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RESUMO

O principal objetivo deste trabalho é a realizacdo de soldagem FSW (“Friction Stir
Welding”) de chapas sobrepostas de aluminio com diferentes geometrias de
ferramentas. Os quatro tipos de ferramentas utilizadas foram: ferramenta de aco
inoxidavel com pino conico, ferramenta de aco inoxidavel com pino facetado,
ferramenta de aco 1045 tratado com pino conico e ferramenta de aco 1045 tratado
com pino facetado. “As velocidades de rotacbes das ferramentas utilizadas nos
testes com os corpos de provas foram 1000 RPM, 1750 RPM e 2500 RPM; e as
velocidades de soldagem foram 50 mm/min, 100 mm/min e 150 mm/min. Assim, as
soldas foram obtidas e avaliadas através de ensaio mecanico de dobra e da analise
macrografica da secao transversal. Todas as ferramentas realizaram solda, porém,
as ferramentas de aco inoxidavel apresentaram defeitos menores ou nédo
apresentaram defeitos em comparacdo com as ferramentas de aco 1045 e as
ferramentas com pino facetado realizaram soldagem com menos imperfeicdes
confrontando com as ferramentas de pino cénico utilizando os mesmos parametros
de soldagem.”

Palavras-chave: Friction Stir Welding. Aluminio. Juntas sobrepostas.



ABSTRACT

The main aim of this work is to perform welding FSW (" Friction Stir Welding " ) of
overlapping aluminum sheets with different geometries of tools . The four types of
tools were used : stainless steel tool with a tapered pin , stainless steel pin faceted
tool , tool steel treated with tapered pin 1045 and 1045 steel treated with faceted tool
pin. " The speeds of rotation of the tools used in the testing test samples were 1000
RPM , 1750 RPM and 2500 RPM, and the welding speed was 50 mm / min 100 mm /
min and 150 mm / min. Thus , the welds were obtained and evaluated by mechanical
bending test and macrographic analysis of cross section. All tools welding performed
, however, stainless steel tools had lower defects and showed no defects compared
to 1045 steel tools and tools with faceted pin welding performed with fewer
imperfections confronting the tapered pin tools using the same parameters welding ".

Keywords: Friction Stir Welding. Aluminum. Lap joints.
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1 INTRODUCAO

A busca por inovacfes nos processos de fabricacédo visando a diminuir
0 peso dos conjuntos, reduzir custos, diminuir ou eliminar impactos ambientais e
melhorar as propriedades mecéanicas dos materiais faz surgir novas técnicas de
manufatura. Uma das técnicas, no campo da soldagem, que vem se destacando € o
processo denominado FSW (“Friction Stir Welding”), que consiste na soldagem por
friccdo e mistura mecanica. Segundo Mishra e Ma apud Verastegui (2012), essa
técnica foi desenvolvida em 1991 na Inglaterra, mais precisamente no “The Welding
Institute” (TWI). A técnica consiste na unido das pe¢as no estado solido, ndo
ocorrendo a fusdo dos materiais. Uma ferramenta cilindrica, rotativa, ndo consumivel
de elevada resisténcia mecanica é utilizada para fazer a friccdo das pecas e
promover calor, gerando, assim, a mistura mecanica dos materiais e realizando a
soldagem. A Figura 1 representa a unido de duas chapas pelo processo FSW.

Figura 1 - Processo de soldagem por FSW

Forga axial
Diregao de
soldagem
Peca
{work piece)
Ombro da
ferramenta

¢ Zonatermomecanicamente
afetada (ZTMA)

d Nugget (parte da ZTMA)

Placa de apoio
(backing bar)

Pino da
ferramenta

Fonte: CRUZ e NETO, 2009 p.6.

Uma das vantagens do processo de soldagem FSW é a sua aplicabilidade no
aluminio e suas ligas, que se destacam dos outros materiais devido a seu baixo
peso especifico e alta resisténcia mecanica de suas ligas. ABAL (2012) cita que o
aumento da utilizacdo das ligas de aluminio no setor aeronautico e de transportes

faz com que os processos de soldagem surgem como um ponto critico do processo
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de manufatura, pois as propriedades do metal acabam por se degradar quando
ocorre a fusdo do metal por isso o estudo da técnica de soldagem FSW é
importante.

Este trabalho propbe realizar o processo FSW em uma fresadora universal
adaptada para soldagem de chapas de aluminio sobrepostas a partir de ferramentas
projetadas com diferentes geometrias. Este trabalho também contempla a realizacéo

de macrografias das juntas soldadas e ensaios de dobramento das mesmas.



2 REVISAO DA LITERATURA

Na revisado de literatura sdo abordados alguns conceitos fundamentais sobre

0 processo de soldagem “Friction Stir Welding” (FSW).

2.1 SOLDAGEM POR FRICCAO (“FRICTION STIR WELDING”)

TWI Ltd. (2013) destaca que o processo Friction Stir Welding (FSW) foi
inventado por Wayne Thomas na TWI Ltd, em 1991 e supera muitos dos problemas
associados a técnicas tradicionais de unido de pecas. FSW €é um processo de
estado solido que produz soldas de alta qualidade em materiais de que apresentam
dificuldade para realizar o processo de soldagem convencional como, por exemplo, 0
aluminio. Conforme Dunkerton (1994), a unido de materiais no estado sélido pode
ser alternativa para os processos de solda por fusdo. Metais que séo dificeis de
soldar e combinacdes de diferentes materiais podem ser soldados utilizando o
processo no estado solido. De acordo com Mishra e Ma apud Verastegui (2012) o
processo FSW ameniza as distor¢oes de chapas finas em relagédo a processos de
soldagem convencionais, pois a unido ocorre sem atingir o ponto de fusdo do
material.

Dixon (1994) define os processos de estados solidos como aqueles nos quais
€ produzida a unido das superficies de atrito a temperatura menor que a de fusao do
material sem inclusdo de material ou metal de adi¢cdo. As pressdes podem ou nao
ser aplicadas. Estes processos envolvem difusado e deformacéo para produzir uniao
de alta qualidade entre os dois materiais tantos materiais iguais ou diferentes.

De acordo com o trabalho desenvolvido por Ramos (2009), a area soldada é
considerada uma camada de ligacéo, ou seja, a area efetiva de solda que suporta os
esforcos mecéanicos da junta na secdo transversal da solda. Quanto maior for a
camada de ligacdo, maior sera a resisténcia mecanica da junta da soldada.

O processo FSW possui vantagens se comparado com processos de
soldagem tradicionais. TWI Ltd, (2013) apresenta as seguintes vantagens: baixo
empenamento, mesmo em longos cordbes de solda e tensfes residuais pouco
significativas; excelentes propriedades mecéanicas em testes de fadiga, tracdo e
flexdo e composicdo quimica similar ao material base; sem respingos e auséncia de

porosidade; elimina geracdo de gases nocivos ao meio ambiente; opera em varias
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posi¢cdes; pode soldar aluminio e cobre com espessura até 75 mm em um passe;
permite soldar materiais com ponto de fusdo diferente; ndo necessita de cuidados
especiais como limpeza e desoxidagao das pecas.

Existem algumas desvantagens no processo. Capelari (2006) cita a
necessidade de um rigido sistema de fixacao para realizar o processo, presenca de
um furo no final da solda e dificuldade na soldagem de materiais de elevado ponto
de fusdo. A dificuldade de soldagem de materiais de elevado ponto de fusédo
acontece porque o calor € gerado pelo atrito da ferramenta com a peca. De acordo
com Callister (2009) materiais de elevado ponto de fusdo como, por exemplo, 0 ago

de baixo carbono possui um ponto de fusédo de 1410 °C.
2.1.1 Descricao do processo FSW

Com as pecas a serem soldadas, fixas, uma ferramenta cilindrica ndo
consumivel em rotacdo é inserido na junta até o contato do ombro da ferramenta
com a superficie superior da junta gerando calor por meio de atrito. O pino da
ferramenta é ligeiramente inferior a penetracdo desejada, penetrando na junta. O
aguecimento resultante do atrito eleva a temperatura local até que o material entre
no estado plastico e a ferramenta misture os materiais, unindo-os. Estabelecidas as
condicbes termomecanicas adequadas, inicia-se 0 movimento linear ao longo do
eixo de soldagem. O escoamento dos materiais em torno do eixo de soldagem
promove a mistura no estado sélido dos materiais, originando a solda apds o
esfriamento do local (VERASTEGUI, 2012; MISHRA e MA, 2005; RODRIGUES et al,
2013] . A Figura 2 representa o principio geral do processo FSW dividido em 4

partes.
Figura 2 - Representacdo esquematica do processo FSW.
1 F £ kX
i ' l &)
\/ \/ 2 /7
: D /

Fonte: Rodriguez et al, 2013 P.4.
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Leal e Loureiro (2004) definem que para a correta execugdo do processo é
necessario uma fixacao rigida das pecas numa base de apoio, de modo a contrariar
as elevadas forcas de forjamento fornecidas pela ferramenta. As elevadas forcas sao
aplicadas para o forjamento do material e deslocamento da base da ferramenta ao
longo do material amaciado pelo calor, levando-o a um intenso desgaste da mesma.

2.1.2 Geometria da ferramenta

A relacdo entre a base/pino e sua relacdo de dimensdes sao os elementos
chaves da geometria da ferramenta (KHALED, 2005; MISHRA e MA, 2005). De
acordo com Mishra e Ma (2005) a geometria da base assume um papel
extremamente importante no aguecimento e confinamento do volume de material
aguecido. Esta pode ser plana, concava ou convexa, lisa ou estriada. As bases
cbnicas, cuja concavidade é relativa a um pequeno angulo entre periferia da base e
0 pino, permitem comparativamente as planas, um maior confinamento do material
aguecido, atuando como volume de escape/reservatorio do material ejetado pelo
pino. As bases estriadas usualmente consistem numa superficie plana caracterizada
por conter estrias concéntricas, ou em espiral, direcionadas desde a extremidade até
ao centro. As referidas estrias encaminham o material desde a periferia da base até
ao pino, eliminando assim a necessidade de um angulo de ataque da ferramenta.
Rebarba e reducdes de espessura mais ténues ou inexistentes sdo outras
caracteristicas de soldagens obtidas com ferramentas de base estriada. As bases
convexas lisas foram inicialmente encaradas pelo TWI como inadequadas para a
producdo de boas soldagens, pois, a sua forma encaminhava o material para longe
do pino. Todavia, a presenca de estrias nestas bases permite o direcionamento do
material até o pino. Assim, a vantagem da utilizacdo de bases convexas estriadas
resulta da extremidade da ferramenta ndo necessitar de se encontrar em contato
com o material, podendo a interface ser definida em qualquer local da superficie
convexa. Esta geometria aumenta entdo a flexibilidade na area de contato entre a
base e o material a soldar (SCHMIDT et al., 2004; FULLER, 2007; KHALED, 2005).

A Figura 3 ilustra algumas geometrias de ombro desenvolvidas junto ao TWI

que melhoram o desempenho durante a soldagem.
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Figura 3 - Geometrias do ombro da ferramenta.
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=000
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Fonte: Mishra e Ma, 2005.

O pino pode ser cilindrico ou conico, liso ou roscado de extremidade plana ou
convexa. Pode ainda possuir, ou ndo, facetamentos. Os pinos conicos estédo
sujeitos, comparativamente com os cilindricos, a menores esfor¢os transversais e 0
maior momento de carga a que estao expostos esta presente na base do cone, onde
este apresenta maior resisténcia. Permitem entdo a soldagem de maiores
espessuras a velocidades superiores. A presenca de rosca na superficie dos pinos é
responsavel por aumentar o fendmeno de transporte vertical do material. Quanto as
extremidades do pino, as planas possuem em relacdo as convexas maiores
velocidades superficiais. As velocidades superficiais juntamente com o atrito
existente entre o pino e o material realizam a deformac&o. Assim, os pinos de base
plana tém maior capacidade em afetar o material que sobre ele se encontra.
Todavia, bases convexas estdo associadas a menor desgaste da ferramenta e a
obtencao de soldagem com melhor qualidade da raiz. O objetivo do facetamento dos
pinos consiste em aumentar localmente a deformacéo do material, produzindo fluxo
metdlico turbulento, preferivel em juntas sobrepostas (FULLER, 2007; KHALED,
2005). Colligan et al apud Fuller (2007), concluiram que a reducdo das forcas
transversais e do momento a que a ferramenta se encontra sujeita é diretamente
proporcional ao numero de faces.

A Figura 4 representa trés tipos de pino utilizados nas ferramentas para
soldagem FSW e os detalhes dos ombros das ferramentas sendo a primeira um pino

conico, a segunda pino cdnico com rosca e a terceira pino facetado.
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Figura 4 - Geometrias do pino da ferramenta.

Fonte: Capelari, 2006, P.28.

De acordo com Fioravanti (2008) a ferramenta possui duas funcdes primarias
gue sdo aquecimento localizado e escoamento do material. Miyazaki (2009) comenta
gue caso o0 projeto ou 0 material da ferramenta n&o seja correto a solda tende a ser
pobre.

Para escolher o material da ferramenta deve-se levar em conta as suas
propriedades, segundo Miyazaki (2009) o material deve possuir. resisténcia a
temperatura de trabalho; resisténcia ao desgaste; ductibilidade a fratura na
temperatura ambiente e na temperatura de soldagem; boa performance a fluéncia;
usinabilidade; possuir microestrutura estavel; resisténcia a oxidacao; preco razoavel;
curto tempo de fabricacao.

De acordo com a literatura as dimensfes basicas para uma ferramenta FSW
sao: diametro de pino similar a espessura da chapa a ser soldada; comprimento do
pino deve ser um pouco inferior a espessura da chapa a ser soldada; diametro do
ombro da ferramenta deve corresponder a 3 vezes o diametro maior do pino.
CAPELARI, (2006).

Miyazaki (2009) cita alguns materiais utilizados na fabricagdo das
ferramentas, tais como: os acos ferramentas, WC-Co, PCBN, metais refratarios,
ligas de cobalto, ligas de niquel, ligas de tungsténio, acos inoxidaveis e ceramicos. A
ferramenta pode ser revestida para melhorar sua performance destacando o

revestimento de nitreto de titanio que apresenta ganhos consideraveis.
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2.1.3 Materiais utilizados no processo FSW

Na soldagem por atrito FSW é fundamental que a temperatura do processo
nao exceda os 80%da temperatura de fusdo do material (KHANDKAR et al.,2003).
Os materiais que se destacam sao o aluminio e suas ligas, magnésio, cobre, bronze
e zinco.

ALUMINIO: de acordo com Callister (2009) o aluminio e suas ligas sdo
caracterizados por uma densidade relativa baixa de 2,7 g/ cm3, em comparagédo com
uma densidade de 7,9 g/ cm3 para o aco. O aluminio metalico obtido no processo de
reducdo tem 99,7% de pureza e passa por adicdo de elementos de elementos como
ferro, silicio, manganés, magnésio, entre outros para composi¢do. A principal
limitacdo do aluminio esta na sua baixa temperatura de fusdo que € de 660°C o que
restringe a temperatura maxima em que o aluminio pode ser utilizado.

MAGNESIO: o magnésio tem tido papel importante em aplicagdo onde se
busca a reducdo de peso de estruturas. Aliada sua baixa densidade e boa
resisténcia mecanica tem alto coeficiente de expans&o térmica (28x10° k™ na faixa
de 20-300°C). O ponto de fusdo magnésio € de 649°C, e densidade de 1,74 g/ cm3.

COBRE: A soldabilidade varia conforme a pureza do cobre. Temperatura de
fusdo de aproximadamente 1083°C e a densidade € de 8,94 g/ cm3.

BRONZE: o bronze € um conjunto de ligas metalicas que tem o cobre como
base. A adicao de outros elementos, além do cobre, como: estanho, zinco, aluminio,
antimoénio, fosforo, permite ao Bronze alcancar a caracteristica de ser mais
resistente. O Cobre isolado n&o garante as propriedades adquiridas pela juncao de
varios metais. Possui as vantagens de ser um material ndo corrosivo e de facil
manuseio, podendo ser polido e trabalhado com facilidade, seu ponto de fuséo é de
930°C e a Densidade a 20°C: de 9,2g/cm3

ZINCO: o zinco puro é um metal branco-azulado, com um ponto fusédo de
419°C. E usado em liga com cobre, e também para recobrir o ferro (galvanizado)

numa liga com 1% de cobre e 0,1%de titanio, como em coberturas de telhados.

2.2 PARAMETROS DO PROCESSO

Conforme Mishra e Ma (2005) além da geometria da ferramenta os

parametros de soldagem sdo os fatores mais determinantes para o processo de
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FSW. Capelari (2006) cita alguns fatores que influenciam no escoamento do material
no processo FSW e, consequentemente, na qualidade da solda, os quais sao: tipo
de junta; velocidade de rotacdo da ferramenta; velocidade de soldagem (ou avango
da ferramenta); inclinacdo da ferramenta; profundidade de penetracdo do pino
(forca).

Tipo de junta: As configuragdes mais comuns sao juntas de topo e
sobrepostas. Outros tipos de juntas como juntas em T também sao possiveis quando
necessario para a engenharia. E importante salientar que duas placas limpas podem
ser unidas sem qualquer tipo de preparacdo. Esse processo pode ser aplicado em
componentes curvos e tubulares. Conforme, Rodrigues et al (2013) , Cruz e Neto
(2009). A figura 5 representa juntas do tipo (a) topo simples, (b) topo de aresta, (c)
topo T, (d) junta sobreposta, (€) junta sobreposta mdaltipla, (f) junta sobreposta T, (g)
junta de filete.

Figura 5 - Tipos de juntas para o processo FSW.

r ol fr 7
(b) (c)

(@)

&f T

(€) (f) (9)

Fonte: Cruz e Neto, 2009, P.7.

Velocidade de rotacdo: A velocidade de rotagcdo esta diretamente ligada a
geracdo de calor pelo atrito, quanto maior a rotacdo maior sera o calor gerado. O
aumento de temperatura favorece a movimentacdo do material plastificado
entretando Tang apud Mishra e Ma (2005) indica que devido ao coeficiente de atrito
h&d um limite na rotacdo e que outros parametros devem ser modificados para
obtencdo de condicdes favoraveis de soldagem. Capelari (2006) comenta que
informacdes de experimentos anteriores indicam que velocidades adequadas para
uma ferramenta fabricada com aco AISI H13 variam de 600 a 1000 RPM. Para

ferramentas fabricadas com diferentes materiais as velocidades serao diferentes.
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Velocidade de soldagem: A velocidade tem relagcéo direta com a geracéo de
calor durante a soldagem, quanto menor a velocidade, maior o calor gerado no
processo. As escolhas de valores neste parametro influenciam nas propriedades
mecanicas e microestrutura resultante conforme Peel e Renck apud Capelari (2006).

Inclinagcdo da ferramenta: Conforme Kumar, K. e Kailas, S. V. (2008), o
angulo de atague da ferramenta e a superficie das chapas a soldar, referem que a
inclinacdo adequada do eixo da ferramenta , para a retaguarda, assegura que a
base o direcione eficientemente da frente para tras do pino o material por esta
movimento. Este angulo ndo € usualmente necessario em caso de ferramentas com
base estriada. A Figura 6 representa um desenho esqueméatico da ferramenta
inclinada.

Figura 6 - Ferramenta FSW e variaveis geométricas relacionadas.

—
direciio de
soldagem

D A

Chapa 1} T U \ Tlp Of

| e e
L e0

Base de Soldagem

Fonte: Capelari, 2006, P.21.

Penetracdo do pino: Segundo Capelari (2006) a penetracdo define a pressao
gue € exercida sobre o material na parte posterior da ferramenta durante a
soldagem, quando o pino é muito longo o ombro da ferramenta ndo entra em contato
diminuindo a temperatura e a pressado de contato resultando em soldas defeituosas,
porém se o pino é curto a penetracdo do ombro na peca sera excessiva e gerara
rebarba. Na Figura 6 pode-se ver uma penetracao ideal da ferramenta na peca a ser

soldada.



3 METODOLOGIA

Apos preparar os corpos de prova de aluminio 5056 H18 com a dimenséao final
150mm x 50 mm x 2 mm foi instalado o sistema de fixag&do na fresadora. Foi variado
guatro ferramentas de soldagem: conica 1045, facetada 1045, cbnica in6x 304 L ,
facetada indx 304 L; e foi definido os parametros através de pré testes realizados na
maquina considerando apenas o0 aspecto visual dos corpos de prova resultando em
trés velocidades de rotagdo: 1000 RPM, 1750 RPM , 2500 RPM e trés velocidades
de soldagem : 50 mm/min, 100 mm/min, 150 mm/min. Um total de 36 corpos de

prova foram produzidos utilizando os parametros conforme Tabela 1.

Tabela 1 Parametros de soldagem dos corpos de prova.

Corpo Velocidade de Velocidade de Penetracéo do Material —

de prova _rotacao (RPM) soldagem pino Tipo de ferramenta
01 1000 100 3,65 Aco 1045 - conico
02 1000 100 3,7 Aco indx - facetada
03 1750 150 3,6 Aco indx - conico
04 1000 150 3,6 Aco indx - facetada
05 2500 50 3,75 Aco 1045 - cbnico
06 1000 150 3,7 Aco 1045 - facetado
07 1000 100 3,7 Aco 1045 - facetado
08 2500 50 3,6 Aco indx - cdnico
09 2500 150 3,7 Aco 1045 - facetado
10 2500 150 3,6 AgO indXx - cdnico
11 1000 50 3,6 Aco inOx - cbnico
12 2500 100 3,7 Aco 1045 - facetado
13 1000 50 3,7 Ac¢o 1045 - facetado
14 1750 100 3,7 Aco inox - facetada
15 2500 100 3,6 AGO indx - conico
16 2500 100 3,75 Acgo 1045 - conico
17 1000 50 3,7 Aco inox - facetada
18 1750 50 3,7 Aco 1045 - facetado
19 2500 50 3,7 Aco 1045 - facetado
20 1750 100 3,6 Aco indx - cbnico
21 1750 50 3,75 Aco in6x - facetada
22 1750 100 3,7 Ac¢o 1045 - facetado
23 1750 50 3,75 A¢o 1045 - conico
24 1750 100 3,75 Ac¢o 1045 - cbnico
25 1750 150 3,75 Aco inOx - facetada
26 1000 50 3,7 Aco 1045 - conico
27 1750 150 3,7 Aco 1045 - facetado
28 1750 50 3,6 Aco indx - cdnico
29 2500 150 3,75 Ac¢o 1045 - cdnico
30 1000 150 3,6 Aco indx - conico
31 2500 100 3,75 Aco indx - facetada
32 1000 150 3,75 Aco 1045 - cbnico
33 2500 50 3,75 Aco inox - facetada
34 1000 100 3,6 Ao indx - cbnico
35 2500 150 3,75 Aco inox - facetada

36 1750 150 3,75 Aco 1045 - cbnico
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As ferramentas fabricadas com aco 1045 foram tratadas termicamente através

de témpera para aumentar sua dureza que passou para 55 HRc (Dureza Rockwell) e
consequentemente aumentou a resisténcia ao desgaste.

A soldagem das chapas utilizando o método FSW, realizou-se no laboratorio de

usinagem da FAHOR - FACULDADE HORIZONTINA que disponibilizou uma

fresadora universal marca Sanches Blanes modelo FHIIA ano 1998 conforme Figura

7, para ser adaptada para o processo de soldagem.

Figura 7 - Fresadora universal Sanches Blanes.

O sistema de fixacdo das chapas na fresadora pode ser visualizado através da
Figura 8, para melhor o set-up na troca dos conjuntos soldados, foram soldados 4
porcas necessitando soltar apenas 4 parafusos M5. O sistema precisa ser
extremamente rigido para garantir a qualidade e acabamento da solda neste

Processo.

Figura 8 - Projeto sistema de fixacao (a); detalhe do sistema de fixacao fabricado (b).

(b)
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Para garantir a perpendicularidade em relagdo a ferramenta foi utilizado um

relégio comparador marca Mitutoyo conforme Figura 9.

Figura 9 - Sistema de fixacdo sendo alinhado com a maquina.

As ferramentas tém caracteristicas dimensionais baseadas na revisdo de

literatura, a qual cita que o diametro maior do pino deve ser igual a espessura da

chapa soldada, o comprimento do pino deve ser ligeiramente inferior a espessura da

chapa soldada e o didmetro do ombro deve corresponder a trés vezes o diametro

maior do pino. A Tabela 2 apresenta detalhes dimensionais das ferramentas de

soldagem.
Tabela 2 - Detalhes dimensionais das ferramentas.

Ferramenta Comprimento @ dopino  Geometria @ doombro Observagdes

do pino (mm) (mm) do ombro (mm)
A - cbnica - 3,75 4 Liso - reto 12 Inclinagédo
aco 1045 10°
B — facetada - 3,75 4 Liso - reto 12 120° entre
aco 1045 faces
C - colnica - 3,7 4 Liso - reto 12 Inclinagéo
aco in6x 304 L 10°
D — facetada — 3,7 4 Liso - reto 12 120° entre
aco inox 304 L faces

Para a soldagem foi fabricado quatro ferramentas, pino conico usinada em aco

inoxidavel 304 L sem tratamento térmico, pino facetado usinada em aco inoxidavel

304 L, pino cbnico usinada em aco 1045 com tratamento térmico e pino facetado

usinado em aco 1045 com tratamento térmico. A Figura 10 apresenta as ferramentas
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projetadas. As caracteristicas dimensionais das ferramentas sdo encontradas no

anexo 1.

Figura 10 - (a) ferramenta de aco in6x facetada; (b) ferramenta de aco in6x conica;

(c) ferramenta de aco 1045 conico; (d) ferramenta de aco 1045 facetada.

As macrografias e ensaios mecanicos foram realizados no Laboratério de
Metalografia e Ensaios Mecéanicos com equipamentos disponibilizados pela FAHOR
— Faculdade Horizontina.

Os corpos de prova foram cortados com uma cortadora metalografica AROTEC
COR-40 com refrigeracdo. O embutimento das amostras para andlise macrografica
foi realizado em uma prensa embutidora. As amostras foram lixadas com uma

lixadeira politriz AROTEC APL-4 até ser possivel realizar o ataque quimico.

As macrogréafias dos corpos de prova foram realizadas de acordo com a NBR
8108/83 — Ataque com reativos metalograficos em ligas ferrosas, que fixa as
condicOes exigiveis para o ataque com reativos metalograficos aplicado em exames

macrograficos de ligas ferrosas.

Foram preparados corpos de prova para o ensaio de dobramento de acordo com
a NBR 6153/88 — Ensaio de dobramento, que prescreve o método para ensaio de
dobramento de produtos metalicos com espessura superior a 0,2 mm. As chapas

foram submetidas ao dobramento em 90°.



4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 SOLDAGEM FSW

Definidos os parametros conforme a Tabela 1 e testado as ferramentas de
soldagem, foram realizados as soldas nos corpos de prova para avaliagcdo da
gualidade da solda, variando velocidade de rotacdo, velocidade de soldagem e tipo
de ferramenta. As chapas foram soldadas em temperatura ambiente.

No aspecto visual os corpos de prova nao apresentaram falhas, houve
pequenas variacdes, pois o acabamento da solda é sensivel a variagdo de
penetracdo do pino. O aspecto visual obtido pelas quatro ferramentas utilizando a
velocidade de rotacédo da ferramenta de 1000 RPM e velocidade de soldagem de
100 mm/min é apresentado na Figura 11, sendo (a) corpo de prova 01 soldado com
ferramenta de aco 1045 com pino codnico; (b) corpo de prova 02 soldado com
ferramenta de aco inoxidavel de pino facetado; (c) corpo de prova 07 soldado com
ferramenta de aco 1045 de pino facetado; (d) corpo de prova 34 soldado com

ferramenta de aco inoxidavel de pino conico.

Figura 11 - Vista superior dos corpos de prova soldados com diferentes ferramentas.
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Utilizando mesmos parametros os cordfes apresentaram um melhor
acabamento com as ferramentas de pino facetado em relacdo as ferramentas de
pino conico.

Na Figura 12 observam-se os acabamentos dos corddes de solda soldados
com a mesma ferramenta (ferramenta de acgo in6x de pino conico) e velocidade de
rotacdo da ferramenta (1000 RPM) variando apenas a velocidade de soldagem
sendo (a) corpo de prova 02 soldado com velocidade de 100 mm/min, (b) corpo de
prova 04 soldado com velocidade de 150 mm/min, (c) corpo de prova 17 soldado
com velocidade de 50 mm/min.

Figura 12 - Vista superior dos corpos de prova soldados com diferentes velocidades

de soldagem.

Pode-se observar com clareza que a variacdo de penetracdo da ferramenta
gera resultados distintos no acabamento, em relacéo a diferenca de velocidade néo
apresentou diferencas no aspecto visual do cordéo de solda.

A diferenca obtida pela variacdo de velocidade de rotagdo da ferramenta
pode-se observar na Figura 13 onde foi utilizada a mesma ferramenta (ferramenta de
aco 1045 de pino facetado), a mesma velocidade de soldagem (50mm/min) variando
apenas a rotacado da ferramenta, sendo (a) corpo de prova 13 soldado com uma
rotacdo da ferramenta de 1000 RPM; (b) corpo de prova 18 soldado com uma
rotagdo da ferramenta de 1750 RPM; (c) corpo de prova 19 soldado com uma

rotacdo da ferramenta de 2500 RPM.
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Figura 13 - Vista superior dos corpos de prova soldados com diferentes rotacdes da
ferramenta.

Os cordbes obtiveram um acabamento equivalente entre eles e visualmente
bom. A quantidade de rebarba da solda difere apenas pela diferenca de penetracéo
da ferramenta na peca.

4.1.1 Anadlise Macrogréfica

Cada corpo de prova soldado teve uma amostra da seccdo transversal do
corddo de solda para observagdo macrografica das possiveis descontinuidades
ocorridas devido a variacdes e efeitos dos parametros de soldagem. A penetracao
da solda ficou incompleta devido aos pinos das ferramentas serem ~0,3 mm
menores que a espessura das duas chapas sobrepostas.

A Figura 14 mostra a andlise macrogréfica feita com os corpos de prova
soldados com ferramenta de agco 1045 com pino cdnico onde: (a) corresponde ao
corpo de prova 01, (b) corresponde ao corpo de prova 05, (c) corresponde ao corpo
de prova 16, (d) corresponde ao corpo de prova 23, (e) corresponde ao corpo de
prova 24, (f) corresponde ao corpo de prova 26, (g) corresponde ao corpo de prova
29, (h) corresponde ao corpo de prova 32; (i) corresponde ao corpo de prova 36.
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Figura 14 - Amostra transversal dos corpos de prova soldados com ferramenta de

aco 1045 com pino conico.

Defeitos
Zona termicamente afetada

Na Figura 14 pode—se observar grandes descontinuidades em todos 0s corpos
de prova embora a penetracdo da ferramenta tenha sido completa, sendo o melhor
resultado na imagem (c) que corresponde ao corpo de prova 16, no qual foi utilizado
uma rotacdo de 2500 rpm e um avanco de 100 mm/min. A falta da inclinacdo da
ferramenta em relacéo ao corpo de prova pode ter gerado estas descontinuidades.

A Figura 15 mostra a analise macrografica feita com os corpos de prova
soldados com ferramenta de aco inoxidavel com pino cénico onde: (a) corresponde
ao corpo de prova 03, (b) corresponde ao corpo de prova 08, (c) corresponde ao
corpo de prova 10, (d) corresponde ao corpo de prova 11, (e) corresponde ao corpo
de prova 15, (f) corresponde ao corpo de prova 20, (g) corresponde ao corpo de
prova 28, (h) corresponde ao corpo de prova 30; (i) corresponde ao corpo de prova
34.
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Figura 15 - Amostra transversal dos corpos de prova soldados com ferramenta de

aco inoxidavel com pino conico.

Zona termicamente afetada
— Defeitos

Na Figura 15 observa-se que a ferramenta de aco indx conico apresentou uma
soldagem mais completa ocorrendo falhas menores ou até mesmo livre de falhas
como nos corpos de prova 11, 30 e 34 que possuem em comum o fato de terem sido
soldadas com a ferramenta a uma rotagcdo de 1000 rpm apresentando-se assim
como a rotagdo ideal para realizar a soldagem para esta ferramenta, uma rotagéo
superior gera muito calor que apesar de ser bom para a movimentagcdo do material
plastificado altera o coeficiente de atrito do material e gera imperfeigdes.

A Figura 16 demonstra a andlise macrografica realizada com os corpos de
prova soldados com uma ferramenta de aco inoxidavel com pino facetado onde: (a)
corresponde ao corpo de prova 02, (b) corresponde ao corpo de prova 04, (c)
corresponde ao corpo de prova 14, (d) corresponde ao corpo de prova 17, (e)
corresponde ao corpo de prova 21, (f) corresponde ao corpo de prova 25, (Q)
corresponde ao corpo de prova 31, (h) corresponde ao corpo de prova 33; (i)

corresponde ao corpo de prova 35.
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Figura 16 - Amostra transversal dos corpos de prova soldados com ferramenta de

aco inoxidavel facetado.
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— Defeitos
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Na Figura 16, apenas os corpos de prova 04, 14, 21 e 31 apresentaram
pequenas falhas, em comum nestes corpos de prova apenas o fato de todos os
corpos de prova que foram soldados a uma velocidade de 50 mm/min nao
apresentarem falhas, porem o corpo de prova (02) soldado com velocidade de
rotagéo da ferramenta de 1000 RPM e velocidade de soldagem de 100 mm/min e o
corpo de prova (35) soldado com velocidade de rotagao da ferramenta de 2500 RPM
e velocidade de soldagem de 150 mm/min também n&o apresentaram falhas.

A Figura 17 mostra a analise macrografica realizada com os corpos de prova
soldados com uma ferramenta de agco 1045 com pino conico onde: (a) corresponde
ao corpo de prova 06, (b) corresponde ao corpo de prova 07, (c) corresponde ao
corpo de prova 09, (d) corresponde ao corpo de prova 12, (e) corresponde ao corpo
de prova 13, (f) corresponde ao corpo de prova 18, (g) corresponde ao corpo de
prova 19, (h) corresponde ao corpo de prova 22; (i) corresponde ao corpo de prova
27.
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Figura 17 - Amostra transversal dos corpos de prova soldados com ferramenta de

aco 1045 facetado.
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A Figura 17 evidencia que as ferramentas de pino facetado tiveram um
desempenho superior as de pino cénico, sendo que houve pequenas falhas nos
corpos de prova 13, 18, 19 e 27, tendo como padrdo as soldas com avanco de 50
mm/min apresentando falhas.

Os resultados das andlises macrograficas mostram que uma rotacdo da
ferramenta de 1000 RPM é suficiente para a soldagem de aluminio pelo processo
FSW, a velocidade de soldagem que apresenta melhores resultados sdo para as
ferramentas de aco inoxidavel de 50 mm/min e para as ferramentas de aco 1045 de
100 mm/min, isso se deve a diferenca de geracdo de calor que cada um dos

materiais das ferramentas possui.

4.1.2 Ensaio de dobramento

O ensaio de dobramento destina-se a revelar defeitos presentes na solda e a
ductibilidade do material. Os corpos de prova foram preparados para o ensaio de
dobramento conforme NBR6153/88. Os corpos foram submetidos a um dobramento
de 90° na raiz e na face para verificacdo de falhas ou trincas. Convém ressaltar que
0s corpos de prova sofreram um processo de abrasdo mecéanica a fim de eliminar

arestas.
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A Figura 18 apresenta os corpos de prova submetidos aos ensaios de
dobramento sendo: (a) dobramento da face da solda; (b) vista lateral do dobramento;

(c) dobramento da raiz da solda.

Figura 18 - Ensaio de dobra dos corpos de prova soldados com ferramenta de acgo

conico.

Os corpos de prova 01, 16, 26 e 32 apresentaram vazios no interior da solda
indicando que a soldagem com a ferramenta de ago 1045 cdnico tem pouca
gualidade utilizando estes parametros, mas no que se refere ao ensaio de
dobramento ndo houve rupturas, trincas ou fissuras no dobramento de face e de raiz
da solda. Os corpos de prova que apresentaram defeitos tem em comum o fato de
serem soldadas com uma velocidade de 100 mm/min. A presenca de defeitos

internos nao levou a ruptura prematura dos corpos de prova ensaiados.
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A Figura 19 apresenta os ensaios de dobra para os corpos de prova onde: (a)
dobramento da face da solda; (b) vista lateral do dobramento; (c) dobramento da raiz

da solda.

Figura 19 - Ensaio de dobra dos corpos de prova soldados com ferramenta de acgo
1045 facetado.

(a) (b) (a) (b)
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Os corpos de prova ndo apresentaram falhas, fissuras ou trincas na superficie

(09)

externa suportando assim um dobramento de raiz e de face em 90° indicando que a
ferramenta de aco 1045 facetado faz a soldagem com qualidade utilizando estes

parametros.
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Na figura 20 sdo mostrados os ensaios de dobra da ferramenta de ago inox
cbnico sendo: (a) dobramento da face da solda; (b) vista lateral do dobramento; (c)

dobramento da raiz da solda.

Figura 20 - Ensaio de dobra dos corpos de prova soldados com ferramenta de aco

inoxidavel cbnico.

(a) (b) (c) (a) (b) (c)
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Os corpos de prova ndo apresentaram trincas, falhas ou fissuras na superficie

(11)

externa do corpo de prova durante o ensaio de dobra indicando que a ferramenta de

aco inoxidavel conico faz a soldagem com qualidade utilizando estes parametros.
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A Figura 21 apresenta os resultados da ferramenta de aco inoxidavel facetado
sendo: (a) dobramento da face da solda; (b) vista lateral do dobramento; (c)

dobramento da raiz da solda.

Figura 21 - Ensaio de dobra dos corpos de prova soldados com ferramenta de acgo

inoxidavel com pino facetado

(b) (c) (b)
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Os corpos de prova ndo apresentaram falhas, trincas ou fissuras tanto no

dobramento de raiz como no dobramento de face indicando que a ferramenta de a¢o
inoxidavel com pino facetado faz a soldagem com qualidade utilizando estes
parametros.

Nestes ensaios pode-se comprovar que a ferramenta de ago inoxidavel tem
desempenho superior a ferramenta de aco 1045 tratado e a ferramenta de pino
facetado tem desempenho superior ao desempenho da ferramenta de pino cénico
utilizando estes parametros de soldagem. Todos os corpos de prova ensaiados nao

apresentaram trincas, fissuras ou falhas na superficie externa da dobra.



5 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os experimentos, ensaio de dobra e analise metalografica
pode-se concluir que:

Foi realizada a soldagem de chapas sobrepostas de aluminio pelo processo
FSW com os quatro diferentes tipos de ferramentas.

As ferramentas de aco inoxidavel apresentaram um baixo nivel de defeitos
comparando com as ferramentas de agco 1045 temperado e a ferramenta com pino
conico obtiveram um desempenho inferior aos resultados obtidos com a ferramenta
com pino facetado utilizando os parametros propostos no desenvolvimento do
trabalho como demonstrou a analise macrografica e ensaio de dobra.

A penetracdo da ferramenta é fundamental para obtencdo de uma solda de
gualidade sendo que se o ombro da ferramenta penetrar mais que 0,05 mm gera
rebarba excessiva e se o0 ombro da ferramenta ndo estiver em contato com a chapa
gera um acabamento ruim.

O sistema de fixacdo € um dos pontos criticos do processo, pois 0 processo e
sensivel a vibracdo e empenamentos do material.

Apesar de o calor gerado ser fundamental para o escoamento do material
plastificado, um calor excessivo gera mudancas no coeficiente de atrito do material e

causa falhas na solda.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS:

Através dos resultados obtidos e visualizando a continuidade da pesquisa,
apresentam-se as seguintes propostas de trabalhos futuros:
e Realizar soldagem de topo de chapas de aluminio.
e Realizar soldagem de outras ligas de aluminio.
¢ Realizar soldagem de materiais dissimilares.

e Realizar soldagem de tubos quadrados e redondos.
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