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Resumo

No presente estudo foram realizadas séries de soldas pelo processo de FSW em junta de topo, utilizando-se chapas
planas de aluminio 5182-O, variando-se a velocidade de soldagem e utilizando uma ferramenta inteirica de pino cénico
com rosca e ombro plano, fabricada em ago VF800 AT. A qualidade das juntas soldadas em termos de aspecto superficial
foi verificada por inspecao visual. As propriedades mecanicas foram obtidas através de ensaios de tracao, dobramento,
microdureza e imagens microestruturais. Uma janela étima de trabalho foi determinada com base nos resultados dos
ensaios mecanicos, e assim estabelecida uma correlagao entre o aporte térmico na soldagem e o resultado do processo.
Palavras-chave: Soldagem por friccao (FSW); Soldadura no estado sélido; Aporte térmico; AA 5182-O.

CORRELATION BETWEEN THERMAL-HISTORY AND WELD QUALITY IN
FRICTION STIR WELDING OF ALUMINUM 5182-0

Abstract

In the present study, series of friction stir welded butt joints in aluminum 5182-O sheets were produced using a
conical pin with plain shoulder made of VF800-at steel at various welding speeds. Welding quality was evaluated through
visual inspection, tensile tests, bending tests, micro hardness and metallography. An optimal process window was identified
based on the results of mechanical tests, thus establishing a correlation between thermal input and quality of welding.

Keywords: Friction Stir Welding (FSW); Solid state welding; Heat input; AA 5182-O.

I INTRODUCAO

Friction Stir Welding (FSW) foi desenvolvido e
patenteado no Instituto de Soldagem do Reino Unido
(TWI) em 1991 como uma técnica de junta no estado
sélido, e foi aplicada inicialmente as ligas de aluminio [I].
O material é plastificado na interface das pegas e a uniao
ocorre por difusao do material devido ao intenso trabalho
mecanico e pelas condi¢des de contato intimo entre as
pecas [2]. E comumente mencionado na literatura que o
processo FSW pode produzir soldas de alto desempenho
com propriedades muitas vezes iguais ou superiores as do
metal de base [3]. O processo de FSW é considerado uma
técnica ambientalmente correta devido a sua eficiéncia
energética [4].

O processo de FSW consiste basicamente de quatro
fases: a fase de imersao da ferramenta em rotacao, na
qual a solda ¢ iniciada, a fase do tempo de permanéncia
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para aquecimento (dwell time) no local de imersao com a
finalidade de que a ferramenta e as pecas de trabalho atinjam
temperaturas suficientes para concretizar a soldagem, a
fase de soldagem, em que a solda é consolidada, e a fase
final onde a ferramenta ¢ afastada das pecas de trabalho.
Conforme a ferramenta ¢ inserida dentro da junta, o calor
gerado é conduzido pelo material e pela barra ou chapa de
apoio (backing bar ou backing plate) [5].

O processo de soldagem por friccao é geralmente
realizado através de maquinas com programacdao CNC, o
que permite o controle dos parametros que influenciam
diretamente no processo de soldagem [6]. Os principais
parametros do processo de FSW incluem a velocidade de
rotacao da ferramenta, a velocidade de avanco, a forga
axial exercida pela ferramenta sobre a junta, o angulo de
inclinagao da ferramenta e a geometria da ferramenta [7].
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Depois da geometria da ferramenta, a velocidade de
rotagdo é o segundo fator que mais influéncia na geragao
de calor do processo [8,9]. O aumento da velocidade de
rotacdo gera mais atrito e, consequentemente, mais calor
produzindo mistura e deformacao mais intensa do material
préximo ao ombro e ao pino [5].

A velocidade de avanco da ferramenta também
influencia na geragao do calor, isso porque aumenta ou
diminui o tempo pelo qual o material fica exposto ao
atrito com a ferramenta. Além disso, tem relagao com o
escoamento do material, intercalando por¢oes de material
que sofreram diferentes deformacoes e resultando em linhas
de fluxo [4,10,11].

Um modelo simplificado proposto por Wei e Nelson [12]
para o calculo do aporte térmico leva em consideragao o
torque “T” (N.m), extraido indiretamente da poténcia do
motor do equipamento de FSW, a velocidade de rotacao “o”
(rpm) e a velocidade de avango “v” (mm/min) da ferramenta,
conforme é mostrado na Equacao |.

AT:znTm(iJ 0

v mm

A velocidade de rotacao da ferramenta combinada com
a velocidade de soldagem sao as variaveis do processo que
possuem destaque por auxiliarem na definicao das condigées
de soldagem por FSW. Desta forma, Sutton et al. [13],
Cederqvist e Reynolds [14], relacionaram estas variaveis e
consideraram as condi¢es de soldagem da seguinte forma:
condicao de soldagem a quente, a frio ou uma condicao
intermediaria. Da mesma forma, Vilaca et al. [15] apresentou
resultados onde a razdo numérica entre a velocidade de
soldagem e a velocidade de rotacao, definiram a soldagem
em fungao da quantidade de calor gerada pelo trabalho de
atrito e deformacao.

Um dos defeitos que podem ocorrer durante a
soldagem por FSW ¢ a falta de preenchimento interno ou
wormbhole, resultando em regides internas da junta soldada
com auséncia de material, decorrentes de menor atrito ou
de menor tempo de permanéncia da ferramenta sobre o
material, causados por aportes térmicos insuficientes [ 16, 17].
Leonard e Lockyer [ | 8] constataram que defeitos volumétricos
aparecem no lado do avanco quando a velocidade de soldagem
é elevada. De forma similar Kim et al. [19] constataram
que aporte térmico insuficiente caracterizado como soldas
“frias”, resultam em defeitos do lado do avanco. Outro tipo
de descontinuidade ocasionado por aquecimento insuficiente
¢ a cavidade superficial causada por falta de preenchimento
interno, ou defeito do tipo groove [16].

Por outro lado, aportes térmicos muito elevados,
caracterizados por velocidades de soldagem baixas, podem
resultar em defeitos como rugosidade superficial e excesso
de rebarba, sendo resultado de uma deformacao plastica
excessiva [20]. Nesta condicao de deformacao plastica, o
material pode aderir na ferramenta, nao sendo possivel o
controle de seu escoamento na regido de contato com o

ombro da ferramenta, o que acarreta na expulsao do material,
ocasionando vazios no interior da junta soldada [21]. Elangovan
e Balasubramanian [22] também reportam defeitos ocorrendo
com aportes térmicos elevados. Kim et al. [19] reportam
defeitos volumétricos com velocidades de soldagem altas,
o que resultam em soldas “quentes”, e a razao relatada
por eles é que ocorre uma agitagao anormal do material
causada por um gradiente de temperatura entre o material
préximo a superficie e o material préximo a raiz da solda.
Desta forma, o aporte térmico é um fator determinante
para garantir uma solda de qualidade, sendo desejada uma
combinacdo de parametros que resultem em uma solda
livre de defeitos.

O objetivo deste estudo caracterizou soldas produzidas
através de uma gama de velocidades de avanco da ferramenta,
com velocidade de rotacao constante, na tentativa de melhor
entender o que constitui uma solda boa (isenta de defeitos)
e o efeito dos pardametros do processo sobre a qualidade da
solda. Soldas foram produzidas com velocidades de avanco
que caracterizam uma janela de trabalho que vai desde
condi¢oes de soldagem “quente”, com baixas velocidades
de soldagem, até condicoes de soldagem “fria”, estas com
maiores velocidades de soldagem. Esperava-se que os
defeitos volumétricos ocorreriam com parametros que
caracterizariam menor aporte térmico (soldas frias), e que
excesso de rebarba ocorreria com maiores aportes térmicos
(soldas quentes). Ensaios de resisténcia a tracao, microdureza,
dobramento e macrografias da secao transversal das soldas
foram utilizados para caracterizar cada junta soldada.

2 MATERIAIS E METODOS

Neste estudo, foram utilizadas chapas de aluminio
5182-O com 3,25mm de espessura, nas dimensbes de
50 mm X 500 mm. A composicao quimica e propriedades
mecanicas sao estipuladas através das normas ABNT NBR 6834
e NBR 7823, podem ser visualizadas na Tabela .

Tabela |. Composicao quimica e propriedades mecénicas da liga Al
5182-O. Adaptada da Norma ABNT NBR 6834 e NBR 7823 [23,24]

Composicao Quimica

Manganés- Mn(%) 0,20-0,50
Silicio-Si (%) 0,20 MAX.
Cobre-Cu (%) 0,15 MAX.
Titanio-Ti (%) 0,10 MAX.
Cromo-Cr (%) 0,10 MAX.
Magnésio-Mg(%) 4,0-5,0
Zinco-Zn(%) 0,25 MAX.
Ferro-Fe(%) 0,35 MAX.
Propriedades Mecanicas
Limite Escoamento (N/mm?) 110 MiN.
Limite Resist. Tracdo (N/mm?) 255-315
Along. (%) 13 MiN.
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A ferramenta de soldagem é inteirica e usinada em
aco VF800AT, a geometria do pino é cénica com rosca e
possui 6,0mm de didmetro, com comprimento de 3,1 mm
e diametro do ombro de 18,0 mm, ver Figura 1.

A soldagem foi realizada através de uma adaptacao
de uma magquina fresadora CNC de cinco eixos, modelo
Integrex el060V do fabricante Mazak. Cook et al. [25]
relatam que a adaptacdo da fresadora CNC ao processo
de FSW se torna interessante, visto que apresentam grande
rigidez, suportando assim as altas cargas verticais que sao
aplicadas as pecas a serem soldadas. Sobre a mesa da maquina
foi montada uma base para posicionamento e fixagao dos
corpos de prova de aluminio a serem soldados.

Com base na revisao bibliografica, foram utilizados
angulo de inclinagao e velocidade de rotagao da ferramenta
constantes, sendo o sentido de rotacdo horario. Com a
finalidade de avaliar o efeito do aporte térmico durante a
soldagem, foi priorizada a aplicacao de diferentes velocidades
de avanco, de modo a definir a maior velocidade que permite
obter juntas soldadas de qualidade, isto se torna um parametro
interessante, pois o0 aumento desta velocidade significa maior
produtividade durante o processo. A Tabela 2 resume os
pardmetros empregados no processo de soldagem.

Cada parametro produziu trés soldas segundo os
parametros de soldagens definidos na Tabela 2. As chapas
foram soldadas em temperatura ambiente, sem pré ou

pés-aquecimento do material, depois de soldadas foram
visualmente inspecionadas. A caracterizagao e avaliacao
mecanica de cada junta soldada foi realizada a partir de
amostras cortadas, sendo os 50 mm iniciais e finais de cada
amostra descartados. De cada amostra foram retirados trés
corpos de prova para ensaio de tragao, dois para dobramento
de face, dois para dobramento de raiz e dois para analise
macro e microestrutural e ensaio de microdureza.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Imagens em vista de topo de trechos do centro das
soldas nas chapas de aluminio podem ser vistas na Figura 2.

Uma caracteristica marcante em termos de aparéncia
da solda é a assimetria que é bastante acentuada, onde a
rebarba (flash) esta distribuida em maior parte no lado
do recuo. Thomas et al. [26], sugere que a assimetria do
processo se da devido a relacdo entre os movimentos de
rotaco e translacao da ferramenta durante o processamento.
Kozminski [5] relata que um fator que possivelmente contribui
para maior geracao de flash é uma velocidade de avanco
baixa, que ocasiona aportes térmicos elevados e propicia
um fluxo de material excessivo, facilitando sua ejecao.

Outra caracteristica marcante que podemos ver na
Figura 2, é que quanto maior a velocidade de soldagem,

Figura 1. Ferramenta utilizada no processo de soldagem por friccao.

Tabela 2. Parametros do processo de soldagem

Solda Velocidade Sentido de Velocidade Profundidade Angulo Tempo de
Avanco rotacao Rotacao Penetracao Inclinagao Espera

[mm/min.] [RPM] [mm] 1 [s]

I 50 Horario

2 100 Horario

3 150 Horario 500 0,3 | 10

4 200 Horario

5 250 Horario
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Direcdo de Soldagem

v

v=50 mm/min |R

v =200 mm/min LR

Figura 2. Vista de topo de trechos centrais das soldas.

menor a largura da junta soldada. Kozminski [5] estudou o
comportamento da largura da junta soldada em chapas de
aco inoxidavel duplex UNS S31803 e constatou que essa
diminuicdo da largura da junta soldada pode ser explicada
pelo fato de maiores velocidades de soldagem acarretarem
em um menor tempo de exposicao a elevadas temperaturas.

Para caracterizar a existéncia ou nao de defeitos na
junta soldada amostras da secao transversal foram preparadas
para analise macroscépica, ver Figura 3.

Um aspecto importante que podemos observar na
Figura 3 é a presenca de onion rings na regiao da mistura.
Os onion rings séo linha de fluxo de material em forma de
anéis que geralmente sao encontrados em soldas por fricgao
(FSW), cuja formagao é descrita por Kumar et al. [16].
Também foi possivel observar que nao ha presenca de
vazios e a formacao da secao transversal de junta soldada
tem aspecto regular em todas as variacoes de velocidade
de soldagem.

w =150 mm/min

v =100 mm/min

v =250 mm/min Dimensio [mm]

Com referéncia as microestruturas das amostras
soldadas, as mesmas podem ser observadas na Figura 4,
em que exibe a grande diferenca microestrutural da liga de
aluminio 5182-0, evidenciando a zona termomecanicamente
afetada (ZTMA) e a zona da mistura (ZM), também a regiao
de transicao entre elas.

Na macrografia apresentada na Figura 4 é possivel
visualizar que a zona da mistura é caracterizada pela formacao
de uma microestrutura de graos refinados, com morfologia
equiaxial, isso devido a recristalizagdo dindmica imposta pelo
elevado grau de deformacgao plastica e pela temperatura,
conferidos ao material pela rotagao e penetragao da ferramenta
durante o processo [27]. A modificacao microestrutural
ocorrida na junta soldada tanto do lado do recuo quanto
do lado do avanco da ferramenta, nao é a mesma devido a
agao assimétrica da ferramenta sobre o material. Conforme
relatado por Kozminski [5], esta diferenca se torna evidente
na observacao das regides de fronteiras entre a ZM e a
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Flash

Onion Rings

Figura 4. Micrografias da junta solda obtida com diferentes velocidades de avanco, sendo destacada a ZM e a transicao entre a ZM-ZTMA no
lado do avanco e recuo.
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ZTMA em ambos os lados da secao transversal das soldas.
Wey e Nelson [12] relata que mudancas microestruturais na
solda s3o afetadas principalmente pela taxa de aquecimento,
temperatura de pico e posterior resfriamento. Theodoro [28]
observou que o aumento do refino microestrutural com a
reducao de temperaturas do processo pode ser explicada
pelo fendmeno de recristalizacao.

Medicoes de microdureza foram realizadas a meia
espessura das amostras soldadas, com objetivo de obter o
perfil de dureza ao longo da se¢ao transversal da junta soldada,
ver Figura 5. Em todos os casos, obteve-se valores de dureza
acima dos encontrados no material de base, confirmando
essa informagao através da linha de tendéncia. Segundo
Kim et al. [19] na soldagem de ligas de aluminio recozidas,
fundidas e forjadas a soldagem através do processo FSW
geralmente nao produz perdas nas propriedades do material
em relacdo ao metal de base. Na verdade, na regidao da
mistura da solda ha algum aumento de dureza e resisténcia
devido ao trabalho mecanico a quente e consequentemente
refinamento na estrutura granular, dispersao de compostos
intermetalicos, quebra da estrutura dendritica original e a
reduzida probabilidade de formagao de defeitos volumétricos
do tipo vazio.

Os ganhos de dureza na regiao da mistura (nicleo
da solda) foram mais expressivo para todas as velocidades
de soldagem, confirmando o mesmo comportamento

observado por Kozminski [5]. Este fato pode ser atribuido a
reducao do tempo de exposicao do material as temperaturas
elevadas do processo. Assim, acontecendo a interrupcao de
processos de recristalizagao secundaria, comprometendo
o crescimento dos graos e mantendo os graos refinados.

Os corpos de prova para ensaio de tracao foram
retirados em corte transversal em relacao a direcao de
soldagem. O local de ruptura dos corpos de prova nos ensaios
e os valores médios de limite de escoamento (N/mm?),
limite de resisténcia (N/mm?) e alongamento (%) pode ser
visualizado na Tabela 3.

Para todas as velocidades de soldagem, os valores de
limite de escoamento foram mantidos préximos aos valores
observados nas amostras do material de base. O alongamento
foi reduzido para todas as velocidades de soldagem em
comparacao ao material de base, o que pode ser resultado
de um refino microestrutural na regiao soldada [5]. Como
pode ser visualizado na Figura 6, as amostras produzidas com
velocidades de soldagem de 100, 150, 200 e 250 mm/min.
apresentam rompimento no material de base, indicando
que nao houve reducao na resisténcia mecanica das juntas
soldadas quando comparadas aos corpos de prova do material
de base. Ja para velocidade de soldagem de 50mm/min.,
observou-se que a falha ocorre sobre a solda, situando-se
a uma distancia entre 3 e 5 mm afastada da linha de centro
da solda no lado do avanco.

100

— . = y=50 mm/min

= = = y=100mm/min

— -+ - y=150mmy/min

Microdureza HV [0,5]

v=200mm/min

v=250mm/min

70

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
L T Mmoo o O 0~ W o T M NS O =S &N M T N W~ 0000 - Nmos N0
R - I h . I v i V h f = T B G .l B

Distancia do centro da solda [mm]

Figura 5. Perfil de microdureza Vickers.

Tabela 3. Ensaio de Tragdo - Média, desvios padrdes das juntas soldadas

Velocidade de Média limite resisténcia

Média limite de

Alongamento Local de Ruptura

Soldagem [mm/min.] [MPa] escoamento [MPa] [%]
Material Base 277,50 130,80 25,09 -
50 289,5 =3 133, =£3,0 19,92 = 1,70 Solda
100 2944 = 4 136,2 = 3,3 20,08 = 0,70 MB
150 284,0 £ 6 131,6 = 2,6 20,97 = 1,10 MB
200 288,8 = 3 1332 =28 20,45 = 1,60 MB
250 283,0 £ 4 129,9 = 2,5 22,53 = 1,70 MB
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Para velocidade de soldagem de 50mm/min que
apresentou rompimento na junta soldada, os valores de
eficiéncia da junta estao muito préximos ao do metal de
base, o que leva a acreditar que o rompimento na junta
soldada esta associado ao defeito de expulsao de material
(flash) devido ao maior aporte térmico obtido com essa
velocidade de soldagem, o que ocasiona um fluxo de material
excessivo, facilitando sua ejecao, acarretando em uma
reducao da espessura da chapa na junta soldada.

Com afinalidade de observar a ductilidade da regiao
soldada e verificar se houve penetracao total nas juntas,
foram realizados ensaios de dobramento de face e raiz,
ver Figuras 7 e 8.

v =250 mm/min

Figura 6. Imagens do ensaio de tragao.

v = 50mmmin

Figura 7. Dobramento de face.

v = 150 mmfmin

Em todas as condi¢oes de soldagem, com velocidades
variando de 50 a 250mm/min as amostras foram dobradas
até um angulo de 180°. Por mais que os valores de
alongamento foram reduzidos em todas as velocidades de
soldagem, conforme ja visto no ensaio de tracao, expresse
uma reducao de ductilidade, o ensaio de dobramento
indicou que o nivel de ductilidade das soldas é adequado.
Segundo Gibson et al. [29], a falha no dobramento de raiz
é acompanhada por uma reducao mensuravel e geralmente
significativa da vida em fadiga. Desta forma, o ensaio de
dobramento de raiz € um bom indicador de desempenho
do ensaio de fadiga em relagao a falhas de raiz.

v = 100 mm/min

LA

v =200 mm/min
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v = S0 mmmin

Figura 8. Dobramento de raiz.
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Figura 9. Influéncia da relacao T/v no valor resultante do aporte térmico.

Para a compreensao do efeito dos parametros de
torque e velocidade de avanco, pode-se observar o grafico
da Figura 9, o qual mostra a influéncia da relagao T/v no
valor do aporte térmico.

Neste caso, o aporte térmico calculado varia apenas
pelainfluéncia da velocidade de avanco e do torque resultante
do processo de soldagem por FSW. Observa-se que o
aumento da velocidade de soldagem resulta no aumento
do torque, isso é explicado pelo fato de que o aumento da
velocidade durante o processo de soldagem acarreta na
reducio do tempo pelo qual o material sofre friccao pela acao
da ferramenta. Como resultado, as temperaturas atingidas
pelo material sao menores, o que torna mais dificil o seu
arraste pela ferramenta em rotagao e, como consequéncia,
ha um aumento do torque resultante. Da mesma forma
que o relatado por Kozminski [5], ocorreu uma reducao do
aporte térmico com o aumento da velocidade de soldagem
e do torque, isso se explica pelo aumento de ambas as
variaveis simultaneamente, sendo o aumento da velocidade
mais acentuado.

0,40 0,50 0,60
T/v [N.min 10°]
4 CONCLUSOES

* O aporte térmico é um fator determinante para
garantir uma solda de qualidade, sendo desejada
uma combinagao de parametros que resultem em
uma solda livre de defeitos, uma vez que aportes
térmicos muito elevados podem resultar em defeitos
como rugosidade superficial e excesso de rebarbas,
que comprometeu o comportamento mecanico no
ensaio de tracao para junta soldada com velocidade
de 50mm/min.

* Em todos os casos ocorreu um refinamento na
microestrutura na regiao da mistura, com graos
recristalizados devido ao ciclo térmico e deformacao
plastica induzida pelo processo de soldagem, a
distribuicao microestrutural é assimétrica entre o
lado do avanco e o lado do recuo, com refino de
grao mais acentuado no lado do avango da zona
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da mistura, o que ficou evidente a demarcacao da de velocidade de avanco de 250mm/min, mostra-se
fronteira com a ZTMA neste lado da junta soldada. o mais adequado para obtencdo de solda com
qualidades apreciavel, uma vez que maiores
* Emrelagao aos pardmetros de soldagem, pode-se velocidades de soldagem podem acarretar em
afirmar que o desempenho obtido pela combinagao aumento da producao.
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