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RESUMO

A procura cada vez mais intensa por reducdo de @esmsequente diminuicdo do
consumo de combustivel dos veiculos automotoregrenaves, tem proporcionado um
crescimento constante na utilizacdo do aluminioas $igas nos diversos setores da industria
de manufatura. No entanto, a dificuldade de uniéo jentas de aluminio que atendam
requisitos de alta resisténcia a fratura e a fadgya intensificado as pesquisas por novas
tecnologias em seu processo de soldagem. Nestextmnto processo de soldagem
denominadd-riction Stir Welding(FSW), vem ganhando espac¢o nas pesquisas e tamdbém
indUstria. Neste processo, uma ferramenta ndo onumelié projetada especialmente para ser
introduzida nas juntas das chapas a serem soldaglEsndo calor e misturando
mecanicamente o material da junta, consolidandoldasEste trabalho teve como objetivo
avaliar os efeitos dos parametros de soldagem FR$Wconsolidacdo das propriedades
mecanicas das soldas produzidas, na microestratiéra,de buscar a otimizacao do processo
para a liga em estudo. Para tanto, a geometriardarienta foi projetada, fabricada e testada,
de forma a definir os parametros ideais para oBtede juntas soldadas sem defeitos. Uma
maquina fresadora CNC foi utilizada para a execulgiotestes. As soldas foram produzidas
em chapas de aluminio da liga Al 5182-O com espasda 3,25mm, com velocidade
rotacional da ferramenta mantida constante em pA0 & velocidades de soldagem de 50,
100, 150, 200 e 250 mm/min. A ferramenta foi inmtla em um angulo de 1°, todas as soldas
foram realizadas com sentido horario de rotacads ap realizacdo dos testes as juntas
soldadas foram submetidas a uma série de ensasatdes e ndo destrutivos caracterizando
cada teste realizado. Juntas de topo com penet@gapleta e livre de defeitos foram
produzidas com velocidades de soldagem de 100,2&De 250 mm/min, enquanto com a
velocidade de soldagem de 50 mm/min resultou emitdedio tipo vazio na zona da mistura
no lado do avanco, defeito este caracterizado égrede inspecdo por microtomografia, o que
fez com que as soldas produzidas com esta velaxidadsoldagem rompessem na junta
soldada. Em todas as velocidades de soldagem eteraracdo através de microscopia Optica
na secgédo transversal das soldas revelou um refia@estrutural, obtido pelo fenébmeno de
recristalizacdo dinamica, que resultou em um aumneos valores de dureza na zona da
mistura. Os resultados obtidos demostram que sdield®a qualidade podem ser produzidas

com este processo. Além disso, foi estabelecida comgelacdo entre a histéria térmica



associada ao processo de FSW, a microestruturaippdade o desempenho mecéanico das
juntas soldadas.

Palavras chaves:Parametros de solda, soldagem por friccdo (FSWdagem no

estado solido, aporte térmico, liga Al 5182-0.



ABSTRACT

The increasingly intense demand for weight redacéiod consequent reduction of the
fuel consumption of motor vehicles and aircrafas Iprovided a steady growth in the use of
aluminum and its alloys in various sectors of trenofacturing industry , but the difficulty in
joining together aluminum that meet high fractugsistance and fatigue , has intensified the
research for new technologies in the process ofimgl In this context , the welding process
called Friction Stir Welding ( FSW ) has been gagnground in research and also in industry
. In this process , non-consumable tool is spgcadkigned to be inserted in the joints of the
plates to be welded, generating heat and mechgnicaixing the gasket material,
consolidating the weld. This study aimed to evauhe effects of welding parameters FSW ,
the consolidation of the mechanical propertieshef welds produced, microstructure, and
seek to optimize the process for the alloy undedystFor this, the geometry of the tool is
designed, manufactured and tested in order to eléfie optimal parameters for obtaining
welded joints without defects. A milling machine CNvas used for the tests. The welds were
produced in sheets of aluminum alloy Al 5182-O watkthickness of 3,25mm with rotational
speed of the tool maintained constant at 500 rpavaeiding speeds of 50, 100, 150, 200 and
250 mm / min, the tool was tilted at an angle qfdfwelds were performed with clockwise
direction of rotation, after the tests the weldeitits were subjected to a series of destructive
testing and nondestructive characterizing each pestormed. Butt welding with full
penetration and free defects were produced witllivwglspeeds of 100, 150, 200 and 250 mm
/ min, while with the welding speed 50 mm / minulésd in failure of the void type in the
zone of the mixture side of the advance, this defdwaracterized by inspection by
microtomography, which has meant that the weldsiyeed with this welding speed would
break the joint weld. In all welding speeds chaazation by optical microscopy in cross
section of welds revealed a microstructure refiniogtained by dynamic recrystallization
phenomenon, for which resulted in an increaseerhdrdness values in the mixing zone. The
results demonstrate that good quality welds caprbduced with this process. Moreover, a
correlation between the thermal history associateith the process produced the
microstructure and mechanical performance of wejdeds was established



Keywords: Parameters for welding, friction stir welding (FSWielding a solid, heat
input, alloy Al 5182-0.
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MPa — Megapascal o Pascal

NBR — Norma Brasileira

PCBN — Polycrystalline CubicrBo Nitride

Pv — Presséo de vapor

rpm — rotagBes por minuto

T — Torque

TIG — Tungsten Inert Gas

TWI — The Welding Institutengtituto de Soldagem, Inglaterra)
v — velocidade de soklag

® — Velocidade rotaciodalferramenta

ZAC — Zona Afetada pelo Calor

ZTA — Zona Termicamente Atida

ZTMA — Zona Termo-Mecanicamentietada



16

INTRODUCAO

A utilizag&@o do aluminio e suas ligas tém cresciolastantemente nos diversos setores
da industria de manufatura, devido as caracteagstipresentadas por este metal. Desta forma,
0 baixo peso especifico, aliado a alta resistémaaanica de algumas ligas, faz com que o
aluminio seja a primeira escolha em termos de mhtpara atender as exigéncias de
determinadas aplicacdes.

Uma pesquisa recente apresenta que a industriaiahdiedautomaoveis vem utilizando
cada vez mais o aluminio em seus veiculos, e estngae em 2020 a previsédo da utilizacao
do aluminio nos veiculos seja de 170,6kg por vesuw que representa mais de 10% do peso

do veiculo, conforme pode ser visualizado na Fidgura

Figura 1 — Contetdo de aluminio nos veiculos —graegem por peso
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Fonte: Adaptado de Filleti, A., 2010

Com relacdo a autonomia, a substituicio de compesel® aco por componentes de
aluminio e acos de alta resisténcia (HSS e AHS8)& tendéncia que pode ser observada
nos veiculos automotores hoje em dia, podemos aiatores com blocos de aluminio, parte
da carroceria, radiadores, rodas e protétipos cipamentos. Deve-se considerar, também o
fato desse material ser altamente (90%) reciclgM@AL, 2015).

Segundo Marconato (2009), dois milhdes de toneldéasomponentes de aluminio
foram usados nos carros que entraram em circulagduropa no ano de 2005. Com isso, a
economia de peso atingida permitira uma economialashe combustivel de um bilhdo de
litros e evitara a emisséao de cerca de 40 milhégenkladas de CQlurante a vida util dos

veiculos.
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Foi neste contexto que em um dos maiores eventahationais de veiculos, o Euro
Car Body, realizado em outubro de 2015, na cidaeleBdd Nauheim — Alemanha, foi
apresentada a nova Ford F-150, modelo 2016. Vedrilbansporte de cargas para trabalhos
pesados mais vendido nos Estados Unidos, queauti®Z® de aluminio. Detalhes da

aplicacdo do aluminio da F-150 podem ser visuabgad Figura 2.

Figura 2 — Aplicacdo do aluminio na nova Ford F;1B6delo 2016
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Fonte: Adaptado de Euro Car Body, 2015

Com o aumento da utilizacdo das ligas de alumiaiandustria automotiva, surge a
necessidade do desenvolvimento de processos degeold uma vez que, devido as
caracteristicas inerentes do préprio material,dréas limitacdes na utilizacdo dos processos
convencionais de soldagem, que envolvem fusdo dalne®mo por exemplo, 0 processo
MIG e TIG. Neste sentido a soldagem por friccdoigtura mecanica (FSW — Friction Stir
Welding), tem seu uso intensificado, por se tra@arum processo de soldagem em estado
sélido. Esta técnica de soldagem é eficientememtegética e favoravel ao meio ambiente,
pois ndo gera gases Nocivos, como 0s processosrunarais de soldagem (MISHR# al,
2005). Outro grande aspecto importante da solddg®8W € que para sua realizacdo nao e
necessario nenhum material de adicdo, consequemtenoela a liga de aluminio pode ser
unida sem a preocupacdo com a compatibilidade decemposicdo, que é uma grande
preocupacgao com a solda por fusado (MISHRAL, 2005).
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Embora a técnica tenha merecido destaque, sendsidecedo um dos mais
importantes desenvolvimentos de juncdo de metasitfionos anos, sendo objeto de estudo
em diversos centros de pesquisas tecnoldgicasveraitiades no exterior, poucos estudos nas
universidades brasileiras tem se proposto a irggst mesmo. Um dos motivos para isto
certamente reside na necessidade de um alto imesgb para a obtencédo dos equipamentos
especificos para soldagem FSW.

Diante do exposto, esse trabalho teve como objébineecer informagdes técnicas e
resultados referentes ao comportamento mecanicoetalirgico sobre a aplicacdo do
processo de soldagem por friccdo FSW, para a kgaldminio 5182-O com 3,25mm de
espessura. Essa liga da série 5xxx possui comaigalnelemento o magnésio, sendo
considerada de boa soldabilidade e com destacad#érecia a corrosdo (principalmente em
atmosfera salina), esta série encontra aplicacaalifarentes setores. A gama de produtos
varia desde navios e embarcacdes, tanques criogénidatas, até estruturas automotivas
(ABNT NBR 6835, 2006).

Desta forma, foram produzidas juntas soldadas @e, tmantendo a velocidade
rotacional constante e variando a velocidade decayaobtendo assim, diferentes aportes
térmicos e consequentemente diferentes propriedadeénicas e metalurgicas. Com isso,
existe um grande interesse no desenvolvimento doepso, na analise das modificacbes

microestruturais e das propriedades mecéanicas thrialapos a soldagem por friccao.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA
1.1. Aluminio e suas Ligas: Propriedades e Aplicactes

Apesar de ser o terceiro elemento mais abundanteosta terrestre, atras somente do
oxigénio e o silicio, constituindo 7,3% da sua rmassaluminio é o metal mais recente usado
em escala industrial (ABAL, 2015). Devido a suasppiedades, como excelente resisténcia a
corrosdo, baixa densidade, elevada condutividaueidg e elétrica, além da facilidade de
processamento através de diversos métodos dedgdvidazem com que ele ocupe posicéo
de destaque na industria automotiva, aeroespaamaliso estrutural e também de decoracao.

Na industria automotiva o alumino esta sendo casanais procurado, devido a
resisténcia mecanica de algumas ligas de alumémocertos casos superiores a de alguns
acos com baixo teor de Carbono, aliada a excetesisténcia a corrosao e boa durabilidade
devido a camada de 6xidos que forma, além de umegmssecifico de 2,7g/cm?3 (equivalente a
1/3 do peso especifico do aco), fazem com que digfas apresentem-se como uma
alternativa na substituicio de componentes ou adtuturais, visando a reducdo de peso e
0 consequente aumento de carga Util nos veicutomatores e de carga. Tais caracteristicas
tornam as ligas de aluminio um material atraenteraais diversos segmentos industriais,
com destague ao setor de transporte, mundialmem@ior consumidor dentre os demais
(DAVIS, 1990). No Brasil, o setor de embalagensrido consumo, e em segundo lugar vem

a industria automotiva com o setor de transpodeislhes podem ser visto na 3.

Figura 3 — Participagao dos Principais Segmentos@uaidores no Brasil em 2013
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Fonte: Associacao Brasileira do Aluminio (ABAL, H)1
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O processo de obtencdo do aluminio é baseado megsm chamadblall-Heroult.
Neste processo, a alumina {B8b) refinada da Bauxita é dissolvida em um banhoriddita e
sais de fluoreto. Eletrodos de carbono sao utiiggoiara aplicar elevada corrente elétrica,
provocando a dissociacao da alumina, de modo glenuinio deposita-se no catodo, de onde
€ periodicamente removido para posterior process@me fabricacdo de lingotes. Os
elementos quimicos Ferro e Silicio, sdo as primsipapurezas deste processo, embora Galio,
Titdnio e Vanadio também sejam encontrados, por@rmmenores quantidades. Na Figura 4,

podemos ver um fluxograma da producéo do alum@APELARI, 2006).

Figura 4 — Fluxograma de Producao do Aluminio
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Fonte: Associacao Brasileira do Aluminio (ABAL, H)1

A producdo do aluminio divide-se na obtencdo donalio primério e secundario.
Onde o aluminio primério é aquele obtido atravéspairesso de reducdo da alumina, e
caracteriza-se pelo elevado consumo de energiécal@D aluminio secundario por sua vez, é
aquele obtido através do reprocessamento de sueatagrande parte proveniente da
reciclagem, e de sobras de processos de transf@omaAcproducdo do aluminio secundario
tem crescido em importancia, devido as questdesieamais e ao baixo custo de
reprocessamento. Apenas 5% da energia elétrica qoasumida na obtencdo do aluminio
primario € necessaria na sua reciclagem (ABAL, 2015

Com posicdo de destague entre os produtores msnd&ialuminio, o Brasil
atualmente é o sexto maior produtor de aluminimgrio, e possui a terceira maior reserva de
bauxita do mundo (ABAL, 2015). As maiores jazidaasileiras encontram-se em Minas

Gerais e no Para.
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1.1.1. Designac¢do e Nomenclatura das Ligas de Aluminio

A nomenclatura utilizada para identificar as digsrdigas de aluminio, bem como
seus tratamentos térmicos e mecanicos, segue wadpropor sistemas internacionais
propostos por algumas associacdes com@luainum Association(AA), International
Organization for StandardizationISO) e Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT). Neste trabalho adotou-se a nomenclaturagsta pela ABNT NBR 6834 — 2006.

Através da norma ABNT NBR 6834: 2006 as ligas denéhio podem, segundo sua
composicao, ser divididas em duas categorias, ca@éh com seu proprio sistema de
classificacdo: composi¢cOes para fundicdo e compesipara trabalho mecanico. No ambito
deste trabalho serdo citadas apenas as ligas nphiahb mecénico. As composi¢des para
trabalho mecénico, sédo classificadas em sérieudogdigitos, de acordo com o principal
elemento quimico adicionado, conforme ilustra aclal.

O significado dos 4 digitos que designam as ligagsldminio difere-se entre a série
1xxx e demais séries. Por exemplo: na série 1xsegoindo algarismo, se igual a zero, indica
que as impurezas presentes sdo as naturais dsgoode fabricacdo. Se diferente de zero,
indica que ha controle especial na concentracatetsgminada impureza. O terceiro e quarto
digitos indicam o percentual de aluminio, além @@% existentes. No caso de um aluminio
1045, o percentual de aluminio presente sera 99,48@6l0 o restante, impurezas naturais do
processo (ABNT NBR 6834, 2006).

Tabela 1 — Principais elementos de liga das sédeduminio

Série Principal Elemento de Liga
1XXX Aluminio - Al>99%

2XXX Cobre - Cu

3XXX Manganés - Mn

AXXX Silicio - Si

5XXX Magneésio - Mg

BXXX Magnésio / Silicio (Mg/Si)
TXXX Zinco - Zn

8XXX Outros Elementos

Fonte: Adaptada da Norma ABNT NBR 6834, 2006

A partir das séries de 2xxx a 8xxx, o primeiro d@gtos indica a série a qual a liga
pertence e, por conseguinte o principal elementadiigfio. O segundo digito ira indicar se a
composicao da liga € igual a liga desenvolvidaimaighente (se igual a zero) ou se a liga

original sofreu alteracdo na sua composi¢ao quiaicmrismos de 1 a 9), o que denota uma
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modificacdo da liga base. O terceiro e quarto agipenas diferenciam as ligas dentro de
uma mesma série, ou seja, formam um numero aibitgée identifica uma liga especifica da
série (DAVIS, 1993).

E ainda possivel dentre as séries, fazer-se ungivisfim quanto ao mecanismo de
endurecimento aos quais as ligas respondem e @meopem o aumento da dureza e da
resisténcia mecanica. Sendo assim, as ligas des 2xx, 6xxx e 7xxx sao classificadas
como trataveis termicamente, enquanto as ligas shaBes 3xxX, 4xxX € 5xxx sao
denominadas de endureciveis por deformacdo. Arsdgacreve-se as caracteristicas gerais
de cada uma das séries de ligas de aluminio coattasn bem como suas mais frequentes
areas de aplicacdo (DAVES, 1993).

Série 1xxx: Com teor de pureza igual ou superio986, encontra aplicacdo
principalmente nas areas elétricas e quimica. Pegsalente resisténcia a corrosao, elevadas
condutividade térmica e elétrica, elevada ductlelae baixa resisténcia mecanica.
Respondem moderadamente a processos de endureripgntieformacdo devido ao alto
teor de pureza.

Série 2xxx: Tendo o Cobre como principal elemento liga, as propriedades
mecanicas desta série podem ser superiores aguhes @cos com baixo teor de Carbono. Séo
largamente utilizadas em aplicacdes estruturaissi?doa usinabilidade, baixa soldabilidade
e baixa resisténcia a corrosdo. Normalmente asteaisticas a corrosdo sdo melhoradas por
meio de recobrimento com aluminio de alta purezpasligas da série 6xxx.

Série 3xxx: As ligas desta série sdo de moderaslat&acia mecanica, encontrando
aplicacdes nos mais diversos segmentos, desdeloemomeésticos, trocadores de calor e
placas de transito até latas de bebidas. O prinelpemento de liga é o Manganés, embora
apresente solubilidade maxima de apenas 1,5%. Anmavesisténcia mecanica é obtida por
meio de trabalho mecanico.

Série 4xxx: O principal elemento de liga destaeséro Silicio, em teores de até 12%.
Sua funcdo é baixar a temperatura de fusdo degtss dem que ocorra fragilizagdo. Por
fundir-se em temperaturas mais baixas que as desdsigs, estas ligas sdo utilizadas
principalmente como arames de solda e ligas dageas.

Série 5xxx: O Magnésio, principal elemento de tigata série, em combinagdo com o
Manganés resulta em ligas de média-alta resisténetinica. De boa soldabilidade e com
destacada resisténcia a corrosdo (principalmenteatemsfera salina), esta série encontra
aplicacdo em diferentes setores. A gama de prodw#oa desde navios e embarcacoes,

tanques criogénicos e latas, até estruturas aut@sot
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Série 6xxx: Nesta série Magnésio e Silicio sdoiadérios em proporcdes suficientes
para formagcdo de Silicato de Magnésio £Bi}} As ligas desta série possuem elevadas
resisténcias a corrosao, boa conformabilidade blukalsilidade e sdo de facil usinagem. Sao
utilizadas para uso arquiteténico, quadros de leteis e também estruturas soldadas.

Série 7xxx: Em teores de 1 a 8%, o Zinco € o ppalcelemento de liga, embora
Magnésio, Cobre, Cromo e Zircdnio também podent @sésentes em menores quantidades.
O Zinco combinado ao Magnésio confere as ligasadesie altissima resisténcia mecénica, o
que as torna muito utilizadas em aplicacdes es#istu principalmente pela inddstria
aeronautica.

Série 8xxx: Liga que possui o litio como principé@mento de liga. A adicdo de litio
tem a finalidade de aumentar a rigidez e a resigt@nde baixa massa de componentes seja

requerida.
1.1.2. Sistema de Classificacdo de Témperas

Além do sistema de classificacdo por séries, uterss adicional é utilizado para
especificar a sequéncia de tratamentos térmicomexanicos ao qual determinada liga de
aluminio foi submetida durante seu processo preduth esta condicdo final baseada na
sequéncia de tratamentos termomecanicos da-se e dertfémpera, ou seja, € o estado que
adquire o material pela acdo das deformacfes ¢qdds# frio ou a quente, por tratamentos
térmicos ou pela combinacdo de ambos, que dao olutps estruturas e propriedades
caracteristicas, diferentemente ao realizado ngdémde aco carbono (ALMEIDA, D.T,
2013).

A classificagdo das témperas é feita através deletm@amailscula seguida de dois ou
trés digitos (ABNT NBR 6835, 2006), da mesma foqua para a classificacao das ligas de
aluminio, a mesma ¢€ feita através de sistemasnatdEmnais propostos por algumas
associagfes, conforme descrito no subitem 1.1th. degjuéncia € separada do nome da liga
por um hifen, onde cada letra mailscula descrevatamento ou sequéncia de tratamentos
para obter certos niveis de propriedades. Nesballra sera apresentada a nomenclatura
proposta pela ABNT NBR 6835-2000. Na Tabela 2 éesgmtada a sequéncia da

nomenclatura, bem como o significado da classifioatas témperas.
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Tabela 2 — Designacédo do tratamento térmico paligassde aluminio

Nomenclatura  Significado da Classificacao

Como fabricado

Recozido

Endurecido por deformacéo
Solubilizacao

- =S T O

Tratavel Termicamente
Fonte: Adaptada da Norma ABNT NBR 6835, 2000.

Também conforme norma ABNT NBR 6835:2000, a desioado tratamento
térmico para as ligas de aluminio, especifica i@agido para tal, onde:

F = (como fabricado), aplica-se a produtos fabsaobr deformacéo a frio, a quente
ou fundicdo onde nenhum controle especial foi eggate sobre as condi¢gBes térmicas ou
endurecimento pelas deformagdes ocorridas.

O = Recozido. Aplica-se a produtos que passaramegoozimento a fim de obter-se
reducdo da resisténcia mecanica e a produtos fsdihra aumentar a ductilidade e
estabilidade dimensional.

H = Endurecido por deformacao (aplicavel apenaligas para trabalho mecéanico).
Indica que o produto teve sua resisténcia mecaozntada através de encruamento, com
ou sem tratamento térmico posterior, este por sagxoduz uma reducao na resisténcia. Um
ou dois digitos sempre acompanham a letra H, as qudicam a realizacdo ou nao de alivio
de tensbes e o percentual de reducéo sofrido,atdsaente. E utilizado para as ligas néo
trataveis termicamente, ou seja, cujo aumento slatémcia mecanica é obtido apenas através
de deformacéo a frio. A Tabela 3 apresenta os psosgpara obtencéo do tratamento térmico,

designado como endurecido por deformacéao.

Tabela 3 — Designacéo do tratamento térmico H (ewtio por deformacao)

Nomenclatura Significado da Classificagéo
H1 Somente Encruado
H2 Encruado e recozido parcialmente
H3 Encruado e estabilizado
H4 Encruado e pintado ou envernizado

Fonte: Adaptada da Norma ABNT NBR 6835, 2000.
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A diminuicdo da espessura na deformacdo a fri@ esacionado com o segundo
digito. Por exemplo, um tratamento em que o segudigito seja H18, corresponde a tensao
de cedéncia obtida com uma diminui¢do de 75% daosegnsversal e corresponde também
ao material completamente endurecido. No casoadantbiento H12 corresponde a um quarto
desse valor de tensédo assim H14 e H16 correspoademtade e trés quartos desse valor,
respectivamente.

No caso do tratamento térmico de solubilizacdo @#)a témpera é aplicavel as ligas
cuja resisténcia espontaneamente modifica-se erpetatora ambiente durante um periodo
de meses ou mesmo anos apos tratamento térmicaulelizacdo. Isto sé é valido quando
especificar o periodo de duracdo do envelhecimeatiaal (exemplo: W %2 h).

Por fim, o tratamento térmico de solubilizacdo @Eplicavel as ligas cuja resisténcia
estabiliza-se em um periodo de até algumas semapdasa realizacdo de tratamento térmico
de solubilizacéo. A letra T geralmente € seguidaymo ou dois digitos, que especificam a
sequéncia de tratamentos termomecanicos realizadodorme pode ser visualizado na
Tabela 4.

Tabela 4 — Designacao do tratamento térmico T iidadacao)

Nomenclatura Significado da Classificagao
T1 Solubilizacao parcial e envelhecimento natural
T2 Arrefecimento e recozimento
T3 Solubilizacao e trabalho a frio
T4 Solubilizacdo e envelhecimento natural
T5 Envelhecimento artificial
T6 Solubilizacao e envelhecimento artificial
T7 Solubilizacao e estabilizacao
T8 Solubilizacdo, encruamento e envelhecimenttcati
T9 Solubilizacao, envelhecimento artificial e ermomento
T10 Arrefecimento, encruamento e envelhecimentbcaat

Fonte: Adaptada da Norma ABNT NBR 6835, 2000.

Na solubilizacdo se as propriedades estabilizaersdéemperatura ambiente, diz-se
gue a liga é envelhecida naturalmente. Caso o imlaseja submetido a temperatura, diz-se

envelhecido artificialmente.
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1.1.3. Ligas de Aluminio-Magnésio

Como mencionado anteriormente, as ligas de aluneitiem uma étima combinagéo
de resisténcia mecanica, resisténcia a fadigapooabilidade e resisténcia a corrosdo. Tais
caracteristicas sdo muito desejaveis pela indusut@motiva. Atualmente, as ligas de
aluminio-magnésio (Al-Mg) da série 5xxx tém sidaades pelas industrias automotivas
devido a excelente resisténcia especifica, resist&ncorrosdo e soldabilidade (FULLER
al., 2002; TORORt al, 2008).

Quando o aluminio é ligado com magnésio, 0 magrfésioa um complexo sistema
com o aluminio. Existe um eutético, liquigoAl + MgsAlg de 14,9 — 35% em peso de
magnésio. O teor de magnésio decresce linearmentelacdo ao Al por aproximadamente
0,5% a cada 1% em peso de magnésio em solucda $SIANDOLFO, 1976). A Figura 5
apresenta o diagrama de fase Al-Mg.

Figura 5 — Diagrama de fases Al-Mg
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Fonte: DAVIS, 2003

Ligas comerciais da série 5xxx possuem teores dmésio entre 0,5 a 6% em massa.
Quando a conformabilidade e o acabamento supérs@ecaracteristicas criticas, ligas com
baixo teor de magnésio sdo usadas, devido as teaElas taxas de encruamento. Caso

contrario, em aplicagbes estruturais onde a resistémecanica, resisténcia a fadiga e a
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fratura, e soldabilidade, ligas com maiores tedesnagnésio sao usadas (TOTTENAL,
2003).

1.2. Propriedade que influenciam na soldagem do aluminie suas ligas

Almeida (2013)apud EAA (2015) menciona que a aplicacado das ligas|deiaio
torna-se restrita quando os processos de unidordisps ndo atendem as necessidades de
cada aplicacdo. Isto € particularmente importaatsaidagem devido a sensibilidade que as
propriedades de resisténcia mecanica das ligas remidas por envelhecimento ou
deformacéo apresentam ao calor gerado nos pro@&ssweo elétrico.

Um dos processos de fabricacdo que possui maiariémeia na expanséo do uso das
ligas de aluminio para os diversos segmentos indisstt a soldagem. Contudo, estes
processos devem produzir juntas soldadas coméesiatsimilar a do metal base, apresentar
bom aspecto visual, bom desempenho a vida em fadigsisténcia a corrosdo. Para atender a
essa gama de exigéncias, um dos processos de mmg@iortancia atualmente sdo os que
utilizam gés inerte para protecédo da poca de fus@Enp os processos TIG e MIG (DAVIS,
2002).

O processo de soldagem denominado T @sten Inert Gadoi desenvolvido antes
gue o processo MIGMetal Inert Ga¥ e durante certo periodo foi utilizado para todas
espessuras de metal e tipos de juntas (SAUNDER®)1Quando deseja-se a soldagem de
espessura de aluminio de até 6,30mm de espessugiaegecucido de passes de raiz em
aplicacdes onde elevada qualidade seja indispdnséeemenda-se 0 uso do processo TIG.
Por sua vez, quando se deseja altas velocidadssldlEgem que implicam em aumento da
produtividade, faz-se o uso do processo de soldadksn

Dentre as propriedades das ligas de aluminio dernvaluéncia nos processos de
soldagem, de acordo com diversos autores (DAVISQ1SAUNDERS, 1989; PRAVEEMNt
al., 2005), podemos destacar as seguintes:

* Formacédo de camada de Oxido;
* Solubilidade do hidrogénio;
» Caracteristicas térmicas;

« Caracteristicas elétricas;

Formacdo de Camada de Oxidd formacdo da camada de 6xido 4B4), ocorre

devido a alta afinidade quimica entre o aluminio exigénio. Esta camada constitui uma

protecdo natural & corrosdo que, entretanto, knfaste removida por processos de soldagem
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ao arco elétrico. O elevado ponto de fusdo destlR050°C) que é cerca de 3 vezes maior
que a temperatura de fusdo do aluminio puro (66@@do a uma camada excessivamente
espessa, porém podera impedir a abertura do atr@elou resultar em falta de fuséo. Para
eliminar este problema, recomenda-se a reducdospdassura desta camada por meios
guimicos ou mecanicos, como escovamento e/ou wsmatanto das superficies a serem
unidas, quanto da regido de contato do metal caabo terra. Os fatores que podem estar
associados ao aumento desta camada podem ser essqm® prévios de anodizacao,
tratamento térmico ou mesmo a condi¢cfes de estacdgematerial em ambientes Umidos,
onde este filme de 6xido, particularmente a medjda se torna mais espesso, absorve
humidade do ar (DAVIS, 2002).

Solubilidade do hidrogénioA solubilidade quase nula do hidrogénio em alumini

sélido é a principal causa de porosidade na sotdatges ligas de aluminio (DAVIS, 2002),
sendo a humidade uma fonte de hidrogénio provenigmiagua. Entretanto, em temperaturas
elevadas como a poca de fusdo, grandes quantidadeglrogénio podem ser absorvidas,
como indica a Figura 6.

Figura 6 — Solubilidade do Hidrogénio no Aluminio
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Fonte: PRAVEEN E YARLAGDDA, 2005

A medida que o aluminio se solidifica, a solubiiidalo hidrogénio na poca de fus&o
decai rapidamente. O hidrogénio que excede o lidetsolubilidade forma entdo bolhas de
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gas caso nao consiga sair da poca em solidificé®@gundo Paveen e Yarlagadda (2005),
este é um dos principais problemas na soldagenudurao, pois reduz a resisténcia a fadiga
e a tracdo da junta soldada. Frequentemente, raspais fontes de hidrogénio na soldagem
podem ser proveniente de umidade nas superficsesean soldadas ou no metal de adicao,
condensacao no interior de tochas refrigeradasua, agetal de adicdo sujo com Oleo
lubrificante ou ainda impureza do gas de protecao.

Caracteristicas TérmicadO aluminio possui uma elevada condutividade tame

baixa temperatura de fusdo quando comparado a@ésretrosos, porém um maior aporte de
calor é necessario para compensar as perdas deegtas condi¢cdes. Em processos com altas
taxas de velocidade de soldagem, como é o casoodesso MIG, a elevada condutividade
térmica e a baixa temperatura de fusdo, tornamive@asas variagbes no aporte de calor,
podendo ocasionar variagdes na fusdo e na pernetdacdolda. Além disto, problemas de
distorcao, resultado da alta contracdo na solajfio (6% por volume), e o alto coeficiente de
expansao térmica (2 vezes maior que nos acos)iadeser controlados através da sequéncia
de passes e da correta fixagcdo das pecas (PRAVEEAREAGDDA, 2005).

Caracteristicas ElétricasAs caracteristicas elétricas do aluminio possumeaior

influéncia na soldagem por resisténcia elétricango comparadas com a soldagem com arco
elétrico. Pelo fato, de que neste processo o gali@do depende da resisténcia imposta pelo
material ao fluxo de corrente elétrica. Com issorrentes mais elevadas deverdo ser
utilizadas para produzir-se o0 mesmo aquecimentio®iota soldagem de acos, devido a alta
condutividade elétrica do aluminio. Outro aspecidfi@gacao do cabo terra, que pode ser feita
em qualquer ponto da peca, quando se faz uso @egs® com arco elétrico. Pelo fato do
aluminio ser ndo magnético, problemas de soproicgésdo minimizados (PRAVEEN E
YARLAGDDA, 2005).

1.2.1. Soldabilidade das Ligas de Aluminio

Segundo Olson (1977) a soldabilidade pode senidaficomo a capacidade de um
material ser soldado sob condicbes de fabricac®ostas por uma estrutura projetada que
atenda aos requisitos especificos de desempensiaaio da sua funcéo de servico.

Conforme mencionado no item 1.2, o aluminio podsterminadas propriedades que
fazem com que a sua soldagem seja diferente dagsstddos demais materiais, como por
exemplo o ago. A Figura 7 apresenta um mapa dalsbtthde das varias ligas de aluminio.
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Figura 7 — Soldabilidade das varias ligas de alionin

Aluminio

Tratada Termicamente - N&o Tratada Termicamente

- Em geral soldavel - Em geral ndo soldavel

Fonte: Adaptado de The Welding Institute, 2015.

Na Figura 7 obtemos uma classificacdo geral quanswmldabilidade das ligas de
aluminio, onde a solda por fusao neste caso étearata pelos processos TIG e MIG.

Segundo Olson (1977) as ligas que apresentam nedldabilidade, ou seja, sdo mais
faceis de serem soldadas por processos convergidaasoldagem (solda por fuséo), séo
aquelas pertencentes as series 1xxx, 3xxX, 5xxxxg. Em seguida, vém as séries 4xxx e
2xxx que podem ser soldadas, mas requerem téceg@sciais e apresentam perda de
ductilidade. Por fim, as ligas de alta resisténoégcanica da série 7xxx sao classificadas como
nao recomendadas para soldagem pelos processosncamais. A esta Ultima, entretanto,
deve-se destacar as ligas 7005 e 7039 que foraeciakpente desenvolvidas com o intuito
de melhorar a soldabilidade.

Por outro lado, podemos observar que diferentendggrocessos convencionais de
soldagem, a solda por friccdo e mistura mecankdction Stir Welding— FSW) é
considerada em geral soldavel para todas as ligagluminio. Isto advém, pelo fato da
soldagem por friccdo ser uma técnica de soldagemstamlo solido, o que faz com que os
problemas encontrados na soldagem por fusdo, camexemplo, distor¢cdes significativas
dos componentes a serem soldados que podem demoadissuracdes devido as tensdes
envolvidas durante a solidificacdo da solda deaid@xcessivo aporte térmico envolvido nos
processos de soldagem por fuséo, atuem de formasnm@ensa no processo de soldagem por
friccdo (TWI, 2015).
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1.2.2. Soldabilidade das Ligas de Aluminio da Série 5xxx

A liga de aluminio 5182 é considerada de boa sdidale pelos processos de
soldagem baseados em arco elétrico com protec@as@é@SMAW), assim como por meio de
ponto por resisténcia elétrica, s0 apresentanderewidificuldades no processo de unido
atraves de brasagem e solda-brasagem (ALCAN, 2001).

O magnésio atuando como segundo elemento maisnpeasas ligas binarias Al-Mg,
impdem algumas restricbes quanto a soldagem déigis através de processos que
envolvam fusdo dos materiais. Essas restricOesssteptiveis ao aparecimento de trinca a
quente, também chamadashié cracking para unido das ligas com teores de magnésio entre
0,5% e 3% em peqddSM v6, 1995).

O magnésio puro, como metal, possui caracteristisa®-quimicas como, ponto de
fusdo de 649°C, ebulicdo de 1107°C e pressao dw y@p) de 361Pa, uma das maiores entre
0S metais junto com o elemento quimico zinco, qasspi Pv de 19,2Pa (KOU,1987,
GILBREATH, 1965). Visto que a pressédo de vapor @ ymopriedade coligativa da solucao,
a qual representa a pressdo na qual um liquido exstaequilibrio com seu vapor a
determinada temperatura, indicando assim uma terad@&e um liquido em entrar na fase
vapor. Desta forma, quanto maior a Pv de um elememiis volatil ele sera, e mais baixo &
seu ponto de ebulicdo (POLITI, 1994).

O aluminio possui caracteristicas fisico-quimicama, Pv de 2,41E-6Pa, ponto de
fusdo de 660°C e ponto de ebulicdo de 2450°C, gunparado ao elemento de liga magnésio,
verifica-se a ocorréncia de perda significativeettmento principal da liga, o qual se néao for
reposto durante a soldagem, serd um dos fatoresomiktbuira para a ocorréncia de trinca a
guente nos processos de soldagem por fusédo (KG3J; ZILBREATH, 1965).

Nos processos de maior concentracdo de energia €éancaso da soldagem a laser,
este inconveniente fisico-quimico também é veuliicaConforme descrito por Gilbreath
(1965) o ensaio realizado para determinar a prededmpor do magnésio € realizado sob
vacuo, onde para valores de pressdo muito pequendsg, ocorrer até a sublimacdo do
magneésio, desta forma, o problema pode ser agrasada soldagem for realizada sob
condicéo de vacuo.

Sendo assim, para minimizar os problemas de saldatgeligas de Al-Mg no qual
havera o processo de fusdo dos materiais envolvalosetal de adicdo a ser utilizado de
preferéncia deve ter elevado teor de magnésiocesmsariamente ser do mesmo grupo de

ligas. Ja para o processo de uma unido dissirndanp por exemplo, de uma liga 5XXX com
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1XXX, ocorrera falta de magnésio e por consequépcblemas de trincas, devido a diluicao

mutua entre as ligas (ASM v6, 1995).
1.3. Soldagem por Friccdo e Mistura Mecanica — Frictiortir Welding

Atualmente a grande maioria dos processos utilza@s industrias envolvem algum
tipo de alteracdo na microestrutura do metal de,b@dsvido ao grande aporte térmico e ao
metal de adigdo presentes nos processos conveiscdenaoldagem por fusdao. Sendo que na
grande maioria dos casos esta alteracao € indegdj@zendo como consequéncia uma perda
na qualidade das propriedades do material original.

Mishraet al (2005) menciona que a dificuldade de fazer sotiaslta resisténcia a
fadiga e a fratura nas ligas de aluminio aeroesjzaei automobilistica tais como a série
altamente ligada de aluminio 2XXX e 7XXX, tem imibipor muito tempo o uso da soldagem
para estruturas aeroespaciais e automobilisticsims Higas de aluminio sdo geralmente
classificadas como nao-soldaveis pelos processogenocionais de soldagem por fuséo,
devido a microestrutura pobre de solidificagdo eogidade na zona de fusdo. Também, a
perda em propriedades mecéanicas em relacdo a aspténia € muito significante. Desta
forma, estes fatores fazem a junta destas ligasppmressos convencionais de soldagem
desinteressante.

Diante da dificuldade exposta para unido destas lppr processos convencionais de
soldagem por fusdo, promoveu a busca por métodesimgpunham um menor nivel de
deterioracdo, ou equivalente, uma maior eficiémgigunta soldada, impulsionando assim,
diversas pesquisas no meio académico e empresarial.

Neste contexto que a Soldagem por Friccdo e Mistdexéanica (FSW) foi
desenvolvida e patenteada no Instituto de Soldadgemeino Unido (TWI) em 1991 como
uma técnica de junta no estado sdlido, e foi agdicaicialmente as ligas de aluminio
(THOMAS et al, 1991).

De acordo com Dixon (1994), podemos caracterizaprosessos de soldagem no
estado soOlido como aqueles nos quais € produzidmi@ dos materiais, com uma
temperatura menor que a temperatura de fusédo guigmdaterial, sem a inclusdo de metal
de adicdo. Assim, esses processos envolvem a dlifeisdeformacdo dos materiais para
produzir uma unido estavel e de alta qualidade.

O conceito basico do processo de FSW é notavednwmiples. Pois trata-se de um
processo de soldagem linear que através do catadg@eor uma ferramenta de giro néao-

consumivel com um pino e um ombro especialmentetadns € inserida nas juntas de topos
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das chapas ou das placas a serem soldadas, prdeoearplastificacdo do material
possibilitando assim a mistura de ambos os ladganda, conforme pode ser visualizado na

Figura 8.

Figura 8 — Desenho Sistematico do Processo de @atd&SW — “Friction Stir Welding”
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Fonte: CRUZ E NETO, 2009

Devido a sua eficiéncia energética favoravel aoonanbiente e versatilidade, o
processo de soldagem por friccdo linear — FSW ésiderado o mais significante
desenvolvimento na juncdo de metais dos ultimos éWtSHRAet al, 2005).

Comparando com 0s processos convencionais de safdagprocesso FSW consome
consideravelmente menos energia, necessita apg¥ada energia consumida pelo processo
de soldagem a laser (MISHR& al., 2005). Em sua grande maioria, para soldagentigies
de aluminio, nenhum gas ou fluido de protecdo dajdazendo desse modo um processo a
favor do meio ambiente. A junta ndo envolve nenhuso de metal de adicéo,
consequentemente toda a liga de aluminio pode aldada sem preocupacdo para a
compatibilidade da composicdo, que é uma preocopagd solda por fusdo. Quando
desejaveis, as ligas de aluminio e os compostasndigres podem ser juntados com
facilidade. Em contraste com a soldagem por fridcédicional, que € executada geralmente
nas pecas assimétricas pequenas que podem seasg@aeimpurradas entre si para formar
uma juncédo, a soldagem de mistura por atrito pedeaglicada aos varios tipos de junc¢des
como juncdes de extremidade, juncbes de superpogigacoes de extremidade em T e
juncdes de enchimento (MISHR& al, 2005). Os beneficios chaves da FSW sao resumidos

na Tabela 5.



34

Tabela 5 — Beneficios da Soldagem por Friccéo

Beneficios da Soldagem por Mistura e Atrito (FSW)

Beneficios Metallrgicos Beneficios Ambientais Bérie§ Energéticos

Melhora o uso de materiais
Processo no estado sélido N&o requer gés de pootecd  (juntas de diferentes espessuras)
permite reducéo de peso
Necessita apenas 2,5% da energia

Baixa distorcao da peca aNao requer acabamento na .
consumida pelo processo de solda

soldar superficie
laser
. Diminui o consumo de
Boa estabilidade . .
. : Elimina perda com combustiveis, tornando as
dimensional e . s .
o esmerilhamento aeronaves, carro e navios mais
repetibilidade leves

Sem perda de elementos Elimina solventes requeridos no
de liga desengraxe

Excelentes propriedades Economia de materiais
metallrgicas na regido daconsumiveis como panos de
junta limpeza, arame e outros gases
Microestrutura fina

Auséncia de fissuras

Fonte: Adaptada de MISHRA, C. Rt al, 2005

1.3.1. Fundamentos do Processo FSW

A soldagem por friccdo € um processo bastanteaetigque o calor para a unido das
pecas € gerado pela conversao direta de energi@nioa@m energia térmica na interface de
contato sem a utilizacdo de nenhuma outra fontecaler ou outro tipo de energia.
Normalmente uma peca fica estacionaria enquantoutea 0& dotada de movimento
(ALMEIDA, 2013).

Conforme mencionado anteriormente, o processo ddagem por friccdo é
considerado um processo de soldagem no estado,soiith vez que a temperatura de fuséo
dos materiais a serem soldados ndo é atingida.t€riaia plastificado na interface das pecas
e a uniao ocorre por difusdo do material devidoirdenso trabalho mecanico e pelas
condicOes de contato intimo entra as pecas. Assiprpcesso FSW pode ser caracterizado
como uma variacdo do processo de soldagem poéadritadicional, e sem duvida, um dos
mais significantes desenvolvimentos da tecnologidaldagem nos ultimos anos (HILLER,
2007).

O processo de soldagem FSW possui um conceitoveetagnte simples. Sendo que
para realizagdo do processo, ao contrario do quebserva na soldagem por friccao

tradicional, onde uma peca fica estacionéaria eti@@ira, no processo de FSW, as duas pecas
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a serem unidas permanecem estacionarias, e unrdaeglmmento, neste caso, a ferramenta de
soldagem, realiza a solda. O procedimento seguidpracesso de FSW é apresentado na
Figura 9.

Figura 9 — Etapas do Processo de Soldagem FSW, @hdeaproximacado e imersao da

ferramenta, 02 — tempo de permanéncia para aquettin8 — soldagem, 04 — retirada da

ferramenta e fim da junta.

Fonte: Adaptada de KUKA System, 2015

Conforme visto na Figura 9, o processo de FSW stmnbasicamente de quatro fases:
a fase de imersdo da ferramenta em rotacdo, naagg@ba € iniciada, a fase do tempo de
permanéncia para aquecimenttwéll timg no local de imersdo com a finalidade de que a
ferramenta e as pecas de trabalho atinjam tempasatsuficientes para concretizar a
soldagem, a fase de soldagem, em que a solda élidads, e a fase final onde a ferramenta
€ afastada das pecas de trabalho. Conforme a famtar@ inserida dentro da junta, o calor
gerado é conduzido pelo material e pela barra apalie apoiob@cking barou backing
plate) KOZMINSKI, 2015).

Hiller (2007) e Almeida (2013) demostraram que a&gummnas utilizadas neste
processo se assemelham a maquinas fresadorasdada]da verdade, algumas sdo realmente
para este fim ja que possibilitam o controle dosggpais parametros e movimento inerentes
a0 processo.

A qualidade do processo é garantida pelo contralespecificagdo do material e da
geometria das pecas, além da correta selecdo doagteos de soldagem (HILLER, 2007).
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Ha uma série de importantes variaveis com respmitomaterial de base e aos
parametros do processo que podem afetar a qualidadesoldagens FSW, conforme
demostradas pelos estudos de Threadgill e Nunn3j2@ntre elas podemos listar as
principais como sendo:

* Projeto da ferramenta;

* Velocidade de rotacao da ferramenta;

* Velocidade de translacéo da ferramenta;
* Aporte de calor;

» Penetracdo do ombro da ferramenta,;

« Angulos de inclinag&o;

» Tempo de espera (aquecimento);

» Afastamento das pecas a soldar;

* Pecas com espessuras diferentes;

» Variacdo da espessura das pecas;

Sendo assim, para a obtencdo de uma solda de hbdage, estes parametros devem
ser determinados e combinados individualmente pada liga, espessura do material,
formato da ferramenta com respectivas dimensdes eé¢ equipamento utilizado.

Para Threadgilket al. (2003), o processo FSW foi desenvolvido e estafasa de
desenvolvimento para uma ampla gama de materiaistdio, que em termos de aplicacbes
industriais consolidadas, a soldagem das ligadueimio € a principal aplicacdo do processo
FSW, visto que desde a consolidacdo do processtoiesplicado inicialmente as ligas de
aluminio. Porém, alguns dos materiais nos quaisnzg experiéncias de soldagem com
resultados promissores foram realizadas sdo o re@gredbre, titdnio, aco, chumbo, zinco,
alguns termoplasticos e acos inoxidaveis duplex.

A espessura do material de base € apenas um detaspperacionais que podem
influenciar na realizacdo do processo e na qualidldprocesso de soldagem por FSW. Se
tivermos uma variacdo excessiva na espessura dpash serem soldadas, seré dificil obter
soldas de qualidade e confiabilidade. Se a varibm@muito maior que a nominal acarretara
na formacdo de muita rebarba e/ou aumento no dadormacéo de falhas na raiz da solda
devido ao afastamento da ponta do pino. Ja pass&s@ muito menor que a nominal, pode
ocorrer perda de presséo sob o ombro da ferranedotacontato do pino com o suporte.

Normalmente, se admite uma tolerancia de +0,1 2 pfita pecas com espessuras da ordem
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de 6,0 mm, embora se tenha conhecimento de soklagalizadas com tolerancias variando
na ordem de + 0,4 mm (THREADGIL&t al, 2003).

Podemos considerar o processo como sendo razoanelrwderante em relacédo a
necessidade de limpeza das pecas, apesar de serdifigil quantificar os niveis maximos
aceitaveis. Porém, este aspecto pode ser um fatmfldéncia para garantir a qualidade da
junta soldada, se a soldagem for submetida a tesim® térmicos posteriores, evitando
assim, o ingresso de materiais que podem se gagetfu decompor durante o tratamento
levando a formacéo de defeitos. Quando se desig evngresso de contaminantes na raiz
da solda, a limpeza da ferramenta pode ser imgertpaarém a experiéncia tem mostrado que
ndo ha vantagens na remoc¢éao desta camada entidagesis (THREADGILLet al, 2003).

A soldagem FSW néo utiliza materiais de adicadpdma que qualquer afastamento
das pecas leva a uma reducdo da espessura n&&aldatjem. Em situacdes extremas, pode
levar a formacdo de defeitos ou ao excessivo aBnémnda regido soldada. Dawagud
Threadgill (1999) recomenda que a distancia maxniee as pecas nao seja maior que 10%
da espessura (dados gerados para pecas de 6,0Emimgtanto, Christner e Sylvapud
Leonard (1996) demostraram que soldagens com diatade até 36% da espessura podem
ser toleradas em alguns casos.

Outro aspecto de extrema importancia é a boa fixded pecas a serem soldadas, de
forma a impedir o movimento das pec¢as durantedagem, visto que as forcas aplicadas ao
processo sdo elevadas. A medida que a ferramemmpéirrada ao longo da linha de
soldagem ha uma forte tendéncia de separacao gas, g uma tendéncia de elevacédo no
caso de placas finas. A fixacdo correta das pecaseda numa menor distorcdo pos-
soldagem, muito menores do que nos processos $aw {THREADGILL, 2003).

Conforme Threadgill (2003), sistemas de fixacaoupméicos, hidraulicos e a vacuo
provaram ser eficientes, para evitar a movimenta&cédistorcdo das pecas a serem soldadas.
Quando se faz a soldagem de materiais com mengpesiras, € necessario que as pecas a
soldar sejam rigidamente fixadas sob altas fongag garantir que a linha de soldagem néo
seja deslocada da posicdo inicial. Quanto a sohdagdge materiais mais espessos, a forca
aplicada pela ferramenta e espessura do matenaiahoente sdo suficientes para evitar
qualquer tipo de movimentacao e distor¢cao, destadpa forca de fixacdo necessaria apenas
deve ser suficiente para garantir o posicionameasopecas (THREADGILL, 2003).

Para minimizar o desgaste da ferramenta e pos$sibdi uso de maquinas menos
potentes, por exemplo, quando se soldam materspieseos, duros ou com alto ponto de

fusdo, um furo pode ser usinado, tendo como fuf@éibtar a penetracado da ferramenta no



38

inicio da operacao de soldagem. Visto que, o estdgipenetracdo inicial gera um elevado
torque reativo que ndo esta presente duranteantesio processo de soldagem. Outra funcdo
deste furo pode ser a reducédo da forca verticabtitagem (THREADGILL, 2003).

1.3.2. Caracteristicas Microestruturais do Processo de Sadé FSW

A microestrutura das juntas soldadas pelo procgsdeSW tem sido algo de diversos
estudos, pois possuem grandes diferencas em relagéiatidas pelos processos de soldagem
por fusdo e sdo geralmente dividas em quatros zes@mente distintas.

Threadgill (1999) sugeriu um dos primeiros modgb@sa a morfologia da regido
afetada pelo processo de soldagem FSW, o mesmo s@deisualizado na Figura 10
(idealizado para soldagem FSW de ligas de alundnémlotado pelo TWI —The Welding
Institute).

Figura 10 — Diagrama esquematico da microestratasssoldagens FSW em aluminio

Diametro do ombro da ferramenta

—— — — — — —

A = Metal de Base (Material ndo afetado) Sem escala
B = Zona Térmicamente Afetada- ZTA

C = Zona Termo-Mecanicamente Afetada - ZTMA

D = Nucleo da Solda

Fonte: Adaptado de THREADGILL, 1999

Zona A — Corresponde pelo metal de base, é a rapidis afastada da solda,
representa o material ndo afetado pelo processoldagem (THREADGILL, 1999).

Zona B — E descrita como a ZTA (Zona Termicamerfetatla), regido afetada pelo
ciclo térmico durante a soldagem, fazendo com qse pepriedades mecéanicas e
microestruturais sejam alteradas, poréem sem def@wonalastica residual. Nesta regido a
dureza de ligas envelhecidas ou endurecidas tigicsmapresentara um decréscimo
rapidamente conforme se aproxima do centro da s&ladora ndo haja mudanca 6ébvia na
microestrutura das ligas de aluminio, existem mgasna niveis microscopios. Os
precipitados envelhecidos ou super-envelhecidosiy@mente passam parcialmente a
solucao solida (THREADGILL, 1999).
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Zona C — Corresponde a ZTMA (Zona Termo -Mecanicdam@fetada) e os efeitos
do ciclo térmico sdo mais severos, uma vez querapdraturas atingidas durante a soldagem
sdo mais elevadas e é provavel que estas sejaciestds para dissolver a maior parte dos
precipitados. A deformacdo plastica que acontestaneegido faz com que ocorra uma
orientacdo das estruturas laminadas do metal basequais os grdos alongados podem ser
reorientados em até 90°. Embora alguns grdos egigissejam formados nas regides mais
quentes, ha pouca evidéncia de recristalizacdo(ADRELL, 1999).

Zona D — E a regifo central da solda, ou nlctemlizada dentro da ZTMA na qual o
material € dinamicamente recristalizado durantpexagdo de soldagem. A fronteira entre o
nacleo e o resto da ZTMA é, em geral, razoavelmieletatificavel (quando se utiliza grandes
ampliacdes a identificacdo pode ser mais difiéiljnicroestrutura do nicleo sempre consiste
de grdos equiaxiais muito finos, tipicamente daewrdde 2 a 5 microns de diametro. A
temperatura atingida nesta regido para o alumitab gue qualquer precipitado € dissolvido,
e em ligas que contém grandes particulas de iredustermetalicas, estas sdo quebradas e
finamente dissolvidas devido a intensa deformag@alhante. No resfriamento alguns
precipitados irdo nuclear e crescer, levando aceatorde dureza. Contudo, o equilibrio ndo &
atingido devido as taxas de resfriamento, e emnadguligas pode ocorrer envelhecimento
natural. Precipitacdes futuras podem ser induzjuas tratamentos de envelhecimento a
baixas temperaturas (THREADGILL, 1999).

Uma visdo geral da evolucdo microestrutural podeisaalizada na Figura 11.

Figura 11 — Esquema da evolugcédo microestruturatiif@entes zonas processadas por FSW.
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Threadgill (1999) e Krishnan (2002) mencionam gxiste um fen6meno chamado de
“onion ring$ no ndcleo da solda, que é uma série de elipsaideséntricos observados
dentro do nucleo. As vezes estes anéis correspoad@mdancas no tamanho dos grdos do
material, porém eles podem né&o ser vistos a graamdesiacdes. A variacdo dos parametros
como velocidades de avanco e de rotacéo da fertam@&ssim como a sua geometria, faz
acreditar que esteja ligada a formacéo @wsoh rings.

1.3.3. Variaveis do Processo FSW

A relacdo de rotagdo da ferramenta no sentido ibood@r anti-horario e a velocidade
transversal da ferramenta ao longo da linha dedmrsgo consideradas como parametros
fundamentais para consolidacdo das soldas por AS&gitacdo e a mistura do material em
torno do pino de giro sdo realizadas pela rotagdfelamenta ja a movimentacdo do material
agitado da parte dianteira para a parte traseirgpido e a finalizacdo do processo de
soldagem é feita pela translagéo da ferramentgitAg@o da mistura mais intensa do material
€ conduzida pelas elevadas taxas da rotacdo damfemta, que geram uma elevada
temperatura devido ao aquecimento da friccdo. @ontdeve-se notar que o acoplamento da
superficie da ferramenta de friccdo com o objedoldar ira comandar o aquecimento. Assim,
um aumento uniforme no aquecimento com taxa crésaia rotacdo da ferramenta nao é
esperado, porque o coeficiente da friccdo na relegédara com taxa crescente da rotacdo da
ferramenta (MISHR/Aet al, 2005).

N&o menos importante, o angulo de inclinacdo do eix da ferramenta, no que diz
respeito a superficie das pecas a solda, exerciatomde extrema importancia. Sendo que,
para uma inclinacao apropriada do eixo para oderle arrasto assegura-se de que o ombro
da ferramenta assegure o material agitado pelo ypsgueado e o pino faz 0 movimento
eficientemente do material da parte dianteira tepgeaiseira (MISHRAet al, 2005).

Outra variavel do processo importante a ser cerasith € a profundidade da insercéo
do pino no objeto a soldar (igualmente chamadordiipdidade do alvo). A profundidade da
insercdo do pino é associada com a altura do pieananeira que se sua escolha nao for
adequada ela se torna uma fonte geradora de dgfgitando a profundidade da insercéo é
demasiadamente rasa, o ombro da ferramenta nacotgato a superficie original do objeto a
soldar. Tendo como resultado um movimento do nategitado da parte dianteira para a
parte traseira do pino ineficiente. Assim, haveseagao de soldas com sulco interno no canal

da junta ou da superficie. De maneira contrarignda a profundidade da insercdo é
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demasiadamente grande, o ombro da ferramenta rhargqud objeto a soldar causando
rebarba excessiva, produzindo assim uma soldafisgfivamente concava. A Figura 12

apresenta os detalhes das varidveis do processo.

Figura 12 — Desenho esquematico da vista lateridrdamenta e do material durante o

processo de soldagem por FSW
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Fonte: Adaptado de KOZMINSKI, 2015

Quando é realizada a soldagem de materiais cono pentuséo alto como do ago e o
titdnio ou a alta condutividade do cobre, o calmdpzido pela friccdo e a agitacdo podem
nao ser suficientes para amaciar e plastificar mahem torno da ferramenta de giro. Desta
forma, pré-aquecer ou refrigerar podem ser imptetapara o processo. Assim, permite uma
juncéo livre de defeitos. Para materiais com poetéuséo alto, pré-aquecer ou ter uma fonte
de calor externa adicional podem ajudar o fluxerdaerial. Por outro lado, os materiais com
ponto mais baixo de temperatura de fuséo tal comlominio e 0 magnésio, refrigerar pode
ser usado para reduzir o crescimento extensivor@esgecristalizados e a dissolucédo de
precipitantes em volta da zona agitada (MISHRAL, 2005).

1.3.4. Geometria da Ferramenta

Para Mishraet al (2005), o aspecto de maior influéncia no desemvanto do
processo de soldagem FSW é a geometria da ferranteis ela possui um papel critico no
fluxo do material e governa por sua vez a taxastrarsal em que o processo de FSW pode

ser conduzido. A figura 13 apresenta o desenhceesfico de uma ferramenta de soldagem
por FSW.
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Figura 13 — Exemplificacao das ferramentas, omlpime em detalhes.
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Fonte: Adaptado de GENICOLO, 2007

Como podemos ver na Figura 13, a ferramenta passai geometria basica com
aspecto de um cilindro escalonado, e é compostalyes partes principais, um pino e um
ombro, que possuem as seguintes funcoes:

Ombro- parte que entra em contato intimo com a superdi@s pecas a serem unidas,
por meio da acédo de uma forca de contato, respehgéla geracéo de calor através de atrito,
que plastifica o material das pecas. Além dissga a0 sentido de impedir a expulsdo do
material plastificado da regido da solda, impediadormacédo de defeitos conhecidos como
vazios (THOMASet al, 1999). Na prética sua dimensdo situa-se na f@éx®& a 50mm,
dependendo da espessura e material a ser soldado.

Pino— parte que se interpde as pecas, por quase gxgeeasura de soldagem, que tem
a funcéo de trabalhar mecanicamente o materialififado das pecas base, levando-o para
trds e para baixo da ferramenta, conforme es@néladada. O didmetro do pino é da mesma
ordem da espessura da peca a ser soldada, enqeanttomprimento € cerca de 3 a 5
décimos menor (para soldas com penetracéo totdlpMAS et al,, 1999).

Agora como sabemos, a ferramenta tem duas fungéémimares: (a) aguecimento
localizado, e (b) fluxo do material. Na fase inlicda mergulho da ferramenta, o aquecimento
resulta primeiramente da friccdo entre o pino ebgeto a soldar. Algum aquecimento
adicional resulta da deformacdo do material. Aafeenta € mergulhada até que o ombro
toque no objeto a soldar. A friccdo entre o omboabjeto a soldar conduz ao componente
um alto aquecimento. Do aspecto do aquecimentamnartho relativo do pino e o ombro sé&o
importantes, e as outras caracteristicas de prajétm sédo criticas. O ombro prevé o

confinamento do volume caloroso de material. A sdguuncéo da ferramenta € a “agitacao”
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e 0 “movimento” do material. A uniformidade da noiestrutura e as propriedades assim
como as cargas de processo sao governadas pediopdg ferramenta. Geralmente um
ombro concavo e um pino cilindrico rosqueado saoas (ALMEIDAapudMISHRA et al,
2005).

Algumas ferramentas com perfis especiais, tant@ide como de suporte, foram
desenvolvidas no TWI (Instituto de Soldagem do Béinido), com o intuito de aprimorar os
estudos de melhoria na compreenséo do fluxo doriaage assimetrias do processo FSW.
Podemos citar como exemplo as ferramentas VWharlMX Triflute™, onde caracteristicas
complexas foram adicionadas para melhorar o flugondaterial e para reduzir esforgcos

gerados no processo. As ferramentas WMoel MX Triflute™ podem ser vistas na Figura
14.

Figura 14 — Imagem das ferramentas Wibd MX Triflute™ desenvolvidas no TWI

Whorl™ Triflute™

Exemplo da rosca com
cantos arredondados

Fonte: Adaptada de MISHRA al.(2005)

Como se pode observar a ferramenta MX Triflitediferencia-se da ferramenta
Whorl™ por ter canais negativos em forma de hélice zatillo o mesmo principio de uma
broca com ranhuras no sentido esquerdo, enquamé@|™ os canais séo inclinados
semelhantes a um perfil de rosca.

Misharaet al. apud Thomaset al (2005) demostrou que o deslocamento do material
seja menor do que uma ferramenta cilindrica comesnmo didmetro devido a geometria do

pino para ambas as ferramentas. Outros aspectostantes das ferramentas WHYre MX
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Triflute™ é que ambas permitem um melhor fluxo do materdtificado, reduzem a forca

de soldagem, aumentam a interface entre o pinomaterial plastificado, proporcionando

desta maneira maior geracdo de calor. Thoshas (1991) sugeriu que o fator principal que
determina a superioridade dos pinos das ferram&\tes™ sobre as ferramentas de pinos
cilindricos convencionais como sendo a relacdoalonve dinamico ao volume estatico, ou
seja, o volume varrido durante a rotacdo ao voldm@réprio pino, que € importante para
fornecer um trajeto adequado ao fluxo de material.

O volume estatico corresponde ao volume real do piam ferramenta, enquanto o
volume dinamico corresponde ao volume aparentardpquando o0 mesmo esta em rotacao.
Sendo assim, o0 projeto de um pino com geometriguadia deve contemplar a relacao
existente entre o volume dinadmico (Vd) e o volursético (Ve) do pino da ferramenta
(ALMEIDA, 2013).

Almeida (2013) percebeu a influéncia do pino daafeenta no processo de soldagem
por friccdo da liga 5083-O. Em seu trabalho forasades pinos cOnicos com rosca, conico
sem rosca e cilindrico roscado. Chegou-se a cawlgsie as juntas que usavam 0 pino
cbnico com rosca eram as que exibiam as melhoggsipdades, comparativamente com as
realizadas com 0s outros pinos. Este efeito po@e edacionado com alta razdo entre Vd e
Ve, que favorecem o escoamento do material no remo pino, com consequente reducéo
da forca de soldagem. O aumento desta razdo tari@w@mao aumento da area de contato
entre 0 pino e o material, ocasionando maior aqua®io localizado, contribuindo assim para
a reducdo da forca de soldagem. Tais fatores igsstif o0 desempenho superior das
ferramentas cujo pino possui filetes de rosca.

Referente ao material da ferramenta Hiller (20@fMenta que a ferramenta deve ser
fabricada com um material térmico e mecanicamerdis nesistente que o metal de base, e
que nao contribui com o processo sob o ponto de de&sadicdo de material.

E ideal que os materiais para ferramenta devemnetongo periodo de utilizag&o,
aumento assim a vida util das ferramentas, e coeségmente reduzindo gastos relacionados
com a substituicio das mesmas. Eles devem posssisténcia a abrasdo a elevadas
temperaturas, e aliar dureza e resisténcia mecpareaque nao deformem nem rompam por
fratura sob as condi¢des de operacdo. E da mesma fmportante que o material no reaja
com o material da peca base sob as temperatu@sedacdo. Outro requisito do material da
ferramenta € de que ele deve ser mal condutor lde c@ minimo, menos condutor que o
material da peca base (MISHRAaL, 2005).
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Visto que o ombro e o pino desempenham funcbegedifes, eles podem ser
fabricados de materiais diferentes. Porém, cas daQ desta técnica deve-se ter cuidado no
projeto da ferramenta, em relacdo a consequerdredfa de expanséo térmica. Na soldagem
FSW de ligas de aluminio, tém sido usados comumagbs ferramenta para trabalho a
quente como o AISI H13 (THREADGILEt al, 2003).

Para soldagem de materiais com elevada tempe@gutesao pelo processo de FSW,
as ferramentas devem ser resistentes ao desgastengreraturas elevadas e permitir a
distribuicdo adequada de calor gerado durante @epso. Através de estudos de Coblieal
(2003); Konkolet al,, (2003); Leeet al, (2004); Satet al, (2005) e Sorensest al, (2001),
foi evidenciado que o nitreto de boro cubico pddialino (PCBN) é capaz de atender estas
necessidades, uma vez que ferramentas deste mhpéematem obter soldas pelo processo de
FSW com sucesso em acos carbono, ligas de niguasl,ioxidaveis AlISI 316 e AISI 310, e
também em acos inoxidaveis super duplex UNS SAF7.2%% ferramentas de ligas
refratarias, especialmente a base de tungsténiénie, rtambém tém sido utilizadas com

sucesso na soldagem de materiais com elevado geritsao.
1.3.5. Aporte térmico na Soldagem por FSW

Para a obtencdo de uma solda de boa qualidadeggrasmgtros do processo citados
anteriormente devem ser determinados e combinaddwidualmente para cada liga,
espessura do material a soldar, geometria da fermame tipo de equipamento utilizado.
Neste contexto, Weat al, (2011) propds um modelo simplificado para o walado aporte
térmico, que leva em consideracdo o torque “T” ohe@dim (N.m), extraido indiretamente da
poténcia do motor do equipamento que esta realizangbldagem por fricgcdo, a velocidade
de rotacdo®” em (rpm) e a velocidade de avanco “v’ em (mm/naia)erramenta, conforme

€ mostrado na Equacéo 1.

_ 2T w

AT =

= () (1)

A velocidade de rotacdo da ferramenta combinadaaeriocidade de soldagem séo
as variaveis do processo que possuem destaquenpbaram na definicdo das condi¢cbes de
soldagem por FSW. Desta forma, Sutteinal, (2003), Cederqvist e Reynolds (2002),
relacionaram estas variaveis e consideraram asigé@sdde soldagem da seguinte forma:
condicdo de soldagem a quente, a frio ou um coadig&rmediaria. Da mesma forma,
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Vilaca et al, (2005) apresentou resultados onde a razdo neeméritre a velocidade de
soldagem e a velocidade de rotacao, definiramdagem em fungédo da quantidade de calor
gerada pelo trabalho de atrito e deformacéo. Estadicoes podem ser observadas na Tabela
6.

Tabela 6 — Condi¢Ges de soldagem em fungao daigatiecde avanco e velocidade

de rotagéo.
Condicdo de Soldagem Razé&o das Variaveis (VR/VS)
A Quente VRIVS> 4
Intermediaria X VRIVS<4
A frio VRIVS <2

Fonte: Adaptado de Vilacat al.{2005)

Assim torna-se interessante saber a quantidadealde imposta pelo processo em
funcdo da velocidade de soldagem e velocidade @&ao, para produzir soldas sadias e
iIsentas de defeitos.

Uma vez que aportes térmicos insuficientes duramcesso de soldagem por FSW,
podem resultar em regides internas da junta soldaaaauséncia de material, caracterizado
pelo defeito do tipo falta de preenchimentowarmhole iSso porque ocorre um menor atrito
ou menor tempo de permanéncia da ferramenta sobmmaterial. Outro tipo de
descontinuidade ocasionado por aguecimento ineunfeié a cavidade superficial causada por
falta de preenchimento interno, ou defeito do fjpoove formando uma trajetdria continua
ao longo do cordéao da solda, normalmente no ladavdaco da junta soldada (KUMAR
al., 2008; MISHRAet al, 2007).

Por outro lado, aportes térmicos muito elevadosepodesultar em defeitos como
rugosidade superficial, sendo resultado de umarmbeigo plastica excessiva. Nesta
condicdo de deformacéao plastica, o material poeerada ferramenta, ndo sendo possivel o
controle de seu escoamento na regidao de contatcocombro da ferramenta (ARBEGAST,
2008). Nesse contexto, o aporte térmico é um f@terminante para garantir uma solda de
qualidade, sendo desejada uma combinacdo de pav&mek resulte em uma solda livre de

defeitos.

1.3.6. Configuracdo das Juntas para o Processo de FSW

A grande maioria dos trabalhos de soldagem FSWsidm realizada em juntas de

topo lineares e com materiais de mesma espesstwapdlo fato do processo néo requerer
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nenhum material de adicdo, portanto, soldas filgte podem ser executadas. Embora o
processo FSW seja muito flexivel e uma variedademas em uma, duas, ou trés dimensdes
ja foram demostradas. Porém, a soldagem em muilé®sogeometrias de junta foi
demostrada, entre as quais se destacam (THREAD@&IhL, 2003):

» Juntas de topo em materiais de espessuras disssnila

e Juntas de topo nao lineares;

* Juntas sobrepostas;

» Juntas circunferenciais sobrepostas;

» Juntas circunferenciais de topo em tubos;

* Juntas de canto;

* Juntas T;

* Juntas flange / tubo;

Na Figura 15 podem ser observadas as configurat@gguntas para o processo de

FSW.

Figura 15 — Configuracéo de juntas para o procgede5W: (a) junta topo, (b) topo em L, (c)
topo em T, (d) duplo topo para chapas de grandessap, (e) Circunferencial de topo em
tubos, (f) sobreposicdo em T, (g) multipla sobregias (h) sobreposicdo em T e (i) junta

filete
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Fonte: Adaptada de MISHRA, C. R., KUMAR,,N2014)
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Uma junta de topo simples foi a aplicada nestedesta mesma pode ser visualizada
na Figura 15a. A junta de topo simples consisteluks placas ou chapas com a mesma
espessura, as quais sédo colocadas em uma placestdatacéo e fixadas firmemente para
impedir que as juntas de topo encontradas estegtantks. Na fase inicial do processo que
consiste na penetracdo verticalmente da ferramastircas sao razoavelmente grandes e o
cuidado extra é exigido para assegurar-se de gertasnidades das placas ndo se separem,
desta forma, € importante que as pecas a soldgamstirmemente fixadas, impedindo assim
qualquer movimento no sentido de separa-las dapss&do inicial. A ferramenta nao
consumivel, ja em rotacdo penetra na linha comatnagessada ao longo desta linha quando
o ombro da ferramenta estd em contato com a scigedfhs placas, produzindo uma solda ao
longo da linha de continuidade. Muitas outras cpmigbes podem ser produzidas pela
combinacdo de juncdes das pecas no processo de @&Womo as juncdes em angulo
(Figura 15i), sdo possiveis e necessarias parmakgaplicacdes da engenharia (MISH&A
al., 2005).

Vale ressaltar que nenhuma preparagdo especiaedséia para juncdes de topo no
processo de FSW (MISHRét al, 2005). Duas placas de metal limpas podem faoilenser
unidas sob a forma de juncdes de topo sem muieccypacdes sobre as condi¢cdes de

superficie das placas.
1.3.7. Propriedades Mecanicas das Juntas Processadas p@\W

Daweset al, (1999), afirmam que soldas de alto desempenimo jmpriedades
muitas vezes iguais ou superiores as do metal sk padem ser produzidas pelo processo de
soldagem FSW. De acordo com Mislketaal. (2005) o bom desempenhos das juntas soldadas
produzidas por FSW, esta muitas vezes relacionaldofgto do processo por FSW apresentar
uma significativa alteracdo microestrutural, que poa vez proporcionam variacbes nas
propriedades mecéanicas das juntas soldas. Entvetatd € uma afirmacdo que precisa ser
considerada com cuidado e bastante atencdo asupatiades de cada aplicacdo nos
projetos de engenharia, visto que estas alterag@pendem fortemente das condicbes de
soldagem (que devem ser otimizadas) e do tipo deriralaque se esta soldando (inclusive
tratamento térmico ou condi¢cdes de deformacéo nean

Hiller e Ferreira (2005), estudaram o perfil tragrsal de dureza das soldas FSW no
regime permanente, e constataram que diferenterdastsoldas por fusdo que apresentam a
forma de um “U”, no processo FSW o perfil apresenfarma de um “W”. Na Figura 16 é

apresentado o perfil de dureza da liga de alunbidt®, estudada pelos autores.
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Figura 16 — Perfil de dureza da junta soldada W Liga Al 5052
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Fonte: HILLER E FERREIRA, (2005)

Segundo KIMet al, (2006) o perfil de dureza na forma de um “W’aestelacionado
as mudancas microestruturais na regido do nuclesoldia, o que confere um aumento de
dureza e resisténcia devido ao trabalho mecanmoeate e consequentemente refinamento
na estrutura granular, dispersdo de compostosmiatélicos, quebra da estrutura dendritica
original e a reduzida probabilidade de formacaovagos. Também é comprovado que na
auséncia de defeitos de soldagem, as soldas pdaduzom as ligas de aluminio recozidas,
fundidas e forjadas, geralmente ndo produz peraapropriedades do material em relagcéo ao
material de base, quando processadas pelo prodesE8W. Estéd afirmacdo € confirmada
pelo ensaio de tracédo, onde as falhas ocorrem terialade base, bastante afastado da regiao
da solda.

Na grande maioria dos casos a dureza da regidadsolddo é influenciada pela
condicao inicial do material, ou seja, niveis deeda no nucleo da solda sdo os mesmos tanto
para um liga endurecida quanto para uma recozitHDMAS et al, 1999). Os menores
valores de dureza parecem ocorrer a uma pequeadasdo nucleo da solda e as falhas por
torcdo costumam ocorrer nesta regiao.

Russel (2004), realizou um estudo onde correlacian@ficiéncia da junta soldada
com a dependéncia dos parametros de soldagem jahdebase e geometria da ferramenta
utilizada. Em seu estudo pode comprovar que as ligaAl 2024-T4 e Al 5083-H11 nas

espessuras de 1.2mm e 6.4 respectivamente, oltiv@asamaiores valores de eficiéncia da
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resisténcia ao escoamento em relacdo ao materibhgsks chegando a valores proximos a
105%, ja para a liga Al 7075-T7 com espessura dan2este valor ficou préximo de 50%.

ERICSSONet al, (2002) e GUERRA:t al, (2003), revelam ainda que as soldas FSW
apresentavam bom desempenho em relacdo a fadigle €n seus estudos encontraram
resultados comparaveis aos do metal de base e peskaigual ou superior ao atingido com
processos de soldagem convencionais por fusédo, gmnexemplo, MIG e TIG, foram
reportados, com a vantagem de apresentarem mesparsfio estatistica.

A Tabela 7 mostra uma comparacao entre valoressigté&ncia a ruptura para diversas

ligas de aluminio na condicéo inicial e apos saddad

Tabela 7 — Propriedades mecéanicas de amostrasrdéa soldadas por FSW

Limite de Limite de Alongamento Fator de soldagem:
Material escoamento Ruptura (%] Ruptura FSW/
(0,2%) [Mpa] [Mpa] Ruptura Metal Base
2024-T3 Base 302 445 14,5 N/A
2024-T3 Base 304 432 7,6 0,87
5083 - O Base 148 298 23.5 N/A
5083 - O FSwW 141 298 23.0 1.00
5083 - H321 Base 249 336 16.5 N/A
5083 - H321 FSW 153 305 22.5 0.91
6082 - T6 Base 286 301 10.4 N/A
6082 - T6 FSW 160 254 4.85 0.83
6082 - T6 FSW e
Envelhecido 274 300 6.4 1.00
6082 - T4 Base 149 260 22.9 N/A
6082 - T4 FSW 138 244 18.8 0.93
6082 - T4 FSW e
Envelhecido 285 310 9.9 1.19
7108 - T79 Base 295 370 14 N/A
7108 - T79 FSW 210 320 12 0.86
6082 - T4 FSW e 245 350 11 0.95
Envelhecido
7108 - T79 Base 295 370 14 N/A
7475 -T76 420 490 9 N/A
7475 - T76 FSW 381 465 12,8 0,94
7475 - T76 FSWe 476 512 10 1,04

Envelhecido

Fonte: Adaptada de KALLEEt al.(2001)
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1.3.8. Fluxo de Material e Assimetrias do Processo

Thomaset al, (1999), sugere que a assimetria do processé dewido a relacéo entre
0s movimentos de rotacéo e translacao da ferrandeméate o processamento. Na Figura 17
€ possivel verificar que a solda realizada pelogsso FSW produz uma estrutura assimétrica
em relacdo a linha da junta. Esta estrutura assaaéte torna evidente por meio da diferenca

de quantidade de rebarbas nos lados do avanco@deacsolda.

Figura 17 — Fotografia da superficie de uma solBM/Fue da indicacdes da assimetria do

processo

Fonte: ALMEIDA, 2013

O efeito que as varia¢cdes impostas que o métodontenmido soldada, podem ser
identificadas pela assimetria do processo, junténerm a combinagédo de outras condigdes
de processo nas propriedade e morfologia da sGd&RRAet al., 2003).

A rotacdo do ombro da ferramenta na superficie aldas contribui de forma
significativa para caracterizacdo do fluxo do mateao redor da ferramenta durante a
soldagem. Sendo que o material flui de forma béstassimétrica na regido proxima a
superficie da solda em comparacdo ao material lguead redor do pino da ferramenta
(GUERRAEt al, 2003).

Esta assimetria do processo na regido proxima arfécip da solda foi apresentada
pelo trabalho de Schmidt al. (2006), onde foram realizadas soldas pelo proceSSg em
juntas de topo com chapas de aluminio adjacentespestas por um material marcados. A
soldagem era iniciada e entdo subitamente inteidangendo a ferramenta de soldagem
retirada, e através da analise por tomografia ctexpuizada, a por¢cdo de material contendo
a solda incluindo o ponto de parada, era entadiceda. As imagens da tomografia
computadorizada séo apresentadas na Figura 18.
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Figura 18 — Imagem da tomografia computadorizadfiudto de material na soldagem FSW

Rotagao
— .| Penefracgo
| Translagdo -_»g

~Marcas da solda//

Avango

Frente ( / )\ Re

Recuo

Chapa Base

Material marcador

Fonte: Adaptada de SCHMIDét al., 2006

As imagens tridimensionais da Figura 18 apresemsmesultados de um dos corpos
de prova do estudo realizado por Schreiddl. (2006), onde podemos observar a regiao cinza
(suprimida em alguns casos) representa o mategidbase soldado, enquanto as regides
douradas representam o material marcador inseoidongo da linha da junta (intacto na area
a frente da solda, ndo afetada pela ferramentesperdo no interior do cordao de solda, apos
a passagem da ferramenta.

Na Figura 18, nota-se que o material utilizado conawcador apds ser afetado pela
ferramenta de soldagem, depositou-se principalmeatéado do recuo, por onde flui em
maior quantidade, comprovando assim a caractexiagsimétrica do fluxo e deposi¢cado do
material no interior da junta soldada durante @@ssamento.

Para que se possa evitar problemas durante aagfdizlas soldas pelo processo de
FSW, é necessério ainda que de maneira aproxirfeska, uma investigagcdo preliminar dos
parametros que influenciam na qualidade da jurittada. Visto que a partir das observagdes

citadas acima, temos uma influéncia destes parasetr fluxo do material.
1.3.9. Equipamentos para Soldagem FSW

Muito dos trabalhos pioneiros do processo de FSkniorealizados em maquinas
fresadoras CNC. Por ser um processo fundamentamestanico a soldagem FSW é afetada

pelos movimentos da ferramenta de soldagem imppsitosequipamento de soldagem. Desta
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forma, a adaptacdo da fresadora CNC ao process®de se torna interessante, visto que
apresentam grande rigidez, suportando assim &s Gltgas verticais que sdo aplicadas as
pecas a serem soldadas. Outros parametros querrsentamportantes na utilizacdo de
fresadoras CNC é a grande variabilidade dos parésebmo, inclinacéo do cabecote, ampla
faixa de rotacdes e velocidades de translacdo da (welocidade de avancgo), bem como o
monitoramento da forca axial, parametro também mmapte no processo (COOHt al,
2003).

Dependendo da aplicacdo, as maquinas FSW dispsniveimercado podem ter
diversas construcbes. Elas podem ser baseadasoeitoode um pértico com cabecote ou
mesa movel para pequenas ou grandes pecas e ocrepaigiura 19.

Figura 19 — Equipamento de FSW no conceito deqmrti

Fonte: KOZMINSKI, 2015

Podem ter a viga principal na posi¢cédo verticatapsoldagem de cilindros nesta
posicédo, ver Figura 20.



54

Figura 20 — Equipamento de FSW com viga principabosicéo vertical.

A\
Fonte: ESAB, 2015

Podem ser similares a robds utilizados nos prosedssoldagem convencional, com

braco manipulador, neste caso séo utilizados giGaades mais complexas, ver Figura 21.

Fonte: KUKA System, 2015

Ou ainda podem ser do tipo conhecido cormpdd’, com cabecote suportado em
trés pontos por cilindros hidraulicos e até 5 grdeidiberdade, possibilitando desta maneira
grande versatilidade de movimentos assim como enotede acesso para soldagem de pecas
relativamente pequenas (RUSSEL, 2004), ver Fig@ra 2
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Figura 22 — Equipamento de FSW com 5 graus dedituke.

Fonte: SCHILIVE, 2010

Uma caracteristica marcante e comum das maquirbzadas no processo de
soldagem por FSW deve ser sua robustez. Pois etasee projetada ou adaptada de tal forma
que suporte elevados esforcos mecanicos geradantdula realizacdo do processo,
principalmente na direcdo perpendicular a superfiei contato da ferramenta, mas também
no plano que contém o corddo de solda, na diregdavenco, além de outra forca lateral
secundaria, resultante do movimento de rotacéerdanienta HILLER (2007).

O equipamento de FSW que mais se difere dos deapesentados é o robd, por ndo
possuir rigidez suficiente conforme a maioria da@sjunas fresadoras. No caso da utilizagao
de rob0s para o processo, 0 mesmo deve ser dotadm csistema de controlador de forca
sobre a forca aplicada durante a soldagem para gquaeminho programado seja cumprido.
Segundo Coolet al (2003), pequenas variagcbes na posicao da fertameplicam em
grandes modificacdes na intensidade da forca ariale as pecas sendo soldadas, uma vez
que a forga no inicio da soldagem pode ser de Beaé&s maior que no decorrer do processo.

Desta forma, a adequacdo da maquina ao procesgme-®evsa deve ser avaliada
previamente em relacdo a aplicacdo das soldas agrad limitacbes dos parametros de
soldagem como a rotacdo e avanco, ao tamanho das gee se deseja unir, assim como a

capacidade da maquina de suportar as cargas imgtaprocesso (ALMEIDA, 2013).
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1.3.10. Defeitos na Soldagem por FSW

Uma boa escolha dos parametros intrinsecos dogzocde FSW, permitira obter uma
junta soldada com o minimo ou isenta de defeitogu® resultard& em uma soldagem de
melhor qualidade e com melhores propriedades meEintegundo Jamesal, (2004), as
quantidades de defeitos decorrentes do processoldagem por atrito s&o menores do que
nos processos tipicos de soldagem por fuséao.

Leonard (2001), classifica em trés grupos, os tigpesdefeitos caracteristicos que
podem ocorrer no processo de soldagem por FSWledio

» Defeitos do tipo vazio
» Defeitos na raiz da solda

» Defeitos na superficie

Defeitos do tipo vazioeste defeito manifesta-se sobre a forma de unalcan

longitudinal a direcdo de soldagem, maios ou memoginuo. Os vazios sdo geralmente
formados entre o nucleo da solda e a interface &@hMA, geralmente no lado do avanco.
Nem todos os vazios aparecem na superficie, orglieai que apenas um exame visual néo é
suficiente para detectar sua existéncia. Pequesmiesychamados poros também podem ser
encontrados no interior do ndcleo da solda (Kii\l, 2006).

Uma das possiveis causas para o aparecimento difeito esta relacionada a uma
pressdo inadequada da ferramenta na superficielda, € pela geometria do pino ndo ser
adequada para a espessura a soldar, ou tambémcaobb&nacdo de altas velocidades de
deslocamento e baixas rotacfes. Essas ocorré@cagelmente associadas a falta de aporte
de calor na junta, quando o avanco por rotacatné@ahaterial plastificado € menos aquecido
e € mais dificil de ser forjavel pelo ombro, o goee resultar em vazios (HILLER, 2007).

KIM et al, (2006) reporta a ocorréncia de vazios para coagbies de alta rotacao
com altos avancos. Neste caso a causa apontada gan@blema é um fluxo anormal e
descontinuo do material plastificado no interiosdila durante a realizacdo do processo, que
€ mais acentuada na fase inicial da junta solddelado a fluidodinAmica associada com o
escoamento de material no estado sélido.

Para que seja evitado os defeitos do tipo vaziecg@ssario ajustar um valor correto
para a penetracdo do ombro da ferramenta, queuadi @a forca vertical de soldagem, além
da selecao ideal dos parametros como velocidadetagho e velocidade de avango, que vao
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garantir um fluxo normal do material (KIMt al, 2006). Nas Figuras 23 e 24 é possivel

observar o defeito do tipo vazio.

Figura 23 — Defeitos do tipo vazio, totalmenterinde

Fonte: SCHILIVE, 2010

Figura 24 — Defeitos do tipo vazio, aparente a gigie da solda

e —— R

Fonte: ALMEIDA, 2013

Defeitos na raiz da soldaeste defeito geralmente acontece quando se teen um

penetracdo inadequada do pino da ferramenta (comaptd do pino muito menor que a
espessura da chapa a soldar), por um desalinhaeioramenta de soldagem em relacéo a
linha da junta, ou ainda quando existe uma camad&idio muito espessa na linha da junta
que ndo é completamente dispersada durante a spid&gconsiderado o defeito mais facil
de se detectar, pois diferentemente dos defeitegzie interno, o defeito de raiz geralmente
€ visto por exame visual. Segundo Leonard (200dgfeito de raiz é considerado o mais
destrutivel em termos de propriedades mecanicaefé€Xo do tipo raiz pode ser visualizado

na Figura 25.
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Figura 25 — Defeitos de raiz, remanescente da lilehaterface das pecas na base da solda

Fonte: ZETTLERet al, 2004

Para que sejam evitados os defeitos na raiz da,séldconselhavel a utilizacdo de
uma ferramenta com um pino de tamanho adequado,coemo alinhar a ferramenta em
relacdo a linha da junta. Também €& necessariorelma camada de Oxido na interface das
pecas soldadas. Segundo estudos realizados por AS@¥al, (1999), o comprimento do
pino para que nado ocorra defeitos na raiz da stdela ter um comprimento na ordemde 3 a5
décimos menor que a espessura da chapa, por exgraphosolda de chapas com espessura
de 3,25mm o comprimento do pino de ser da orde®)ttea 2,95mm.

Christiner e SylvapudLeonard (1996) relatam que outra possivel causaldteitos
na raiz da solda é o excessivo afastamento dass pecserem unidas. Seus estudos
comprovam que afastamentos de até 36% a espessiean ser tolerados sem alteracao
significativa na resisténcia das soldas. Contudpardir deste limite defeitos de soldagem
podem aparecer.

A rebarba excessiva, que ocorre quase sempre eon quantidade no lado do recuo,
€ um fendbmeno que podem ocorrer na superficie lda sotambém ser considerado como
defeito. Contudo, devido ao seu menor efeito degtruem relagcdo as propriedades
mecanicas da solda, eles ndo costumam ser indssig®orém a rebarba pode levar a
formacdo de outros defeitos, como por exemplo, aziovdevido a ejecdo excessiva de
material da junta, ou resultar num afinamento lodal pe¢a soldada. Desta maneira,
comprometendo as propriedades mecanicas da julttadeo O problema é normalmente
associado a um sobreaquecimento da solda (HILLE®&?)2 Na Figura 26 é possivel verificar

o defeito superficial do tipo rebarba.
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Figura 26 — Defeito de superficie, excesso de betsaorincipalmente no lado do recuo

Fonte: Adaptada de LEONARD, 2001

Segundo Leonard (2001), o método de deteccdo desodedo tipo vazio podem ser
identificados por ensaios de raios-X convenciomalirassom. Ja para inspecao dos defeitos
na raiz da junta soldada, ao contrario das técm@aglestrutivas mais comuns como liquidos
penetrantes, radiografias e inspec¢éo visual, naore@omendadas. O uUnico método 100%
confiavel para inspecéo do defeito na raiz € @ téstdobramento com a raiz em tracao, o que

€ obviamente um ensaio destrutivo.
1.4. Vantagens e Desvantagens do Processo FSW

Conforme estudos observados por Amancio Filho (RO8&lians (2001), Cavaliere
et al (2005) e Almeida (2013), a soldagem por FSW amtesalgumas vantagem quando
comparadas aos métodos convencionais por fusdogcdeio MIG (Metal Inert Gas) e TIG
(Tungsten Inert Gas), em que as propriedades abtidasoldagem FSW se comparam e
muitas vezes superam as soldas obtidas por pracessgencionais para ligas de aluminio.
No entanto o processo também apresenta algumaaddes.

A Tabela 8 apresenta as vantagens e desvantageprodesso por FSW, onde
percebe-se que as vantagens sdo maiores quandaregi@Eom as desvantagens. ISso se
deve ao fato da procura cada vez mais intensaegacéo de peso e consequente diminuicao
do consumo de combustivel dos veiculos automotbess,como ao aumento do desempenho
dos mesmos, a industria automotiva esta cada vezimeduzindo as ligas de aluminio em
seus produtos. Desta forma, podemos predizer ¢geenalogia de soldagem por FSW é uma
tecnologia promissora, uma vez que permite a utgdqualquer liga de aluminio sem adicao

de material, sem a preocupacgéo da compatibilidatte as ligas.
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Tabela 8 — Vantagens e Desvantagens do Process&or

Vantagens Desvantagens
Uni&o no estado solido Sistema de fixagéo de eterigitiez
Boa resisténcia mecanica e a fadiga Auto custoemnpamento de soldagem
Baixa distor¢cao pos-soldagem Baixa flexibilidadeedaipamento de soldagem
Auséncia de porosidade Ferramenta especifica para cada liga a ser

soldada

Microestrutura refinada Tempo elevado para pre@arda maquina
N&o produz fuligem ou exalacdo de gases Dificiwheinacdo dos parametros

N&o requer metal de adicdo

N&o necessita gas de protecdo

Permite a unido de qualquer tipo de liga de alumini
Permite a unido de ligas dissimilares de aluminio
Sem geragéao de respingos

Energeticamente eficiente

Fonte: Adaptada de ALMEIDA, 2013
1.5. Aplicacbes do Processo de FSW

Na atualidade existem inumeras aplicacfes do psoais FSW relatadas na literatura,
sendo que a grande parte dos estudos dirigido déesica estdo concentrados na industria
automobilistica, maritima e aeroespacial.

Na industria automobilistica devemos salientari feonseguido pela Honda Motor
Co., a qual foi a primeira empresa automotiva @mesdver a tecnologia robotizada para
soldagem de aco com aluminio e aplicada na prodegésérie de um veiculo, trata-se do
Honda Accord modelo 2013. Conforme dados divulggukla propria empresa a unido de
aco e aluminio no sub conjunto do chassi permitna weducdo de cerca de 25% do peso
(6kg) da peca, quando comparada com o modeloi@ntgque utilizada a unido de aco e
aluminio através de parafusos. Com a reducao dogesautomovel, houve um aumento da
economia de combustivel.

Na Figura 27 podemos observar a comparacdo entredelo do sub conjunto do
chassi anterior e o modelo atual, onde permitivaumento da utilizacdo do aluminio na

estrutura do veiculo.
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Figura 27 — Comparacao entre o sub-conjunto do dléwdord 2008 e Accord 2013, este

altimo utilizando o processo de FSW.

Accord - Modelo 2008 Accord - Modelo 2013

Aco e Aluminicunidos Aco e Aluminiounidos
por parafuso por FSW

Fonte: Adaptada de KUSUDA, Y., 2013

Na indastria maritima, em 2004 a SAPA Group na fudorneceu painéis para
empresa Kvaerner Masa Yards Inc. na utilizacdo @omnavio cruzeiro do mundo, o
Voyager. O navio utilizou painéis com perfis sologgor FSW que mediam 34m2. Na

Figura 28 é possivel observar os painéis fornecmida SAPA, bem como os detalhes do
processo de uni&o por FSW.

Figura 28 — Painéis fornecidos pela SAPA, detaftoegrocesso de unido por FSW.

Fonte: Adaptada de FIORAVANTI, A.S., 2008
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As aplicacdes na industria aeroespacial, vdo dasdenaves para voos comerciais
como é o caso da empresa Eclipse Aviation, queed28d2 utiliza o processo de FSW para
soldagem da fuselagem da aeronave Eclipse 50Qy@if@spor trés estruturas integradas pelo
processo de FSW. Até a industria aeroespacial, pademos citar a NASA, que juntamente
com a empresa Lockheed-Martin vem trabalhando iiaagéio do processo de FSW para
soldagem dos tanques de combustivel externos dou®ispacial (FIORAVANTI, 2008).

Detalhes das aplicacdes do processo de FSW nadeselda aeronave Eclipse 500 e do
Onibus Espacial, podem ser vistas nas Figuras3®9 e

Figura 29 — Painel integral da fuselagem da aemgalipse 500.

Fonte: Adaptada de FIORAVANTI, A.S., 2008

Figura 30 — Equipamento de FSW utilizado nos tasgl@ecombustiveis do dnibus espacial.
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2. OBJETIVOS E METODOLOGIA

Este trabalho tem como objetivo principal a avaleade parametros necessarios para
obtencdo de juntas soldadas pelo processo FSWassal@ defeitos e que apresentem
resisténcia mecanica comparavel aquela obtida éstralos processos convencionais de
soldagem. Além disso, foi estabelecida uma cor@elantre a historia térmica associada ao

processo de FSW, a microestrutura produzida eeng@snho mecanico das juntas soldadas.

Para isto, a seguinte metodologia foi adotada:

* Realizagcdo de uma revisdo bibliografica sobre wss$eabordados no trabalho,
a fim de obter uma melhor compreensdo dos parasmeinvolvidos na
soldagem pelo processo FSW.

* Avaliagédo da influéncia das varidveis do processwesa qualidade da junta
soldada pelo processo FSW.

* Projeto e fabricagdo da geometria da ferramensaldlagem FSW.

» Especificagcdo de uma metodologia de soldagem pgeaesso FSW com
base nos equipamentos disponiveis e estabelecindenfarocedimentos de
soldagem para a obtencao de juntas isentas deodefei

* Execucao de testes ndo-destrutivos e destrutivascpsacterizacédo das soldas.

» Comparagdo dos resultados de desempenho das justéddadas
correlacionando com a histéria térmica do processo.

 Discussao de resultados e conclusdes.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste item € descrito em detalhes os equipametigggsitivos auxiliares, materiais,
procedimentos, consideracdes e premissas utilizaalasrealizacdo de soldas pelo processo
FSW em chapas de aluminio da liga 5182-O. Podeisaalizar o fluxograma das etapas do
estudo na Figura 31.

Figura 31 — Fluxograma das etapas envolvidas neegnmento experimental
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Fonte: Proprio Autor.
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O fluxograma da Figura 31 apresenta a metodologizada neste estudo. Onde
inicialmente definiu-se o material de base a sdizado, depois 0s parametros iniciais de
soldagem a partir da revisao bibliografica. No selgupasso as soldas foram realizadas pelo
processo de FSW, onde passaram por inspecao eisraaios mecanicos de dobramento e
tracdo, a fim de definir os parametros ideias pavduzir novas soldas.

Apés a definicdo dos parametros ideais, as soldasapam por analise da historia
térmica, analise macro e microestrutural e avatiag@céanica. Para avaliar a qualidade e as
caracteristicas superficiais das juntas soldadasrehlizada inspecao visual. A partir da
microscopia Optica foram obtidas macrografias paaeacterizar a seccao transversal das
soldas, micrografias para caracterizar a morfolaigigunta soldada, e também a técnica de
microtomografia com Raios X, permitiu avaliar aemgridade das soldas e quantificar
possiveis defeitos do tipo vazio no interior dastga soldadas. Por fim, foi realizada uma
avaliacdo mecanica das juntas soldadas atravésns@ios de tracdo, dobramento e

microdureza.

3.1. Materiais
3.1.1. Metal Base

Atualmente o aperfeicoamento da tecnologia FSW fssibilitado inumeras
aplicacdes industriais, porém restritas quase aueeste as ligas de aluminio, embora
algumas iniciativas recentes indiguem uma expadegarocesso para outras ligas metalicas,
inclusive o aco.

Neste trabalho foi utilizada a liga Al 5182-O paraealizacdo dos experimentos, a
qual possui propriedades mecanicas correspondantesidicdo de tratamento O, ou seja,
recozida. A composicao quimica e propriedades neg@podem ser vistas na Tabela 9.

Esta liga é amplamente utilizada em aplicacdestimas por sua boa resisténcia a
corrosao neste ambiente. Conforme pode ser visdl@ina Tabela 9, o principal elemento da
liga € 0 magnésio, que é mais efetivo comparado @amanganés (elemento utilizado em
outras séries de ligas) em relacdo ao aumentostdénecia, conferindo as ligas da série 5xxx

uma razoavel resisténcia mecéanica.
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Tabela 9 — Composicdo quimica e propriedades neasida liga Al 5182-0

Composicéo Quimica

Manganes- Mn(%) 0,20 -0,50
Silicio — Si (%) 0,20 MAX.
Cobre — Cu (%) 0,15 MAX.
Titanio — Ti (%) 0,10 MAX.
Cromo — Cr (%) 0,10 MAX.
Magnésio-Mg(%) 4,0-5,0
Zinco-Zn(%) 0,25 MAX.
Ferro-Fe(%) 0,35 MAX.
Propriedades Mecanicas

Limite Escoamento (N/mm?2) 110 MiN.
Limite Resist. Tracao (N/mmg2) 255 - 315
Along. (%) 13 MIN.

Fonte: Adaptada do Catalogo Novelis, (2015)

3.1.2. Preparacao dos Corpos de Prova para Soldagem FSW

Os corpos de prova utilizados para soldagem pelocesso FSW foram
confeccionados de uma chapa comercial com espeassomiaal de 3,25 mm, nas dimensdes
de 150 x 500 mm. Os corpos de prova destinarapesa realizacdo de pré-testes para
definicdo dos parametros adequados de soldagenmmbéna para realizagdo com o0s
parametros ja estabelecidos.

N&o houve preparacao especial das juntas dos cdeppsova utilizados no processo
FSW, visto que os mesmos foram cortados em ma¢asea modelo Laser Bysprint 3015 do
fabricante Bystronic, com poténcia total de 2200ttdyaa qual garante tolerancias
dimensionais de +0.15 mm para chapas de espes@fran®n, tolerancia esta estabelecida
através de testes praticos. Na Figura 32 é possigervar o desenho do corpo de prova.
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Figura 32 — Corpo de prova utilizado no process&/FS

3.25 mm

150 mm

500 mm

Fonte: Préprio Autor

3.1.3. Ferramenta de Soldagem FSW

Para definicho da geometria da ferramenta, basm@méoram levados em
consideracdo os dados de referéncias bibliografigascipalmente Mishraet al (2005).
Desta maneira uma ferramenta foi projetada e fatbaica geometria de pino escolhida foi a
cOnica com rosca, o perfil roscado contribui pas&ribuicao e reducao das forgas envolvidas
no processo na fase de imersdo da ferramenta. rrAnfenta € composta por um corpo,
utilizado para a fixacéo junto a pinca da maquneaddora, e de um pino com a geometria
citada anteriormente.

A ferramenta é inteirica e usinada em a¢o VF 800 M4 Figura 33 € apresentada a

ferramenta utilizada na soldagem, bem como detalb@snbro e pino usinados.

Figura 33 — Ferramenta para soldagem FSW e detathesbro e pino.

Fonte: Préprio Autor.
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Na Figura 34 é apresentado um desenho esquematicferctamenta com as
dimensoes.

Figura 34 — Desenho esquemético da ferramentgpacasso de FSW.
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Fonte: Préprio Autor.

As ferramentas foram usinadas em uma maquina Eidfé INT _J200 do fabricante
Mazak, como pode ser visualizado na Figura 35.

Figura 35 — M&quina Multitarefa INT_J200, utilizagiara usinagem das ferramentas.

Fonte: Préprio Autor.



69

3.2. Equipamentos
3.2.1. Maquina Adaptada para Soldagem FSW

Para a realizacdo deste trabalho uma maquina @spew@nte projetada para a
realizagdo das soldas por FSW nao estava dispprazélo pela qual uma maquina fresadora
CNC foi adaptada para realizacao dos testes.

Desta maneira, houve a necessidade de avaliac@ia pieé adequacdo da maquina ao
processo e vice-versa. As limitacdes de paramdea®ldagem como rotacdo e avanco foram
analisadas juntamente com a capacidade da mageinsugbrtar cargas impostas pelo
processo. Alguns dispositivos e variaveis do pmaxdsram adaptados para que a realizacdo
dos experimentos fosse viavel utilizando o equipdmdisponivel, incluindo a geometria das

ferramentas, os suportes e fixacdes, assim cornosfgarametros de soldagem.

Figura 36 — Maquina fresadora CNC Integrex e1060V.

Fonte: Préprio Autor.
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Os experimentos foram realizados através de unaagi da maquina fresadora de
cinco eixos, modelo Integrex e1060V do fabricantezdk, conforme pode ser visualizado na
Figura 36, a mesma possui poténcia de 37 kW, \d@ddei de rotacdo de 1 a 10000 RPM,
velocidades de deslocamento da mesa de até 40 mhdlimacdo do cabecote de -30° até
120°, utilizando a ferramenta citada anteriormeagpecialmente projetada para soldagem
pelo processo FSW, apoios, fixadores e elementdxalzio proprios. A fresadora utilizada
permite que parametros de rotacdo, direcdo, veldeidde avanco, profundidade de
penetracdo e inclinacdo do cabecote, sejam al®raaaecorrer do processo, em funcao de
programacao previamente realizada e inserida atrdeécomandos computadorizados na
maquina.

Devido a preocupacdo em relagdo a adequacdo damaaps esforcos oriundos do
processo de soldagem FSW, através de uma con8aftgd ao fabricante foram obtidos os
limites de forca que o equipamento pode suportars€yuintes valores foram informados
pelo fabricante:

Fuso do eixo X (Longitudinal) = 16,7 kN

Fuso do eixo Y (Transversal) = 16,7 kN

Fuso do eixo Z (Vertical) = 60,8 kN

3.2.2. Base de Soldagem FSW

Sobre a mesa da maquina foi montada uma base psi@opamento e fixacdo dos
corpos de prova de aluminio a serem soldados.

O conjunto é composto dos seguintes elementosijpaisc Placa base, pinos guia e
parafusos Allen M16x70 e M16x50, estes utilizadosng fixadores. A placa base foi
projetada para ser firmemente fixada a mesa e @@stea receber os demais componentes
descritos acima, unindo através dos parafusosfdtlfixada diretamente sobre a mesa da
fresadora, que proveu desta forma, um apoio rigidstavel para execucao dos experimentos.
Sua fixacdo a mesa foi feita por meio de 6 paraf@sporcas “T”, montados nos rasgos da
mesa, onde possui 0 mesmo formato, de maneiraasiendue é empregada para operacdes de

usinagem.
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Figura 37 — Dispositivo montado na mesa da maduaiegrex e1060V.
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Fonte: Proprio Autor.

A tolerancia dimensional em relacdo a espessunalan&idade foram os fatores mais
relevantes do projeto da base de soldagem, umguespara a realizacdo dos experimentos,
em que a forca vertical € imposta por meio da pag&b da ferramenta a superficie superior
das pecas, variacdes da espessura da base, podengamometer 0 processo.

Para manter a posicéo da soldagem dos corpos de, jooam utilizadas duas chapas
de fixacdo, confeccionadas em aco ASTM A572 GR 66k 19,00 mm de espessura.

3.3. Parametros Experimentais
3.3.1. Informacdes Basicas

Os corpos de prova para soldagem foram retiradasydednica chapa comercial de
3,25 mm de espessura. Suas dimensdes foram dedelanide forma a permitir a realizacéo
de diversas tentativas de soldagem com comprintetabde 500 mm.

A ferramenta desenvolvida para realizacdo do psacESW foi fixada ao cabecote da
maquina por meio de um adaptador conico com funedeico padronizado, para sujeicdo de

ferramentas de usinagem com haste de 18 mm detdidame
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Os experimentos de soldagem foram realizados urdo@ocorpos de prova descritos
no subcapitulo 3.1.2. As soldas tiveram penetrégiab

3.4. Métodos de Desenvolvimento dos Experimentos

Inicialmente foi necessério fazer uma avaliacdontjitzdiva semi empirica dos
esforcos gerados no processo de soldagem, para aescluir a adequacdo da maquina
fresadora proposta para realizacédo dos testedabgsm.

Trabalhos experimentais de medicdo das forcas ldegem para um sistema tais
como: ferramenta, material base e parametros diagain, compativeis com o0 que se
desejava utilizar foram utilizados como referéngiasiarias.

Com base nas analises dos testes experimentammb&rta na revisdo bibliogréafica
foram feitas correcfes e adaptacdes nos parameilipados para realizacdo das soldas.

A fim de avaliar o efeito do aporte térmico duraatesoldagem, foi priorizada a
aplicacao de diferentes velocidades de avanco, @ m definir a maior velocidade que
permite obter juntas soldadas de qualidade. Estbsarse torna importante, uma vez que o
aumento da velocidade de soldagem pode signifiegmmprodutividade durante o processo.

A Tabela 10 apresenta os parametros utilizadosauepso de soldagem por FSW.

Tabela 10 — Parametros utilizados no processoldagam por FSW.

Velocidade Sentido de Velocidade Profundidade Angulo Tempo de

Solda Avanco rotagdo Rotagcdo Penetracdo Inclinacdo Espera
[mm/min.] [RPM] [mm] [°] [S]

1 50 Horério

2 100 Horério

3 150 Horério 500 0,3 1 10

4 200 Horario

5 250 Horario

Fonte: Proprio Autor.

3.5. Modos de Avaliacdo das Soldagens

Cada soldagem obtida pelo processo FSW foi aconapanturante sua realizagéo

sendo observados qualitativamente a vibracdo é&o do sistema, algumas soldagens foram
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filmadas. As chapas foram soldadas em temperatabgeate, sem pré ou pds-aquecimento
do material, depois de soldadas foram visualmersigeicionadas.

Fotos das soldas foram tiradas por meio de umareafografica digital da marca
Sony com resolucédo de 7.2 Megapixels. As fotogsgbiara analise da superficie das soldas
foram tiradas segundo um angulo de aproximadantdftem relacdo a superficie de topo
das pecas. Quando aplicavel, a dire¢do de soldageémdjcacdo dos lados de avanco (LA) e
recuo (LR) e em alguns casos a escala foram adidasneletronicamente.

3.5.1. Plano de corte das amostras

Para cada solda realizada nos testes finais foesinados trés corpos de prova de
tracdo (T1, T2 e T3), quatro corpos de prova pafaramento (DR1, DF1, DR2 e DF2),
sendo dois para dobramento de raiz e dois paraach@mto de face e mais duas amostras
representativas (M1 e M2) para andlise metalogrtafroedicdo do perfil de dureza e
microtomografia com Raios X. Os primeiros 50 mnctiais e finais de cada solda foram
descartados, seguindo o recomendado pela norm23389-4:2011 Friction stir welding —
Aluminium — Specification and qualification of wialgl procedure’s

Na Figura 38 € apresentado um desenho esquematiposicionamento dos corpos

de prova e a correspondente identificacdo dos mesmo

Figura 38 — Representacdo esquematica do posicenmtardos corpos de prova na chapa base
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a1 116 67 1136

500
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Fonte: Préprio Autor.
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3.5.2. Caracterizagcdo Macroestrutural

Primeiramente foi verificada a qualidade das jurs@lsladas através de inspecéao a
olho nu. A largura do corddo de solda foi medida gaquimetro digital da marca Mitutoyo,
com resolucdo de 1 centésimo de milimetros. Nese de inspecdo foi verificada a presenca
de defeitos macroscopicos superficiais e interreogunta soldada, para caracterizacdo da
superficie soldada foram tiradas fotos com camaigatlconforme descrita no item 3.5, ja
para caracterizacdo da junta soldada foi utilizadoroscopio digital portatil da marca
DinoLite, modelo AM4115ZTL com faixa de ampliacé® 4D vezes.

3.5.3. Caracterizacao Microestrutural

Uma secao transversal de cada solda realizadsapa Bhal dos testes foi realizada
micrografia mediante tratamento da superficie passelar suas regides microestruturais
notaveis. Para micrografia, as amostras foram eddsua frio em resina, foi realizado um
pré-lixamento com lixas de granulometrias de 220, & 600. O polimento foi realizado com
diamante, 6xido de magnésio e silica coloidal. Rardicacdo da microestrutura foi realizado
ataque eletrolitico com uma fonte de corrente ooate uma solugéo de &cido tetrafluoborico
e agua.

A Figura 39 indica os locais que foram analisadssnacroestruturas em meia
espessura das chapas soldadas na linha da junta.

Figura 39 — Representacao esquematica da secéwdrsal das amostras utilizadas para

analises microestruturais.
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Fonte: Proprio Autor.
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A Figura 39 as regides destacadas por um quadémlasregides de interesse para
analise microestrutural.

A microestrutura da zona da mistura “ZM” compreeadeoximadamente a regido de
penetracdo do pino na junta soldada. A microesaudla ZTMAL1 e ZTMA2 compreende a
transicdo entre a zona termomecanicamente afejaearepresenta niveis de deformacéo e

temperatura menores que a ZM, e por fim a microestx do material de base “MB”.

3.5.4. Ensaio de Microtomografia de Raios X

Foi realizada inspecdo de microtomografia de RXiosom técnica de aquisicdo e
processamento de imagens, foi utilizado um microfgmafo da marca SHIMADZU, modelo
SMX-90CT. O objetivo desta analise foi localizagfaltos ndo detectaveis através de
inspegéao visual, como por exemplo, defeitos do Wano no interior da junta soldada. Os
parametros principais para a realizacdo deste eefsiauma fonte de Raios X de 90 kV e
111uA, onde para cada amostra foram obtidas em média Bagens. Cada imagem foi
ajustada em contraste e filtro atravéssdéiwareVGstudiomax, onde resultou uma imagem

em forma de 3D. A Figura 40 apresenta o equipamdilitvado no ensaio.

Figura 40 — Microtomaografo, utilizado para real@aglos ensaios de microtomografia de
Raios X.

Fonte: Préprio Autor.
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3.5.5. Avaliacdo de Microdureza

Nas mesmas secdes utilizadas para a micrografia segquéncia de testes de
microdureza Vickers foi realizada para determinad@erfil transversal de dureza da solda,
para esta analise foi seguido a Norma DIN EN 902821 — ‘Destrutive test on welds in
metallic materials — Hardness test — Part 2. Micaotiness testing of welded jdintAs
indentacdes foram realizadas ao longo da metadsmsssura das amostras. Foram realizadas
64 indentacbes com espacamento de 0,5mm, igualndgsttéouidas em um intervalo de
32mm, a for¢a aplicada foi de 5N (0,5 kgf), por tempo de 10 segundos. O equipamento
utilizado € um microdurémetro da marca Emcotest eftoduraScan 20. A Figura 41
apresenta o desenho esquematico do perfil horizdataicrodureza, e a Figura 42 apresenta

o0 microdurémetro utilizado nos ensaios.

Figura 41 — Representacdo esquematica da sec&udrsal das amostras utilizadas para

analises de microdureza.
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Fonte: Proprio Autor.

Figura 42 — Microdur6metro Emcotest DuraScan,asdp para realizacao dos perfis de

dureza.

1 - Corpo da maquina
1 2 —Torre movel

3 —Lentes

4 — Base de apoio

5 — Painel de Controle

6 — Bot3o de Emergéncia

Fonte: Préprio Autor.
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3.5.6. Ensaio de Tracao

Foram extraidos trés corpos de prova de tracadectinonados conforme norma DIN
EN ISO 4136:2013 Destructive tests on welds in metallic materialransverse tensile
test, na direcdo transversal a solda para determinagétmite de resisténcia a ruptura,
escoamento e o alongamento percentual do matgdal @ soldagem, ver desenho do corpo
de prova na Figura 43. Trés corpos de prova foeimados da chapa comercial utilizada para
fabricacdo das pecas base, extraidos perpendi@rtend direcdo de laminacdo, seguindo
norma ABNT NBR 7549:2011 -Aluminio e suas ligas — Produtos laminados, extdodae
fundidos — Ensaio de tracgocom o objetivo de possibilitar uma avaliacdo gaesdas de
resisténcia do material soldado em relacdo aonaligver desenho do corpo de prova na
Figura 44. O equipamento empregado para os endait®cao foi a maquina universal de
ensaios EMIC, modelo DL 20000, com certificado débcacdo Emic 711/1émitido pela
EMIC, vélido até 07/2016. Os ensaios foram reabsadm ambiente com temperatura e

umidade controladas, respectivamente 20°t2°C e 35%=*

Figura 43 — Dimenséao dos corpos de prova soldagi@sgmsaio de tracao.
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Fonte: Préprio Autor.

Figura 44 — Dimenséao dos corpos de prova mateaid para ensaio de tracao.
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Figura 45 — Maquina universal de ensaios, utilizaala ensaio de tracao.

1 — Garra Superior

2 —Garra Inferior

3 — Segdo mavel

4 — Célula de Carga

5 — Painel de controle

6 — Botdo de emergéncia

7 — Base da maguina

Fonte: Proprio Autor.

3.5.7. Ensaio de Dobramento

Com o intuito de fazer uma avaliacdo qualitativaldetilidade das soldas, as amostras
passaram por ensaio de dobramento de face e am&cpda solda realizada foram retirados
quatros corpos de prova para ensaio de dobramsenodo dois de face e dois de raiz, as
dimensdes dos corpos de prova podem ser visuadize&igura 25. Estes testes seguiram a
norma DIN EN ISO 5173:2010 -Destructive tests on welds in metallic material8end
tests. O teste recomenda que a amostra apoiada porrd@ges sofra um carregamento
aplicado por um puncdo na face da solda até atingirdingulo de dobramento préximo a
180°, sem apresentar fissuras na raiz. O mesm@amgento utilizado para os ensaios de
tracdo foi utilizado para os ensaios de dobramexttayés de uma adaptacao dos dispositivos

para realizacdo dos testes. A Figura 46 apreseraafgguracdo do ensaio de dobramento.
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Figura 46 — Detalhe da configuracdo do ensaio Beadoento de raiz.

__— Roletes

. Dispositivo

Fonte: Proprio Autor.

O posicionamento dos corpos de prova nas chapdadss, bem como a dimenséo do
raio do puncéo utilizado no ensaio de dobramergaisem o padréo especificado na norma
ISO 25239-4:2011 -Friction stir welding — Aluminium — Specificatiomé qualification of

welding procedures”.



80

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item sdo descritos diversos aspectos da&ndia dos parametros de soldagem
sobre as caracteristicas das soldas produzidagppeiesso FSW. Principalmente por meios
da confrontagdo dos resultados obtidos pelos diseestes realizados, além da comparacao
com dados de referéncia publicados.

Nos testes preliminares sdo apresentados resuladtitativos nos quais se basearam
todos os ajustes necessarios as ferramentas eamsgieos de soldagem.

Apés a definicdo dos parametros ideais para soha&g@V, foi realizada uma anélise
a partir dos dados obtidos nos ensaios de trag@mamhento, perfil de dureza, analises
metalograficas e microtomografia de Raios X. Bageambstes dados se obteve a

caracterizacao das soldas obtidas pela geometfeardanenta utilizada no processo FSW.

4.1. Caracterizacao do Metal Base

Para comprovar os dados das propriedades mecatitidas através do catalogo da
Novelis (2015), amostras do material foram subrasta@ ensaios de tragéo. Os resultados dos

ensaios mecanicos como: limite de escoamento (Nymimfite de resisténcia a tracao

(N/mm?2) e alongamento (%) séo apresentados nad abel

Tabela 11 — Resultados dos ensaios mecanicosadallgfl82-0O

Propriedades Mecanicas

Limite Escoamento (N/mm2) 130,80
Limite Resist. Tracdo (N/mm?2) 277,50
Along. (%) 25,09

Fonte: Préprio Autor

Os valores obtidos no ensaio de tracdo do metalade referem-se a média de trés
corpos de prova extraidos perpendicularmente atideette laminacéo da chapa base, uma
vez que todas as soldas analisadas neste traloa#imo fealizadas paralelamente ao sentido de
laminacéo.

A composicdo quimica da liga de aluminio 5182-Odidee por espectrometria de

emissdo optica é apresentada na Tabela 12.
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Tabela 12 — Resultados da composi¢éo quimica da\li§182-0O

Composicéo Quimica

Manganés- Mn(%) 0,510
Silicio — Si (%) 0,083
Cobre — Cu (%) 0,069
Titanio — Ti (%) 0,018
Cromo — Cr (%) 0,001
Magnésio-Mg(%) 4,393
Zinco-Zn(%) 0,001
Ferro-Fe(%) 0,068

Fonte: Préprio Autor

4.2. Soldagem Processo FSW
4.2.1. Testes Preliminares — Parametros e Dominio de Solglam

Os testes preliminares serviram para fazer osesjustcessarios a fim de obter soldas
com o minimo de defeito ou sua total auséncia, faemt@ foram realizadas soldas variando-se
a velocidade de rotacdo, velocidade de avanco,gol@rde inclinagdo da ferramenta, e
penetracdo do ombro da ferramenta.

Desta maneira, os testes de soldagem foram engdizadds. Na primeira etapa
procurou-se estabelecer um dominio de soldagemacohjetivo principal de determinar os
parametros de soldagem ideais. O cronograma dies tereliminares serviu como ponto de
partida, pois se identificou o potencial deste ex& para aumentar o conhecimento da
influéncia de cada variavel no contexto da reafinago processo.

As soldas realizadas nesta etapa foram classioqui@nto a ocorréncia dos seguintes
fendmenos:

* Quebra da ferramenta de soldagem (geometria darfenta);
» Excesso de rebarbas;
» Vazios ou sulcos ao longo da solda;

* Visualizagéo da linha da solda na raiz (penetragi@d);

A realizacdo de ensaios mecanicos como tracao ramento nao foi realizada nesta
etapa. Assim, as devidas modificacées no ferrarhent®s parametros de soldagem foram

feitas baseadas em inspecéo visual.
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As observacgles realizadas durante e logo apos augie dos testes preliminares
foram compiladas na “Tabela de Resultados” ver AnlexNesta tabela podemos observar
informacbes gerais dos parametros utilizados nostede preliminares, referéncias
comparativas a outros testes, além de alguns megide ocorréncia verificados durante a
realizacdo das soldagens. Para melhor identificatesmsidade dos problemas encontrados
durante a soldagem, a tabela traz referéncia aadrép de cores, da seguinte forma: a cor
vermelha indica falhas ocorridas com intensidadwagla, a cor amarela com intensidade
moderada e a cor ver com intensidade baixa ou eiasée defeitos.

Observactes qualitativas foram feitas em relagéd@uina fresadora, em relacdo aos
parametros do processo selecionado como: ruid@gdb ou aquecimento excessivo.

As soldas foram realizadas nos corpos de provaigmewte preparados com as
dimensdes de 150 x 500 mm. Apos a fixacdo dos sadpoprova na base de soldagem, as
soldas foram executadas.

A velocidade de penetragdo utilizada nos ensaiosdatida constante em 10mm/min,
de forma a diminuir os esfor¢os sobre os mancacatlecote da maquina fresadora.

A analise visual dos corddes de solda obtidos cendif@rentes combinacdes dos
parametros, em conjunto com a andlise da geonuetfierramenta, permitiu identificar qual a
melhor combinacdo de parametros adequados pasadizagéo do processo de soldagem com
o minimo de defeitos possiveis. Uma vez feitos jostes necessarios, novos testes foram
realizados, desta vez permitindo uma andlise atight e quantitativa dos resultados.

As soldagens preliminares foram realizadas pachesgar ao parametro ideal utilizado

nos testes finais.
4.3. Parametros fixos para Soldagem FSW

4.3.1. Aporte térmico

Baseado nos resultados obtidos através dos testlipares foram definidos os
parametros ideais para a realizacdo dos testescpudrges.

Cada parametro produziu trés soldas segundo osptics de soldagem definidos no
item 3.4. As chapas foram soldadas com velocidai@eional () constante e velocidades de
soldagem+f) de 50, 100, 150, 200 e 250 mm/min, conforme Eall@bservado na Tabela 13.

Os parametros aplicados resultar
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am em valores de torque retirados indiretamentenélquina durante o processo de
soldagem.

Desta forma o aporte térmico (AT) resultante pasadderentes velocidades de
soldagem estudadas pode ser obtido segundo a aefmofosta por Weet al (2011),
apresentada na Equacao 2. Para ser possivel ¢oaddcaporta térmico em J/mm a partir esta
formula, emprega-se o torque médio “T” envolvidoprocesso em (N.m), a velocidade de
rotacao &” medida em (rpm) e a velocidade de soldagefrefn (mm/min).

__ 2nTw

AT =

= () @

v

Tabela 13 — Média dos parametros de soldagem dp#aao processo FSW da liga de
aluminio 5182-0, com seus respectivos torques aeptErmicos resultantes.

Velocidade Sentido de Velocidade Profundidade Angulo Tempo de Torque Aporte

Solda Avanco rotacédo Rotacdo  Penetragdo Inclinacdo Espera meédio térmico
[mm/min.] [RPM] [mm] [°] [s] [N.m] [J/mm]
1 50 26,74 1680
2 100 30,56 960
3 150 Horario 500 0,3 1 10 30,56 640
4 200 34,38 540
5 250 34,38 432

Fonte: Proprio Autor.

Através da Tabela 13, podemos observar que o aordantelocidade de soldagem e
do torque combinados resultam na reducdo do apérteico. A Equacdo 2, citada
anteriormente para o calculo do aporte térmicogssta as variaveis de velocidade de
rotacdo, torque e velocidade de soldagem, sendopgtee o presente estudo a variavel
velocidade de rotacdo € mantida constante. Dest@afgpara a compreensao do efeito dos
parametros de torque e velocidade de avanco, modbservar o grafico da Figura 47, o qual
mostra a influéncia da relacaa o valor do aporte térmico.
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Figura 47 — Influéncia da relacaovTo valor resultante do aporte térmico.
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Fonte: Proprio Autor.

Neste caso, o aporte térmico calculado varia apeelasinfluéncia da velocidade de
avanco e do torque resultante do processo de smdpgr FSW. Observa-se que o0 aumento
da velocidade de soldagem resulta no aumento dadpisso € explicado pelo fato de que o
aumento da velocidade durante o processo de sohdagarreta na reducao do tempo pelo
qual o material sofre friccdo pela acdo da ferrdame@omo resultado, as temperaturas
atingidas pelo material sdo menores, o que torna difécil 0 seu arraste pela ferramenta em
rotacdo e, como consequéncia, ha um aumento deetoegultante.

Outro fato que podemos observar neste estudo é ayymento da velocidade
variando entre 50mm/min e 250mm/min foi mais exgix@sque 0 aumento concomitante no
torque entre 26,74 e 34,38 N.m. Esta informacioce#irma através do trabalho de
Kozminski (2015), como resultado, a partir da r@adhb proposta na Equacgéo 2, ocorre a
reducdo do aporte térmico com o aumento da veldeidie soldagem e do torque. Isso se
explica pelo aumento de ambas as variaveis sinedtaente, sendo o aumento da velocidade
mais acentuado. Desta forma, essa concorréncidembasentre T e pode esclarecer o

comportamento visualizado na Figura 47.
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4.3.2. Inspecdao Visual das Soldas FSW

Uma vez definidos os parametros para soldagem &petsentados na secdo 4.3,
foram realizadas trés soldas de iguais parametema pada velocidade de soldagem,
totalizando desta forma quinze soldas, para postavialiacdo das propriedades mecanicas e
metalograficas.

A Figura 48 apresenta as imagens em vista de t®peedhos do centro das soldas nas
chapas de aluminio da liga 5182-O.

Uma caracteristica marcante em termos de aparéaciplda é a assimetria que é
bastante acentuada, onde a rebaflaahj esta distribuida em maior parte no lado do recuo.
Para todas as soldas, foi verificada a ausénaief@os superficiais macroscopicos ao longo
da junta soldada.

Figura 48 — Vista de topo de trechos centrais dass

Direcdo de Soldagem

v =100 mm/min v =150 mm/min

v =200 mm/min LR v = 250 mm/min

Fonte: Préprio Autor.

Outra caracteristica marcante na superficie dasgusoldadas € observada com o
aumento da velocidade de soldagem ocorre um aunmdntevolution pitch (v/®), que
representa o espacamento linear formado por umalugdio da ferramenta, gerando as
marcas semicirculares visualizadas na superficieottta, conforme pode ser visualizado na

Figura 35 para velocidade de soldagem de 250mm/lbma vez que neste estudo a
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velocidade de rotacdo é mantida constante, em idalbes maiores a porcao de material
abrangida e movimentada a cada rotacdo da ferraréensior.

Ha diferentes fatores que podem levar a formac@essiva de rebarbasg-lash’,
como por exemplo, um comprimento de pino pequene,fio se aproxima suficientemente
da raiz da solda e favorece uma maior penetracaondwo da ferramenta, resultando em
expulsdo de material da cavidade da solda (KOZMIN&K15). Contudo, um fator que
possivelmente contribui para maior geracadlagh € uma velocidade de avanco baixa, que
ocasiona aportes térmicos elevados e propicia uxo tie material excessivo, facilitando sua
ejecdo. Como neste estudo o parametro de soldegeado foi a velocidade de avanco, a
reducdo desta velocidade ocasionou 0 aumento dteagomico, gerando assim um maior
fluxo de material da cavidade da solda para a fiemedo material, formando uma maior
guantidade d#lash nas velocidades de 50mm/min e 100mm/min, como pede&isualizado
na Figura 48.

Percebe-se que a velocidade de soldagem tambémradfegura da junta soldada, isto
é, velocidades maiores diminuem a largura da jeakdada, conforme pode ser visualizado

na Figura 49.

Figura 49 — Vista de topo — Largura da junta sadad

Dire¢do de Soldagem N

LR v =150 mm/min

w=50 mm/min LR v =100 mm/min

v=200mm/min LR =250 mm/min DifeRsas il

Fonte: Proprio Autor.
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Essa diminuicdo da largura da junta soldada podexg#icada pelo fato de maiores
velocidades de soldagem acarretarem em um menopotethe exposicdo a elevadas
temperaturas, assim, um volume menor de mateagluécido e plastificado, resultando desta
forma em uma diminuicédo da largura da junta soldada

4.3.3. Detecgéo de Defeitos e Caracterizagao da Solda

A andlise da superficie das soldas nao possibitienhuma conclusdo em relacéo a
integridade do corddo de solda, para isso, apdddagem amostras da secdo transversal
foram preparadas para analise macroscOpica, a dimadacterizar a existéncia ou nao de
defeitos na junta soldada.

As macrografias obtidas através de lupa esteremscéfio apresentadas na Figura 50,
onde mostra as caracteristicas da secédo transdas@ntas soldadas obtidas pelo processo
de FSW.

Figura 50 — Macrografias da secéo transversalutdag soldadas com diferentes velocidades

de soldagem.

Flash Onion Rings

v=50mm,/min.

y=250mm/min. o

Fonte: Préprio Autor.



88

Na figura 50 podemos observar a formacadlaeh para velocidades de soldagem
menores, entre 50 e 100 mm/min, este fato ocoma g@andicdes onde o aporte de calor foi
maior, isso porque gera um fluxo de material exees®nde o ombro da ferramenta nao
consegue confinar todo o material que esta sendanmeatado pela ferramenta, e uma parte
deste material € assim expulsa na form#ash

Uma solucdo para este tipo de defeito pode seneiato da forga axial, 0 aumento
desta forca resulta em um melhor contato do omarerlamenta com o material e aumenta a
pressao exercida pelo mesmo, garantindo o seu madininamento na cavidade da solda e
prevenindo a formacéo dlash

Outro aspecto importante que podemos observarquaab0 € a presenca deion
rings na regido da mistura. @sion ringssao linha de fluxo de material em forma de anéis
gue geralmente sdo encontrados em soldas pordr{&&\W), cuja formacao € descrita por
Kumar et al (2008). A forma com que se apresenta 0s anéigima soldada, pode ser
explicado pelo movimento de rotacdo do materialagEanpor camada ao redor do pino da
ferramenta, reproduzindo os relevos do seu p&t#im disso, o material plastificado logo a
frente da ferramenta € rotacionado e atinge o thwloecuo. Quando atinge esta regido, a
presenca do material de base mais frio barra a memtacdo do material plastificado,
tendendo a forcar a sua saida da cavidade da sodd@ulsdo € entdo restringida pelo ombro
da ferramenta, que impde ao material 0 percursm@dedo completo até atingir o lado de
avanco. Este material, que conservou as marcas aam@ento de rotacdo em camadas,
encontra com o material no lado de avanco aindaldev restricdo do ombro, formando o
aspecto de anéis, denominado a@on rings Segundo Kumaet al (2008) o material
governado pelo ombro € movimentado a partir do lddoretrocesso e forjado contra o
material no lado de avanco, promovendo desta faromr@do dos materiais nesta regiao.

Também foi possivel observar que o desempenhordarfenta de geometria de pino
cbnico com rosca mostrou-se eficiente na obtengasottla. Ndo ha presenca de vazios e a
formacgao da secéo transversal de junta soldadaspetto regular em todas as variacdes de
velocidade de soldagem.

A partir destas observacfes podemos comprovar atecgros estudos relatados por
Mishraet al (2005) e Guerrat al. (2003), onde relatam que a geometria da ferrameata
aspecto de maior influéncia no desenvolvimento cixgsso de soldagem FSW e que a

presenca de elementos geomeétricos no pino da fentammelhoram o fluxo do material
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durante o processo de soldagem, reduzindo esfgayaslos pelo processo, garantindo assim
uma solda de melhor qualidade.

4.3.4. Micrografia

Através da avaliacdo das caracteristicas micrdasaig da solda podemos prever, por
exemplo, o desempenho do material soldado quastia aesisténcia mecanica ou resisténcia
a corrosdo. O processo de solda por friccdo FSWsapta regides que sofrem diferentes
influéncias pela acéo da ferramenta.

Primeiramente foi realizada a caracterizacdo doalm#¢ base para servir como
referéncia na comparacdo com as amostras soldadagura 51 apresenta a micrografia do
metal de base, onde podemos observar graos omsntad

Figura 51 — Micrografia do metal de base.

Fonte: Proprio Autor

Com referéncia as microestruturas das amostraadasdd as mesmas podem ser
observadas nas figuras seguintes, em que exibendeydiferenca microestrutural da liga de
aluminio 5182-0O, evidenciando a zona termomecarectenafetada (ZTMA) e a zona da
mistura (ZM), também a regido de transicdo ents. e\ Figura 52 apresenta a micrografia
obtida para amostras realizadas com as difererdlexigdades de avanco estudadas neste
trabalho.



90

Figura 52 — Micrografias da junta solda obtida abfarentes velocidades de avanco, sendo

destacada a ZM e a transicdo entre a ZM-ZTMA no thalavanco e recuo.

w=250mm/min.

Fonte: Proprio Autor

Figura 53 — Micrografias da junta solda obtida &fmm/min, onde: a) ZM, b) transicéo
entre a ZM-ZTMA (LR), c) transicao entre ZM-ZTMA Q).
) PTS .
pPr &

| ZM

Fonte: Proprio Autor

Na macrografia apresentada na Figura 53 é posssigllizar que a zona da mistura €
caracterizada pela formacdo de uma microestrutaraggrdos refinados, com morfologia
equiaxial, isso devido a recristalizacdo dinamiopadsta pelo elevado grau de deformacédo
plastica e pela temperatura, conferidos ao matpakl rotacdo e penetracdo da ferramenta
durante o processo (CARLETTI, 2002).
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A regido de transicao entre a ZM e a ZTMA tantdadto do avanco como do recuo, é
composta por pequenos graos recristalizados, egi@oré relativamente estreita com a fracéo
dos gréos recristalizados caindo rapidamente ccemnoento da distancia a partir da ZM,
sendo que a microestrutura na regiao da ZTMA n&w éefinada como a da ZM, isso se da
ao fato dos fendmenos de recuperacao e recrigt@atizeerem menos intensos que no nucleo
da solda.

Outro aspecto importante que podemos observar guaab3 é que a modificagdo
microestrutural ocorrida na junta solda tanto dtnldo recuo quanto do lado do avanco da
ferramenta, ndo € a mesma devido a acdo assimélaicerramenta sobre o material.
Conforme relatado por Kozminski (2015), esta diieeese torna evidente na observacéo das
regibes de fronteiras entre a ZM e a ZTMA em amb®dados da secdo transversal das
soldas.

Nas Figuras 54 até 57 sdo apresentadas as micasglat amostras com velocidades
que variam de 100 a 250 mm/min, onde é identifiad®, a transi¢cdo entre a ZM e ZTMA

no lado do avanco e no lado do retrocesso.

Figura 54 — Micrografias da junta solda obtida cddd@mm/min, onde: a) ZM, b) transicao
entre a ZM-ZTMA (LR), c) transicéo entre ZM-ZTMA Q).

* Transi¢do ZM-ZTMA (LR)

s
.

Fonte: Proprio Autor
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Figura 55 — Micrografias da junta solda obtida dds@mm/min, onde: a) ZM, b) transicao
entre a ZM-ZTMA (LR), c) transi¢ao entre ZM-ZTMA ).

-

Fonte: Proprio Autor

Figura 56 — Micrografias da junta solda obtida @@mm/min, onde: a) ZM, b) transicao
entre a ZM-ZTMA (LR), c) transicao entre ZM-ZTMA Q).

Fonte: Préprio Autor
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Figura 57 — Micrografias da junta solda obtida @smm/min, onde: a) ZM, b) transicao
entre a ZM-ZTMA (LR), c) transi¢cédo entre ZM-ZTMA Q).

Fonte: Proprio Autor

O comportamento observado nas micrografias dasrdsg®4, 55, 56 e 57 €
representativo para as soldas obtidas com diferergcidades de soldagem. Onde fica
evidenciado a assimetria do processo, conforme iomeamo anteriormente.

E conhecido que as mudangas microestruturais uia sélo afetadas principalmente
pela taxa de aquecimento, temperatura de pico erpwsresfriamento. Conforme relatado
por WEY et al (2011) a taxa de resfriamento esta associadaccaporte térmico, isto €,
menor aporte térmico produz taxa de resfriamentionna

As condi¢des produzidas com menores aportes tésmigste estudo, indica um maior
refino de grdo com o aumento da velocidade de geidaentre 50 e 250 mm/min. Onde
velocidades maiores geram menores aportes térneoosy mostrado na Tabela 13, secéo
4.3.1.

Segundo Theodoro (2013) a relacdo observada dendémirde refino microestrutural
com a reducdo de temperaturas do processo podexgdicada pelo fendmeno de
recristalizacdo, que ocorre em duas etapas depgmdea temperatura e do tempo de
exposicao do material. A primeira etapa € a redizsicdo primaria, que envolve a nucleacéo
de novos gréos, principalmente nos contornos dassgdeformados. A segunda etapa é a
recristalizacdo secundaria, que resulta no creston#os gréos ja nucleados. No caso das

juntas soldadas, a recristalizacédo é ativada pefpdratura de soldagem e pela deformacéo
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plastica que o material sofreu. Sendo assim, acéedde temperaturas com o aumento da
velocidade de soldagem pode minimizar a ocorrédearecristalizagdo secundaria e o
crescimento de grao, explicando a microestrutures medinada observada com velocidades

de soldagem maiores.

4.3.5. Ensaio de Microtomografia de Raios X

Com o objetivo de verificar a existéncia ou naaldscontinuidades internas na junta
soldada, foi realizado ensaio de microtomografiaR##os X. A Figura 58 apresenta os
resultados da inspecé&o por microtomografia parasam@om velocidade de soldagem de

50mm/min.

Figura 58 — Microtomografia da amostra com velodgedde soldagem de 50mm/min.

Direcdo Soldagem

Befechvalume: mim

5

CL4 ]

[sem escala]

Fonte: Proprio Autor

Através da inspec¢do por microtomografia apresentalaFigura 58, podem ser
observadas descontinuidades volumétricas do tipio viea regido da junta soldada do lado do
avanco. Este tipo de descontinuidade pode estaciad® a um aporte térmico excessivo, que
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resulta em um aumento de temperatura durante cegsocde soldagem, trazendo com
consequéncia uma reducgdo do torque resultante, pooh® ser visualizado na Tabela 13. A
diminui¢@o do torque torna mais facil o arrastéedteamenta na junta soldada, isso devido ao
aumento do tempo durante o qual o material sofcgdo pela acdo da ferramenta, como
consequéncia temos temperaturas maiores no intkxipmta.

Podemos predizer que a descontinuidade do tip® \&montrado na velocidade de
soldagem de 50mm/min esta associado ao fato ddrdtuser um bom condutor de calor, o
gque resultou em uma grande diferenca de temperatira o lado do avanco e o lado do
recuo. Segundo Kozminski (2015) a rotacao da fezraangera uma distribuicdo de calor ndo
uniforme, de tal forma que a por¢cdo de material gst& logo a sua frente atinge maior
temperatura. Quando este material entra em rotagd® acdo da ferramenta, este é
movimentado em direcdo ao lado do recuo. Dependdadalguns parametros do processo,
uma parte deste material pode ser expulsa na fdeflash e outra parte segue o movimento
até alcancar o lado do avanc¢o. Quando esta poeauatkrial atinge o lado do avanco, ja se
encontra com temperaturas menores do que a poe;amatkrial que agora esta em contato
direto com a ferramenta, fazendo com que a diferdegemperatura entre essas duas porc¢oes
determine se a unido sera efetiva ou nao.

Na Figura 59 é apresentado os resultados de irsgmgamicrotomografia para as
velocidades de soldagem entre 100 e 250 mm/min.

Figura 59 — Microtomografia da amostra com velodelde soldagem entre 100 e

250mm/min.

v=100mm/min._ v=150mm/min.

v=200mm/min. v=250mm/min.

[sem escala]

Fonte: Proprio Autor
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Através dos resultados de inspecdo de microtomagapfesentados na Figura 59, nédo
foi possivel observar descontinuidades volumétridastipo vazio, para velocidades de
soldagem entre 100 e 250 mm/min, o que podemogzpraglie ocorreu uma unido efetiva do
material para estas condi¢cdes de soldagem.

Descontinuidades volumétricas do tipo vazio, comapoesentado na Figura 58,
podem resultar em desempenho insatisfatério duntnsaios mecanicos de dobramento e
ensaio de tracao, prejudicando desta forma a pesfuce das juntas soldadas durante os

ensaios.

4.3.6. Perfil de Microdureza Vickers

E interessante a avaliagdo da microdureza, paisiagdo dos valores de microdurezas
na regido soldada e no material de base é devidideisncas microestruturais encontradas na
regido soldada, o que indica alteracées microestistdecorrentes do processo de soldagem
por FSW.

Segundo Kozminski (2015) alguns fatores podem emitiar a dureza da junta
soldada, tais como a composicdo quimica e o graendeiamento do material de base, os
efeitos metallrgicos intrinsecos do processo de B8k como os parametros empregados.
Com isso, a comparacgéo entre os valores de dueeragdio soldada e do material de base
sdo importantes, pois podem indicar uma perda detilidade, eventualmente
comprometendo a junta soldada.

Medi¢Bes de microdureza foram realizadas a meiassspa das amostras soldadas,
com objetivo de obter o perfil de dureza ao longosdcao transversal da junta soldada,
conforme descrito no subitem 3.5.5. A Figura 6Gapnta os valores de dureza em funcao
das velocidades de soldagem, também séo indicadasyaras das soldas, o lado do avanco e
lado do recuo e uma linha de tendéncia que regeesetendéncia do perfil de dureza do
interior da junta soldada.
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Figura 60 — Perfil de microdureza Vickers em anassproduzidas com velocidades de

soldagem entre 50 e 250 mm/min.
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Na Figura 60 o ponto zero indica a linha centratalda, onde aponta que os maiores
valores de dureza estdo na regidao da ZM, em todosagos obteve-se valores de dureza
acima dos encontrados no material de base, comfitanassa informacgéo através da linha de
tendéncia.

Segundo Kimet al. (2006) na soldagem de ligas de aluminio recozifiesjidas e
forjadas a soldagem através do processo FSW ger@mao produz perdas nas propriedades
do material em relacdo ao metal de base. Na verdadegido da mistura da solda h& algum
aumento de dureza e resisténcia devido ao tralma#lt@inico a quente e consequentemente
refinamento na estrutura granular, dispersédo degpostus intermetalicos, quebra da estrutura
dendritica original e a reduzida probabilidade alenficdo de defeitos volumétricos do tipo
vazio.

Neste estudo os ganhos de dureza na regido daran(siicleo da solda) foi mais
expressivo a medida que a velocidade de soldagenerdau entre 50 e 250 mm/min,
confirmando o mesmo comportamento observado poxmifwski (2015). Este fato pode ser
atribuido a reducédo do tempo de exposicdo do rmbhtesitemperaturas elevadas do processo.
Assim, acontecendo a interrup¢ao de processosdstaiizacdo secundaria, comprometendo

o crescimento dos graos e mantendo os graos reénad

4.3.7. Ensaio de Tracéo

Com o objetivo de verificar a eficiéncia da juntddada obtida pelo processo FSW,
corpos de prova foram submetidos a ensaios deotragafeccionados e ensaiados conforme
descrito na secéo 3.5.6. Vale ressaltar que tosl@®mpos de prova foram retirados em corte
transversal em relacdo a direcdo de soldagem, @ perpendiculares ao sentido de
laminacdo do material de base e que para cada ragdn de parametros foram retirados trés
corpos de prova conforme a Figura 38 da secédo.3.5.1

O local de ruptura dos corpos de prova nos ensams valores médios de limite de
escoamento (N/mm2), limite de resisténcia (N/mm3langamento (%) obtidos através da
combinacédo de diferentes velocidades de soldaggrar@ o material de base podem ser

visualizados na Tabela 14.
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Tabela 14 — Ensaio de Tracdo — Média, desvios padtas juntas soldadas

Velocidade de Média limite Média limite de Local de
P Alongamento
Soldagem resisténcia escoamento Ruptura
[mm/min.] [MPa] [MPa] [%]
Material Base 277,50 130,80 25,09 -
50 289,5 +3 133,1 +3,0 19,92 +#1,70 Solda
100 294,4 +4 136,2 +3,3 20,08 0,70 MB
150 284,0 +6 131,6 +2,6 20,97 +1,10 MB
200 288,8 +3 133,2 +2,8 20,45 £1,60 MB
250 283,0 +4 129,9 +2,5 22,53 +1,70 MB

Fonte: Proprio Autor.

A eficiéncia da junta soldada € calculada tomammtoacbase os valores médios do
limite de escoamento, limite de resisténcia e alomgnto, obtidos na caracterizacédo do metal

de base, ver secdo 4.1. Os valores da eficiéncjanta soldada podem ser visualizados na
Tabela 15.

Tabela 15 — Resultados da eficiéncia da junta dalda ensaio de tracéo

Eficiéncia

Velocidade de  Eficiéncia limite I Eficiéncia
PN limite de
Soldagem de resisténcia Alongamento
escoamento

[mm/min.] [%] [%0] [%]
50 100 100 79,39
100 100 100 80,03
150 100 100 83,58
200 100 100 81,51
250 100 100 89,80

Fonte: Préprio Autor.

Para todas as velocidades de soldagem, os valerdisnile de escoamento foram
mantidos proximos aos valores observados nas asodtr material de base. Da mesma
forma, o limite de resisténcia a tragdo ficou acioioa valores encontrados no material de
base, e em todos os casos a eficiéncia superadds q0ando comparada com o material de
base.

O alongamento foi reduzido para todas as velocglddesoldagem em comparagao ao

material de base, o que pode ser resultado de fino maicroestrutural na regido soldada
(KOZMINSKI, 2015).
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As fotografias da Figura 61 apresentam, respectwasn oS corpos de prova
perpendiculares ao sentido de laminagdo do matdgidlase e das soldas realizadas com as
diferentes velocidades de soldagem, rompidos apdsao de tracao.

Figura 61 — Imagens do ensaio de tracdo do matkribhse e juntas soldadas com diferentes

velocidades de soldagem.

Materizl Base

L,

w = 50 mm;min

v =100 mm,/min

L

v =150 mmy/min

-, L&

v = 200 mmymin

v.= 250 mmy,/min

Fonte: Préprio Autor.
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Como pode ser visualizado na Figura 61, as amostoakizidas com velocidades de
soldagem de 100, 150, 200 e 250 mm/min. apresentampimento no material de base,
indicando que ndo houve reducdo na resisténcia moacdlas juntas soldadas quando
comparadas aos corpos de prova do material de basgara velocidade de soldagem de
50mm/min., observou-se que a falha ocorre sobreldascomo ilustrado na Figura 61,
situando-se a uma distancia entre 3 e 5 mm afadi@mdiaha de centro da solda no lado do
avanco.

A boa qualidade da junta solda é comprovada pelaieme tracdo, em que 0S corpos
de prova fraturaram no metal de base e demonstrao@s propriedades mecanicas mesmo
apos soldados, para as amostras realizadas comidagles de soldagem de 100 a 250
mm/min, 0 que permitiram a obtencdo de solda comsturd homogénea e auséncia de
defeitos.

Para velocidade de soldagem de 50mm/min que apoeseompimento na junta
soldada, os valores de eficiéncia da junta estétompuoximos ao do metal de base, o que
leva a acreditar que o rompimento na junta soldeta associado a dois defeitos distintos,
onde o primeiro € a expulsdo de matefialst) devido ao maior aporte térmico obtido com
essa velocidade de soldagem, o que ocasiona um dienxxnaterial excessivo, facilitando sua
ejecao, acarretando em uma redugcao da espessufaapa na junta soldada, e o segundo
defeito foi inspecionado através de microtomogratéaRaios X, onde foram observados
defeitos volumétricos do tipo vazio no lado do aammesmo local de ruptura dos corpos de
prova no ensaio de tracao.

Vale ressaltar que segundo a norma ISO 25239-4:26tittion stir welding —
Aluminium - Specification and qualification of wielgl procedure’s especifica que a
eficiéncia da junta soldada para o limite de résiga a tracdo de ligas de aluminio na
condicao de tratamento O (recozida), ndo deve sapngue o minimo valor especificado na
norma do material de base. No caso deste estuddputilizada a liga de aluminio 5182-0,
o minimo valor de limite de resisténcia a tracdpeesicado pelo catadlogo do fornecedor
Novelis € de 255MPa, dessa forma aprovando todasraticdes de velocidades testadas no
intervalo de 50 a 250mm/min, mesmo para o cascetteidade de soldagem que ocorreu o
rompimento na junta soldada do lado do avanco, onliteite de resisténcia a tracdo foi de
289,5+3MPa.
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4.3.8. Ensaio de Dobramento

Com a finalidade de observar a ductilidade da ocegi@ldada e verificar se houve
penetracdo total nas juntas, foram realizados ens#e dobramento de face e raiz em
amostras soldadas, de cada amostra foram retidaid®sorpos de prova de face e dois corpos
de prova de raiz, seguindo as especificacoes daand®O 25239-4:2011Ftiction stir
welding — Aluminium — Specification and qualificetiof welding procedurésa posi¢ao dos
corpos de prova nas amostras podem ser visualiza@da®s da Figura 38 da secao 3.5.1.

Foram avaliadas soldas produzidas com velocidadesolidagem de 50 a 250
mm/min, sendo apresentadas nas Figuras 62 e 63pboardento de face e raiz,

respectivamente, e na Tabela 16 sdo apresentadogues atingidos durante o ensaio.

Figura 62 — Dobramento de face em amostras proasip€elo processo de FSW.

= = : 7 =200 i e 2
v =50mm/min : v =100 mm/min ¥ =150 mm/min : v mm{mm - v = 230 mm/min

Fo‘nte: Proprio Autor.

Figura 63 — Dobramento de raiz em amostras prodsazdlo processo de FSW.

Fonte: Préprio Autor.
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Tabela 16 — Angulos de dobramento das amostraspdeavelocidade de soldagem.

Velocidade de Dobramento Angulo de Dobramento

Soldagem

[mm/min] [°]
50 Face 180
100 Face 180
150 Face 180
200 Face 180
250 Face 180
50 Raiz 180
100 Raiz 180
150 Raiz 180
200 Raiz 180
250 Raiz 180

Fonte: Préprio Autor.

Em todas as condi¢des de soldagem, com velocidadiendo de 50 a 250mm/min as

amostras foram dobradas até um angulo de 180°mB que os valores de alongamento

foram reduzidos em todas as velocidades de soldagerforme j visto no ensaio de tragéo,

expresse uma reducdo de ductilidade, o ensaio Heardento indicou que o nivel de

ductilidade das soldas é adequado, pois todas @stra® apresentaram angulo de dobramento

de 180° tanto no dobramento de face como de ®m apresentarem fissuras ou

rompimento.

Segundo Gibsoet al. (2014), a falha no dobramento de raiz € acompanpaduma

reducdo mensuravel e geralmente significativa da em fadiga. Desta forma, o ensaio de

dobramento de raiz € um bom indicador de desempdahensaio de fadiga em relacdo a

falhas de raiz.
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CONCLUSOES

Através da realizagdo do processo FSW em chapakigénio da liga 5182-O com

3,25mm de espessura, empregando-se uma ferramepgtaga e fabricada em aco VF800

AT, inclinada em 1°, com os conjuntos de parameteosoldagem previamente selecionados,

possibilitou a obtencdo de uma série de conclusdlee a caracterizacdo das soldas obtidas

por este processo, entre elas:

Os parametros do processo selecionados foram ekw®lhdequadamente, pois as
juntas soldadas apresentaram uma boa qualidadefisiahe Soldas com mistura

homogénea e livre de defeitos foram produzidas pal@cidades de soldagem entre
100 e 250 mm/min, sendo que as juntas soldadasdesnontinuidades volumétricas
do tipo vazio na fronteira entre a zona da mistusaZTMA no lado do avancgo foram

obtidas com velocidade de soldagem de 50mm/min.

Em todos os casos ocorreu um refinamento na micubeia na regido da mistura,
com gréaos recristalizados devido ao ciclo téermice®rmacao plastica induzida pelo
processo de soldagem, a distribuicdo microestiuturassimétrica entre o lado do
avanco e o lado do recuo, com refino de grao nw@staado no lado do avanco da
zona da mistura, o que ficou evidente a demarcdadoonteira com a ZTMA neste

lado da junta soldada.

A inspecao por microtomografria de Raios X mossewzomo uma técnica confiavel
para deteccao de descontinuidades do tipo vaziatanor das juntas soldadas com
velocidade de 50mm/min.

O aporte térmico é um fator determinante para ganama solda de qualidade, sendo
desejada uma combinacéo de parametros que reserttesima solda livre de defeitos,
uma vez que aportes térmicos muito elevados podesultar em defeitos como
rugosidade superficial, excesso de flash e no c#ssolda com velocidade de
50mm/min resultou em defeitos internos do tipo @azonforme visto em inspec¢ao

por microtomografia.
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O aumento da velocidade de soldagem combinado coonqoe resultam em uma
reducdo do aporte térmico, isso porque o aument@ldaidade de soldagem durante
0 processo acarreta na reducao do tempo o quateriahaofre friccdo pela acédo da

ferramenta.

Os valores dos limites de escoamento e de resigténtracdo das juntas soldadas
foram préximos aos apresentados pelo material dee,baom uma reducdo

significativa nos valores de alongamento.

No ensaio de dobramento tanto de face como deamigntas em todas as condicdes
de soldagem, ndo apresentaram defeitos e obtivemarangulo de dobramento em
ambos os casos de 180° o que comprova a boaidhael do material na regiao

soldada.

Ocorreu um aumento da dureza na zona da mistureelagéo ao material de base
devido ao refino de grdo. Este aumento tambémreltéionado com o aumento da

velocidade de avanco de 50 para 250mm/min.

Em relacdo aos parametros de soldagem, pode-seanfijue o desempenho obtido
pela combinacdo de velocidade de avanco de 250 mpnriostra-se o mais adequado
para obtencdo de solda com qualidades apreciaval,vez que maiores velocidades

de soldagem podem acarretar em aumento da producéo.

Os resultados obtidos mostram que a soldagem pard-8apaz de produzir juntas de
excelente qualidade, desde que utilizada uma capdmadequada de parametros de

soldagem e geometria da ferramenta.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Soldar com maiores velocidades de soldagem com jetivab de obter maior
produtividade no processo.

Aplicar o processo de FSW em um produto em esaalprdducao, substituindo o

processo convencional de soldagem MIG.

Avaliar o desgaste da ferramenta nas diferentedigies de soldagem.

Testar outras condi¢cdes de parametros e criar anedgj de trabalho mais precisa para

O processo.

Utilizar o processo de FSW para solda em ligasirdikses, como por exemplo,

aluminio e ago.
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