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RESUMO

O aumento significativo da utilizacdo das chamadas ligas leves na industria,
nas ultimas décadas, requer que sejam desenvolvidos processos de fabricagao
para alterar sua forma e uni-las. Ligas de aluminio, magnésio e titdnio vem tomando
espaco em diversas aplicagdes, com intuito de reduzir massa das estruturas e
consumo de energia de maquinas e equipamentos. O processo de soldagem nao
convencional FSW (Friction Stir Welding) executa unides em materiais por atrito e
mistura mecanica do material amolecido quando em contato com uma ferramenta
rotativa, sem transi¢des liquido-solido. Neste trabalho, foram estudados os
parametros de soldagem a serem utilizados no FSW para unido da liga leve
AA5052-H32, utilizando uma ferramenta confeccionada em aco H13. As juntas
soldadas, executadas com 5 conjuntos de parametros distintos foram
caracterizadas mecanicamente por microscopia, microdureza e ensaio de tragao a
fim de se encontrar a rotacdo da ferramenta e velocidade de avango 6timas,
maximizando a eficiéncia da junta. A eficiéncia da junta é a divisdo da tenséo ultima
da junta pela tensdo ultima do metal base. Foi verificado um comportamento
decrescente da eficiéncia da junta a partir de 800 RPM de rotacéo da ferramenta e
de 40 mm/min de velocidade de avancgo. Conseguiu-se 83,1% de eficiéncia de junta
utilizando 800 RPM e 40 mm/min como parametros de soldagem, sendo estes
considerados 6timos no intervalo experimentado. As juntas de menor resisténcia

mecanica geradas alcangaram 71,8% de eficiéncia.

Palavras-chave: Soldagem por fricgdo e mistura,
liga de aluminio AA5052, -caracterizagcédo
mecanica, eficiéncia da junta soldada



ABSTRACT

The significant increase in the use of so-called light alloys in industry in recent
decades requires that manufacturing processes be developed to change their shape
and unite them. Aluminum, magnesium and titanium alloys are taking advantage of
space in various applications with the aim of reducing the mass of structures and
energy consumption of machines and equipment. The unconventional FSW
(Friction Stir Welding) welding process performs unions in materials by friction and
mechanical mixing of the softened material when in contact with a rotating tool,
without liquid-solid transitions. In this work, the welding configurations to be used in
FSW to join the light alloy AA5052-H32 were trained, using a tool made from H13
steel. The welded joints, performed with 5 sets of different characteristics, were
mechanically characterized by microscopy, microhardness and tensile testing to find
improved tool speed and feed speed, maximizing joint efficiency. Joint efficiency is
the division of the ultimate stress of the joint by the ultimate stress of the base metal.
A decreasing behavior of joint efficiency was selected from 800 RPM of tool
rotations and 40 mm/min of feed speed. Through other works, a parabolic behavior
for joint efficiency related to these parameters is pointed out. 83.1% joint efficiency
was achieved using 800 RPM and 40 mm/min as welding intervals, which were
considered optimal in the range experimented. The joints with the lowest mechanical

resistance generated achieved 71.8% efficiency.

Keywords:
Friction stir welding, AA5052 aluminum alloy,

mechanical characterization, weld joint efficiency
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1. INTRODUGAO

Entre uma ampla gama de processos de fabricagdo voltados a forma de
unido dos metais, as unides permanentes sado frequentemente utilizadas em
aplicagdes onde nao se deseja uma desmontagem posterior ou até mesmo quando
ha um risco a seguranga. Técnicas de unido permanente com fusdo dos metais,
coOmo 0s processos a arco elétrico sdo limitadas, quando materiais com médio ou
alto teor de carbono, média ou alta liga, sdo soldados. O chamado carbono
equivalente de um material determina a facilidade em solda-lo (soldabilidade), a
probabilidade de geracao de defeitos e a necessidade de pré e/ou pos-tratamentos
térmicos (Odebiyi et al., 2019).

O investimento necessario em técnicas de inspecdo, destrutivas e nao
destrutivas, das juntas soldadas a arco elétrico, em materiais de baixa
soldabilidade, visam garantir a confiabilidade da resisténcia mecanica da junta.
Técnicas mais precisas e menos invasivas a junta tornam pouco econdmico esse
tipo de unido. As altas temperaturas atingidas na pocga de fusédo criam regides com
alteragdes microestruturais, devido as taxas de resfriamento atingidas e a
solidificacéo. Estes ultimos sao os principais causadores de defeitos, como trincas
induzidas por hidrogénio, distorcées, segregacdes, compostos intermetalicos

fragilizadores e porosidade relacionada ao efeito de gases (Givi, 2014) .

Outro fator inibidor da utilizagdo da unido dos metais por arco elétrico em
alguns materiais sdo as questdes energéticas e ambientais que, no minimo ha trés
décadas ganharam evidéncia, visto os sinais de degradagdo do planeta Terra.
Nesta linha de pesquisa, Shrivastava (2015) relatou que a soldagem da liga de
aluminio AA6061-T6 por FSW (Friction Stir Welding) consomiu apenas 58% da
energia quando comparada a soldagem por Gas Metal Arc Welding (GMAW),
utilizou 10% a menos de material para fabricacdo da junta e emitiu 31% menos

gases durante o processo.

A utilizagao de energia advinda de fontes ndo renovaveis e o desperdicio de
grande parte dessa energia qualificam os processos que utilizam grande aporte

térmico como inimigos do meio ambiente. Ha também questbes relacionadas a
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geracao de residuos e necessidade de metais de adi¢do para o preenchimento de
juntas. Em Bevilacqua et al., (2020), € comparado o LCA (Life Cycle Assessment)
de juntas soldadas por FSW, por GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) e LBW (Laser
Beam Welding). E demonstrado que existe mais entradas energéticas e de insumos
em GTAW (gases, varetas de adicdo) do que em FSW. O LCA do FSW é fortemente
influenciado pela velocidade de avango e, mesmo considerando o gasto energético
com pré e/ou pos-tratamento térmico da junta em ligas de aluminio, possui grande

sustentabilidade.

A necessidade de “fazer mais com menos”, em termos de consumo de
energia e de materiais, fez industrias com grande participagao na economia global,
como ferroviaria, aviaria, naval, aeronautica, espacial e automotiva, optarem pela
utilizacdo de materiais de alta resisténcia, automaticamente, diminuindo
espessuras e o consumo. Reduzir o consumo energético de meios de transporte
como navios, automoveis, trens e aeronaves, através da redugdao de massa,
também tem a atencao dessas industrias atualmente. Sdo necessarias técnicas de
processamento sustentaveis, como processos unidao dos metais com baixo aporte
térmico, para adequar-se a nova realidade do planeta. Algumas vantagens da FSW
sao: menor quantidade de energia utilizada, diminuicdo de pds processamento,
como remogao de rebarbas e qualidade das juntas superiores, principalmente na

soldagem de materiais dissimilares e de alta liga (Mehta, 2019).

Mishra (2005) relatou que o processo FSW foi desenvolvido inicialmente
para soldagem de ligas de aluminio (baixos pontos de fusao e de amolecimento) e
atendeu a todos os requisitos citados anteriormente quanto ao racionamento de
recursos do planeta. Para se ter ideia, a soldagem por FSW de juntas finas em ligas
de aluminio com o processo de soldagem Laser consome apenas 2,5% da energia
requerida pelo ultimo. Através do que foi exposto, fica evidente que a linha de
pesquisa em torno do processo FSW e todas as suas variagdes deve ser exaurida
ao maximo, até que sejam conhecidas todas as variaveis que influenciam na
qualidade das juntas soldadas por este processo, como materiais, geometrias de
ferramentas, formas de fixacbes das pecas, ligas tecnicamente viaveis de serem

soldadas, parametros de soldagem 6timos, etc.



1.1.0OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho & caracterizar a junta soldada por FSW da liga
de aluminio AA5052, conhecida como aluminio naval, quanto a resisténcia

mecanica, correlacionando com os parametros de soldagem utilizados.
1.2. Objetivos Especificos

A fim de alcancgar o objetivo geral deste trabalho, os objetivos especificos

deste trabalho sao:

1. Desenvolver o projeto e fabricar uma ferramenta de soldagem por FSW
que resista na sua aplicagao

2. Estudar a relacdo da variacdo na rotacdo da ferramenta com as
propriedades mecanicas da junta soldada através de microscopia,
microdureza e ensaio de tragao

3. Estudar a relagdo da variacdo na velocidade de avang¢o durante a
soldagem com as propriedades mecanicas da junta através de
microscopia, microdureza e ensaio de tragao

4. Definir parametros 6timos de soldagem dentro das faixas de rotagédo da
ferramenta e velocidade de avango pesquisadas que maximizem a

eficiéncia da junta



2. ESTADO DA ARTE

2.1.Conceito e definicdes

O FSW é um processo que cria uma junta soldada através da mistura do
material no estado soélido, fazendo uma ferramenta rotativa (ombro) com ou sem
pino friccionar a superficie do material gerando calor suficiente para o
amolecimento e a mistura mecanica, sem alcangar temperaturas de fusao do metal

(Padhy, 2017). A Figura 1 mostra o principio do processo.

Figura 1 — Movimentos e forgas envolvidas no processo de soldagem por FSW

Forga Axial F,
Direcdo de Soldagem
Diregéo de& Forga transversal F,

Rotacéao k| /,'7

Ombro Unigo das chapas

Junta Soldada Pino

Fonte: Adaptado de (Mendes et al., 2016)

Pode-se ver que a ferramenta gira com seu ombro em contato com os
materiais a serem unidos, enquanto se desloca na dire¢cao de soldagem. Isto gera
grande quantidade de calor, que provoca o amolecimento do material, misturando-
0. Ha um lado de avancgo da ferramenta (advancing side — AD) e um lado de retorno
(retreating side — RS) em relagao a diregdo de soldagem, que promovem a mistura

puxando material da frente para regido posterior através do giro da ferramenta.

De acordo com Padhy (2017), FSW permitiu principalmente a soldagem de
materiais de dificil unido por arco elétrico e baixo ponto de fusdo. O processo FSW

criou diversas outras vertentes de pesquisa, como FSP (Friction Stir Process), em
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que ndo ha junta soldada e sim alteracbes de propriedades fisicas € mecanicas

superficiais em materiais através também de friccdo e mistura mecanica.

De acordo com Meng et al. (2021), a partir da invencdo da soldagem por
friccdo e mistura (FSW) no ano de 1991 pelo TWI (The Welding Institute), foram
compreendidas as caracteristicas amigaveis do processo com 0 meio ambiente,
como: eficiéncia energética, ndo utilizacido de metal de adi¢do, alta qualidade de
juntas para ligas leves como aluminio, titanio, magnésio, polimeros, etc. A ampla
utilizac&o de ligas leves nas industrias aeronautica, ferroviaria, naval, automotiva e
aeroespacial, obtendo &étimos resultados de juntas, ocasionou a difusdo do
processo em linhas de produgdo que requerem altissima confiabilidade, mas
também mostrou a necessidade de pesquisas quanto a solugao de trés dificuldades
reconhecidas: suportes/métodos de fixacdo do material, soldagem de materiais

extremamente finos e defeito de vazio (furo) na saida da ferramenta.

Em uma junta soldada por FSW pode-se observar e definir 4 regiées bem
distintas, analisando sua se¢&o transversal. Uma regido n&o afetada pelo calor e
néo deformada plasticamente — metal base (BM), uma regido que passou por um
ciclo térmico, mas nao sofreu mistura ou deformacédo — zona afetada pelo calor
(HAZ), uma regido que sofreu mistura e passou por ciclo térmico com temperaturas
superiores — zona termo mecanicamente afetada (TMAZ), e uma regiao central de
mistura mecanica (NZ). Esta ultima trata-se da regido da solda onde ocorreu
deformacédo plastica intensa, mas o ciclo térmico favorece um certo refino de gréo
(Heidarzadeh et al., 2021).

A Figura 2 apresenta a localizagdo de cada regido em uma junta soldada
feita por FSW.

Figura 2 — Regibes distintas geradas em junta soldada por FSW
BM TMAZ NZ HAZ

- AT
Py
oy

Fonte: Adaptado de (Sinhmar; 2017)



Através da Figura 2 observa-se que é justificavel o perfil microestrutural
obtido na junta, principalmente quanto ao refinamento de grdo. Temperaturas
relativamente altas (regido NZ), porém inferiores a de fusdo do metal base, sdo
obtidas proximo da ferramenta e decrescem rapidamente ao se afastar dela. A NZ

experimenta uma taxa de resfriamento que nao permite o crescimento de gréo.

Segundo Mishra (2005), os beneficios chave ao se utilizar o processo FSW
podem ser classificados em metalurgicos, ambientais e energéticos, como:
processo ocorre no estado sélido, ha baixa distorcdo da pecga soldada, boa
repetitividade, estabilidade dimensional, sem perda de elementos de liga durante o
processo, excelentes propriedades mecanicas na area da junta, microestrutura fina,
auséncia de trincas, diminuicido de fixagdes por parafusos e rebites, economia de
gases de protegao, nao utilizagdo de solventes e decapantes para limpeza da junta,
sem escorias para descartes posterior, economia de metais de adigdo como
eletrodos e arames, economia energética principalmente em juntas finas (quando
comparado a unido por laser), diminuigdo do consumo de combustiveis em
aeronaves, automoveis e navios devido a possibilidade de soldar ligas de alta

resisténcia (menores espessuras).

A indicacdo da qualidade da junta fabricada por FSW (ISO, 2011) se da
principalmente pelo critério eficiéncia da junta com relacao a tenséao ultima do metal
base. Ligas de aluminio trataveis termicamente devem ter uma eficiéncia minima a
partir de 60% da condic¢ao inicial do metal base, geralmente ja temperado. Ligas
nao trataveis termicamente, endurecidas a frio, devem ter 100% de eficiéncia da
junta, considerando a condic¢ao recozida (O) do metal base para tensao ultima. A
ISO (International Organization for Standardization) padronizou o processo FSW
através das normas ISO 25239, partes 1 a 5 (vocabuléario, projeto de juntas
soldadas, qualificacdo de soldadores, especificacdo e qualificacdo de
procedimentos de soldagem e qualidade e requisitos de inspegao).

2.2.Variaveis no processo FSW

O fluxo de material e o perfil de temperatura na junta soldada sao fortemente

influenciados pela geometria da ferramenta, parametros de soldagem e projeto
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geométrico da junta. Com relagéo a ferramenta de soldagem, ela deve ter um
tamanho de ombro e pino que gerem o calor necessario para amolecimento do
material e uma geometria que cause arrasto, provocando a mistura. Os parametros
de soldagem mais influentes s&o rotacdo da ferramenta (RPM), velocidade de
avango (mm/min) e o angulo de inclinagéo da ferramenta (tilt angle - °), que mantém
o material amolecido na regiao em torno do pino (Mishra, 2005). A Figura 3 mostra

algumas das principais variagdes na geometria das ferramentas aplicadas ao FSW.

Figura 3 - Algumas geometrias de ferramentas utilizadas no processo FSW

Fonte: Adaptado de (Capelari, 2009)

Varias pesquisas vém sendo realizadas com pinos lisos, roscados, com
ranhuras ou roscados com ranhuras. Também é possivel a criagcado de perfis na
superficie inferior do ombro, como helicoides. Uma superficie inferior do ombro, que
mantenha o material amolecido perto do pino, como superficies cbncavas, tem se
mostrado util a mistura do material e altera o perfil de temperatura que ocorre na
junta (Hoyos, 2021).

O projeto da geometria da junta deve ser o mais conveniente, de acordo com
o elemento a ser soldado, mas também deve possibilitar 0 acesso da ferramenta,
principalmente quanto ao contato da face inferior do ombro com a superficie da
junta. Diversas varia¢gdes no processo FSW veem sendo desenvolvidas, com
grande diversidade nos parametros de soldagem utilizados. Estes sio direta e
fortemente limitados pela combinacdo do material da ferramenta utilizada e do
material a ser soldado (Gite, 2019). As faixas de parametros utilizados no FSW

podem ser vistos na Tabela 1.



Tabela 1 - Faixa de parametros tipicamente utilizados no processo FSW

Parametros gerais de soldagem no processo FSW

Parametros Faixa de valores
Didmetro do ombro 10-25 mm
Diametro do pino 4-7,5 mm; 3-4 mm ponta
Comprimento do pino 2,5-7,5 mm
Angulo de inclinagao (Tilt) 0-12°
Rotagéo da ferramenta 300-5400 RPM
Velocidade de avango 20-475 mm/min
Forca axial exercida pela ferramenta | 220-12.000 N

Fonte: (Gite, 2019)

Pode-se verificar que, tanto as dimensdes da ferramenta quanto parametros
de soldagem, sao relativamente baixos visto que o processo gera uma elevada
forca axial da junta sobre a ferramenta e, portanto, sobre a maquina utilizada. Este
€ um fator certamente limitante quanto as espessuras de juntas soldaveis e quanto
a resisténcia ao amolecimento dos materiais a serem soldados. As ligas de aluminio
podem possuir temperaturas de fusdo/amolecimento relativamente baixas (soldavel
por FSW), enquanto ligas ferrosas, resistentes ao calor podem ter essas
temperaturas relativamente altas (dificil a soldagem por FSW), ocasionando

desgaste acentuado da ferramenta e necessidade de maquinario mais robusto.

2.3.Linhas de pesquisa utilizando FSW ou FSP

Diversas linhas de pesquisa relacionadas a utilizacdo do processo FSW e
suas variagdes, como o Friction Stir Process (FSP) foram exploradas nas ultimas
trés décadas. No processo FSP nao ha unido de materiais, mas alteragao fisica e
mecanica da superficie destes, utilizando friccdo e mistura mecanica para obter
propriedades melhoradas. Visto FSW/FSP ser um processo recém desenvolvido
(1991) quando comparado a outros processos de fabricagdo, ha ainda varias
questdes a serem elucidadas. Algumas questdes de pesquisa sobre o processo

podem ser vistas na Figura 4.



Figura 4 — Processo FSW e linhas de pesquisa atualmente em destaque
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Fonte: Adaptado de (Heidarzadeh et al., 2021)

Relacionar diretamente a influéncia dos parametros de soldagem com a
resisténcia mecanica e/ou resisténcia a corrosdo da junta soldada, otimizar
caracteristicas fisicas e superficiais de materiais através do FSP, definir geometrias
e materiais das ferramentas de soldagem que otimizem a mistura mecanica e
aumentem a vida util da ferramenta de soldagem, estudar os mecanismos que
guiam a formagao microestrutural nas juntas a fim de controlar as propriedades
mecanicas, investigar as causas dos defeitos de soldagem comumente
encontrados na FSW e formas de mitiga-los, desenvolver sistemas de controle
precisos e robustos para maquinas utilizadas em FSW e FSP, criar solu¢gdes para
dificuldades encontradas na soldagem de pegas de geometria complexa ou grande
volume, como formas de fixagao, estudar formas de preenchimento adequadas ao
furo resultante da saida da ferramenta ao final do cordao de solda etc. sdo algumas
das linhas de pesquisa que vem sendo desenvolvidas ao redor do mundo. Essas
pesquisas, assim como a ampla divulgagao dos seus resultados, apontam solugdes
para as industrias quanto a soldagem no estado soélido de ligas leves. A soldagem
de materiais ferrosos ainda é muito dificultosa, visto as forgas e temperaturas

atingidas no processo. O desgaste acentuado da ferramenta nessas situagdes



requer um investimento alto com materiais para ferramentas, como o PCBN (Nitreto

de Boro cubico policristalino).

Logo abaixo serado relatadas pesquisas desenvolvidas nos ultimos anos que
aumentaram significativamente o controle dos resultados obtidos soldando por

FSW ou melhorando superficies por FSP.

Segundo D’Urso et al. (2017), variagdes em parametros como velocidade de
avangco (mm/min) e rotacdo da ferramenta (RPM) mostraram uma variagao
significativa na resisténcia mecanica e a corrosdo da junta. Durante a soldagem
das ligas de aluminio AA7075-T6, AA2024-T3 e uma junta dissimilar das duas,
verificou-se que a menor velocidade de avango (10 mm/min) influenciou
positivamente a resisténcia mecanica, sendo justificado pela maior contribuigdo de
calor por unidade de comprimento da junta. Com relagéo a resisténcia a corrosédo
das juntas, mostrou ter direta relagdo com a dureza apdés a soldagem. Uma regiao
de menor dureza tem um comportamento mais anddico. A soldagem de uma junta

dissimilar acentuou muito a possibilidade de corros&o galvanica.

De acordo com Malopheyev et al. (2016), a recuperagao da resisténcia
mecanica de ligas de aluminio envelhecidas, como AA6061-T6, n&o foi significativa,
tornando o parametro eficiéncia da junta (comparacao entre resisténcia da junta
soldada com a resisténcia do metal base) desvantajoso. Executou a soldagem do
material tratado termicamente (envelhecido artificialmente) e comparou sua
resisténcia mecanica com a liga envelhecida pdés soldagem. Sua pesquisa
descobriu que o aumento da velocidade de avanco (760 mm/min) e da rotagao da
ferramenta (1100 RPM) possibilita um resfriamento mais abrupto, causando a
dissolugao dos precipitados endurecedores na regido de mistura (NZ) e a perda de
dureza. Entretanto, a regido afetada pelo calor (HAZ) tem seu endurecimento
praticamente mantido. Isto possibilita que o pds-tratamento da junta recupere a

resisténcia mecanica da junta até eficiéncias que alcangam 93%.

Na pesquisa de Mironov et al (2015), folhas de 4 mm de aluminio puro
(AA1050) laminado a frio foram soldadas pelo processo FSW. Variou-se a rotagao
da ferramenta (200 RPM até 2000 RPM) com o objetivo de relacionar as
temperaturas atingidas com a evolugdo microestrutural e resisténcia mecanica da

junta. A velocidade de avango foi de 600 mm/min e o angulo de inclinagdo da
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ferramenta foi de 3°. Conforme ha um aumento na temperatura de soldagem,
acontece uma tendéncia da morfologia do grao em se alterar de lamelar para
equiaxial na regido de mistura (NZ). Menores rotagdes, como 200 RPM (menores
temperaturas) obtiveram maiores durezas visto o efeito da temperatura n&o ter
amolecido o material suficiente e nao ter ocasionado a perda do direcionamento
dos graos do material laminado a frio. Temperaturas menores sao benéficas

quando ja existe um grau de encruamento no material soldado por FSW.

Rao (2015) pesquisou a soldagem da liga de aluminio AA7075-T651
utilizando FSW, devido sua baixa soldabilidade quando soldado a arco elétrico
(geragao de trincas a quente). Chapas de 10 e 16 mm foram soldadas utilizando
ferramenta de aco M2. Devido ao calor na soldagem, criou-se regides livres de
precipitados endurecedores, com redugdo na resisténcia mecanica da junta.
Também foi verificado que juntas mais espessas perdem mais dureza, o que é
explicado pelo fato de que com o aumento da junta, a necessidade de maior
velocidade de avango ou maior rotagdo da ferramenta € crucial para o
amolecimento do material. Entdo, o excesso de envelhecimento da liga torna a
HAZ com menor resisténcia mecanica. Ainda assim, foi conseguida uma eficiéncia
da junta de 53% (16 mm) e 70% (10 mm). Outros pesquisadores alcangaram 90%
(juntas de 3 a 6 mm). Isso demonstra que a liga 7075-T651 é soldavel por FSW,

substituindo processos a arco elétrico.

O FSP nao gera uma junta soldada, mas modifica propriedades fisicas e
mecanicas superficiais de um material. Ele atua principalmente como refinador de
graos, criador de camadas compdsitas, modificador de microestruturas superficiais
e no aumento da qualidade de juntas pés soldagens. E amplamente reconhecida a
equacao de Hall-Petch que relaciona a tensao resistente de um material cristalino
com o seu tamanho de grdo. A possibilidade de utilizar técnicas multipasses (MP)
de forma intermitente (IMP) ou continua (CMP) se mostrou eficaz em controlar a
taxa de resfriamento, com tendéncia a diminuir o tamanho de grdo. Pode-se
verificar na Tabela 2, uma reducéo significativa no tamanho de grao para varias

ligas pesquisadas.
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Tabela 2 - Refinamento de grdo conseguido utilizando FSP

Exemplos de utilizagdo de FSP para refinamento de grao

Material/Liga Tamanho médio Tamaqho médio
antes do FSP apos FSP

Aco 13Cr4Ni 25 um 0,6 um

Al-4Mg-0,8Sc-0,08Zr 19 uym 0,49 um
Al-7Si-0.3Mg 188 um 1,3 ym
5086 48 uym 6 um
AZ91 150 pm 4 ym

Aco D2 40 pm 1,6 um
Ti-6Al-4V 500 pym 1 um

Fonte: Adaptado de (Weglowski, 2017).

O preocesso FSP é utilizado para criar camadas compositas, que modificam
propriedades superficiais das ligas, através da adicdo de material junto a friccéo e
mistura. Esse processo € nomeado de FSA (Friction Stir Alloying) e na ampla
maioria dos casos os materiais de adicao sao: 6xido de silicio, carboneto de silicio,
alumina, niquel, nano tubos de carbono, 6xido de titanio, sulfeto de molibdénio e
cobre, adicionados a ranhuras no material base. Devido a deposicdo de material
extra duro, deve-se ter um cuidado especial com o desgaste da ferramenta de
soldagem. Algumas tecnologias assistivas como submeter a ferramenta ou material
no FSP a uma vibragdo ultrassénica (UaFSW/FSP) tem mostrado o6timos

resultados, sem necessidade de maior aporte térmico (Weglowski, 2017).

Shah (2017) apontou diversos materiais utilizados em ferramentas para
soldagem por FSW que mantenham o processo econdmico. Esses materiais devem
possuir caracteristicas como alta resisténcia mecanica e ao desgaste em elevadas
temperaturas, baixa reatividade, alta resisténcia a fratura fragil, boa usinabilidade e
serem acessiveis no mercado. Acos ferramentas (alto carbono e cromo) como H13,
HSS (ago para alta velocidade) M2, acos liga com alto teor de cobalto e niquel,
metais refratarios como tantalo, tungsténio e molibdénio e PCBN (nitreto de boro
cubico policristalino) sdo materiais apropriados. Para a soldagem de ligas de

aluminio por FSW diversas pesquisas mostram que acos ferramentas com durezas
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entre 40 e 62 HRC (tratados termicamente ou n&o) atendem os requisitos do
processo. Questdes geomeétricas, como comprimento do pino, didmetro do pino,
diametro do ombro e raz&o do didmetro ombro/pino (SPR — Shoulder to pin ratio)
sao fatores determinantes para geragdo de calor e de uma junta de qualidade. O
processo FSW aplicado a ligas de aluminio tem utilizado um SPR entre 2,5:1 —
4.5:1. E convergente entre diversos pesquisadores que a geracao de calor na junta
tem como fator principal o raio do ombro da ferramenta, como vé-se na Equagéao 1.

4 2 3
Q=§Tl’ UPNR (1)

Q é o calor gerado (Watts), u € o coeficiente de atrito entre o material da
ferramenta e o material da junta (adimensional), P é a pressao da ferramenta sobre
a pecga — calculada pela forga axial e area da ferramenta - (MPa), N é a rotacéo da

ferramenta (RPM) e R o raio do ombro da ferramenta (mm).

Na Tabela 3 pode-se ver um levantamento feito por Shah (2017) sobre
combinagdes entre ligas de aluminio soldadas por FSW, parametros de soldagem

e materiais de ferramentas utilizados economicamente.

Tabela 3 - Ligas de aluminio soldadas por FSW x material da ferramenta

X parametros de soldagem

Liga de aluminio Espessura da Material da Parametrtqls_ dz soldagem
soldada por FSW junta ferramenta utiizados
1 1750 RPM,
Aco médio )
AAB061 4 mm carbono 60 mm/min,
(58 HRC), SPR 4,51
AAB062-T6 5 mm HSS - M2 800 RPM, 4°
960 RPM max.,
AA6056-T451 4.2 mm H13 612 mm/min max.,
SPR 2,73:1
Aco alto carbono 1800 RPM max.,
AA7075-T6 5 mm
e HSS-M2 100 mm/min max.
AA7075-T7651 6,35 mm H13 600 RPM max.,
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109 mm/min max.,
SPR 3,08:1

360 RPM max.,
AA2024-T351 6.4 mm H13 267 mm/min max.,
SPR 2,73:1

Aluminio fundido 1600 RPM max.,

4,2%Mg, 0.45%Si 8 mm max. Aco alto carbono 150 mm/min méx.

900 RPM max., 2°
AA2198-T3 3.2mm Aco Cr-Mo 300 mm/min,
SPR 6:1

Fonte: Adaptado de (Shah, 2017)

Orozco (2013) realizou um estudo com intengao de otimizar a resisténcia de
juntas de AA1050-H24 soldadas por FSW utilizando a medigdo de vibragdes
mecanicas para predizer a qualidade da junta. Através de inteligéncia artificial,
correlacionou a variagdo da geometria da ferramenta e dos parametros de
soldagem, na busca de parametros 6timos para cada combinagao. Concluiu que ha
uma faixa de frequéncia, de 0 a 100 Hz em que a vibragdo do conjunto pode
predizer qualidade final obtida da junta, e essa foi uma variavel de processo de

interesse técnico em ferramentas como CEP (Controle Estatistico de Processo).

No estudo de Kah et al., (2015), sao relatados diversos defeitos que podem
ocorrer na solda gerada por FSW. Alguns destes defeitos sdo microestrutura em
forma de “anéis de cebola”, falta de penetracao, falta de unido, formacao da vazio,
defeitos zig-zag (correlacionados a baixa dispersado da alumina), formacao de tunel
e formacao de rebarba em excesso. Todos esses defeitos sao relacionados a
geometria da ferramenta ou parametros de soldagem. Na Figura 5, pode-se ver

alguns destes.
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Figura 5 - Defeitos de falta de penetracdo, furo no fim e tinel de superficie
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Fonte: Adaptado de (Albannai, 2020)

2.4. Aluminio e suas ligas

A codificacdo utilizada para padronizar as ligas de aluminio na industria foi
desenvolvida pela Aluminum Association (AA) — érgao norte americano regulador.
Essa organizagao criou um acordo internacional com os paises mais desenvolvidos
do mundo para que cada nova liga de aluminio com aplicagbes especificas tenha
uma codificacdo internacional de 4 digitos que aponte sua composi¢do quimica.
Sendo as ligas classificadas em séries de acordo com o elemento de liga
majoritario. A série 1XXX trata do aluminio com alto grau de pureza, entretanto,

com baixas propriedades mecanicas (The Aluminum Association, 2015b).

Na Figura 6 pode-se verificar quais séries de ligas de aluminio s&o soldaveis
por FSW, qual o principal elemento quimico ligado ao aluminio na série e se a liga

€ endurecivel por tratamento térmico.
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Figura 6 - Classificacao das ligas de aluminio
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Fonte: Adaptado de (Shah, 2017)

As ligas de aluminio podem ser trataveis ou nao termicamente. As trataveis
sao frequentemente endurecidas pelo chamado envelhecimento e as que o
tratamento térmico ndo causa significativo aumento de dureza, costumam ser
endurecidas por deformacado plastica (encruamento). As ultimas sao facilmente
soldadas por processos a arco elétrico, entretanto, perdem dureza na zona afetada
pelo calor. Também costumam apresentar porosidade e trincas devido a mais alta
solubilidade do hidrogénio no estado liquido quando comparado ao estado sélido,
pois as temperaturas atingidas no processo a arco elétrico fundem o material.
Quando FSW ¢ aplicado a essas ligas, esse problema ¢é evitado devido ao processo

ocorrer no estado sdlido (Shah, 2017).

ABNT (2008) padroniza a codificagcao utilizada para o endurecimento das
ligas de aluminio. Esse endurecimento € conhecido como témpera, mesmo quando
inclui outros métodos que nao térmicos. A codificacido padronizada utiliza letras
e/ou numeros. As letras “F” (como fabricada), “O” (recozida), “H” (encruada), “W”
(solubilizada) e T (endurecidas de outras formas) devem acompanhar a codificagcao
da liga de aluminio, assim como digitos adicionais para variagdes especificas no
método de endurecimento. De acordo com The Aluminum Association (2015a), as

principais propriedades fisicas do aluminio ndo se alteram significativamente,
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dependendo do material ligado ao aluminio. Entretanto, as propriedades mecanicas

sao fortemente influenciadas (Tabela 4).

Tabela 4 - Propriedades fisico-mecénicas de ligas de aluminio

Propriedade Simbolo Valor
Razao de Poisson v 0,33 (adim.)
Modulo de Elasticidade E 70 GPa
Médulo de Elasticidade transversal G 26 GPa
Coeficiente térmico de expanséao a 23x107°%/°C
Densidade Y 2.700 kg/m3
Tensao de escoamento sob tragao F, Depende da liga
Tensao ultima sob tragao F, Depende da liga
T e | e | os
Tensao ultima no cisalhamento E,. 0,6F,

Fonte: Adaptado de (The Aluminum Association, 2015a).

A versatilidade do aluminio ligado a outros elementos € uma de suas
melhores caracteristicas. E facil de conformar, moderadamente facil de soldar,
possui excelentes caracteristicas de aparéncia, conducao de calor, conducdo de
eletricidade e resisténcia a corrosao, sendo aplicado desde utensilios domésticos
a aeronaves e foguetes. Algumas de suas ligas ultrapassam a resisténcia mecénica

do ago, mas apresentam apenas 1/3 da densidade (ASM, 1990b).

2.5.Liga AA5052

A liga AA5052 possui grande aplicabilidade. Os teores de magnésio e
manganés possibilitam endurecimento moderado por encruamento, o que
possibilita ser aplicada em estruturas. A alta resisténcia a corrosao, principalmente
em ambientes marinhos, mas também a atmosfera, torna essa liga muito utilizada
em navios e embarcagdes, estruturas marinhas, arquitetura, tubos hidraulicos, etc.
A sua soldabilidade é alta, quando comparada a soldagem a gas e a arco elétrico,

0 que permite a constru¢cado de vasos de pressao, reservatorios, estruturas como
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passarelas e outros. A boa conformabilidade torna a liga aplicavel a chassis de
eletrénicos, estruturas de veiculos, ventiladores, containers, trailers, parafusos,
equipamentos médicos e outros. Também possui boa resisténcia ao aparecimento
de trincas sob tensdo, sendo necessario cuidado com as temperaturas maximas de
trabalho. Possui péssima usinabilidade, o que nao permite ser aplicada a pegas

gue necessitem deste processamento (ASM, 1990b).

ASTM International (2014) através da norma ASTM B-209-14, estabelece a
composi¢ao quimica aceitavel para a liga AA5052 (Tabela 5) assim como requisitos
de propriedades mecanicas (Tabela 6). Devido a liga ndo ser termicamente tratavel,
€ comumente comercializada nas condi¢des F (como fabricada), O (recozida) e H

(encruada).

Tabela 5 - Requisitos de composigédo quimica para AA5052 segundo ASTM B-209-14

Composicao Quimica aceitavel (% em peso)

Liga Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn | Outros | Al

AA5052 | 0,25| 0,40 | 0,10 | 0,10 | 2,2-2,8 | 0,15-0,35 | 0,10 | 0,15 | Rem.

Fonte: Adaptado de (ASTM International, 2014).

Através da Tabela 5, pode-se verificar o alto teor de magnésio e o médio teor
de cromo da junta. Esses sdo elementos responsaveis pela alta resisténcia a
corrosao da junta. O teor de cobre, mesmo que relativamente baixo, é responsavel
também por conferir dureza e média resisténcia mecénica a liga.

Tabela 6 - Requisitos para propriedades mecanicas da liga AA5052
segundo ASTM B-204-14

Propriedades Mecanicas (min.)
Espessura Tensao Tensdo no | Alongamento
Liga Témpera ?mm) ultima escoamento | em 50,8 mm
(MPa) (MPa) (%)
AA5052 O 2,89-6,35 172 65 20
AA5052 H32 2,89-6,35 214 159 11
AA5052 H34 2,89-6,35 234 179 7
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AA5052 H36 0,81-4,11 255 200 4

AA5052 H38 0,81-3,25 269 221

AA5052 F 6,35-76,2 - - -

Fonte: Adaptado de (ASTM International, 2014).

Através da Tabela 6 pode-se verificar que com o pds-tratamento conferido a
liga, é possivel alterar significativamente a sua resisténcia a tragdo, assim como
ductilidade.

2.6.FSW aplicado a liga AA5052

A soldagem de juntas de topo de AA5052 foi realizada por diversos
pesquisadores, visto a ampla gama de aplicagdes desta liga, como ja mencionado
previamente. Kumar et al. (2018) correlacionaram a resisténcia da junta de AA5052
com o perfil da ferramenta de soldagem utilizada. Usando uma ferramenta de ago
H13, com perfis quadrado e pentagonal, variaram a velocidade de avango e
mantiveram a rotagdo da ferramenta constante em 1120 RPM. Concluiram que,
ferramentas com mais lados geram eficiéncia de junta maior e que o aumento da
velocidade de avanco nao aumenta constantemente a eficiéncia da junta. Shanavas
(2017) comparou a resisténcia obtida em juntas soldadas por FSW da liga AA5052-
H32 com juntas soldadas por TIG. Utilizou uma ferramenta com perfil quadrado
conico, velocidade de rotagao de 600 RPM e tilt angle de 1,5° e conseguiu eficiéncia
de juntas soldadas por FSW maiores que as soldadas por TIG, mesmo este ultimo

com parametros 6timos.

Datta et al. (2023) soldaram juntas de AA5052 pelo FSW convencional e por
UWFSW (UnderWater Friction Stir Welding). Foram comparadas as propriedades
mecanicas e conformabilidade das juntas. Foi utilizada uma ferramenta de High
Speed Steel (HSS — acgo para alta velocidade), cilindrica e com ombro de 10 mm.
Concluiu-se que a imersao da junta em agua durante o processo aumenta o refino
de grao através do diferente gradiente de temperatura, o que aumentou a
resisténcia com relacdo ao FSW convencional. Tufaro (2015) soldou juntas de 3
mm de AA5052-H32, variando o diametro do ombro da ferramenta para avaliar o
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calor gerado. Utilizou velocidade de avango de 98 mm/min, rotagcdo da ferramenta
de 514 RPM e uma ferramenta de ago H13. Levantou o perfil de temperaturas
geradas na junta com uso de termopares e concluiu que o aumento da geragao de
calor com um ombro maior ndo é precisamente calculado por equacdes analiticas
como apontado em algumas referéncias, pois outros parametros considerados

constantes sdo dependentes da temperatura nas equagdes.

Em seu trabalho, Moshwan et al. (2015) investigaram a forga gerada na
ferramenta, as propriedades mecénicas e a microestrutura da junta. Foi variada a
rotacao da ferramenta durante a soldagem de chapas de 3 mm de AA5052-O. Uma
ferramenta de aco carbono, com ombro de 8 mm e pino de 4,5 mm temperada foi
utilizada. O valor 6timo para resisténcia da junta (eficiéncia de 74%) foi alcangado
com rotacao da ferramenta de 1000 RPM e velocidade de avango de 120 mm/min.
O aumento da rotacao da ferramenta apés 1000 RPM diminuiu a qualidade da junta,
entretanto, causou a diminuicdo da for¢ca sobre a ferramenta. Capelari (2009)
comparou o desempenho de trés ferramentas de soldagem com perfis diferentes —
conica lisa, conica roscada, cilindrica com trés faces — na soldagem de AA5052-
H34. Também comparou os resultados de resisténcia mecanica com soldas
realizadas pelo processo MIG. Concluiu que as ferramentas facetada e conica
roscada, com rotacado da ferramenta de 1000 RPPM, velocidade de avancgo de 75
mm/min e 3° de tilt angle geraram juntas de boa qualidade. Juntas similares feitas
pelo processo MIG devem ter seus parametros otimizados para aumentar o refino

de grao e assim, resisténcia da junta.

2.7.Aco ferramenta H13

De acordo com a ABNT (2005), os agos ferramenta sao aqueles materiais
ferrosos com caracteristicas que possibilxitem sua utilizagdo como matrizes de
injecao, ferramentas de corte, estampos, etc. Suas principais caracteristicas sao
dureza, resisténcia ao desgaste, ao impacto mecanico, ao choque térmico e a
deformacgéao a quente. O aco H13, classificado como acgo ferramenta para trabalho
a quente, possui caracteristicas que o tornam resistente ao choque térmico. A

dureza do material como recozido ndo deve ultrapassar 255 HB (Hardness Brinell)
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e temperado e revenido, 450 HB. Os limites de composi¢cao quimica para o ago H13

estio estabelecidos na Tabela 7.

Tabela 7 - Composicado quimica do ago ferramenta H13

Limites para composi¢ao quimica (% em peso

Liga |C P S Mn Si Cr Mo Vv
0.32 - 0.20-|080-|475-| 110- | 0,80 -
H13 | 945 | 003 | 0.03 | 950 | 120 | 55 | 175 | 1.20

Fonte: (ABNT, 2005)

Os acgos ferramenta do grupo “H” foram desenvolvidos para suportar calor,
pressdo e desgaste por abrasdao em operagbes de processamento. Mais
especificamente o H13 (aco ferramenta ao cromo) possui grande resisténcia ao
amolecimento quando aquecido devido aos carbonetos de tungsténio, vanadio e
molibdénio que possui. Pode ser endurecido profundamente ao ar e apresenta boa
tenacidade devido ao teor de vanadio. Na Tabela 8 pode ser visto a perda de dureza

apods 100 horas de exposicao aquelas temperaturas.

Tabela 8 - Perda de dureza do H13 sob altas temperaturas

D Perda de dureza apés 100 horas de exposi¢ao a
. -ureza temperaturas elevadas
Material inicial
(HRC) | 480°C | 540°C | 595°C | 650°C | 705°C | 760°C
H13 50,2 48,7 45,3 29 22,7 20,1 13,9

Fonte: Adaptado de (ASM, 1990a).

Através da Tabela 8 pode-se verificar que ha um alto decréscimo da dureza
do H13 quando exposto a temperaturas préximas de 600°C, durante 100 horas.
Pode-se dizer que essa é uma temperatura critica em suas possiveis aplicacoes.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, serdo abordados os materiais e métodos utilizados na
execugao deste trabalho. Na Figura 7, pode-se ver a organizagdo do trabalho

experimental realizado, seguindo a cronologia de sua execugao.

Figura 7 - Fluxograma experimental do trabalho

Tttt T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
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| |
| |
| |
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Fonte: Autor.
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3.1. Materiais

Na confecgéo deste trabalho foram utilizadas as maquinas, equipamentos e

materiais metalicos apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Maquinas e equipamentos utilizados nos experimentos

Item Descricao

1 Liga de Aluminio 5052-H32 em chapas de 150x150x4mm

2 | Aco ferramenta H13 recozido em barra laminada de ¢19,05mmx240mm

3 | Centro de Usinagem CNC 5 eixos, marca Haas®, modelo VF-2

4 Durémetro multe escala marca ZWICK/ROELL®, modelo 8187.5LKV

5 Maquina de ensaio de tracdo, marca EMIC® com capacidade de 600 KN,
modelo DL60000

6 Espectrébmetro de emissao o6tica, marca Oxford Instruments®, modelo
Foundry Master Pro

7 | Microscopio 6tico marca Olympus, modelo GX51

8 Microscopio eletronico de varredura (MEV), marca Jeol, modelo JSM-
6610LV com microssonda de Energy Dispersive Spectroscopy (EDS)

9 | Serra fita industrial marca FRANHO®, modelo FM1600
Forno tipo Box, para tratamentos térmicos, FCL 25-25-45 (tombamento

10 o
n°31136)

11 | Forno mufla, marca EDG®, modelo 3000

12 | Torno mecanico convencional, marca NARDINI®, modelo MS 205AS

Fonte: Autor.

Todos os equipamentos na Tabela 9 estdo localizados nos laboratérios da

Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande — FURG, com

excecao da Maquina de ensaio de tracéo, que foi utilizada nos laboratérios do IFRS

— Campus Rio Grande.
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3.2.Metodologia

O método experimental foi definido levando em conta diversos fatores como:
facilidade de execucao, facilidade de fabricagdo de ferramental, existéncia de
estrutura nos laboratérios da Universidade, confianga estatistica e facilidade de

replicagao.

3.2.1. Caracterizagao dos Materiais Metalicos

Para caracterizacdo do aco ferramenta H13, recebido como doacédo da
empresa Favorit Agos Especiais (aqui nosso agradecimento), este foi submetido ao

ensaio de dureza Brinell e a espectrometria de massa.

Para caracterizagdo da liga de aluminio AA5052, foram realizados ensaios
de tracao, espectrometria de massa, dureza Brinell, dureza Vickers e analise por

micrografia.

Os resultados das caracterizagdes mencionadas sao apresentados em

“Resultados e Discussoes”.

3.2.2. Projeto e Fabricagdo da Ferramenta de Soldagem

Com relagdo ao material da ferramenta de soldagem, optou-se pelo ago
ferramenta H13 devido a facilidade de aquisicdo, economicidade, temperabilidade
e a dureza obtida apds témpera ser significativamente maior que a liga AA5052, a
ser soldada. Também devido a revisdo de Singh et al., (2020) que relataram como

material mais utilizado para soldagem de ligas de aluminio por FSW.

Com relacao a geometria da ferramenta, optou-se pela da Figura 8, com pino
cilindrico cbnico liso e ombro com face inferior sem ranhuras. A relagdo area
ombro/area pino (SPR) utilizada foi de 4, valor entre os 2,5 e 4,5 recomendados por
Shah (2017).
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Figura 8 - Ferramenta fabricada

Fonte: Autor.

A angulacao de 2° na face inferior do ombro, auxilia o material amolecido a
continuar na zona de soldagem, e evita sua expulsdo para longe quando a
ferramenta se desloca, como relatado em Mironov et al., (2015). A angulagao de 2°
no pino da ferramenta diminui o esforgo de penetragao inicial (plunging) na liga de

aluminio.

A ferramenta foi usinada em um torno convencional, a partir de uma barra
de ago H13 laminada, de 20,00 mm de diametro. Apds a usinagem, a ferramenta
foi aquecida até 1000°C em forno com temperatura controlada, mantida por 1 hora
para enxarque e resfriada em 6leo para endurecimento por témpera. A ferramenta
foi duplamente revenida, a uma temperatura de 500°C, por 1 + 1 horas. Foi
alcancada uma dureza de 395 HBW 2,5/187,5/20 (40 HRC).

3.2.3. Preparagao das Juntas Soldadas

Para a soldagem e usinagem de corpos de prova e amostras, foi utilizado
um Centro de Usinagem CNC (Computer Numeric Control) 5 eixos Haas® modelo
VEF-2.

Foi necessario fabricar uma base suporte e fixacbes para as chapas de
aluminio na maquina CNC, assim como utilizar grampos fixadores extras, conforme

Figura 9.
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Figura 9 - Sistema de fixagdo e chapas fixadas na maquina CNC

Fonte: Autor.

O codigo G para soldagem pode ser escrito via modo MDI (Entrada Manual
de Dados) diretamente no teclado da maquina CNC, sem o auxilio de um software
CAM (Computer-Aided Manufacturing) para geragao da trajetéria da ferramenta,
devido sua simplicidade. Foi nomeado como “O5000” e salvo na memdria interna

da maquina.

O trajeto a ser percorrido pela ferramenta pode ser compreendido nos
passos abaixo e através da Figura 10:

1. Aproximacéao da ferramenta de soldagem até a junta, com avancgo rapido;

2. Penetracdo do pino da ferramenta na junta (avanco lento) até o ombro entrar
em contato com a superficie superior das chapas, e penetrando-as 0,1mm;

3. Aguarda alguns segundos enquanto o atrito do ombro causa a plasticizagao
do aluminio (sem atingir a fus&o);

4. Avanga linearmente a ferramenta na dire¢do de soldagem, com o avango e
rotagédo controlados, até o fim da junta;

5. Remove a ferramenta de dentro da junta com avanco controlado (lento);

6. Afastar a ferramenta da junta com avancgo rapido.
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Figura 10 - Trajeto da Ferramenta de Soldagem

(1) Aproximag3o rapida (G00) (6) Afastar a ferramenta da/

junta com avanco rapido
\ (G00)

(2) Penetragdo do pino até FERRAMENTA DE SOLDAGEM
contato do ombro com a \L AGOH1S ?\

junta usando avango

controlado (GO1) (4) Avangar linearmente a

ferramenta na dire¢3o de (5) Remover a ferramenta de

soldagem com avango dentro da junta com
Y ¥ controlado (G01) - avango controlado (GO01)
i T T

N
3,6 4_' CHAPA DE ALUNINO
NAVAL 5052
150mm

A
1

Fonte: Autor.

Para a usinagem, foi necessaria a combinagao dos softwares AutoCad LT®
(software CAD - Computer Aided Design) para o desenho da geometria dos corpos
de tragdo e amostras e Fusion 360® (software CAM - Computer Aided
Manufacturing) para geragao do codigo G de trajeto da ferramenta de corte, visto

sua complexidade, conforma Figura 11.
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Figura 11 - Corpos de prova e amostras a serem usinados da junta
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Fonte: Autor.

3.2.4. Testes Iniciais de Soldagem

Foram realizadas diversas soldagens testes, com parametros definidos
preliminarmente, para verificagdo inicial de que todo o sistema montado, como
base, fixagcdes e ferramenta fabricada possibilitariam a unido da liga de aluminio
AA5052. Os niveis dos parametros frequéncia de rotagcdo da ferramenta de
soldagem (RPM) e velocidade de avango (mm/min) pré-definidos foram

experimentados conforme a literatura.

O sistema de fixagdo n&o deveria apresentar movimentacao/flexdo. A
ferramenta projetada deveria suportar as cargas aplicadas durante a soldagem e

seu ombro, gerar calor suficiente para amolecimento da liga, possibilitando a solda.
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Foram conseguidas juntas que, qualitativamente, sugerem uniformidade na

unido e minimizagao de defeitos, conforme Figura 12.

Figura 12 - Junta soldada por FSW aprovada qualitativamente

Fonte: Autor.

3.2.5. Procedimento Experimental para Soldagem

Para a soldagem das juntas e obtencado dos dados de resisténcia mecanica
com confiabilidade estatistica, foi definido um método experimental fatorial 2%,
sendo “k” a quantidade de fatores variados e “2” o numero de niveis estudados para
cada fator. Para aumento da confiabilidade estatistica, também foi executado um

unico experimento com os fatores em niveis intermediarios aos estudados.

Neste experimento, a Velocidade de Rotagdo da Ferramenta de Soldagem
—fator A e a Velocidade de Avancgo —fator B foram os fatores variados. Estes fatores
foram experimentados em 2 niveis cada (-1 e +1), somando-se a estes um
experimento com os fatores em niveis centrais (0 e 0), totalizando 5 experimentos

conforma Figura 13.
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Figura 13 - Experimentos realizados

/
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Fator A: Velocidade de Rotagédo da Ferramenta

Fonte: Autor.

Para posterior analise do desvio entre experimentos com mesmos niveis,

foram realizadas 2 réplicas, totalizando 15 experimentagdes. Os niveis em que

cada experimento foi realizado, podem ser vistos na Tabela 10.

Tabela 10 - Niveis dos Experimentos Realizados

Nivel do Fator A

Nivel do Fator B

Experimento (Rotacdo da (Avango da
Ferramenta) Ferramenta)
1,6, 11 1 1
2,712 +1 -1
3,8,13 -1 +1
49,14 +1 +1
5,10,15 0 0

Fonte: Autor.

De acordo com a revisdao do estado da arte sobre FSW aplicada a liga

AA5052, decidiu-se por avaliar a resisténcia da junta nos valores na Tabela 11,
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através da Equacéao 2, que compara a tensao ultima do metal base com a tensao

ultima obtida nos ensaios de tracao.

eficiéncia da juntq = 24 experimento /1 (2)

Oult. metal base

Tabela 11 - Valores para o niveis experimentados

Niveis do Fator A Niveis do Fator B
(Rotacio da ferramenta) (Velocidade de avango da
ferramenta)
-1 0 +1 -1 0 +1
V:‘I':r 800 900 1.000 40 60 80
Nivel RPM RPM RPM mm/min | mm/min | mm/min

Fonte: Autor.

3.2.6. Soldagem e Extracao dos Corpos de Tragdo e Amostras

Foram executados, ao todo, 15 experimentos. De cada junta, foram
extraidos 2 corpos de prova de tracdo e 2 amostras da zona soldada. A partir de 2
corpos de prova de tracdo de uma junta e 2 réplicas (3 juntas), pode-se avaliar o
desvio da resisténcia da junta de um total de 6 corpos de prova com parametros
em niveis iguais e a regiao de falha. Também foram extraidos os corpos de prova

do material base, conforme Figura 14.
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Figura 14 - Usinagem de corpos de prova de tragdo e amostras

Fonte: Autor.

As amostras para analise metalografica foram preparadas de forma
convencional, através de lixamento (girando a amostra 90° ao trocar de lixa),
polimento com pasta de diamante de 1 ym e ataque quimico proprio para revelar a
granulometria do aluminio série 5xxx. Apds o preparo, as amostras foram

analisadas por microscopia 6tica com aumento de 50x (macrografia).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.Resultados da Caracterizagao dos Materiais como recebidos

Os ensaios de dureza na liga AA5052 apontaram uma dureza média préxima
a sugerida em The Aluminum Association (2015), com valor de 60,5 HBW 1/10/20
(65,1 HV).

Os ensaios de tragao na liga AA5052 como recebida apresentaram os
resultados conforme Tabela 12. Valores médios de 214 MPa para tensao ultima e
159 MPa para tensdo de escoamento foram verificados. A ductilidade se
apresentou maior que em The Aluminum Association (2015), sendo esperado 11%
e medido 16,2%.

Tabela 12 - Propriedades Mecénicas do Aluminio AA5052-H32 caracterizado

Corpo de Tensdo de T’en_sao Ductilidade
Prova n° Escoamento Ultima (%)
(MPa) (MPa) °
1 152,5 204,8 15,5
2 156,6 216,7 16,6
3 153,2 210,3 16,5
4 165,3 206,4 16,1
Valor
Médio 156,9 209,5 16,2
Desvio 5,9 5,3 0,5
padrao

Fonte: Autor.

A espectrometria de massa é apresentada na Tabela 13, assim como os
teores esperados conforme ASTM International (2014). Os elementos majoritarios
da liga AA5052, Magnésio e Cromo, se encontram dentro das faixas esperadas.

Elementos como Ferro, Cobre e Zinco se apresentaram em menor quantidade.
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Tabela 13 - Resultado da espectrometria de massa - AA5052

Elemento Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Al
% Esperado | 0,25 0,40 0,10 0,10 2,20-2,80 | 0,15-0,35 | 0,10 | Rem.
% Medido 0,06 0,27 0,04 0,06 2,78 0,21 0,03 | Rem.

Fonte: Autor.

A analise por microscopia 6tica demonstrou alto grau de deformagao a frio
na diregdo de laminagao, conforme Figura 15. Visto o material possuir 4 mm de
espessura, o direcionamento dos grédos na laminagdo atingiu toda a secao

transversal da chapa. Foi medido um tamanho de grao médio de 113 pm.

Figura 15 - Graos alongados na diregao de laminagao - material como recebido

Fonte: Autor.

Os ensaios de dureza no ago ferramenta H13 como recebido apontaram a
dureza média de 209,1 HBW 2,5/187,5/20 (16 HRC). Apds témpera e revenimento,
a ferramenta fabricada apresentou 395 HBW.

Os resultados da espectrometria de massa do H13, apresentados na Tabela
14, demonstraram que os elementos majoritarios estdo dentro das faixas esperadas
conforme ASM (1990a).
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Tabela 14 — Resultado da espectrometria de massa — H13

Elemento C P S Mn Si Cr Mo \"/
0,32 - 020- | 080- | 475- | 1.10- | 0,80 -
0, ’ ] ) ) ’ )
% Esperado | 55 | 003 | 003 | 555 | o0 | 550 | 175 | 1.0
% Medido | 012 | 001 | 001 | 033 | 094 | 498 | 119 | >0,90

Fonte: Autor.

4.2.Resultados da Caracterizagao das Juntas Soldadas

4.2.1. Analise por Inspecao Visual

A inspecao visual da face superior das juntas e da raiz, mostrou uniformidade

da unido na faixa de parametros experimentados. Conseguiu-se penetracao total

da solda e uma superficie superior plana sem apresentagdao de macro defeitos,

conforme a Figura 16.

Figura 16 - Superficie das juntas soldadas por FSW: (a) Experimento 1 (avango = 40 mm/min e
rotagdo = 800 RPM), (b) Experimento 2 (avango = 80 mm/min e rotagdo = 800 RPM), (c) Experimento
3 (avango = 40 mm/min e rotagdo = 1000 RPM), (d) Experimento 4 (avang¢o = 80 mm/min e rotagao
= 1000 RPM) e (e) Experimento 5 (avango = 60 mm/min e rotagdo = 900 RPM).

Fonte: Autor.
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Houve o defeito rebarba mais acentuado, nos experimentos 1 e 3 — 16(a) e
(c) - o que pode ser consequéncia do excesso de amolecimento e da dificuldade da
ferramenta em manter o material amolecido na regido de soldagem conforme
Tufaro (2015). Ele utilizou um angulo de inclinagéo da ferramenta de 1,5°, o que
tende a manter o material preso na regidao de soldagem e diminuir a geragao de
rebarba. Neste estudo, ndo houve angulo de inclinagdo da ferramenta devido a

impossibilidade de adaptacdo na maquina CNC utilizada.

Nao foram experimentadas velocidades de rotacdo maiores que 1000 RPM.
A qualidade das juntas fabricadas, verificadas através da inspeg¢ao visual,

qualificou-as para técnicas de inspecao e analises adicionais.

4.2.2. Analise por Microscopia Otica

Foram realizadas as analises macroscopicas das juntas, em que foi
necessario ataca-las com acido fluor-boérico (5g em 200ml de agua) em meio
eletrolitico (30 Vcc) por 3 minutos, onde foi revelada a estrutura dos seus graos

apenas sob luz polarizada.

Através das Figura 17, 18, 19, 20 e 21, nota-se a ocorréncia do defeito de
tunel préximo as raizes das juntas, centralizadamente, em todas as combinagdes
de rotacdo da ferramenta e velocidade de avango. Visto a ocorréncia dos defeitos
de tunel em todos os experimentos, associou-se ele a baixa entrada de calor da
junta como em Mishra (2005). A combinagdo de parametros que nao geram
amolecimento suficiente, impede o preenchimento do vazio deixado pelo avanco

da ferramenta.

Outra hipotese seria um comprimento de pino insuficiente para a espessura
da chapa soldada. Entretanto, folgas da ordem de 1, 2 e 3 décimos de mm entre o
pino e a raiz da junta foram utilizadas em Tufaro; (2015), Capelari; (2009) e outros,

com sucesso, assim como neste estudo (0,2 mm).

O experimento 1 (Figura 17) demonstrou um maior refino de grao quando
comparado com os experimentos 2, 3, 4 e 5. Os parametros utilizados propiciaram
aporte térmico que nao facilitou o crescimento dos graos, mantendo os graos
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recristalizados com tamanhos reduzidos assim como discutido em Bodaghi (2017).
Ele relata que o tamanho final dos graos esta diretamente conectado ao ciclo
térmico experimentado por eles. O tamanho nao foi mensurado, entretanto, a

diferenga de tamanho foi evidente.

Figura 17 - Experimento 1 — Rotag&o da ferramenta = 800 RPM

e Velocidade de Avango = 40 mm/min.

RETORNO = ANGO

O experimento 2 (Figura 18) utilizou parametros de soldagem que geraram
0 menor aporte térmico entre todos e ndo apresentou caracteristicas de baixo grau
de amolecimento e baixa qualidade de mistura mecanica do material plasticizado
como era previamente esperado. Em Shanavas (2017b), ele substituiu um maior
aporte térmico (parametros favoraveis ao amolecimento) por uma ferramenta de
caracteristicas “mais misturadora do metal” (ndo lisa). Parametros de 700 RPM e
65 mm/min geraram juntas de boas caracteristicas mecanicas usando uma

ferramenta quadrada.

Figura 18 - Experimento 2 - Rotagao da ferramenta = 800 RPM

e Velocidade de Avango = 80 mm/min.

RerorNG)

O experimento 3 (Figura 19) com rotagdo da ferramenta = 1000 RPM e
velocidade de avango = 40 mm/min, apresentou o menor defeito de tunel. Uma

hipétese é que o grau de plasticizagdo com esses parametros possibilitou uma
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maior movimentacao vertical do material plasticizado. Capelari (2009) também
conseguiu juntas com melhores caracteristicas microestruturais com 1000 RPM,
entretanto, utilizando 75 mm/min de velocidade de avanco.

Figura 19 - Experimento 3 - Rotacao da ferramenta = 1000 RPM

e Velocidade de avango = 40 mm/min.

RETORNO]

O experimento 4 (Figura 20) apresentou um maior defeito de tunel, assim
como certa irregularidade da solda ao redor do pino. Isto pode ter ocorrido em
decorréncia da velocidade de avan¢co de 80 mm/min n&o plasticizar o material
suficientemente. Datta (2023b) relata em seus experimentos, a ocorréncia de uma
forma “anéis de cebola” acentuada na NZ e se estendendo até a TMAZ, resultante
de um fluxo material amolecido adequado. Velocidades de avangco mais altas,

diminuem o aporte térmico por mm de junta e o amolecimento do metal.

Figura 20 - Experimento 4 - Rotacao da ferramenta = 1000 RPM

e Velocidade de avango = 80 mm/min.

O experimento 5 (Figura 21) demonstrou a formagéo uniforme de “anéis de
cebola” (boa mistura mecanica) e grao refinado na regido NZ utilizando 60 mm/min
de velocidade de avanco e 900 RPM de velocidade de rotacdo da ferramenta,
estando em acordo com a considerada 6timas velocidade de avango por Bodaghi
(2017) e Datta (2023b).
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Figura 21 - Experimento 5 - Rotagao da ferramenta = 900 RPM

e Velocidade de avango = 60 mm/min.

Na Tabela 15, pode-se ver o tamanho de grao médio medido nas NZ's das

juntas soldadas e o tamanho de grédo do metal base, inicialmente.

Tabela 15 - Tamanho de gréo nas Nugget Zones em cada experimento realizado

Tamanho de grao
Metal base como recebido 113 um
Experimento 1 (800 RPM e 40 mm/min) 1,8 um
Experimento 2 (800 RPM e 80 mm/min) 1,9 um
Experimento 3 (1000 RPM e 40 mm/min) 2,5um
Experimento 4 (1000 RPM e 80 mm/min) 2,7 ym
Experimento 5 (900 RPM e 60 mm/min) 2,2 ym

4.2.3. Analise de Microdureza

Através dos perfis de micro dureza (Figura 22), alteragbes de dureza ao

longo da regido soldada s&o apresentadas, desde o centro até o metal base.
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Figura 22 - Perfis de microdurezas das juntas soldadas

comparados com o metal base
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Uma variagdo da dureza entre os experimentos ocorreu, entretanto, de
relativa baixa magnitude e n&do aparentando se alterar significativamente mesmo
quando comparados experimentos com parametros de soldagem distintos. Isso
pode ter ocorrido pelo fato do material AA5052-H32 nao ser sensivel a tratamento
térmico, como outras “familias” de ligas de aluminio. Esses resultados estao em
acordo com Datta (2023b) e Mishra (2005). Sendo a dureza resultante da junta
menor que a dureza do metal base inicial, pois houve uma diminuicdo da témpera

a frio inicial (encruamento) como consequéncia da recristalizagdo dos graos.

Na Figura 23, nota-se uma maior dureza longe do centro das soldas. Isso
provavelmente devido ao fato de que o aporte térmico nessas regides nao foi
suficiente para desfazer a témpera inicial do material (encruamento) longe do

ombro da ferramenta.
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Figura 23 — Perfil de microdureza variando o avango e

mantendo a rotagao constante
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Em concordancia com o apresentado em Bodaghi (2017), n&o foi possivel
ver variagdo de dureza significativa, entre os lados de avango e retorno da
ferramenta, e entre experimentos com variagcao da velocidade de avango. Também
explicado pelo fato do material ndo ser sensivel a taxa de resfriamento durante a

soldagem.

Conforme a Figura 24 ¢ visto que ndo houve mudancga no perfil de dureza
variando-se a velocidade de rotagcdo da ferramenta enquanto a velocidade de
avanco foi mantida constante. Houve apenas reducdo da dureza do metal base,

justificado pela diminuicdo do encruamento inicial durante a soldagem.
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Figura 24 — Perfil de microdureza variando a rotacao e

mantendo a velocidade de avango constante
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Shanavas (2018) também analisou a dureza do AA5052-H32 antes e depois
da soldagem por FSW. Medindo uma dureza do metal base de 67 Hv, muito proximo
dos 65 Hv medidos neste experimento. Verificou o decréscimo de dureza apds a
soldagem, principalmente na regiao NZ, que nao estaria de acordo com a relagao
de Hall-Petch. Também justificou devido a recuperacao e recristalizagcao do material
que causou refino de grao, nao ser fator dominante com relagao a dissolugao de

fases duras iniciais.
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4.2.4. Ensaios de Tracao

Na Figura 25, pode-se ver as curvas obtidas nos ensaios de tragao, para o
metal base e para as juntas soldadas.

Figura 25 - Curva tensao x deformacéo das juntas

soldadas sob ensaio de tracao
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Fonte: Autor.

Sao apresentados os valores de tensdes de escoamento e tensdes ultima
obtidos nos ensaios de tragdo através da Figura 26 e Figura 27. As eficiéncias das

juntas, calculadas a partir da Equacéao 2, podem serem vistas através da Figura 28
e Tabela 15.
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Figura 26 - Tensbes de escoamento das juntas ensaiadas
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Fonte: Autor.

De acordo com a Figura 26, pode-se ver que houve uma diminuigao
significativa da tensdo de escoamento do material apdés a soldagem. Também

resultado da diminuigao de dureza verificada na secao 4.2.3.

Figura 27 - Tensdes ultimas das juntas ensaiadas
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Fonte: Autor.

Assim como a tensdao de escoamento, a tensao ultima das juntas foi
reduzida, sendo utilizadas para o calculo da eficiéncia das juntas.
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Figura 28 - Eficiéncias de juntas
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Fonte: Autor.

Tabela 16 - Eficiéncia das Juntas soldadas

Tenséao de Tenséao T'e nsao Eficiéncia
e ultima .
Junta escoamento ultima metal base da junta
0,
(MPa) (MPa) (Mpa) (%)
Experimento 1
124,1 170,3 204,8 83,1
(800 RPM e 40 mm/min)
Experimento 2
116,4 150,5 204,8 73,4
(800 RPM e 80 mm/min)
Experimento 3
116,7 160,4 204,8 78,3
(1000 RPM e 40 mm/min)
Experimento 4
97,2 1471 204,8 71,8
(1000 RPM e 80 mm/min)
Experimento 5
117,5 165,7 204,8 80,9
(900 RPM e 60 mm/min)

Fonte: Autor.
O experimento 1 (800 RPM e 40 mm/min) conseguiu a maior eficiéncia de junta
(83,1%) — Figura 28. Esta velocidade de avancgo foi a geradora de maior aporte
térmico e a rotagdo da ferramenta, de menor aporte térmico nos experimentos.

Kumar et al. (2018) também conseguiu 83% de eficiéncia, mas com 60 mm/min e
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1120 RPM, mas usando uma ferramenta mais misturadora, de forma pentagonal.
Comparando os niveis dos parametros de soldagem de Kumar et al. (2018) com o
experimento 1, é légico concluir que pode haver um aporte térmico ideal para
soldagem do AA5052-H32, que n&o depende do nivel de um parametro de

soldagem individualmente.

O experimento 2 (800 RPM e 80 mm/min) obteve a segunda menor eficiéncia
de junta - 73,4% - Figura 28. Estes resultados estdo em acordo ainda com Kumar
et al. (2018), que verificou queda abrupta da eficiéncia usando 80 mm/min de
velocidade de avanco. O aumento demasiado da velocidade de avango nao

possibilita 0 amolecimento adequado, a recristalizagdo e recuperagao do material.

O experimento 3 (1000 RPM e 40 mm/min) obteve a terceira maior eficiéncia
(78,3%) — Figura 28. Gerou maior aporte térmico que os experimentos 1 e 2,
sinalizando que talvez o excesso de rotagao e plasticizagdo possa causar
turbuléncias na regido de mistura e agitagao, diminuindo a eficiéncia de junta, como

relatado por Moshwan et al. (2015).

O experimento 4 (1000 RPM e 80 mm/min) obteve a menor eficiéncia de junta
entre todos os testes (71,8%) — Figura 28. Novamente, indicando uma piora na
resisténcia quando o parametro de 80 mm/min é utilizado para soldagem. Foi
observavel durante o experimento (qualitativamente) a junta com caracteristicas de

amolecimento insuficiente do material.

O experimento 5 (900 RPM e 60 mm/min) alcangou a segunda maior eficiéncia
de junta (80,9%) — Figura 28. Os parametros utilizados geraram um aporte térmico
intermediario quando comparado com experimento 3 (de maior aporte térmico) e
experimento 2 (de menor aporte térmico). E observavel, novamente, que pode
haver uma correlagdo da resisténcia da junta com aporte térmico, independente

dos parametros de soldagem.

A hipétese de Moshwan et al. (2015) de que o endurecimento por refino de gréo
(efeito Hall-Petch) aumenta a resisténcia da junta (grao refinado apds a soldagem)
mas existe diminuicdo de dureza (resisténcia), por dissolucdo de compostos
intermetalicos, pode ser uma justificativa para queda de eficiéncia com aportes

térmicos demasiados.
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Na Figura 28 é possivel ver uma tendéncia na diminuigdo da resisténcia da junta
com o aumento da velocidade de rotacdo da ferramenta, acima de 800 RPM.
Também é possivel ver uma diminui¢ao da resisténcia da junta quando o parametro

velocidade de avancgo foi aumentado, acima de 40 mm/min.

Uma hipotese € que o efeito da diminuigao do aporte térmico com o aumento do
avango, gerou soldas com caracteristicas de “mistura fria”, com baixa uniformidade
de mistura mecanica. O aumento do avang¢o da ferramenta em 100% (40 para 80
mm/min) diminuiu a eficiéncia da junta em até 12%. Shanavas (2018) também

verificou essa queda, mas a partir de 55 mm/min de velocidade de avancgo.

Na Figura 29 é apresentado o alongamento até a falha dos corpos de prova,

revelando alteragbes na ductilidade do material apds a soldagem.

Figura 31 - Ductilidade do metal base e das juntas soldadas
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Como relatado em 4.2.2, todos os experimentos apresentaram defeito de tunel
préximo a raiz da solda. Sendo assim, a se¢ao transversal real da junta submetida
a tracao foi reduzida de forma que as eficiéncias das juntas provavelmente estejam

em patamares superiores aos apresentados na Tabela 16.

A menor queda de ductilidade apds a soldagem ocorreu para o experimento 1
(800 RPM e 40 mm/min) com uma queda de 59,5%. Essa queda acentuada pode

estar ligada ao que concluiu Mejbel (2021) sobre a formagao de vazios em juntas.
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A existéncia de defeitos como vazios e tuneis, pode provocar a falha precoce em
testes de tensao pelo fator de concentragao de tensao, mascarando os resultados,

visto o refino de grao ser benéfico para ductilidade.
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5. CONCLUSOES

1.

A ferramenta de soldagem desenvolvida com o pino liso, possui
caracteristicas de pouca “mistura mecanica” do material amolecido,
necessitando talvez de ranhuras ou rosca que aumentem a regidao NZ da
junta. A dureza da ferramenta em H13 temperado e revenido foi suficiente

para a ferramenta resistir mecanicamente a soldagem do AA502-H32.

O aumento da rotacao da ferramenta foi prejudicial para a eficiéncia da junta
a partir de 800 RPM, gerando juntas de menores eficiéncias. O excesso de
plasticizagdo provavelmente torna a mistura mecanica turbulenta e nao

uniforme.

O aumento da velocidade de avango da ferramenta foi prejudicial a eficiéncia
da junta, a partir de 40 mm/min. A diminuigdo da plasticizacdo parece ser

muito sensivel ao aumento do avancgo, prejudicando a mistura mecanica.

A maior eficiéncia de junta, considerando a tensao ultima, foi conseguida no
experimento 1 (Rotagao da ferramenta = 800 RPM e Velocidade de avango
=40 mm/min). Foi alcangada uma eficiéncia de 83,1%. Sendo considerados

estes os parametros 6timos dentro das faixas experimentadas.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se para o desenvolvimento de trabalhos futuros:

1.

O estudo de geometrias de ferramentas de soldagem com caracteristicas
mais “misturadoras”, como ferramentas com ranhuras ou rosca no pino da

ferramenta.

O estudo das temperaturas que ocorrem no processo, por exemplo, através
da instrumentagdo por termopares, visto outras ligas de aluminio serem

sensiveis a endurecimento por tratamento térmico.

O estudo das forcas envolvidas na soldagem, também através da
instrumentacao, por exemplo, com dinamémetros. O conhecimento mais
preciso dessas forgcas possibilita a realizacdo da soldagem em
equipamentos menores e que nao sejam exclusivamente para soldagem por

FSW, como fresadoras convencionais € CNC’s para usinagem.
O estudo das fases presentes e seus percentuais, antes e depois da

soldagem, devido ao efeito de refino de gréo e dissolucdo de fases ser

relevante quanto a eficiéncia da junta.
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