Neste momento, o pirdmetro optico foi ativado, o qual leu a temperatura na face da
chapa de titanio, e sua temperatura foi monitorada até atingir 180 °C, quando foi iniciada a
soldagem. Dois computadores (Figura 22) foram usados, um para controlar o comprimento do
curso de deslocamento da tocha, a DBCP e a velocidade de deslocamento da tocha, e o outro,
para adquirir os sinais de soldagem, tais como, tensdo elétrica do arco elétrico, corrente elétrica
do arco e dados de controle de onda. A Figura 23 apresenta a imagem de cada condi¢édo soldada
e sua respectiva energia de soldagem.

© 10 20 3 4 6 60 70 80 0 20 3 40 50 6 70 80 0 00 a0 T 0 R0 e0 R TO e 0 10 20 3 4 5 6 70 8

CP-01 energia de | CP-02 energia de CP-03 energia de CP-04 energia de
soldagem de 1,72 kJ/cm. ~ soldagem de 1,75 ki/cm.  soldagem de 2,66 ki/cm. ~ soldagem de 2,74 ki/cm.

A0 A0 A0SR0 T TR0 0 10 2 30 40 55 60 70 80 0 10 2 3 4 B e 7 &

CP-05 energia de CP-06 energia de CP-07 energia de CP-08 energia de
soldagem de 1,97 ki/cm.  soldagem de 2,05 kJ/cm.  soldagem de 2,65 kJ/cm.  soldagem de 2,67 kd/cm.

0 10 2 3 40 80 60 70 0 Ol A0 20 a0 O80T e G e e e e ) 0 1 20 3 4 s e 10 80

CP-09 energia de CP-10 energia de CP-11 energia de CP-12 energia de
soldagem de 2,04 ki/cm.  soldagem de 2,10 kJ/cm.  soldagem de 1,80 kJ/cm.  soldagem de 3.16 kJ/cm.

A 0 M A S 50 O B0 0 10 20 2 40 8 e 0. 80 0 10 2 320 40 50 6 7O B0 O 10 20 30 40 N 6 70 8

CP-13 energia de CP-14 energia de CP-15 energia de CP-16 energia de
soldagem de 2,01 kJ/cm  soldagem de 2,32 ki/cm. ~ soldagem de 2,07 kJ/cm.  soldagem de 2,08 kJ/cm.
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CP-18 energia de
soldagem de 2,14 kJ/cm.
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CP-19 energia de
soldagem de 2,17 kJ/cm.
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soldagem de 1,75 kd/cm.
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CP-23 energia de
soldagem de 2,64 kd/cm.
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soldagem de 1,74 kd/cm.
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CP-26 energia de
soldagem de 2,11 kd/cm.
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soldagem de 2,67 kd/cm.
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CP-25 energia de
soldagem de 1,99 kJ/cm.
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CP-29 energia de
soldagem de 2,09 kJ/cm.
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CP-30 energia de
soldagem de 2,19 kd/cm.

0 20 30 40 S0 60 70 80

CP-34 energia de
soldagem de 2,39 kJ/cm.

0
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CP-35 energia de
soldagem de 2,11 kJ/cm.

0 20 3 40 5 6 70 @& 0

CP-33 energia de
soldagem de 2,02 kJ/cm.
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10 20 3 40 5 6 70 & [ 0

CP-37 energia de
soldagem de 2,09 kJ/cm.
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CP-38 energia de
soldagem de 2,16 kJ/cm.
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CP-39 energia de
soldagem de 2,16 kJ/cm.

65

1 20 30 40 50 60 70 80

CP-20 energia de
soldagem de 2,16 kJ/cm.
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CP-24 energia de
soldagem de 2,68 kd/cm.

CP-28 energia de
soldagem de 2,72 kd/cm.

o 20 33 40 s e 7 g0
CP-32 energia de
soldagem de 3,07 kJ/cm.
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CP-36 energia de
soldagem de 2,08 kJ/cm.
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CP-40 energia de
soldagem de 2,17 kJ/cm.

0

Figura 23 - Corpos de prova soldados e suas respectivas energias de soldagem.
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4.2.7 Aquisicao dos sinais de soldagem

Para a aquisi¢do dos sinais foi conectado um computador a fonte de soldagem por um
cabo de rede UTP, e utilizado o software Power Wave Manager. A Figura 24 apresenta a tela
do software com suas possiveis configuracgdes.

Madelo da Interface de Usudrio:  LF45 User interface

Configuracdes de membria

Memaoria Meméria Nome
€< | EMemoria 1 I oo ome £ Adivar Ususrio Limites
valor

@ Memaria 2
Usuario Limites

N

@ Meméria 3
-10,0t0 10,0

=

Language / Idioma / Jazyk / Sprache / Langue / Lingua / T 58 / Taal / Jezyk / fow / BT

Conectado 2 169.254.141.86 (EN1)

Figura 24 - Tela do software Power Wave Manager de configuracdo dos parametros de soldagem.

Antes de cada solda sdo configurados no software os parametros da condicdo a ser
utilizada. Apds a realizacao da configuracdo, o software é colocado no modo de monitoramento
aguardando a realizacdo da solda. Enquanto a solda é realizada o software aquisita os dados de
corrente elétrica, tensdo elétrica, status do arco, etc., a uma taxa de amostragem pré configurada,
podendo variar de 102 a 10 s.

Ao final da solda € possivel obter os graficos que expressam a forma da onda fornecendo
importantes informacbes sobre o comportamento do arco elétrico, bem como formacéo e
transferéncia da gota de metal. A Figura 25 apresenta o grafico da tensdo e corrente elétrica
aquisitado durante a soldagem.

Raw Voitage

Figura 25 - Sinais de corrente e tensdo aquisitados durante a soldagem.
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4.2.8 Preparacdo das amostras

Apos a realizagdo das soldas, os CP foram seccionados extraindo-se uma amostra da
regido central do corddo para as analises de microscopia Gtica, microscopia eletronica de
varredura e microdureza. A Figura 26 apresenta o seccionamento de um corpo de prova e a
amostra extraida.

50

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Figura 26 - Corpo de prova seccionado para o processo de preparacdo da amostra para analises.

O processo de preparacdo das amostras extraidas consistiu nas seguintes etapas,
embutimento em baquelite, lixamento a partir da lixa com granulometria 400 até a 1200,
polimento com alumina em suspensdo de 3um e ataque quimico com reagente Kroll para revelar
a microestrutura. A Figura 27 apresenta algumas amostras ap0s a preparacao.

Figura 27 — Amostras das ligas AA-7075 T6 e Ti-6Al-4V soldadas pelo processo GMAW STT, apds lixamentos,
polimento e ataque quimico.
4.2.9 Analise Microestrutural

Neste topico sdo apresentadas as macros e micrografias para avaliacdo das propriedades
geomeétricas, de qualidade e microestruturais do cordado de solda.
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Macromorfologia

A aquisicdo das macrografias foi realizada por meio de um estereoscépio Olympus SZ-
61 com camera acoplada, para a andlise das amostras foi utilizado o software Analysis do
mesmo fabricante. A Figura 28 apresenta as macrografias das amostras e suas respectivas
energia de soldagem, reagente utilizado e tempo de ataque.

CP-01 energia de CP-02 energia de CP-03 energia de B CP-04 energia de '
soldagem de 1,72 kJ/cm.  soldagem de 1,75 kJ/cm.  soldagem de 2,66 kJ/cm.  soldagem de 2,74 kd/cm.
Ataque Kroll, 30s. Ataque Kroll, 30s. Ataque Kroll, 30s. Ataque Kroll, 30s.

CP-05 energia de CP-06 energia de CP-07 energia de ~ CP-08 energia de
soldagem de 1,97 kJ/cm.  soldagem de 2,05 kJ/cm.  soldagem de 2,65 kJ/cm. soldagem de 2,67 kd/cm.
Ataque Kroll, 30s. Ataque Kroll, 30s. Ataque Kroll, 30s. Ataque Kroll, 30s.

CP-09 energia de CP-10 energia de CP-11 energia de

CP-12 energia de
soldagem de 2,04 kJ/cm.  soldagem de 2,10 kJ/cm.  soldagem de 1,80 klJ/cm.  soldagem de 3.16 kJ/cm.
Ataque Kroll, 30s. Ataque Kroll, 30s. Ataque Kroll, 30s. Ataque Kroll, 30s.

CP-13 energia de CP-14 energia de CP-15 energia de CP-16 energia de
soldagem de 2,01 kJ/cm.  soldagem de 2,32 kd/cm.  soldagem de 2,07 kJ/cm.  soldagem de 2,08 kJ/cm.
Ataque Kroll, 30s. Ataque Kroll, 30s. Ataque Kroll, 30s. Ataque Kroll, 30s.

CP-17 energia de o CP-18 energia de o CP-19 energia de ~ CP-20 energia de
soldagem de 2,13 kJ/cm.  soldagem de 2,14 kJ/cm.  soldagem de 2,17 kJ/cm. soldagem de 2,16 kJ/cm.
Ataque Kroll, 30s. Ataque Kroll, 30s. Ataque Kroll, 30s. Ataque Kroll, 30s.
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CP-21 energia de CP-22 energia de CP-23 energia de CP-24 energia de
soldagem de 1,74 kJ/cm.  soldagem de 1,75 kd/cm.  soldagem de 2,64 kJ/cm.  soldagem de 2,68 kJ/cm.
Ataque Kroll, 30s. Ataque Kroll, 30s. Ataque Kroll, 30s. Ataque Kroll, 30s.

CP-25 energia de CP-26 energia de CP-27 energia de B CP-28 energia de
soldagem de 1,99 kJ/cm.  soldagem de 2,11 kdJ/cm.  soldagem de 2,67 kd/cm.  soldagem de 2,72 kd/cm.
Ataque Kroll, 30s. Ataque Kroll, 30s. Ataque Kroll, 30s. Ataque Kroll, 30s.

CP-29 energia de CP-30 energia de CP-31 energia de CP-32 energia de
soldagem de 2,09 kJ/cm.  soldagem de 2,19 kJ/cm.  soldagem de 1,81 kJ/cm.  soldagem de 3,07 kJ/cm.
Ataque Kroll, 30s. Ataque Kroll, 30s. Ataque Kroll, 30s. Ataque Kroll, 30s.

CP-33 energia de B CP-34 energia de CP-35 energia de CP-36 energia de
soldagem de 2,02 kJ/cm.  soldagem de 2,39 kJ/cm.  soldagem de 2,11 kd/cm.  soldagem de 2,08 kJ/cm.
Ataque Kroll, 30s. Ataque Kroll, 30s. Ataque Kroll, 30s. Ataque Kroll, 30s.

CP-37 energia de CP-38 energia de h CP-39 energia de CP-40 nergia de
soldagem de 2,09 kJ/cm.  soldagem de 2,16 kJ/cm.  soldagem de 2,16 kJ/cm.  soldagem de 2,17 kJ/cm.
Ataque Kroll, 30s. Ataque Kroll, 30s. Ataque Kroll, 30s. Ataque Kroll, 30s.

Figura 28 - Macrografias das amostras soldadas e suas respectivas energias de soldagem, reagente e tempo de
ataque utilizados.
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A andlise das macrografias obtidas permite avaliar a influéncia da energia de soldagem
e do pré-aquecimento na formacdo dos corddes e na qualidade da junta soldada. As
macrografias das amostras CP-01 a CP-20, representa as soldas realizadas sem pré-
aquecimento; e de CP-21 a CP-40, as soldas executadas com pré-aquecimento. Dessa forma, €
possivel compreender como o pré-aquecimento impacta a penetracao, o formato do cordéo e as
caracteristicas geometricas do cordao de solda.

Nas condicbes sem pré-aquecimento, observa-se que a energia de soldagem tem um
impacto direto na qualidade da fusdo e na distribuicéo do calor. As amostras com menor energia
de soldagem, situadas na faixa de aproximadamente 1,72 a 2,05 kJ/cm, apresentam corddes
mais estreitos e de menor penetracdo. Esse comportamento pode aumentar o risco de falta de
fusdo, além de favorecer a formacdo de tensbes residuais devido ao resfriamento abrupto da
junta, o que pode levar ao surgimento de trincas.

Quando a energia de soldagem atinge valores médios, entre 2,06 e 2,39 kl/cm, percebe-
se um equilibrio entre fusdo e penetracdo, resultando em cordBes mais homogéneos. Ja para
energias acima de 2,64 kJ/cm, os corddes apresentam maior largura e profundidade de
penetracdo. Contudo, sem o pré-aquecimento, essa condicdo pode gerar tensdes térmicas
elevadas, contribuindo para distor¢cdes geomeétricas e possiveis defeitos internos.

Nas condi¢cBes com pré-aquecimento, verifica-se caracteristicas geométricas mais
homogéneas, provavelmente devido a uma distribuicdo térmica mais uniforme, o que influencia
diretamente a qualidade da junta. Para energias de soldagem mais baixas (entre 1,72 e 2,05
kd/cm), o pré-aquecimento auxilia na fusdo e reduz a formacdo de tensdes residuais,
minimizando riscos de falta de fusdo e fragilizacdo da solda.

Nas amostras com energia moderada, situadas entre 2,06 e 2,39 kJ/cm, observa-se uma
melhor estabilidade no formato do corddo e uma penetragéo adequada. Para as amostras com o
nivel mais alto de energia de soldagem (acima de 2,64 kJ/cm), percebe-se que a combinacdo de
pré-aquecimento e alta energia pode aumentar a largura da ZTA, exigindo um controle rigoroso
do processo para evitar a formacdo de grdos excessivamente grandes.

Fica evidente que o pré-aquecimento favorece a uniformidade térmica do processo,
reduzindo a presenca de defeitos e proporcionando uma melhor qualidade metallrgica. Na
condicdo sem pré-aquecimento, ha maior risco de falta de fusdo e formacéo de microestruturas
frageis, especialmente nas soldagens com menor energia. J& na condi¢do com pré-agquecimento,
a penetracdo e largura do cordao de solda sdo mais estaveis.

Diante dos resultados observados, pode-se concluir que o pré-aquecimento é eficaz para
otimizar a qualidade da junta soldada, principalmente ao minimizar defeitos e melhorar as
propriedades geométricas do corddo de solda. A escolha da energia de soldagem deve ser feita
de forma equilibrada, considerando a relacdo entre penetracdo, propriedades mecanicas e
estabilidade térmica. Enquanto energias muito baixas podem comprometer a fusdo, energias
excessivamente altas podem causar crescimento indesejado de gréos. Assim, a combinacdo de
uma energia de soldagem moderada com o uso do pré-aquecimento tende a apresentar 0s
melhores resultados, garantindo uma soldagem mais eficiente e de maior qualidade.

Microscopia Otica

As micrografias das amostras foram obtidas por meio de um microscépio Olympus
BX41M-LED equipado com uma camera acoplada. A aquisi¢cdo e mensuracdo das mesmas,



71

foram realizadas utilizando o software Analysis, desenvolvido pelo mesmo fabricante. As
micrografias foram coletadas nas regides indicadas na Figura 29.

MSsup

Al-7075 T6 Ti-6Al-4V

AN

b R N ¥
ia ZLaa MS|a MSlnf MScen MSit Tia Ti

Figura 29 - Representacéo do local das indentagGes onde foram coletadas as medidas de microdureza.

Al = Al 7075 ndo afetado pelo calor.
Aia = Interface AA-7075 / ER-4047 lado do AA-7075.
ZLaa = Zona de ligagdo AA-7075 / ER-4047.
MSia = interface AA-7075 / ER-4047 lado do ER-4047.
MSsup = Metal de solda préximo a superficie do cord&o.
MScen = Metal de solda regido central do cordédo.
MSinf = Metal de solda préximo a base do cordao.
MSit = Interface metal de solda ER-4047 / Ti-6Al-4V lado do Al.
Tia = Interface metal de solda ER-4047 / Ti-6Al-4V lado do Ti.
i = Ti-6Al-4V ndo afetado pelo calor.

Na Figura 30, sdo apresentadas micrografias da amostra soldada na condi¢do 1, com
energia 1,72 kJ/cm, em suas respectivas posi¢des conforme indicadas.

Mlcrografla do CP coma condlgao de soldagem 1 .
regido MSsup, ampliacdo 200x. regido MScen, ampliacdo 200x.
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Micrografia do CP com a condicao de soldagem 1,
regido MSinf, ampliacdo 200x.
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Micrografia do CP com a condicdo de soldagem 1,
regido Tia, ampliagdo 500x.

50} pm
Micrografia do CP com a condicéo de soldagem 1,
regido MSia, amplia¢do 500x.

S01lm)
Micrografia do CP com a condicdo de soldagem 1,
regido, MSit, amplia¢do 500x.

?1 pr.n-n-
Micrografia do CP com a condicdo de soldagem 1,
regido Ti, ampliacdo 500x.

SOV

Micrografia do CP com a condigdo de soldagem 1,
regido ZLaa, ampliacéo 500x.
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Micrografia do CP com a condicéo de soldagem 1,
Micrografia do CP com a condigdo de soldagem 1, regido Al, ampliag&do 500x.
regido Aia, ampliacdo 500x.

Figura 30 - Micrografias da amostra soldada na condi¢éo 1 com energia de soldagem de 1,72 kJ/cm, sem pré-
aquecimento. Ataque Kroll, 30s.

Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de Raios X por Energia
Dispersiva (EDS)

A preparacdo das amostras para analise no MEV foi realizada usando o procedimento
padréo para microscopia, onde as amostras foram embutidas em baquelite, lixadas, polidas e
secas em estufa. O equipamento utilizado na analise foi 0 MEV Zeiss equipado com dector
XFlash® 6-10 e unidade de processamento de sinais da marca Bruker. Os dados foram
analisados usando o software Zeiss Smart SEM. A Figura 31 apresenta as micrografias das
regides da amostra da condicdo de soldagem 1, em que foi realizada a anéalise.

Figura 31 - Micrografia da regifio da interface de solda MS/Ti da amostra 1 destacando a camada intermediaria
formada na ZL. Energia de soldagem de 1,72 kJ/cm, sem pré-aquecimento, ataque Kroll, 30s.

A Figura 32 apresenta 0 mapa de distribuicdo dos elementos quimicos realizadas por
meio do EDS na micrografia da amostra de soldagem 1.



74

Figura 32 - Mapa de distribuicfo dos elementos quimicos na regifo da interface de solda da amostra 1 com
energia de soldagem de 1,72 kJ/cm, sem pré-aquecimento.

A Figura 33, apresenta a micrografia com os pontos onde foi realizada a anélise
elementar por pontos com EDS na interface al/Ti da junta soldada, os pontos de 1-6 pertencem
a liga AA-7075 T6 e os pontos de 7 a 12 a liga Ti-6Al-4V.

MAG: 10000 x

Figura 33 - Micrografia da interface de soldagem da amostra 1 com energia de soldagem de 1,72 kJ/cm, sem pré-
aquecimento.
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4.2.10 Analise Mecanica

A caracterizacdo das propriedades mecéanica das amostras soldadas foi realizada por
meio dos ensaios de tragdo, impacto e microdureza.

Ensaio de Tracéo

Os ensaios de tragdo foram realizados em temperatura ambiente conforme a norma
ASTM EB8/E8M-21, utilizando uma maquina universal maquina universal de ensaios Time
Group Inc. modelo WDW 300-E (300 kN), com taxa de carregamento de 2 mm/min e
extensdmetro de alta resolucdo para medir a deformacéo. Foi utilizado um software dedicado
para aquisicdo dos dados. As propriedades mecanicas avaliadas incluiram tensdo méxima,
limite de escoamento e alongamento percentual.

A partir do ensaio de tracdo foi realizada a determinacdo do limite de resisténcia dos
corpos de prova, tanto do material virgem como das juntas soldadas, estes, foram retirados
transversalmente ao eixo longitudinal da solda, e adaptados em conformidade com as normas
ABNT NBR ISO 6892 e AWS D1.1/D1.1M:2004. Foram realizados trés experimentos para
cada condicdo a fim de se obter o valor médio. A Figura 34 detalha a posicao de onde foram
extraidos os corpos-de-prova e suas dimensoes.
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Figura 34 - Desenho representativo da forma de obtengéo dos corpos de prova e suas dimens@es para ensaio de
tracdo.

Neste ensaio, além da resisténcia a tracdo foram determinadas algumas propriedades
importantes do material, tais como, limite de escoamento, tenséo ultima e alongamento. O
equipamento utilizado foi uma maquina universal de ensaios Time Group Inc. modelo WDW
300-E com capacidade maxima de 300 kN, e software dedicado para aquisi¢cdo dos dados. A



Figura 35a apresentam um corpo de prova usinado nas dimensdes para o ensaio e a Figura 35b
apresenta o corpo de prova fixado nas garras preparado para o ensaio.
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Figura 35 - Corpo de prova usinado e fixado nas garras, preparados para ensaio de tracéo.

A obtencdo da chapa utilizada para caracterizacdo do metal de solda (ER-4047) dos
ensaios de tracdo e impacto, foi obtida realizando-se a deposi¢do sobre chapa utilizando uma
chapa em aluminio como substrato. A condicdo de soldagem utilizada foi o ponto central,
posteriormente usinada na espessura de 3mm extraindo-se o0 substrato, conforme apresentado
na Figura 36.

Y
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A

Figura 36 - a) realizacdo de soldagem sobre chapa, b) soldagem concluida e preparada para usinagem, c) chapa
usinada pronta para extracdo dos corpos de prova para ensaio de tragdo e impacto.



77

A Figura 37 apresenta os CPs usinados nas dimensdes para 0 ensaio de tragcdo. As
amostras de | a I11 sdo de Ti-6Al-4V; de IV a VI sdo AA-7075-T6; de VI a IX sdo de ER-4047;
X e Xl sdo as amostras soldadas na condi¢do 1 e XIIl e X1V sdo as amostras soldadas na
condicéo 32.

I MR TIE s TV Vo VTSNV VT, IX e Xoe X1 XTI X TV

| " ,*'_

Figura 37 - Corpos de prova usinados para ensaio de tragéo.

Ensaio de absorcéo de energia (Charpy)

A avaliagdo da tenacidade ao impacto foi realizada por meio do método Charpy “V”,
com a orientacdo do entalhe dos corpos de prova posicionado no sentido longitudinal ao eixo
do corddo de solda. Os ensaios foram realizados a temperatura de 25°C (temperatura ambiente)
conforme a norma ASTM E23 e ISO 148-1, utilizando um péndulo The Charpy Test da marca
Time Group Inc. Modelo XT-50Z de 300 J de energia potencial. As Figura 38 e Figura 39
apresentam a maneira como foram extraidos os corpos de prova, suas dimensdes, 0
posicionamento do entalhe em relacdo ao sentido do corddo de solda e os corpos de prova ja
usinados e preparados para 0 ensaio.
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Figura 38 - Desenho representativo da forma de obten¢do dos corpos de prova e suas dimensdes para ensaio de
impacto (Charpy).

VI VT IX 0 500 XL L X1 XTI XT Ve X

Figura 39 - Corpos de prova usinados para ensaio de impacto (Charpy).

As amostras de | a 1l sdo de Ti-6Al-4V; de IV a VI sdo AA-7075-T6; de VIl a IX sdo
de ER-4047; de X a XII sdo as amostras soldadas na condicdo 1 e de XIII a XV s&o as amostras
soldadas na condicéo 32.

Microdureza

A obtencao das medidas de microdureza foi realizada conforme as normas ASTM E384
e 1ISO 6507, por meio do microdurémetro Digital Micro Hardeness Tester, modelo TH712, da
marca Time Group, utilizando para indentacdo das amostras a carga de 0,2 kg com tempo de
15 s, a unidade adotada foi Vickers (HV), sendo obtidas 09 pontos em cada amostra. As medidas



79

foram tomadas em duas direc¢des, na vertical iniciando na parte inferior do MS e finalizando na
parte superior, na direcdo horizontal iniciando no MB AA-7075, passando pela ZTA, ZF e MS,
até o MB Ti-6Al-4V da outra extremidade, conforme apresentado na Figura 40.

MS
Al-4047

MB
Al-7075 T6

Figura 40 - Disposi¢éo dos pontos de medicao da microdureza.

As medicOes de microdureza foram coletadas em trés regides distintas, sendo elas: metal
de solda, ZTA e metal de base ndo afetado termicamente. As distancias entre os pontos variaram
para cada CP para garantir que as indentacdes fossem realizadas sempre nas mesmas regioes
para haver critério de comparacdo, no APENDICE B consta as macrografias com as posicoes
das indentagOes de cada amostra. Os pontos 1,2 e 3 foram indentados no centro vertical do CP
(MS) e os pontos 2, 4, 5, 6, 7, 8 e 9 foram indentados a 0,5 mm da superficie do CP em suas
respectivas regioes.

MedicBes no MS: os pontos 1 e 3 no centro vertical do CP e distante 0,5 mm das
superficies inferior e superior respectivamente do cordao de solda, o ponto 2 no centro do CP,
0 ponto 4 foi 0 ponto médio entre 2 e a zona de ligagdo MS-Al e 0 ponto 7 foi o ponto médio
entre 2 e a zona de ligagdo MS-Ti.

MedigOes na ZTA: os pontos 5 e 8 foram indentados no centro da ZTA, sendo o ponto
5na ZTA no lado do MS-Al e o ponto 8 lado MS-Ti.

MedicBes no MB: os pontos 6 e 9 foram indentados no MB em uma regido onde o
material ndo sofreu alteragdo microestrutural em funcéo temperatura do processo de soldagem.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Tratamento estatistico

Neste topico sdo apresentadas as analises que avaliam estatisticamente os dados amostrais
coletados a partir dos corpos de prova soldados. O objetivo aqui é avaliar a qualidade dos dados,
bem como, a relacdo de cada resposta com as varidveis de entrada, e caso haja uma relacdo de
significancia entre elas, determinar a intensidade do efeito em que a mudanca no nivel das
variaveis afeta as respostas.

As analises estatisticas foram realizadas utilizando os softwares R 4.0.4Ae RStudio
2023.06.1 (247,248). Os scripts utilizados para os calculos sdo apresentados no APENDICE A.

Para compreender o processo estudado nas condigdes propostas e niveis das variaveis
adotados, sera necessario modela-lo matematicamente a fim de obter um modelo que o
represente, para tanto, foi proposto um fluxograma dividido em quatro etapas, sdo elas:
preparacdo dos dados, avaliacdo das variaveis, refinamento e selecdo do modelo e validacéo do
modelo. A Figura 41 apresenta esquematicamente o fluxograma.
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PREPARACAO
DOS DADOS

AVALIACAO DAS

VARIAVEIS
(Veriﬁcar efeitos de curvatura e interacﬁes]
v
:' Andlise de residuos
Aplicar medidas
( conjtivas ] REF[NAN!ENTO
Sim Sdo necessarias E SELECAO DO
medidas MODELO
corretivas?
(Obtcncio do modelo do preliminar]
v
Validag¢ao do modelo
VALIDACAO

DO MODELO

Nio

OBTENCAO DO MODELO
FINAL DE REGRESSAO

Figura 41 - Fluxograma do modelamento estatistico.

A partir da aquisicdo dos sinais de soldagem das amostras foi calculado o aporte de
energia (E) para condig&o soldada, o resultado é apresentado na Tabela 17.



Tabela 17 - Classificacdo das amostras por nivel de energia.

82

CP Ip 1Ib Va PA E CP Ip Ib Va PA E Nivel
n° [A] [A] [m/min] Cond. [kJ/cm] n° [A] [A] [m/min] Cond. [kJ/cm] Energ.
1 126 45 59 sem 1,72 21 126 45 59 com 1,74 |
2 159 45 59 sem 1,75 22 159 45 59 com 1,75 |
3 126 75 59 sem 2,66 23 126 75 59 com 2,64 11
4 159 75 59 sem 2,74 24 159 75 59 com 2,68 1
5 126 45 7,2 sem 1,97 25 126 45 7,2 com 1,99 |
6 159 45 7,2 sem 2,05 26 159 45 7,2 com 2,11 |
7 126 75 7,2 sem 2,65 27 126 75 7,2 com 2,67 |
8 159 75 7,2 sem 2,67 28 159 75 7,2 com 2,72 11
9 115 60 6,6 sem 2,04 29 115 60 6,6 com 2,09 1|
10 170 60 6,6 sem 2,10 30 170 60 6,6 com 2,19 1|
11 143 35 6,6 sem 1,80 31 143 35 6,6 com 1,81 |
12 143 85 6,6 sem 3,16 32 143 85 6,6 com 3,07 1l
13 143 60 55 sem 2,01 33 143 60 55 com 2,02 |
14 143 60 7,6 sem 2,32 34 143 60 7,6 com 2,39 |
15 143 60 6,6 sem 2,07 35 143 60 6,6 com 2,11 I
16 143 60 6,6 sem 2,08 36 143 60 6,6 com 2,08 |
17 143 60 6,6 sem 2,13 37 143 60 6,6 com 2,09 1|
18 143 60 6,6 sem 2,14 38 143 60 6,6 com 2,16 I
19 143 60 6,6 sem 2,17 39 143 60 6,6 com 2,16 |
20 143 60 6,6 sem 2,16 40 143 60 6,6 com 2,17 |

5.1.1 Coeficiente de variacao

Apos a obtencdo dos resultados foi realizado a verificagdo da consisténcia dos dados,
para tanto primeiramente foi calculado o coeficiente de variacdo (CV) das respostas em relacéo
as variaveis de entrada. O coeficiente de variacdo € uma medida de dispersao relativa definida
como a razdo entre o desvio padrdo e a média, seja para dados populacionais ou amostrais.

(249).

A partir do CV, também é conhecido como desvio padrdo relativo, pode-se avaliar a
homogeneidade do conjunto de dados e, consequentemente, se a média € uma boa medida para
representar estes dados. E utilizado, também, para comparar conjuntos com unidades de
medidas distintas (250). As Tabela 18 e Tabela 19 apresentam respectivamente os CV para a
diluicdo e IC, calculados conforme consta no APENDICE A, nas condi¢des com e sem pré-
aquecimento.

Tabela 18 - Coeficiente de variagdo (CV) da variavel diluicdo nas condigdes com e sem pré-aquecimento.

CV Diluigéo [%]

Pré-aguecimento

14.73809
13.96178

Sem
Com
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Tabela 19 - Coeficiente de variacdo (CV) da variavel, indice de convexidade nas condi¢es com e sem pré-
aquecimento.

CV IC [%] Pré-aguecimento
33.06004 Sem
23.54215 Com

Observa-se em ambos 0s casos, que o CV para as condigdes com pré-aquecimento é
menor do que nas condi¢bes sem pré-aquecimento, o que denota menor variabilidade das
repostas. Os graficos de densidade apresentados na Figura 42 mostram esta variabilidade, as
condicBes com pré-aquecimento apresentam menor dispersdo e probabilidade mais alta,
préximo da média, do que as condi¢bes sem pré-aquecimento.
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Diluigao indice de Convexidade
Condig&o de Pré-aquecimento [ COM [ SEM Condig&o de Pré-aquecimento ] CoM [] SEM

Figura 42 - Gréfico de densidade das varidveis diluicdo e indice de convexidade nas condi¢des de soldagem com
e sem pré-agquecimento.

Estudos sugerem que o valor ideal para o coeficiente de variacdo depende do contexto,
mas um CV superior a cerca de 30% pode indicar problemas ou que o experimento esta fora de
controle (251,252,253). Assim, pode-se afirmar que o processo foi bem controlado durante os
testes experimentais.

5.1.2 Teste de normalidade

Como o coeficiente de variacdo garantiu a consisténcia dos dados, passou-se entdo a
avaliar se os dados seguem ou ndo a distribui¢cdo normal. Segundo Skuturna e Valivonis (254)
uma maneira de verificar a normalidade da distribuicdo de uma matriz dados com pegueno
tamanho de amostragem, é o teste de Shapiro-Wilk, em que os dados tém distribuicdo normal
se a hipotese da Equacao 1 for valida:

Wz=Ww, (Eq. 1)
Onde: W = valor do teste de Shapiro-Wilk calculado de acordo com a Eq. 2;
Wa = valor critico encontrado nas tabelas.

2

k
Zan—iﬂ (xn—i+1 - xf)
i=1

o\ | (Eq. 2)
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Moyy Moy, M . . »
=P =P =P dos resultados experimentais e tedricos;
Mg Macr Mijsis

Sendo: Xi = razao

Mexp Mexp

M . o
) ,—L da razéo dos resultados experimentais e tedricos;
Mpig " Macr Misis

, , n , ,
n = o tamanho da amostra; quando n é um nimero par k = > quando n € um numero

impar k = (ngl);

X = media

an-i+1 = coeficiente obtido por tabela.

Dado o tamanho da amostra, a avalicdo da normalidade da mesma, foi verificada
utilizando o teste de Shapiro-Wilk, conforme consta no APENDICE A.

A Tabela 20 apresenta os resultados do teste de normalidade para a resposta, Diluicéo,
em relacdo as soldas realizadas nas condi¢des com e sem pré-aquecimento.

Tabela 20 - Resultado do teste de normalidade Shapiro-Wilk para energia em relagdo ao pré-aquecimento.

W p-value Pré-aquecimento
0,95981 0,5401 Sem
0,94208 0,2624 Com

Os resultados apresentados na Tabela 20, expressam o valor do p-value acima de cinco
por cento para ambas as condi¢des, com e sem pré-aquecimento, o que indica que os dados
seguem a distribuicdo normal. Nas Figura 43 e Figura 44 pode-se observar graficamente a
distribuicdo, para a diluicdo, a curva esta simétrica, indicando que os valores da dilui¢do estdo
distribuidos de forma homogénea em torno da média, ja para o indice de convexidade, a curva
estd assimétrica a esquerda, indicando que a maior parte das respostas estdo abaixo da média.
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Figura 43 - Histograma Dilui¢ao condi¢des sem pré- Figura 44 — Histograma indice de Convexidade
agquecimento. condigdes com pré-aquecimento.

5.1.3 Teste de correlagdo

O coeficiente de correlagdo de Pearson, baseado no conceito proposto por Karl Pearson
é utilizado normalmente para medir o grau de correlacdo entre duas variaveis, resultando em
um valorentre -1 e 1 (255,256). Bar e Bang (257) e Gewers et al. (258) destacam a importéancia



85

deste coeficiente para explicar o quanto a mudanca no nivel da variavel de entrada influencia
na resposta. A Equacao 3 apresenta a formula para calculo do coeficiente de Pearson (259).

N
D (s (@) — ioi) (i0g(a) — ioz)
a=1 Eq 3

Pij =
N

=
> (o (@) ~r y D (ioj(a) - i)

Sendo: N é o nimero de pontos de amostragem;
loi € loj sd0 os valores médios de N elementos de igj € Igj, respectivamente.

Este teste foi utilizado para verificar se as variaveis de entradas estdo correlacionadas
entre si, se ha correlacdo da resposta com as variaveis de entrada, e caso haja correlagéo,
determinar sua intensidade. No APENDICE A consta o script utilizado para o teste de
correlacéo.

A Tabela 21 apresenta o resultado do teste de correlagéo linear, em que as correlagoes
entre as varidveis independentes (de entrada) sdo nulas, isso significa que os efeitos de uma
variavel ndo influem no efeito da outra, o que confirma a ortogonalidade do planejamento
experimental e anula termos de confundimento na equacao do modelo, aumentando o poder de
previsao.

Tabela 21 - Resultado do teste de correlagdo das variaveis Ip, Ib e Va, e repostas, pré-aqueciemento, dilui¢éo e
indice de convexidade.

Pré- 1 Indice de

Ip Ib Va a imento Diluigéo i dade
Ip 1,00 0,00 0,00 0,00 0,25 -0,24
Ib 0,00 1,00 0,00 0,00 -0,16 -0,33
Va 0,00 0,00 1,00 0,00 -0,12 0,13
Pré-aquecimento 0,00 0,00 0,00 1.00 -0,35 -0,25
Diluigdo 0,25 -0,16 -0,12 -0,35 1,00 -0,33
Indice de Convexidade -0,24 -,033 0,13 -0,25 -0,33 1,00

A Figura 45 mostra a matriz de correlacdo das respostas pré-aquecimento, Diluicao e
indice de convexidade do cordo de solda, com as variaveis de entrada Ip, Ib e Va. observando
a barra a direita nota-se que onde o valor é zero a correlagdo é nula, representada pela cor
branca, a medida que a existe correlacdo positiva a cor torna-se azul, quanto mais
correlacionadas mais intensa € a tonalidade da cor, 0 mesmo ocorre com as correlagdes
negativas, porém na cor vermelha.
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Ib 0 0 -0.16 -0.33 0.4
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Va 0 -0.12 0.13 0
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Pré-aquecimento =~ -0.35 -0.25 —0.4
-0.6
Diluicdo =~ -0.33 -0.8

Figura 45 — Matriz de correlacdo das variaveis Ip, Ib e Va com as respostas pré-aquecimento, dilui¢do e indice de
convexidade.

A diluicdo apresenta uma correlacdo positiva com Ip (0,25), o que indica que o aumento
da corrente de pico pode contribuir para uma maior fusdo do material de adicdo. Em
contrapartida, as correlac@es de 1b (-0,16) e Va (-0,12) com a diluicdo sdo negativas, sugerindo
que maiores valores de corrente de base e tensdo podem reduzir a taxa de diluicdo no processo.

J& o indice de convexidade do corddo de solda apresenta uma correlagdo negativa com Ip
(-0,24) e Ib (-0,33), indicando que correntes mais altas podem resultar em um perfil de solda
menos convexo. A velocidade de alimentacdo, por sua vez, possui uma correlagdo fraca e
positiva (0,13) com a convexidade, sugerindo que seu impacto nessa caracteristica é pequeno.

O efeito do pré-aquecimento é notavel, pois apresenta correlacbes negativas tanto com a
diluigdo (-0,35) quanto com o indice de convexidade (-0,25). Isso indica que temperaturas mais
altas antes da soldagem podem reduzir a quantidade de material fundido e resultar em um perfil
de corddo mais achatado.

Por fim, a relacéo entre a diluicdo e o indice de convexidade € moderadamente negativa
(-0,33), sugerindo que um aumento na taxa de diluicdo pode estar associado a uma menor
convexidade do cord&o de solda.

Portanto, a corrente de pico e a corrente de base sdo os principais fatores que afetam a
diluicdo e a convexidade do cord&o de solda. O pré-aquecimento também se destaca, exercendo
uma influéncia significativa na reducdo desses parametros. A velocidade de alimentac&o, por
outro lado, parece ter um impacto mais discreto nas caracteristicas do cordao.

5.1.4 Modelo de regresséo de superficie de resposta de segunda ordem

O modelo linear de segunda ordem é amplamente utilizado na MSR para modelar
relagcbes entre varidveis independentes e uma variavel de resposta. O pacote RSM do R,
desenvolvido por Russell Lenth (260), permite ajustar esse modelo para explorar maximos,
minimos ou pontos de sela.
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Uma analise de regressao gera uma equacgdo para descrever a relagdo estatistica entre
uma ou mais preditoras e a variavel de resposta e para predizer novas observacdes. A regressao
linear normalmente usa 0 método de estimativa de minimos quadrados ordinérios que deriva a
equacdo minimizando a soma dos residuos quadrados.

Tabela 22 - Resultado da regressdo linear da energia de soldagem em relacéo as variaveis Ip, Ib e Va.

Estimate Std. Error t value Pr (>|t])

(Intercept) 2.123998 0.016853 126.0296 < 2.2e-16 ***
Ip 0.022766 0.011182 2.0360 0.0691106

Ib 0.403990 0.011182 36.1296 6.270e-12 ***

Va 0.072590 0.011182 6.4919 6.967e-05 ***
Ip:Ib -0.001250 0.014610 -0.0856 0.9335048
Ip:Va -0.001250 0.014610 -0.0856 0.9335048

Ib:Va -0.078750 0.014610 -5.3903 0.0003056 ***
Ip™2 -0.012895 0.010885 -1.1846 0.2635519

Ib"2 0.132062 0.010885 12.1324 2.635e-07 ***
var2 0.020693 0.010885 1.9010 0.0864773

Signif. codes: 0 “***/ (0.001 “**’/ 0.01 ‘*’/ 0.05 ‘.” 0.1 ' 1.

Multiple R-squared: 0.9935, Adjusted R-squared: 0.9877.
F-statistic: 170.5 on 9 and 10 DF, p-value: 9.541e-10.

Na Tabela 22 observa-se que dois termos lineares (Ib e VVa) uma interacdo (Ib: Va) e um
termo quadratico (Ip) foram significativos para a resposta energia de soldagem. Dois
coeficientes (Ib"2 e Va™2) ndo puderam ser definidos devido a singularidade. Apesar de que
nzéo foram todas as variaveis significativas o modelo teve um alto ajuste, com mais de 99% de
r< ajustado.

O intercepto (2.124) representa o valor esperado da varidvel resposta E quando todas as
variaveis explicativas sdo iguais a zero. Neste caso, 0 intercepto tem um p-value extremamente
pequeno (< 2.2e-16), o que indica que, mesmo na auséncia de Ip, Ib e Va, a energia de soldagem
ainda possui um valor significativamente diferente de zero. Entre os efeitos lineares, Ip
apresenta um impacto positivo, porém ndo significativo estatisticamente (p = 0.069), enquanto
Ib tem um efeito positivo e altamente significativo (p < 0.001), indicando ser um fator de grande
influéncia. Da mesma forma, Va também apresenta um efeito positivo e estatisticamente
significativo (p < 0.001), demonstrando sua relevancia no modelo.

As interacdes Ip x Ib e Ip x Va sdo praticamente nulas e ndo significativas (p > 0.9),
indicando que essas combinacdes ndo exercem influéncia sobre a energia de soldagem. Por
outro lado, a interacdo Ib x Va apresenta um efeito conjunto significativo, (p = 0.0003),
demonstrando que a relacdo entre essas variaveis impacta significativamente a energia de
soldagem.

Os efeitos quadraticos das variaveis apresentam diferentes niveis de significancia no
modelo. O termo quadratico da Ip néo é estatisticamente significativo (p = 0.263), indicando
um efeito fraco. Ja Ib é altamente significativo (p < 0.001), sugerindo um impacto curvilineo
relevante. Por fim, Va é levemente significativo (p = 0.086), o que pode indicar um possivel
efeito ndo linear dessa variavel.

O modelo apresenta um ajuste substancial, explicando 99,35% da variabilidade da
resposta energia de soldagem, enquanto o R?2 ajustado (0.9877) confirma seu alto poder
explicativo, mesmo considerando o nimero de variaveis. Além disso, a F-estatistica (p < 0.001)
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indica que o modelo € altamente significativo, evidenciando que pelo menos uma das variaveis
tem um efeito real sobre a resposta.

Conclui-se, portanto que, a variavel Ib € a mais influente no modelo, apresentando efeitos
linear e quadrético altamente significativos. A interacdo entre Ib e Va também se mostra
relevante, devendo ser considerada no ajuste da superficie de resposta. Além disso, 0s termos
quadréticos de Ib e Va indicam a presenca de curvatura na relacdo com a resposta energia de
soldagem, sugerindo a possivel existéncia de um ponto 6timo no planejamento experimental.
Embora o modelo seja robusto e bem ajustado, algumas varidveis, como as interacdes Ip x Ib e
Ip x Va, além do termo quadratico Ip? podem nio ser tdo relevantes.

5.1.5 Analise de variancia

A andlise de variancia (ANOVA) é uma técnica estatistica utilizada para comparar médias
de diferentes grupos e determinar se ha diferencas estatisticamente significativas entre elas. Seu
principal objetivo é avaliar se a variacdo observada na variavel resposta é explicada pelos
fatores do experimento ou ocorre devido ao acaso. Aplicada em diversas areas, a ANOVA ¢é
util para comparar grupos, avaliar efeitos de varidveis independentes, otimizar processos e
controlar a qualidade em producdo. O método compara a variabilidade entre grupos e dentro
dos grupos, e, se a diferenca for estatisticamente significativa (valor-p < 0,05), rejeita-se a
hipdtese nula, indicando que pelo menos um dos grupos possui média diferente das demais
(261).

A Tabela 23 apresenta os valores de variancia para a resposta energia de soldagem (E).

Tabela 23 - Analise de variancia para resposta Energia.

Resposta Energia Df Sum Sg Mean Sq F value Pr (>F)
FO(Ip, Ib, Va) 3 2.30795 0.76932 450.5466 5.766e-11
TWI (Ip, Ib, Va) 3 0.04964 0.01655 9.6900 0.002637
PO (Ip, Ib, Va) 3 0.26263 0.08754 51.2693 2.236e-06
Residuals 10 0.01708 0.00171
Lack of fit 5 0.00853 0.00171 0.9971 0.501233
Pure error 5 0.00855 0.00171

Os fatores de primeira ordem (FO), as interacfes entre os fatores (TWI), e os termos
quadréticos (PQ) das variaveis Ip, Ib e Va apresentam efeitos significativos sobre a variavel
resposta energia de soldagem. O fator FO mostra um impacto muito forte, com um valor-p
extremamente baixo (5.766e-11), indicando sua alta relevancia no modelo. O fator TWI
também ¢é significativo, com um valor-p de 0.002637, embora com um efeito menor em
comparagdo com FO. O fator PQ apresenta um valor-p de 2.236e-06, confirmando sua
contribuicgéo significativa para a variacdo da energia.

A analise dos residuos mostra uma soma de quadrados de 0.01708, com uma média de
quadrados 0.00171, indicando que a variacdo ndo explicada no modelo é relativamente pequena
em comparacdo com os efeitos significativos dos fatores analisados. I1sso sugere que o modelo
estd explicando a maior parte da variabilidade na energia de soldagem e que os residuos estdo
bem distribuidos.

O teste de falta de ajuste apresenta um valor-p de 0.501233, o que é significativamente
maior do que o limite de 0,05. Isso indica que a falta de ajuste do modelo néo é estatisticamente
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significativa, ou seja, 0 modelo utilizado se ajusta adequadamente aos dados, sem grandes
desvios ou falhas em sua explicacéo da variabilidade da resposta.

O erro puro (Lack of fit) tem uma soma de quadrados (Sum Sq) de 0.00855, com um com
um quadrado médio (Mean Sq) de 0.00171, que é muito semelhante ao erro residual. 1sso sugere
que o erro puro e o erro residual tém magnitudes semelhantes, indicando que os dados
experimentais sdo consistentes e que a variacdo ndo explicada pela modelagem ndo é
significativa, contribuindo para a robustez do modelo.

Os fatores FO, TWI e PQ apresentam efeitos estatisticamente significativos sobre a
energia de soldagem. O modelo esta bem ajustado, sem falhas significativas de ajuste, e 0s
residuos e erros sdo pequenos, indicando que a modelagem é eficaz em explicar a variabilidade
dos dados. Isso sugere que as variaveis independentes escolhidas tém grande relevancia para o
fendmeno estudado.

5.1.6 Analise de residuos

Os residuos indicam a variacdo natural dos dados, um fator aleatério (ou ndo) que o
modelo ndo capturou. Se as pressuposicdes do modelo sdo violadas, a analise sera levada a
resultados duvidosos e ndo confidveis para inferéncia. Essas falhas do modelo nos pressupostos
podem ser oriundas de diversos fatores como ndo linearidade, ndo-normalidade,
heterocedasticidade, ndo-independéncia e isso pode ser causado por pontos atipicos
(observacdes discrepantes), que podem influenciar, ou ndo, no ajuste do modelo (262).

Os residuos sao Uteis para uma primeira inspecao do efeito de um fator sobre a disperséo.
Em alguns casos, pode fornecer indicacdes conclusivas. A analise é feita observando se ha
mudangas no espalhamento dos residuos quando o nivel do fator é mudado. Quando a mudanca
é visivel, isto € indicio de que a variabilidade é sensivel ao fator em questao.

As Tabela 24 e

Tabela 25 apresentam os resultados da analise de residuo calculado a partir do Programa
algoritmo 2 utilizando o método de Shapiro-Wilk para as condi¢des de soldagem com e sem
pré-aquecimento.

Tabela 24 - Resultado da andlise de residuos de acordo com o teste Shapiro-Wilk para as condigdes sem preé-
aquecimento.

Andlise de residuos Shapiro-Wilk
data: rsml$residuals
W = 0.95182 p-value = 0.3955

Tabela 25 - Resultado da anélise de residuos de acordo com o teste Shapiro-Wilk para as condi¢des com pré-
aquecimento.

Andlise de residuos Shapiro-Wilk
data: rsml$residuals
W = 0.97146 p-value = 0.7853
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Observa-se que em ambos 0s casos ha diferencas na aderéncia dos residuos a
normalidade. Na condi¢cdo sem pré-aquecimento (Tabela 24), os valores W =0.95182 e o valor-
p = 0.3955 indicam que ndo h& evidéncias para rejeitar a hipotese nula de normalidade dos
residuos, ja que o valor-p € maior que 0,05. No entanto, o valor de W relativamente mais baixo
sugere uma aderéncia a normalidade um pouco menor em comparacao a condi¢cdo com pré-
aquecimento (

Tabela 25).

Na condi¢do com pré-aquecimento W = 0.97146 e o valor-p = 0.7853 indicam uma
maior proximidade dos residuos a uma distribui¢cdo normal. O valor-p significativamente mais
alto em relacdo a condicdo sem pré-aquecimento reforca a conclusdo de que a normalidade é
mais bem atendida neste caso.

Teste residuos vs valores ajustados

O grafico de residuos vs valores ajustados € uma ferramenta diagndstica utilizada para
avaliar a adequacdo de um modelo estatistico. Ele relaciona os residuos (diferencas entre os
valores observados e os ajustados pelo modelo) com os valores ajustados, permitindo identificar
possiveis problemas no ajuste do modelo, identificando problemas como ndo linearidade,
multicolinearidade, falta de ajuste e especificacdo incorreta do modelo (263).

Segundo Kozak e Piepho (264), esta métrica de andlise é usada para verificar a suposicao
de que os residuos séo distribuidos aleatoriamente e tém variancia constante. O ideal é que 0s
pontos caiam aleatoriamente em ambos os lados da linha 0, sem padrdes reconheciveis nos
pontos. Neste caso, ndo € observado nenhuma tendéncia na distribuicdo dos residuos, o que é
bom.

A Figura 46 apresenta os graficos de residuos vs valores ajustados nas condicfes de
soldagem sem e com pré-agquecimento.
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Figura 46 - Grafico de residuos versus ajustes. a) condi¢do sem pré-aquecimento, b) condicdo com pré-
aquecimento.
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Os graficos (a) e (b) da Figura 46 apresentam os residuos em relacdo aos valores
ajustados, permitindo analisar a qualidade do ajuste do modelo de regressdo em diferentes
cenarios. Ambos os graficos mostram residuos proximos de zero, indicando que os modelos
explicam bem a tendéncia geral dos dados. No entanto, ambos os graficos apresentam alguns
pontos fora do padrdo (Figura 46 a): 19 e 13; (Figura 46 b): 20 e 16, sugerindo possiveis outliers
ou valores influentes que podem afetar o desempenho do modelo.

A linha vermelha que conecta os residuos revela padrées gerais. No grafico b), a linha
apresenta um comportamento mais suave e consistente, enquanto no a) grafico ha variacbes
mais acentuadas, sugerindo uma leve tendéncia ou possivel violacdo da suposicdo de
homoscedasticidade. Este comportamento pode indicar a necessidade de ajustes adicionais para
0 modelo representado pelo segundo grafico.

Além disso, a amplitude dos residuos no gréafico a) € ligeiramente maior, especialmente
no lado negativo, indicando maior variabilidade nos dados residuais. 1sso contrasta com o
gréfico b), onde a amplitude é menor, reforcando a percepcdo de um ajuste mais estavel. Em
resumo, o grafico b) sugere um ajuste mais estavel e robusto, enquanto o a) apresenta maior
dispersdo e potenciais problemas relacionados aos outliers e variabilidade dos residuos.

Conclui-se que andlise dos residuos vs valores ajustados apresentou resultados
satisfatorios, indicando que o modelo ajustado é adequado para os dados avaliados. A
distribuicdo aleatoria dos residuos em torno de zero e a auséncia de padrBes sistematicos
sugerem que as suposicdes de homocedasticidade e linearidade foram atendidas. Esses
resultados reforcam a confiabilidade do modelo para descrever as relagdes entre as variaveis e
realizar predi¢des com precisdo (258).

Teste de normalidade dos residuos

A normalidade dos residuos é utilizada para verificar se os residuos de um modelo
estatistico seguem uma distribuicdo normal, que é uma suposi¢do fundamental em muitos
métodos estatisticos, como a regressdo linear e a anélise de variancia (265).

Na anélise gréfica, os residuos observados sdo comparados com os valores esperados sob
a hipdtese de normalidade. Se os pontos se alinharem aproximadamente a uma linha reta, isso
indica que os residuos sdo normalmente distribuidos. Desvios significativos dessa linha podem
sugerir violacdes da normalidade, o que pode afetar a validade das inferéncias estatisticas, como
testes de hipoteses e intervalos de confianca (266). A Figura 47 apresenta o grafico do teste de
normalidade dos residuos.
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Figura 47 - Gréfico de residuos normalidade para as condi¢@es sem (a) e com (b) pré-aquecimento.

No gréfico a), referente ao modelo para as amostras sem pré-aquecimento, 0s pontos
apresentam um alinhamento mais préximo a linha diagonal, especialmente nas regides centrais.
Este comportamento sugere que o0s residuos apresentam boa aderéncia a suposicdo de
normalidade. Observa-se pequenas discrepancias nas caudas (pontos 4 e 13), mas de forma
pouco acentuada.

No gréfico b), correspondente ao modelo para as amostras com pré-aquecimento, também
nota-se uma leve divergéncia nas caudas inferiores (ponto 13) e superiores (ponto 4) em relacéo
a linha de referéncia. Apesar dessas discrepancias, a maior parte dos pontos permanece proxima
a linha, sugerindo que a suposicao de normalidade dos residuos €, em geral, satisfatoria para o
modelo.

Portanto, em ambos os casos, observa-se que os residuos seguem predominantemente a
linha diagonal, indicando que a distribuicdo dos residuos é aproximadamente normal.
Embora haja algumas discrepancias perceptiveis, especialmente nas extremidades dos gréficos,
os resultados indicam que ambos os modelos atendem, a suposicdo de normalidade dos
residuos.

O teste de normalidade de Shapiro-Wilk foi aplicado aos residuos de ambos os modelos,
os valores obtidos foram W = 0.95182 e valor-p = 0.3955 para as condi¢Ges sem pré-
aquecimento e W = 0.97146 e valor-p = 0.7853 para as condi¢bes com pré-aquecimento.

Em ambos os casos, o valor-p € maior que o nivel de significancia (0.05), o que indica
que ndo ha evidéncias suficientes para rejeitar a hipotese nula de que os residuos seguem uma
distribuicdo normal, ou seja, os residuos seguem uma distribuicdo normal, o que € um bom
indicativo de que 0 modelo atende a uma das premissas fundamentais da analise de regressao.
Isso sugere que a suposi¢do de normalidade dos residuos é valida para ambos 0s casos, 0 que
reforca a confiabilidade do modelo para realizar previsoes e inferéncias. As Figura 48 (a) e (b)
apresentam respectivamente os histogramas dos residuos para a resposta energia de soldagem
na condicdo sem e com pré-agquecimento.
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Figura 48 - Histograma dos residuos da energia de soldagem nas condi¢des sem e com pré-aquecimento.

Teste residuos padronizados vs alavancagem

A analise dos residuos padronizados vs alavancagem é uma ferramenta diagndstica usada
para avaliar a qualidade do ajuste de um modelo estatistico, identificando observacoes
influentes e possiveis problemas nos dados. Ele relaciona os residuos padronizados, que medem
0 quao distante cada valor observado esta do previsto pelo modelo, com a alavancagem, que
indica o potencial de uma observacdo influenciar os coeficientes do modelo. Residuos
espalhados aleatoriamente ao redor de zero sugerem um bom ajuste, enquanto padrdes podem
indicar problemas como falta de linearidade ou heterocedasticidade (267).

Observacdes com alta alavancagem, especialmente se acompanhadas por residuos
extremos, podem ser consideradas altamente influentes e comprometer a estabilidade do
modelo. As linhas da distancia de Cook ajudam a identificar esses pontos influentes, tornando
o grafico essencial para avaliar a robustez do modelo e a confiabilidade das inferéncias feitas
(268).
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Figura 49 - Grafico de residuos vs alavancagem para as condigdes sem e com pré-aquecimento.
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Os gréficos (a) e (b) da Figura 49 apresenta uma andlise de residuos padronizados vs
alavancagem para o modelo ajustado comparando respectivamente as condi¢des sem e com pré-
aquecimento. Ambos os graficos mostram que os residuos padronizados estdo concentrados
principalmente entre -2 e 2, sugerindo um ajuste adequado dos modelos. No entanto, o gréafico
b) apresenta maior dispersdo nos residuos em torno de valores mais baixos de alavancagem,
enquanto o grafico a) exibe residuos mais centralizados.

Nos dois graficos, o ponto 13 se destaca por ter alta alavancagem, indicando um impacto
significativo no modelo. No gréafico a), este ponto ndo ultrapassa os limites criticos da Distancia
de Cook, representados pela linha tracejada vermelha, mas no gréfico b), ele se aproxima mais
desses limites, sugerindo que exerce maior influéncia no modelo.

Outra observacdo importante € o comportamento do ponto 4, que aparece com alta
alavancagem e residuo padronizado positivo em ambos os graficos. No grafico a), o ponto 4
esta levemente mais afastado da linha central, enquanto no grafico b) ele parece mais alinhado,
indicando menor desvio em relacdo a tendéncia geral.

A linha de suavizacdo vermelha, que mostra a tendéncia dos residuos em funcédo da
alavancagem, é mais constante no grafico a). No gréfico b), ha uma mudanca de inclinagdo mais
acentuada em direcdo ao ponto 13, o que evidencia maior impacto da alavancagem no padréo
dos residuos.

Conclui-se que, embora haja leves diferencas para os efeitos de alavancagem dos
residuos padronizados para as condi¢des de soldagem sem e com pré-aquecimento, ambos 0s
gréaficos sugerem modelos consistentes, garantindo resultados confidveis e interpretaveis.

Teste de heterocedasticidade dos residuos

O teste de heterocedasticidade é usado para verificar se os residuos de um modelo de
regressdao tém variancia constante ao longo de todos os niveis das variaveis explicativas (ou
preditoras) (269). Em termos mais simples, ele verifica se a dispersdo dos erros é a mesma para
todos os valores das varidveis independentes ou se ela varia de maneira sistematica. Esse teste
é importante porque, quando os residuos de um modelo apresentam variancia ndo constante
(heterocedasticidade), isso pode afetar a precisdo das estimativas dos coeficientes do modelo e
a confiabilidade das inferéncias estatisticas (270).

A heterocedasticidade pode distorcer os testes de significancia, levando a conclusdes
erradas sobre quais variaveis sdo significativas, além de subestimar ou superestimar os erros
padrdo dos coeficientes, afetando a interpretacdo dos intervalos de confianca e testes de
significancia. O teste de heterocedasticidade, como o teste de Breusch-Pagan, ajuda a identificar
se os residuos apresentam variabilidade ndo constante, permitindo que o analista adote medidas
corretivas, como a utilizacdo de erros padrdo robustos ou a transformacgéo das varidveis para
corrigir o problema (271,272). A Tabela 26 apresenta o teste de heterocedasticidade utilizando
0 modelo de Breusch-Pagan.
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Tabela 26 - Teste Breusch-Pagan padronizado dos residuos da resposta energia de soldagem para as condicdes
sem e com pré-aguecimento.

Teste Breusch-Pagan padronizado Teste Breusch-Pagan padronizado
SEM Pré-aquecimento COM Pré-aquecimento
data: f Espa data: f Ecpa
BP = 10.819 df =9 p-value = 0.2883 BP = 13.621 df =9 p-value = 0.1365

O teste de Breusch-Pagan foi realizado para verificar a heterocedasticidade dos residuos
no modelo da energia de soldagem na condicdo sem e com pré-aquecimento. Na condic¢do sem
pré-aquecimento, o valor de BP = 10.819, com 9 graus de liberdade, resultou em um valor-p de
0.2883. Ja para a condi¢do com pré-aquecimento, apresentou BP = 13.621, com 9 graus de
liberdade e valor-p de 0,1365.

Isso significa que ndo ha evidéncias suficientes para rejeitar a hipotese nula, que afirma
que a variancia dos residuos é constante (ou seja, ndo ha heterocedasticidade). Em outras
palavras, os dados sugerem que 0s residuos ndo apresentam variabilidade sistematica em
relacdo aos valores previstos, o que indica que ndo ha problemas significativos de
heterocedasticidade no modelo. Esse resultado sugere que o modelo é adequado e que a
suposicao de homocedasticidade foi atendida.

5.1.7 Superficie de Resposta

O CCD foi escolhido por sua capacidade de modelar superficies de resposta de forma
eficiente, permitindo a estimativa de efeitos lineares, de interacdo e, principalmente,
quadraticos, fundamentais para a identificacdo de pontos étimos no espaco experimental.
Diferente de um planejamento fatorial simples, o CCD incorpora pontos centrais e axiais,
possibilitando a deteccdo da curvatura da resposta e possibilitando estimar o erro experimental
sem a necessidade de replicar toda a matriz (273).

Além disso, essa abordagem oferece melhores propriedades estatisticas, como
rotacionalidade e ortogonalidade, reduzindo a variabilidade das estimativas e garantindo uma
exploragcdo mais abrangente da regido experimental. Dessa forma, o CCD se apresenta como
uma estratégia robusta e confiavel para a construcdo de um modelo preditivo adequado e para
a determinagdo da melhor configuracdo dos fatores investigados (274).

O grafico de superficie de resposta é uma ferramenta estatistica utilizada para visualizar
a relacdo entre maltiplas varidveis independentes e uma variavel de resposta, permitindo a
analise do comportamento do sistema estudado. Ele é especialmente util para identificar
tendéncias, regiGes Otimas de operagdo e a influéncia de diferentes fatores sobre a resposta
analisada (275).

No contexto de processos industriais, como a soldagem, esse tipo de grafico auxilia na
compreensdo do impacto de parametros do processo sobre caracteristicas essenciais, como a
energia aplicada, a penetracdo da solda ou a qualidade da junta. Dessa forma, o gréfico de
superficie de resposta é uma ferramenta essencial na otimizagdo de processos, facilitando a
tomada de decisbes baseadas em dados experimentais € modelos matematicos (276). O
planejamento e as analises utilizados foram baseados no pacote RSM de Lenth (260).
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Considerando que a energia de soldagem é uma das principais varidveis que influenciam
a microestrutura e as propriedades mecanicas da junta soldada, impactando diretamente sua
qualidade, essa variavel foi selecionada para analise.

Influéncia da velocidade de alimentagdo do arame eletrodo e corrente de base na energia
de soldagem

Os gréficos da Figura 50 apresentam as superficies de resposta da influéncia da
velocidade de alimentacdo do arame eletrodo (Va) e corrente de base (Ib) na energia de
soldagem (E).

b)

Slice at Ip =140 Slice atIp = 140

Figura 50 - Graficos de superficie de resposta da relagdo entre a VVelocidade de alimentacdo do Arame (Va) e
Corrente de base (Ib) na resposta Energia de soldagem (E). Grafico (a) na condicéo de soldagem sem pré-
aquecimento e grafico (b) com pré-aquecimento.

A velocidade de alimentacdo exerce influéncia direta na deposicdo do material e na
transferéncia térmica durante o processo de soldagem. Em ambos os graficos da Figura 50,
observa-se que valores mais baixos de Va estdo associados a niveis menores de energia,
enquanto valores mais elevados de Va resultam em um aumento progressivo da energia. Esse
comportamento pode ser atribuido ao fato de que um aumento na taxa de alimentacdo do arame
tende a elevar a deposicéo de material fundido, contribuindo para uma maior entrada de calor.

Contudo, ao comparar as duas condicGes, verifica-se que no grafico com pré-
aquecimento a variacdo da energia em funcdo da Va € mais suavizada. Isso sugere que o0 pré-
aquecimento reduz o impacto da variacdo da velocidade de alimentacdo sobre a energia,
possivelmente devido a menor necessidade de compensagdo térmica pelo processo de
soldagem.

A corrente de base (Ib) desempenha um papel fundamental na estabilidade térmica do
arco elétrico e na penetracdo da solda. Nos dois graficos, observa-se uma tendéncia crescente
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da energia a medida que Ib aumenta. No entanto, a influéncia da corrente de base se mostra
mais evidente na condi¢do sem pré-aquecimento, onde a superficie de resposta evidencia uma
elevacdo acentuada da energia com o aumento de Ib.

Com o pré-aquecimento, a curva de resposta apresenta uma transicdo mais gradual,
indicando que o calor previamente introduzido no material reduz a necessidade de um
incremento substancial da energia aplicada durante a soldagem. Isso pode estar relacionado ao
fato de que o pré-aquecimento promove uma distribuicdo térmica mais uniforme, reduzindo
variacgOes bruscas na energia requerida para manter a fusdo e penetragéo adequadas.

Para a condicdo sem pré-aquecimento, a resposta energia (E) apresenta variagcbes mais
intensas em funcdo das varidveis Va e Ib. Isso sugere gque, em processos onde 0 pré-
aquecimento ndo é aplicado, pequenas alteracfes nos parametros de soldagem podem resultar
em diferencas significativas na energia utilizada.

Por outro lado, na condi¢cdo com pré-aquecimento, a superficie de resposta é mais
homogénea, com transi¢fes mais suaves entre 0s niveis de energia. Esse comportamento indica
que o pré-aquecimento atua como um fator estabilizador do processo, reduzindo a influéncia
direta das variagcdes na corrente de base e na velocidade de alimentacdo sobre a energia da solda.
Como consequéncia, espera-se uma maior previsibilidade no controle térmico do processo, 0
qgue pode ser vantajoso para reduzir tensdes residuais e minimizar defeitos como trincas
térmicas e distorcdes.

A analise dos gréaficos de superficie de resposta demonstra que tanto a velocidade de
alimentacdo do arame quanto a corrente de base influenciam significativamente a energia
aplicada ao processo de soldagem. No entanto, o efeito dessas varidveis € modificado pela
aplicacdo do pré-aguecimento, que promove uma maior uniformidade térmica e reduz a
sensibilidade da energia em relacdo as varia¢fes dos parametros de soldagem. Assim, 0 uso do
pré-aquecimento pode ser uma estratégia eficaz para otimizar o controle do aporte térmico e
melhorar a qualidade da junta soldada.

Influéncia da velocidade de alimentacdo do arame eletrodo e corrente de pico na energia
de soldagem.

Os gréaficos da Figura 51 apresentam as superficies de resposta da influéncia da
velocidade de alimentacdo do arame eletrodo (Va) e corrente de pico (Ip) na energia de
soldagem (E).
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Figura 51 - Graficos de superficie de resposta da relagdo entre a Velocidade de alimentagdo do Arame (Va) e
Corrente de Pico (Ip) na resposta Energia de soldagem (E). Gréfico (a) na condi¢do de soldagem sem pré-
aquecimento e grafico (b) com pré-aquecimento.

Na condicdo sem pré-aquecimento (Figura 51a), observa-se que a energia de soldagem
tende a aumentar com o incremento da corrente de pico. No entanto, esse aumento néo € linear,
pois, em determinados valores elevados de Ip, a taxa de crescimento da energia se reduz. Quanto
a Velocidade de Alimentagdo do Arame (Va), verifica-se que a energia de soldagem diminui
conforme o Va aumenta, indicando que uma maior alimentacdo contribui para a reducdo do
aporte térmico por unidade de tempo.

Na condi¢do com pré-aquecimento (Figura 51b), percebe-se uma elevacdo geral dos
valores de energia de soldagem em relacdo a condicdo sem pré-aquecimento. Esse fendmeno
pode ser atribuido a reducdo da capacidade de dissipacdo térmica do material previamente
aquecido, o que potencializa a retencdo de calor na zona de fusdo. Além disso, o efeito da
corrente de pico sobre a energia de soldagem torna-se mais evidente, indicando uma interagéo
positiva entre 0 pré-aquecimento e a intensidade da corrente utilizada. A influéncia do Va
permanece semelhante, com a energia de soldagem diminuindo a medida que a velocidade de
alimentacdo do arame aumenta, contudo, em um patamar médio superior ao registrado na
condigdo sem pré-aquecimento.

Dessa forma, conclui-se que o pré-aquecimento do material desempenha um papel
relevante na amplificagdo da energia de soldagem, intensificando a influéncia da corrente de
pico e reduzindo ligeiramente o impacto da velocidade de alimentacdo do arame.

Influéncia da corrente de pico e corrente de base na energia de soldagem.

Os graficos da Figura 52 apresentam as superficies de resposta da influéncia da
velocidade de corrente de pico (Ip) e corrente de base (Ib) na energia de soldagem (E).
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Slice at Va = 6.6 Slice at Va = 6.6

Figura 52 - Gréficos de superficie de resposta da relacdo entre a Correte de Pico (Ip) e Corrente de Base (Ib) na
resposta Energia de soldagem (E). Gréfico (a) na condicdo de soldagem sem pré-aquecimento e gréfico (b) com
pré-aquecimento.

Na condi¢do sem pré-aquecimento (Figura 52a), observa-se que a energia de soldagem
apresenta uma variacdo significativa conforme a corrente de pico aumenta, especialmente para
valores mais baixos de corrente de base (até aproximadamente 50 A). Esse comportamento
sugere que, em condicBes sem pré-aquecimento e niveis baixos de corrente de base, a corrente
de pico tem uma influéncia dominante na energia gerada, enquanto a corrente de base exerce
um papel secundario. J& para valores maiores da corrente de base, acima de 50 A, e menores de
corrente de pico, evidencia-se o controle da corrente de base sobre a energia de soldagem.

Com a introducdo do pré-aquecimento (Figura 52b), verifica-se uma alteracdo
significativa na resposta da energia. O gradiente de variacdo da energia ao longo do eixo de
corrente de pico torna-se menos acentuado, indicando que a influéncia desta variavel é
suavizada pela presenca do pré-aquecimento. Esse efeito pode ser atribuido a alteracdo do
coeficiente de transferéncia de calor do material promovido pelo pré-aquecimento, permitindo
uma melhor conducéo de energia mesmo para valores mais baixos de corrente de pico. Assim,
aregido de alta energia se desloca, sugerindo uma nova distribuigdo dos parametros ideais para
maximizacdo da energia gerada.

Em termos comparativos, a presenca do pré-aquecimento melhora a uniformidade da
resposta da energia de soldagem, reduzindo a sensibilidade da energia em relacdo a corrente de
pico. Esse comportamento implica que, sob condi¢des de pre-aquecimento, a 0 processo de
soldagem se torna menos dependente de ajustes finos da corrente de pico e mais estavel em
relacdo a variagdes da corrente de base. Dessa forma, o pré-aquecimento pode ser um fator
estratégico na otimizagdo da energia gerada, conferindo maior previsibilidade e eficiéncia ao
processo. Conclui-se, portanto que o pré-aquecimento ndo apenas altera a distribuicdo da
energia em funcdo das correntes de base e pico, mas também confere uma maior estabilidade
ao processo, reduzindo a influéncia de variabilidades externas e permitindo um melhor controle
da resposta energética do sistema.
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5.1.8 Otimizacao

A otimizacdo de processos é essencial para a obtencdo de parametros ideais que
maximizem a eficiéncia e qualidade dos resultados. O método de otimizacéo utilizado foi o da
subida mais ingreme (neste caso, descida, pois o problema é de minimizacéo), contido no pacote
RSM de Lenth (260).

O pacote utiliza regressdo para ajustar modelos polinomiais de primeira e segunda
ordem, permitindo a identificacdo da curvatura da superficie de resposta. Ele analisa contornos
e trajetdrias para encontrar pontos 6timos locais, determinando pontos criticos, como maximos
e minimos, por meio da matriz Hessiana. Além disso, emprega algoritmos de otimizacéo
numérica para definir os niveis ideais das variaveis que maximizam ou minimizam a resposta
de interesse.

As Tabela 27 (a) e (b), apresentam os pontos estacionarios da superficie de resposta e
em unidades originais para as condi¢cdes com e sem pré-aquecimento. Essa analise visa discutir
a influéncia do pré-aquecimento na determinacdo dos valores ideais das variaveis estudadas.

Tabela 27 — Condig¢des de otimalidade de primeira ordem para a resposta energia de soldagem.

3) b)
Ponto estacionario da superficie de Ponto estacionario da superficie de
resposta resposta
Ip Ib Va Ip Ib Va
1,63 -4,69 -10,63 2,75 -3,37 -5,90
Ponto estacionario em unidades originais Ponto estacionario em unidades originais
Ip Ib Va Ip Ib Va
169,82 A 10,39 A 0,31 m/min. 188,34 A 9,43 A 2,76 m/min.

A Tabela 27a, apresenta os resultados correspondente a condicao sem pré-aquecimento,
observa-se que 0 ponto estacionario da superficie de resposta apresenta valores menores para
Ip (1,63) e maiores para Ib (-4,69) e Va (-10,63). Quando convertidos para unidades originais,
esses valores correspondem a Ip = 169,82, 1b = 10,39 e Va = 0,31. Esses resultados sugerem
gue, na auséncia de pré-aquecimento, a corrente de pico assume valores elevados, enquanto a
corrente de base permanece em um valor intermediério, e a velocidade de alimentacgéo requer
um valor proximo de zero, sendo este, impraticavel devido as caracteristicas do processo, que
neste caso, manteria um comprimento de arame energizado (Stick-out) muito pequeno e fundiria
0 bico de contato da tocha de soldagem.

J& na condicdo de soldagem com pré-aquecimento, observa-se um aumento do valor
estacionario da superficie de resposta para Ip (2,75) e uma reducdo para Ib (-3,37) e Va (-5,90).
Em unidades originais, os valores correspondentes sdo Ip = 188,34, Ib = 9,43 e Va = 2,76.
Comparando com a condigdo sem pré-aquecimento, percebe-se que a corrente de pico
aumentou, enquanto a corrente de base e a velocidade de alimentagéo permanecem em valores
baixos e praticaveis.

Em conclusdo, os resultados indicam que pré-aquecimento promove mudangas
significativas nos valores otimizados dos parametros do processo de soldagem estudado, sua
implementacdo pode ser considerada uma estratégia eficaz para otimizacdo de condicdes
operacionais, em que se busca aliar qualidade da solda a eficiéncia do processo.
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5.2 Analise Macrogréafica

Neste tdpico serd analisado a macrografia dos corddes de solda, que segundo (277),
consiste no exame do aspecto de uma peca ou amostra metalica, segundo uma sec¢do plana
devidamente polida e, em geral, atacada por um reativo apropriado. O aspecto, assim obtido,
chama-se macroestrutura. O exame é feito a vista desarmada ou com auxilio de uma lupa.

5.2.1 Anélise do perfil geometrico dos corddes de solda

As macroestruturas das juntas soldadas fornecem importantes informagdes para avaliar
a qualidade solda e possibilitam uma melhor compreensdo dos efeitos dos parametros do
processo de soldagem nas caracteristicas geométrica do corddo de solda (278). Neste tdpico
sera analisado a influéncia da variacdo dos parametros, corrente de pico, corrente de base,
velocidade de alimentacdo do arame eletrodo, e as condi¢bes com/sem pré-aquecimento.

Com base na qualidade visual, caracteristicas geometricas do corddo de solda e
propriedades de fusdo da junta soldada, as amostras foram classificadas em trés grupos que se
distinguem quanto a energia de soldagem, A Tabela 28, apresenta os niveis de energia de
soldagem e sua respectiva classificacao.

Tabela 28 - Classificacdo da energia de soldagem em niveis.

Niveis de energia [kJ/cm] Classificacéo
Até 1,8 ()
De 1,81 — 2,65 (1))
Acima de 2,66 n)

As condicdes de energia nivel I, foram aquelas que além de apresentar um bom aspecto
visual, atenderam parcialmente aos requisitos de perfil geométrico do corddo de solda, as
condicdes de energia nivel 1, foram aquelas que satisfizeram totalmente os requisitos do perfil
geométrico, com bom aspecto visual, e as condi¢cdes de energia nivel 111, foram aquelas que a
poca de fusdo vazou através da junta soldada, gerando uma descontinuidade no cordéo de solda,
consequentemente nédo tiveram bom aspecto visual e ndo atenderam aos requisitos de perfil
geométrico. A Tabela 29 apresenta as condicdes de soldagem e sua respectiva classificacao.



Tabela 29 - Classificacdo das amostras por nivel de energia.
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CP Ip 1Ib Va PA E CP Ip Ib Va PA E Nivel
n° [A] [A] [m/min] Cond. [kJ/cm] n° [A] [A] [m/min] Cond. [kJ/cm] Energ.
1 126 45 59 sem 1,72 21 126 45 59 com 1,74 |
2 159 45 59 sem 1,75 22 159 45 59 com 1,75 |
3 126 75 59 sem 2,66 23 126 75 59 com 2,64 11
4 159 75 59 sem 2,74 24 159 75 59 com 2,68 1
5 126 45 7,2 sem 1,97 25 126 45 7,2 com 1,99 |
6 159 45 7,2 sem 2,05 26 159 45 7,2 com 2,11 |
7 126 75 7,2 sem 2,65 27 126 75 7,2 com 2,67 |
8 159 75 7,2 sem 2,67 28 159 75 7,2 com 2,72 11
9 115 60 6,6 sem 2,04 29 115 60 6,6 com 2,09 1|
10 170 60 6,6 sem 2,10 30 170 60 6,6 com 2,19 1|
11 143 35 6,6 sem 1,80 31 143 35 6,6 com 1,81 |
12 143 85 6,6 sem 3,16 32 143 85 6,6 com 3,07 1l
13 143 60 55 sem 2,01 33 143 60 55 com 2,02 |
14 143 60 7,6 sem 2,32 34 143 60 7,6 com 2,39 |
15 143 60 6,6 sem 2,07 35 143 60 6,6 com 2,11 I
16 143 60 6,6 sem 2,08 36 143 60 6,6 com 2,08 |
17 143 60 6,6 sem 2,13 37 143 60 6,6 com 2,09 1|
18 143 60 6,6 sem 2,14 38 143 60 6,6 com 2,16 I
19 143 60 6,6 sem 2,17 39 143 60 6,6 com 2,16 |
20 143 60 6,6 sem 2,16 40 143 60 6,6 com 2,17 |

Os requisitos geométricos utilizados para classificacdo das energias de soldagem foram
penetracdo em face, altura, largura e indice de convexidade do corddo de solda. Apos a
classificacdo das amostras, foi selecionada a melhor condicdo para cada faixa de energia para

analise. A

Tabela 30 apresenta as condi¢des selecionadas.

Tabela 30 - Condic¢des de soldagem selecionadas para anélise com base na classificacdo por nivel de energia de
soldagem.

Condicao de soldagem e energia

Classificacao

CP1-1,72 kJ
CP7 - 2,65 kJ
CP32 - 3,07 kJ

(M
(1)
(1)

O perfil geométrico de uma solda é importante, pois variacbes geométricas bruscas
agem como concentradores de tenséo, facilitando o aparecimento de trincas. De acordo com
(279), o perfil do corddo pode também ser considerado como inadequado quando:

Facilitar o aprisionamento escdria entre passes de soldagem;
Levar ao acumulo de residuos e, assim, prejudicar a resisténcia a corrosdo da

estrutura;
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e Fazer com que a solda tenha, em alguns locais, dimensdes incorretas.

A Figura 53 apresenta algumas dimensdes relevantes a serem utilizadas na analise do
perfil geométrico do corddo de solda.

L = Largura do cordao
r = Reforco do corddo
hr = Altura do reforgo
ZF = Zona fundida

P = Penetracdo

Figura 53 - Desenho representativo de um corpo de prova em corte transversal com a indicacdo das dimensdes
utilizadas para anélise do perfil geométrico do cordéo de solda.

5.2.2 Analise do acabamento dos corddes de solda

A Figura 28 da secdo 4.2.9, mostra o acabamento superficial e macrografias da se¢édo
transversal dos corddes de solda para diferentes condicdes de soldagem apresentadas na Tabela
29. As condicBes com energia nivel 111 (CP 3, 4, 8, 12, 23, 24, 28 e 32) sdo observados defeitos
associados ao alto aporte de energia, nestes casos houve furos onde a poga de fusdo vazou o
metal base gerando descontinuidades nas soldas. Nas condi¢cdes em geral, foi observado a baixa
incidéncia de respingos, sendo presente em algumas condicfes de energia nivel 1l (6, 7, 9, 17,
26, 27, 29 e 37), a baixa incidéncia se da por caracteristica intrinseca do modo STT de controle
de transferéncia do metal de solda.

Outra caracteristica observavel em todas as condi¢des de soldagem, € aumento na
largura do corddo de solda ao longo do comprimento longitudinal, este fendmeno ocorre devido
ao acumulo de energia (na forma de calor) no corpo de prova, e consequentemente, a cada
deslocamento da tocha de soldagem, a poca de fusdo encontra o material mais aquecido, a
medida que se aproxima da extremidade oposta ao inicio da solda, pois o coeficiente de
transferéncia de calor por conducdo da liga AA-7075 é maior do que os de conveccdo e
radiacdo, desse modo, o calor gerado pelo arco elétrico se propaga por conducdo rapidamente
a partir da poca de fusdo, porém ao chegar no limite do corpo de prova, a transferéncia de calor
reduz abruptamente passando do modo de conducéo para convecgéo e radiagdo, promovendo o
acumulo de calor e alterando a geometria do corddo de solda.

5.2.3 Andlise da convexidade dos corddes de solda

Uma caracteristica geomeétrica importante do corddo de solda € o indice de convexidade
(IC). (280) destacam que o controle do IC do cordéo de solda é fundamental, e estabelecem um
critério de aceitabilidade, sugerindo que valores na faixa de 15% a 30% representam uma
condicdo de boa qualidade. Matematicamente o indice de convexidade é expresso por:



Onde,

A Tabela 31 apresenta o indice de convexidade das soldas realizadas.

— 100
Lc

Ic = Indice de convexidade (%)

hr = Altura do cordao de solda

Lc = Largura do cordao de solda
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Tabela 31 - Matriz experimental gerada a partir de um planejamento CCD com trés fatores continuos e um
categorico variando em dois niveis e seis pontos centrais com as respostas indice de convexidade e nivel de

energia de soldagem.

CP Ip Ib Va PA IC CP Ip b Va PA IC Nivel
n° JA] [A] [m/min] Cond. n° J[A] [A] [m/min] Cond. Energ.
1 126 45 59 sem 0.20 21 126 45 59 com 0.28 I
2 159 45 59 sem 0.17 22 159 45 59 com 0.16 |
3 126 75 59 sem 0.19 23 126 75 59 com 0.16 11
4 159 75 59 sem 0.13 24 159 75 59 com 0.17 1l
5 126 45 7,2 sem 0.20 25 126 45 7,2 com 0.20 1
6 159 45 7,2 sem 0.16 26 159 45 7,2 com 0.19 1
7 126 75 7,2 sem 0.20 27 126 75 7,2 com 0.19 |
8 159 75 7,2 sem 0.16 28 159 75 7,2 com 0.17 11
9 115 60 6,6 sem 0.30 29 115 60 6,6 com 0.25 1
10 170 60 6,6 sem 0.30 30 170 60 6,6 com 0.16 |
11 143 35 6,6 sem 0.41 31 143 35 6,6 com 0.22 |
12 143 85 6,6 sem 0.17 32 143 85 6,6 com 0.19 1l
13 143 60 55 sem 0.18 33 143 60 55 com 0.14 1
14 143 60 7,6 sem 0.26 34 143 60 7,6 com 0.21 1
15 143 60 6,6 sem 0.20 35 143 60 6,6 com 0.15 I
16 143 60 6,6 sem 0.13 36 143 60 6,6 com 0.09 1
17 143 60 6,6 sem 0.13 37 143 60 6,6 com 0.13 I
18 143 60 6,6 sem 0.20 38 143 60 6,6 com 0.16 I
19 143 60 6,6 sem 0.26 39 143 60 6,6 com 0.20 1
20 143 60 6,6 sem 0.23 40 143 60 6,6 com 0.18 |

Baseado nos valores da Tabela 31, foram plotados os graficos das Figura 54 e Figura 55,
que apresentam respectivamente, os IC para as condi¢cdes sem e com pré-aquecimento. Para a
analise desta resposta foi considerado o critério definido por (280), que no gréafico, séo
representados pelas linhas verde (tracejada) e vermelha (continua-ponto).
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Figura 54 - Grafico de barras da resposta indice de convexidade para as condi¢Ges de soldagem sem pré-
aquecimento.

Na Figura 54, que apresenta os IC das condicdes sem pré-aquecimento, observa-se que
trés amostras ficaram abaixo do limite minimo, uma execedeu 0 maximo e duas ficaram no
limiar. J& para as condi¢Ges com pré-aquecimento, apresentadas na Figura 55, ndo houve IC
que excedeu o limite maximo e trés condi¢des ficaram abaixo do minimo.
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Figura 55 - Grafico de barras da resposta indice de convexidade para as condi¢@es de soldagem com pré-
aquecimento.
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Ao se considerar somente nimero de amostras que excederam os limites do IC para as
condi¢des com e sem pré-aquecimento, pode parecer que o pré-aquecimento ndo teve influéncia
significativa para esta resposta, mas a partir de uma analise estatistica basica, é revelado
algumas informacoes relevantes. O grafico boxplot da Figura 56 apresenta esta analise.
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Condigcao de pré—aquecimento
Figura 56 - Boxplot da resposta indice de convexidade para as condigdes de soldagem com e sem pré-
aquecimento.

Por meio do grafico da Figura 56, observa-se que a amplitude interquartil (AlQ),
(representada pela base e topo da caixa), e amplitude entre os limites (representa pela linha
horizontal do “T” que se projeta para cima e para baixo da caixa) das amostras com pré-
aquecimento foram menores, denotando menor variabilidade do IC, o que pode-se observar
também pelos pontos cinzas plotados no grafico, que sdo os IC de cada amostra, nas condi¢des
com pré-aquecimento estdo mais aglutinados e nas condi¢fes sem, estdo mais dispersos.

Observa-se também que a mediana (representada pela linha horizontal dentro da caixa),
para as condi¢cBes com pré-aquecimento esta deslocada para baixo, significando uma tendéncia
de IC menor, neste caso 0,17 para as condi¢cGes com pré-aquecimento e 0,20 para as sem pré-
aquecimento.

Por fim, as condigdes com pré-aquecimento apresentam dois valores discrepantes,
conhecidos como outliers, um acima (0,28) e um abaixo (0,09) e as condi¢bes sem pre-
aquecimento apresenta um outlier, cujo valor é 0,41, que embora seja apenas um, seu valor e
mais discrepante comparado as condi¢des com pré-aquecimento. Conclui-se que o pré-
aquecimento promoveu melhor a dilui¢do nas soldas, favorecendo a molhabilidade do cordéao e
consequentemente IC mais adequados.

5.2.4 Anélise da diluicdo nos corddes de solda

A diluicdo € a quantidade percentual de metal de base que entra na composic¢ao do metal
de solda na soldagem por fusédo, podendo variar desde valores muito baixos como 5% até 100%
na soldagem autdgena (281). Matematicamente a dilui¢ao e expressa por:



Onde,

D = Diluigdo (%)
Ap = Area da penetragao
Ac = Area do cordéo de solda

D= ——
Ac+ Ap

Ap

100
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Para a maioria das aplicacGes em acos de baixo carbono a diluicdo apresenta pequena
importancia no que diz respeito ao comportamento da junta em servi¢o, porém em algumas
aplicacdes "especiais" esta caracteristica pode ser determinante na performance do componente,

podendo inclusive favorecer falhas durante a operacdo do equipamento (282).

Para revestimentos duros depositados por soldagem GTAW, a literatura recomendo que
as taxas de diluicdo apresentem valores médios na faixa de 10% a 20% (283,284), contudo,
para juntas dissimilares no processo GMAW, embora se reconhega que o controle da dilui¢do
€ uma importante variavel a ser controlada, ndo se tem um consenso quanto a faixa ideal. A

Tabela 32, apresenta as taxas de diluicdo para cada condicdo soldada.

Tabela 32 - Matriz experimental gerada a partir de um planejamento CCD com trés fatores continuos e um
categ6rico variando em dois niveis e seis pontos centrais com as respostas diluicdo e nivel de energia de

soldagem
CP Ip Ib Va PA Diluicio CP Ip Ib Va PA  Diluicio Nivel
n° [A] [A] [m/min] Cond. [%] n° [A] [A] [m/min] Cond. [%] Energ.
1 126 45 59 sem 58 21 126 45 59 com 38 |
2 159 45 5,9 sem 66 22 159 45 59 com 59 |
3 126 75 59 sem 56 23 126 75 59 com 55 1l
4 159 75 59 sem 66 24 159 75 59 com 43 i
5 126 45 7,2 sem 63 25 126 45 7,2 com 56 |
6 159 45 7,2 sem 68 26 159 45 7,2 com 49 |
7 126 75 7,2 sem 53 27 126 75 7,2 com 36 |
8 159 75 7,2 sem 69 28 159 75 7,2 com 47 1l
9 115 60 6,6 sem 51 29 115 60 6,6 com 41 |
10 170 60 6,6 sem 55 30 170 60 6,6 com 46 |
11 143 35 6,6 sem 48 31 143 35 6,6 com 46 |
12 143 85 6,6 sem 44 32 143 85 6,6 com 34 1
13 143 60 55 sem 45 33 143 60 55 com 53 |
14 143 60 7,6 sem 43 34 143 60 7,6 com 49 |
15 143 60 6,6 sem 70 35 143 60 6,6 com 60 I
16 143 60 6,6 sem 64 36 143 60 6,6 com 70 |
17 143 60 6,6 sem 67 37 143 60 6,6 com 64 |
18 143 60 6,6 sem 37 38 143 60 6,6 com 47 I
19 143 60 6,6 sem 36 39 143 60 6,6 com 37 |
20 143 60 6,6 sem 42 40 143 60 6,6 com 48 |
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A diluicéo se refere a unido coalescente entre o metal de solda e o metal base AA-7075,
ja que com o metal base Ti-6Al-4V nao houve diluicdo, pois a unido ocorreu por difusdo. O
pré-aquecimento foi utilizado para melhorar a difusdo e reduzir o gradiente de resfriamento na
interface MS-MB Ti-6Al-4V. A taxa média de diluicdo para condi¢fes sem pré-aquecimento é
de 47%. Quanto a distribuicdo dos valores em torno da média, ha mais valores acima do que
abaixo. A partir do grafico da Figura 57, observa-se que a média da taxa de dilui¢do para as

condicBes sem pré-aquecimento é 47%, quanto a distribui¢do dos valores ao redor da média, ha
mais valores acima do que abaixo.
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Figura 57 - Gréfico de barras da resposta diluicdo para as condi¢des de soldagem sem pré-aquecimento.
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Ja para as condi¢Ges com pré-aquecimento, apresentadas na Figura 58, a taxa média de
diluicdo é de 42%, uma reducdo de 5% comparada as condi¢fes sem pré-aquecimento. Quanto
a distribuicdo dos valores ao redor da média, seguiu a mesma tendéncia das condi¢fes sem pre-
aquecimento, apresentando mais valores acima do que abaixo.
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Figura 58 - Grafico de barras da resposta dilui¢do para as condi¢des de soldagem com pré-aquecimento

Além da reducdo em 5% da média da taxa de diluicdo, o pré-aquecimento promoveu
menor variabilidade desta taxa, como se vé no grafico boxplot apresentado na Figura 59.
Observa-se que tanto a AlQ, quanto a amplitude entre os limites das amostras com pré-
aquecimento foram menores, expressando menor variabilidade da taxa de diluicdo, o que é
confirmado pela distribuicdo dos pontos cinzas plotados no grafico, que sdo os valores da
diluicdo de cada amostra, nas condi¢cBes com pré-aquecimento estdo mais aglutinados e nas
condigBes sem, estdo mais dispersos.

Outra caracteristica importante observada € que a mediana para as condi¢cdes sem pré-
aquecimento esta deslocada para cima, mostrando que a maior parte dos valores das taxas de
diluicdo estdo acima da mediana, ja para as condi¢cGes com pré-aquecimento a mediana ocupa
a posicdo central, denotando uma distribuicdo mais homogénea, da taxa diluicdo. N&o foi
observado nenhum outlier para ambas as condi¢fes. Conclui-se que o0 pré-aquecimento

promoveu a reducdo na taxa de diluicdo das soldas, e proporcionou menor variabilidade da
diluicéo.
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Figura 59 - Boxplot da diluigdo para as condi¢des de soldagem com e sem pré-aquecimento.

5.3 Analise Microgréafica

A analise micrografica em juntas soldadas é fundamental para compreender as
transformacfes metallrgicas que ocorrem durante o processo de soldagem e como essas
mudancas afetam as propriedades mecanicas e a integridade da junta (285). Por meio dessa
analise, é possivel identificar a formacdo de fases intermetalicas, variacbes no tamanho e na
morfologia dos gréos, zonas afetadas pelo calor (ZTA) e possiveis defeitos, como trincas ou
porosidades. Essas informagfes sdo essenciais para avaliar a qualidade da solda, prever o
desempenho em servico, otimizar parametros de soldagem e selecionar materiais e processos
que minimizem tens@es residuais e fragilidades. Assim, a analise microestrutural desempenha
um papel crucial no desenvolvimento de unides soldadas seguras, duraveis e eficientes (286)

5.3.1 Analise da microestrutura da interface Al/Ti

A anélise a seguir teve como foco a composicdo e as diferentes morfologias na interface
Al-Ti. Nesta regido verificou-se a formacédo de quatro morfologias de interface resultantes da
variacdo térmica durante a soldagem. As morfologias tipicas de interface associadas as fases
encontradas séo descritas abaixo.

A morfologia do tipo 1, composta por uma estrutura com graos grandes de forma
circular na liga de Al-4047 (MS) como apresentado na Figura 60, o tamanho medio dos graos
nesta regido é de 28 um.
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Al 4047 + Al-7075

Ti-6Al-4V

10 um*  EHT=12.00kV  Signal A= SEl
P WD = 14.0 mm Mag= 250K X LCE - Unifei

Figura 60 - Microestrutura de interface de ligas Al/Ti.

A morfologia do tipo 2, é a camada intermediaria (CI) formada entre 0 MS e a liga Ti-
6Al-4V, a espessura média desta camada é de 0,77 um. Foi observada uma fina camada de
difusdo 0,04 um na interface MS/Cl e uma de 0,06 na interface CI/Ti-6Al-4V. Na Cl a
morfologia difere tanto do MS como da liga Ti-6Al-4V. A Cl da junta consiste em uma camada
de solucdo sélida e uma camada de composto intermetalico supersaturado. Os atomos de
aluminio e titanio na interface se difundem para formar uma camada de solucao sélida durante
a soldagem. Além disso, os atomos supersaturados precipitaram a camada de solucdo sélida
para produzir TiAls, devido a energia livre de Gibbs mais baixa (287).

As morfologias dos tipos 3 e 4 pertencem a liga Ti-6Al-4V e é composta por graos o e
B. A do tipo 3 esta proximo a Cl e embora a liga ndo tenha sofrido fusdo, a temperatura nesta
da regido ZTA foi suficiente para alterar a morfologia dos grdos p, manteve sua forma
lenticular, porém em tamanho menor que do tipo 4, e sua orientacdo ficou disposta
paralelamente a junta soldada, foi observado ainda que houve uma fragmentagéo destes gréos
nesta regiao.

Uma explicacdo plausivel para mudanca morfologica do tipo 3 é a relagédo
temperatura/gradiente de resfriamento. O resfriamento lento a partir da temperatura p-transus,
promove o efeito do recozimento na liga, e como resultado os grdos de forma lenticular
assumem uma morfologia equiaxial (288) . Segundo Carrozza et al. (289) o modo STT fornece
menor aporte de calor em comparacdo ao processo GMAW convencional, resultando em um
maior gradiente de resfriamento, portanto agora ndo houve tempo suficiente para a
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transformacdo completa de B, resultando nesta fase intermediaria. Na morfologia do tipo 4, os
grédos o e B ndo se alteraram, pois, a temperatura nesta regido néo atingiu o nivel B-transus.

5.3.2 Influéncia do pré-aquecimento na microestrutura do cordéo de solda

O pré-aquecimento associado ao uso do processo GMAW-STT melhorou a difusdo na
IS Al/Ti sob condigdes com energia de soldagem nivel 111, conforme mostrado na amostra 32
da Figura 61 sem a formacao de uma camada intermediéria (CI), que pode ser identificada pela
linha branca na zona de ligacdo das amostras 1 e 7 da mesma Figura. Embora estruturas de
interface sem formacéo de CI sejam incomuns, isso foi observado para outras combinacdes de
materiais unidos por soldagem ultrassénica e outras técnicas; como caixa metal-metal (290),
caixa metal-cerdmica (291) e combinagdo metal-vidro (292).

As interfaces de camada que ndo reagiram estdo tipicamente associadas a uma energia
de soldagem muito baixa ou a uma barreira de energia muito alta para nuclear a camada de
composto intermetélico.

200KV Signal A=SEL @& | logw*
4.0 mm Mag= 250KX LCE - Unifei| ——

Figura 61 - Amostra da condi¢do de soldagem 1, nivel I, sem pré-aquecimento, energia de soldagem 1,72 kd/cm.
Amostra da condicao de soldagem 7, nivel I, sem pré-aquecimento, energia de soldagem 2,65 kJ/cm. Amostra
da condi¢do de soldagem 32, nivel 111, com pré-aquecimento, energia de soldagem 3,07 kJ/cm.

As propriedades do Ti-6Al-4V sdo muito dependentes da propor¢do de o e B.
Geralmente, quando esta liga é aquecida a altas temperaturas e resfriada lentamente, ha uma
alteracdo nesta proporgédo, quanto maior a temperatura inicial, maior a quantidade de gréos a e
mais dispersos eles estardo no material (293).

A Figura 62a apresenta a micrografia da regido da ZL Al-Ti, ja a Figura 62b apresenta
amicrografia da liga Ti-6Al-4V que néo foi afetada pelo calor. Observa-se que na liga de titanio
préximo a ZL, a morfologia dos grdos B sofreu alteracdo, assumindo uma forma mais alongada
e sua orientacgdo ficou paralela a junta soldada, porém o percentual de fase B por area ndo sofreu
alteracdo. As areas em destaque na cor azul em ambas as micrografias, foi onde realizou-se a
quantificacdo da fase B, na Figura 62a na regido onde f sofreu alteragdo morfoldgica e na Figura
62b na regido que nao foi afetada pelo calor, o percentual em area de fase 3 foi respectivamente
27,26% e 25,85% com erro de 5%.
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Figura 62 - Micrografia da condicéo de baixa energia. CP 1 com magnificacdo de 500 X, Ip = 126 A, Ib =45 A,
Va =5,9 m/min. a) regido da ZL Al-Ti, b) Ti ndo afetado pelo calor.

As guantidades relativas de cada fase sdo uma funcédo da diferenca entre a temperatura
que a liga é submetida e B-transus (temperatura de transformacéo da fase ) (294). Isso explica
o motivo pelo qual ndo houve alteracdo na quantificacdo de fases na interface, pois uma
caracteristica marcante do processo GMAW-STT, é o controle da temperatura na poca de fusdo
por meio do controle do tempo de transferéncia da do gota, tornando possivel solda de qualidade
com baixo aporte de calor quando comparado ao GMAW convencional (295). A Figura 63
mostra o diagrama de fases com as possiveis localiza¢fes para a temperatura de transformacéo
de uma liga o/p tipica, tal como Ti-6Al-4V. Quanto maior a temperatura na regido o + B, mais
[ estara disponivel para transformag&o no resfriamento.
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Figura 63 - Diagrama de fases Ti-6Al-4V (296).

Kolli e Devaraj (297) corroboram com este argumento ao explicar o0 mecanismo de
transformagao das fases o/p dizendo, que ao atingir uma temperatura acima de B-transus, surge
uma estrutura acicular completamente transformada. A forma exata das estruturas a globular
(equiaxial) e B transformada produzidas depende da localizagdo exata do B-transus, que varia
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com a temperatura da liga e também do grau e natureza da deformacdo produzida, bem como a
taxa de resfriamento. Desta forma, pode-se compreender a morfologia das fases proxima a
interface, que embora tenha se modificada, o baixo aporte térmico devido ao modo STT néo
proporcionou condi¢des suficientes para a formacao de grdos equiaxiais.

Kim et al. (298) e Zeng et al. (299) sugerem que o tamanho do grao do Ti-6Al-4V em
processos de soldagem é influenciado por fatores como deformacéo, temperatura e técnicas de
soldagem, com menor aporte de calor resulta em estruturas de graos finos. Cao e Jahazi (300)
observaram que na soldagem pulsada da liga Ti-6Al-4V, o tamanho do gréo diminuiu cerca de
30% na zona de fusdo e o alongamento aumentou em até 68% comparado ao processo de
soldagem convencional. O que explica a formag¢ao de graos B menores proximo a interface.

Outro fator morfologico importante a se observar € que apesar de haver a formacao de
uma camada intermediaria entre 0 MS e Ti-6Al-4V, ndo houve a precipitacdo de 6xidos nesta
regido, como se observa na Figura 64 e tabela da Figura 65.

MAG: 10000 x

Figura 64 — Micrografia da camada intermediaria na interface Al-Ti. Energia de soldagem 1.72 kJ/cm. Ataque
com reagente Kroll, t=30s. Ampliacdo 10k.
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Atomic percent (%)

Spectrum 0] Mg Al Ti V Zn
1 1,73 4,42 92,65 0,16 0,00 1,04
2 6,26 5,16 86,87 0,47 0,00 1,2
3 8,33 5,20 83,41 1,88 0,35 0,84
4 34,98 4,75 58,62 0,33 0,00 1,32
5 10,22 4,02 84,2 0,39 0,01 1,08
6 2,28 4,13 92,19 0,42 0,00 0,98
7 2,03 5,01 20,81 1,00 0,00 1,14
8 17,41 3,15 34,93 42,07 1,26 1,16
] 8,25 0,72 11,28 76,17 3,06 0,52
10 5,68 0,46 9,83 79,91 3,70 0,43
11 4,34 0,41 9,91 81,43 3,57 0,34
12 9,27 0,55 8,84 75,59 5,32 0,43

Mean wvalue: 9,
Sigma: 9,
Sigma mean: 2,
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Figura 65 - Tabela dos percentuais atdmicos dos elementos quimicos da camada intermedidria as ligas Ti-Al.

A tabela de percentual atbmico dos elementos apresentada na Figura 65 confirma esta
observacdo, pois, a composi¢do quimica nos pontos 6, 7 sdo tipicas do ER-4047 e nos pontos 8
e 9, tipica do Ti-6Al-4V, com pequenas alteracdes nos percentuais. Ha também a auséncia de
gréos brancos, o que indicaria alta concentragcdo de oxigénio nesta regiéo.

5.3.3 Analise microscopia eletrénica de varredura (MEV) e espectroscopia
de raios-X por energia dispersiva (EDS)

A analise por Espectroscopia de Raios X por Energia Dispersiva (EDS) € uma técnica
fundamental na caracterizacdo de materiais, pois permite identificar e quantificar a composicéo
guimica elementar de amostras em nivel microscopico. Utilizada frequentemente em conjunto
com microscopia eletrdnica de varredura (MEV), a EDS é crucial para investigar interfaces,
como em processos de soldagem, e determinar a presenca e distribuicdo de elementos em
regides especificas, como camadas interfaciais ou compostos intermetélicos. Essa andlise
contribui para compreender fenébmenos de difusdo, rea¢fes quimicas e a formacédo de fases,
auxiliando no desenvolvimento de materiais mais eficientes e no aprimoramento de processos
industriais (301).

A preparacdo das amostras para analise no MEV foi realizada usando o procedimento
padrédo de para microscopia, onde as amostras foram embutidas em baquelite, lixadas, polidas
e secas em estufa. O equipamento utilizado na analise foi 0 MEV Zeiss equipado com dector
XFlash® 6-10 e unidade de processamento de sinais da marca Bruker. Os dados foram
analisados usando o software Zeiss Smart SEM.

Anélise quimica na interface da junta soldada

Uma avaliacdo mais aprofundada das amostras com o EDS pode fornecer informagdes
mais especificas das fases presentes na amostra através dos elementos quimicos.
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O MEV pode gerar micrografias detalhadas com grandes magnificacGes que favorecem
a analise micrografica, no entanto, embora as micrografias fornecam informacdes relevantes, o
uso de ferramentas analiticas adicionais é indispensavel para uma avaliacdo mais precisa dos
materiais. O uso da espectroscopia de raios-X por dispersdo de energia (EDS) permite a
deteccdo especifica da composicdo quimica do material tanto em uma determinada area como
de forma pontual, a Figura 66 apresenta a disposicdo dos pontos onde foram realizadas as
andlises por EDS. Os pontos de 1 a 6 estdo na liga Al-7075, de 8 a 12 na liga Ti-6Al-4V e o
ponto 7 na interface entre as ligas.

MAG: 10000 x

Figura 66 - Micrografia CP 1 com ampliagdo 10000x, Ip =126 A, Ib =45 A, Va =5,9 m/min., regido da ZL Al-
Ti.
A Figura 67 apresenta o resultado da andlise do EDS realizado de forma pontual

conforme indicado na Figura 65. A partir dos valores obtidos foi plotado o grafico apresentado
na Figura 68, onde pode-se observar o percentual em massa de cada elemento.
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Mass percent (%)
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Figura 67 - Gréfico do percentual em massa dos elementos quimicos da junta soldada na interface Al-Ti da

condigdo 01.
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Figura 68 - Percentual em massa dos elementos quimicos da junta soldada na interface Al-Ti da condigdo 01.

A linha tracejada vertical no grafico da Figura 68 indica a interface da junta soldada,
como pode-se observar, ndo houve migracdo de Al para a liga de Ti, 0 que poderia incorrer na
formacdo do 6xido TiAls, que comum e indesejavel na unido destas ligas por meio do processo
de soldagem GMAW convencional (15). Ja em relacdo ao Ti, foi observado sua presenca na
liga de Al na regido proxima a interface.

Em relacdo ao elemento vanadio, estabilizador da fase B, observa-se que houve um
ligeiro aumento em sua concentragdo na regido préxima a interface. Froes (302) afirma que a
ductilidade da solda diminui rapidamente com o aumento do teor de liga estabilizadora de B,
quando seu teor excede 5% ocorre a fragilizacao severa da solda pela formacgéo de elementos
intersticiais de solucdo solida; pode-se observar neste caso, que seu teor ficou proximo a este
valor, mas ndo o excedeu.
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As Figura 69 a e Figura 69b apresentam respectivamente as anélises quimicas das ligas
de Al e Ti nos pontos 1 e 12 conforme indicado na Figura 66. Foi constatado as quantidades
percentuais esperadas conforme suas composic¢oes apresentadas nas tabelas 2 e 5 do item 4.1.1
da secdo Materiais.

a) b)
cps/eV cps/eV
600 600
500 500
4007 4004
Ti 1
v Mg 1V M
3007 "o 1z Al T zZn 3004 "5 20 Al T i
200 200;
1004 100 ‘
D N T s ol LA SN | W N - RN SR K
! 2 3 4 5 6 7 8 2 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
keV KeV
Date2W12/2022 16:93:50  HVIA2OKV  Pule 1h.:69.00%kcpe Date:2112/2022 16:17:44  HV:12,0kV  Puls th49,46keps
El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma) El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.3] [wt.%] [wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
0O 8 K-series 0,59 0,66 1,11 0,14 0O B8 K-series 1,77 1,81 5,02 0,36
Mg 12 K-series 1,95 2,16 2,42 0,13 Mg 12 K-series 0,18 0,19 0,34 0,04
Al 13 K-series 85,50 94,87 95,41 3,90 Al 13 K-series 5,68 5,81 9,55 0,28
Ti 22 K-series 0,60 0,66 0,38 0,05 Ti 22 K-series 86,20 88,19 81,71 2,69
V 23 K-series 0,00 0,00 0,00 0,00 V 23 K-series 3,39 3,47 3,02 0,14
Zn 30 L-series 1,48 1,65 0,68 0,12 Zn 30 L-series 0,52 0,53 0,36 0,06

Total: 90,13 100,00 100,00 Total: $7,74 100,00 100,00

Figura 69 - Analise quimica dos elementos das ligas Al-7075 T6 e Ti-6Al-4V soldadas com a condigdo de
soldagem 1 Ip = 126 A, Ib =45 A, Va = 5,9 m/min. . Energia de soldagem 1.72 kJ/cm.

Por ndo haver alteracBGes significativas na composi¢cdo quimica, contatou-se a
manutencdo das propriedades mecanicas nas juntas pos soldagem, conforme sera apresentado
na secédo 5.4.

Analise metallrgica na interface da junta soldada

A presenca de oxidos na interface das ligas soldadas resulta em efeitos deletérios as
propriedades da junta, sendo assim, para garantir a integridade da mesma é fundamental que
esteja livre de 6xidos. Uma das formas de caracterizar sua presenca em uma liga é por meio do
EDS, com quantificacdo de oxigénio na regido de interesse. Na amostra analisada, pode-se
observar a auséncia de 6xidos na ZL entre o Al-Ti conforme apresentado na Figura 64, onde a
presenca de Oxidos apareceria em forma de graos brancos, no grafico da Figura 67 pode-se
comprovar pela analise quimica também, pois na linha do oxigénio ndo houve pico na regido
da ZL.

A Figura 70 apresenta a microestrutura da amostra 1, composta pelo metal de solda a
esquerda (Al-4047 + AIl-7075), Ti-6Al-4V a direita, e uma camada intermediaria, permite
diversas observagdes metalurgicas importantes.
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s ]
EHT =12.00 kV  Signal A = SE1
WD =135 mm Mag= 250KX

EHT = 2.()0 kv Signal A = SE1 &
WD =13.5 mm Mag = 500X LCE - Unifei

LCE - Unilei

Figura 70 - Micrografia da ZL Al-Ti da condicdo de soldagem O1.

Na regido do metal de solda, observa-se a presenca de poros e algumas inclusdes ou
precipitados dispersos. Esses defeitos podem ser atribuidos ao processo de soldagem ou a
composic¢do do material, que sdo reforcadas por elementos como zinco, magnésio e cobre (303).

Embora moderada, a porosidade pode reduzir a resisténcia da junta ao gerar
concentragOes de tensdes. Por outro lado, a microestrutura do Ti aparenta ser mais uniforme,
com contornos de graos bem definidos, o que é caracteristico de ligas de titanio que apresentam
alta estabilidade térmica (304). N&o foram identificados defeitos significativos nessa regido,
sugerindo que o material base foi pouco afetado pelo processo de soldagem.

A interface entre a camada intermediaria e 0os materiais base é bem definida e ndo
apresenta sinais visiveis de trincas ou descontinuidades, indicando um controle térmico
eficiente durante a soldagem. Essa condicéo € essencial para a durabilidade da junta, embora a
camada intermediaria pode impactar negativamente a resisténcia ao cisalhamento (305).

Além disso, em juncbes de aluminio e titdnio, € comum a formacdo de fases
intermetalicas, como AlsTi ou TiAl, que, embora potencialmente frageis, parecem ter sido
minimizadas pela composicdo e pela estrutura da camada intermediaria (306). Uma anélise
complementar por espectroscopia de dispersdo de energia (EDS) seré realizada para confirmar
a composicao quimica e a presenca dessas fases na se¢do 5.3, no item 5.3.4.

Por fim, a qualidade da camada intermediaria e a auséncia de defeitos significativos na
interface indicam que a junta possui potencial para apresentar boas propriedades mecanicas,
embora contribua para a resisténcia a tracdo em determinadas condi¢fes, pode reduzir a
tenacidade do material (307). Entretanto, a porosidade na regido do Al pode representar um
ponto critico para aplica¢fes que demandem alta resisténcia.

Ensaios adicionais, como testes de microdureza, resisténcia a tracdo e resisténcia ao
impacto, serdo apresentados na secdo 5.4 para uma caracterizacdo completa do desempenho da
junta soldada. Em sintese, a soldagem foi realizada de forma eficiente, garantindo uma interface
funcional e mitigando os desafios técnicos associados a juncao de aluminio e titanio.

5.3.4 Anélise das condicgdes de energia niveis | e 11

Foram selecionadas trés amostras de acordo com a faixa de energia de soldagem, sendo
uma do nivel I (amostra 1), uma do nivel 1l (amostra 7), e uma para o nivel Il (amostra 32).
Para estudar a interface de solda (IS) em maior resolucéo foi utilizada a Microscopia Eletrénica
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de Varredura (MEV). Nesta secdo serdo estudas as condi¢des de energia de soldagem niveis |
ell.

A Figura 71 apresenta a regido de interesse onde foram coletados os dados para analise
destacando a camada intermediaria formada nas juntas soldadas com estes niveis de energia de
soldagem.

20 um* EHT = 2.00 kV  Signal A=SEl
— WD =13.5 mm Mag= 500X

EHT = 12.00 kV  Signal A = SE1
- WD=13.5mm __ Mag= 50X

Figura 71 - Micrografia da condigdo de soldagem 01, Ip =126 A, Ib = 45 A, Va = 5,9 m/min. Energia de
soldagem 1,72 kJ/cm.

A Figura 72 apresenta uma microestrutura tipica da liga Ti-6Al-4V, sendo que as
particulas mais claras sdo os graos da fase o, enquanto os grdos mais escuros séo os da fase
(293). Ambas as fases, a e [ estardo presentes na microestrutura em todos os momentos (18).
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Figura 72 - Micrografia da liga Ti-6Al-4V como recebido, ampliacdo 500x.
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Observa-se que nas condicGes de soldagem de nivel de energia | e 11, formou-se uma
camada intermediaria fina e monofasica, com espessura média de 6,2 pum, conforme destacado
na Figura 71. O controle rigoroso do aporte térmico promovido pelo STT e a redugdo do
gradiente de temperatura pelo pré-aquecimento explicam a fina camada formada, conforme
Bagheri et al. (308) observaram, a espessura da camada de interface aumentava com o aumento
da entrada de calor.

Além disso, estes fatores fazem com que a taxa de crescimento perpendicular a direcdo
de soldagem se torne gradualmente lenta, uma causa provavel da formag&o monofasica ao longo
da CI. Segundo Liu et al. (309) o crescimento e distribuicdo de compostos intermetalicos sdo
controlados pela entrada de calor, e o tempo de permanéncia em alta temperatura torna a
microestrutura da interface relativamente complexa, enquanto a diminuicédo na entrada de calor
e a desaceleracdo na velocidade de difusdo resultam em maior enriquecimento do elemento
aluminio, melhorando suas propriedades.

Apesar da formacdo de uma camada intermediaria entre MS e Ti-6Al-4V, ndo houve
precipitacdo de uma fase deletéria como TiAls. Uma provavel razdo foi demonstrada por Nan
et al. (287) que a temperatura de reagdo do TiAlz para a formacéo da camada de interface esta
abaixo de 420° C. O gréafico na Figura 73 mostra uma analise de espectroscopia de raio-X por
energia dispersiva (EDS) na interface Al-Ti. Observa-se que houve difusdo de atomos de Ti
para Al, mas ndo houve difusdo de atomos de Al no Ti. Isso ocorre porque o Ti é 0 elemento
controlador da reacdo. Afinal, a solubilidade sélida do titanio na liga de aluminio é muito menor
do que a do aluminio na liga de titanio (287) Xu et al. (310) observaram que a fase TiAlz
corresponde aproximadamente a uma composicao de 75 at.% Al e 25 at.%Ti, portanto, com 0s
valores apresentados no gréfico, fica comprovado que esta fase foi formada na interface.
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Figura 73 — Grafico da espectroscopia de raio-X por energia dispersiva (EDS) do percentual em massa dos
elementos quimicos da junta soldada na interface Al-Ti. Condic&o de soldagem 01. Energia de soldagem 1,72
kJ/cm.

A micrografia e o grafico da Figura 74 apresentam respectivamente 0s pontos onde os
dados foram coletados os percentuais dos elementos da Cl e suas analises de EDS. Pode-se
observar no grafico, que os pontos 5 a 7 apresentam valores de composi¢do semelhantes aos
elementos da liga, excluindo a hipotese de formagdo de compostos intermetalicos, o Unico
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elemento que sofre alteracdo significativa € o oxigénio, nos pontos 4 e 8, porém sua alteracéo
é por questdo do espaco vazio, ndao constituindo alteracdo na composic¢éo da ClI.
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Figura 74 - Micrografia de camada intermediaria na interface Al-Ti. Energia de soldagem 1,72 kJ/cm. Reagente
de Kroll t=30s. Ampliacéo 10k.

Todos os pontos abordados podem ndo apenas aumentar a ductilidade das juntas, mas
também prevenir eficazmente a geragéo de trincas a frio e a propagacao de trincas na interface,
promovendo melhora nas propriedades mecanicas da junta. Contudo, se a entrada de calor e a
taxa de resfriamento forem inadequadamente controladas, a resisténcia da junta diminuira.

5.3.5 Analise da condicdo de energia nivel 111

Nas soldas sob condic¢des de nivel de energia Il com pré-aquecimento, obteve-se uma
unido bem-sucedida das juntas, como pode ser visto na Figura 75, ndo houve formacao de IL,
resultando em uma unido coalescente da junta. A combinacdo de parametros (cujos limites
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foram definidos por testes preliminares, e posteriormente transformados em niveis para o DOE),
associados a utilizacao do processo GMAW-STT, na condicao de chapa de titanio pré-aquecida,
proporcionou uma regido onde foi possivel realizar diferentes uniGes Al-Ti fundidas sem
formacéo de IL. Isto representa um grande avango na area e vai contra o que Rathod e Kutsuna
(311) disseram ha duas décadas, sugerindo que devido as diferencas fisico-quimicas das ligas
e consequentes problemas metaldrgicos, as ligas ndo podem ser utilizadas na pratica.

2 um* EHT =12.00 kV  Signal A = SE1
— WD =13.5 mm Mag = 10.00 K X LCE - Unifei

Figura 75 - Microestrutura de interface condicéo de soldagem 32, nivel de energia I11, com pré-aguecimento,
energia de soldagem 3,07 kJ/cm. Ampliacdo 10k, gravando reagente de Kroll por 30s.

O resultado representa um grande avango para a area, pois, embora o desenvolvimento
de estruturas de interface em soldas dissimilares sem a formagéo de CI tenha impulsionado o
campo de pesquisa (290,291,292,294), até o momento ndo foram encontrados relatos de sucesso
na unido das ligas AA-7075/Ti-6Al-4V utilizando o processo de soldagem por fuséo. A analise
dos mapas de raio-X dos elementos obtidos por EDS apresentados na Figura 76, confirmam a
auséncia de outros elementos na interface de solda.
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Figura 76 — Anéalise do mapa dos elementos quimicos da amostra 32, cuja micrografia é apresentada na Figura
74. Nivel de energia I11, com pré-aquecimento, energia de soldagem 3,07 kd/cm.

Os mapas mostram a localizacdo e a intensidade relativa de diferentes elementos
quimicos (Mg, Al, Ti, O, Zn e V), permitindo uma analise detalhada das regides de transicao
entre os dois materiais.

O mapa (a) mostra a distribuicdo de magnésio, que esta predominantemente concentrado
na regido da liga de aluminio. A auséncia de Mg na liga de titanio indica que este elemento ndo
difunde significativamente para a liga de titanio durante o processo de soldagem, sugerindo que
0 magnésio permanece confinado a matriz de aluminio. No mapa (b), a alta intensidade de
aluminio na regido esquerda confirma sua predominancia na liga de Al, enquanto sua auséncia
na liga de Ti evidencia uma transi¢cdo bem definida entre os dois materiais.

No mapa (c), o titdnio estd concentrado exclusivamente na regido direita,
correspondente a liga de titanio, sem sinais de difusdo para a liga de aluminio. Essa separacao
clara sugere que as condicdes de soldagem minimizaram a mistura entre os dois metais base. O
mapa (d) mostra a distribuicdo de oxigénio, que apresenta baixa intensidade em ambas as
regides. Se houvesse concentracdo de oxigénio na interface poderia indicar a formacao de
oxidos, possivelmente devido a reacdo entre 0os metais base e 0 ambiente durante o processo de
soldagem, mas néo foi observado esse fenbmeno.

No mapa (e), a distribuicdo de zinco é predominantemente localizada na liga de
aluminio, reforcando sua associacdo com essa matriz. Por fim, o mapa (f) mostra a presenca de
vanadio, que aparece apenas na liga de titanio. Essa segregacéo reflete a composicao tipica da
liga de Ti e confirma a auséncia de interacéo significativa entre os elementos de ambas as ligas.

Esses mapas demonstram uma interface bem definida entre os dois materiais, com
difusdo minima dos elementos principais entre as ligas. 1sso sugere que o0 processo de soldagem
utilizado foi eficaz na preservacédo das propriedades de cada material, a0 mesmo tempo em que
limitou a formagdo de compostos intermetalicos indesejaveis, que poderiam comprometer a
integridade da junta soldada.
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Foi realizada a quantificagé&o dos poros por regido da junta soldada (Tabela 33), de modo
a permitir uma avaliacdo da relacédo entre a energia de soldagem e a distribui¢do dos poros nas
trés regides distintas da junta: reforgo superior (Rs), metal de solda (Ms) e reforgo inferior (Ri).
Estas trés regides sdo compostas pela mesmo material, isto é, a mistura do metal de adicdo (ER-
4047) e metal de base (Al-7075), contudo para efeito de anélise foi dividida conforme apresenta

a Figura 77.
Tabela 33 - Quantificacdo dos poros das juntas soldadas.
CP Energia Rs  Ms Ri Pré CP Energia Rs Ms Ri Pré
n° [kd/em] [A] [Unid.] [Unid] Aduec. n° [kd/em] [A] [Unid.] [Unid.] Adquec.
1 1,72 16 8 2 Sem 21 1,74 5 12 0 Com
2 1,75 15 30 17 Sem 22 1,75 4 10 6 Com
3 2,66 27 18 1 Sem 23 264 20 19 2 Com
4 2,74 12 27 16 Sem 24 2,68 3 0 0 Com
5 197 28 51 5 Sem 25 1,99 17 19 15 Com
6 2,05 21 32 13 Sem 26 2,11 10 6 0 Com
7 265 31 20 17 Sem 27 2,67 7 9 0 Com
8 2,67 8 12 10 Sem 28 272 11 20 0 Com
9 204 61 36 5 Sem 29 2,09 15 2 0 Com
10 210 10 8 0 Sem 30 2,19 2 2 0 Com
11 180 34 9 0 Sem 31 1,81 6 4 0 Com
12 316 18 17 0 Sem 32 307 14 2 0 Com
13 2,01 2 1 0 Sem 33 2,02 0 1 1 Com
14 2,32 1 1 0 Sem 34 2,39 12 4 0 Com
15 2,07 18 13 5 Sem 35 2,11 17 11 6 Com
16 2,08 8 7 6 Sem 36 2,08 6 9 4 Com
17 2,13 14 9 12 Sem 37 2,09 12 19 13 Com
18 214 21 3 0 Sem 38 2,16 7 3 0 Com
19 2,17 1 5 0 Sem 39 2,16 22 2 0 Com
20 2,16 7 3 0 Sem 40 2,17 13 16 0 Com
Reforco superior
[ ]
® Al-7075 + ER-4047
Al-7075 T6 Ti-6Al-4V

AI-Z|_075
ER-4047

Metal de solda

Reforco inferior
Figura 77 - Regides da solda consideras para a analise dos poros.
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Quantidade de poros por regido

Analisando os dados da Tabela 33 observa-se que a quantidade de poros no reforgo
superior, 0s poros estao distribuidos de forma relativamente dispersa, com valores variando de
0 a 61 poros. A maior concentragdo de poros ocorre em energias na faixa de 2,0 a 2,2 kJ, com
um pico significativo de 61 poros na amostra 9, com energia de 2,043 kJ. Por outro lado,
energias acima de 2,6 kJ apresentam uma reducgéo expressiva na quantidade de poros, sugerindo
que maiores entradas de energia promovem uma fusdo mais uniforme, reduzindo a formacao
de defeitos.

No metal de solda, a distribuicdo de poros apresenta uma ampla variabilidade, com
valores entre 0 e 51 poros. Energias mais baixas, abaixo de 2,0 kJ, tendem a exibir menor
quantidade de poros, enquanto energias intermediarias (cerca de 2,0 a 2,7 kJ) mostram maior
concentracdo, como observado nas amostras 5 (51 poros) e 6 (32 poros). Contudo, energias
superiores a 2,7 kJ, como nas amostras 8 e 12, reduzem significativamente a quantidade de
poros, indicando um efeito positivo de maiores energias na homogeneidade do cordao de solda.

No reforgo inferior, a quantidade de poros € consideravelmente menor em relagéo as
outras regides, com valores variando entre 0 e 17 poros. A presenca de poros nesta regido esta
associada principalmente a energias intermediarias, como observado nas amostras 2, 4 e 7, com
17, 16 e 17 poros, respectivamente. Por outro lado, energias mais elevadas ou muito baixas
tendem a reduzir ou eliminar completamente 0s poros nesta regiéo.

De forma geral, a anélise indica que maiores energias de soldagem (acima de 2,6 kJ)
sdo mais eficazes para reduzir a quantidade de poros em todas as regides avaliadas,
especialmente no reforco superior e no metal de solda. Contudo, energias muito altas podem
também introduzir outros desafios, como deformacdes térmicas ou alteragdes microestruturais
que ndo foram avaliadas nesta analise. Assim, a escolha da energia de soldagem ideal deve
equilibrar a reducdo de porosidade e a preservacdo das propriedades mecéanicas da junta
soldada. Os resultados demonstram que a energia de soldagem influencia diretamente a
formacéo e a distribuicdo dos poros, refletindo a qualidade da solda.

Influéncia do pré-aquecimento na distribuicéo dos poros.

Para esta andlise foi considerado as regides do reforgo e metal de solda, sendo que as
regides do reforco compreendem o somatorio dos reforcos superior e inferior. Com base nos
dados apurados na Tabela 33 observa-se que a quantidade de poros foi mais acentuada nas
condicdes sem pré-aquecimento, como se vé no grafico de barras da Figura 78.
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Figura 78 - Grafico de barras da quantificagdo de poros nas amostras soldadas nas condi¢cGes com e sem pré-
aquecimento.

O boxplot apresentado na Figura 79 exibe a distribuicdo da quantidade de poros em
diferentes regides de soldagem, classificadas como refor¢o com pré-aquecimento (Reforco CP)
reforco sem pré-aquecimento (Reforco SP), regido da solda com pré-aquecimento (Solda CP)
e regido da solda sem pré-aquecimento (Solda SP). A analise grafica permite avaliar a dispersédo
dos dados, a mediana, a presenca de outliers e possiveis diferencas entre 0s grupos.
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Figura 79 - Boxplot da distribuicdo dos poros por regido da solda nas condi¢des com e sem pré-aquecimento.
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Observa-se que a quantidade de poros varia significativamente entre as categorias. Os
poros distribuidos no Refor¢o SP apresentam a maior mediana, indicando que, em média, essa
regido tem uma quantidade de poros mais elevada em comparacéo com as demais. Além disso,
a dispersao dos dados nesse grupo é maior, evidenciada pelo maior comprimento do intervalo
interquartil (IQR) e a presenca de outliers. O valor méximo neste grupo ultrapassa 60 poros,
sendo o maior entre todas as categorias analisadas.

Em contrapartida, a regido da Solda CP exibe a menor mediana e menor dispersdo dos
dados, sugerindo uma distribuigdo mais concentrada e uma menor quantidade de poros nessa
condicéo de soldagem. Os poros distribuidos na regido do Refor¢o CP apresentam uma mediana
intermediéria, com uma dispersdo também moderada, enquanto a regido da Solda SP possui
uma distribuicdo mais ampla, com valores superiores ao da regido da Solda CP, porém com
maior variabilidade e a presenca de outliers. O gréfico de densidade da Figura 80 apresenta a
distribuicdo dos poros na regido do Refor¢o para as condi¢cdes com e sem pré-aquecimento.
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0.03-

Densidade

0.02-

0.01-

0.00-

0 10 20 30 40 50 g0 70
Poros no Reforgo

Figura 80 - Grafico de densidade da distribuicdo dos poros na regido do Refor¢o nas condigdes com e sem pré-
aquecimento.

A presenca de outliers da distribui¢do dos poros nas regides Reforco CP, Reforco SP e
Solda SP indica que ha observactes extremas que fogem da tendéncia central da distribuicao.
Esses valores podem estar associados a variacbes no processo de soldagem ou a fatores
especificos que influenciam a formagéo de poros.

Em termos comparativos, os resultados sugerem que o refor¢co na soldagem tende a
apresentar uma quantidade maior de poros do que as regides de solda propriamente ditas, sendo
essa diferenca mais acentuada nas condi¢Ges SP, conforme apresentado na Figura 81. Essa
informacdo pode ser relevante para otimizacdo dos processos de soldagem, visando reduzir a
incidéncia de porosidade e melhorar a qualidade final da junta soldada.
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Figura 81 - Gréfico de densidade da distribuicdo dos poros na regido da Solda nas condi¢Ges com e sem pré-
aquecimento.

Influéncia do pré-aquecimento no diametro dos poros.

A formacédo de poros no cordao de solda em ligas de aluminio unidas por processos de
fusdo € inevitavel, por isso justifica-se a busca pela compreensao das importantes relagdes entre
o diametro médio dos poros em diferentes regies da solda, e condi¢es de preaquecimento e a
energia de soldagem. No geral, é possivel identificar padrdes distintos associados a essas
variaveis, que impactam diretamente na qualidade da junta soldada.
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Tabela 34 - Diametro médio dos poros nas regides do Reforco superior (Rs), Metal de solda (Ms) e Refor¢o
inferior (Ri) nas condi¢des com e sem pré-aquecimento.

CP Energia Rs Ms Ri Pré CP Energia Rs Ms Ri Pré
n° _[kdcm] [um] [um]  [um] Aquec. n° _[kJem] [um] [um]  [um] Aduec.
1 1,72 57,32 51,92 66,43 Sem 21 1,74 41,38 54,13 0,00 Com
2 1,75 73,64 44,01 48,11 Sem 22 1,75 57,35 42,75 50,08 Com
3 266 29,95 5527 114,34 Sem 23 2,64 40,43 43,32 46,27 Com
4 2,74 60,96 38,29 34,03 Sem 24 268 97,76 0,00 0,00 Com
5 197 66,60 6041 57,10 Sem 25 1,99 60,99 57,15 86,74 Com
6 2,05 55,98 55,36 67,57 Sem 26 2,11 47,43 3850 0,00 Com
7 265 28,14 4952 5181 Sem 27 267 77,89 74,33 0,00 Com
8 2,67 7157 65,32 56,64 Sem 28 272 36,31 4492 0,00 Com
9 2,04 58,46 39,76 66,01 Sem 29 209 23,23 38,44 0,00 Com
10 210 63,67 30,77 0,00 Sem 30 219 4340 37,16 0,00 Com
11 1,80 47,16 39,08 0,00 Sem 31 1,81 33,84 38,17 0,00 Com
12 3,16 54,30 52,94 0,00 Sem 32 3,07 56,74 70,76 0,00 Com
13 2,01 34,87 19,13 0,00 Sem 33 202 0,00 5790 72,00 Com
14 2,32 58,95 72,42 0,00 Sem 34 239 3952 2226 0,00 Com
15 2,07 43,23 50,48 29,86 Sem 35 2,11 43,21 30,13 47,77 Com
16 2,08 6023 30,48 42,28 Sem 36 208 3522 4926 26,94 Com
17 2,13 68,28 38,37 49,74 Sem 37 2,09 39,74 40,03 51,87 Com
18 214 5528 4301 0,00 Sem 38 216 2925 29,41 0,00 Com
19 2,17 66,53 50,71 0,00 Sem 39 2,16 40,08 46,44 0,00 Com
20 2,16 57,46 47,52 0,00 Sem 40 2,17 58,63 33,07 0,00 Com

Os resultados indicam que o pré-aquecimento tende a reduzir o nimero de poros. Por
exemplo, em condi¢des sem pré-aquecimento, ha diversas amostras com valores elevados no
reforco inferior, como o CP3 (114,34 um) e o CP6 (67,57 um). No entanto, sob condicdes de
pré-aquecimento, esses valores geralmente apresentam uma reducdo, como observado nos
CP23 (46,27 um) e CP26 (0 um), mesmas condicGes de soldagem alterando somente a condicao
de pré-aquecimento. Essa tendéncia sugere que o pré-aquecimento contribui para uma melhor
distribuicdo do calor e maior homogeneidade nos tamanhos de poros, possivelmente devido a
menor variacao térmica durante o processo de solidificacdo, promovendo a reducdo de tensdes
térmicas e minimizando o surgimento de poros.

A aplicacdo do pré-aquecimento mostrou que a variacdo do didametro médio dos poros
torna-se menos dispersa e apresenta uma tendéncia de uniformidade maior. Os valores de
didmetro médio total com pré-aquecimento variam entre 35,2 um e 97,7 um, sendo que este
ultimo ocorre para uma energia de soldagem mais alta (2,68 kJ/cm). Isso sugere que o pré-
aguecimento contribui para uma maior homogeneidade no tamanho dos poros, reduzindo os
gradientes térmicos e permitindo uma solidificacdo mais controlada. Além disso, em algumas
regides, como a regido do reforco superior, hd uma reducdo evidente nos valores extremos,
indicando menor variagdo microestrutural devido a presenca de calor inicial antes do processo.

As trés regides avaliadas apresentam comportamentos distintos em relagdo a porosidade.
No reforco superior, o didmetro médio varia entre as condi¢fes, mas tende a ser maior sob
energias mais altas e sem preaquecimento. No metal de solda, a distribuicdo dos poros é mais
uniforme, com valores intermediarios em grande parte das amostras. No refor¢o inferior, ha
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maior dispersdo, com extremos associados a auséncia de preaquecimento e altos valores de
energia. A Figura 82 apresenta um boxplot do tamanho dos poros por regido do cordéo de solda.

O Pré-agquecimento
[ sem
Il com
100 o
— o}
£
E 80
= 0
= -
=
=
£ 60
48]
£
i
O
40
20 1
Reforco Superior Metal de Solda Reforco Inferior

Regides da Solda

Figura 82 - Distribuicdo do didmetro médio dos poros por regido da solda.

A energia de soldagem também desempenha um papel significativo na variacdo dos
didmetros médios dos poros para ambas as condi¢cdes de pré-aquecimento. Amostras com
energias mais baixas (préximas a 1,7 kJ/cm) geralmente apresentam poros de menor diametro,
como o CP21 (41,38 mm no reforgo superior). Por outro lado, energias mais altas, como em
CP8 (2,67 kJ/cm) e CP27 (2,67 kJ/cm), tendem a resultar em poros maiores, especialmente no
reforco superior. Essa relacdo sugere que a energia de soldagem elevada pode causar
superaguecimento, promovendo a formacéo de gases aprisionados durante a solidificacdo, o
que aumenta a porosidade.

Os resultados reforcam a importancia do controle térmico no processo de soldagem para
minimizar a porosidade, um fator que pode comprometer a integridade mecanica da junta. A
condicdo de preaquecimento mostra-se vantajosa para reduzir a variabilidade nos diametros
médios dos poros, enquanto a energia de soldagem deve ser ajustada cuidadosamente para evitar
valores excessivamente altos que favorecem o surgimento de porosidade. Assim, a interagcéo
entre essas variaveis deve ser otimizada para garantir uma solda de qualidade com menor
incidéncia de defeitos.

Influéncia das propriedades térmicas das ligas Al-7075 e Ti-6Al-4V na distribuicdo dos
poros.

Ao analisar a secdo transversal dos corddes de solda, foi observado uma assimetria na
distribuicdo dos poros em torno do eixo central vertical. A Figura 83 apresenta a forma de
divisdo considerada para mensuragdo dos poros. Esta anélise busca explicar a motivagdo deste
fendmeno.
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35 apresenta a quantificacdo dos poros na regido do reforgo superior das juntas soldadas.

Figura 83 - Representacdo da divisdo vertical considerada para avaliacdo da distribuicdo dos poros.

Reforco inferior
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Ti-6Al-4V

Considerando que a regido do reforco superior foi a de maior incidéncia de poros, como
também onde os poros obtiveram maior didametro, esta regido foi adotada para analise. A Tabela

Tabela 35 - Mensuracédo dos poros na regido do reforco superior (Rs) do corddo de solda com a quantificagéo dos
poros nos lados dos MB Al e MB Ti.

CP
nO

Pré

CP Energia Rs Al Ti Pré
n® [kJ/cm] [Unid.] [Unid.] [Unid.] AQuec.
1 1,72 16 16 0 Sem
2 1,75 15 15 0 Sem
3 2,66 27 9 18 Sem
4 2,74 12 12 0 Sem
5 1,97 28 28 0 Sem
6 2,05 31 28 3 Sem
7 2,65 31 19 12 Sem
8 2,67 8 8 0 Sem
9 2,04 61 47 14 Sem
10 2,10 10 8 2 Sem
11 1,80 34 32 2 Sem
12 3,16 18 13 5 Sem
13 2,01 2 2 0 Sem
14 2,32 1 1 0 Sem
15 2,07 18 12 6 Sem
16 2,08 8 7 1 Sem
17 2,13 14 14 0 Sem
18 2,14 21 14 7 Sem
19 2,17 1 0 1 Sem
20 2,16 7 7 0 Sem

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

Energia Rs Al Ti
[kJ/cm] [Unid.] [Unid.] [Unid.] Aduec.
1,74 5 5 0
1,75 4 3 1
2,64 20 7 13
2,68 3 0 3
1,99 17 15 2
2,11 10 9 1
2,67 7 6 1
2,72 11 10 1
2,09 15 8 7
2,19 2 1 1
1,81 6 4 2
3,07 14 12 2
2,02 0 0 0
2,39 12 10 2
2,11 17 12 5
2,08 6 5 1
2,09 12 10 2
2,16 7 6 1
2,16 22 14 8
2,17 13 11 2

Com
Com
Com
Com
Com
Com
Com
Com
Com
Com
Com
Com
Com
Com
Com
Com
Com
Com
Com
Com

No lado do aluminio, a quantidade de poros é consistentemente maior em relacdo ao
lado do titanio, indicando uma predisposicdo maior do aluminio a apresentar defeitos de
porosidade durante o processo de soldagem. Esse comportamento pode estar associado a menor
condutividade térmica do aluminio em relagéo ao titanio, favorecendo uma solidificagdo mais
lenta e, consequentemente, a retencdo de gases no material. Exemplos destacados incluem os
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casos das amostras 9 e 7 apresentadas na Figura 84, onde o lado do aluminio apresentou 47 e
19 poros, respectivamente, enquanto o lado do titanio apresentou apenas 14 e 12 poros.

Figura 84 - Macrografia das condi¢des de soldagem 9 e 7 para quantificacdo de poros.

Observa-se que o lado metal base Al apresenta uma quantidade significativamente maior
de poros em comparacgéo ao lado do metal base Ti na maioria dos casos. 1sso pode ser explicado
pela alta condutividade térmica do Al (k=130 W/mK), que favorece a rapida dissipacéo de calor
durante o processo de soldagem, pois o fluxo de calor no lado da liga de aluminio escoa mais
rapidamente promovendo um gradiente de resfriamento maior. Essa caracteristica pode resultar
em uma solidificacdo mais acelerada do metal fundido, dificultando a liberacdo de gases
aprisionados e, consequentemente, aumentando a quantidade de poros.

Por outro lado, o Ti, com sua menor condutividade térmica (k=6,7 W/mK), retém o calor
por mais tempo, devido ao escoamento fluxo ser mais lento, promovendo um efeito refratario
e permitindo que os gases tenham maior tempo para escapar antes da solidificacdo completa, o
que reduz a formacao de poros. Exemplos destacados incluem os casos das amostras 9 e 7, onde
o lado do aluminio apresentou 47 e 19 poros, respectivamente, enquanto o lado do titanio
apresentou apenas 14 e 12 poros.

A energia de soldagem também desempenha um papel importante na distribuicdo da
porosidade. Em valores de energia mais altos, como na amostra 12 (3,16 kJ/cm), ha uma menor
quantidade de poros no lado do aluminio (13) e uma contribuicdo residual no lado do titanio
(5). Isso sugere que um aumento na energia pode proporcionar uma melhor fusdo e liberar os
gases aprisionados, minimizando a formag&o de poros.

Além disso, a condicdo de pré-aquecimento parece desempenhar um papel relevante na
reducdo da quantidade de poros, especialmente no lado do metal base Al. Nas amostras com
pré-aquecimento, foi observado uma diminuigdo na discrepancia entre as quantidades de poros
nos dois materiais, indicando que o pré-aquecimento auxilia na uniformizacdo do gradiente
térmico entre os lados da solda. Esse efeito é particularmente evidente em CPs como 20, 21 e
25, onde ha uma redugdo geral na porosidade, em ambos os lados.

A analise demonstra que o lado do aluminio apresenta maior suscetibilidade a formacéo
de poros, enquanto o lado do titanio possui uma distribuicdo mais uniforme e frequentemente
livre de defeitos. Esses resultados reforcam a necessidade de otimizar os parametros de
soldagem para minimizar defeitos, especialmente no lado do aluminio, promovendo uma
qualidade superior nas juntas soldadas.

Portanto, a andlise revela que a distribuicdo de porosidade na solda é fortemente
influenciada pela condutividade térmica dos materiais, pela condigéo de pré-aquecimento e pela
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energia de soldagem utilizada. Esses fatores devem ser cuidadosamente controlados para
minimizar a formacéo de poros e garantir a qualidade do processo de soldagem, especialmente
em materiais com caracteristicas térmicas tdo distintas como os analisados.

5.4 Ensaios Mecanicos

Os ensaios mecanicos em juntas de solda dissimilar sdo fundamentais para a avaliacao
da qualidade e confiabilidade da unido entre materiais com propriedades distintas, tais como
em ligas de aluminio e titanio (312). Ensaios como tracdo, dureza e impacto permitem
determinar propriedades mecénicas essenciais, identificar regides criticas na interface de
soldagem e avaliar a integridade estrutural da junta. Além disso, a analise dos resultados obtidos
por esses ensaios fornece subsidios para compreender os mecanismos de falha e os efeitos das
variaveis do processo de soldagem, contribuindo para o aperfeicoamento de técnicas de unido
e o desenvolvimento de sistemas mais eficientes e seguros (313).

Para validar os resultados e avaliar as propriedades mecanicas da junta soldada foram
selecionadas as melhores condi¢cdes com e sem pré-aquecimento, sendo a amostra 1 (sem pré-
aquecimento), e a 32 (com pré-aquecimento), além destas condi¢des foram realizados testes nos
materiais base na condi¢do virgem para fins de caracterizagdo. Os ensaios mecanicos realizados
foram, tracdo, impacto (Charpy) e microdureza. A Figura 85 mostra 0s corpos de prova para 0s
ensaios de tracdo e impacto.

B -
Ti-6AI-4V Ffzﬂ M

r=1250

(i Eoa

AA7075T6

Ti-6Al-4V

(((Cav (oA

AA7075T6

Figura 85 - Corpos de prova para ensaio de tragdo e impacto (Charpy). a) desenho de como foram extraidas as
amostras para o ensaio de tragdo e suas dimensdes, b) amostras soldadas e usinadas para ensaio de tracdo, c)
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corpos de prova rompidos por tracdo, d) desenho de como foram extraidas as amostras para 0 ensaio de impacto
e suas dimensdes, e) amostras soldadas e usinadas para ensaio de impacto; €) corpos de prova rompidos por
impacto.

5.4.1 Ensaio de Tracao

A Figura 85c mostra os corpos de prova fraturados, a integridade da conexdo da junta
soldada pode ser observada, pois nenhum dos corpos de prova fraturou na interface Al/Ti, mas
sim no metal de solda (ER-4047), pois é o metal com menor resisténcia de junta.

As curvas tensdo-deformacdo das amostras sdo apresentadas na Figura 86 e 0s
resultados dos testes mecanicos sdo apresentados na Tabela 36.

120- C . il 1 A i S | B . - ) I - R o~ T

80-

Tensao [MPa]

0.000 0.125 0.250 0.375 0.500 0.625 0.750 0.875 1.000 1.125 1.250
Deformagéo [mm]

1, Energia nivel | -4 Energia nivel lll % Ge ER-4047 como soldado # Or ER-4047 como soldado

Figura 86 - Grafico de resisténcia a tragdo (tensdo-deformacdo), condic8es de solda 1 (nivel de energia I), 32
(nivel de energia I11) e AWS ER-4047 como soldado.

Tabela 36 - Resisténcia a tracdo de juntas soldadas e metal de solda (arame eletrodo).

Condicéo de Soldagem Nivel (_Jle Tenséo de Tensdo de  Alongamento
energia escoamento [MPa] ruptura [MPa] [96]
ER-4047 como soldado - 55,0 124 12,0
01 I 110,6 1111 7,5
32 Il 78,3 122,2 9,8

Na Figura 86 a linha tracejada mostra o limite de resisténcia a tra¢ao (or) € a linha
pontilhada mostra a tensdao de escoamento (ce) da alimentacdo do fio ER-4047 como soldado,
fornecido pelo fabricante, que sera usado como referéncia para a analise.
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Observa-se em ambas as curvas que a resisténcia ultima a ruptura ficou proxima da
referéncia, sendo que a condicdo 32 com pre-aquecimento e nivel de energia Il ficou apenas
1,5% abaixo da referéncia, enquanto a condi¢do 01, sem pré-aquecimento e nivel de energia |
foi de 10,4 % mais baixo. Porém, houve uma melhoria significativa em relacdo ao processo
GMAMW convencional, que segundo Verma et al. (314) apresenta perda de resisténcia a tracéo
em torno de 37%, associada a formacéo de gréos grossos e maiores larguras de ZTA.

A curva da condicao 1 evidencia um limite de resisténcia a tracdo superior, atingindo
aproximadamente 120 MPa, o que ultrapassa significativamente o limite de tracdo padréo do
do metal de solda. Contudo, a deformacdo correspondente a falha € relativamente baixa,
indicando menor ductilidade e maior tendéncia a ruptura precoce. Essa caracteristica pode estar
associada ao endurecimento localizado e a concentracdo de tensdes na auséncia de
preaquecimento. Trvsko et al. (315) atribuiu esta ocorréncia a presenca de tenséo residual,
(316), Yanuar (317), Dwivedi e Sharma et al. (318) atribuem a temperatura, taxa de deformacéo
e estabilidade plastica, que segundo Luo, Zhang e Wen (319) pode ser mitigado através de
tratamento térmico, neste caso, pode ser explicado pela falta de pré-aquecimento que reduz o
gradiente de resfriamento.

Por outro lado, a curva da condi¢do 32, apresenta uma resposta mecanica mais ductil,
com maior capacidade de deformacdo antes da ruptura. Embora o limite de resisténcia a tracédo
seja ligeiramente inferior ao da condi¢do sem preaquecimento, 0 comportamento mais uniforme
e amaior deformacao final indicam uma redistribuicao mais eficiente das tensdes e uma reducéo
nos gradientes térmicos durante a soldagem.

Um ponto importante a ser observado é que na condicdo 1 em que houve a formacéo da
camada intermediaria, ndo fraturou na interface da solda, o que pode ser atribuido a fina
espessura do Cl, que neste caso € de 6,2 um. Conforme afirma Bagheri (308), que compostos
intermetélicos formados por materiais diferentes do Ti-Al tém pouca influéncia nas
propriedades mecanicas das juntas se a espessura for inferior a 10 um.

A tensdo de escoamento para ambas as condi¢Ges aumentou, a condi¢do 01 aumentou
101,1%, tendo uma perda de ductilidade mais acentuada, e a condi¢do 32 aumentou 42,4% em
relacdo a referéncia. O alongamento diminuiu para ambas as condic¢des, na condicdo 1 em
37,5% e na condicdo 32 em 18,3%. O que era esperado devido ao aumento da resisténcia.

As curvas da condicao 32 apresentaram comportamento mais caracteristico da ER-4047,
com desfasamento entre os limites de escoamento e ruptura, o que pode ser atribuido a energia
de entrada e as condi¢des de pré-aquecimento, enquanto para a condi¢do 1, apenas controlar o
aporte de calor ndo foi suficiente.

Fica evidente que, o preaquecimento influencia positivamente a ductilidade e a
homogeneidade da junta soldada, enquanto a auséncia dele resulta em maior resisténcia, mas
menor capacidade de deformacdo, tornando a peca mais suscetivel a falhas frageis. Ressalta-se
a importéncia do preaquecimento para aplicagdes em que a ductilidade é um fator critico para
0 desempenho estrutural.

5.4.2 Ensaio de Impacto

A Figura 85f mostra os corpos de prova fraturados, onde observa-se que a fratura néo
ocorreu na interface Al/Ti, mas no metal de solda (ER-4047), sendo este, a liga com menor
resisténcia de junta.
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Para caracterizar o metal de solda, foram realizados corddes de solda sobrepostos sobre
um substrato de aluminio, que posteriormente foi usinado com a retirada do substrato e
obtencédo de uma placa ER-4047 como soldado, da qual foram extraidos os corpos de prova. As
condicdes de soldagem testadas foram 1 (nivel de energia I, sem pré-aquecimento) e 32 (nivel
de energia I1l, com pré-aquecimento). Trés amostras de cada condi¢do foram testadas para obter
o0 valor médio e todas as amostras fraturaram dentro do entalhe, conforme mostrado na Figura
85f. A Tabela 37 apresenta o resultado dos testes.

Tabela 37 - Energia absorvida no teste de impacto Charpy.

Condicéo de Soldagem Nivel de energia Energia absorvida [J]
ER-4047 como soldado - 34,50

01 I 14,52

32 Il 16,46

A energia absorvida pela amostra na condicdo 1 representa 42% da energia absorvida
pela amostra de liga soldada, enquanto na condicdo 32 representa 48%. As provaveis causas
desta reducédo séo as inclusdes e a presencga de poros (164), bem como o alto coeficiente de
dilatacdo térmica da liga e os elementos Zn e Mg possuem baixa temperatura de vaporizagéo,
0 que também leva a formacdo de trincas e porosidade (320). Outro fator importante pode estar
associado ao tamanho de grdo mais grosso na regido Ms, conforme mostrado na Figura 60,

secdo 5.3.1. A energia de impacto absorvida em cada condicdo de testada é apresentada no
boxplot da Figura 87.

40.0-
37.5- —
35.0-
32.5-
30.0- —-I-—
27.5-
25.0-
22.5-
20.0-
17.5-
15.0-
12.5-
10.0-
7.5-

Energia absorvida [J]

ER-4047 como soldado Energia nivel | Energia nivel Il

Figura 87 - Boxplot de energia absorvida no ensaio Charpy nas condicfes de soldagem 1 (nivel de energia I), 32
(nivel de energia Ill) e AWS ER-4047 como soldado.

A condicgéo de maior energia com pré-aquecimento apresentou melhora na tenacidade,
sendo seu valor de absorcdo de energia aproximadamente 50% daquela da amostra na condigéo
como soldada, porém com maior variabilidade. A condi¢cdo de menor energia sem pré-
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aquecimento apresenta maior perda de tenacidade com menor variabilidade, mas com
distribuicdo assimétrica.

Uma consideracdo importante sobre o valor das amostras soldadas ser
consideravelmente superior ao das soldas, é que o efeito de alivio de tensées promovido pelo
ciclo térmico no modo de corddes de solda sobrepostos, pode ter aumentado sua tenacidade em
comparagao a soldagem com cordéo unico (321,322).

5.4.3 Ensaio de Microdureza

O ensaio de microdureza é uma técnica fundamental para a caracterizacdo mecanica de
materiais, especialmente em regides localizadas, como zonas afetadas pelo calor em soldas,
revestimentos e camadas superficiais tratadas termicamente (323). Ele permite avaliar variacdes
na dureza ao longo de pequenas distancias, fornecendo informagdes sobre a resisténcia ao
desgaste, a integridade estrutural e possiveis alteracdes microestruturais decorrentes de
processos de fabricacdo ou tratamento térmico. Além disso, esse ensaio € essencial para
correlacionar propriedades mecanicas com microestruturas especificas, auxiliando no controle
de qualidade e no desenvolvimento de materiais com melhor desempenho (324).

As medidas de microdureza foram obtidas a temperatura ambiente utilizado uma carga
de 9,81N, com erro de medicao de 2%. Os resultados dos testes de microdureza Vickers sdo
mostrados na Tabela 38, a Figura 88a mostra a posi¢do em que foram feitas as indentacoes, e a
Figura 8sb o grafico com os valores obtidos.

Tabela 38 - MedicGes de microdureza ao longo da secéo transversal das juntas soldadas.

Microdureza [HV]

Amostra 1 2 3 4 5 6 7

1 (SP) 161,98 147,30 99,50 77,62 90,37 312,80 315,60

32 (CP) 62,30 127,80 72,17 105,90 84,82 328,10 315,12

SP = SEM Pré-aquecimento, CP = COM Pré-aquecimento.
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Figura 88 - Grafico de microdureza das condicdes 1 e 32 e as respectivas posi¢des das indentacdes onde foram
realizadas as medicdes.

Na regido da ZTA (posicdo 2) do MB da liga AA-7075, houve uma ligeira diminuicéo
da microdureza em relacdo ao material virgem para ambas as condi¢fes de soldagem, pois é
tipico do Al que a ZTA amolece quando aquecida acima de 250°C (325).

No Ms as medidas foram obtidas em trés pontos (posicéao 3, 4 e 5), no ponto 3, préximo
a ZTA no lado AA-7075, houve aumento da microdureza na condi¢cdo 1 e diminui¢do na
condicdo 32 em relacdo a condicdo soldada, o que pode ser explicado pelo elevado coeficiente
de dilatacdo térmica do MB, que na condi¢do sem pré-aquecimento promoveu maior gradiente
de resfriamento, causando endurecimento.

No centro do corddo (posicdo 4), onde o gradiente de resfriamento é menor, houve
aumento da microdureza na condi¢cdo com pré-aquecimento, provavelmente devido a formacéo
de uma microestrutura mais grosseira, e na area préxima a ZTA no lado Ti-6Al-4V (posicédo 5)
ndo houve alterag&o significativa.

Na ZTA da liga Ti-6Al-4V (posicdo 6), a microdureza da condigéo 1 néo se alterou
comparado ao material virgem, presumivelmente por ser uma condicdo de baixa energia, ndo
suficiente para gerar alteraces na liga de Ti, o que também explica um ligeiro aumento na
condicgéo 32. Os pontos nas posicdes 1 e 7 estdo nas regides onde o material ndo é afetado pela
temperatura, portanto ndo houve alteracdo significativa.
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6. CONCLUSAO

Conclui-se que o controle preciso da energia de soldagem, viabilizado pelo controle da

transferéncia da gota fundida por meio do médulo STT acoplado ao processo GMAW, aliado
ao pré-agquecimento da liga Ti-6Al-4V, promoveu:

Melhoria significativa nas caracteristicas geomeétricas do corddo de solda,
proporcionando menor indice de convexidade, favorecendo a mobilidade do corddo com
a reducdo das concentracOes de tensdes, e promovendo reducgéo na taxa de diluicdo das
soldas, com menor variabilidade para ambas as caracteristicas;

N&o apresentou alteracdo significativa na microestrutura da liga Ti-6Al-4V,
proporcionando condi¢des favoraveis para realizar a unido dissimilar de AA-7075 e Ti-
6AIl-4V sem a formacdo de camada intermediaria que fragilize a junta soldada;

N&o houve migracdo de Al da liga AA-7075 para o Ti, evitando a formacédo da fase
deletéria TiAls na interface da junta soldada;

A ruptura das amostras no ensaio de tracdo ndo ocorreu na interface da junta, mas sim
no metal de solda, porém, houve reducdo na tenacidade do metal de solda,
principalmente em condi¢des de menor energia de soldagem;

A ruptura nos ensaios de impacto Charpy ocorreu sempre no entalhe, mantendo intacta
aunido na interface da junta soldada. Porém, houve uma reducéo na tenacidade do metal
de solda em aproximadamente 50% em comparacdo com o material ER-4047 como
soldado;

Houve reducdo da microdureza na regido ZTA da liga AA-7075 para ambas as
condicdes de energia de soldagem, enquanto no metal de solda no sentido AA-7075 em
direcdo ao centro do corddo, houve reducdo da microdureza na condi¢cdo com nivel de
energia | e aumento na condicdo de nivel Ill;

O pré-aquecimento mostrou-se favoravel na reducdo dos diametros médios dos poros e
sua variabilidade, contribuindo para a manutencdo das propriedades mecénicas pos
soldagem.

O controle rigoroso da energia de soldagem em niveis mais baixos, favorece a reducéo
da quantidade e diametro de poros.

A combinacdo dos parametros de soldagem do processo GMAW-STT, associada ao
pré-aquecimento da liga Ti-6Al-4V a temperatura de 180°C, mostrou-se promissora na
unido dissimilar das ligas estudadas.

A distribuicdo de porosidade na solda é fortemente influenciada pela condutividade
térmica dos metais base, pela condicao de pré-aquecimento e pela energia de soldagem
utilizada, de modo que, o controle destes pardmetros mostrou-se fundamental para
minimizam a formacéo de poros.
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e O preaquecimento exerce uma influéncia positiva na ductilidade e na homogeneidade
da junta soldada, favorecendo uma distribuicdo mais uniforme das propriedades
mecanicas.

e Constatou-se uma reducdo na microdureza na ZTA da liga AA-7075, indicando um leve
amolecimento nesta regido, que € caracteristico desta liga quando submetida a ciclos
térmicos.

¢ No metal de solda, a auséncia de pré-aquecimento resultou em maior endurecimento
pelo alto gradiente térmico, enquanto o preaquecimento favoreceu o crescimento de
gréos e uma microestrutura mais ductil.

e O rigoroso controle da energia de entrada, associado a reducdo do gradiente de
resfriamento promovido pelo pré-aguecimento, conservou as inalteradas as
propriedades de microdureza na regido da ZTA da liga Ti-6Al-4V ,evidenciando sua
estabilidade térmica.

Assim, recomenda-se explorar mais detalhadamente a influéncia de Ib e Va, realizando
experimentos adicionais para refinar os pontos de maximo ou minimo da resposta.
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7. TRABALHOS FUTUROS

e A redugdo da tenacidade observada no teste de impacto e 0 amolecimento do Al-7075-
T6 na regido da refletem as complexidades inerentes a unido de materiais dissimilares e
constitui um desafio a ser superado, sendo necessario estudos adicionais para obter um
melhor entendimento;

e Aplicar um modelo de otimizacdo multivaridvel dentro da faixa de pardmetros
explorada para maximizar as propriedades mecanicas € minimizar a energia de
soldagem.

e Realizar um planejamento experimental variando-se a temperatura de pré-aquecimento,
mantendo 180 °C como ponto central, para investigar os limites de influéncia dessa
variavel na formacédo de uma camada intermetalica na interface da junta nas condi¢bes
de energia niveis I e II.

e Realizar o pré-aguecimento da liga de aluminio para avaliar a distribuicdo e morfologia
dos poros nas regides da solda, e 0 amolecimento na regido da ZTA.

e Avaliar a existéncia de tensao residual resultante de diferencas na condutividade térmica
e coeficiente de expansao linear entre titdnio e aluminio.
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APENDICE A - ALGORITMOS

Algoritmo 1 - Coeficiente de variagdo (CV) para Diluigdo — Cam pré-aquecimento

1  attach(Respostas EstDisc CpSp) # Adicionar tabela de dados

2 CV <- function(DiluicaoCP) { # Calculo do CV
if (!class(DiluicaoCP) == "numeric") {
stop ("Os dados precisam ser numéricos")
} #Indica que os dados devem ser numéricos
media <- mean (DiluicaoCP)
sd <- sd(DiluicaoCP)
CV <- (sd/media) * 100
return (CV) # Valor que serd retornado pela funcédo}

3 CV(DiluicaoCP) # Imprimir o valor do CV
4 [1] 13.96178

Algoritmo 2 - Coeficiente de variagdo (CV) para IC — Com pré-aquecimento

1  attach(Respostas EstDisc CpSp) # Adicionar tabela de dados

2 CV <= function(IC SP){ # Calculo do CV
if (!class (IC SP) = "numeric") {
stop ("Os dados precisam ser numéricos")
} #Indica que os dados devem ser numéricos
media <- mean (IC SP)
sd <- sd(IC SP)
CV <- (sd/media) * 100
return (CV) # Valor que serd retornado pela funcédo}

3 CV(IC SP) # Imprimir o valor do CV
4 [1] 33.06004
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Algoritmo 3 - Coeficiente de variagdo (CV) para IC — Com pré-aquecimento

1  attach(Respostas EstDisc CpSp) # Adicionar tabela de dados

2 CV <- function(IC CP){ # Calculo do CV
if (!class (IC CP) = "numeric") {
stop ("Os dados precisam ser numéricos")
} #Indica que os dados devem ser numéricos
media <- mean(IC CP)
sd <- sd(IC CP)
CV <- (sd/media) * 100
return (CV) # Valor que serd retornado pela funcgéo

}

3 CV(IC CP) # Imprimir o valor do CV
4 [1] 23.54215

Algoritmo 4 - Teste de normalidade Shapiro-Wilk (TNSW)

1 attach(RespostasNormalid) # Adicionar tabela de dados

2 shapiro.test (Dilui[ ‘Pre-aq’="'SEM']) #INSW para as condi¢des sem pré-aquecimento.
3 shapiro.test (Dilui[ Pre-aq ='"'COM']) #INSW para as condi¢des com pré-aquecimento.
4 par (mfrow=c(1,2))

5 Dby (Energia, ‘Pre-aquecimento’, hist) # Plotar histograma da distribuicdo de
energia das condicdes com e sem pré-aqueciemento.

6 Dby(Energia, ‘Pre-aquecimento’, boxplot) # Plotar boxplot da distribuicdo de
energia das condicdes com e sem pré-aqueciemento.

7  t.test(Energia~‘Pre-aquecimento’) # Teste t para a energia considerando as
condigdes com e sem pré-aqueciamento.
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Algoritmo 5 - Teste de Correlagdo

1 install.packages('corrplot') # Instalar pacote de correlacdo

2 library(readxl) # Carregar tabela de dados

3 df Respostas Correlacao = read excel (file.choose())

4  df Respostas Correlacao

5 Respostas Correlacao =df Respostas Correlacao

6 attach(Respostas Correlacao) # Adicionar tabela de dados

7 library(corrplot) # Carregar biblioteca de correlacé&o

8 r <- cor (Respostas Correlacao) # Calculara correlacdo

9 round (r, 2)

10 corrplot::corrplot (r, method="color", # Visualizar Diagrama de correlacdo

type = "upper",
addCoef.col = "black",tl.srt=45, tl.col = “black”,
diag=F)

Algoritmo 6 - Regressdo linear modelo de segunda ordem

1 install.packages ("FrE2", repos = "http://cran.rstudio.com/") #Inst. o pacote
2 library (FrF2) # Carrega o pacote para uso
3 plan.central = FrF2(nfactors = 3, # Planejamento dos experimento

nruns = 23,

ncenter = 3,

replications = 1,

randomize = FALSE)
4 summary (plan.central)
5 y <- ¢(1.72,1.75,2.66,2.74,1.97,2.05,2.65,2.67,2.07,2.08,2.13) # Respostas
6 plan.centralSy <- y # Adicionando resposta ao planejamento
7 plan.central
8 Iml <- lm(y~SO(A, B, C), data = plan.central) # Modelo linear de 2% ordem
9 summary (1ml)

Algoritmo 7 - Andlise de residuos pelo de Shapiro - Wilk

1 shapiro.test (rsml$residuals)
2 par (mfrow = c(1,1))
3 plot(rsml)
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APENDICE B — POSICOES ONDE FORAM
INDENTADAS AS MEDICOES DE MICRODUREZA

Figura 89 - MedicOes para determinacéo das indentaces em cada CP.



147

REFERENCIAS

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

ILTAF, A. et al. Laser butt welding of AA7075 aluminium alloy and Ti6AIl4V titanium
alloy using a Cu interlayer. Materials Science and Technology, v. 40, n. 13, p. 1015-
1020, 26 set. 2024.

KONG, H. J. et al. Design of ultra-strong but ductile iron-based alloys with low
supersaturations. Acta Materialia, v. 256, p. 119000, set. 2023.

XIAOMING, W. et al. Atomic motion behavior calculation and bonding mechanism
analysis of explosive welding of high-strength and high-hardness titanium alloy
Ti6Al4V/aluminum alloy 7075. Materials Research Express, v. 10, n. 10, p. 106518, 1
out. 2023.

DURSUN, T.; SOUTIS, C. Recent developments in advanced aircraft aluminium alloys.
Materials & Design, v. 56, p. 862-871, 2014.

DITTRICH, D. et al. Laser beam welding of hard to weld Al alloys for a regional aircraft
fuselage design- First results. Physics Procedia, v. 12, n. PART 1, p. 113-122, 2011.

MALINOV, S.; SHA, W. Application of artificial neural networks for modelling
correlations in titanium alloys. Materials Science and Engineering A, v. 365, n. 1-2,
p. 202-211, 2004.

ZHANG, C. et al. On the microstructure and mechanical properties of similar and
dissimilar AA7075 and AA2024 friction stir welding joints: Effect of rotational speed.
Journal of Manufacturing Processes, v. 37, p. 470487, 2019.

HEINZ, A. et al. Recent development in aluminium alloys for aerospace applications.
Materials Science and Engineering A, v. 280, n. 1, p. 102-107, 2000.

HIRSCH, J. Automotive trends in aluminium - The European perspective. Materials
Forum, v. 28, p. 15-23, 2004.



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

148

HATAMLEH, O.; SINGH, P. M.; GARMESTANI, H. Corrosion susceptibility of
peened friction stir welded 7075 aluminum alloy joints. Corrosion Science, v. 51, n. 1,
p. 135-143, 20009.

WANG, L. et al. Hot tensile deformation behavior of twin roll casted 7075 aluminum
alloy. Metals and Materials International, v. 21, n. 5, p. 832-841, 2015.

KREIMEYER, M.; WAGNER, F.; VOLLERTSEN, F. Laser processing of aluminum-
titanium-tailored blanks. Optics and Lasers in Engineering, v. 43, n. 9, p. 1021-1035,
2005.

GUPTA, S. P. Intermetallic compounds in diffusion couples of Ti with an Al-Si eutectic
alloy. Materials Characterization, v. 49, n. 4, p. 321-330, 2003.

RAGHAVAN, V. AI-Ti (aluminum-titanium). Journal of Phase Equilibria and
Diffusion, v. 26, p. 171, 2005.

TOMASHCHUK, I. et al. Aluminum to titanium laser welding-brazing in V-shaped
groove. Journal of Materials Processing Technology, v. 245, p. 24-36, 2017.

CHEN, Y.; CHEN, S.; LI, L. Effects of heat input on microstructure and mechanical
property of Al/Ti joints by rectangular spot laser welding-brazing method. International
Journal of Advanced Manufacturing Technology, v. 44, n. 3-4, p. 265-272, 2009.

BAESLACK I11I, W. A.; BANAS, C. M. A Comparative Evaluation of Laser and Gas
Tungsten Arc Weldments in High-Temperature Titanium Alloys. Welding Research
Supplement, n. July, p. 121-130, 1981.

DONACHIE, M. J. JR. Titanium A Technical Guide. 2. ed. Ohio: ASM lternational,
2000.



[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

149

TEMMAR, M.; HADJI, M.; SAHRAOUI, T. Effect of post-weld aging treatment on
mechanical properties of Tungsten Inert Gas welded low thickness 7075 aluminium alloy
joints. Materials and Design, v. 32, n. 6, p. 3532-3536, 2011.

YAN, S. et al. Local corrosion behaviour of hybrid laser-MIG welded Al-Zn-Mg alloy
joints. Materials and Design, v. 88, p. 1353-1365, 2015.

KANG, M.; KIM, C. A Review of Joining Processes for High Strength 7xxx Series
Aluminum Alloys. Journal of Welding and Joining, v. 35, n. 6, p. 79-88, 2017.

YANG, M. et al. Effect of pulse frequency on microstructure and properties of Ti-6Al-
4V by ultrahigh-frequency pulse gas tungsten arc welding. International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, v. 68, n. 1-4, p. 19-31, 2013.

ALATORRE, N. et al. Tensile properties and fusion zone hardening for gmaw and miea
welds of a 7075-T651 aluminum alloy. Acta Metallurgica Sinica (English Letters), v.
27,n. 4, p. 694-704, 2014.

HWANG, R. Y.; CHOU, C. P. The study on microstructural and mechanical properties
of weld heat affected zone of 7075-T651 aluminum alloy. Scripta Materialia, v. 38, n.
2, p. 215-221, 1998.

NICOLAS, M.; DESCHAMPS, A. Characterisation and modelling of precipitate
evolution in an Al-Zn-Mg alloy during non-isothermal heat treatments. Acta Materialia,
v. 51, n. 20, p. 6077-6094, 2003.

WEI, S. et al. Influence of welding heat input on microstructure of Ti/Al joint during
pulsed gas metal arc welding. Materials and Manufacturing Processes, v. 29, n. 8, p.
954-960, 2014.

PETERS, J. O.; LUTJERING, G. Comparison of the fatigue and fracture of alpha Plus
beta and beta titanium alloys. Metallurgical and Materials Transactions a-Physical
Metallurgy and Materials Science, v. 32, n. 11, p. 2805-2818, 2001.



[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

150

QI, B. J. et al. The effect of arc behavior on weld geometry by high-frequency pulse
GTAW process with 0Cr18Ni9Ti stainless steel. International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, v. 66, n. 9-12, p. 1545-1553, 2013.

SIMPSON, R. Controlled weld-pool solidification structure and resultant properties with
yttrium inoculation of Ti-6Al-6V-2Sn welds. Weld. J. (Miami), v. 56, n. 3, p. 67-77,
1977.

KESHAVA MURTHY, K.; SUNDARESAN, S. Fatigue crack growth behavior in a
welded a-f Ti-Al-Mn alloy in relation to micro structural features. Materials Science
and Engineering A, v. 222, n. 2, p. 201-211, 1997.

WEI, H. L. et al. Mechanistic models for additive manufacturing of metallic components.
Progress in Materials Science, v. 116, n. June 2020, p. 100703, 2014.

BALASUBRAMANIAN, M.; JAYABALAN, V.; BALASUBRAMANIAN, V.
Developing mathematical models to predict tensile properties of pulsed current gas
tungsten arc welded Ti-6Al-4V alloy. Materials and Design, v. 29, n. 1, p. 92-97, 2008.

BECKER, D. W.; ADAMS JR, C. M. The Role of Pulsed GTAW e | d i n g Variables
in Solidification and Grain Refinement. Welding Research Supplement, v. 0, n. May,
p. 143-152, 1979.

WANG, F.; WILLIAMS, S.; RUSH, M. Morphology investigation on direct current
pulsed gas tungsten arc welded additive layer manufactured Ti6AI4V alloy.
International Journal of Advanced Manufacturing Technology, v. 57, n. 5-8, p. 597—
603, 2011.

BABU, N. K.; RAMAN, S. G. S. Influence of current pulsing on microstructure and
mechanical properties of Ti-6Al-4V TIG weldments. Science and Technology of
Welding and Joining, v. 11, n. 4, p. 442-447, 2006.

BALIGIDAD, R. G.; DUTTA, A.; RAO, A. S. Effect of niobium and carbon on
microstructure and compressive yield strength of as cast ESR Fe-8.5Al alloy. Materials
Science and Technology, v. 21, n. 3, p. 269-273, 2005.



[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

151

ZHI, G. E.; HUAN, C.; GE, Y. Affection of Arc - weld Inversion Power ’ s Frequency
on Weld Grain ’ s Thinning. China Academic Journal Eletronic Publishing House, v.
07, p. 47-48, 2004.

KISHORE BABU, N. et al. Correlation of microstructure with mechanical properties of
TIG weldments of Ti-6Al-4V made with and without current pulsing. Materials
Characterization, v. 58, n. 7, p. 581-587, 2007.

MCANDREW, A. R. et al. A literature review of Ti-6Al-4V linear friction welding.
Progress in Materials Science, 2018.

SOLTANI, B.; FARNIA, A.; ANIJDAN, S. H. M. S. M. The effect of thermal frequency
and current amplitude on weldability, microstructural evolution and mechanical
properties of AA7075 alloy joint in DP-GMAW process. International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, v. 113, n. 5-6, p. 1415-1429, 2021.

ZHAN, X. et al. Study on the grain morphology and fracture performance of T-joints for
Ti6Al4V alloy manufactured by dual laser beam bilateral synchronous welding. Optics
& Laser Technology, v. 141, p. 107153, set. 2021.

ELSHAER, R. N. et al. Effect of Heat Treatment Processes on Microstructure and
Mechanical Behavior of TC21 Titanium Alloy. Open Journal of Metal, v. 07, n. 03, p.
39-57, 2017.

OSTERREICHER, J. A. et al. Dissimilar friction stir welding and post-weld heat
treatment of Ti-6Al-4V and AA7075 producing joints of unprecedented strength.
Journal of Advanced Joining Processes, v. 9, p. 100213, jun. 2024.

KUMAR, A. et al. Investigation of microstructure evolution and mechanical properties
of gas tungsten arc welded dissimilar titanium (CP-Ti/Ti—-6Al-4V) alloys. Proceedings
of the Institution of Mechanical Engineers, Part E: Journal of Process Mechanical
Engineering, v. 237, n. 5, p. 1819-1831, 16 out. 2023.



[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

152

LIAO, J.; TIAN, M.; XUE, X. Interface property of dissimilar Ti-6AI-4V/AA1050
composite laminate made by non-equal channel lateral co-extrusion and heat treatment.
Defence Technology, v. 33, p. 197-208, mar. 2024.

SOHN, W. H.; BONG, H. H.; HONG, S. H. Microstructure and bonding mechanism of
Al/Ti bonded joint using Al-10Si-1Mg filler metal. Materials Science and Engineering
A, v. 355, n. 1-2, p. 231-240, 2003.

YU, M. et al. Influence of ultrasonic vibrations on the microstructure and mechanical
properties of Al/Ti friction stir lap welds. Journal of Materials Processing Technology,
v. 282, p. 116676, 1 ago. 2020.

NANDAGOPAL, K.; KAILASANATHAN, C. Analysis of mechanical properties and
optimization of gas tungsten Arc welding (GTAW) parameters on dissimilar metal
titanium (6AIl-4V) and aluminium 7075 by Taguchi and ANOVA techniques. Journal
of Alloys and Compounds, v. 682, p. 503-516, out. 2016.

KUMAR, P.; CHENNAIAH, M.; RAO, K. Effect of Pulsed TIG Welding Parameters on
the Microstructure and Micro-Hardness of AA6061 Joints. Journal of Material Science
& Engineering, v. 04, n. 04, p. 1-4, 2015.

BAILEY, N. Welding dissimilar metals. The Welding Institute Cambridge, p. 70,
1986.

SONG, J. L. et al. Effects of Si additions on intermetallic compound layer of aluminum-
steel TIG welding-brazing joint. Journal of Alloys and Compounds, v. 488, n. 1, p.
217-222, 2009.

QIU, R. et al. Interfacial characterization of joint between mild steel and aluminum alloy
welded by resistance spot welding. Materials Characterization, v. 61, n. 7, p. 684-688,
2010.

SAHIN, M. Joining of stainless-steel and aluminium materials by friction welding.
International Journal of Advanced Manufacturing Technology, v. 41, n. 5-6, p. 487—
497, 2009.



[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

153

LEE, W. B. et al. Interfacial reaction in steel-aluminum joints made by friction stir
welding. Scripta Materialia, v. 55, n. 4, p. 355-358, 2006.

KOSTKA, A. et al. Microstructure of friction stir welding of aluminium alloy to
magnesium alloy. Scripta Materialia, v. 60, n. 11, p. 953-956, 2009.

MENG, X. et al. Recent progress on control strategies for inherent issues in friction stir
welding. Progress in Materials Science, v. 115, n. December 2018, p. 100706, 2021.

VAIDYA, W. V. et al. Improving interfacial properties of a laser beam welded
Dissimilar joint of aluminium AA6056 and titanium Ti6Al4V for aeronautical
applications. Journal of Materials Science, v. 45, n. 22, p. 6242-6254, 2010.

CHULARIS, A. A. etal. Electron structure and properties of intermetallic compounds in
titanium-metal dissimilar joints. Welding international, v. 9, n. 10, p. 812-814, 1995.

YAIJIANG, L. et al. Microstructure and XRD analysis near the interface of Ti/Al
diffusion bonding. Int. J. for the Joining of Materials, v. 17, n. 2, p. 53-57, 2005.

MICHAEL, K.; FLORIAN, W.; FRANK, V. Laser processing of aluminum-titanium-
tailored blanks. Opt Lasers Eng, v. 43, p. 1021-1035, 2005.

KENEVISI, M. S.; KHOIE, S. M. M.; ALAEIl, M. Mechanics of Materials
Microstructural evaluation and mechanical properties of the diffusion bonded Al / Ti
alloys joint. Mechanics of Materials, v. 64, p. 69-75, 2013.

SAMAVATIAN, M. et al. An investigation on microstructure evolution and mechanical
properties during liquid state diffusion bonding of Al2024 to Ti — 6Al — 4V. Materials
Characterization, v. 98, p. 113-118, 2014.

CHOI, J.; LIU, H.; FUJII, H. Dissimilar friction stir welding of pure Ti and pure Al.
Materials Science & Engineering A, v. 730, n. 0921-5093, p. 168-176, 2018.



[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

154

ZHOU, L. et al. Influence of Rotation Speed on Microstructure and Mechanical
Properties of Friction Stir Lap Welded Joints of AA 6061 and Ti6Al4V Alloys.
Metallurgical and Materials Transactions A, v. 50A, p. 733-745, 2019.

CHEN, X. et al. Enhanced wetting behavior using femtosecond laser-textured surface in
laser welding-brazing of Ti/Al butt joint. Optics and Laser Technology, v. 142, p.
107212, 2021.

NIKULINA, A. A. et al. Special Features of the Structure of Laser-Welded Joints of
Dissimilar Alloys Based on Titanium and Aluminum. Metal Science and Heat
Treatment, v. 59, n. 7-8, p. 534-539, 2017.

CHATURVEDI, M. C.; XU, Q.; RICHARDS, N. L. Development of crack-free welds
in a TiAl-based alloy. Journal of Materials Technology, v. 118, p. 74-78, 2001.

HAVLIK, P. et al. Evaluation of Weldability of Titanium Alloy Ti-6Al-4V and
Aluminum Alloy 6061 Produced by Electron Beam Welding. Materials Science
Forum, v. 879, p. 714-719, 2017.

LV, S. X. et al. Investigation on TIG arc welding-brazing of Ti/Al dissimilar alloys with
Al based fillers. Science and Technology of Welding and Joining, v. 17, n. 7, p. 519—
524, 2012.

CHEN, S. et al. Laser penetration welding of an overlap titanium-on-aluminum
configuration. International Journal of Advanced Manufacturing Technology, v. 87,
p. 3069-3079, 2016.

ANAWA E. M.; OLABI, A. G.; ELSHUKRI, F. A. Modeling and optimization of tensile
shear strength of Titanium / Aluminum dissimilar welded component. Journal of
Phisics, v. 181, p. 1-10, 2009.

MALIKOV, A. et al. Effect of the aluminum alloy composition ( Al-Cu-Li or Al-Mg-Li
) on structure and mechanical properties of dissimilar laser welds with the Ti-Al-V alloy.
Optics and Laser Technology, v. 126, n. November 2019, p. 106135, 2020.



[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

155

WANG, Z. et al. Investigation of welding crack in laser welding-brazing welded
TC4/6061 and TC4/2024 dissimilar butt joints. Journal of Manufacturing Processes,
v. 60, n. September, p. 54-60, 2020.

CABIBBO, M.; MARRONE, S.; QUADRINI, E. Mechanical and microstructural
characteristics of laser welded titanium-aluminium joints. Welding International, v. 19,
n. 2, p. 125-129, 2005.

MAJUMDAR, B. et al. Formation of a crack-free joint between Ti alloy and Al alloy by
using a high-power CO2 laser. Journal of Materials Science, v. 32, n. 23, p. 6191-
6200, 1997.

CHEN, Y.; CHEN, S.; LI, L. Influence of interfacial reaction layer morphologies on
crack initiation and propagation in Ti/Al joint by laser welding-brazing. Materials and
Design, v. 31, n. 1, p. 227-233, 2010.

EMAMIAN, S. S. et al. Improving the friction stir welding tool life for joining the metal
matrix composites. International Journal of Advanced Manufacturing Technology,
v. 106, n. 7-8, p. 3217-3227, 2020.

DRESSLER, U.; BIALLAS, G.; MERCADO, U. A. Friction stir welding of titanium
alloy TiAl6V4 to aluminium alloy AA2024-T3. Materials Science and Engineering A,
v. 526, n. 1-2, p. 113-117, 2009.

FUJI, A. et al. Mechanical properties of titanium-5083 aluminium alloy friction joints.
Materials Science and Technology, v. 13, n. 8, p. 673-678, 1997.

HUANG, J. et al. Process of welding-brazing and interface analysis of lap joint Ti-6Al-
4V and aluminum by plasma arc welding. Journal of Manufacturing Processes, v. 61,
n. August 2020, p. 396-407, 2021.

LEE, C.-Y. et al. Lap joint properties of FSWed dissimilar formed 5052 Al and 6061 Al
alloys with different thickness. Journal of Materials Science, v. 43, p. 3296-3304,
2008.



[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

156

CHEN, T. Process parameters study on FSW joint of dissimilar metals for aluminum-
steel. Journal of Materials Science, v. 44, p. 2573-2580, 2009.

QIU, R.; IWAMOTO, C.; SATONAKA, S. In situ scanning electron microscopy
observation of fracture crack propagation in the welding interface between aluminium
alloy and steel. Materials Science and Technology, v. 25, n. 10, p. 1189-1192, 2009.

LIU, S. et al. Effects of laser pulse modulation on intermetallic compounds formation
for welding of Ti-6Al-4V and AA7075 using AA4047 filler. Materials and Design, v.
213, p. 110325, 2022.

AL-BERMANI, S. S. et al. The origin of microstructural diversity, texture, and
mechanical properties in electron beam melted Ti-6Al-4V. Metallurgical and
Materials Transactions A: Physical Metallurgy and Materials Science, v. 41, n. 13,
p. 3422-3434, 2010.

MIYAGI, M. et al. Dynamics of solid-liquid interface and porosity formation determined
through x-ray phase-contrast in laser welding of pure Al. Journal of Materials
Processing Technology, v. 250, p. 9-15, 2017.

ZHAO, H.; WHITE, D. R.; DEBROY, T. Current issues and problems in laser welding
of automotive aluminum alloys. International Materials Reviews, v. 44, n. 6, p. 238—
266, 1999.

ZHANG, J.; WECKMAN, D. C.; ZHOU, Y. Effects of temporal pulse shaping on
cracking susceptibility of 6061-T6 aluminum Nd:YAG laser welds. Welding Journal
(Miami, Fla), v. 87, n. 1, p. 18-30, 2008.

CAOQ, G.; KOU, S. Liquation cracking in full penetration Al-Si welds. Welding Journal,
v. 84, n. 4, p. 63-71, 2005.

TUPPEN, S. J.; BACHE, M. R.; VOICE, W. E. A fatigue assessment of dissimilar
titanium alloy diffusion bonds. International Journal of Fatigue, v. 27, n. 6, p. 651—
658, 2005.



[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

157

LEE, D. G. et al. Fatigue properties of inertia dissimilar friction-welded stainless steels.
Journal of Materials Processing Technology, v. 155-156, n. 1-3, p. 1402-1407, 2004.

JIANG, F. et al. Crack Propagation Resistance Along Strength Mismatched Bimetallic
Interface. Journal of Materials Engineering and Performance, v. 13, n. 1, p. 93-98,
2004.

LIN, R. et al. Numerical study of keyhole dynamics and keyhole-induced porosity
formation in remote laser welding of Al alloys. International Journal of Heat and
Mass Transfer, v. 108, p. 244-256, 2017.

FANG, Y. et al. A review on dissimilar metals’ welding methods and mechanisms with
interlayer. International Journal of Advanced Manufacturing Technology, v. 102, n.
9-12, p. 2845-2863, 20109.

CHEN, S. et al. Joining mechanism of Ti/Al dissimilar alloys during laser welding-
brazing process. Journal of Alloys and Compounds, v. 509, n. 3, p. 891-898, 2011.

ZHAO, G. et al. Effect of ultrasonic vibration of molten pool on microstructure and
mechanical properties of Ti-6Al-4V joints prepared via CMT + P welding. Journal of
Manufacturing Processes, v. 52, n. January, p. 193-202, 2020.

VISHNU, P. R. Solid-state transformations in weldments. Em: 1SI1J international.
Sweden: ASM International, 1993. v. 6p. 177-374.

THOMAS, C. R.; ROBINSON, F. P. A. Kinetics and mechanism of grain growth during
welding in niobium-stabilized 17% chromium stainless steels. Metals Technology, v. 5,
n.1, p. 133-138, 1978.

WILLIAMS, J. C.; STARKE, JR. E. A. The role of thermomechanical processing in
tailoring the properties of aluminum and titanium alloys. Deformation, Processing and
Structure, p. 1267-1276, 1984.



158

[100] KARPAGARAJ, A. et al. Experimental and numerical studies on gas tungsten arc
welding of Ti-6Al-4V tailor-welded blank. Journal of the Brazilian Society of
Mechanical Sciences and Engineering, v. 42, n. 10, p. 1-11, 2020.

[101] SCHERILLO, F. et al. Linear friction welding of Ti-6Al-4V parts produced by electron
beam melting. Materials and Manufacturing Processes, v. 34, n. 2, p. 201-207, 2019.

[102] HATTINGH, D. G. et al. Semiautomatic friction stir welding of 38 mm OD 6082-T6
aluminium tubes. Journal of Materials Processing Technology, v. 238, n. 12, p. 255—
266, 2016.

[103] GOPE, D. K. et al. Experimental investigation of pug cutter embedded TIG welding of
Ti-6Al-4V titanium alloy. Journal of Mechanical Science and Technology, v. 32, n. 6,
p. 2715-2721, 2018.

[104] BAESLACK, W.; BECKER, D.; FROES, F. Advances in titanium alloy welding
metallurgy. JOM, v. 36, n. 5, p. 46-58, 1984.

[105] CHAO, Y. J.; ZHU, X,; Ql, X. WELDSIM-A welding simulation code for the
determination of transient and residual temperature, stress, and distortion. Advances in
computational Engineering and Science, v. 2, p. 1207-1211, 2000.

[106] CHAO, Y. J.; ZHU, X,; Ql, X. WELDSIM-A welding simulation code for the
determination of transient and residual temperature, stress, and distortion. Advances in
computational Engineering and Science, v. 2, p. 1207-1211, 2000.

[107] Annual Book of ASTM Standards. Atmospheric Analysis, v. 11, p. 3, 1983.

[108] LUTJERING, G.; WILLIAMS, J. C. Titanium. 2. ed. Berlin Heidelberg.: Springer-
Verlag , 2003.

[109] REDDY, R. G.; SHINDE, P. S.; LIU, A. Review—The Emerging Technologies for
Producing Low-Cost Titanium. Journal of The Electrochemical Society, v. 168, n. 4,
p. 042502, 2021.



159

[110] XIA, Y. et al. Hydrogen assisted magnesiothermic reduction (HAMR) of TiO2 to
produce titanium metal powder. Extractive Metallurgy of Titanium: Conventional
and Recent Advances in Extraction and Production of Titanium Metal, p. 165-179,
1 jan. 2020.

[111] MCREYNOLDS, K. S.; TAMIRISAKANDALA, S. A study on alpha-case depth in Ti-
6Al-2Sn-4Zr-2Mo. Metallurgical and Materials Transactions A: Physical
Metallurgy and Materials Science, v. 42, n. 7, p. 1732-1736, 2011.

[112] GADDAM, R. et al. Oxidation and alpha-case formation in Ti—6Al-2Sn—4Zr-2Mo
alloy. Materials Characterization, v. 99, p. 166-174, 2015.

[113] PANG, H. et al. The role of  phase in the morphology evolution of a lamellae in a dual-
phase titanium alloy during high temperature compression. Journal of Alloys and
Compounds, v. 910, 2022.

[114] KOLLI, R.P.; DEVARAJ, A. A review of metastable beta titanium alloys. Metals, v. 8,
n.7,2018.

[115] BOYER, R.; WELSCH, G.; COLLINGS, E. W. Materials properties handbook : titanium
alloys. 1994,

[116] OBERSON, P. G.; ANKEM, S. The effect of time-dependent twinning on low
temperature (<0.25 * Tm) creep of an alpha-titanium alloy. International Journal of
Plasticity, v. 25, n. 5, 2009.

[117] AIYANGAR, A. K. et al. The effects of stress level and grain size on the ambient
temperature creep deformation behavior of an alpha Ti-1.6 Wt Pct V alloy.
Metallurgical and Materials Transactions A: Physical Metallurgy and Materials
Science, v. 36, n. 3, 2005.

[118] RAMACHANDIRAN, N. Effects of post heat treatment on microstructure and
mechanical properties of Ti5553 parts made by laser powder bed fusion. Journal of
Alloys and Compounds, v. 938, p. 168616, 2023.



160

[119] SCHUSTER, J. C.; PALM, M. Reassessment of the binary aluminum-titanium phase
diagram. Journal of Phase Equilibria and Diffusion, v. 27, n. 3, p. 255-277, 2006.

[120] HERZOG, D. et al. Additive manufacturing of metals. Acta Materialia, v. 117, p. 371—
392, 2016.

[121] ZHANG, L. C.; ATTAR, H. Selective Laser Melting of Titanium Alloys and Titanium
Matrix Composites for Biomedical Applications: A Review. Advanced Engineering
Materials, v. 18, n. 4, p. 463-475, 2016.

[122] SCHWAB, H. et al. Processing of Ti-5553 with improved mechanical properties via an
in-situ heat treatment combining selective laser melting and substrate plate heating.
Materials and Design, v. 130, p. 83-89, 2017.

[123] QIN, D. et al. On the tensile embrittlement of lamellar Ti-5Al-5V-5Mo-3Cr alloy.
Journal of Alloys and Compounds, v. 663, p. 581-593, 2016.

[124] PANZA-GIOS, R. The Effect of Heat Treatment on the Microstructure Evolution and
Mechanical Properties of Ti-5Al-5V-5Mo-3Cr, and Its Potential Application in Landing
Gears. McMaster University, p. 197, 2009.

[125] ANKEM, S.; GREENE, C. A. Recent developments in microstructure/property
relationships of beta titanium alloys. Materials Science and Engineering A, v. 263, n.
2, p. 127-131, 1999.

[126] COTTON, J.D. et al. State of the Art in Beta Titanium Alloys for Airframe Applications.
Jom, v. 67, n. 6, p. 1281-1303, 2015.

[127] POLMEAR, 1. J. Light Alloys—Metallurgy of the Light Metals,. American Society for
Metals, 1982.



161

[128] COLLINGS, E. W. The Physical Metalurgy of Titanium Alloys. American Society for
Metals, 1984.

[129] WU, A. P. et al. Microstructures and mechanical properties of Ti—24Al-17Nb (at.%)
laser beam welding joints. Intermetallics, v. 10, n. 7, p. 647—652, 2002.

[130] HOCH, M. et al. The Development of Heat-Resistant Titanium Alloys. AFML-TR-73-
297 - Air Force Materials Laboratory, p. 14, 1973.

[131] KAWABATA, T.; KANAI, T.; O. IZUMI. No Title. Acta Metall. Mater, v. 33, p. 1355,
1985.

[132] YAMAGUCHI, M. et al. Structural intermetallics. TMS, p. 127, 1995.

[133] KIM, Y.-W. Ordered intermetallic alloys, part I1l: gamma titanium aluminides. JOM, v.
46, n. 7, p. 30-39, 1994.

[134] APPEL, F.; WAGNER, R. Microstructure and deformation of two-phase y-titanium
aluminides. Materials science and engineering: r: reports, v. 22, n. 5, p. 187-268,
1998.

[135] KIM, Y.-W. Y.-W.; DIMIDUK, D. M. Progress in the understanding of gamma titanium
aluminides. JOM, v. 43, n. 8, p. 4047, 1991.

[136] KIM, Y.-W. et al. Structural Intermetallics. TMS, p. 531-543, 1997.

[137] YAMAGUCHI, M.; INUI, H.; ITO, K. High-temperature structural intermetallics. Acta
materialia, v. 48, n. 1, p. 307-322, 2000.

[138] DIMIDUK, D. M. Gamma titanium aluminide alloys—an assessment within the
competition of aerospace structural materials. Materials Science and Engineering: A,
v. 26, n. 2, p. 281-288, 1999.



162

[139] EVANGELISTA, E. et al. Toughening mechanism in the lamellar and duplex TiAl-
based alloys at ambient temperature: microcrack analysis. Scripta metallurgica et
materialia, v. v. 33, n. 3, p. 467-472, 1995.

[140] KIM, Y.-W. Intermetallic alloys based on gamma titanium aluminide. JOM, v. 41, n. 7,
p. 24-30, 1989.

[141] SEMIATIN, S. L.; KIM, Y. W. Process Gamma Titanium Aluminides. TMS, p. 509,
1993.

[142] EYLON, D.; FROES, F. H. Titanium Net-Shape Technologies. JOM, v. 36, p. 36-41,
1984.

[143] DAVARI, N.; ROSTAMI, A.; ABBASI, S. M. Effects of annealing temperature and
quenching medium on microstructure, mechanical properties as well as fatigue behavior
of Ti-6Al-4V alloy. Materials Science and Engineering: A, v. 683, p. 1-8, jan. 2017.

[144] DAVARI, N.; ROSTAMI, A.; ABBASI, S. M. Effects of annealing temperature and
quenching medium on microstructure, mechanical properties as well as fatigue behavior
of Ti-6Al-4V alloy. Materials Science and Engineering: A, v. 683, p. 1-8, jan. 2017.

[145] GIL, F.J. etal. Formation of a-Widmanstatten structure: effects of grain size and cooling
rate on the Widmanstatten morphologies and on the mechanical properties in Ti6AI4V
alloy. Journal of Alloys and Compounds, v. 329, n. 1-2, p. 142-152, nov. 2001.

[146] JOVANOVIC, M. T. et al. The effect of annealing temperatures and cooling rates on
microstructure and mechanical properties of investment cast Ti-6Al-4V alloy.
Materials & Design, v. 27, n. 3, p. 192-199, 2006.

[147] ASKELAND, D. R.; PHULE, P. P. Ciéncia e engenharia dos materiais. 1. ed. S&0
Paulo: Cengage Learning, 2008.



163

[148] ABAL, A. B. DO A. Guia Técnico do aluminio - Tratamento Térmico. 1. ed. S&o
Paulo: ABAL, 2003.

[149] ASRARIAN, R. et al. Removal of aluminum from water and wastewater using magnetic
iron oxide nanoparticles. Advanced Materials Research, v. 829, p. 752-756, 2014.

[150] ASKELAND, D. R. Atomic Structure. Em: The Science and Engineering of Materials.
Boston, MA: Springer US, 1996. p. 18-37.

[151] IDZIOR, M. Directions of changes of materials in motorization in view of ecological
requirements. Motrol. Metals Power Ind. Agric, v. 9, p. 72-87, 2007.

[152] WANG, L. et al. Hot tensile deformation behavior of twin roll casted 7075 aluminum
alloy. Metals and Materials International, v. 21, n. 5, p. 832-841, 2015.

[153] DAVIS, J. R. Aluminium and Aluminium Alloys. Cleveland, OH: ASM International,
1993.

[154] BOLEWSKI, L.; SZKODO, M.; PEKALA, P. Investigation of the impact in current
intensity on AW-7075 aluminum alloy welding. Projektowanie i Konstrukcje
Inzynierskie (9), p. 22-26, 2016.

[155] ASSOCIATION, E. A. Joining Dissimilar Materials. The aluminium automotive
manual, p. 1-31, 2015.

[156] MACKENZIE, D. S. Heat Treatment Practice of Wrought Age-Hardenable Aluminum
Alloys. Em: Aluminum Science and Technology. ASM International, 2018. p. 462—
477.

[157] WANG, S. C.; STARINK, M. J. Precipitates and intermetallic phases in precipitation
hardening Al-Cu—Mg—(Li) based alloys. International Materials Reviews, v. 50, n. 4,
p. 193-215, 2005.



[158]

[159]

[160]

[161]

[162]

[163]

[164]

[165]

[166]

164

POLMEAR, I. J. Aluminium alloys--A century of age hardening. Materials forum, v.
28, n. 1-14, p. 13, 2004.

VERMA, R. P. et al. Difficulties and redressal in joining of aluminium alloys by GMA
and GTA welding: A review. journal of materials research and technology, v. 23, p.
2576-2586, 2023.

NOVAKOVA-MARCINCINOVA, L. et al. Special materials used in FDM rapid
prototyping technology application. 16th International Conference on Intelligent
Engineering Systems (INES). Anais...Lisbon: IEEE, 2012.

KOU, S.; WANG, Y. H. Weld pool convection and its effect. Welding Journal’, v. 65,
n. 3, p. 63-70, 1986.

HASAN, M. M.; ISHAK, M.; REJAB, M. R. M. Effect of backing material and clamping
system on the tensile strength of dissimilar AA7075-AA2024 friction stir welds. The
International Journal of Advanced Manufacturing Technology, v. 91, p. 3991-4007,
2017.

BODAKE, S. N.; GUJAR, A. J. Review paper on optimization of friction stir welding
process parameters. International Journal Eng. Res. Technol, v. 10, n. 1, p. 611-620,
2017.

PIRJAMADI, A. et al. Liquation-induced loss of ductility in AA7075 aluminium alloy
fusion welds. Science and Technology of Welding and Joining, v. 28, n. 6, p. 488—
494, 1 ago. 2023.

SALLEH, M. N. M. et al. A study on bead-on-plate welding of AA7075 using low power
fiber laser. Journal of Mechanical Engineering and Sciences, v. 10, n. 2, p. 2065—
2075, 2016.

HATCH, J. E. Aluminium Propertiesand Physical Metallurgy. Ohio: Aluminum
Association Inc. and ASM International, 1984.



165

[167] SUN, Z. et al. An improved simulation of temperature field in VPPA-GMAW of Al-
Cu-Mg alloy. Journal of Materials Processing Technology, v. 263, p. 366-373, 1 jan.
20109.

[168] CAYLESS, R. B. C.; ALCAN, R. P. C. Alloy Temper Designation Systems for
Aluminum and Aluminum Alloys, In: Properties and Selection Nonferrous Alloys
and Special Purpose Materials. 2. ed. [s.l: s.n.]. v. 2

[169] MA, Z. et al. Influence of aging treatments and alloying additives on the hardness of Al-
11Si-2.5 Cu—Mg alloys. Materials & Design, v. 31, n. 8, p. 3791-3803, 2010.

[170] CHANDRASHEKHARAIAH, T. M.; KORI, S. A. Effect of grain refinement and
modification on the dry sliding wear behaviour of eutectic Al-Si alloys. Tribology
international, v. 42, n. 1, p. 59-65, 2009.

[171] ROQY, E. L. Properties and selection: nonferrous alloys and special-purpose materials.
Em: Introduction to aluminum and aluminum alloys. ASM International, 1990. p. 3—
14,

[172] MALGORZATA WARMUZEK. Aluminume-silicon casting alloys. 1. ed. Ohio: ASM
International, 2004.

[173] SUN, Y. The use of aluminum alloys in structures: Review and outlook. Structures, v.
57, p. 105290, 2023.

[174] MONTGOMERY, D. C. Design and Analysis of Experiments: Solution Manual. Test,
v. 800, p. 734, 2017.

[175] NETO, B. B.; SCARMINIO, I. S.; BRUNS, R. E. Como Fazer Experimentos. 4. ed.
Porto Alegre: 4 ed. 2010.

[176] ALI, M. et al. Central composite design application in the optimization of the effect of
waste foundry sand on concrete properties using RSM. Structures, v. 46, p. 1581-1594,
1 dez. 2022.



166

[177] KIM, H.-J. Extended Central Composite Designs with the Axial Points Indicated by Two
Numbers. Communications for Statistical Applications and Methods, v. 9, n. 3, 2002.

[178] RUNGER, G. C. Estatistica aplicada e probabilidade para engenheiros. 1. ed. Rio de
Janeiro: LTC, 2016.

[179] MASOOD, F. et al. A new approach for design optimization and parametric analysis of
symmetric compound parabolic concentrator for photovoltaic applications.
Sustainability (Switzerland), v. 13, n. 9, 2021.

[180] KELESTEMUR, O. et al. Statistical analysis for freeze-thaw resistance of cement
mortars containing marble dust and glass fiber. Materials and Design, v. 60, 2014.

[181] IMRAN KHAN, M. et al. Optimization of Cementitious Grouts for Semi-Flexible
Pavement Surfaces Using Response Surface Methodology. IOP Conference Series:
Earth and Environmental Science. Anais...2020.

[182] MAIA, P.R. etal. Multivariate steepest ascent method based on latent variables. Applied
Mathematical Modelling, v. 90, p. 30-45, fev. 2021.

[183] LI, B.; TIAN, X.; ZHANG, M. Modeling and multi-objective optimization of cutting
parameters in the high-speed milling using RSM and improved TLBO algorithm. The
International Journal of Advanced Manufacturing Technology, v. 111, n. 7-8, p.
2323-2335, 27 dez. 2020.

[184] RETNAM, B. G.; BALAMIRTHAM, H.; ARAVAMUDAN, K. Maximizing
Adsorption Involving Three Solutes on Enhanced Adsorbents Using the Mixture-Process
Variable Design. ACS Omega, v. 7, n. 23, p. 19561-19578, 14 jun. 2022.

[185] VILARINHO, L. O.; AREVALO, H. D. H. Desenvolvimento e Avaliacdo de
Calorimetros por Nitrogénio Liquido e Fluxo Continuo para Medicdo de Aporte
Térmico. Soldagem e Inspecéo, v. 17, n. 3, p. 236-250, 2012.



167

[186] MOTA, C. P. et al. Assessement Of Derivatives Short-Circuit Welding Monitoring
With Near- Infrared Vision System. Conference Paper. Anais...2014.

[187] HE, J. et al. On a strong minimum condition of a fractal variational principle. Applied
Mathematics Letters, v. 119, p. 107199, 2021.

[188] DODSON, D. New welding technology eases FGD wallpapering. Power Engineering,
v. 103, n. 6, p. 38-42, 1999.

[189] ADI, P.; ISMAR, H.; PETAR, T. Advantages of MAG-STT Welding Process for Root
Pass Welding in the Oil and Gas Industry. TEM Journal, v. 5, n. 1, p. 76-79, 2016.

[190] LUKES, J.; PAVLETIC, D.; MAJUREC, 1. Zavarivanje cijevi STT postupkom
zavarivanja. Engineering review, v. 25, p. 37-48, 2005.

[191] TITINAN, M. Influence of rare earth metal added to electrode on plasma
characteristics in gas metal arc welding. Osaka University Knowledge Archive, 2018.

[192] YUJI, T. et al. Influence of Admixture of Oxygen into Shielding Gas on Cathode.
International Conference. Anais...2017.

[193] KVASOV, F. V. Special features of mechanised welding with controlled electrode metal
transfer. Welding International, v. 14, n. 2, p. 158-161, 2000.

[194] DERUNTZ, B. B. D. Assessing the Benefits of Surface Tension Transfer ® Welding to
Industry. Journal of Industrial Technology, v. 19, n. 4, p. 1-8, 2003.

[195] HSU, C.; SOLTIS, P. Heat input comparison of STT vs. short-circuiting and pulsed
GMAW vs. CV processes. 6 th International Conference: Trends in Welding Research.
Anais...2002.



[196]

[197]

[198]

[199]

[200]

[201]

[202]

[203]

[204]

168

PEPE, N. et al. Measuring the process efficiency of controlled gas metal arc welding
processes. Science and Technology of Welding and Joining, v. 16, n. 5, p. 412-417,
2011.

ASSARI, A. H.; EGHBALI, B. Solid state diffusion bonding characteristics at the
interfaces of Ti and Al layers. Journal of Alloys and Compounds, v. 773, p. 50-58,
20109.

XU, L. et al. Growth of intermetallic layer in multi-laminated Ti/Al diffusion couples.
Materials Science and Engineering A, v. 435-436, p. 638-647, 2006.

COLLINS, E. W.; GEHLEN, P. C. Some observations of the temperature dependences
of magnetic susceptibility of titanium and titanium-aluminum alloys. Journal of Physics
F: Metal Physics, v. 1, n. 6, p. 908-919, 1971.

KURT, B. et al. Diffusion bonding between Ti-6Al-4V alloy and ferritic stainless steel.
Materials Letters, v. 61, n. 8-9, p. 1747-1750, 2007.

ZHU, D. et al. Hypervelocity impact damage to Ti-6Al-4V meshes reinforced Al-6Mg
alloy matrix composites. Materials Science and Engineering A, v. 500, n. 1-2, p. 43—
46, 2009.

LEE, C.-B. et al. Effects of Heat Treatment on Interfacial Behavior and Bonding Strength
of Surface Activated Bonding Ti—Al Laminate. Journal of Nanoscience and
Nanotechnology, v. 18, n. 3, p. 1847-1850, 2017.

GU, X. et al. Laser welding of 6082 aluminum alloy to TC4 titanium alloy via pure
niobium as a transition layer. Journal of Materials Research and Technology, v. 13,
p. 2202-2209, 2021.

ZHAO, Y. Y. LI, D.; ZHANG, Y. S. Effect of welding energy on interface zone of Al-
Cu ultrasonic welded joint. Science and Technology of Welding and Joining, v. 18, n.
4, p. 354-360, 2013.



[205]

[206]

[207]

[208]

[209]

[210]

[211]

[212]

[213]

169

SHOUZHENG, W. et al. Improving of interfacial microstructure of Ti/Al joint during
GTA welding by adopting pulsed current. International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, v. 73, n. 9-12, p. 1307-1312, 2014.

JIANGWEL, R.; YAJIANG, L.; TAO, F. Microstructure characteristics in the interface
zone of Ti/Al diffusion bonding. Materials Letters, v. 56, n. 5, p. 647-652, 2002.

GURUSAMI, K. et al. Strengthening mechanism of Nd: Yag laser shock peening for
commercially pure titanium (CP-TI) on surface integrity and residual stresses. Materials
Today: Proceedings, v. 21, p. 981-987, 2020.

NATEGHI, E.; VOLUKOLA, A. G. Numerical and Experimental Investigations of
Trajectory Effects into Temperature Distribution and Distortion in the Slot Welding of
Steel S235JR. International Journal of Steel Structures, v. 19, p. 819-833, 2018.

GHOSH, A. Modeling of Thermel Transport for GMAW. Mathematical Problems in
Engineering, v. 2012, p. 1-8, 2012.

BHATTACHARYA, A.; BERA, T. K.; SURI, V. K. Influence of Heat Input in
Automatic GMAW: Penetration Prediction and Microstructural Observation. Materials
and Manufacturing Processes, v. 29, p. 1210-1218, 2014.

DEMARQUE, R. et al. Evaluation of the effect of the thermal cycle on the characteristics
of welded joints through the variation of the heat input of the austhenitic AISI 316L
steels by the GMAW process. Science and Technology of Materials, 2018.

KONG, F.; MA, J.; KOVACEVIC, R. Numerical and experimental study of thermally
induced residual stress in the hybrid laser—-GMA welding process. Journal of Materials
Processing Technology, v. 211, p. 1102-1111, 2011.

KUBIAK, M. et al. Numerical Prediction of Fusion Zone and Heat Affected Zone in
Hybrid Yb:YAG laser + GMAW Welding Process with Experimental Verification.
Procedia Engineering, v. 136, p. 88-94, 2016.



[214]

[215]

[216]

[217]

[218]

[219]

[220]

[221]

[222]

170

MA, Z. et al. Environment effect on microstructure properties of gas tungsten arc
welding for titanium and aluminium alloy joints. Indian Journal of Engineering and
Materials Sciences, v. 27, n. 03, p. 72—79, mar. 2020.

MA, Z. et al. The microstructure and mechanical properties of fluxless gas tungsten arc
welding-brazing joints made between titanium and aluminum alloys. Materials &
Design, v. 45, p. 72-79, mar. 2013.

SHOUZHENG, W. et al. Microstructure and joining mechanism of Ti/Al dissimilar joint
by pulsed gas metal arc welding. International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, v. 70, n. 5-8, p. 1137-1142, 13 fev. 2014.

MI, G. et al. A coupled thermal and metallurgical model for welding simulation of Ti—
6Al-4V alloy. Journal of Materials Processing Technology, v. 214, n. 11, p. 2434—
2443, nov. 2014.

GORYACHEV, A. P.; KOPEL’MAN-SERPUKHOVA, Z. I. The effect of welding on
the mechanical properties and structure of titanium alloys. Metal Science and Heat
Treatment, v. 5, n. 2, p. 115-117, 1963.

BALASUBRAMANIAN, T. S. et al. Influence of welding processes on microstructure,
tensile and impact properties of Ti-6Al-4V alloy joints. Transactions of Nonferrous
Metals Society of China, v. 21, n. 6, p. 1253-1262, jun. 2011.

GORYACHEV, A. P.; KOPEL’MAN-SERPUKHOVA, Z. I. The effect of welding on
the mechanical properties and structure of titanium alloys. Metal Science and Heat
Treatment, v. 5, n. 2, p. 115-117, 1963.

MIKHAYLOV, V. 1. et al. Structural phase transformations in welding high-alloyed
titanium alloy. Voprosy Materialovedeniya, n. 3(107), p. 63-81, 3 dez. 2021.

AKHONIN, S. V et al. Influence of TIG Welding Thermal Cycle on Temperature
Distribution and Phase Transformation in Low-cost Titanium Alloy. IOP Conference
Series: Earth and Environmental Science, v. 688, n. 1, p. 012012, 1 mar. 2021.



[223]

[224]

[225]

[226]

[227]

[228]

[229]

[230]

[231]

171

KUMAR, B. etal. A comparative study on microstructural and mechanical behaviour of
spot welded Ti-6Al-4V alloy in as-welded and solution treated condition. Advances in
Materials and Processing Technologies, v. 8, n. 3, p. 26372651, 3 jul. 2022.

BALASUBRAMANIAN, T. S. et al. Influence of welding processes on microstructure,
tensile and impact properties of Ti-6Al-4V alloy joints. Transactions of Nonferrous
Metals Society of China, v. 21, n. 6, p. 1253-1262, jun. 2011.

PUTTI, V. S. T.; MANIKANDAN, S.; AYYAGARI, K. K. Effect of thermal cycling on
mechanical and microstructural properties of heat-treated Ti-6Al-4V alloy. Materials
Research Express, v. 9, n. 1, p. 016512, 1 jan. 2022.

KITAMURA, K. et al. Flexible control of the microstructure and mechanical properties
of friction stir welded Ti—-6AI-4V joints. Materials & Design (1980-2015), v. 46, p.
348-354, abr. 2013.

LIU, T. et al. Sinusoidal oscillating laser welding of 7075 aluminum alloy:
Hydrodynamics, porosity formation and optimization. International Journal of Heat
and Mass Transfer, v. 140, p. 346-358, set. 2019.

RIBEIRO, A. C. N. et al. Improvement weldability of dissimilar joints
(Ti6AI4V/AIB013) for aerospace industry by laser beam welding. The International
Journal of Advanced Manufacturing Technology, v. 116, n. 3-4, p. 1053-1070, 28
set. 2021.

MAHMOQOD, Y. et al. Experimental and Numerical Study on Microstructure and
Mechanical Properties of Ti-6Al-4V/Al-1060 Explosive Welding. Metals, v. 9, n. 11, p.
1189, 5 nov. 2019.

LIU, T. et al. Sinusoidal oscillating laser welding of 7075 aluminum alloy:
Hydrodynamics, porosity formation and optimization. International Journal of Heat
and Mass Transfer, v. 140, p. 346-358, set. 2019.

ANBALAGAN, K. et al. Importance of shielding and mechanical characterization of
GTAW on Ti-6AL-4V alloy sheet. Welding International, v. 37, n. 6, p. 324-333, 3
jun. 2023.



172

[232] ARAVIND, A. P. et al. Optimization of welding parameters in laser welding of Ti6AI4V
using VIKOR optimization method. Materials Today: Proceedings, v. 45, p. 592-596,
2021.

[233] ANBALAGAN, K. et al. Importance of shielding and mechanical characterization of
GTAW on Ti-6AL-4V alloy sheet. Welding International, v. 37, n. 6, p. 324-333, 3
jun. 2023.

[234] ARAVIND, A. P. et al. Optimization of welding parameters in laser welding of Ti6AI4V
using VIKOR optimization method. Materials Today: Proceedings, v. 45, p. 592-596,
2021.

[235] HUANG, C.-D.; HWANG, J.-R.; HUANG, J.-Y. Optimization of Vacuum Brazing
Process Parameters in Ti-6Al-4V Alloy. Metals, v. 12, n. 6, p. 974, 6 jun. 2022.

[236] SHIBO, L. et al. Ultrasonic welding aluminium alloy 7075 to titanium alloy Ti-6Al-4V:
parameter optimization and mechanical property. IOP Conference Series: Materials
Science and Engineering, v. 744, n. 1, p. 012029, 1 jan. 2020.

[237] VAHIDSHAD, Y.; KHODABAKHSHI, A. H. An investigation of different parameters
on the penetration depth and welding width of Ti-6Al-4V alloy by plasma arc welding.
Welding in the World, v. 65, n. 3, p. 485497, 2 mar. 2021.

[238] LI, L. etal. Study of Ti-6Al-4V alloy spectral emissivity characteristics during thermal
oxidation process. International Journal of Heat and Mass Transfer, v. 101, p. 699—
706, out. 2016.

[239] KARAYAGIZ, K. et al. Numerical and experimental analysis of heat distribution in the
laser powder bed fusion of Ti-6Al-4V. IISE Transactions, v. 51, n. 2, p. 136-152, 12
fev. 2019.

[240] AWS A5.10/A5.10M. 12. ed. Miami: American Welding Society, Inc. (AWS), 2021.



173

[241] METALS, K. TO. Welding of titanium alloys.

[242] AKMAN, E. et al. Laser welding of Ti6AIl4V titanium alloys. Journal of Materials
Processing Technology, v. 209, n. 8, p. 3705-3713, 21 abr. 2009.

[243] WANG, H. et al. Effect of assist gas flow on the gas shielding during laser deep
penetration welding. Journal of Materials Processing Technology, v. 184, n. 1-3, p.
379-385, 2007.

[244] KRYSIAK, K. F.; BHADHA, P. M. Shielding Gas Purification Improves Weld Quality.
Welding journal, v. 69, n. n. 11, p. 47-49, 1990.

[245] AKMAN, E. et al. Laser welding of Ti6AIl4V titanium alloys. Journal of Materials
Processing Technology, v. 209, n. 8, p. 3705-3713, 21 abr. 2009.

[246] ZHU, C. et al. Molten pool behaviors and their influences on welding defects in narrow
gap GMAW of 5083 Al-alloy. International Journal of Heat and Mass Transfer, v.
126, p. 1206-1221, 1 nov. 2018.

[247] R CORE TEAM. R: A language and environment for statistical computing. Vienna,
AustriaR Foundation for Statistical Computing, , 2021.

[248] POSIT TEAM. RStudio: Integrated Development Environment for R. Posit
Software. Boston, MAPBC, , 2023.

[249] REN, Y. et al. Variation in the “coefficient of variation”: Rethinking the violation of the
scalar property in time-duration judgments. Acta Psychologica, v. 214, p. 103263, 2021.

[250] GUEDES, T. A. et al. Estatistica descritiva: Projeto de ensino aprender fazendo
estatistica, v. 1, p. 1-49, 2005.



[251]

[252]

[253]

[254]

[255]

[256]

[257]

[258]

[259]

174

JALILIBAL, Z. et al. Monitoring the coefficient of variation: A literature review.
Computers & Industrial Engineering, v. 161, p. 107600, nov. 2021.

NARDINO, M. et al. Meta-analysis of the experimental coefficient of variation in wheat
using the Bayesian and Frequentist approaches. Scientia Agricola, v. 80, 2023.

SEARLS, D. T. The Utilization of a Known Coefficient of Variation in the Estimation
Procedure. Journal of the American Statistical Association, v. 59, n. 308, p. 1225—
1226, dez. 1964.

SKUTURNA, T.; VALIVONIS, J. Evaluation of calculation methods used for
estimating the ultimate moment resistance of bridge decks reinforced with FRP bars. The
Baltic Journal of Road and Bridge Engineering, v. 11, n. 1, p. 22-34, 2016.

SHANGGUAN, X.; QIN, W.; XIA, F. NoPole-to-ground Fault Protection Scheme for
MMC Multi-terminal Flexible DC Distribution Network Based on Pearson Correlation
of Transient Voltage. Hgh Volt Eng., v. 46, p. 1740-1749, 2020.

ZANG, J.; XIONG, G.; MENG, K. An improved probabilistic load flow simulation
method considering correlated stochastic variables. Int. J. Electr. Power Energy Syst.,
v. 111, n. 260-268, 2019.

BAR, H.; BANG, S. A mixture model to detect edges in sparse co-expression graphs
with an application for comparing breast cancer subtypes. PLoS ONE, v. 16, n. 2
February, p. 1-20, 2021.

GEWERS, F. L. et al. Principal Component Analysis: A Natural Approach to. ACM
Computing Surveys, v. 54, n. 4, p. 70, 2021.

WEI, K. et al. Faulty Feeder Detection Method Based on VMD — FFT and Pearson
Correlation Coe ffi cient of Non-Power Frequency Component in Resonant Grounded
Systems. Energies, v. 13, p. 4724, 2020.



[260]

[261]

[262]

[263]

[264]

[265]

[266]

[267]

[268]

175

LENTH, R. V. Response-Surface Methods in R , Using rsm. Journal of Statistical
Software, v. 32, n. 7, 2009.

QUICKE, D.; BUTCHER, B. A.; WELTON, R. K. Analysis of variance (ANOVA). Em:
Practical R for biologists: an introduction. UK: CABI, 2021. v. 2p. 155-165.

DOBSON, A. J.; BARNETT, A. G. An introduction to generalized linear models. 4.
ed. Boca Raton: Chapman and Hall/CRC, 2018.

HUSSAIN, Z.; AKBAR, A. Diagnostics through Residual Plots in Binomial Regression
Addressing Chemical Species Data. Mathematical Problems in Engineering, v. 2022,
p. 1-13, 23 fev. 2022.

KOZAK, M.; PIEPHO, H. -P. What’s normal anyway? Residual plots are more telling
than significance tests when checking <scp>ANOVA</scp> assumptions. Journal of
Agronomy and Crop Science, v. 204, n. 1, p. 86-98, 13 fev. 2018.

FENG, C.; LI, L.; SADEGHPOUR, A. A comparison of residual diagnosis tools for
diagnosing regression models for count data. BMC Medical Research Methodology,
v. 20, n. 1, p. 175, 1 dez. 2020.

CHEN, J.; LEROUX, A. J. Residual Normality Assumption and the Estimation of
Multiple Membership Random Effects Models. Multivariate Behavioral Research, v.
53, n. 6, p. 898-913, 2 nov. 2018.

FENG, C.; LI, L.; SADEGHPOUR, A. A comparison of residual diagnosis tools for
diagnosing regression models for count data. BMC Medical Research Methodology,
v. 20, n. 1, p. 175, 1 dez. 2020.

LI, W. etal. A Plot is Worth a Thousand Tests: Assessing Residual Diagnostics with the
Lineup Protocol. Journal of Computational and Graphical Statistics, v. 33, n. 4, p.
1497-1511, 22 out. 2024.



[269]

[270]

[271]

[272]

[273]

[274]

[275]

[276]

[277]

176

HORVATH, L.; MILLER, C.; RICE, G. Detecting early or late changes in linear models
with heteroscedastic errors. Scandinavian Journal of Statistics, v. 48, n. 2, p. 577-609,
22 jun. 2021.

DOSS, C. R.; MCFOWLAND, E. Nonparametric Subset Scanning for Detection of
Heteroscedasticity. Journal of Computational and Graphical Statistics, v. 31, n. 3, p.
813-823, 3 jul. 2022.

GUO, X. et al. Pairwise distance-based heteroscedasticity test for regressions. Science
China Mathematics, v. 63, n. 12, p. 2553-2572, 18 dez. 2020.

TAN, F. et al. TESTING HETEROSCEDASTICITY FOR REGRESSION MODELS
BASED ON PROJECTIONS. Statistica Sinica, 2021.

ALANAZI, K.; GEORGIOU, S. D.; STYLIANOU, S. On the robustness of central
composite designs when missing two observations. Quality and Reliability
Engineering International, v. 39, n. 4, p. 1143-1171, 14 jun. 2023.

KAYA OZDEMIR, D. Optimisation of composite asphalt mixture involving glass fibre
and nano clay based on central composite design. International Journal of Pavement
Engineering, v. 24, n. 1, 6 dez. 2023.

CORTES, L. A.; SIMPSON, J. R.; PARKER, P. A. A class of response surface split-plot
designs. Quality Engineering, v. 34, n. 3, p. 359-369, 3 jul. 2022.

DE OLIVEIRA, L. G. et al. Response surface methodology for advanced manufacturing
technology optimization: theoretical fundamentals, practical guidelines, and survey
literature review. The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, v. 104, n. 5-8, p. 1785-1837, 18 out. 2019.

COLPAERT, H. Metalografia dos Produtos Siderargicos Comuns. Editora Blucher,
2008.



177

[278] LV, X. et al. Establishment of a geometric model for weld beads based on welding
parameters. (W. Chen, X. Liu, Eds.)Fourth International Conference on Mechanical
Engineering, Intelligent Manufacturing, and Automation Technology (MEMAT 2023).
Anais...SPIE, 1 abr. 2024.

[279] BRACARENSE, A. Q.; MODENESI, P. J; MARQUES, P. V. Soldagem:
Fundamentos e Tecnologia. 1. ed. Barueri: Elsevier, 2021.

[280] SILVA,C.R.;FERRARESI, V. A.; SCOTTI, A. A quality and cost approach for welding
process selection. Journal of the Brazilian Society of Mechanical Sciences, v. 22, p.
389,398, 2000.

[281] SILVA, C.C. etal. Aspectos metallrgicos de revestimentos dissimilares com a superliga
a base de niquel inconel 625. Soldagem & Inspecéo, v. 17, n. 3, p. 251-263, 2012.

[282] COLACO, F. H. G. et al. Influéncia da energia de soldagem no desgaste abrasivo de
revestimentos duros aplicados pelo processo FCAW. CONEM. Anais...S&0 Luis:
ABCM Brazilian Society of Mechanical Sciences and Engineering, 2012.

[283] DAVIS, J. R. Hardfacing, Weld Cladding, and Dissimilar Metal Joining. Em: Welding,
Brazing, and Soldering, 1993.

[284] JEFFUS, L. Welding Principle and Applications. Thomson Delmar Learning, 2008.

[285] ZHANG, Y. et al. Effect of Microstructure on Mechanical Properties of X65MS Welded
Pipe Joint. steel research international, v. 95, n. 4, 5 abr. 2024.

[286] HERNANDEZ-BELMONTES, H. et al. Microstructural and Mechanical
Characterization of Ti-Containing Twinning-Induced Plasticity Steel Welded Joint
Produced by Gas Tungsten Arc Welding Process. steel research international, v. 91, n.
9, 2 set. 2020.



178

[287] NAN, X. et al. Interface characterization and formation mechanism of Al/Ti dissimilar
joints of refill friction stir spot welding. The International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, v. 126, n. 3-4, p. 1539-1551, 13 maio 2023.

[288] APPEL, F.; CLEMENS, H.; FISCHER, F. D. Modeling concepts for intermetallic
titanium aluminides. Progress in Materials Science, v. 81, p. 55-124, ago. 2016.

[289] CARROZZA, A. et al. Effect of Aging and Cooling Path on the Super B-Transus Heat-
Treated Ti-6Al-4V Alloy Produced via Electron Beam Melting (EBM). Materials, v.
15, n. 12, p. 4067, 8 jun. 2022.

[290] KIM, H. G. et al. Microstructural evaluation of interfacial intermetallic compounds in
Cu wire bonding with Al and Au pads. Acta Materialia, v. 64, p. 356-366, fev. 2014.

[291] MATSUNAGA, K. et al. Bonding nature of metal/oxide incoherent interfaces by first-
principles calculations. Physical Review B - Condensed Matter and Materials
Physics, v. 74, n. 12, p. 125423, 2006.

[292] IWAMOTO, C. Microstructure of aluminum/glass joint bonded by ultrasonic wire
welding. Metallurgical and Materials Transactions A, v. 45, p. 1371-1375, 2014.

[293] SOUZA, C. M. P. DE et al. Characterization of Ti-6Al-4V titanium alloy applied in
hydroxyapatite coated hip prostheses. Research, Society and Development, v. 11, n. 8,
2022.

[294] CARROZZA, A. et al. Effect of Aging and Cooling Path on the Super B-Transus Heat-
Treated Ti-6Al-4V Alloy Produced via Electron Beam Melting (EBM). 2022.

[295] PRASANNA NAGASAI, B.; RAMASWAMY, A.; MANI, J. Tensile properties and
microstructure of surface tension transfer (STT) arc welded AA 6061-T6 aluminum alloy
joints. Materials Today: Proceedings, n. xxxx, 2023.

[296] DONACHIE, M. J. JR. Titanium A Technical Guide. 2. ed. Ohio: ASM Iternational,
2000.



179

[297] KOLLI, R.P.; DEVARAJ, A. A review of metastable beta titanium alloys. Metals, v. 8,
n.7,2018.

[298] KIM, J.-D. et al. o/f phase transformation and dynamic recrystallization induced
microstructure development in fine-grained Ti-6Al-4V friction stir weld. Materials
Characterization, v. 178, p. 111300, ago. 2021.

[299] ZENG, M. et al. An improved simulation of temperature field in PMHW of Ti-6Al-4V
alloy. Welding International, v. 37, n. 12, p. 685-699, 2 dez. 2023.

[300] CAO, X.; JAHAZI, M. Effect of welding speed on butt joint quality of Ti-6Al-4V alloy
welded using a high-power Nd:YAG laser. Optics and Lasers in Engineering, v. 47, n.
11, p. 12311241, 2009.

[301] BRODUSCH, N.; ZAGHIB, K.; GAUVIN, R. Improvement of the energy resolution of
energy dispersive spectrometers (EDS) using Richardson—Lucy deconvolution.
Ultramicroscopy, v. 209, p. 112886, fev. 2020.

[302] FROES, F. H. Titanium: physical metallurgy, processing, and applications. 1. ed.
Ohio: ASM International, 2015.

[303] LI, S. et al. Microstructures and mechanical properties of Al-Zn—Mg aluminium alloy
samples produced by wire + arc additive manufacturing. Journal of Materials Research
and Technology, v. 9, n. 6, p. 13770-13780, nov. 2020.

[304] WANG, C. et al. Microstructure and Thermal Stability of High-Temperature Titanium
Alloy with Hf Element. Advanced Engineering Materials, v. 24, n. 11, nov. 2022.

[305] ZHANG, H. M.; CHAO, Y. J.,; LUO, Z. Effect of interlayer on microstructure and
mechanical properties of Al-Ti ultrasonic welds. Science and Technology of Welding
and Joining, v. 22, n. 1, p. 79-86, 1 jan. 2017.



[306]

[307]

[308]

[309]

[310]

[311]

[312]

[313]

[314]

180

JIANG, P.; CHEN, R. Research on interfacial layer of laser-welded aluminum to
titanium. Materials Characterization, v. 154, p. 264-268, 2019.

CAO, M. et al. Effect of interface on mechanical properties and formability of Ti/Al/Ti
laminated composites. Journal of Materials Research and Technology, v. 14, p. 1655—
1669, set. 2021.

BAGHERI, B. et al. The effect of rotational speed and dwell time on AIl/SiC/Cu
composite made by friction stir spot welding. Welding in the World, v. 66, n. 11, p.
2333-2350, 26 nov. 2022.

LIU, K. et al. Interfacial Microstructural Characterization of Ti/Al Joints by Gas
Tungsten Arc Welding. Materials and Manufacturing Processes, v. 29, n. 8, p. 969—
974, 3 ago. 2014.

XU, L. et al. Growth of intermetallic layer in multi-laminated Ti/Al diffusion couples.
Materials Science and Engineering A, v. 435-436, p. 638-647, 2006.

RATHOD, M. J.; KUTSUNA, MM. Joining of aluminum alloy 5052 and low-carbon
steel by laser roll welding. WELDING JOURNAL-NEW YORK-, v. 83, n. 1, p. 16-
S, 2004, v. 83, n. 1, p. 16-26, 2004.

MERCAN, E.; AYAN, Y.; KAHRAMAN, N. Investigation on joint properties of
AA5754 and AA6013 dissimilar aluminum alloys welded using automatic GMAW.
Engineering Science and Technology, an International Journal, v. 23, n. 4, p. 723—
731, ago. 2020.

RIBEIRO, A. C. N. et al. Improvement weldability of dissimilar joints
(Ti6Al4V/AI6013) for aerospace industry by laser beam welding. The International
Journal of Advanced Manufacturing Technology, v. 116, n. 3-4, p. 1053-1070, 28
set. 2021.

VERMA, A. et al. Microstructure and Mechanical Properties of AA7005 Alloy Joint by
Fusion and Solid-State Welding Processes. Transactions of the Indian Institute of
Metals, v. 73, p. 1503-1507, 2020.



[315]

[316]

[317]

[318]

[319]

[320]

[321]

[322]

[323]

181

TRSKO, L. et al. Microstructure and residual stress analysis of Strenx 700 MC welded
joint. Production Engineering Archives, v. 26, n. 2, p. 41-44, 2020.

IWASAKI, H. et al. Temperature and Strain-Rate Dependence of Elongation in Al-4, 5
Mg Alloy. Materials science forum, v. 357, p. 153-158, 2001.

YANUAR, M. A. Pengaruh Arus Pengelasan Gas Metal Arc Welding (GMAW)
terhadap Kekerasan dan Struktur Mikro pada Pengelasan Baja ST 40. Universitas Islam
Malang, 2022.

DWIVEDI, V.; SHARMA, A. Influence on the tensile properties of AA7075-T6 under
different conditions during friction stir welding process. Materials Science and
Engineering, v. 691, n. 1, p. 012001, 2019.

LUO, C.; ZHANG, J.; WEN, J. Study on properties of aluminum alloy welded by friction
stir welding. IOP Conference Series: Materials Science and Engineering, v. 563, n.
2, p. 022038, 20109.

KAH, P. et al. Investigation of weld defects in friction-stir welding and fusion welding
of aluminium alloys. International Journal of Mechanical and Materials
Engineering, v. 10, p. 1-10, 2015.

SONG, H. et al. Residual stress relief mechanisms of 2219 Al-Cu alloy by thermal stress
relief method. REVIEWS ON ADVANCED MATERIALS SCIENCE, v. 61, n. 1, p.
102-116, 2 mar. 2022.

ALEXOPOULOS, N. D. etal. Tensile mechanical performance of electron-beam welded
joints from aluminum alloy (Al-Mg-Si) 6156. Procedia Structural Integrity, v. 2, p.
3539-3545, 2016.

ZHAOQ, Y. J. et al. Automatic and Accurate Measurement of Microhardness Profile
Based on Image Processing. IEEE Transactions on Instrumentation and
Measurement, v. 70, p. 1-9, 2021.



182

[324] WANG, Z.-Y. et al. Correlation analysis of microstructure evolution on microhardness
and residual stress for cutting Ti-6Al-4V titanium alloy. Proceedings of the Institution
of Mechanical Engineers, Part B: Journal of Engineering Manufacture, v. 237, n.
67, p. 885-898, 9 maio 2023.

[325] LIANG, Y. et al. Effect of TIG current on microstructural and mechanical properties of
6061-T6 aluminium alloy joints by TIG--CMT hybrid welding. Journal of Materials
Processing Technology, v. 255, p. 161-174, 2018.



	1. INTRODUÇÃO
	1.1 Soldagem Dissimilar Ti/Al
	1.2 Objetivos
	1.2.1 Objetivo geral
	1.2.2 Objetivos específicos

	1.3 Justificativa
	1.4 Estrutura do trabalho

	2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
	2
	2.1 Soldagem Dissimilar Ti/Al
	2.2 Mecanismo de ligação na soldagem por fusão
	2.3  Ligas de Titânio
	2.3.1 Metalurgia das ligas de titânio
	2.3.2 Efeitos dos elementos de liga
	Estabilizadores alfa
	Estabilizadores β
	Adições neutras

	2.3.3 Classificação das ligas de titânio

	2.4 Ligas de Alumínio
	2.4.1 Metalurgia da liga de alumínio AA-7075
	2.4.2 Efeitos dos elementos de liga
	2.4.3 Classificação das ligas de alumínio

	2.5 Projeto de Experimento

	3. PROCESSO DE SOLDAGEM GMAW
	3
	3.1 Processos de soldagem GMAW derivativos
	3.1.1 Processo de soldagem GMAW modo STT
	Conceito.
	Tecnologia de controle da forma da onda.
	a) Período inicial de curto-circuito (t1-t2)
	b) Período do efeito pinch (t2-t3)
	c) Crescimento da gota (t5-t6)
	d) Transição para a corrente de base (t6-t7)
	e) Eficiência
	f) Vantagens e limitações


	3.2 Aspectos térmicos do processo GMAW na soldagem dissimilar
	3.2.1 Efeito da temperatura na Zona de ligação
	3.2.2 Distribuição da temperatura na Zona de ligação
	3.2.3 Influência das propriedades térmicas na soldagem dissimilar Al/Ti


	4. MATERIAIS E MÉTODOS
	4
	4.1 Materiais
	4.1.1 Metal Base
	4.1.2 Metal de Adição
	4.1.3  Gás de Proteção

	4.2 Métodos
	4.2.1 Determinação dos limites das variáveis
	4.2.2 Método Experimental
	4.2.3 Projeto dos Experimentos
	4.2.4 Preparação dos Corpos de Prova
	4.2.5 Bancada Experimental
	4.2.6 Realização das Soldas
	4.2.7 Aquisição dos sinais de soldagem
	4.2.8 Preparação das amostras
	4.2.9 Análise Microestrutural
	Macromorfologia
	Microscopia Ótica
	Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de Raios X por Energia Dispersiva (EDS)

	4.2.10  Análise Mecânica
	Ensaio de Tração
	Ensaio de absorção de energia (Charpy)
	Microdureza



	5. RESULTADOS E DISCUSSÃO
	5
	5.1 Tratamento estatístico
	5.1.1 Coeficiente de variação
	5.1.2 Teste de normalidade
	5.1.3 Teste de correlação
	5.1.4 Modelo de regressão de superfície de resposta de segunda ordem
	5.1.5 Análise de variância
	5.1.6 Análise de resíduos
	Teste resíduos vs valores ajustados
	Teste de normalidade dos resíduos
	Teste resíduos padronizados vs alavancagem
	Teste de heterocedasticidade dos resíduos

	5.1.7 Superfície de Resposta
	Influência da velocidade de alimentação do arame eletrodo e corrente de base na energia de soldagem
	Influência da velocidade de alimentação do arame eletrodo e corrente de pico na energia de soldagem.
	Influência da corrente de pico e corrente de base na energia de soldagem.

	5.1.8 Otimização

	5.2 Análise Macrográfica
	5.2.1 Análise do perfil geométrico dos cordões de solda
	5.2.2 Análise do acabamento dos cordões de solda
	5.2.3 Análise da convexidade dos cordões de solda
	5.2.4 Análise da diluição nos cordões de solda

	5.3 Análise Micrográfica
	5.3.1 Análise da microestrutura da interface Al/Ti
	5.3.2 Influência do pré-aquecimento na microestrutura do cordão de solda
	5.3.3 Análise microscopia eletrônica de varredura (MEV) e espectroscopia de raios-X por energia dispersiva (EDS)
	Análise química na interface da junta soldada
	Análise metalúrgica na interface da junta soldada

	5.3.4 Análise das condições de energia níveis I e II
	5.3.5 Análise da condição de energia nível III
	5.3.6 Análise dos poros
	Quantidade de poros por região
	Influência do pré-aquecimento na distribuição dos poros.
	Influência do pré-aquecimento no diâmetro dos poros.
	Influência das propriedades térmicas das ligas Al-7075 e Ti-6Al-4V na distribuição dos poros.


	5.4 Ensaios Mecânicos
	5.4.1 Ensaio de Tração
	5.4.2 Ensaio de Impacto
	5.4.3 Ensaio de Microdureza


	6. CONCLUSÃO
	7. TRABALHOS FUTUROS
	APÊNDICE A – ALGORÍTMOS
	APÊNDICE B – POSIÇÕES ONDE FORAM INDENTADAS AS MEDIÇÕES DE MICRODUREZA
	REFERÊNCIAS

