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Resumo: A soldagem por friccdo e mistura mecanica (FSW) é um processo de soldagem
relativamente novo, muito utilizado para ligas de aluminio. Este processo ocorre na fase sélida,
onde uma ferramenta rotativa ndo consumivel, possuindo pino e ombro é inserida nas bordas das
chapas a serem soldadas, e deslocada linearmente. A obtengdo de uma soldagem de exceléncia
depende dos parametros do processo e do perfil da ferramenta. Este trabalho investiga a influéncia
do perfil da ferramenta na obtencdo de soldas pelo processo FSW. Foram soldadas chapas de
aluminio da liga AA 5083, utilizando ferramenta com ombro contendo estrias em espiral e
didmetro de 15 mm, em duas configuracdes distintas. O efeito do perfil da ferramenta foi
analisado por inspecéo visual, macrografias e ensaios de trag&o.
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1. INTRODUCAO

As ligas de aluminio apresentam baixa densidade e alta resisténcia a corrosao, por
isso estdo sendo cada vez mais utilizadas nas industrias aeronauticas. No entanto, as ligas
de aluminio podem gerar defeitos como porosidade por hidrogénio (H.) e formacéo de
trincas a altas temperaturas em processos de soldagem que envolvem fusdo, limitando a
sua aplicabilidade. Visando um processo alternativo, foi desenvolvido um processo de
soldagem no estado solido denominado Friction Stir Welding - FSW. A principal
vantagem deste processo € que a soldagem ocorre a uma temperatura abaixo da
temperatura de fusdo do material, o que elimina defeitos provenientes da solidificacéo.
Desde a sua invengdo, o FSW obtém atengdo mundial, ja que ligas estruturais de dificil
soldabilidade apresentaram excelentes resultados metallrgicos e mecanicos apés a
soldagem (FIORAVANTI, 2009).

A soldagem por friccdo e mistura mecénica (FSW) € um processo de unido no
estado solido, que tem sido considerado o0 mais importante desenvolvimento na tecnologia
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de soldagem, na Gltima década, especialmente na unido de ligas leves como as ligas de
aluminio (VILAGCA, 2003). O processo FSW é realizado por meio de uma ferramenta
rotativa ndo-consumivel, que é introduzida na linha da junta a ser soldada, sendo
deslocada ao longo desta linha. O contato da ferramenta gera calor por atrito, promovendo
a mistura mecénica dos materiais ainda no estado solido, sem a ocorréncia de fuséo
(MISHRA e MURRAY, 2007). Como principais vantagens dessa técnica, pode-se
destacar o menor consumo de energia, a ndo utilizacdo de metais de adicdo e a nédo
utilizacdo de gases de protecdo e fluxo, que geram problemas inclusive ambientais.
Enfatizando sempre que a soldagem é feita no estado sélido e consequentemente 0s
principais defeitos de soldagem providos da solidificacdo deixam de existir (TWI, 2020).

O grande desafio do processo FSW esta em aperfeicoar os parametros do
equipamento que realiza a soldagem, juntamente com um perfil satisfatorio da
ferramenta. Estes fatores sdo dependentes uns dos outros, além de influenciarem na
geracdo de calor no processo e, por conseguinte, no aparecimento ou ndo de defeitos,
ocasionados pelo escoamento do material aquecido. Por este motivo, o presente trabalho
tem como objetivo o estudo da influéncia do perfil da ferramenta na obtencao de soldas
pelo processo FSW. As juntas soldadas foram avaliadas por meio de analise visual,
caracterizacdo macrografica e ensaios de tracdo. A propriedades mecanicas da junta
soldada foram analisadas e comparadas com as propriedades do material base. O restante
do artigo estd organizado da seguinte maneira: a Se¢do 2 apresenta alguns conceitos
béasicos e discute trabalhos relacionados. A Secdo 3 apresenta a metodologia utilizada
enquanto a Secdo 4 mostra os resultados e as discussdes. A Secdo 5 apresenta as
consideracdes finais e os trabalhos futuros.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O processo de soldagem FSW é um processo de unido no estado sélido que foi
desenvolvido pelo TWI (The Welding Institute) em 1991, denominado de Friction Stir
Welding (FSW) (THOMAS et al., 1991). O processo de soldagem por friccdo é
considerado um processo de soldagem no estado sélido, uma vez que a temperatura de
fusdo dos materiais a serem soldados nao € atingida (HILLER, 2007).

No processo FSW a unido é obtida por meio de uma ferramenta rotativa que
promove um complexo fluxo de material, valendo-se da sua capacidade de deformagéo
plastica. A ferramenta é composta por duas regides: pino e ombro. O pino é responsavel
pela mistura dos materiais das chapas, enquanto o ombro tem a funcdo oferecer energia
térmica por meio de atrito, além de reter o material que tende a fluir da regido da junta
soldada (VILACA, 2003). Os parametros de soldagem (rotacdo, velocidade de avanco,
angulo de inclinagdo da ferramenta, etc.) e a geometria da ferramenta, exercem papel
significativo no padrdo de fluxo de material entre as chapas sendo soldadas. Para obter
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soldas de qualidade (livres de defeitos e com resisténcia estrutural) é importante
compreender as caracteristicas do processo, dos parametros utilizados e sua relagdo com
as caracteristicas dos materiais soldados (MISHRA e MA, 2005).

O processo de soldagem FSW consiste na unido por acdo conjunta do calor e
plastificacdo mecanica dos materiais, originados pela rotacdo de uma ferramenta atritando
e deformando o material (HILLER, 2007). A Figura 1 apresenta uma representacdo
esquematica do processo FSW.

Figura 1 - Representacao esquematica do processo FSW.
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Fonte: HILLER (2007).

O calor gerado pelo atrito e pela deformacéo plastica leva ao amolecimento dos
materiais, aumentando a plasticidade e possibilitando a sua mistura. E intensa a
deformacédo plastica dos materiais na vizinhanca da ferramenta e a consequente alteracdo
da microestrutura dos mesmos (SMITH, 1998).

O processo FSW aplicado a ligas de aluminio tem sido o foco principal, por isso
possui muitos estudos e pesquisas na area, sendo esse material um dos principais
responsaveis pelo desenvolvimento do processo e, atualmente, o mais utilizado
(KUMBHAR; DEY, 2011). Outro grande aspecto importante da soldagem FSW é que
para sua realizacdo ndo é necessario nenhum material de adi¢do, consequentemente toda
a liga de aluminio pode ser unida sem a preocupagdo com a compatibilidade de sua
composicdo, que €& uma grande preocupacdo com a solda por fusdo
(MISHRA e MA, 2005).

3. MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados como metal base foram chapas de aluminio AA 5083-0,
nas seguintes dimensdes: 100 mm x 300 mm x 6,6 mm, sendo suas propriedades
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mecanicas conforme o tratamento térmico de recozimento. O equipamento utilizado para
a realizacédo das soldagens foi o centro de usinagem de trés eixos (X, Y, Z) da Deb’Magq,
modelo Skybull 600.

As ferramentas desenvolvidas, fabricadas em aco AISI VC 131, possuem pino
conico roscado com diametro de 6 mm, o pino com rosca tem a funcdo de diminuir a
relacdo de volume de material deslocado pela ferramenta e a conicidade diminui a forca
e consequentemente a poténcia necessaria da maquina. O ombro das ferramentas possui
face reta com estrias em espiral, que facilitam o forjamento e conduzem o material
extrudado para o centro do pino, providenciando um correto nivel de forjamento. O ombro
possui didmetro de 15 mm, em duas configuragdes: sem chanfro e com chanfro de
1 mm x 45°. A utilizacdo de chanfro na borda do ombro da ferramenta tem por objetivo a
eliminacdo ou reducdo da formagdo de rebarbas. As ferramentas desenvolvidas séo
apresentadas na Figura 2.

Figura 2 — Ferramentas de soldagem desenvolvidas: (a) sem chanfro e (b) com chanfro

@

Fonte: Os autores (2020).

Os parametros de processo utilizados para soldagem estdo apresentados na Tabela

Tabela 1 — Parédmetros de processo utilizados

Velocidade de Rotagéo [rpm] 1450
Velocidade de Avanco [mm/min] 20
Penetracdo do Ombro [mm] -0,40
Tempo de Aquecimento [s] 60

Altura do Pino [mm] 6,2

Sentido de Rotacéo Anti-horario

Fonte: Os autores (2020).
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As analises macrograficas e metalograficas foram realizadas em todas as juntas
soldadas. Com as chapas soldadas foram preparados corpos de prova, por meio de corte
na secdo transversal das chapas, e preparadas segundo os procedimentos metalograficos
padrdes de embutimento, lixamento e polimento. Apos a preparacdo metalografica foi
realizado o ataque quimico com o reagente Agua Régia (um terco de agua destilada, um
terco de acido nitrico (HNOs) e um terco de &cido cloridrico (HCI)), através da imerséo
por aproximadamente 20 s. A analise macrografica foi utilizada a fim de analisar a
interface da junta, defeitos de soldagem, identificacdo e avaliacdo das zonas de solda. As
imagens das macrografias foram registradas com a utilizagdo de um scanner.

Para cada chapa soldada foram extraidos quatro corpos de prova (CP’s) para
realizacdo de ensaios de tragédo, confeccionados conforme recomendagdes da norma DIN
EN ISO 4136:2013 “Destructive tests on welds in metallic materials — Transverse tensile
test”, na diregdo transversal a solda, para determinacdo do limite de resisténcia a ruptura,
escoamento e o alongamento percentual do material apos a soldagem, com o objetivo de
possibilitar uma avaliacdo das perdas de resisténcia do material soldado em relacdo ao
material base. Na Figura 3 podem ser observadas as dimensfes dos corpos de prova
utilizados nos ensaios de tracdo. Os ensaios foram realizados na maquina universal de
ensaios, do fabricante Shimadzu.

Figura 3 — Dimensfes dos corpos de prova para ensaios de tracao
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Fonte: Adaptado DIN EN 1SO 4136 (2013).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Experimento |

Para realizacdo do experimento I, foi utilizada a ferramenta com ombro de 15 mm
sem chanfro na borda. O aspecto superficial da solda obtida € apresentado na Figura 4. O
consumo de poténcia da maquina manteve-se constante do inicio ao fim da solda em 19%,
evidenciando que em funcdo do didmetro do ombro ser pequeno a poténcia necessaria
para realizacdo da solda é relativamente baixa. A solda obtida apresentou ma qualidade,
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com grande quantidade de rebarbas, descontinuidades na junta soldada, marcas do ombro
da ferramenta e formacéo de vazios.

Figura 4 — Aspecto superficial do experimento |

Fonte: Os autores (2020).

Na andlise macrogréfica, apresentada na Figura 5, todos os CP’s apresentaram
vazios internos e descontinuidades do fluxo de material em toda a regido da junta, cuja
formacdo esta relacionada a uma pressdo inadequada da ferramenta na superficie da
chapa, devido ao tamanho do didmetro do ombro da ferramenta, gerando energia
insuficiente para a solda. Conforme descrito por Kim et al., (2006), os vazios de
preenchimento podem ser causados por fornecimento insuficiente de energia, devido a
acao do processo, ou por mistura anormal na junta soldada.

Figura 5 — Macrografias do experimento |
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Com base nos resultados da analise macrografica, este experimento foi reprovado
e 0s ensaios de tragdo nao foram realizados.

4.2 Experimento 11

Para realizacdo deste experimento, foi utilizada a ferramenta com diametro de
ombro de 15 mm com chanfro de 1 mm x 45° na borda da ferramenta. O consumo de
poténcia da maquina manteve-se constante do inicio ao fim da solda em 20%, ou seja, 0
esforco de soldagem e de pressdao do ombro contra a chapa era pequeno. A Figura 6
apresenta o aspecto superficial da solda obtida.

Figura 6 — Aspecto superficial do experimento 11

Fonte: Os autores (2020).

Na andlise visual, a solda apresenta bom aspecto, houve pouca formacdo de
rebarba no corddo de solda, devido a utilizagdo de chanfro na borda da ferramenta. A raiz
da solda foi completamente preenchida sem defeitos aparentes, evidenciando que a altura
do pino e a folga entre o pino e o suporte foram bem dimensionadas.

Foram retirados CP’s em corte transversal na chapa soldada e estes submetidos a
analise metalogréafica para avaliagdo da solda obtida. Na analise macrogréfica,
apresentada na Figura 7, pode-se perceber que a formacdo do nugget (nucleo da solda)
apresenta um perfil arredondado. Houve pouca formacdo de rebarba devido a menor
movimentacdo de material provocada pelo ombro da ferramenta, em funcdo de seu
didmetro de 15 mm. N&o houve formacdo de vazios internos e a raiz da solda foi
completamente preenchida.

Os CP’s foram submetidos aos ensaios de tragdo uniaxial para avaliacdo da
resisténcia da solda obtida. Os resultados dos ensaios foram comparados com as
propriedades do material base (MB) e sdo apresentados na Tabela 2.



X1V SEMANA NACIONAL DE
CIENCIA E TECNOLOGIA

Inteligéncia Artificial: A Nova Fronteira da Ciéncia Brasileira
’ Sl 07 a 12 de dezembro de 2020
SNCT-ITA 2020 ISSN 2594-8237

Figura 7 — Macrografias do experimento 11
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Fonte: Os autores (2020).

Tabela 2 - Resultados dos ensaios de tra¢do do experimento F8.

Corpo de Tensdo de escoamento Tensdo maxima Alongamento
prova [MPa] atingida [MPa] [%0]
F8-03 117,57 267,02 14,8
F8 - 06 118,72 232,98 8,2
F8 - 09 118,59 205,40 4,8
F8-12 117,43 247,05 10
Média 118,08 238,11 9,45

Q'Xrgggg 129,7 297,18 26,1

Fonte: Os autores (2020).

Analisando a tensdo de escoamento medida para cada CP, todos mostraram
valores abaixo do MB, sendo obtida uma média de 118,08 MPa. Em relacdo a tensdo
méaxima atingida, obteve-se média de 238,11 MPa, cerca de 19,8% abaixo da tensdo
méaxima do MB. O percentual de alongamento médio foi de 9,45%, bem abaixo do
alongamento do MB que é 26,1%. Nesta analise destaca-se o0 CP 03 que obteve maiores
valores de tensdo maxima (267,02 MPa) e alongamento de 14,8%, sendo que este CP foi
0 que mais apresentou porosidades na regido da solda. A formacéo das porosidades se
deve ao tamanho do didmetro de ombro utilizado (15 mm), o qual é muito pequeno e
diminui a forca de contato do ombro com a chapa, gerando menos calor no processo. A
Figura 8 apresenta os CP’s ensaiados, onde a solda realizada foi menos resistente que o
MB, pois todos romperam na regido soldada. Foi observada a formagéo de porosidades
na junta soldada.
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Figura 8 — Corpos de prova submetidos aos ensaios de tragdo

Fonte: Os autores (2020).

Devido ao rompimento dos corpos de prova terem ocorrido na regido da junta
soldada, este experimento também néo foi aprovado.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos estudos realizados conclui-se que o processo FSW é uma solucao
promissora para a fabricacdo de estruturas de aluminio em varios setores da industria.
Apresenta grande potencialidade de utilizacdo, além de beneficios, como por exemplo,
economia de energia, soldas de elevada resisténcia mecanica e € uma técnica versatil que
permite a unido de materiais dissimilares. A qualidade da solda obtida pelo processo FSW
depende diretamente dos pardmetros atribuidos ao processo e da geometria da ferramenta
utilizada. Este trabalho teve como objetivo o estudo da influéncia do perfil da ferramenta
na obtencdo de soldas pelo processo FSW. Com as duas geometrias de ferramentas
desenvolvidas, e com os parametros de processo utilizados, as seguintes conclusées
podem ser feitas:

A ferramenta com diametro de ombro de 15 mm sem chanfro ndo foi eficiente
para obtencdo de soldas pelo processo FSW, visto que na analise visual foram verificadas
descontinuidades na junta soldada e formacdo de vazios. Com a andlise macrogréfica,
comprovou-se a ineficiéncia da ferramenta, todos os CP’s apresentaram vazios internos e
descontinuidades do fluxo de material em toda a regido da junta.

No segundo experimento, o chanfro utilizado na borda do ombro da ferramenta
contribuiu efetivamente para a reducdo da formacgéo de rebarbas. Na avaliagdo visual da
junta soldada verificou-se 0 bom aspecto da solda, sem defeitos aparentes. Com a analise
macrogréfica observou-se que ndo houve formacgéo de vazios internos e a raiz da solda
foi completamente preenchida. Entretanto, ap6s a realizacdo dos ensaios de tracdo,
conclui-se que a solda realizada foi menos resistente que o material base, pois todos
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romperam na regido soldada. Sendo assim, com as geometrias de ferramentas
desenvolvidas, ndo foram obtidas soldas de qualidade pelo processo FSW. Como
sugestOes para continuidade do trabalho, sugere-se o aumento do didmetro do ombro da
ferramenta, possibilitando um aumento da forca de contato do ombro com a chapa,
gerando mais calor no processo, e consequentemente, melhor consolidagéo da solda. As
principais limita¢6es do trabalho estdo relacionadas ao aprimoramento dos parametros de
soldagem, visto que para cada geometria de ferramenta desenvolvida, hovos parametros
precisam ser testados e aperfeicoados.
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