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Resumo

A Friction Stir Welding (FSW) conhecida como soldagem por fricgdo e mistura mecénica, foi
desenvolvida no Reino Unido, no inicio da década de 90, pelo TWI (The Welding Institute). O processo
consiste na utilizacdo de uma ferramenta rotativa ndo-consumivel, que gera calor e deformacéo pléstica
através do atrito. Os parametros de soldagem e o perfil da ferramenta desempenham papéis importantes
na obtengéo da solda. Este trabalho visa estudar a influéncia da geometria da ferramenta no resultado
do processo de soldagem FSW. O efeito da geometria do ombro foi analisado por inspegéo visual,
macrografias, ensaios de tracdo, ensaios de dobramento de face e de raiz. As propriedades de tracdo das
juntas foram avaliadas e correlacionadas com o material base. Os resultados mostram que a ferramenta
desenvolvida, com didmetro de ombro de 21 mm contendo estrias em espiral ndo foi eficiente para
obtenc&o de soldas pelo processo FSW.
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1. Introducéo

A soldagem por friccdo e mistura mecanica (Friction Stir Welding - FSW) é um processo
que foi inventado em 1991 no Reino Unido, no The Welding Institute (TWI). E realizado por
meio de uma ferramenta rotativa ndo consumivel, possuindo um pino e um ombro, que é
inserida nas bordas adjacentes das chapas metalicas a serem soldadas, percorrendo linearmente
a extensdo da junta MBI A Fig. 1 apresenta o desenho esquematico do processo FSW.

Avango da
4 ferramenta
S Junta

_ Interface dianteira
de contato

/ \ Ponta da ferramenta
Interface traseira de contato

Figura 1. Representacdo esquematica do processo FSW 21,
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A ferramenta tem duas fungdes principais e fundamentais: o aquecimento das pegas e promover
a mistura dos materiais a fim de consolidar a unido. O calor é fornecido através da fricgdo da
ferramenta com o material e a deformacéo plastica do mesmo. O calor localizado plastifica o
material em torno do pino e a combinacdo da rotacdo com o movimento transversal da
ferramenta faz com que o material flua da frente para a parte posterior do pino. Como resultado
deste processo € consolidada uma junta no estado sélido. A qualidade do processo é garantida
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pelo controle da especificagdo do material e da geometria da ferramenta, além da correta selecéo
dos parametros de soldagem 21,

O processo FSW aplicado a ligas de aluminio tem sido o foco principal, por isso possui
muitos estudos e pesquisas na area, sendo esse material um dos principais responsaveis pelo
desenvolvimento do processo e, portanto, atualmente, o mais utilizado 1. Este trabalho tem por
objetivo estudar a influéncia da geometria da ferramenta no resultado do processo de soldagem
FSW em chapas da liga de aluminio AA 5083.

2. Materiais e Métodos
2.1. Materiais

Para a realizacdo do experimento foi utilizada a liga de aluminio AA 5083, com espessura
nominal de 6,6 mm, nas dimens@es de 100 x 300 mm. As soldas pelo processo FSW foram
realizadas em um centro de usinagem de trés eixos da Deb ’Mag, serie Diplomat, modelo Skybull
600. Em relacdo a geometria da ferramenta, o pino possui formato conico roscado, com
diametro de 6 mm. O ombro da ferramenta possui diametro de 21 mm e face reta com estrias
em espiral. Este tipo de ombro elimina a necessidade de angulo de ataque da ferramenta. O
material utilizado na fabricacdo do pino e do ombro da ferramenta foi o ago AISI VC 131
normalizado, e na Fig. 2 pode-se observar o desenho esquematico do conjunto da ferramenta,
bem como a ferramenta desenvolvida.
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Figura 2. (a) Desenho esquematico do conjunto da ferramenta e (b) ferramenta desenvolvida.

2.2. Metodologia

Os parametros de processo utilizados estdo apresentados na Tab. 1.

Tabela 1. Parametros de soldagem utilizados.

Angulo de Velocidade Velocidade Penetracéo Tempo de Altura Sentido
Inclinacdo de Rotacdo de Avanco doOmbro  Aquecimento Pi de
[] [rpm] [mm/min] [mm] [s] ino Rotacao
[mm]
0 1450 20 0,4 60 52 A
horéario

Ensaios de tragdo uniaxial foram realizados com o intuito de comparar a resisténcia mecénica
do metal base em relacdo as amostras soldadas pelo processo FSW. Os ensaios de dobramento
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foram realizados com o objetivo de validar os pardmetros de processo utilizados para a
soldagem. Ambos os ensaios foram realizados na maquina universal de ensaios da Shimadzu.

Os ensaios metalograficos foram utilizados para avaliar a qualidade da solda obtida, através
da microestrutura do material, a partir de cortes transversais na amostra. As amostras passaram
por lixamento (lixas de carbeto de silicio com granulometria 220, 400 e 600), e posteriormente
foram atacadas com reagente agua régia (um terco de agua destilada, um terco de acido nitrico
(HNO3) e um terco de &cido cloridrico (HCI)). As imagens das macrografias foram registradas
com a utilizacdo de um scanner.

3. Resultados e Discussao

Na Fig. 3 (a) é apresentado o aspecto superficial da junta soldada. Durante a soldagem a
utilizacdo de poténcia da maquina manteve-se constante no inicio da junta, cerca de 24% da
capacidade total, aumentando para 28% no decorrer da solda, porém com 242 mm de solda
realizada, a temperatura do motor do eixo Z atingiu 62 °C, indicando que o motor estava
realizando forga excessiva para o deslocamento da ferramenta, sendo necessario interromper a
soldagem neste instante. Possivelmente, este fato se deve ao uso do ombro com diametro de 21
mm, que acaba proporcionando um aumento na temperatura do processo, pois aumenta a area
de atrito entre a ferramenta a e peca. A chapa soldada apresentou grande quantidade de rebarba,
como é evidenciado na Fig. 3 (b). Na analise visual, a solda apresenta um bom aspecto, mesmo
com a formacdo de rebarbas ndo houve defeitos visuais aparentes, nem descontinuidades ou
problemas com a integridade do corddo. As macrografias estdo apresentadas na Fig. 3 (c) e
percebe-se que o cordao de solda apresenta nucleo integro, bem desenvolvido. Pode-se perceber
a presenca de onion rings na regido de mistura. Os onion rings s&o linhas de fluxo de material
em forma de anéis, que geralmente sdo encontrados em soldas realizadas pelo processo FSW.
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Figura 3. (a) Aspecto superficial e (b) formacdo excessiva de rebarba.

O desempenho da junta soldada pelo processo FSW foi analisado e comparado ao do metal
base (MB) por meio dos ensaios de tracdo uniaxial. Para realizacdo destes ensaios, foram
usinados os CP’s 03, 06 e 09 e feito o fresamento da superficie da chapa, a fim de reduzir a
espessura para 6,2 mm, eliminando o degrau gerado pela penetracdo do ombro, de forma a
manter constante a espessura da secao de teste. Os resultados dos ensaios foram comparados
com as propriedades do MB e sdo apresentados na Tab. 2. Analisando a tensédo de escoamento
medida para cada CP, todos apresentaram valores abaixo do valor do MB, sendo obtida uma
média de 120,19 MPa, esta reducdo é resultante do aquecimento a que a chapa é submetida
durante o processo de soldagem. O CP 09 rompeu na regido da junta soldada, sendo que o
mesmo apresentou maior tensdo de escoamento (125,39 MPa), menor tensdo maxima atingida
(216,4 MPa) e alongamento de apenas 6%.
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Tabela 2. Resultados dos ensaios de tracdo do experimento.

Corpo de prova Tensédo de escoamento Tenséo maxima Alongamento
[MPa] atingida [MPa] [%6]
F1-03 115,67 278,51 19,4
F1-06 119,50 285,19 24
F1-09 125,39 216,40 6
Média 120,19 260,03 16,46
Aluminio
AA 5083 129,7 297,18 26,1

Devido ao rompimento do CP 09 ter ocorrido na regido da junta soldada este experimento
foi desqualificado. No entanto, realizaram-se 0s ensaios de dobramento para avaliar o
comportamento do corddo de solda obtido. Os CP’s 01, 04, 07 ¢ 10 foram submetidos a0s
ensaios de dobramento de face e os CP’s 02, 05 e¢ 08 foram submetidos aos ensaios de
dobramento de raiz, os mesmos apresentaram formacao de trincas, fissuras e rupturas na regido
da junta soldada, comprovando que a ferramenta com diametro de 21 mm néo foi eficiente para
obtengdo de soldas pelo processo FSW. Na Fig. 4Figura 4 (a) sdo apresentados os CP’s
submetidos aos ensaios de tracdo e na Fig. 4 (b) os CP’s submetidos aos ensaios de dobramento.

|

Figura 4. Corpos de prova submetidos aos enalo: (@) de tr;u;éo e (b) de dobramento.

4. Conclusdes

Os parametros atribuidos ao processo e a geometria da ferramenta sdo os fatores que
influenciam na qualidade da solda obtida, sendo possivel aperfeigoa-los para a obtengéo de
melhores resultados. Em relacdo ao experimento realizado, obteve-se uma solda com grande
formacéo de rebarbas, sem defeitos visuais aparentes. No entanto, nos ensaios de tracao, houve
rompimentos na junta soldada, e nos ensaios de dobramentos, houve formagdo de trincas,
fissuras e ruptura na regido da junta soldada, sendo assim, a ferramenta desenvolvida com
ombro contendo estrias em espiral e diametro de 21 mm, ndo foi eficiente para obtengédo de
soldas pelo processo FSW.
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