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RESUMO

A Soldagem por Friccao Linear (SFL), ou Friction Stir Welding (FSW), surgiu com o objetivo
de melhorar os materiais que comumente sdo soldados por fuséo e que facilmente podem gerar
varios defeitos, como falta de fusdo por exemplo, que comprometem o seu desempenho
mecanico. Além de ser considerada como uma soldagem ecoldgica, a SFL pode ser aplicavel a
maioria dos metais, causando uma menor modificacdo das propriedades originais, pela mistura
do material abaixo da temperatura de fusdo. O tecimento foi incluso neste tipo de soldagem em
chapas de aluminio naval 5052 F para verificar possiveis contribui¢des nas propriedades das
juntas, dando-se pela trajetéria triangular, com as amplitudes de 0,5, 1,0 e 2,0 mm, e frequéncias
de 0,116, 0,109 e 0,031 Hz, sendo comparadas ao processo sem tecimento, mantendo igual o
restante dos parametros, como velocidade de rotacdo, angulo de inclinacdo, entre outros. A
partir da macroscopia, microdureza, dobramento, tracdo e fractografia, no microscdpio
eletronico de varredura, realizados nas amostras de cada condicdo de soldagem, este método
apresentou ganho nas propriedades mecéanicas com as amplitudes 0,5 mm e 2,0 mm pela melhor
densidade dessa mistura indicando uma boa parametrizacdo, principalmente devido pressdo
aplicada pela ferramenta, o que n&o ocorreu com o tecimento de amplitude 1,0 mm, obtendo

desempenho inferior a solda de sem tecimento.

Palavras — Chave: Soldagem por Friccdo Linear. Ecolégica. Propriedades Mecanicas. Aluminio
5052 F.



ABSTRACT

Linear Friction Welding (SFL), or Friction Stir Welding (FSW), has emerged with the aim of
improving the materials that are commonly welded by fusion and which can easily generate
several defects, such as lack of fusion for example, that compromise your mechanical
performance. In addition to being considered as an environmentally friendly welding, SFL may
be applicable to most metals, causing less modification of the original properties by mixing the
material below the melting temperature. The fabrication was included in this type of welding
in 5052 F naval plates to verify possible contributions in the properties of the joints, giving by
the triangular trajectory, with the amplitudes of 0,5, 1,0 and 2,0 mm, and frequencies of 0,116,
0,109 and 0,031 Hz, being compared to the process without weighting, keeping the rest of the
parameters equal, such as rotation speed, inclination angle, among others. From the
macroscopy, microhardness, folding, traction and fractography, in the scanning electron
microscope, performed in the samples of each welding condition, this method presented gain
in the mechanical properties with the amplitudes 0,5 mm and 2,0 mm by the best density of this
mixture indicating a good parameterization, mainly due to the pressure applied by the tool,
which did not occur with the amplitude of 1,0 mm, obtaining a performance lower than the

weld.

Keywords: Welding by Linear Friction. Ecological. Mechanical Properties. Aluminum 5052 F.
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1 INTRODUCAO

Todos os processos de soldagem convencionais envolvem grandes modificacGes na
microestrutura na regido de trabalho do material original, sendo que a maior parte da alteracéo
ndo € desejada. Através dessas mudangas, surgem consequéncias associadas a perda na
qualidade nas propriedades do material, principalmente devido ao ciclo térmico do processo.
Em busca de métodos que causem menores deterioracdes ou uma melhor eficiéncia da junta
soldada, foram desenvolvidas varias pesquisas, entre elas o desenvolvimento do processo de
soldagem por friccdo (HILLER, 2007).

A Soldagem por Friccdo Linear (SFL), no inglés Friction Stir Welding (FSW), é um
processo que vem se tornando cada vez mais atrativo por apresentar maiores beneficios quando
comparado ao processo de soldagem por fusdo tradicional. Com isso, pode suprir as
necessidades do mercado atual ao diminuir o peso dos componentes com uma menor
modificacdo da resisténcia mecanica de um produto (LOPES, 2017).

Por ser realizado no estado sélido, a SFL anula os problemas com a solidificacao.
Porém, com a acdo termomecanica do processo ao longo da junta de solda, consequentemente
ocorre a uma modificacdo interna que muda de acordo com o tipo de liga, tratamento térmico e
processo de conformacdo nas pecas, além de contar com as variaveis do processo (SACCON
etal., 2010).

Este é um procedimento muito vantajoso em termos de qualidade da solda e controle
dos parametros para a soldagem. Outra vantagem é quanto a exigéncia do nimero de
operadores, geralmente necessita de apenas de um qualificado. Mesmo com um merecido
destaque da técnica, poucos centros de estudo brasileiros tém-se proposto a investigar essa
metodologia, e o principal fator é o custo do equipamento especifico o trabalho, tornando-se
um fator determinante para sua difusdo (ALMEIDA, 2015; PAIVA, 2009).

Em termos de materiais, a SFL é aplicavel a praticamente todos os metais. Porém, seu
estudo tem se direcionado para ligas ndo ferrosas, principalmente as ligas de aluminio. Devido
a sua alta condutividade térmica e a prote¢do da camada de oxido, o que faz dessa liga ter um
processo de soldagem por fusdo dificil, para a SFL esse problema é muito menor, aléem de ser
mais econdémico e menos complexo (HANDBOOK, 2009).

Visando ampliar os beneficios obtidos por este processo, 0 estudo deste trabalho se da
pelo uso do tecimento, com varia¢es da amplitude e frequéncia, em SFL aplicado em chapas

de aluminio naval, 5052 F, verificando seu efeito quando comparado a soldagem sem tecimento.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Determinar o efeito da variagdo da amplitude e frequéncia do tecimento na soldagem
por fricgdo linear em chapas de aluminio naval 5052 F.

1.1.2 Objetivos especificos

- Soldar as chapas de aluminio naval variando amplitude e frequéncia do tecimento;

- Caracterizar as juntas soldadas por metalografia convencional;

- Realizar ensaios mecanicos de microdureza Vickers, dobramento e tracéo;

- Comparar as superficies de fratura dos diferentes espécimes por microscépio eletrénico de

varredura.

1.2 Justificativa

A soldagem por friccdo linear é promissora principalmente por fatores como o
econdmico a longo prazo, tornando-se de interesse para industrias. Apesar de obter um
investimento inicial grande, também contribui com menor custo em reparos, nao liberacdo de
gases, ndo necessita de metal de adicdo e as propriedades originais da junta sdo menos
modificadas, além da possibilidade da adaptacdo da maioria das maquinas fresadoras.

Com a capacidade do equipamento e os parametros adequados, pode abranger a maioria
dos metais. Mas para este estudo, a liga de aluminio é a mais indicada, tanto pelas suas
propriedades mecanicas quanto pelo seu custo e vasta aplicabilidade.

Atualmente os estudos sobre o assunto mostram-se satisfatorios, apresentando um bom
desempenho do processo, e pouquissimos tém sido produzido sobre os tipos de movimentagédo
da ferramenta ao longo da junta. O uso tecimento, originalmente utilizado em processo de
soldagem por fusdo, foi incluido na SFL para verificar possiveis mudancas nas propriedades
mecanicas da junta, quando comparado ao processo sem tecimento, podendo tornar-se uma

variavel promissora dentro deste processo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Soldagem por friccao linear

O processo de Soldagem por Friccdo Linear (SFL), também conhecido como Friction
Stir Welding (FSW), foi patenteado por Wayne Tomas no TWI (The Welding Institute) em
dezembro de 1991 no Reino Unido (MISHIRA et al., 2005). E um processo de juncdo de
material que ocorre abaixo do ponto de fusdo, combinando extrusdo e forjamento, sendo
considerado ecoldgico pela eficiéncia energética e ndo emissao de fumos e gases. Tornou-se
uma das inovagOes tecnoldgicas mais importantes na area da metalurgia da soldagem desde
entdo, tem como desafio o aperfeicoamento do equipamento para a realizacdo das soldas. Esse
procedimento vem sido utilizado atualmente em aplicacGes de alta tecnologia como a
aeroespacial, automotiva e naval (ANDRADE, 2009), até aplicacGes de alta precisdo, como a
microsoldagem, necessitando assim de um maior investimento inicial para a aquisicdo e
instalacdo do sistema, além da capacitacdo do operador (OLIVIECKI ; BESKOW, 2013;
VASAVA et al., 2017).

As pecas sdo unidas pelo calor gerado da conversao da energia mecanica em térmica na
area da junta pelo mergulho de ferramenta portadora de pino e ombro, que possui um longo
periodo de utilizacdo sendo fabricada por um material termo mecanicamente mais resistente
gue o metal de base, ndo adiciona material e ndo utiliza outra fonte de calor ou energia
(HILLER, 2007). Contribuindo assim, com um menor custo de produ¢do com relacdo aos outros
procedimentos, por ndo exigir tantos elementos e possuir reparos com menores custos
(FEISTAUER, 2014).

2.1.1 Equipamento

As méaquinas e equipamentos podem dividir-se em maquinas exclusivas e fresadoras
adaptadas. A distingdo entre elas estd quanto a sua movimentacdo, na primeira quem se
movimenta sao os €ixos (X, y € z), no local da ferramenta SFL. Na segunda, a mesa é quem se
movimenta, enquanto a ferramenta, geralmente, s6 possui locomogdo no eixo z (SOUZA,
2010).

A maquina de SFL possui muitas similaridades com uma maquina fresadora
convencional e CNC (Computer Numerical Control), onde o equipamento deve suportar altas

cargas Vverticais aplicadas pela ferramenta nas pecas e a possibilidade se movimentacdo do
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cabecote, além de alteracGes nas faixas de rotagdo e velocidade de deslocamento do processo.
Por possuir elevados esforgos mecénicos no procedimento, causados principalmente por
esforcos perpendiculares devido a penetracdo e direcdo de avanco, as maquinas apresentam
caracteristicas robustas (HILLER, 2007). Na Figura 1 esta ilustrado uma maquina propria da

SFL, da marca Legio e modelo UT.

Figura 1: Méquina propria da SFL.

Fonte: ESAB (2018).

Devido a inumeras vantagens quando comparado com a soldagem por fusdo
convencional, foi julgado necessario desenvolver um método eficaz e eficiente com um menor
custo ao processo, dando-se a partir da adaptacdo da maquina fresadora, sendo mais comumente
encontradas pelas universidades, facilitando estudos. A adequacéo, em maioria das fresadoras,
podem ser bem sucedida e sem a exigéncia de equipamentos altamente especializados, levando-
se em consideracdo um melhor custo, eficiéncia energética e montagem mais simples. Essa
adaptacdo deve-se a insercdo de um sistema de apoio e fixacdo para manter e conter um
movimento minimo durante o processo de soldagem e a ferramenta (AKINLABI; LEVY,
2013), como pode ser visto na fresadora Aciera F5 presente na Figura 2.
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Figura 2: Maquina fresadora adaptada.

Fonte: MOSTAFAPOUR (2012).

2.1.2  Principios de funcionamento

Na SFL, uma ferramenta cilindrica ndo consumivel portando um ombro e um pino é
rotacionada e mergulhada, percorrendo linearmente na &rea de articulacdo entre duas pecas de
trabalho, sendo seguramente fixados, para evitar que se separem. O calor friccional faz com
que as pecas amolecam sem atingir o ponto de fusdo, permitindo que a ferramenta atravesse a
junta a ser soldada (HANDBOOK, 2009). Na Figura 3, tem-se uma ilustracdo sobre o principio

de funcionamento do processo.

Figura 3: Desenho esquematico da SFL.

Ferramenta Rotativa

Fixador

Peca de trabalho Placa de apoio

Fonte: Modificado de MOSHWAN et al (2015).

Através do aquecimento por atrito, o material é plasticamente deformado ao redor do

pino, sendo extrudado e forjado na parte de tras, posteriormente resfriando e formando o passe
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de solda, como mostra a Figura 4. Grande parte do calor gerado é transferido para a peca de
trabalho, devendo ser quente o suficiente para permitir o fluxo pléstico e reduzir os esforgos da

ferramenta, sem ocorrer a fuséo das partes, como afirmam Moroz et al (2012).

Figura 4: Zonas de trabalho entre ferramenta e material.

Zona de extrusio Zona de

forjamento

Zonade
resfriamento

aquecimento

Zona de pre - t

Zona de deformagao
inicial

Fonte: ARBEGAST (2003).
2.1.3 Variaveis do processo de Soldadegm por Friccéo Linear

De acordo com Khaled (2005) as propriedades da obtidas pelo processo séo
determinadas a partir da adequacdo das variaveis do processo ao tipo de liga, condicdo térmica,
espessura do material e tipo de junta. Existem inUmeras variaveis, nos itens desta sec¢éo estdo

citadas algumas das mais importantes.
a) Velocidade de avanco e rotacao

Possui relagdo direta com a produtividade do processo, e seu vinculo com a ferramenta
define a geracéo de calor durante a soldagem, podendo ser observado na macrografia da secédo
transversal da junta. De modo geral, a velocidade de deslocamento e rotacdo mais lentos sao
mais utilizados em ligas mais duras ou se¢des mais espessas, no caso de uma grande velocidade
de rotacdo ou baixa velocidade de deslocamento, a temperatura de soldagem tende a aumentar,
devido ao maior atrito. De certo modo, As propriedades da junta podem ser desfavorecidas

com a velocidade de deslocamento extremamente altas ou baixas (FEISTAUER, 2014).
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b) Angulo de inclinacdo da ferramenta

Para Andrade (2009) o angulo de mergulho da ferramenta interfere em sua penetracao
na junta. Essa penetracdo deve aumentar gradualmente para que efeito do forjamento causado
pelo ombro durante a passagem da ferramenta aumente gradativamente, evitando assim que 0
material em fluxo plastico escape, garantindo uma movimentacdo do material plasticamente

modificado para parte de tras do pino.

c) Penetracdo da ferramenta

E dependente da geometria do pino e do angulo de inclinacdo adotado. Quanto a
velocidade, caso seja elevada, pode ultrapassar capacidade da maquina, e correr o risco de
danifica-la (OLIVIECKI; BESKOW, 2013).

Dependendo da profundidade de insercdo, caso seja rasa, 0 ombro da ferramenta néo
tem contato com a superficie do objeto a soldado, resultando um movimento do material agitado
da parte dianteira para a parte traseira do pino ineficiente. Assim, havera geracdo de soldas com
sulco interno no canal da junta ou da superficie. De maneira contraria, com uma penetracao
grande, o ombro da ferramenta mergulha no objeto a ser soldado e causa rebarba excessiva,
produzindo assim uma solda significativamente concava (ALMEIDA, 2015). A ferramenta
deve mergulhar até onde o ombro toca a peca e controla o fluxo do material ao agita-lo e move-
lo, e a uniformidade da microestrutura e propriedades sdo consequéncias do seu trajeto e dos

demais parametros.

d) Geometria da ferramenta

A Ferramenta € um dos responsaveis pela mistura do material, além de ser um fator que
influencia na velocidade de andamento do processo. A escolha da geometria depende do
material de fluxo, caso ndo seja a mais adequada, se tornara uma fonte geradora de defeitos,
podendo comprometer sua integridade e a qualidade da junta (MISHRA, 2005). Na Figura5 o

desenho esquematico mostra as geometrias do ombro mais comumente utilizados.



Figura 5:

Superficie externa de ombro
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Geometria do ombro.

Superficie da extremidade do ombro
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Fonte: Modificado de ZHANG et al (2012).

Segundo Zhang et al (2012), o pino tem como func¢édo forcar movimentacdo do material

amolecido pela ferramenta. Quando em contato com uma liga de aluminio, pode fragmentar e

dispensar possiveis 6xidos ou impurezas que estejam presentes na linha da junta (THOMAS et

al., 2005). Quanto a geometria, pode apresentar formas diferenciadas, como mostra a Figura 6,

onde estdo as formas mais utilizadas.

Figura 6: Geometria do pino.
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Na Quadro 1 estdo descritas as principais relagcdes dimensionais entre a ferramenta e a
espessura da chapa, de acordo com Souza (2010).

Quadro 1: Relag@es dimensionais entre ferramenta e espessura da chapa.

Regido da ferramenta Relacdo com a espessura da chapa
Diametro do suporte Trés vezes a espessura
Diametro do pino Igual a espessura
Comprimento do pino Menor que a espessura

Fonte: SOUZA (2010).

e) Material da ferramenta

Deve ser mais resistente que o material de base, devido a sua submissdo ao desgaste por
atrito, apresentar longa durabilidade, resisténcia ao desgaste abrasivo e, principalmente
apresentar dureza adequada para ndo ser consumido ao longo do processo. Sua maior parcela
de desgaste e deformacdo ocorre durante a penetracdo na junta, devido a tenséo causada pelo
material a frio (SOUZA, 2010).

2.1.3.1 Tipos de juntas

Para a SFL duas chapas de espessuras iguais encostam-se e sao fixadas com firmeza,
evitando assim, que se movam-no momento de mergulho da ferramenta. Através dessa fixacéo,
algumas configuracdes de juntas podem ser formadas, como mostra a Figura 7, sendo mais
utilizada forma de topo devido a facilidade em posicionar e mante-la plana (MISHRA, 2005).

Na Figura 5 tem-se os tipos mais utilizados.
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Figura 7: Tipos de juntas:
(a) Topo, (b) Canto ou borda, (c) Duplo cordao de canto ou borda, (d) Sobreposta, (e) Sobreposicdo mdaltipla,
() Junta T, (g) Em filete transversal.

& & R
@%@

Fonte: MISHRA (2005).

2.1.4 Fluxo plastico e juncéo termodinamica do material

Influenciado pela geometria e rotacdo da ferramenta, o calor gerado por meio da fricgdo
provoca a deformacédo devido as tensfes causadas pela ferramenta que excedem as tensdes
criticas do material, causando a reorientacéo dos graos no sentido do fluxo do material escoado,
promovendo assim, uma condicdo de aderéncia por meio de deformacdo plastica. No
resfriamento, uma fase sélida é criada a partir da recristalizacao dos grdos originados da mistura
das pecas de trabalho (FEISTAUER, 2014; PAPAZAFEIROPOULOQS; TSAINIS, 2015).

2.1.5 Zonas desenvolvidas pela Soldagem por Fric¢cdo Linear

Fatores como a tensao transversal causada pela ferramenta, a velocidade de escoamento
visco-plastico, niveis de temperatura e o tipo de liga modificam diretamente as zonas internas
da junta. A consequéncia dessas interferéncias podem ser visualizadas em uma macrografia,
em que seu estado mais adequado possui uma aparéncia proxima ao desenho esquematico da
Figura 8, atraves de um recorte transversal da junta para demonstrar as areas envolvidas no
processo (FRATINI; BUFFA, 2005).

Figura 8: Secdo transversal de uma junta soldada por fricgdo linear.

Digmetro do ombro

NG|

Fonte: Modificado de GRUJICIC et al (2010).




23

(@) Metal de base (MB): Regido ndo afetada no processo.

(b) Zona Termicamente Afetada (ZTA): Nesta regido o material € modificado em funcédo do
calor gerado (PAIVA, 2009).

(c) Zona Termo-Mecanicamente Afetada (ZTMA): Regido altamente deformada pelo calor
fornecido mais intensamente e pela deformacéo inicial dos gréos, iniciando um fluxo
plastico que se torna mais intenso no Nugget (CAPELARI; MAZZAFERRO, 2009).

(d) Nugget: Regido central da solda, localizada no centro da Zona Termo Mecanicamente
Afetada, porém se difere por ser recristalizado e deformado plasticamente de forma mais
dinamica no processo (PAIVA, 2009).

2.1.6 Alguns defeitos na soldagem

Por ser realizado no estado so6lido, geralmente ocorrem distor¢des, e a formacao de
descontinuidades pode ser previsivel devido a relagdo com os parametros. Entre os defeitos, os
mais comuns sdo a formacao de rebarbas, cavidade e de raiz (POTOMATI, 2006).

A rebarba é um fenbmeno que ocorre na superficie da solda, como mostra a Figura 9,
geralmente no lado de recuo, possivelmente por ser o lado de maior fluxo de escoamento do
material, que pode ser considerada como um defeito, porém possui 0 minimo de efeito na
propriedade mecénica da junta. Pode se tornar um problema quando é excessiva, causando um
afinamento local da solda, e também levar a formacéo de cavidade pelo excesso de material
retirado da junta. Geralmente ocorre devido ao excesso de calor ou penetracdo, mesmo com
uma forca de soldagem aceitavel. Sua remocéo é feita facilmente, como por uma fresagem
(HILLER, 2007; PODRZAJ et al.,2015).

Figura 9: Defeito por rebarba.

Avango Recuo

N o

¢ Bl Sl
Fonte: PODRZAJ et al (2015).

Geralmente a cavidade é formada no lado de avango provavelmente pelo escoamento
do material para o lado de recuo de acordo com o sentido de rotacdo e geometria da ferramenta,

podendo ser fatores decisivos facilitar ou evitar este tipo de defeito, como aponta a Figura 10,
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entre o nucleo da solda e zona termo mecanicamente afetada. Pode aparecer tanto na superficie
como no interior, e sua ocorréncia depende da pressao, quando inadequada, ou alta velocidade
de deslocamento e baixa rotacdo da ferramenta. Para alguns autores essa ocorréncia
eventualmente estar associada a combinacéo de alta rotacéo e velocidade de avanco, tornando
o fluxo do material plastificado anormal e descontinuo no interior da solda durante o processo
(HILLER, 2007).

Figura 10: Defeito por cavidade.

Recuo Avanco

Fonte: PODRZAJ et al (2015).

Normalmente, os defeitos do tipo raiz, presente na Figura 11, sdo causados por
penetracao inadequada da ferramenta, causando um desalinhamento das arestas da junta. Outra
formacdo deste tipo € devido a presenca de uma espessa camada de 6xidos na linha da junta
que ndo € dispensada durante o processo. Devido a esses fatores esse é considerado o mais
prejudicial nas propriedades mecénicas, podendo ser evitado com a adequagdo do pino,
alinhamento da ferramenta na junta e a retirada da camada de 6xido na superficie das pegas
(HILLER, 2007).

Figura 11: Defeito de raiz.

Fonte: PODRZAJ et al (2015).
2.1.7 Vantagens e desvantagens do processo

Na Quadro 2 apresenta-se algumas das vantagens e as desvantagens do processo de SFL.
Nota-se que as vantagens séo maiores, o que segundo Almeida (2015), justifica a procura desse
procedimento pela diminuicdo de peso e consequentemente o consumo de combustivel de
veiculos automotores, que apresentam cada vez mais ligas de aluminio na fabricacdo.



Quadro 2: Vantagens e desvantagens da SFL.
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Vantagens

Desvantagem

Ocorre em estado solido;

N&o utiliza metal de consumo;

N&o utiliza géas de protecdo;

Todas as ligas de aluminio permitem;
Causa menor alteracdo nas propriedades
mecanicas;

Menor formag&o de porosidades e trincas
Sem metal de adicéo;

Capaz de soldar materiais dificeis em
processos convencionais;

Utilizacdo de equipamento proprio ou
fresadora adaptada;

Permite réplicas mais proximas que o

processo de soldagem por fuséo.

Furo na peca ao fim do processo,
necessitando de um processo de
usinagem posteriormente;

S6 permite soldagem manual em
materiais muito finos;

N&o é um processo pratico
quanto a locomocéo do
maquinario;

Custo do equipamento
especifico;

A ferramenta deve adequar-se ao

material desejado.

Fonte: Modificado de ALMEIDA (2015).

2.2 Ligas de aluminio

Devido as suas caracteristicas, o aluminio pode ter varias aplicacGes, tornando-se um
dos metais mais utilizados no mundo. Os produtos que utilizam este metal ganham diversos
atributos, como a leveza, condutibilidade elétrica e térmica, alta relagdo resisténcia/peso,
durabilidade, resisténcia a corrosao e a reciclabilidade (ALCAN, 2015).

Por apresentar baixo peso especifico, aliado a alta resisténcia mecéanica de algumas
ligas, o aluminio torna-se a primeira escolha em termos de material para atender as exigéncias
em aplicagdes como a FSW (ALMEIDA, 2015). Na Tabela 1 tem-se alguns valores referentes

as suas propriedades.
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Tabela 1: Propriedades das ligas de aluminio.

Condutividade elétrica em temperatura ambiente [(Q.m)?] 3,8 x 107
Temperatura de fusdo (°C) 660
Maodulo de Elasticidade (GPa) 69
Densidade (g/cm?®) 2,68

Fonte: CALLISTER (2012).

No que se refere a soldabilidade, as ligas deste elemento facilmente formam uma
camada apassivadora na superficie da peca de trabalho, o que exige limpeza antes do processo
caso contrario torna a soldagem por fusdo extremamente dificil, e se for uma camada grossa
pode prejudicar o desempenho da junta pela FSW. Sua elevada condutibilidade térmica o torna
sensivel as variacBes dos parametros de soldagem, principalmente ao calor, dissipando-o
facilmente (QUINTINO, 2012).

2.2.1 Consideracdes sobre o aluminio 5052 F

O aluminio puro apresenta baixa resisténcia mecénica para aplicagdes estruturais,
tornando assim, a constituicdo da maioria de seus produtos formados a partir de ligas para
atingir as propriedades desejadas. Os elementos mais utilizados para a constituicdo dessas ligas
sdo o cobre (Cu), magnésio (Mg), manganés (Mn), silicio (Si) e zinco (Zn). Caso haja a
necessidade de obtencdo de propriedades especiais, outros elementos podem ser inseridos em
quantidades menores, e se elementos indesejaveis estiverem presentes, prejudicando o
desempenho, séo julgados impuros (ALCAN, 2015).

Baseando-se na norma ASTM B209M - 14, na classificacdo primaria, o aluminio 5052
F possui como seu principal elemento de liga 0 magnésio, que de acordo com Camargo (2013),
é utilizado para a reducdo do peso em estruturas. Quanto a classificacdo secundaria, a letra
indica F como resultante de qualquer tipo de processamento que ndo obteve controle da

velocidade de resfriamento ou quantidade de encruamento.

2.3 Tecimento no processo de soldagem

Segundo Coraini (2011), para soldagem por arco elétrico com gas de protecao
(GMAW), o tecimento € o deslocamento lateral do arame da tocha durante a operagdo sob o

eixo do corddo de solda que pode seguir varios tipos de trajetéria, como mostra a Figura 12,
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sendo mais comumente utilizado neste tipo de processo, segundo Mondenesi (2004) para fazer
flutuar a escoéria e garantir a fusdo das paredes laterais da junta. Essa técnica varia com o tipo
de solda, operacdo na junta e habilidade do soldador, e € de suma importancia um movimento

constante.

Figura 12: Trajetérias de tecimento.

Fonte: PLASMIC (2018).

Jé& para o tecimento em SFL, Hiller (2007) cita que a trajetéria do movimento € dado
pela ferramenta ao longo da linha de junta durante o processo, e seu trabalho mostrou que
também pode ser diversificado, e seus efeitos ainda estdo sob investigacdo. Na Figura 13 tem-
se a imagem de como se apresenta a junta soldada por FSW com esse método, em dois tipos

diferentes.

Figura 13: Trajetérias de tecimento na SFL.

Fonte: HILLER (2007).
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3 MATERAIS E METODOS

A soldagem das chapas, assim como toda da preparacdo de amostras para as analises,
foram realizadas no Laboratério de Caracterizacdo de Materiais Metalicos (LCAM), na
Universidade Federal do Para.

O material utilizado para o processo é o aluminio 5052 F identificado pela norma ASTM
B209M — 14 por sua composicdo quimica obtida através de um espectrometro 6tico da marca
Oxford do modelo Foundry, conforme a Tabela 2. As chapas possuem as dimensdes 113,5 x
50,0 x 2,5 mm cada, passaram por um controle de espessura e limpeza utilizando a fresadora

Sempuco do modelo 220x440/1 e alcool isopropilico, respectivamente.

Tabela 2: Percentual dos elementos encontrados na liga.

Al Mg Cr Fe Outros
96,9 2,26 0,25 0,25 0,34
Fonte: Autoria Propria (2018).

Por tratar-se de um estudo novo, é pouco encontrado na literatura a presenca de
tecimento em FSW, levando essa etapa do trabalho a uma série de testes preliminares empiricos,
variando as amplitudes com 0,5 mm, 1,0 mm e 2,0 mm, como mostra a Figura 14 com seus
respectivos comprimentos de onda. As frequéncias foram calculadas a partir da amplitude sobre
a velocidade de rotacdo utilizada no processo, obtendo 0,116, 0,109 e 0,031Hz,

respectivamente.

Figura 14: Trajeto da ferramenta.
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Fonte: Autoria Propria (2018).
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3.1 Equipamento e parametros utilizados para a realizagéo da soldagem

Para o inicio da soldagem, a fresadora a foi adaptada a partir da insercdo de uma
ferramenta cilindrica composta por um ombro com circulos concéntricos e um pino cilindrico
roscado de ponta plana, conforme apresentado na Figura 15. Neste processo, levou-se em
consideracdo as limitagdes do equipamento, como a falta ou excesso de presséo exercida, assim

como a alteragdo do angulo de inclinagéo aplicado.

Figura 15: Fresadora adaptada.

5,46 mm

15,10 mm

22,16 mm

Fonte: Autoria Prdpria (2018).

Tambem foi adicionado um dispositivo para fixar as juntas na mesa da fresadora, em
forma de junta de topo, demonstrada na Figura 15, pois segundo Gipiela (2007), devem ser
fixadas rigidamente para uma menor formacao de defeitos. E os pardmetros utilizados descritos
na Tabela 3, assim como a configuracdo da ferramenta estdo de acordo com os melhores

resultados obtidos por Carmona et al (2017).
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Figura 16: Dispositivo fixador.

Fonte: Autoria Propria (2018).

Tabela 3: Parametros utilizados.
Velocidade de Velocidade de Profundidade da  Sentido Angulo de

Avango Rotacéo Penetracéo de inclinagao
(mm/min) (RPM) (mm) rotacéo 0)
20,0 1600 2,46 Horério 0°

Fonte: Autoria Prdpria (2018).

3.2 Confeccéo dos corpos de prova

Ap0s a unido, as chapas passaram pela remogdo da rebarba pela esmerilhadeira com
disco flap reto de 100, para posteriormente serem levadas a confeccdo dos corpos de prova para
0s ensaios. Todos foram usinados transversalmente, onde para o ensaio de tracdo realizou-se
pela a maquina de eletroerosdo a fio FW 1U do fabricante +GF+ AgieCharmiles, Para o
restante, as amostras necessarias foram retiradas pelo manuseio do arco de serra, destinando-se
a macrografia retirando uma parcela central da junta contendo metal de base nas duas
extremidades, e ao ensaio de dobramento. Na Figura 17 observa-se o desenho esquematico das
amostras retiradas na area hachurada, onde nas quatro juntas selecionadas retirou-se trés
unidades para o ensaio de tracdo, e uma para macrografia e dobramento, respectivamente.
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Figura 17: Desenho esquematico da confeccdo dos corpos de prova.
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Fonte: Autoria Prépria (2018).

3.3 Macrogafia

O ensaio macrografico busca examinar por inspe¢ao direta ou pouca ampliacéo (até 50x)
a superficie de uma amostra ap6s lixamento, polimento e ataque quimico com o reagente
adequado (ROHDE, 2010).

Para revelar a macroestrutura, as amostras passaram pela preparacdo metalografica
tradicional, através do embutimento com baquelite, lixamento com as lixas de carboneto de
silicio de 600 a 2000 mesh em uma politriz rotativa, seguindo para o polimento com alumina
em suspensdo de 0,5 pum. E por Gltimo, o ataque quimico com o reagente Tucker (1 ml de HF,
45 ml de HCI, 15 ml de HNOz e 25 ml de &gua destilada) por imersédo durante 5 segundos sendo

posteriormente limpo com agua corrente e alcool, e seco com jato de ar quente.

3.4 Ensaio de microdureza Vickers

Realizou-se este ensaio apos a analise macroestrutural, para facilitar a identificacdo de
cada regido. Atraves da microdureza Vickers todos os materiais metalicos com quais quer
durezas podem ser ensaiados (SANTQOS, 2012). Por meio do microdurdometro Mitutoyo de
modelo HM-1124 aplicou-se uma carga de 0,5 kgf por 5 segundos, causando impressdes, ou
indentacdes, por deformacéo plastica, sendo suficientemente nitida para permitir as leituras das

diagonais pela lente do equipamento.
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Tendo como base a norma ASTM E 92, os corpos de prova foram submetidos a 183
indentacOes cada. Na Figura 17 tem-se um esquema para a distribuigdo dos pontos, iniciando

do centro da solda para o metal de base, almejando um mapeamento completo de cada peca.

Figura 18: Esquema de indentacdo das amostras:
(@) Nugget, (b) ZTMA, (c) ZTA, (d) MB.
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Fonte: Autoria Prépria (2018).

3.5 Ensaio de dobramento

Este ensaio tem por objetivo analisar o quanto o corpo de prova pode ser dobrado sem
sofrer ruptura, fissuras ou fendas na regido tracionada. Através deste obtém-se informacdes
sobre a ductilidade da solda. A carga e a velocidade aplicada no ensaio ndo é tdo relevante,
tornando o angulo final do corpo de prova o fator crucial, porém se sua velocidade for
extremamente alta pode ser enquadrado em ensaio dinamico (DALCIN, 2007; SACCON,
2010).

Por meio do equipamento Servopulser do fabricante Shimadzu, com as adequacdes para
0 ensaio de dobramento, através da insercdo de cilindros de apoio e cutelo, o ensaio se deu de
forma guiada, através da aplicacdo de uma carga perpendicular na regido central do corpo de
prova em posicao de face ate atingir o angulo de 180°, adequando-se a norma ASTM E 190,

como apresenta a Figura 19.
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Figura 19: Dobramento guiado de face.

Fonte: Autoria Propria (2018).

3.6 Ensaio de tracéo

Apos a confecgéo, a finalizagdo do preparo consistiu em lixar manualmente 0s corpos
de prova (CPs), para que a superficie e espessura apresentem uniformidade, todos apresentaram
aaparéncia similar aos da Figura 20 (a) e as medidas na Figura 20 (b), sendo todos normatizados
pela ASTM E 8M.

Figura 20: Corpos de prova pos lixamento manual
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Fonte: Autoria Propria (2018).
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Através deste ensaio é verificado se as deformagBes no material estdo igualmente
distribuidas pelo corpo de prova. Essa uniformidade termina o quanto o material suporta a carga
maxima até surgir a estriccao, diminuindo a area desta regido e levando-o a ruptura (DALCIN,
2007).

Pelo mesmo equipamento do ensaio de dobramento, porém com a retirada de roletes e
cutelo e adicdo de garras, os CPs foram alongados sob a carga de 1kN com a velocidade de 2

mm/min.

3.7 Preparacdo das amostras para a fractografia

Consistiu basicamente na escolha aleatéria de um corpo de prova de cada tipo de
soldagem, retirando a area de ruptura de cada uma, como mostra Figura 21, devendo ter a altura
suficiente para entrar no microscopio eletrdnico de varredura. Essa amostra, passou por um
rigoroso processo de limpeza com alcool isopropilico no agitador ultrassdnico por 30 minutos

e posteriormente seca com jato de ar quente conforme indica Dedavid (2007).

Figura 21: Retirada da amostra para a fractografia.

Fonte: Autoria Prdpria (2018).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 22 estdo ilustradas as juntas selecionadas com o desenho das oscilacdes da
ferramenta, 0s quais passaram por inspec¢do visual direta e tiveram como principal critério de
selecdo a néo aparicdo dos defeitos de cavidade e raiz, sendo identificados por um corte na
transversal e superficialmente, respectivamente, semelhante a Souza (2010).

Figura 22: Juntas ap6s a soldagem:
(a) 0,0 mm, (b) 0,5 mm, (c) 1,0 mm, (d) 2,0 mm.

15,80 mm

0,0 mm
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Fonte: Autoria Propria (2018).

As setas em amarelo na Figura 22 apontam a regido de insercdo da ferramenta, que
segundo Gipiela (2007) é praticamente inevitavel uma formacao de rebarba neste local devido
ao maior esforco necessario para a penetracdo na junta, normalmente ocorre com o ombro
plano, e para estas soldagens também mostrou-se inevitavel com o ombro de anéis concéntricos.
De acordo com Almeida (2015), a velocidade de avanco pode ser o fator que proporciona esse
fluxo de material excessivo, facilitando a ejecéo.

As juntas ndo se apresentaram livre de defeitos ao longo do corddo de solda, como
mostra a Figura 23, através da formacdo de rebarbas nas juntas sem tecimento e com o tecimento

das amplitudes de 0,5 e 2,0 mm. Similar a Campanelli (20103), os cordbes de solda
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apresentaram uma presenca limitada de superficies lisas e regulares com faixas semicirculares

regularmente espacadas.

Figura 23: Identificacdo de rebarbas:
(@) 0,0 mm, (b) 0,5 mm, (c) 2,0 mm.
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Fonte: Autoria Prdpria (2018).

Na Figura 23, as imagens apresentam a formacao e diferenca de acimulo da rebarba se
deu, possivelmente, por uma maior pressao da ferramenta na junta, fazendo com que o ombro
ndo controlasse perfeitamente o fluxo do material durante 0 movimento de avango da
ferramenta. E uma outra possibilidade, é a que segundo Hiller (2007), pode ser pelo efeito

combinado da rotacdo e ferramenta.

4.1 Macroestrutura

As ilustracdes da Figura 24 foram obtidas pelo microscopio Axio Scope Al da marca
Carl Zeiss por conjunto de 30 imagens com aumento de 5 vezes cada. De acordo com Almeida
(2015), a andlise de inspecéo visual direta ndo possibilita visualizar a integridade do corddo de
solda, fazendo da analise de macroestrutura na secdo transversal da peca uma importante
ferramenta para a visualizacdo de defeitos internos.
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Figura 24: Macroestrutura das amostras:
(@ 0 mm, (b) 0,5 mm, (c) 1,0 mm, (d) 2,0 mm.

Fonte: Autoria Prépria (2018).

A partir das imagens da Figura 24, pode-se observar a diferenga morfoldgica causada
pela variagdo dos movimentos da ferramenta em cada condic¢do de soldagem, principalmente
pelos diferentes didmetros da ZTMA. Todas elas apresentam estruturas circulares em camadas
similares ao de Andrade (2009), e que segundo Almeida (2015) pode ser devido ao movimento
de rotagdo do material ao redor do pino, produzindo relevos. Ndo houve presenca de vazios
evidentes, além dos poros na Figura 24 (b), o que de acordo com Souza (2010), é resultado da
eficiéncia do desempenho da geometria do pino. Porém, ainda sobre esta figura, por ser a peca
gue mais apresentou rebarba, justifica a menor espessura e a porosidade mais aparente quando
comparada as outras, devido ao maior fluxo de material expulso pela ferramenta.

Para a Figura 24 (a) os niveis de deformacéo se apresentaram menos aparentes, por nao
apresentar nenhum tipo de oscilacdo. E, na Figura 24 (d), evidenciou-se um carater eventual no
processo, com a aparicao dois nugget, ndo encontrado na literatura e é possivelmente resultante

da maior movimentacdo da ferramenta.
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4.2 Ensaio de Microdureza Vickers

Os dados obtidos pelo ensaio de micro dureza podem ser visualizados através do grafico
na Figura 25. Nele estdo estimadas as zonas formadas pelo processo, levando em consideracao
a diferenca do didmetro de cada condigéo de soldagem, em que 0 eixo0 X representa 0s pontos
medidos longitudinalmente no corddo de solda, do centro em direcdo ao metal de base, e no

eixo y apresenta os valores de microdureza Vickers.

Figura 25: Perfil de microdureza.
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Fonte: Autoria Propria (2018).

A partir dos graficos de microdureza Vickers, em cada processo pode-se aferir que 0s
dados da oscilagdo 2,0 mm e 0,5 mm, mesmo este ultimo revelando maior nivel de porosidade
apresentada pela mcrografia, obtiveram os maiores picos de dureza na regido central,
configurando uma boa recristalizacéo, pelo refino dos gréos causado pelo contato direto com a
ferramenta em movimentacéo, sendo forjada e extrudada, justificando assim o desempenho. De
modo geral, a regido central, ZTMA, apresenta uma elevacdo de microdureza, quando
comparada a ZTA por ser dinamicamente recristalizada, configurando aumento de resisténcia.

Na ZTA de todos 0s processos obtiveram queda de microdureza, que segundo a hipotese
levantada por Gipiela (2007), pode ser causada devido a baixa densidade de discordancias
gerada na recristalizacao dos gréos, apresentando assim, valores menores que a ZTMA e 0 MB.
Na Tabela 4 os dados foram enquadrados quanto aos seus maiores e menores valores e também

guanto a média, para fins comparativos.
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Tabela 4: Comparacdo de dados da microdureza.

Média ZTMA Média Total
(HV) (HV)
Oscilagdo 0,0 mm 53,1+28 54,3+ 3,6
Oscilacdo 0,5mm 572+2]1 56,6 + 3,2
Oscilacdo 1,0 mm 53,2+2,9 543+4,1
Oscilacdo 2,0 mm 57,2+3,8 585+4,4
Metal de base - 61,1+1,6

Fonte: Autoria Propria (2018).

Através da Tabela 4 pode se confirmar que as oscilacBes de 0,5 e 2,0 mm obtiveram
grandes valores de microdureza e também muito préximos. Possivelmente o bom desempenho
da solda com tecimento de 0,5 mm pode ser dada pela maior pressdao da ferramenta nesta
condicdo, fazendo o material seja mais intensamente trabalhado. Com relacdo a média geral, a
amplitude de 2,0 mm apresentou os resultados da média de ZTMA bem proximo a média total
e € a que mais se aproxima ao metal de base. Quanto para condicéo de soldagem, além da boa
pressdo aplicada, a presenca de dois nugget mostrou uma maior regido de mistura e os dados

de microdureza apresentou os melhores resultados ao longo das zonas envolvidas.

4.3 Ensaio de dobramento

Na Figura 26, tem-se os CPs ap0s o ensaio de dobramento, observando-se a face e a

lateral de cada.
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Figura 26: CPs pds ensaio de dobramento:
(@ 0 mm, (b) 0,5 mm, (c) 1,0 mm, (d) 2,0 mm.
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Fonte: Autoria Prdpria (2018).

Através da inspec¢do visual direta pode-se notar que o CP da Figura 26 (b), apresentou
uma fissura de 1,74 mm, o tornando aceitavel pela norma ASTM E 190, ndo permitindo trincas
maiores que 3,2 mm. Nenhuma das amostras obtiveram a presenca de trincas e apresentaram
ductilidade adequada do cordéo de solda, com resultados superiores ao de Oliviecki e Beskow
(2013).

4.4 Ensaio de tracdo

Ap0s o ensaio de tracdo, os CPs de cada junta foram inspecionados para verificar seu
local de ruptura e as diferencas entre elas. Na Figura 25 tem-se um CP de cada procedimento
de soldagem.
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Figura 27: CPs p6s ruptura:
(@) 0,0 mm, (b) 0,5 mm, (c) 1,0 mm, (d) 2,0 mm

Fonte: Autoria Prdpria (2018).

Pela Figura 27, nota-se que os CPs romperam aproximadamente no mesmo local,
apresentaram um leve empescocamento antes da ruptura caracterizando uma ruptura ductil e
fragil, similar a Saccon (2010), comprovando boa qualidade da junta por este ensaio. Segundo
Almeida (2015), pela localizagéo da fratura a resisténcia das juntas ndo diminuiu com relagéo
ao metal de base, pelo fato de ndo estar localizado no centro, devido a isso, estima-se que a
fratura esta na ZTA, por ser a regido a apresentar menor microdureza, o que pode explicar a
menor resisténcia.

Na Tabela 7, encontram-se os dados dos valores médios dos trés corpos de prova de
cada solda obtidos por este ensaio em comparacdo com o metal de base (MB), em que essas
médias também apresentaram-se em forma de grafico na Figura 28. Esses dados foram
coletados pelo software associado a maquina em que foram influenciados pelos componentes
do equipamento, tais como as garras e o sistema hidraulico.

Tabela 5: Dados médios do ensaio de tragéo.

0,0 mm 0,5 mm 1,0 mm 2,0 mm MB

Tenséo
o 193,76 £ 9,6 209,40 £ 6,7 167,13+3,4 197,04 £12,3 194,95
méaxima (MPa)
Tenséo de
Ruptura (MPa)

Deformagéo (%) 12,48 + 3,0 12,51 +0,4 13,12+ 0,6 13,72+0,1 19,80

151,80 +£10,1 192,81+ 6,0 99,20+ 1,7 143,90 £ 9,7 146,75

Fonte: Autoria Propria (2018).
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Figura 28: Grafico Tensdo x Deformacéo.
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Fonte: Autoria Prdpria (2018).

Nota-se que a média das deformacdes diferenciam-se pouco, mas ainda devido a dureza
fornecida pelo processo ainda sdo menos dicteis que o MB. Quanto as tensdes maximas, 0s
resultados sdo bem expressivos, praticamente igual ao do MB na soldagem sem tecimento, e
ultrapassando o valor como mostra o tecimento com as oscilacdes de 0,5 e 2,0 mm, obtendo os
menores desvio padrdo na deformacdo. Porém, o maior desvio padrdo na oscilagdo 0,5 mm
pode ter relacdo com a porosidade e a espessura mostrada na macrografia, variando assim, o
desempenho entre essas amostras.

O lixamento manual na etapa de preparacdo dos corpos de prova foram de muita
relevancia para o seu desempenho, pois através da remoc¢éo das marcas deixadas pela trabalho
da ferramenta, houve uma melhor distribuigdo das tensdes no comprimento Util, o que deve ter

ajudado a evitar a ruptura no cordéo de solda.

4.5 Fractografia

A superficie da fratura foi analisada na regido central a partir de imagens de 30 x, 500 x

e 1000 x obtidas pelo Microscépio Eletronico de Varredura, conforme mostra a Figura 29.
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Figura 29: Anéalise no MEV:
() 0,0 mm, (b) 0,5 mm, (c) 1,0 mm, (d) 2,0 mm.
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Fonte: Autoria Prdpria (2018).

Pelas imagens obtidas pelo MEV na Figura 29, as fraturas apresentaram
microcavidades, sendo mais evidenciadas em menor quantidade na Figura 29 (a), e maior
quantidade presente na Figura 29 (c). De acordo com Paiva (2009), a presencga e a diferenca de
tamanho dessas microcavidades indica que as inclusdes de Oxidos no metal de base
fragmentaram-se e foram distribuidos ao longo da junta. Ainda segundo o autor, a distribuicéo
desses alvéolos influencia tanto na resisténcia mecéanica quanto na ductilidade, podendo
justificar o ocorrido com o tecimento de oscilagdo 1,0 mm, pelo seu desempenho inferior no

ensaio de tragao.
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O que diferentemente ocorreu na Figura 29 (d), indicando que para este tecimento houve
uma melhor mistura e uma maior resisténcia com identificacdo dos planos de deslizamento, na
regido escura da imagem, que também aparece no centro do CP da Figura 29 (b). As
fractografias das oscilagdes de 0,5 e 2,0 mm explicam as tensdes maximas obtidas no ensaio de
tracdo, além de resultados proximos na regido central do corpo de prova de microdureza na

Figura 25.
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5 CONCLUSOES

Pode-se concluir que as juntas com o uso do tecimento de amplitude 0,5 mm e 2,0 mm
apresentaram enormes ganhos pela qualidade da unido do material dado pelas condicbes de
soldagem, e consequentemente os melhores desempenhos mecanicos obtidos pelo ensaio de
tracdo e microdureza Vickers, indicando uma boa parametrizagdo, mesmo com a porosidade
mais evidente da amplitude de 0,5 mm na macrografia.

Quanto ao processo de soldagem com tecimento de amplitude 1,0 mm, pela aparéncia
no cordao de solda, e devido ao desempenho inferior nos ensaios mecéanicos, além da anélise
da fractografia, pode ter ocorrido falta de penetracdo da ferramenta, ja que os parametros foram
iguais, exceto as amplitudes do tecimento, levando em consideracdo também as limitagcdes do
equipamento. E, vale ressaltar que todas as soldas apresentaram boa ductilidade pelo
comportamento apresentado no ensaio de dobramento.

Portanto, quando comparado ao processo convencional da soldagem por fricgdo linear,
0 uso do tecimento apresentou ganho das propriedades mecanicas, quando bem parametrizado.
Com isso, esse tipo de estudo, pouco encontrado até entdo, merece ser aprofundado para a

melhora da qualidade das juntas dos produtos que ja demandam desse tipo de processo.



SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar desgaste de ferramenta a partir dos parametros utilizados neste trabalho;
Testar outras trajetorias de tecimento;

Realizar soldagem em materiais dissimilares;

Estudo da corroséo da solda em ambiente maritimo no aluminio 5052 F;

Analise da porosidade.
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