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Resumo: O processo de soldagem por friccdo (FSW — Friction Stir Welding), soldagem em estado sélido, é uma nova
técnica utilizada para fuséo de materiais sem haver juncé@o dos mesmos. As ligas de aluminio sdo submetidas a uma
variedade de tratamentos térmicos, objetivando a obtengdo de melhores propriedades mecénicas. Entretanto, estes
tratamentos térmicos podem provocar susceptibilidade a diferentes tipos de ataques localizados (pite, corroséo
intergranular e esfoliacdo). A qualidade da soldagem esté ligada aos diversos parédmetros do processo (geometria da
ferramenta e sua inclinacdo em processo, a velocidade de avango da soldagem e a velocidade de rotagdo do
ferramental). As propriedades mecénicas do material apos o processo FSW sdo semelhantes ao seu estado inicial, que
favorece a aplicacdo deste processo em diversos segmentos, principalmente aeronautico. O trabalho visa realizar
andlises por macroscopia para avaliar a zona termicamente afetada (ZTA) e a microestrutura do material, verificando
se houve variagdo sobre suas caracteristicas iniciais ou falhas na &rea soldada, uma vez que a mesma sofrerd
superaquecimento no ponto central da jungdo das pecas e nas extremidades. O estudo consiste em unir duas placas
compostas por uma liga de aluminio 6063T6 através de uma ferramenta rotativa que, ao entrar em atrito com as
placas, se aqueceram e realizaram o processo de soldagem por friccdo. O presente trabalho visa apresentar o
resultado sobre a caracterizacdo de uma solda FSW com uma ferramenta conica e circular da liga de aluminio
6063T6 em diversas aplicacdes nas areas de Engenharia de Fabricagao.
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1. INTRODUCAO

A soldagem por friccdo, termo em inglés Friction Stir Welding (FSW) é uma nova técnica utilizada para fuséo de
materiais sem que haja juncdo dos mesmos. Na atualidade, a soldagem por FSW demonstra ser uma solucéo promissora
para vencer os eventuais problemas associados a soldagem integrada em ligas de aluminio, pois sua aplicacdo obtém
possibilidades diversas. As ligas de aluminio sdo submetidas a uma variedade de tratamentos térmicos com o objetivo
de obter melhores propriedades mecanicas. No entanto, estes tratamentos térmicos podem provocar a susceptibilidade a
diferentes tipos de ataques localizados (pite, corrosdo intergranular e esfoliacdo).

A necessidade de novas técnicas em soldagens feitas nas indistrias aerondutica e automobilistica fazem com que
sejam realizadas diversas pesquisas buscando novos métodos e materiais a serem utilizados para jungdo de pegas, tendo
como meta gerar 0 menor impacto possivel nas propriedades mecanicas do material, reduzir o impacto ambiental
durante o processo o que proporciona o desenvolvimento de equipamentos e estruturas de alto desempenho.

Este processo de soldagem por fricgdo destaca-se como uma técnica capaz de estabelecer melhorias nos pardmetros
da soldagem de pecas onde seja necessaria uma padronizacdo das caracteristicas do material. A soldagem FSW
possibilita que a peca soldada apresente propriedades mecénicas similares ao seu estado inicial. Segundo MISHRA e
MA APUD VERASTEGUI (2012), essa técnica foi desenvolvida em 1991 na Inglaterra, mais precisamente no “The
Welding Institute” (TWI).

Apesar da técnica receber destaque por sua aplicagdo, acreditando ser atualmente um importante progresso em
operagBes que objetivam a unido de metais, onde tal assunto vem sendo estudado em varias unidades e centros de
pesquisas, assim como universidades no exterior, as instituicGes de ensino brasileiras gozam de pouco interesse no
proposito de investigar mais profundamente esta técnica de soldagem. O que pode limitar este interesse é o alto custo
para se investir em maquinas especificas nas operagdes. Certamente isso contribui para dar preferéncia em operaces e
processos mais baratos em juncdo de metais.
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Para a construgdo industrial, aeronautica e automobilistica tais resultados sdo de extrema importancia. As misturas
de materiais nos componentes podem interferir na composicdo da area soldada, como eletrodos e gases. Uma das
vantagens desse processo 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 a elevacdo do uso de ligas de aluminio na industria aeronautica e automobilistica permite
que os processos de soldagem aparecam como um ponto critico do processo industrial, devido as propriedades do
material acabam-se por desgastar ao gerar a fusdo do metal e, por isso é necessario a realizacdo de estudos sobre esta
técnica.

Abaixo, uma ilustracdo dos pardmetros da soldagem por friccdo feita por Cruz e Neto, 2009, em seu estudo sobre
FSW, apresentada na Fig. (1).
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Figura 1. Parametros da soldagem por friccdo (FSW). Fonte: CRUZ e NETO, 2009 p.6.

1.1. Histérico do processo de soldagem

Soldagem é o processo de jungdo de materiais usados para obter a coalescéncia (unido) localizada de metais e ndo-
metais, produzida por aquecimento até uma temperatura adequada, com ou sem a utilizacdo de pressdo e/ou material de
adi¢do”. (American Welding Society - AWS, 2011). Essa definicdo é mais adequada para descrever os processos de
soldagem por fusdo que utilizam o arco elétrico (Eletrodo Revestido, TIG, MIG/MAG), que sdo os mais utilizados
atualmente. A Figura (2) apresenta a relagdo dos processos de soldagem ao longo do tempo.
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Figura 2. Evolugdo dos processos de soldagem. Fonte: SANTOS - 1SQ, 1993.

O processo de soldagem é um dos processos de fabricagdo mais utilizados e importantes para as atividades
industriais atualmente para juncdo de metais, tais como as ligas de aluminio. Os avancos tiveram seu pico nos Gltimos
60 anos, onde a industria metallrgica se viu carente de novas técnicas para uso em suas construcdes, assim como o
aparecimento de novas ligas que necessitavam de um método para jungdo das mesmas.

1.2. Caracteristicas do processo FSW na industria
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Os processos de soldagem apresentam variagBes micro estruturais, em sua maioria e, tais variacdes podem causar
contaminacdo do metal base reduzindo suas propriedades iniciais do material da peca a ser soldada, sobretudo
provocado devido as variagBes térmicas provenientes do processo.

A dificuldade de fazer soldas de alta resisténcia a fadiga e a fratura nas ligas de aluminio aeroespaciais e
automobilistica, tais como a série altamente ligada de aluminio 2XXX e de 7XXX, tem inibido por muito tempo o uso
da soldagem para estruturas aeroespaciais e automobilisticas. (MISHRA, 2005)

A necessidade de novas técnicas em soldagens feitas nas indistrias aerondutica e automobilistica fazem com que
sejam realizadas diversas pesquisas buscando novos métodos e materiais a serem utilizados para juncéo de pecas, tendo
como meta gerar o menor impacto possivel nas propriedades mecanicas do material, reduzir o impacto ambiental
durante o processo, 0 que proporciona o desenvolvimento de equipamentos e estruturas de alto desempenho. A partir
deste cenario, foi descoberto em 1991, pelo The Welding Institute (TWI) um método de soldagem onde as jung@es das
pecas estdo no estado sélido, sendo utilizado inicialmente em ligas de aluminio. A Fig. (3) descrevera as quatro etapas
iniciais do processo de soldagem por friccdo (FSW).

WP T
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Figura 3. Etapas iniciais da soldagem FSW. Fonte: Rodriguez et al, 2013 p.4.

A soldagem por friccdo utiliza fundamentos do contato entre superficies abordadas pela tribologia, onde a
superficie de um sélido representa uma forma de matéria mais complexa do que um simples plano. As irregularidades e
caracteristicas de uma superficie real influenciam as reagdes quimicas que ocorrem quando do contato com meio fluidos
lubrificantes ou ndo, enquanto o parametro rugosidade controla o mecanismo de contato entre sélidos e o desgaste
(STACHOWIAK e BATCHELOR, 2000).

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1. Confeccéo do ferramental

Os ferramentais foram confeccionados por uma empresa automobilistica situada na cidade Itajuba, Sul de Minas
Gerais, onde 0s mesmos passaram por tratamento térmico de témpera e nitretagdo, buscando o aumento da dureza do
material para que ndo ocorra fragmentagdo nem desgaste dos mesmos durante o processo FSW. A méquina utilizada
para confecgdo dos ferramentais foi um torno CNC ROMI CENTUR 30 D Siemens 802, ano 2008, apresentado na Fig.

(4).

Figura 4. Torno utilizado para confeccéo dos ferramentais
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Utilizou-se dois tipos de metais, o AISI H13 (Aco ferramenta) e o SAE 52100 (Ago para constru¢do mecénica). A
especificacdo do AlISI H13, segundo a empresa Grupo Gongalves Dias S/A (GGD Metals) muito utilizado para trabalho
a quente com uma excelente combinagao entre dureza e resisténcia a fratura, com a manutencéo destas propriedades em
temperaturas até 600°C, resisténcia a choques térmicos e as trincas por fadiga térmica, este aco possui ainda niveis de
usinabilidade, polibilidade e resposta & texturiza¢do importante para o segmento de confec¢do de moldes para injecdo de
plasticos. J& 0 aco SAE 52100 ¢é utilizado em componentes em geral nas industrias de fabricagdo de rolamentos, pois é
um aco que apresenta elevado teor de carbono, ligado ao cromo, utilizado para beneficiamento quando se pretende
atingir elevada dureza e resisténcia em operagdes que geram impactos. As Figuras (5) e (6) ilustram os desenhos dos
ferramentais que foram fabricados com o0s respectivos materiais. Na Figura (7) temos os quatro ferramentais
confeccionados em torno CNC. Logo apéds, temos na Tabela (1) as especificacbes dos materiais utilizados para a
fabricacdo dos ferramentais, onde podemos visualizar a diferenca na composi¢do dos mesmos.

£
AN

g:g ‘@ W[

i

H13
RCRN S — @ HIT T
=

=N TE
[‘I—_‘i E |‘I I"‘:t

Figura 6. Desenho do ferramental com ponta cilindrica (a esquerda) e conica (a direita) fabricado em SAE
52100
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Figura 7. Ferramentais em AISI H13 (a esquerda) e SAE 52100 (a direita) ap6s usinados em CNC
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Tabela 1. Apresentacao da composicao dos materiais utilizado para confec¢do do ferramental FSW.

Composicédo AISI H13

Elemento Simbologia Per?&n)tual
Carbono C 0,40
Manganés Mn 0,4
Silicio Si 1,0
Cromo Cr 50
Molibdénio Mo 1,30
Vanéadio \% 1,0

Composicdo SAE 52100

Elemento Simbologia Per((:(%tual

Carbono C 0,98 ~1,10

Silicio Si 0,15~0,35

Manganés Mn 0,25 ~0,45

Cromo Cr 1,30 ~ 1,60

2.2. Ensaios preliminares

Os ensaios preliminares foram importantes para apresentar efeitos no processo. Foi utilizado uma fresadora Ferrari
RDMM 7045 W com 500 mm de capacidade de mesa.

Esta etapa auxiliou na identificacdo de acertos importantes para um bom resultado final do experimento. A
configuracéo do processo foi definida conforme a Tab. (2), visando um primeiro resultado da soldagem por friccéo.

Tabela 2 — Parametros de soldagem utilizados no ensaio experimental preliminar

. . . . Velocidade de L. Penetracio do ombro do
Ceumretm da 1::;:11::1 do Material ferramental Velocidade de rotagio avanco Dlretli‘:ali de ferramental
erramen (rpm) (mm/min) rotacio (mm)
Chnico AISIHI13 1000 20 Discordante 0.5
Cilindrico AISIHI13 1000 20 Discordante 0.5

Para atingir o objetivo de soldas sem imperfei¢cfes ou quaisquer defeitos, foi realizado ensaios variando 0s
pardmetros de velocidade de rotagdo do ferramental, de profundidade de penetragdo do ombro do ferramental e de
velocidade de avango do processo (mesa). De inicio, buscou-se compreender as caracteristicas da soldagem para melhor
entendimento do processo, uma vez que este tipo de operagdo atualmente esta sendo pouco estudado. Os corpos-de-
prova, com dimensdes de 31,75 x 3,3 x 220mm feitos em aluminio 6063T6 foram preparados na fresadora para o inicio

da operacéo. Fig. (8).

Figura 8. Preparacéo dos corpos-de-prova para 0s ensaios
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Ap0s operacdo de soldagem FSW, verificou-se que a solda fora realizada satisfatoriamente. Um ponto levantado foi
0 superaquecimento dos componentes na operacdo (calco, porta-pinca e mesa). No momento do processo de soldagem
ocorreu vibragdo do conjunto porta-pinca/ferramental, o que ocasionou em uma soldagem néo uniforme.

Para eliminar este problema, os corpos-de-prova receberam uma placa de aluminio entre 0s mesmos e a mesa de
fixacdo, que se mostrou eficaz ap6s sua implementacdo, fazendo com que o processo de soldagem ocorresse de forma
uniforme. Reduziu-se também a penetracdo do ombro do ferramental, minimizando os esforcos em excesso da
operacdo. Como isso, a vibracdo dos componentes fora reduzida e o material se comportou melhor ao gerar calor com
atrito dos ferramentais com a superficie dos corpos-de-prova.

Entretanto, nos ensaios pode-se verificar o efeito da soldagem na formacgdo de rebarbas, falhas no corddo da
soldagem e possivel quebra do ferramental nesta etapa do experimental. Devido a baixa velocidade de avango da mesa,
0 aparecimento de rebarba, também chamado de flash, foi evidenciado no sentido do recuo, conforme mostra a Fig. (9)
abaixo:

REBARBAS OU FLASH

Figura 9. Cordao apresentando acimulo de flash na superficie soldada.
3. RESULTADO E DISCUSSAO
3.1. Ensaio experimental

Diferentes resultados foram obtidos, um para cada tipo de geometria do pino do ferramental e seus respectivos
materiais de composicao. Os resultados foram apresentados na Tab. (3), comparando-os.

Tabela 3. Resultados dos ensaios realizados com ferramental cénico e cilindrico

Geometria da ponta do . Velocidade de rotacio  Velocidade de avanco Direcio de Penetracdo do ombro do
Material ferramental . . ferramental
ferramental (rpm) ({mm/min}) rotacdo
(mm)
Conico ATSIHIZ 2250 30 Discordante 0.3
Cilindrico ATSIHIZ 2250 30 Discordante 0,2
Conico SAE 52100 2250 30 Discordante 0.3
Cilindrico SAE 52100 2250 30 Discordante 0,2

A velocidade de rotacdo do ferramental, a velocidade de avanco e o sentido da rotacdo foram fixados conforme
Tab. (4) acima, pois se mostraram adequados de acordo com o desenvolvimento da soldagem. Verificou-se que a taxa
de penetragdo da ferramenta é classificada como um parametro relevante para se iniciar a soldagem FSW. Quando a
taxa de penetracdo € maior do que o esperado, a forca excede a capacidade da fresadora e pode danificar o ferramental.
Nos testes, operamos com uma velocidade de 10 mm/min. A medida que o ferramental gira no sentido horério de
rotacéo, a tendéncia é que se forme menos rebarba no sentido de recuo da juncéo.

Os resultados dos ensaios serdo apresentados na Fig. (10), Fig. (11), Fig. (12) e Fig. (13).
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Figura 11. Juncéo dos corpos-de-prova completos (Ferramental Cilindrico AISI H13)

Figura 13. Juncao dos corpos-de-prova completos (Ferramental Cilindrico SAE 52100)

A raiz proveniente do processo apresenta bons resultados estéticos ao ser comparado com outros processos de
soldagem convencionais. Na Figura (14) pode-se evidenciar a qualidade da raiz ap6s os corpos-de-prova passarem pelo
processo FSW, utilizando ferramental conico em SAE 52100
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Figura 14. Raiz obtida ap6s soldagem dos corpos-de-prova utilizando ferramental conico em ago SAE 52100

De acordo com ATALLAH e SALEM (2005), o excesso de material de expulsdo em direcdo ao suporte causa
escassez de material e, consequentemente, leva a rejeicdo da articulagdo. Este defeito ocorre devido a variacdo
recorrente da velocidade de rotagéo da ferramenta. Neste ponto, o atrito realizado entre ferramental e chapas gera mais
esforco para realizar a soldagem, o que acarreta a auséncia de material.

O processo de soldagem realizado com ferramental c6nico em AISI H13 apresentou um efeito negativo. A
composicdo do material a ser soldado é uma variante, pois a contaminagdo ou impureza de sua estrutura causa méa
formacédo dos graos na fase de solidificacdo, acarretando o aparecimento de vazios na éarea soldada. A &rea destacada
com seta azul nas figuras (15), (16) e (17) ocorrem quando a cavidade no lado de avango esta relacionada com o fluxo
de material na forma de vértice na regido soldada.

Figura 15. Macrografia da solda realizada com ferramental conico em AISI H13

Figura 16. Zona afetada utilizando ferramental cilindrico em AISI H13



9° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagao

Joinville, Santa Catarina, Brasil
. E Copyright © 2017 ABCM

Figura 17. Area afetada pelo processo sem preenchimento completo no nugget utilizando ferramental
fabricado em SAE 52100

4. CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos, o processo de soldagem por friccdo apresenta grande potencial em seu uso
nas industrias automobilistica e aeronautica.

A soma da metodologia e a confec¢do adequada do ferramental proporcionou o sucesso na soldagem de ligas de
aluminio 6063T6 que, por serem materiais com alta ductilidade estdo susceptiveis ao aparecimento de trincas quando
soldadas em processos envolvendo a fusdo. A avaliacdo dos parametros de soldagem foi obtida através da jungdo de
duas chapas de aluminio 6063T6, sendo selecionado como tais a geometria da ponta do ferramental, o tipo de material
do ferramental utilizado para cada tipo de ponta, a velocidade de rotacdo, a velocidade do avanco e do corte, dire¢do de
rotagdo e profundidade da penetragdo do ombro do ferramental. Deste estudo pode-se tirar as seguintes conclusdes:

Foi apresentado que este tipo de soldagem realizada em chapas com espessuras menores possibilita um
melhor controle do processo resultando em jun¢des mais efetivas e livres de problemas na raiz;

A aparéncia superficial da juncdo das placas varia de acordo com a irradiacdo do material base do corpo-
de-prova no ferramental, devido ao aquecimento da operacéo gerado pelo ombro da mesma e a superficie
do corpo-de-prova,;

A composicao do material a ser soldado é uma variante, pois a contaminagdo ou impureza de sua estrutura
causa ma formagdo dos grdos na fase de solidificacdo acarretando no aparecimento de vazios na area
soldada;

A correta definicdo dos pardmetros do processo de soldagem FSW sdo de extrema importancia para se
obter uma boa e uniforme juncao das chapas a serem soldadas.
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