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RESUMO

REIS, Maria Vittoria Moraschini. Projecdo do ferramental para soldagem por fric¢do de pino
rotativo e analise microestrutural do corddo de solda da liga aa1050. 2021. 75 f. Dissertacao
(Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de Materiais) — Instituto Politécnico, Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Nova Friburgo, 2021.

Os segmentos industriais aeroespacial e automobilistico vém em crescente
desenvolvimento nas Gltimas décadas, tendo como principal atencdo de investimento a reducao
de peso dos veiculos, levando, consequentemente, a diminuicdo do consumo de combustivel,
tornando as ligas de aluminio, assim como 0s processamentos que as envolvem amplamente
pesquisados. Dentro deste cenério, de desenvolvimento de materiais e processos destacam-se
as ligas de aluminio e a soldagem por fric¢do por pino ndo consumivel (FSW — Friction Stir
Welding), devido ao custo/beneficio que oferecem. Sendo assim, a principal abordagem desta
pesquisa insere-se no &mbito da analise das propriedades microestruturais da liga de aluminio
1050 apds a soldagem por FSW. Para isso, inicialmente, foram determinados os parametros
adequados de soldagem e projetadas as ferramentas apropriadas compostas por ombro e pino,
usinadas em aco VND. Para estudar o comportamento do fluxo do material por meio das roscas
dos pinos adotou-se a geometria cilindrica e passos de 1,25 mm; 1,5 mm e 2,0 mm, fatores os
quais foram combinados com as velocidades de avan¢o de 5 mm/min e 10 mm/min e com as
velocidades rotacdo da ferramenta de 1800 rpm e 2300 rpm, tornando possivel o estudo da
influéncia da soldagem FSW mediante a agitacdo do material deformado plasticamente sob esse
conjunto de parametros. A andlise por microscopia eletrnica de varredura (MEV) foi realizada
levando a evidéncias amplas sobre a confiabilidade do conjunto pesquisado. O conjunto
correspondente a velocidade de rotacdo de 2300 rpm, velocidade de avango de 10 mm/min e o
passo da rosca do pino de 2,0 mm, apresentou as melhores caracteristicas nas analises visual e
por MEV, indicando que seja o ideal para uma solda com boas propriedades mecénicas e
microestruturais, entre as estudadas. Contudo, todas as amostras apresentaram diferentes niveis
de porosidade

Palavras-chave: Segmentos Industriais. Liga de aluminio 1050. Friction Stir Welding.
Propriedades Microestruturais.



ABSTRACT

REIS, Maria Vittoria Moraschini. Tooling projection for friction stir welding and
microstructural analysis of the 1050 aluminum alloy weld bead. 2021. 75 f. Dissertacéo
(Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de Materiais) — Instituto Politécnico, Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Nova Friburgo, 2021.

During the last decades both the aerospace and automobile segments have increased its
development, with the main goal on reducing the weight of vehicles, consequently leading to a
reduction in fuel consumption, making the development of aluminum alloys as well as the rout
processing widely researched. Within this scenario of materials and processes development
stand out the aluminum alloys and the friction stir welding process, due to the cost/benefit that
they offer. Therefore, the main approach of this research falls within the scope of the analysis
of the microstructural properties of the 1050 aluminum alloy submitted to FSW process.
Initially, the proper welding parameters were determined and the appropriate tools were
designed, consisting of shoulder and pin, machined in VND steel. To study the behavior of the
material flow through the threads of the pins, a cylindrical geometry with 1.25 mm, 1.5 mm and
2.0 mm pitches were adopted; factors which were combined with the feed speeds of 5 mm/min
and 10 mm/min under the tool rotation speeds of 1800 rpm and 2300 rpm, making it possible
to study the influence of FSW welding by stirring the plastically deformed material under this
set of parameters. Scanning electron microscopy (SEM) analysis was performed leading to
ample evidence on the reliability of the research set. The set corresponding to rotation speed of
2300 rpm, feed speed of 10 mm/min and pin thread pitch of 2.0 mm, presented the best
characteristics in visual and SEM analysis, indicating that it is ideal for a weld with good
mechanical and microstructural properties, among those studied. However, all samples had
different levels of porosity.

Keywords: Industrial segments. 1050 Aluminum alloy. Friction Stir Welding. Microstructural
Properties.
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INTRODUCAO

Durante os Ultimos anos, a demanda por estruturas leves aumentou consideravelmente em
um esforco por reduzir o peso, 0 consumo de combustivel e melhorar o impacto dos veiculos
como automoveis, motocicletas e outros, no meio ambiente. A fabricacdo de estruturas leves, a
partir de unido de chapas metélicas, vem sendo amplamente explorada. A jungdo de partes para
produzir um Gnico componente com propriedades mecénicas adequadas é de extrema
importancia na industria automotriz. Assim, pode-se destacar a unido de duas ou mais chapas
de diferentes calibres de materiais iguais ou diferentes (CABIBBO, et al. 2014) na fabricacédo
de veiculos leves.

O uso de ligas de aluminio se destaca amplamente nos setores aeroespaciais e
automobilisticos. Contudo, ligas tais como as das séries 2XXX e 7XXX, quando submetidas a
processos de soldagem convencionais apresentam defeitos que impossibilitam a obtencéo de
juntas com adequada qualidade e alta resisténcia mecanica. O uso destas ligas em proporcées
comerciais, porém, tem como consequéncia a adequagdo das mesmas aos processos de
producdo e unido de forma eficaz para compor veiculos de transportes.

Utilizando os processos tradicionais de soldagem, que envolvem fusdo, MIG, MIG/MAG,
SAW, defeitos como trincas a quente, porosidade e vazios de contracdo podem ser causados
devido a diferentes coeficientes de dilatacdo térmica e contracdo de solidificacdo das partes
fundidas que estdo envolvidas, o que pode ocorrer, em especial, quando as ligas em questéo
possuem baixo ponto de fusdo. Tais efeitos nas juntas tornam impraticavel o uso em aplicacfes
estruturais. Neste sentido vem sendo explorada a possibilidade de uso de ligas mais simples
como a AA1050 (MEHTEDI, M. E.; et al. 2017).

Por outro lado, o processo FSW — Friction Stir Welding, foi desenvolvido na década de
90 pelo TWI — The Welding Institute (TWI, 2007). Trata-se de uma técnica onde a unido das
partes a serem soldadas ocorre totalmente no estado sélido, atingindo, em geral, temperaturas
abaixo de 500 °C, ndo excedendo 80 % da temperatura de fuséo da liga. O uso deste processo €
promossor, pois atraves dele juntas livres de defeitos sdo obtidas resultando em melhores
propriedades mecanicas (BESHARATI-GIVI e ASADI, 2014). No processo FSW as soldas
ocorrem pela energia friccional proveniente de uma ferramenta rotativa e ndo consumivel
localizada na regido da junta, provocando uma mistura mecanica dos materiais, no estado
solido, através do calor proveniente do atrito. Com a temperatura e a deformacéo plastica

imposta ao material ocorre a unido metallrgica das partes envolvidas e também alteraces na
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microestrutura e nas propriedades resultantes (THREADGILL et al, 2009). Fatores envolvidos
neste método, como a eficiéncia energética, auséncia de poca de fusdo, de gases toxicos e de
respingos, garantem a manutencdo das propriedades originais do material, auxiliando na
obtencdo de juntas com boas propriedades mecénicas (BESHARATI-GIVI e ASADI, 2014).
Cada liga, porém, quando unida no estado solido pelo processo FSW requer um projeto
especifico de ferramenta e adequacdo dos parametros de processo de forma exclusiva
(MISHRA e MA, 2003).

Este trabalho tem por objetivo realizar o estudo de projecdo e produgédo de ferramental
apropriado para o processo de soldagem por FSW e sua aplicacdo a solda de liga a base de

aluminio 1050 em fresa convencional, e a caracterizacdo microestrutural do cordédo de solda.
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1 REVISAO DE LITERATURA

1.1  Aluminio

1.1.1 Aluminio Puro

Na tabela periddica o elemento quimico aluminio esta localizado na intersecdo do 13°
grupo com o 3° periodo; possui ndmero atémico 13; seu isdtopo estavel mais comum é o 2’Al,
o qual possui 13 protons e 14 néutrons em seu nucleo e sua valéncia quimica é 3, tendo seus
elétrons distribuidos nas camadas como: 1s?, 2s?, 2p°®, 3s? e 3p’.

O arranjo atdmico segue a estrutura cristalina cubica de face centrada, CFC ou FCC —
face-centered cubic, como se observa na Figura 1. O aluminio encontra-se estavel, entre
temperaturas de ordem de 4 K até seu ponto de fusao, aproximadamente, 933 K. O nimero de
coordenacdo é 12 e cada célula unitaria contém 4 atomos. Essa estrutura cristalina é
frequentemente presente em metais dicteis, e essa alta ductilidade advém dos diversos sistemas
de escorregamento, relacionados com a alta densidade atbmica nos planos {111} e as direcdes
<111>, que esta estrutura apresenta (COBDEN, 1991).

Figura 1 - Estrutura cristalina cibica de face centrada, caracteristica do aluminio

evidenciando os planos {111}

@

Fonte: COBDEN, 1991.
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A Tabela 1 apresenta um resumo de algumas das propriedades mecéanicas do aluminio,
em diferentes niveis de pureza. Pode-se observar que o aluminio puro possui baixa resisténcia
mecanica, o que o faz inutilizavel em aplicacdes estruturais. A adicdo de outros elementos,
porém, possibilita a formagdo de ligas com substancial melhora nas propriedades mecénicas.
Entre os principais elementos de liga estdo o cobre, litio, magnésio e manganés (COBDEN,
1991).

Tabela 1 - Propriedades mecénicas do aluminio a temperatura ambiente

Limite de Limite de Alongamento
Pureza (%) escoamento 0,2% resisténcia a em 50 mm (%)
(MPa) tracdo (MPa)
99,99 10 45 50
99,8 20 60 45
99,6 30 70 43

Fonte: HATCH, 1984.

Outra importante caracteristica é a baixa densidade em relagdo aos outros metais, tendo
um valor tedrico de 2698,72 kg/m?3, cerca de um terco da densidade do ferro, tornando-o junto
ao magnésio e ao titanio os elementos mais leves dentre os metais com maior utilizacdo
industrial. Essa caracteristica € muito importante e desejavel em metais e ligas, deste modo, as
ligas de aluminio possuem grande aceitagcdo no setor industrial de transportes, uma vez que a
reducdo da massa gera menores custos com transportes, diminuicdo dos efeitos de vibracdes,
economia de energia, entre outros (COBDEN, 1991).

A resisténcia a oxidacdo, em ambientes corrosivos, também é uma caracteristica notéria
do aluminio. A formacdo em sua superficie de um filme continuo de éxido de aluminio,
nomeado comumente como passivacdo, permite que este material seja exposto a agentes
COrrosivos, como agua ou oxigeénio, inibindo a sua deterioracdo. Caso essa camada de oxido
seja danificada ela rapidamente é recuperada, devido ao volume molecular do éxido ser 1,3
vezes maior do que aquele do aluminio consumido em sua formacao. Entretanto, essa variagcdo
de volume pode gerar tensdes compressivas na camada, o que lhe confere adequada resisténcia
a fadiga.

Em contato com oxigénio seco a camada passivada tem um valor limite de espessura entre

25 a 30 A, em funcfo da temperatura de exposicio. Na presenca de umidade pode ocorrer
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aumento da espessura, que pode ser dobrada em situacGes de 100 % de umidade (COBDEN,
1991).

Vale ressaltar que a camada passiva pode ser aprimorada por anodizacgéo, processo onde
ocorre imersdo da amostra em solucdo anodizante, podendo conter &cido crémico, acido
fosforico ou acido sulfurico. Neste processo, um catodo € conectado ao polo negativo de uma
fonte e o polo positivo é ligado a amostra. A imersdo do catodo na solugéo, com circuito ligado,
leva a consequente liberacdo de oxigénio pelas moléculas de 4gua, que se deposita na amostra
formando um recobrimento de 6xido (COBDEN, 1991).

1.1.2 Ligas de Aluminio e a liga 1050

As ligas de aluminio surgem da adicdo de outros elementos quimicos ao aluminio,
mantendo a baixa densidade e a resisténcia a oxidacdo, entretanto, provendo melhores
propriedades mecéanicas, ampliando, assim, o leque de uso em aplicagcdes de engenharia. O
aluminio tem capacidade de reagir prontamente e formar ligas com a maioria dos elementos
metélicos (COBDEN, 1991).

De acordo com a finalidade da liga duas categorias principais sdo estabelecidas: ligas
para fundicdo e as ligas para trabalho mecanico (forjadas). As ligas projetadas para trabalho
mecanico podem ser processadas por processos de conformacdo plastica, como laminacéo,
extrusdo, forjamento e trefilacdo. A Tabela 2 apresenta a nomenclatura das diversas familias de
ligas em funcéo dos principais elementos de liga (ASM HANDBOOK, 1990).

Na Tabela 2 observa-se que o cobre é o principal elemento de liga nas ligas da série 2XXX
tendo, frequentemente, 0 magnésio como segundo elemento em quantidade. Nestas ligas 0s
tratamentos térmicos de solubilizacéo e envelhecimento séo adotados como os mecanismos de
endurecimento a fim de aumentar as propriedades mecanicas, devido a formagdo de finos
precipitados dispersos e coerentes com a matriz de Al-a. Estas ligas sdo utilizadas em estruturas
e elementos que requerem alta razdo entre resisténcia mecanica € peso como em aeronaves,
partes de suspensdo, fuselagem e asas, rodas de caminhdes e componentes que necessitem de
boa resisténcia para temperaturas acima de 150 °C (ASM HANDBOOK, 1990).
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Tabela 2 - Designacéo de ligas de aluminio para trabalho mecénico

Séries Elemento(s) de liga majoritario(s)
IXXX Aluminio comercialmente puro
2XXX Cobre

3IXXX Manganés

4XXX Silicio

5EXXX Magnésio

BXXX Magnésio e Silicio

TXXX Zinco

8XXX Estanho e Litio

9XXX Aplicages futuras

Fonte: Adaptado de ASM HANDBOOK, 1990.

A subdivisdo desta liga pode se dar em dois grupos: teores de magnésio relativamente
baixos, como nas ligas AA2017, AA2025 e AA2219 e teores altos (Al-Cu-Mg), acima de 1,0%
em peso, como na liga AA2024, que possui 1,5 % e na liga AA2618, com 1,6 %. O que difere
nos dois grupos é a fase majoritaria que auxilia no endurecimento por precipitagdo conforme a
razdo Cu/Mg, de acordo com a fase 6-Al.Cu ou S-Al,CuMg. As ligas de aluminio da série
2XXX estdo entre as de maior resisténcia, maior médulo elastico, entretanto com menor
soldabilidade entre as ligas (COBDEN, 1991). A liga AA2024 foi inicialmente considerada
para o estudo neste trabalho, entretanto, devido a paralizacdo forcada dos laboratorios néo foi
possivel seu processamento sendo necessario sua mudanca para a liga AA1050.

As ligas da familia AALXXX possuem um grau de pureza que varia entre 99,00% a
99,99%, sendo considerados aluminio comercialmente puro, onde esse grau € representado pelo
segundo digito da nomenclatura. Tem-se, entdo, que a liga AA1050 corresponde a 99,50% de
pureza (HATCH, 1984).

A liga AA1050 néo possui elementos de liga adicionado propositadamente e, sim, apenas
impurezas, que sdo controladas ao longo do processo de produgéo ndo podendo ultrapassar o

total de 0,50% em peso, conforme a Tabela 3.
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Tabela 3 - composicdo quimica nominal da liga AA1050

Composicao (% em peso)
Liga Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ga V Ti Outros Al
AA1050 elementos min.
0,25 040 005 005 005 - - 005 - 0,05 0,03 0,03 99,5
Fonte: Adaptado de COBDEN, 1991.

De forma geral, a baixa solubilidade do silicio e do ferro, em temperatura ambiente, no
aluminio, aumenta a possibilidade dessas impurezas se precipitarem na matriz sob a forma de
intermetalicos do tipo Al,,Fes;FeSi,, Al;Fe ou AlyFe,Fe,Si,. A rota de processamento
empregada é responsavel pelo tamanho, morfologia e distribuicdo dos grdos, formacédo e
distribuicdo de precipitados o que pode levar a efeitos prejudicais as propriedades mecanicas,
uma vez distribuidos de forma grosseira ou concentrada no contorno do grdo (HATCH, 1984).

A liga AA1050 é uma das mais comercializadas da familia 1XXX, tendo entre as suas
aplicacBes mais comuns em trocadores de calor, capacitadores, equipamentos de planta de
processos quimicos, acabamentos automotivos, recipientes para industria alimenticia, refletores
de lampadas (BLANCO FERNANDEZ, et al. 2012), revestimento de cabos, condutores
elétricos e aplicacGes de arquitetura e uso decorativos (ASM HANDBOOK, 1990), além do uso

como po pirotécnico.

1.2 Soldagem por Friccéo e Mistura — FSW

Este processo de soldagem foi concebido em 1991, em Cambridge no Reino Unido, no
The Welding Institute (TWI, 2007), sendo patenteado em dezembro de 1991 pelo TWI. Tendo
em vista a ampliacdo de suas aplicacGes e o aperfeicoamento das juntas soldadas, muitas
pesquisas vém sendo desenvolvidas por meio de anélises e verificacdo de parametros adequados
para determinadas situacgdes, conforme, por exemplo, o material a ser soldado e a geometria das
pecas.

Inicialmente, a soldagem FSW foi produzida para unido de ligas de aluminio, podendo,
porém, ser realizado este processo em ligas de cobre e acos. Os materiais soldaveis pelo método

possuem resultados satisfatorios quando em espessuras entre 1,6 mm e 50 mm, através de um
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passe de solda, e até 75 mm para dois passes. O processo foi aplicado a diversos materiais
obtendo qualidade da solda e repetibilidade satisfatorios para as ligas das séries: 2XXX (Al-
Cu), 5XXX (Al-Mg), 6XXX (Al-Mg-Si) 7XXX (Al-Zn) e 8XXX (Al-Li), conforme estudos de
Capelari e Mazzaferro (2009) e Gesella e Czechowski (2017).

Ligas metélicas com baixo ponto de fusdo e dificil soldabilidade por métodos
convencionais, baseados em fusdo, tém sido beneficiadas por esse método. Em setores
industriais, especialmente automobilistico e aerondutico, a combinacdo de excelentes
propriedades mecanicas e aplicabilidade em ligas de baixa densidade geradas por juntas
soldadas por FSW, ¢ de grande relevancia para a producdo em massa dos meios de transporte
e, consequentemente, reducdo de consumo de combustivel, também como de gases poluentes
produto da combustdo desses combustiveis (THOMAS et al., 1997).

A ferramenta de soldagem é composta por um ombro (shoulder), de maior didmetro, que
fica em contato com a superficie da solda, e pela ponta da ferramenta ou, também chamado por
pino, de menor didmetro, que efetivamente penetra nas chapas a serem unidas gerando o
amolecimento e a unido metaldrgica do material. A Figura 2 apresenta a montagem geométrica
das pecas e o ferramental no processo de solda por FSW, respectivamente (THOMAS et al.,
1997).

Figura 2 - Esquematizacdo do processo de soldagem por fricgdo e mistura
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Fonte: Adaptado de THOMAS et al., 1997.

A friccdo gerada pelo contato entre a ferramenta rotativa, ombro e pino, e as chapas a

serem soldadas promovem a fonte de energia. O pino € inserido e rota na linha de contato entre
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as chapas; o ombro deve estar em contato com a superficie e age como uma barreira que evita
fluxo vertical de metal amolecido (plasticizado) durante a insercdo inicial, garantido calor
friccional adicional, criando, assim, uma camada de metal em volta da ferramenta. Este
movimento rotacional promove o arraste de material amolecido da parte dianteira da ferramenta
para a parte traseira. O ponto de insercédo € geralmente em um dos extremos da linha de contato
entre as chapas. A rotacdo do pino permite o coalescimento de material de ambas as chapas,
gerando uma regido soldada em estado sélido, sem fusdo. O movimento longitudinal da
ferramenta, estabelece a junta soldada (THOMAS et al., 1997).

Esta técnica ndo requer adicdo de metais, gases de protecdo, preparacdo especial de
superficie/bordas das partes e leva menores deformacdes se comparada a técnicas tradicionais
de soldagem baseadas em fusdo (THOMAS et al., 1997).

1.2.1 Caracteristicas Microestruturais de Ligas de Aluminio Soldadas por FSW

As temperaturas atingidas durante o processo de FSW sdo consideravelmente baixas,
sendo dificilmente observado um gradiente de temperatura nas regides adjacentes afetadas pelo
trabalho a quente proveniente do processo. Devido a excelente capacidade de transferéncia de
calor dos metais, em particular do aluminio, a regido adjacente ¢é dividida em se¢fes que sao
submetidas a perfis de aquecimento e resfriamento, gerando um gradiente microestrutural ao
longo da secdo transversal da solda (DAWES e WOODWARD, 1991).

Vantagens metalUrgicas entre 0 método de unido em estado solido FSW e os métodos
regulares com presenca de fusdo sdo constatados. Como ndo ha fusdo a formacéo de trincas é
minimizada, fato relevante do ponto de vista mecénico, uma vez que as trincas Ssao
concentradores de tensdes, que conduzem a reducdo da tenacidade de partes metalicas. Alem
disso, ndo hd modificagdo da composi¢do quimica da liga, pois ndo ocorre evaporacdo do metal
de solda. Este fato também é de grande relevancia, j& que pequenas alteracbes locais na
composicdo de ligas podem gerar mudancas importantes nas propriedades (DAWES e
WOODWARD, 1991).

O processo FSW pode afetar, porém, as propriedades mecanicas de ligas de aluminios
trataveis termicamente, como as das séries 2XXX, 6XXX e 7XXX, que necessitam de

precipitados endurecedores, 0s quais podem ser extremamente sensiveis as temperaturas
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atingidas durante o processo. De forma similar as pecas soldadas por processos convencionais,
as ligas de aluminio soldadas por FSW resultam em juntas com regides de se¢do transversal

caracteristicas, como as apresentadas na Figura 3.

Figura 3 - Microestrutura tipica da junta soldada por FSW

1 LARGURA DO OMBRO DA FERRAMENTA

Legenda: A: regido nédo afetada pelo processo; B: zona termicamente afetada (ZTA); C: zona termomecanicamente
afetada (ZTMA) com algumas areas de recristalizacdo parcial e D: zona de mistura.
Fonte: Adaptado de DAWES e WOODWARD, 1991.

1.2.1.1 Metal base — MB

Regides ndo afetadas pelo processo FSW que possuem microestrutura original do metal
base, mantendo as propriedades mecéanicas previamente existentes (DAWES e WOODWARD;
1991).

1.2.1.2 Zona Termicamente Afetada — ZTA

Correspondente a zona termicamente afetada (ZTA), regido “B” da Figura 3, em geral
ndo sofre influéncia de deformacdo mecénica, sendo a variacdo na temperatura decorrente da
condutividade térmica das ligas metalicas suficiente e responsavel por causar mudangas
microestruturais.

Nas alteracdes da microestrutura pode haver crescimento e/ou dissolucéo de precipitados,
que podem ser responsaveis pela diminuicdo das propriedades mecénicas e o aumento do
tamanho de gréo da estrutura. Contudo, estas alteragcbes ndo sdo muito acentuadas como nos

processos convencionais (GEVENOIS et al 2005).
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1.2.1.3 Zona Termomecanicamente Afetada — ZTMA

A zona termomecanicamente afetada (ZTMA) localiza-se adjacente a zona de mistura,
representada pela letra “C” da Figura 3, tendo a microestrutura influenciada pela temperatura e
pelo trabalho mecénico provocando alteracdes tais como a recuperagdo dos graos da estrutura
cristalina, a recristalizagdo parcial e uma modificacdo de cerca 90° na orientacdo dos graos
(CARLETTI, 2002).

O aumento das dimens@es dos precipitados endurecedores também pode ocorrer, 0 que
resulta em uma reducéo local da dureza (GEVENOIS et al 2005).

1.2.1.4 Zona de Mistura— ZM

Correspondente a regido “D” da Figura 3, a zona de mistura é constituida por material
coalescido arrastado pelo pino. Ha presenca de recristalizacdo dindmica gerando estrutura de
graos refinados ocasionados pelos altos niveis de deformacao e alta temperatura que esta regido
estd sujeita, ocasionando em uma microestrutura satisfatoria em relacdo aos métodos
tradicionais de soldagem a base de fusdo. O declinio das propriedades mecanicas pode ocorrer
através da dissolucédo e alteracdo morfoldgica dos precipitados presentes (GEVENOIS et al
2005).

Por outro lado, existe relatos que em dependéncia da rugosidade superficial do pino e as
altas frequéncias de rotagdes durante o processo de solda, pode conduzir a alteracfes da
estrutura desta zona, sendo possivel a obtencdo de estrutura manométrica e amorfa
(GEVENQOIS et al 2005).

1.2.2 Vantagens e Desvantagens do Processo FSW

Comercialmente este processo demanda uma energia relativamente baixa, permitindo a
reducdo de custos, devido aos fatores (THOMAS e NICHOLAS; 1997):
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i. A guantidade de energia necessaria para a realizacdo de um passe é consideravelmente
baixa; em comparagdo com outros processos de unido, o FSW requer somente 2,5% da energia
requerida na soldagem a laser, por exemplo (MISHRA e MA, 2005);

ii. Pode ser realizada por dispositivos, como fresas ou robés, tornando o processo
automatizavel,

iii. N&o necessita de consumiveis, como eletrodos de soldagens e gases de proteco;

iv. A versatilidade no posicionamento para realizagdo da solda leva a reducdo de custos
uma vez que a movimentacao da parte soldada durante a producao € evitada,

v. Automacao inerente ao método por ser realizado por rob6s.

Algumas vantagens em relacdo aos métodos convencionais que envolvem fusdo, como
TIG, MIG/MAG e laser também sdo observadas, destacando (THOMAS e NICHOLAS; 1997):
i. A unido ocorre em estado sélido, ou seja, a temperatura de fusdo dos materiais da junta
ndo é alcangada, minimizando os defeitos que normalmente ocorrem nos processos de fusao e
solidificacdo, tais como trincas, porosidades e segregacgoes;
ii. O baixo aporte térmico do método resulta em baixos indices de empenamento e
distorcao;
iii. Em um Unico passe a capacidade de espessura soldada é de 50 mm, j& em duplo passe
pode chegar a 10 mm;
iv. Qualquer tipo de liga de aluminio pode ser soldada, sendo estas similares ou dissimilares
(TWI, 2007);
v. N&o ha geracdo de residuos, respingos, fumaca, radiacdo ultravioleta e outros fatores
prejudiciais a saude humana;
vi. Meétodo de alta robustez, reprodutibilidade e repetitividade (KASPARY, 2005);
vii. Energeticamente eficiente, utiliza somente 2,5 % da energia necessaria para realizar a
soldagem a laser;
viii. Capacidade de alta produtividade, realizando juncGes até sessenta vezes mais rapidas
gue o método de rebitagem manual;
ix. Juntas produzidas com alta eficiéncia mecanica, préxima a 100% e resisténcia fadiga
superior ao metal base (MISHRA e MA, 2005).

Além disso, a alta qualidade e baixa distor¢do das juntas obtidas por este método de
soldagem somadas a sua versatilidade originam em melhorias expressivas no design de

produtos.
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Embora o processo apresenta todas as vantagens apresentadas, algumas limitacdes e
desvantagens, podem também ser atribuidas ao processo, entre as que se destacam (THOMAS
e NICHOLAS; 1997):

i. Requer um sistema rigido de fixacdo das pecas a serem soldadas devido as for¢a axial e
transversal presentes no processo;
ii. Dificuldade de soldagem de materiais que possuem alto ponto de fuséo;
iii. Necessidade de uma ferramenta especifica para cada liga soldada;
Iv. Complexidade na determinacdo dos parametros;
v. Pouca flexibilidade do equipamento de soldagem;
vi. Custo elevado com o maquinério para soldagem;

vii. Uma cavidade é formada no final de cada passe no ponto de retirada da ferramenta.

Ja em relacdo as ligas de aluminio pode-se afirmar (THOMAS e NICHOLAS; 1997):
i. N&o ha presenca de porosidade; a formacao de vazios pode ocorrer, entretanto, a maior

parte de combinagdo de parametros de soldagem resulta em soldas integras;

ii. Por ndo ocorrer fusdo metalica, as ligas suscetiveis a trincamento podem ser soldadas;

iii. Ligas trataveis termicamente podem ser soldadas com propriedades mecanicas
resultantes satisfatorias;

iv. Possibilidade de soldagem de materiais produzidos através de processos distintos, como
a juncéo de partes extrudadas e fundidas ou de pecas trabalhas a frio e pecas fundidas;

v. Perfis extrudados de ligas de baixa densidades sdo de dificil obtencdo em grandes
dimensoes e, frequentemente, ndo sdo indicados para soldas com fusdo devido a uma distorcéo
resultante significativa. O método FSW, porém, pode ser empregado gerando estruturas

grandes, como compartimentos navais.

1.2.3 Pardmetros do processo FSW

Para se obter uma boa unido das partes € necessario uma combinacdo adequada dos
parametros do processo de soldagem para que o equilibrio entre massa e volume sejam
garantidos durante o escoamento do material, e também para evitar o desenvolvimento de
defeitos volumétricos na zona de mistura. Determinadas varidveis independentes sdo

empregadas a fim de controlar o processo, podendo influenciar as caracteristicas da zona
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recristalizada dinamicamente, zona de mistura, assim como na formacao de defeitos, alterando,
entdo, a qualidade final da junta obtida por FSW, séo eles: a velocidade de avanc¢o ao longo da
linha da junta, a velocidade de rotacdo da ferramenta, o sentido horario ou anti-horério, a forca
vertical sobre a ferramenta, o angulo de inclinagdo da ferramenta e o desenho da ferramenta de
soldagem propriamente dita (NANDAN et al., 2008).

I. Velocidade de avanco

A velocidade de avanco ou de soldagem corresponde a distancia percorrida pela
ferramenta por unidade de tempo (mm/min), estando diretamente relacionada com a geracédo de
calor no decorrer do processo. Baixas velocidades de soldagem provocam maior geracédo de
calor e consequente elevacdo da temperatura, ja altas velocidades implicam em menor geracéo

de calor por unidade de comprimento da solda.

ii. Velocidade de rotacao

Este pardmetro corresponde a frequéncia de giro do pino em unidades rpm. Esta
correlacionado com a geracdo de calor durante o processo de soldagem, tendo uma maior
temperatura quando imposta uma maior velocidade de rotacdo, devido ao atrito entre a
ferramenta e a peca ser maior, provocando o aumento do aquecimento. A movimentacao do
material e a mistura ao redor do pino sdo resultados da movimentacdo do pino, promovendo o
escoamento da parte frontal para a parte posterior da ferramenta (MISHRA e MA, 2005).
Segundo Aires (2007), a razdo entre a velocidade de rotacdo da ferramenta e a velocidade de

avanco € determinante na otimizacdo dos parametros de soldagem.

iii. Forca vertical de forjamento

A forca vertical de forjamento € um fator responsavel pelo aporte de calor e a diminuigao
de possiveis defeitos na junta soldada. A perda de qualidade da junta pode se dar pela aplicacdo
da forca indevida no equipamento que esta realizando a soldagem, ademais, é possivel gerar
defeitos na superficie pela falta de forca compressiva. Além disso, segundo Cruz (2009),
observa-se que o excesso de forga vertical de forjamento pode levar a formacéo de rebarba que
se adere a superficie da peca, defeito este que pode ser verificado visualmente. Com a formagéo

de rebarba a secdo transversal da junta soldada e reduzida.
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iv. Angulo de inclinacdo da ferramenta

Este parametro é responsavel por auxiliar na movimentacao do material da parte da frente
para a parte de tras do pino, assim como, na consolidacdo do material plastificado apos a
passagem do pino, por causa da maior pressdo existente nesta regido. A ferramenta responsavel
pela unido entre as chapas, em geral, inclina-se, ligeiramente, no sentido da soldagem, gerando
um angulo de inclinagdo (SEGATTI, 2011).

v. Penetracdo da ferramenta

Este parametro estd relacionado a funcdo do comprimento do pino e ao angulo de
inclinacdo adotado, sendo responsavel pela pressdo imposta na parte posterior da ferramenta
durante o processo de soldagem. Uma vez que o comprimento do pino € maior que a espessura
das chapas a serem soldadas, o ombro da ferramenta ndo mantém muito contato com a chapa,
deste modo se diminui a pressao entre 0 ombro e chapa, reduzindo a temperatura de soldagem
e, gerando frequentemente, defeitos nas juntas (SEGATTI, 2011). E importante frisar, que a
penetracdo do pino no material que esta sendo sodado é de 70 % do valor da espessura da

amostra (Torres, Ramirez; 2011).

vi. Geometria da ferramenta

A geometria da ferramenta € um fator de suma importancia. Responsavel pelo escoamento
do material plastificado ao redor do pino e pela geracdo de aquecimento, impactando
diretamente no desenvolvimento do processo de soldagem (CAPELARI, 2006). O atrito entre
0 ombro e a peca a ser soldada provém a maior parcela de calor gerado durante o processo. O
ombro também é responsavel por restringir a saida do material da regido de solda, facilitando o
escoamento do mesmo ao redor do pino. J& o pino atua de forma a forcar o deslocamento do
material amolecido na peca de trabalho, em estado plastificado, nas direcdes de cima para baixo
e da parte frontal para a posterior da ferramenta. O pino também pode atuar de forma a
fragmentar e dispersar O0xidos e impurezas da regido da junta em soldagens realizadas no
aluminio.

A ferramenta de ombro plano e com estrias em forma de espiral, como as apresentadas
na Figura 4, estdo entre as geometrias de ferramentas de maior uso para a realizacdo do processo
por FSW. Nesse tipo de configuracdo de ombro, ndo é necessario o angulo de ataque da
ferramenta, fato ja pesquisado no The Welding Institute (TWI, 2007), favorecendo a execucgéo
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da soldagem em maquinarios mais simples, como em centros de usinagens e em fresas
universais, que ndo possuem o recurso de inclinacdo angular no eixo da arvore (ANDRADE,
2009). O ombro penetra na peca entre 0,1 e 0,25 mm, onde o excesso de profundidade, porém,
gera muitas rebarbas. As estrias presentes no ombro da ferramenta direcionam o material para
o interior do ombro no sentido do pino, de forma a reduzir rebarbas e regulando o nivel de
forjamento adequado do material.

O uso de pinos cilindricos rosqueados com a ponta arredondada ou reta, citados na patente
original da FSW, também s&o de uso frequente para a soldagem por FSW. Os pinos roscados
com face reta sdo de uso comum, sendo a rosca do pino direita ou esquerda, independente da
geometria do ombro. O tipo de rosca adotada é um parametro de grande relevancia, podendo
ser alterada a quantidade de fios por polegada, o que implica na mistura do material pré-
aquecido e na quantidade de material agitado pelo pino. Além disso, é possivel criar outras

geometrias superficiais tais como a apresentada na Figura 4.

Figura 4 — Diversas geometrias do pino. Destaque para a ferramenta de ombro plano com

estrias em forma de espiral

Fonte: AIRES, 2007, CAPELARI e MAZZAFERRO, 2009.

As ferramentas utilizadas no processo FSW abrangem trés componentes: ombro, pino e
recursos externos (parafusos de fixacdo para ndo ocorrer o deslocamento do pino durante o
avango do processo de soldagem) havendo variagGes nos formatos e materiais empregados.
Estes materiais devem possuir caracteristicas que incluem alta resisténcia ao desgaste e dureza,
ndo interacdo com o material da liga, estabilidade dimensional e resisténcia a fluéncia em
temperaturas ambiente e elevadas; capacidade de suportar ciclos térmicos repetidos sem fadiga;
boa resisténcia a fratura; baixo coeficiente de expansdo térmica e boa usinabilidade (MUBIAY
et al., 2019). Por outro lado, a geometria da ferramenta divide-se em trés categorias: fixa,

ajustavel e auto-reativa, como se descreve na Figura 5.
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Figura 5 - Diversos formatos da geometria da ferramenta do processo FSW
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Fonte: Adaptado de MISHRA et al., 2007.

A ferramenta fixa € constituida por um Unico componente, composto de pino e ombro e
somente pode ser utilizada para soldar pecas com uma espessura especifica, pois 0 comprimento
do pino n&o pode ser alterado.

Nas ferramentas ajustaveis, 0s componentes ombro e pino atuam de forma independente,
0 que permite ajustes no comprimento do pino resultando em mdaltiplas configuracGes de
ferramenta, facilitando a soldagem de pecas com diversas espessuras.

Ja na ferramenta auto-reativa, 0s componentes ombro superior, ombro inferior e pino
somente podem atuar de forma perpendicular a superficie do material a ser soldado, ao contrario
das ferramentas fixa e ajustavel que podem ser inclinadas longitudinalmente e lateralmente em
relacéo a peca de trabalho (INFANTE e VIDA, 2014).

vi. Geometria do Ombro
O ombro possui, em geral, formato cilindrico, entretanto, em muitos casos também ¢é

adotada a geometria conica, como apresentado na Figura 6. A geometria exterior do ombro,

cilindrica ou cénica, possui uma influéncia insignificante sobre a qualidade da soldagem,
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devido ao fato da profundidade da imersdo do ombro ser consideravelmente pequena. O ombro
da ferramenta é projetado com a finalidade de gerar um aquecimento atraves da friccdo nas

regides da superficie da peca que estd sendo soldada (CAO et al., 2012).

Figura 6 - Geometrias de ombro
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Fonte: Adaptado de MISHRA; Ma., 2005.

A superficie inferior do ombro pode causar influéncias na qualidade da soldagem,
podendo ser adotados trés tipos de superficie: plano, cbncavo ou convexo, como se observa na
representacdo esquematica da Figura 6. A superficie plana é a mais simples, apresentando como
desvantagem a pouca eficacia em reter o material que flui sob o ombro, gerando excesso de
rebarba (CAO et al., 2012).

O ombro cdncavo foi o primeiro modelo a ser desenvolvido e o0 mais comumente utilizado
para a soldagem por FSW. Ele tornou-se muito Gtil uma vez que restringe a perda de material,
pelos lados do ombro, resultando em bons corddes de solda. A angulacdo entre a borda do
ombro e o eixo do pino é responsavel por definir a concavidade ombro. Usualmente tem valores
em torno de 6 a 10 graus, sendo os valores de 2 a 4 graus os mais relatados na literatura como
angulos de inclinagédo adequados.

No periodo de tempo em que a ferramenta esta imersa, o material deslocado pelo pino é
alimentado para o interior da cavidade do ombro, uma vez que a regido concava do ombro
funciona como um armazenador de volume de escape. Dessa forma, a inclinacdo da ferramenta
se faz necessaria para bloquear o material, impedindo a producéo de rebarbas e permitindo que
a extremidade traseira do ombro gere uma forga compressiva (INFANTE e VIDA, 2014).
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O perfil de ombro convexo é tambem utilizado em alguns casos. Entretanto, esse tipo de
superficie tende a empurrar o material para longe do pino, dificultando o processo de soldagem,
sendo necesséario determinar de maneira adequada os parametros de processo. Através do uso
deste perfil, com os parametros de processo otimizados, é possivel obter uma maior
flexibilidade na area de contato entre 0 ombro e a peca de trabalho, o0 que promove a uniao de
pecas com diferentes espessuras de forma mais facil, além de auxiliar na capacidade de solda
de curvaturas complexas (INFANTE e VIDA, 2014).

vi. Geometria do Pino

O pino da ferramenta tem a funcdo de produzir aquecimento e deformacédo plastica do
material de solda devido ao atrito entre o pino e partes da peca soldada. E importante destacar,
que o pino deve ter os movimentos de rotacdo e translacdo para realizar a unido das partes.
Além disso, esse componente é responsavel pela profundidade de deformacédo do material, que
afeta o fluxo de material plastificado, fator relacionado diretamente a geometria do pino, assim
como, a sua rugosidade superficial. Portanto, este componente interfere diretamente na
qualidade da junta soldada (INFANTE e VIDA, 2014).

A Figura 7 apresenta o resumo dos modelos dos pinos e o tipo e rugosidade superficial.
Pode-se observar que existe uma ampla quantidade de geometrias para 0s pinos e nem sempre
a geometria cilindrica é utilizada, também como a forma da superficie pode apresentar diversos
tipos, podendo esta ser isenta de rugosidade, rosqueada, sulcada e hachurada.

Normalmente, os pinos voltados para o processo de soldagem por FSW possuem a
geometria cilindrica. A forma cdnica também é usualmente utilizada uma vez que possui uma
area de contato com a peca de trabalho maior, provocando uma geracdo de calor por atrito
superior, 0 que conduz a um aumento da deformacéo plastica. O uso do pino com a geometria
conica também promove uma elevada pressdo hidrostatica na solda, o que é de suma
importancia para garantia de uma boa agitagdo do material e a integridade da zona de mistura.
Deve-se atentar, porém, a que as altas temperatura e a pressdo hidrostatica podem levar ao

severo desgaste da ferramenta (CAO et al., 2012).
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Figura 7 - Quadro resumo de modelos de pinos para a soldagem FSW
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Fonte: Adaptado de CAO; WANJARA E LAROSE, 2012.

As superficies externas podem ter formas e caracteristicas diferentes, tais como o tipo de
roscas, planos e sulcos. Por exemplo, se o pino for rosqueado para esquerda e estiver
programado para rotacionar no sentido anti-horério, isso fard com que o material seja arrastado
para baixo, através dos chanfros das roscas ao longo da superficie do pino. Este processo
promove a agitacdo do material, o fechamento de vazios e a quebra de dxidos, permitindo boa
qualidade do corddo de solda (CAO et al., 2012).

A Figura 8 apresenta a representacdo esquematica de processos de solda por FSW, onde
0s pinos com superficies do tipo broca giram em sentidos horario e anti-horario. Observa-se
que em dependéncia do sentido do giro do ferramental o fluxo do material é de baixo para cima

ou de cima para baixo das partes soldadas.
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Figura 8 - Efeito na diregéo do fluxo do material conforme a diregéo rotacional da ferramenta

ROTACAO SENTIDO HORARIO ROTACAQ SENTIDO ANTI-HORARIO
— =g
S — ——
FERRAMENTA FERRAMENTA

MATERIAL FLUINDO PARA

MATERIAL EXPULSO '\ DENTRO

o
el 35%‘1 = P'
TRABALHO § .

DIRECAO DO DIRECAO DO
FLUXO DE FLUXO DE
MTERIAL MTERIAL

Fonte: Adaptado de BANJARE et al., 2016.

De forma geral, 0s pinos que ndo possuem rosca sdo utilizados somente em situacoes
especificas, como quando as roscas nao suportam o esfor¢co sem fraturar ou sofrer desgaste
severo, logo, sdo aplicados em ligas que apresentam alta resisténcia ao desgaste ou que sejam
bastante abrasivas e duras. A fim de se estudar o fluxo de material durante o FSW, esses pinos
também sdo utilizados para gerar, de forma proposital, defeitos na junta soldada (INFANTE e
VIDA, 2014).

vii. Materiais das ferramentas

Uma junta de boa qualidade, obtida através do processo FSW, é proveniente da utilizacao
de uma ferramenta fabricada em material adequado. Segundo INFANTE e VIDA (2014), é
importante que o material da ferramenta possua:

I. Boa resisténcia ao desgaste: o desgaste significativo da ferramenta, pode levar ao
aumento do custo do processo de soldagem, além da formacdo de alguns efeitos
indesejaveis sobre a microestrutura da junta soldada;

Il.  Boa resisténcia a fratura: é essencial que a ferramenta resista ao dano durante o
mergulho da ferramenta. Esta caracteristica corresponde tanto a deformacao dos pinos,
dilatacdo térmica ou fratura em duas ou mais partes da ferramenta;

I1l.  Boa resisténcia mecanica: Durante o processo de soldagem o pino é submetido a

temperaturas de aproximadamente 70 a 90 % do ponto de fusdo do material que esta
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sendo soldado, logo, é relevante que o material da ferramenta tenha alta resisténcia
mecanica em elevadas temperaturas, caso contrario ele pode falhar;

IV. Boausinabilidade: devido as caracteristicas complexas da geometria do ombro e o pino,
uma boa usinabilidade promove facilidade na fabricacdo dessas pecas;

V. Baixo coeficiente de dilatacdo térmica: a dilatacdo volumétrica da ferramenta depende
da temperatura que se alcanca durante o processo de solda. Este parametro esta
estreitamente relacionado a condutividade térmica do material da ferramenta e, de forma
indireta, ao material da peca de trabalho e de alguns outros pardmetros do processo. Um
baixo coeficiente de dilatacdo térmica entre os materiais do pino e do ombro reduz as
tensdes térmicas, ja a condutividade térmica elevada torna-se indesejavel uma vez que
aremocao excessiva de calor entre a interface ferramenta e peca de trabalho, requer uma
alta velocidade de rotacdo da ferramenta para amolecer o material da peca a ser soldada

e, também, para reduzir a tensdo da ferramenta.

Como o ombro e o pino desenvolvem fungdes distintas, eles podem ser produzidos em
materiais diferentes. Deve-se atentar, porém, a diferenca de expansdo térmica durante o projeto.
Em ligas de aluminios soldadas por FSW, comumente é empregado acos ferramenta para
trabalho a quente, como o AISI H13. Os acos VC 130 e VC 131 também sdo adequados ao uso
(HILLER, 2007).

Sabe-se que tungsténio, molibdénio, nidbio e tantalo sdo utilizados como elementos de
liga nos acos ferramenta. Entretanto, os metais refratarios possuem limitacdo em sua
disponibilidade, altos custo e longo prazo de entrega, criando barreiras quanto ao uso destes
materiais. J& os carbetos séo comumente empregados para a usinagem de ferramentas FSW em
temperatura ambiente, devido ao fato de oferecem maior resisténcia ao desgaste e razoavel
tenacidade a fratura. Matrizes metéalicas reforcadas por particulas ceramicas também tém sido
utilizados como materiais para pinos € ombros, mas a natureza fragil do composito pode levar
a fratura durante o mergulho da ferramenta. Sendo assim, em um comparativo, os carbetos
possuem melhor desempenho em elevadas temperaturas, sendo, portanto, mais apropriados para
a producdo de ferramentas de usinagem (INFANTE e VIDA, 2014).

O nitreto cubico de boro policristalino (PCBN) foi originalmente desenvolvido para a
usinagem de agos ferramenta, ferros fundidos e super ligas, e, recentemente, foi aderido como
um dos possiveis materiais para ferramenta do processo FSW para ligas de alta temperatura. O

PCBN possui um baixo coeficiente de friccdo, o que gera uma junta soldada de superficie lisa,
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porém, os custos para a producéo da ferramenta sdo muito elevados, devido altas temperaturas

e pressdes necessarias no processo de fabricacdo (INFANTE e VIDA, 2014).

1.2.4 Tipos de Junta

O projeto de junta engloba a disposicdo dos perfis e chapas durante o processo de
soldagem, sendo as juntas de topo, normalmente, as mais utilizadas. As diferentes

configurac@es de junta, podem ser observadas na Figura 9 (SOUZA et al., 2013).

Figura 9 - Tipos de juntas que podem ser obtidas pelo processo FSW
a) b) C) d)
2 é f) % 0) @

Legenda: a) junta de topo, b) junta de topo a 90°, ¢) juntas de topo do tipo T tripartida, d) junta sobreposta, €) junta
sobreposta maltipla, f) juntas de topo do tipo T bipartida e g) junta de topo em angulo.
Fonte: Adaptado de SOUZA et al., 2013.

1.2.5 Aplicacdes do Processo

E relatado que o processo FSW foi utilizado de forma comercial, por uma empresa naval,
pela primeira vez, em 1997, através de soldas por friccdo em painéis de aluminio com cerca de
6 m2 de area superficial, com espessura de 3,15 mm, por uma empresa Norueguesa. No ano de
1999, a empresa Boeing também utilizou este processo, investido 15 milhdes de dolares para
realizar esse procedimento no tanque de combustivel do foguete de lancamento Delta
(POTOMATI, 2006). Em 2012, a Honda Motor Corporation do Japdo também utilizou o
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processo FSW para a unido continua de diferentes metais, como a¢o e aluminio, aplicado, pela
primeira vez no mundo, na producdo em massa de um veiculo na linha de producdo, realizando
a soldagem de componentes do sub-chassi do Honda Accord modelo 2013. O uso desta
tecnologia levou a uma reducdo de até 25% no peso em comparacdo ao sub-chassi
convencional, soldado pelo processo MIG, o0 que, consequentemente, promove economia de
combustivel (WORLD HONDA, 2012). Atualmente diversas outras empresas vem adotando o
processo FSW para a producdo de componentes incluindo algumas construtoras de engenharia
civil e fabricantes de botes e navios (GESELLA and CZECHOWSKI, 2017)

E importante salientar que a ferramenta no processo de solda por FSW n&o é consumivel
e, sua geometria volumétrica e superficial sdo essenciais no processo de soldagem. Em geral o
conjunto € composto por um ombro e um pino que sdo responsaveis pelo amolecimento da peca,
a agitacdo do material plastificado que resultara na junta soldada e no controle do material
atraves do ombro (INFANTE e VIDA, 2014). Durante o processo, a maior parte de calor é
gerado pelo ombro, o qual, também, restringe o material plastificado, que tende a escapar da
junta, em torno do pino. O pino, por sua vez, tem como funcao arrastar, misturar e plastificar o
material na regido de mistura, excluindo a necessidade de fuséo para a obtencéo da solda (CAO
etal., 2012).

Desta forma, tem-se, entdo, os pardmetros importantes para que a soldagem ocorra de
forma plena. S&o eles: o didmetro do ombro, o didmetro do pino, 0 comprimento do pino, a
velocidade de rotacdo e de avanco da ferramenta e, a escolha adequada da rugosidade superficial
da ferramenta de acordo com o material a ser soldado (INFANTE e VIDA, 2014). Durante o
processo de soldagem a ferramenta é submetida a altas temperaturas e severas tensoes,
principalmente, quando a liga em questéo possui alta dureza, como os acos e ligas de titanio, o
que pode levar a uma limitacdo para aplicacbes comerciais do processo FSW devido ao alto
custo e vida curta das ferramentas (INFANTE e VIDA, 2014).

A soldagem de materiais pelo método FSW é um assunto relativamente novo, o que torna
pouco conhecidos os parametros ideais para o processo adequado, assim como a geometria das
ferramentas, fatores que sdo essenciais para a obtencdo de uma solda com penetragéo total, boa
mistura e acabamento livre de defeitos, deste modo deve se realizar um adequado estudo prévio
a soldagem de componentes ou pecas. Neste trabalho foi realizada projecdo das ferramentas
para uso em maquina fresadoras convencionais e 0 desenvolvimento serd apresentado

posteriormente no item metodologia.
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2 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos os materiais utilizados tanto nas soldagens quanto na
fabricacdo dos componentes do ferramental. A metodologia utilizada na projecdo das
ferramentas e as técnicas de caracterizacdo das amostras soldadas. Ademais, serdo descritos o0s
equipamentos complementares utilizados na preparagdo de amostras e na analise das juntas
soldadas obtidas. E de salientar que os itens serdo apresentados em topicos especificos para seu
melhor entendimento, dando énfase ao item de elaboragéo e proje¢éo das ferramentas, junto aos

testes preliminares das soldas.

2.1 Material das soldas

No desenvolvimento deste trabalho foram utilizados diferentes materiais dependendo
de seu uso na fabricacdo das ferramentas ou das amostras de solda. Neste item é apresentado
somente o material utilizado na a preparacdo das amostras de solda, correspondente a liga de
aluminio comercial AA1050.

A Tabela 3, apresentada anteriormente, mostra a composicdo quimica nominal deste
material, onde se observa pequenos teores dos elementos de liga, que se introduzem como
impurezas e por tanto, pode-se considerar que esta liga é proxima do aluminio comercialmente
puro. Por outro lado, a Tabela 4 apresenta algumas das propriedades fisicas e mecanicas da liga
AA1050, destacando a baixa resisténcia mecanica e a alta ductilidade do material que, em
principio, facilitam o processo de soldagem por FSW.

Ademais se observa na tabela a grande mudanca nos valores das propriedades mecéanicas
da liga AA150 quando na condicéo de recozida (O) e encruada por trabalho a frio com 75% de
reducédo de area, na condi¢do (H18). Considerando que o corddo de solda pelo processo FSW
induz elevado grau de discordancias é de se esperar uma melhora na resisténcia mecanica da

solda.



Tabela 4 - Propriedades mecanicas da liga AA1050
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MATERIAL PROPRIEDADE VALOR
1050 O Densidade 2,70 g/cm?®
Limite de resisténcia 76 MPa
Limite de escoamento 28 MPa
Alongamento 39%
Madulo de elasticidade 69 GPa
Dureza Brinell 21 HB
Calor especifico 0,9J/g°.C
Condutividade térmica 231 Wim.K
Temperatura de fuséo 646 a 657 °C
1050 H18 Densidade 2,70 g/cm?®
Limite de resisténcia 160 MPa
Limite de escoamento 145 MPa
Alongamento 7%
Madulo de elasticidade 69 GPa
Dureza Brinell 43 HB
Calor especifico 0,9J/g°.C
Condutividade térmica 227 Wim.K
Temperatura de fusdo 646 a 657 °C

Fonte: Adaptado de MatWeb, 2021.

2.2 Equipamento Adaptado Para a Realizagdo da Soldagem FSW

Para o processo de soldagem FSW utilizou-se uma fresa Clever, modelo 4VS, a qual
possui controle da velocidade de rotacdo da ferramenta até 3800 RPM, cabecote inclinavel,
indicador de posi¢do da mesa digital e avanco automatico nos 3 eixos (X, Y e Z). A Figura 10

apresenta uma fotografia do mencionado equipamento.
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Todos os processos de FSW foram realizados sob o controle de deslocamento, sendo as
placas unidas a topo e travadas na posicdo adequada da maquina fresadora usando grampos
mecanicos da propria fresadora. A direcdo de soldagem foi normal a direcdo de laminacao das
chapas.

Figura 10 - Modelo de maquina fresadora utilizada para o processo de soldagem FSW

Fonte: DONIMAQ), 2021.

2.3 Elaboracéo do Projeto da Ferramenta

Como apresentado anteriormente, 0 processo de soldagem FSW permite obter tanto pecas
soldadas, quanto modificar a microestrutura das pecas. Deste modo, € importante destacar que
a técnica pode ser utilizada para ambos os fins. Até a presente data, diversos estudos foram
reportados tratando da otimizagdo de pardmetros para se obter cordoes de solda adequados de
ligas, tanto similares quanto dissimilares. Contudo, poucos trabalhos tem sido reportados
respeito da modificacdo estrutural sendo este tema muito importante. Inicialmente, este o
projeto pretendia dar énfase a esse estudo, entretanto, o paro obrigatério dos laboratorios nao

permitiu levar adiante o estudo devido as limitagdes de usinagem das ferramentas para induzir
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a modificacdo microestrutural dos corddes de solda, sendo necessario modificar o objetivo do
estudo desta dissertacéo.

Como apresentado anteriormente, o sucesso de soldas por FSW depende em grande parte
da ferramenta rotativa e ndo consumivel, com variados designs, que é fabricada em materiais
resistentes em alta temperatura, em geral superiores aquelas dos materiais soldados. Item que
sera abordado posteriormente na selecdo dos materiais para a fabricacdo das ferramentas.

Para possibilitar uma boa execucdo do projeto das ferramentas, foi necessério realizar
ampla revisdo da literatura, devido a que em muitos dos casos as informacdes sdo limitadas e
contraditérias, induzindo a erros sistematicos na concepcao da geometria adequada.

Como foi descrito no capitulo antecedente, o processo FSW, essencialmente, consiste na
introducdo da ferramenta entre as faces adjacentes das pecas de trabalho e rotacionada em
frequéncias controladas, gerando calor de friccdo que cria uma regido amolecida em torno da
do pino imerso e na interface entre 0 ombro da ferramenta e a peca de trabalho. Ademais, 0
ombro fornece fricgdo adicional a peca de trabalho, além de evitar que o material plastificado
seja expelido da solda. A resisténcia do metal, na interface entre a ferramenta rotativa e a peca
de trabalho, cai para valores inferiores aquela da tensdo de cisalhamento aplicada a medida que
a temperatura aumenta. Assim, o material plastificado é extrudado do lado dianteiro para o lado
posterior da ferramenta e, como a ferramenta € movida de forma constante ao longo da linha da
junta a soldagem continua é realizada.

E importante mencionar que neste processo nenhum material de preenchimento é
utilizado, eliminando a formacdo de defeitos proprios de soldagens obtidos por processos
convencionais de fusdo. Contudo, embora muitos autores relatam cord@es de solda livres de
defeitos, € possivel que porosidade possa ser formada em funcéo da geometria do pino utilizado
e dos parametros de processo, fato que deve ser comprovado neste estudo.

Considerando estas observaces, neste item descreve-se as etapas seguidas na elaboragédo
do design das ferramentas, pois esta € a chave para experimentos de FSW bem sucedidos. Tendo
em conta o importante papel do ombro no processo adotou-se, por sua simplicidade, o0 modelo
de superficie plana, que embora apresenta a possivel desvantagem de maior producdo de
rebarbas, foi 0 mais adequado em termos de usinabilidade, permitindo, uma rapida e facil
usinagem das ferramentas da soldagem. A Figura 11 apresenta a vista frontal da peca projetada
com as respectivas medidas em milimetros. Pode-se observar que a ferramenta apresenta a
peculiaridade de estar separada do pino, com a finalidade de otimizar o material na fabricacao
dos pinos e evitar a perda generalizada de pino e ombro. Ademais, o modelo de ferramenta

ajustavel, permite alcancar um nimero maior de combinacdes de parametros de soldagens
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obtendo uma maior economia de recursos, alterando, assim, somente o componente pino, e
reaproveitando o ombro da ferramenta.

Além disso, pode-se observar que o ombro apresenta um furo transversal de 5 mm, que
alocara o parafuso de ajuste do pino, permitindo adequada fixac&o e acople entre pino e obro,
respectivamente. Vale ressaltar, que para fixacdo do pino na ferramenta, utilizou-se um

parafuso de especificacdo M5.

Figura 11 - Geometria do ombro

Fonte: A Autora, 2021.

E sabido que durante o processo de FSW ha alta movimentag&o de material plastificado
da amostra que conduz ao sucesso da solda e, em geral, depende da geometria dos pinos.
Diversos tipos de geometria dos pinos também como da rugosidade superficial tém sido
reportados. Para observar o comportamento do fluxo de material através das roscas, e sua
influéncia na soldagem mediante a agitacdo do material deformado plasticamente, foram
projetados pinos cilindricos, em vez de conicos, com trés diferentes passos de roscas, sendo
estas de 1,25 mm; 1,5 mm e 2,0 mm. Embora h& pouca diferenca no tamanho dos sulcos é de
se esperar algumas diferencas na microestruturas dos cordoes de solda realizados, em fungéo
das roscas dos pinos, da frequéncia de giro e da velocidade de avango, durante os processos de
soldagem.

Uma das mais importantes etapas na fabricacdo de componentes de maquinas-
ferramentas é a selecdo de materiais. Neste estudo, para este fim, foram considerados o custo
do material e da usinagem também como a durabilidade. Além disto, € importante ressaltar que
o ferramental foi projetado considerando que a realizacdo do processo FSW deve ser executado,

de forma apropriada, em dispositivos presentes em oficinas de usinagem convencional. No
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projeto teve-se como premissa inicial o estudo de ligas a base de aluminio, e, posteriormente,
sua possivel aplicacao a outros metais como, por exemplo, ligas a base de cobre e magnésio.

Apos a anélise detalhada das propriedades fisicas e mecénicas de diversos materiais,
determinou-se que as ferramentas devem ser fabricadas em aco. Este material, em dependéncia
de sua composicdo quimica, apresenta adequada temperatura de fusdo, boa usinabilidade, e
pode posteriormente ser endurecido por tratamentos térmicos gerando uma boa dureza e
resisténcia ao desgaste, também como adequada tenacidade, suficiente para realizar as soldas
por FSW das ligas a base de aluminio. Contudo, vale evidenciar que para ligas a base de titanio,
niquel e alguns acos, o custo de soldagem e a vida Util da ferramenta ainda sdo alvos de
pesquisa, e 0 material da ferramenta € um item importante a ser desmembrado (INFANTE e
VIDA, 2014), estando este item fora do escopo deste trabalho.

Para a soldagem de ligas de aluminio os materiais mais utilizados s&o os a¢os ferramenta.
Dentro desse grupo de materiais, 0 aco AISI H13, composto por cromio/molibdénio trabalhado
a gquente e endurecido ao ar, tem sido amplamente utilizado, ja que sua alta disponibilidade,
elevada resisténcia ao desgaste, resisténcia a fadiga térmica, boa usinabilidade e baixo custo
contribuem para tal. Agos endurecidos em 6leo também sdo usados, tais como o aco ferramenta
AISI D2, 0 aco SKD61 e 0 aco VND, que possui em sua composi¢cdo carbono, manganés,
cromio e tungsténio (INFANTE e VIDA, 2014). Neste trabalho, considerando as principais
propriedades mecanicas e custo econémico, foi adotado 0 aco VND para a usinagem do ombro
e pinos. A Tabela 5 apresenta os principais elementos quimicos e seus respectivos teores
presentes no aco. Pode-se observar que 0 aco apresenta alto teor de carbono e manganés, além
de crébmio e tungsténio, formadores de carbetos que endurecem o material ap6s o respectivo

tratamento térmico.

Tabela 5 - Especificacdo Técnica do Aco VND

C Mn Cr W
0,95 1,2 0,5 0,5
Fonte: Adaptado de Guia Pratico, 2015.

Tendo elaborado o projeto das ferramentas e selecionado o material para as mesmas,
passou-se a etapa de fabricacdo via usinagem convencional. A Figura 12 apresenta as

fotografias das ferramentas produzidas. Pode-se observar na Figura 12 (a) o ombro da
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ferramenta, entanto que, na Figura 12 (b) as os trés pinos projetados onde se aprecia as

diferencas no rosqueamento dos mesmos.

Figura 12 - a) Ombro projetado e usinado, b) Pinos projetados e usinados em aco VND com

0S Seus respectivos passos

Passo de 1,25 mm Passode 1,5 mm Passo de 2,0 mm

b)

Fonte: A Autora, 2021.

Apds a usinagem dos ombros e dos pinos, visando o aumento da resisténcia mecanica e
dureza superficial das ferramentas, foi realizado o tratamento térmico de témpera, nos seguintes
passos (GGD Metals, 2015): pré-aquecimento a 600 °C; austenitizacdo na faixa de temperaturas
790 - 820 °C; manutencéo das ferramentas na temperatura por quinze minutos e, em seguida,
resfria-los em éleo morno com agitacdo e, por fim, resfriad-los em ar.

Feito a témpera, o0 tratamento térmico de revenimento foi seguidamente realizado para
eliminacdo de tensdes residuais e da fragilidade adquirida através da témpera, proporcionando
tenacidade e resisténcia mecanica ao material. Como o ago VND n&o possui endurecimento
secundario, a temperatura adotada para o revenimento foi de 200 °C durante duas horas (GGD
Metals, 2015).

Apos os respectivos tratamentos térmicos, das partes da ferramenta, foi realizada
montagem das pecas. A Figura 13 apresenta a fotografia da ferramenta ap6s o acople de ambas
as partes, ombro — pino, onde se aprecia o encaixe perfeito das partes com aparéncia de uma

peca Unica.
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Figura 13 - Conjunto de ferramentas ombro — pino acoplado

Legenda: a) ferramenta composta por ombro e b) ferramenta composta por ombro e pino.
Fonte: A Autora, 2021.

2.4 Execucdo dos Testes Prévios de Soldagem

Tendo as ferramentas completamente funcionais, deu-se inicio aos testes preliminares,
em amostras de aluminio comercialmente puro, com a finalidade de determinar os pardmetros
adequados para a realizacdo do processo de soldagem por FSW.

No processo de FSW existem diversos parametros que podem modificar a microestrutura
do corddo de solda, portanto, é importante compreender a influéncia desses parametros
envolvidos para, assim, poder determinar como realizar a soldagem de forma eficaz.
Considerando este principio, foi necessario observar a ocorréncia de rebarbas, a presenca de
descontinuidades na junta e a penetracdo da solda, além de outros possiveis defeitos como
porosidade ou microvazios. Para isto, foi realizada a inspecao visual com lupa de aumento de
forma cuidadosa. A andlise visual das amostras permitiu ter algumas conclusdes referentes aos
fatores avaliados. Deste modo, pode-se fazer ajustes no projeto da ferramenta e selecionar os

parametros de soldagem apropriados.
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A Tabela 6 apresenta os parametros que foram adotados para a realizagdo dos testes,
consistindo de: velocidade de rotacdo, velocidade de avango e 0s passos de rosca atrelado a

geometria da ferramenta.

Tabela 6 - Parametros do processo de soldagem FSW adotados para os testes de soldagem

VELOCIDADE DE VELOCIDADE DE PASSO DE ROSCA
ROTACAO (RPM) AVANCO (mm/min) (mm)

600 5 1,25

1800 5 1,25

1800 5 15

1800 5 2,0

2300 10 1,25

2300 10 15

2300 10 2,0

Fonte: A Autora, 2021.

Em todos os testes realizados, a penetracdo do pino foi de 70 % do valor da espessura da
amostra, assim como estudado em outras pesquisas (Torres, Ramirez; 2011), ou seja, a
penetracdo adotada na fase de testes foi de 2,8 mm, como representado esquematicamente na

Figura 14.

Figura 14 - Representacdo esquematica da penetracdo da ferramenta na liga soldada por FSW

/rLD;HA DA JUNTA

! OMBRO

PINO

Fonte: A Autora, 2021.

Dos testes preliminares pode-se observar que quanto maior o passo de rosca, maior a
facilidade de avango da ferramenta, independente da velocidade de avango programada. A

Tabela 7 resume os parametros de soldagem adotados apés as analises dos testes preliminares.



Tabela 7 — Resumo de testes de soldas pelo processo de FSW
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1. | Fatores e Rotacéo;
Controlaveis * Avanco; ) i
e Comprimento do pino (penetracao).
2. | Variaveis do VARIAVEL RELEVANCIA
Processo Tamanho da rebarba Quanto menor melhor
Presenca de descontinuidade | Quanto menor melhor
Penetracdo da solda Quanto maior melhor
3. | Parametros do DESIGNACAO VALOR UNIDADE
Processo Rotacio 1800 € 2300 rpm
Avango 5e10 mm/min
Passos do pino 1,25;1,5e 2,00 mm
Diametro do pino 6 mm
Forga axial da ferramenta Desconhecido kN
Penetracdo 2,8 mm
Angulo de inclinacéo da ferramenta |0 graus
4. |Definicdo dos| DESGNACAO | NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 | NIVEL 4
Niveis de Rotaco 1800 rpm | 1800 rpm | 1800 rpm | 2300 rpm
Fatores
L Avango 5mm/min | 5mm/mim |5 mm/mim |10 mm/mim
Controlaveis
@ do pino 6 mm 6 mm 6 mm 6 mm
Passo do pino | 1,25 mm 1,5mm 2,0 mm 1,25 mm
NIVEL 5 NIVEL 6
2300 rpm | 2300 rpm
10 mm/mim | 10 mm/mim
6 mm 6 mm
1,5mm 2,0 mm
5. | Restri¢Oes Pouca repeticdo nos ensaios devido a pouca quantidade de material
. . disponivel.
Experimentais
6. | Parametro de | Solda livre de defeitos (rebarbas, trincas, porosidades ou microvazios)
Qualidade

Fonte: A Autora, 2021.
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Antes de dar inicio ao avango do pino no processo de soldagem € necessario um tempo
de espera em que a ferramenta fica em contato com o material que sera unido, somente com o
movimento de rotagédo iniciado. Em todas as soldagens realizadas nesse trabalho, esse tempo
foi de 30 segundos.

Também € importante ressaltar que, o passo de rosca dos pinos assume a direcao direita,
conforme o projeto da ferramenta, logo, o sentido de rotacdo da fresadora adotado foi o horario,
para que dessa forma né&o ocorra a expulsdo do material amolecido, fazendo com que o fluxo
ocorra de baixo para cima e o ombro consiga restringir esse material de forma mais eficiente na

regiao da junta soldada.

2.4.1 Preparacdo dos Corpos de Prova para Soldagem por FSW

Os corpos de prova submetidos a solda por FSW foram produzidos a partir de uma chapa
de aluminio comercial com espessura nominal de 4,00 mm, largura de 50 mm e comprimento
de 500 mm. A chapa foi dividida em pegas menores, conforme ilustra a Figura 15, para se obter
diversas partes para as soldas. Importante ressaltar que os corpos de prova foram destinados
tanto para os testes preliminares, onde foram definidos os parametros adequados de soldagem,

quanto para a realizacdo dos ensaios finais de solda.

Figura 15 - Representacdo esquematica de uma parte utilizada no processo de soldagem por
FSW

4.00 mm

w,
(o}

I 50 mm

Fonte: A Autora, 2021.
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2.4.2 Preparacdo Metalografica das Amostras Soldadas

Uma amostra transversal da por¢do mediana de cada junta soldada, foi extraida com o
auxilio do corte por Eletroerosdo a Fio. A seguir, deu-se inicio ao processo de lixamento das
amostras, de forma manual, atraves da utilizacdo de agua, por meio da combinacéo sequencial
de lixas de granulometria: 150, 200, 320, 400, 600, 1000, 1200, 1500, 2000 e 2500 pm. A cada
mudanca de lixa, a mostra era girada em 90°, de acordo ao aconselhado nas técnicas de preparo
metalografico.

Dando sequéncia ao processo de metalografia, a proxima etapa foi o polimento, na
méaquina LIXADEIRA/Politriz DP-10 Panambra, realizada com o auxilio de um feltro de 1 um.
Primeiramente, a alumina de 3 um foi utilizada, passando, posteriormente, para a alumina de 1

pm. A frequéncia de rotacdo da politriz foi de 150 rpm

2.4.3 Anélise Microestrutural por Microscopia Eletronica de Varredura — MEV

A microscopia eletronica de varredura é umas das técnicas de maior uso na caracterizacao
estrutural de materiais devido a sua alta capacidade de deteccdo de caracteristicas
microestruturais ou ainda na escala manométrica dependendo do tipo de dispositivo utilizado.

A diferenca dos microscopios Opticos, que utilizam a radiacdo de luz visivel para a
geracdo das imagens, 0s microscopios eletrénicos usam elétrons com diversos comprimentos
de onda a qual depende da tensdo de alimentacdo. A interacdo dos elétrons do feixe primario
com o0s atomos da amostra pode gerar diferentes tipos de elétrons, fétons ou radiacGes. Nos
MEVs, os dois tipos de sinais mais usados na geracao de imagens sao por elétrons secundarios
(SE) e elétrons restroespalhados (BSE). Os SE se originam nos atomos das regides superficiais,
da amostra como resultado de interagdes inelasticas entre o feixe de elétrons e a amostra,
entretanto, os BSEs advém de regifes mais profundas da amostra e séo originarios do feixe de
elétrons primario, que séo refletidos de volta apés as interagOes elasticas entre o feixe de
elétrons e a os atomos da amostra.

O MEV tem a capacidade de gerar micrografias diferentes em funcdo do sinal utilizado,

seja este de SE, BSE ou ainda a mistura dos dois. No modo SE pode-se obter imagens onde
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predomina o contraste topologico sendo de amplo uso no estudo da rugosidade superficial,
superficie de fratura, entre outros. No modo BSE predomina o contraste quimico, sendo este
modo mais adequado para observar fases com composi¢des quimicas diferentes mesmo que
estas sejam relativamente proximas devido a alta sensibilidade as diferencas no numero
atdbmico; quanto maior o numero atbmico, mais brilhante o material é representado na imagem.
Outra importante caracteristica do MEV ¢ a elevada profundidade de foco, gerando imagens
com aparéncia tridimensional. Ademais, permite a combinacdo da anélise microestrutural com
a microandlise quimica que sdo fatores que em muito contribuem para o amplo uso desta
técnica.

Neste trabalho a microscopia eletronica de varredura foi adotada para a observacao e
andalise microestrutural das amostras antes e apds soldagem por FSW. O equipamento utilizado
foi 0 microscopio de bancada modelo HITACHI TM3000 do Laboratério de Tecnologia de
Polimeros (TECPOL) do IPRJ. Todas as imagens foram coletadas no modo BSE.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item sdo apresentados os resultados e a analise da influéncia dos diversos
parametros de soldagem que podem interferir sobre as caracteristicas microestruturais obtidas
atraves do processo FSW. Essa analise € feita por meio da confrontacdo dos resultados
provenientes dos diferentes testes realizados, assim como, de um comparativo com os dados

disponiveis na literatura.

3.1 Soldagem Pelo Processo FSW

3.1.1 Ajustes preliminares

Previamente aos ensaios de soldagem foram realizados diversos testes preliminares que
auxiliaram na execucdo dos ajustes necessarios, a fim de se obter soldas com o minimo ou
auséncia total de defeitos. Para isso, foram realizados estudos, onde a velocidade de avanco, a
velocidade de rotacdo e a penetracdo do pino da ferramenta foram avaliados e analisados em
diversas circunstancias em valores diversificados. Desta forma, os testes de soldagem foram
executados visando classificar as soldas quanto a ocorréncia dos seguintes fendmenos:

e Excesso de rebarbas;

Vazios ao longo da solda;

Quebra ou danificagdo que impossibilite o uso da ferramenta de soldagem;

Penetracdo adequada do pino, conforme especificado no item 3.4

Foram adotados os seguintes passos padronizados para a soldagem das chapas:

Limpeza das chapas com Metiletilcetona;

e Fixacdo das chapas na morsa da fresa, onde foi feita a adaptacao do suporte de soldagem;
¢ Alinhamento dos elementos: pino e junta;

e Ajustes na velocidade de rotacéo e avanco;

e Inicio do processo de rotacdo do conjunto ferramental;
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¢ Rotacdo da ferramenta, sem avanco, em contato com a peca durante 30 segundos;
e Deslocamento automatico da ferramenta de forma longitudinal;

e Finalizacdo do deslocamento e retirada da ferramenta.

A todo momento, a maquina fresadora foi observada de forma qualitativa, de modo a
analisar fatores como vibracéo, ruido e aquecimento excessivo.

As diferentes combinag¢bes dos parametros, juntamente com a anélise da geometria da
ferramenta possibilitou a identificacdo da melhor combinacdo dos pardmetros de soldagem, os
mesmos que foram apresentados anteriormente na Tabela 6 e Tabela 7.

Inicialmente, a velocidade de rotacdo de 600 rpm e velocidade de avanco de 5 mm/min,
por meio do pino de geometria cilindrica com passo de rosca de 1,25 mm foram adotados como
pardmetros, porém, no primeiro teste realizado, levou a uma combinacdo de fatores nédo
favoraveis para a continuidade dos testes dentro dessas condi¢cdes de soldagem. Foi observado
vibracdo e ruidos excessivos da maquina fresadora, dificuldade no avanco da ferramenta e
penetracdo inadequada do pino, levando a soldagem inadequada e mé sucedida. Visando a
conservacao das ferramentas e da maquina fresadora, optou-se, entdo, por ndo dar continuidade
ao estudo desse conjunto de parametros, a seguir na Figura 16, apresenta-se a imagem da

amostra soldada dentro dos parametros excluidos do estudo.

Figura 16 - Amostra soldada num teste preliminar dentro dos parametros: velocidade de
rotacdo de 600 rpm, velocidade de avanco de 5 mm/min e pino de geometria

cilindrica com passo de rosca de 1,25 mm
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I

Fonte: A Autora, 2021.
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3.1.2 Inspecdo Visual das Soldas FSW

Tomando-se como base os dados da Tabela 6, foram realizadas as soldagens conforme os
parametros estipulados. A Figura 17 apresenta fotografias das diversas pecas de aluminio

AA1050 soldadas por FSW, utilizadas para inspecdo visual das amostras, como critério de
avaliacdo qualitativa.

Figura 17 - Fotografias da superficie das juntas soldadas

NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4 NIVEL 5 NIVEL 6

—_—

Al (TSR

NIVEL 2 NIVEL3 | NIVEL 4 NIVEL 5
Regido de contato entre a chapa e 0 ombro da ferramenta

Fonte: A Autora, 2021.
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Por meio da inspecdo visual, pode-se notar que o corddo de solda do Nivel 2,
correspondente a rotacéo de 1800 rpm, velocidade de avanco de 5 mm/min e passo da rosca do
pino de 1,5 mm, apresentou caracteristicas da junta uniforme, porém, com presenca de rebarbas.
No Nivel 5, onde a rotagdo € de 2300 rpm, a velocidade de avangco 10 mm/min e o passo da
rosca do pino de 1,5 mm observa-se a ocorréncia de vazios na junta, possivelmente, proveniente
da combinacdo do aumento da velocidade de rotacdo com o avango da ferramenta, porém,
também é notdria a expulsdo de material, levando a formagéo de rebarbas. Sendo assim, nos
dois testes onde foram empregados os pinos com passo de 1,5 mm, a ocorréncia de rebarbas é
perceptivel, ndo sendo o dispositivo de melhor desempenho de acordo com os testes estudados.
Ha também a possibilidade de ter ocorrido a auséncia de penetracdo do ombro da ferramenta,
em que nesses casos, pode ter somente tangenciado as chapas.

As juntas soldadas dos Niveis 1 e 3 apresentam adequada homogeneidade, com um bom
preenchimento, embora a menor velocidade de avango da ferramenta, tenha causado uma maior
deformacdo plastica na parte final do corddo de solda.

O corddo de solda do Nivel 4 ndo apresenta bom acabamento superficial, devido a
formacdo de vazios em grande parte da junta, por possivel falta de penetracdo do pino. A
auséncia de rebarbas é constatada, demonstrando que o0 ombro permaneceu eficiente quanto a
retencdo de material dentro da junta.

Ja ajunta do Nivel 6, correspondente a velocidade de rotacdo de 2300 rpm, velocidade de
avancgo de 10 mm/min e o passo da rosca do pino de 2,0 mm, foi a que apresentou as melhores
caracteristicas, sem nenhum defeito aparente, indicando que, possivelmente, esse conjunto de
parametros seja o ideal para uma solda com boas propriedades mecanicas e microestruturais,
entre as estudadas nesse projeto.

Em todas as amostras a mistura do material soldado, no cordao, apresenta-se eficaz, com
excecao do cordao de solda do Nivel 4, mesmo no trecho inicial, ocorrendo apenas o furo no
final do trecho soldado, desvantagem intrinseca do processo FSW. A homogeneidade estrutural
do cordéo indica que a penetracdo do pino e o material plasticamente deformado permaneceu
constante em todo o processo de solda.
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3.2 Caracterizagdo Microestrutural

Ap0s a obtencdo das soldas mediante o processo FSW, onde as partes sdo submetidas a
acdo de uma ferramenta rotativa que provoca influéncia em diversas formas na junta, por meio
das caracteristicas microestruturais, € possivel prever os comportamentos do material em
relacdo, por exemplo, a resisténcia corrosdo ou a resisténcia mecéanica. Desta forma, a seguir
sdo apresentadas as micrografias de MEV e suas respectivas analises. Como as pecas soldadas
apresentam diversas regides que sofreram diferentes niveis de influéncia das ferramentas de
solda, foi necessario realizar a caracterizacdo microestrutural em cada uma delas.
Primeiramente, realizou-se a caracterizacdo do metal base com a finalidade de se ter a
microestrutura de referéncia na comparagdo com a microestrutura do corddo das soldadas, as
mesmas que representa a unidao de duas partes pela acdo da alta deformacdo plastica imposta
pelas ferramentas.

A Figura 18 apresenta a micrografia de MEV, do modo BSE com magnificacdo de 1000X
do metal base. Pode-se observar, na cor cinza escuro, gréos estreitos e alongados separados por
linhas finas pretas correspondentes aos contornos de gréo. Esta microestrutura é devida a que o
material foi submetido ao processo de deformagéo plastica a frio gerando a microestrutura de
grdos alongados, alinhados com a direcdo de laminagdo do material. Além disso também é
possivel observar regides escuras dispersas no material correspondente a porosidade. Ademais,
é claramente visivel determinada quantidade de particulas, em cinza clara, devido a alumina

aderida a superficie do material durante o processo de polimento do material.

Figura 18 - a) Micrografias do metal base obtida por MEV no modo BSE, b) micrografia
aumentada

contorno de grao

particulas de Al,O,

e e R 20 pum

N D82 x1,0k 100um

Fonte: A Autora, 2021.
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E importante destacar que a preparacio metalografica das amostras, apos o processo de
soldagem FSW, ndo foi de facil realizacdo, uma vez que o material possui baixa dureza e alta
ductilidade tornando-o susceptivel a deformac&o pléastica, tanto durante os processos de retirada
das amostras das se¢des de junta soldada quanto durante o preparo metalogréfico de lixamento
e polimento. Como mencionado anteriormente, a estrutura texturizada deve-se a submisséo do
material ao processo de deformacéo pléastica a frio e, esta microestrutura serve como base para
a andlise da microestrutura dos cordoes das soldas.

Como ja é conhecido, o perfil da ferramenta (ranhuras) influencia a microestrutura do
corddo de partes unidas por FSW. No processo de solda o perfil da ferramenta é a principal
causa da mistura e recombinacdo do material plastificado por tanto pode conduzir a solda de
boa ou limitada qualidade.

De modo geral, a regido da zona de mistura, representada esquematicamente na Figura 3,
apresenta uma microestrutura onde os grdos sdo equiaxiais, da ordem de alguns micrémetros,
derivados da recristalizacdo dinamica imposta pelo elevado grau de deformacao pléastica e pela
temperatura, conferidos ao material pela rotacéo e penetracdo da ferramenta nas partes durante
0 processo de soldagem (THREADGILL et al, 2009).

A Figura 19 apresenta uma micrografia Optica da secdo transversal, perpendicular a
direcdo de soldagem, para a amostra do Nivel 6 com parametro de soldagem de velocidade de
rotacdo da ferramenta de 2300 rpm e velocidade de deslocamento de 10 mm/min e passo de
rosca do pino de 2.0 mm, que apresentou a melhor qualidade de solda. Observa-se as diferentes
zonas da solda como a zona de mistura, a zona termomecanicamente afetada e a zona afetada
pelo calor. Nesta micrografia se aprecia que as zonas correspondentes a ZTA e MB néo
apresentam significativas diferencas, entretanto a zona MB apresenta a textura bem definida.
Estes resultados séo similares a outros estudos reportados na literatura, contudo, é importante

mencionar que nem todas as amostras apresentaram a descrita microestrutura.

Figura 19 - Micrografias da regido da zona de mistura sob diversos parametros de processo

lado de lado de
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Fonte: A Autora, 2021.
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A Figura 20 apresenta diferentes imagens de MEV, no modo BSE, obtidas das ZM de
amostras processadas sob diferentes parametros de processo utilizados para obter soldas
apropriadas com o menor nivel de defeitos. Pode-se observar as imagens correspondentes aos
6 niveis de processo, onde se verifica graos recristalizados maiores em decorréncia do aumento

da velocidade de rotacao do pino e do avango da ferramenta.

Figura 20 - Micrografias da regido da zona de mistura sob diversos parametros de processo

b)

ST S 5
D86 x1,0k 100um

N D82 x10k 100um

N D82 x10k 100um

N D79 x1,0k 100um

D84 x1,0k 100 um

N D83 x1,0k 100um

Legenda: a) Nivel 1, b) Nivel 2, c) Nivel 3, d) Nivel 4, e) Nivel 5, f) Nivel 6,
Fonte: A Autora, 2021.
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E amplamente reportado que os corddes de soldas por FSW, apresentam em geral
microestruturas livres de porosidade. Entretanto, neste estudo esta afirmacéo néo é corroborada
com base nas micrografias de MEV onde se observa, em todas as micrografias, diferentes niveis
de porosidade de acordo aos parametros de processo. Importante ressaltar que as micrografias
de MEV evidenciam os defeitos que ndo foram observados na microscopia éptica (MO) o que
ja era esperado dada a melhor resolucdo do MEV que ademais permite a obtencdo de imagens
em maiores magnificacoes.

Como foi apresentado anteriormente, as pecas soldadas, aléem da zona do metal base,
apresentam trés importantes zonas diferenciadas entre si pela sua microestrutura sendo estas:
as zonas ZTA e ZTMA além da ZM. Portanto, € importante também obter as caracteristicas
microestruturais destas zonas.

A Figura 21 e a Figura 22, apresentam imagens das micrografias correspondentes a
ZTMA e a ZTA das amostras do Nivel 1, Nivel 2 e Nivel 3, onde a velocidade de rotacdo da
ferramenta utilizada foi de 1800 rpm e a velocidade de avango de 5 mm/min, alterando apenas

0S passos das roscas.

Figura 21 - Micrografias das zonas de transicdo entre a ZTA e a ZTMA — Nivel 1 e Nivel 2

N D82 x10k 100um

D8,2 x1,0k

Legenda: a) Nivel 1, b) Nivel 2
Fonte: A Autora, 2021.
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Figura 22 - Micrografias das zonas de transi¢éo entre a ZTA e a ZTMA — Nivel 3

N D81 x1,0k 100 um

Legenda: c) Nivel 3.
Fonte: A Autora, 2021.

E possivel verificar pelas micrografias de MEV, que ndo ha diferencas significativas entre
as microestruturas de ambas as zonas. Este inusitado comportamento pode estar relacionado a
determinados fatores de processo, como por exemplo ao fato de que as amostras ndo foram
expostas a altas temperaturas para afetar a microestrutura, e a deformacéo plastica homogénea
que ndo conduzem a modificacdo nos grdos. Importante destacar que a liga AA1050 apresenta
alta condutividade térmica, eliminando rapidamente o calor gerado pelo atrito entre as partes e
a ferramenta. Por outro lado, a impossibilidade de visualizacdo dos grdos da zona de mistura
deve-se aos fendmenos de deformacao e recristalizacdo dindmica que surgem como resultado
da acdo mecanica do pino da ferramenta.

O processo FSW impde elevados niveis de deformacéo pléstica, por tanto, alta formacéo
de discordancias, que podem servir como centros de nucleacdo de novos graos, além disso, 0
crescimento de gréo acontece geralmente devido a elevadas temperaturas locais. Considerando
esta hipotese, e o fato de alta condutividade térmica do material, pode-se dizer que o
aquecimento é localizado apenas a regides pequenas e por intervalos de tempo bastante curtos.
Desse modo, a combinacdo destes fatores possibilita a recuperacdo dinamica, onde
discordancias em cunha com orientagdes opostas, sdo anuladas por causa da elevada mobilidade
ocasionada pela alta temperatura localizada. Conforme o processo de soldagem avanca, a

deformagéo ininterrupta do material, imposta pela ferramenta, incorpora cada vez mais
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discordancias que distorcem a rede cristalina e termodinamicamente, devido a reducdo de
energia, as discordancias se alinham em determinadas dire¢des, levando a formacao de subgraos
com contornos de baixo angulo, o que é chamado de poligonizacdo. Deformacdes subsequentes
continuam ocorrendo, introduzindo ainda mais discordancias na estrutura dos subgréos,
resultando em gréos de estrutura equiaxiais recristalizados com contorno de alto angulo, livres
de deformacbes (THREADGILL et al; 2009) e tamanho de grdo relativamente grande como €
0 caso das amostras em analise deste trabalho. Contudo, esta é uma hipétese plausivel ndo
confirmada pelas micrografias devido as limitagcdes impostas pelo MEV de bancada utilizado.

Adjacente a zona de mistura localiza-se a ZTMA, representada na Figura 19, e esta regido
teoricamente tipificada pela alta variacdo na orientacdo dos gréos, proveniente da acgdo
mecanica, teoricamente apresenta pequenos gréos recristalizados que decai com o aumento da
distancia a partir da zona de mistura devido a que os fendbmenos de recuperacao e recristalizagdo
ocorrerem de forma menos intensa no nucleo de solda. Contudo, neste estudo nédo foi possivel
verificar o gradiente do tamanho de gréo nesta regido devido as limitacGes do equipo utilizado.

Sabe-se que as alteragcbes microestruturais ocasionadas nas regides da solda s&o
influenciadas, de forma importante, pela taxa de aquecimento, temperatura de pico e
resfriamento que esta interligado ao aporte térmico, ou seja, quanto menor o aporte térmico,
menor a taxa de resfriamento. Velocidades maiores de avango resultam em menores aportes

térmicos, como especificado na Equacdo 1 (WEY et al; 2011):

AT = 2nTw (1)

Onde a unidade da Equacéo (1) é representada em (m]—m)

Para este estudo, a relacdo 1 indica que as soldas produzidas com a menor velocidade de
rotacdo, 1800 rpm devem apresentar um maior refino de grdo, com maior evidéncia nas zonas
ZTA e ZTMA, em comparagdo com as amostras soldadas na velocidade de rotacdo de 2300
rpm, com avanco de 10 mm/min, que apresentaram um aumento no tamanho dos gréos, nas
mesmas zonas, em bom acordo com o demonstrado nas imagens da Figura 20.

De forma complementar as imagens correspondentes a transi¢do da microestrutura entre
as zonas ZTA e ZTMA, a Figura 23 apresenta as micrografias de MEV correspondentes as
amostras dos Niveis 4, 5 e 6, onde ndo é possivel a observacao clara da transicdo microestrutural

sendo apenas visivel pequenas evidencias da transicao.
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Figura 23 - Micrografias das zonas de transicdo entre a ZTA e a ZTMA — Nivel 4, Nivel 5 e
Nivel 6

D8,3 x2,0k 30 um

N D83 x20k 30um

Legenda: a) Nivel 4, b) Nivel 5 e Nivel 6.
Fonte: A Autora, 2021.

Apesar da falta de evidéncias, a relacdo entre o aumento do refino microestrutural e a
reducdo da temperatura envolvida no processo esta condicionada ao processo de recristalizacao,
onde as variaveis temperatura e tempo de exposi¢cdo do material sdo de suma importancia para
que este fendmeno ocorra, resumidamente, em duas etapas. A primeira, a recristalizacdo
primaria, que ocorre, em suma, nos contornos dos gréos deformados formando novos gréos e,
a segunda etapa, que gera o crescimento desses graos nucleados (THEODORO, 2013).

Sendo assim, nas juntas soldadas, a recristalizacdo ativa-se tanto pela temperatura quanto
pela deformacé&o plastica, logo, a reducdo de temperaturas combinada com maiores velocidades
de rotacdo da ferramenta pode levar a uma diminuigdo da incidéncia da recristalizacéo
secundaria, o que justifica o refino da microestrutura observada, uma vez que a velocidade de

avango empregada foi maior.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O estudo para o desenvolvimento do ferramental necessario para a realiza¢éo de soldagem

pelo processo FSW em torno convencional foi realizado. As ferramentas projetadas sob

consideracGes de menor simplicidade foram usinadas em aco VND e submetidas a tratamentos

térmicos para atingir propriedades mecénicas otimizadas.

A soldagem pelo processo de FSW foi estudada e aplicada na liga de aluminio comercial

AA1050 sob diversos parametros de processo. Previamente a andlise e proje¢do do ferramental

necessario para o acoplamento em fresa comum de uso em oficinas mecénicas convencionais

foi desenvolvido e fabricado. Entre as principais conclusdes deste trabalho podem se destacar:

Foi comprovado o bom potencial do processo FSW na producgéo de soldas de boa
qualidade na liga de aluminio AA1050. Os resultados estdo em bom acordo com os
relatos nas publica¢des realizadas. A obtencdo de adequados corddes de solda dependem
fortemente da velocidade de rotacdo do pino também como da velocidade de avanco.
Foi comprovada a forte influéncia do passo de rosca nos pinos. Nas chapas soldadas
com os pinos de passo de rosca de 1,5 mm observa-se a ocorréncia de rebarbas, tanto
no Nivel 2, quanto no Nivel 5, indicando que apesar da velocidade de rotacdo e da
velocidade de avanco, este pino ndo apresenta um bom desempenho em comparagao
com 0s outros em estudo.

Soldas livres de defeitos e com mistura homogénea foram resultados de uma
combinacdo de rotacdo da ferramenta, entre 1800 rpm e 2300 rpm, e passos do pino de
1,25 mm; 1,5 mm e 2 mm, mantendo a velocidade de avanco continua em 10 mm/min.
As soldas obtidas apresentaram uma boa qualidade superficial com pouca geracao de
rebarba.

O conjunto de parametros correspondente a velocidade de rotacdo de 2300 rpm,
velocidade de avanco de 10 mm/min e o passo da rosca do pino de 2,0 mm, foi o que
apresentou as melhores caracteristicas, sem nenhum defeito aparente, indicando que,
possivelmente, seja o ideal para uma solda com boas propriedades mecanicas e

microestruturais, entre as estudadas nesse projeto.
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e O refinamento da microestrutura na regido da zona de mistura ocorreu em todos 0s
casos, proveniente da deformacéo plastica e do ciclo térmico envolvidos no processo de
soldagem, resultando em graos recristalizados.

e O aporte térmico é um fator importante para produzir juntas com boa qualidade, uma
vez que combinado com outros parametros de soldagem permite adequada coalescéncia
das particulas dispersas pelo pino formando gréos fortemente coesos.

e O aumento da velocidade de soldagem também diminui o aporte térmico, devido a
reducdo do tempo o qual o material sofre friccdo sob acéo da ferramenta, logo, as soldas
produzidas com a menor velocidade de rotacdo, 1800 rpm, apresentaram um maior

refino de grdo e uma maior evidencia das zonas ZTA e ZTMA.

E importante destacar, que o objetivo original do trabalho foi modificado devido ao
problema de saude generalizado imposto pela pandemia causada pelo virus Covid-19. Desta
forma, ao invés de realizar as soldas em ligas AA2024 e AA7050 foi estudada a liga
comercialmente pura AA1050 que é monofésica. Por tanto, como recomendagdes para
trabalhos futuros fica o estudo das ligas acima mencionadas, que apresentam pequenos teores
de fases secundarias, para que a influéncia dessas fases possa ser avaliada. Também deve-se
aplicar maiores velocidade de rotacdo a fim de se avaliar a formacdo de microestruturas

nanocristalinas e amorfas.
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Resumo. Este trabalho teve como objetivo caracterizar a microestrutura da liga AA2024
conformada por spray e compara-la com aquela da liga como recebida, comercial. A liga foi
refundida e processada por spray para se obter uma amostra em formato de disco, onde,
posteriormente, foi cortado e extraido diversas amostras para serem analisadas através de
microscopia optica (MO), microscopia eletrénica de varredura (MEV) e difragcdo de raios-X
(DRX). Da analise dos resultados observa-se que as microestruturas das amostras comercial
e de spray apresentam diferencas significativas. O depdsito obtido por spray apresentou graos
equiaxiais com tamanho médio de 50 um, elementos de liga mais solubilizados que a liga
original e uma fracao significativa de porosidade. A analise quimica das amostras em estudo
evidenciou uma composicdo quimica quantitativa dentro do padrao permitido pelo ASTM. Os
difratogramas de DRX evidenciaram uma diminuicdo da fracdo de segundas fases em
comparacado com a liga comercial. A influéncia do processamento por spray, quanto a corrosao
e propriedades mecanicas do material, ndo foram avaliadas neste trabalho, dando énfase ao
estudo do comportamento microestrutural da liga antes e ap6s a conformacao.

Palavras chave: Microestrutura, Conformacéo por spray, AA2024

1. INTRODUCAO

A liga de aluminio AA2024 tem em sua composi¢do quimica o cobre e 0 magnésio como
principais elementos de liga, conferindo excelentes propriedades mecanicas e baixa densidade.
Essas propriedades conduzem a um cenario favoravel para diversas aplicacfes tecnoldgicas
como na fabricacdo de asas e outros componentes no setor aeronautico, e de engrenagens, €ixos,
pinos, blocos e componentes de valvulas no setor automobilistico (Emadi & Mahfoud, 2010).
Para alcancar a forma final, conforme a aplicagdo, essa liga é usinada, tendo grande parte do
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material transformado em cavaco que € destinado como sucata, sendo revendido como liga de
baixo valor agregado para a industria de fundi¢do. Contudo, apesar do processo de fundicdo
permitir conformar pecas de diversas geometrias, as propriedades mecanicas sao seriamente
afetadas, sofrendo deterioragdo a respeito da liga comercial. Uma das opcOes de
reaproveitamento € a rota de fusdo e conformacdo por spray seguida de processamento
termomecanico para obter um material denso e homogéneo (Bereta, 2007; Godinho, 2014;
Lavernia, 1989; Sharma, 2008).

Devido a baixa solubilidade do aluminio com os principais elementos de liga, os
processos convencionais de solidificagcdo ndo permitem obter as propriedades originais do
material. A conformacdo por spray é um processo de manufatura de tarugos onde ocorre a
atomizacdo de uma carga de metal liquido dando origem a um spray composto de particulas
com diametros que variam de 10 a 500 pm, que atingem um substrato com velocidades entre
100 - 200 ms™* com uma distribuicdo de particulas em estado sélido, liquido ou semissélido
(Grant, 1995 & Zepon, 2015). A solidificacdo se mantém na zona de deposi¢ao quando essas
particulas sdo depositadas no substrato originando um deposito solido e homogéneo (Lavernia,
1989). A microestrutura tipica de uma liga conformada por spray constitui-se de graos
equiaxiais/poligonais com diametro que varia entre 20-50 um, sem a presenga de morfologias
dendritica/colunar, homogéneas e baixos niveis de microssegregacdo independentemente da
posicao no depdsito (Grant, 2007). A porosidade, porém, € um problema inerente a esse tipo de
processamento. Processos termomecanicos posteriores sdo utilizados para realizar o
fechamento da porosidade através da reducdo da secdo transversal de um tarugo e para
promover o refinamento microestrutural (Abdulstaar et al., 2014; Wan et al. 2017; Bribean
Guerra et al., 2014; Kocich et al., 2016).

O objetivo principal deste trabalho consiste na caracterizagdo da microestrutura do
depdsito obtido pelo processo de spray da liga de aluminio 2024 em comparagdo com a
microestrutura de amostras de ligas comerciais da mesma composicéo.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Material

O disco da liga de aluminio 2024, utilizado como base para a realizacao deste trabalho,
foi fornecido pelo Departamento de Materiais da Universidade Federal de S&o Carlos, tanto no
formato de liga comercial quanto processado pela técnica de conformacéo por spray. O disco
produzido por spray foi cortado em duas partes como se observa na fotografia da Figura 1, que
apresenta uma das metades do disco. Dessa peca foi, primeiramente, extraida uma fatia de 143,5
mm de comprimento e 10 mm de espessura, e, novamente, esta fatia foi cortada em outras
quatro partes, a fim de facilitar o processo de caracterizagcdo do material e verificagdo das
caracteristicas microestruturais ao longo da peca.

-
Y

Figura 1- Disco da liga AA2024 conformado por spray, e amostras extraidas para sua
posterior caracterizagdo microestrutural.
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A composic¢do quimica da liga AA2024, conforme a ASTM B221-14, ¢é apresentada na
Tabela 1, onde observa-se que o0s principais elementos de liga sdo Cu, Mg e Mn.

Tabela 1- Composicdo quimica da liga AA2024 segundo ASTM B221-14

Elemento Composi¢do quimica (% em peso)
Minimo Méaximo

Si - 0,5
Fe - 0,5
Cu 3.8 4,9
Mn 0,3 0,9
Mg 1,2 1,8
Cr - 0,1
Zn - 0,25
\Y - 0,02

Outros - 0,15
Al Balanco

A técnica de processamento de conformacdo por spray divide-se em duas etapas:
atomizacédo e deposicdo. Na atomizacdo um fluxo continuo de metal liquido aquecido a uma
temperatura acima do ponto de fusdo sofre aceleracdo através de um gas pressurizado e inerte,
produzindo particulas de diversos tamanhos que percorrem uma determinada distancia de voo.
Ja na etapa de deposicdo ocorre a interrupcao da trajetoria das particulas por um substrato que
realiza a coleta e forma um depdsito (Grant, 1995). A Figura 2 representa esquematicamente

estes processos.
spray

pré-formado

Banho

substrato

|

Figura 2 - Representacdo esquematica do processo de conformacéo por spray (Jesus, 2004).

Durante a primeira etapa, o gas atomizador envolvido no processo gera uma aceleragdo
no fluxo de material liquido, onde atinge-se velocidades entre 50 e 100 m/s juntamente a
aplicacio de uma elevada taxa de resfriamento da ordem de 102 a 10° K/s (Grant, 1995).

O tamanho das particulas formadas varia, podendo chegar ao substrato no estado solido,
liquido ou mesmo semissélido, sendo que as particulas liquidas tendem a preencher o espago
vazio entre as particulas solidas e semissdlidas no depdsito. Conforme as particulas sé@o
depositadas no substrato, a solidificacdo continua na zona de deposicdo até a formacdo do
depdsito final. As principais caracteristicas envolvidas neste processamento séo a formacao de
graos equiaxiais entre 10 a 50 pm, com completa auséncia de morfologias
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dendriticas/colunares, alto nivel de homogeneizacdo microestrutural e livre de
microssegregacédo. Segundas fases refinadas, assim como a sua distribuicdo homogénea na
microestrutura também sdo aspectos importantes deste método. A porosidade presente na
estrutura € uma desvantagem, sendo necessario realizar processos mecanicos posteriores para
seu fechamento, além de perdas da carga inicial, pois nem toda particula termina no substrato
ou na zona de deposicédo, essas particulas sdo chamadas de overspray e podem ser utilizadas
para caracterizacdo ou outras aplicacdes (Grant, 1995; Mazzer, 2013; Otani, 2017; Zepon et al.,
2015).

2.2 Métodos

Para todas as técnicas de caracterizagdo utilizou-se 0 mesmo preparagdo de amostras que
realizou-se atraves das etapas: lixamento, polimento e ataque. As lixas foram empregadas na
seguinte ordem de granulometria: 150, 200, 320, 400, 600 e 1200. Em seguida foi executado o
polimento com alumina de granulometria de 1 e 0,3p. Apds cada lixamento e polimento final,
as amostras eram lavadas em banho ultrassénico, durante cinco minutos, e, em seguida, secadas
em jato de ar quente. O processo de ataque quimico foi somente realizado para preparacdo da
microscopia éptica.

A composicdo quimica da liga AA2024 conformada por spray foi determinada através da
técnica de fluorescéncia de raios-X por dispersdo de comprimentos de onda, sendo submetido
a andlise um ponto de cada amostra, a fim de verificar se a liga obtida pelo método de
conformacédo por spray continha as composicdes especificadas. Para este procedimento foi
adotado voltagem de 10 kV e amperagem de 40 YA, sendo cada analise realizada durante dez
minutos. Para a determinacdo das composicdes das fases foi utilizada a técnica de
espectroscopia por dispersdo de energia (EDS).

O ataque metalogréfico Keller (100 ml de HNOs, 50 ML DE HCI E 1,5 ml de HF) foi
utilizado para revelar os grdos, de forma que fosse possivel a visualizacdo dos mesmos pela
microscopia éptica, no microscopio Olympus CX31. A solucdo de ataque foi aplicada durante
25 segundos, e, logo apos, as amostras foram lavadas em agua destilada e secadas em jato de
ar. A Figura 3 apresenta as fotografias das amostras ap0s o ataque. Observa-se que as superficies
das amostras apresentam tonalidades de cinza diferentes.

Af;n]r:;{ixxwmww:prg,:nqnﬂm |

Figura 3 - Amostras atacadas com reagente Keller.

As imagens de microscopia eletrdnica de varredura (MEV) foram obtidas através dos
equipamento Philips XL-30 FEG com detector EDS acoplado. A tensdo de aceleragédo
empregada para a obtencdo das imagens foi de 40 keV.

A DRX foi realizada no equipamento Siemens D5005, utilizando a radia¢do Ka do cobre,
tendo como parametro o passo de 2 °/min, no intervalo de 5-90 °. As fases foram identificadas
pela comparacao dos picos dos padrdes de DRX obtidos com os padrdes de difragdo da base de
dados ICSD, respectivamente (ICSD, 2019).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figura 4(a) e Figura 4(b) apresentam micrografias Opticas da amostra da liga de
aluminio 2024, comercial, aplicadas na industria metalmecénica. Pode-se observar, através
destas imagens, que existe uma distribuicdo ndo homogénea nos tamanhos dos gréos.
Entretanto, estimou-se que o tamanho médio dos graos ¢ de aproximadamente 100 pm. Além
disso, verifica-se a existéncia de pelo menos duas fases distintas, uma fase em cor clara e uma
fase escura, além de regides totalmente escuras que estariam associadas a porosidade.

Figura 4 (a) e (b) - as anélises de MO da liga AA2024 utilizada comercialmente.

Para melhor compreensdo microestrutural do material, as amostras foram submetidas a
andlise por MEV. Sabe-se que esta andlise pode ser realizada através do contraste topoldgico,
via 0 modo de elétrons secundéarios (SE), ou pelo contraste quimico via modo de elétrons
retroespalhados (BSE), sendo que ambos os modos tem maior capacidade em revelar detalhes
microestruturais das amostras que ndo sdo capazes de ser vistos na analise de MO.

A Figura 5(a) apresenta a micrografia por MEV no modo BSE. Pode-se observar a
existéncia de duas fases bem definidas, uma fase branca com morfologia alongada nos
contornos de grdo e uma fase na cor cinza, além das pequenas agulhas da fase clara, com
comprimento médio em torno de 10 pm, distribuidas na matriz cinza. A anélise de EDS foi
realizada, apontando a presenca de Fe e Si, sendo possivel sugerir que essa fase seja um
intermetalico rico em Fe que possam prejudicar a resisténcia da liga, fases claras dos contornos
de gréo. Devido a espessura da amostra, porém, apenas uma analise qualitativa foi realizada. A
Figura 5(b) apresenta uma micrografia MEV em modo SE, onde observa-se trés diferentes fases
localizadas nos contornos de grao identificadas por espectroscopia de EDS como sendo: 1-
Al>Cu, 2- Al,CuMg e 3- AlzCuzFe, respectivamente.

E importante destacar, que as analises apresentadas anteriormente foram realizadas
somente para fins comparativos com as amostras obtidas via spray. Como apresentado
anteriormente, as amostras obtidas por spray foram analisadas em diversas regides, entretanto,
constatou-se por microscopia oOptica, que o comportamento microestrutural ndo apresentou
variagdes significativas ao longo da vertical da amostra em estudo.
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Figura 5 (a)- anélise por MEV, fase de morfologia alongada nos contornos de gréo. (b) Mostra
as trés segundas fases mais presentes na liga, 1- Al.Cu, 2- Al,CuMg e 3- Al;CuzFe.

A Figura 6 apresenta as micrografias obtidas por MO em trés pontos distintos do depdsito
obtido por spray, ao longo da vertical, onde a micrografia (a) representa a regido superior da
amostra, a micrografia (b) a regido central, e a micrografia (c) representa a regido inferior.
Pequenos poros com tamanhos entre 5 um e 10 um sdo identificados, assim como o tamanho
de grao médio de aproximadamente 50 um, contornado por uma fase secundaria.

Figura 6 - MO da amostra AA2024 conformado por spray. (a) regido superior; (b) regido
central e (c) regido inferior. Todas as imagens com aumento de 100X. Ataque quimico com
solucédo Keller.
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A fim de determinar a composicao quimica geral das amostras, o0 metodo de fluorescéncia
de raios-X foi empregado. Importante mencionar que o equipamento utilizado fornece somente
a composicdo quimica de forma qualitativa e ndo quantitativa. Entretanto, foi feito um
comparativo entre os elementos encontrados nas amostras do material AA2024 conformado por
spray e acomposicao quimica da liga segundo a norma ASTM B221-14. A composic¢do quimica
obtida para as amostras encontra-se dentro da faixa composicional esperada, segundo os dados
apresentados na Tabela 1. Os componentes encontrados foram aluminio, cobre, magnésio,
cromo, manganés, zinco e titanio. O ferro é considerado uma impureza, devido a formacéo de
segundas fases que sdo prejudiciais a resisténcia mecanica do material (Ma et al., 2008;
Puncreobutr et al., 2014), assim como silicio, cromo, zinco, vanadio e outros elementos. O ferro
esta presente nas ligas de aluminio como impureza que, em teores elevados, normalmente acima
de 1,0% em peso, leva & formacdo de particulas grosseiras da fase AlFeSi, afetando
negativamente as propriedades mecéanicas (Hatch, 1984).

A Figura 7(a) apresenta a micrografia por MEV no modo BSE, correspondente ao centro
da amostra. Verificou-se uma distribuicdo homogénea dos grdos, com tamanho médio
aproximado de 50 um, e a formacao de uma fase secundéria alocada nos contornos de grao, que
foi identificada pela anélise de EDS como a fase Al>Cu de coloragéo branca. Além disso, foi
identificada uma fase secundéaria que contém um teor de Fe significante, de coloragdo mais
acinzentada como se observa na Figura 7(b), respectivamente.

Por outro lado, constatou-se que a porosidade do primeiro tipo, apresentada na Figura
7(b), € rara e € possivel dizer que ocorre devido a falta de liquido para preencher os vazios
quando h& contragdo do solido. O fechamento dessa porosidade por processos mecanicos tende
a ser mais facil quando comparado com a porosidade proveniente de aprisionamento de gases,
pois o fechamento deste € dificultado j& que ndo ha escape para 0s gases internos.
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Figura 7 - a) MEV-BSE da amostra AA2024 conformado por spray; b) Imagem ampliada para
a observacdo de fases secundarias e pequenos poros, localizados no interior do gréo.

Através do EDS, proveniente das imagens por MEV, obtidos via elétrons retroespalhados,
verificou que boa parte das segundas fases sdo compostas por 0-Al>Cu, S-Al,CuMg e fases que
contém ferro. Atraves dos difratogramas da liga (a) original e (b) ap6s conformag&o por spray,
Figura 8, verificou-se os picos da fase Al.CuMg na amostra original. Apds o processo de
conformagdo por spray, nota-se que nesse mesmo intervalo ndo h& formacdo de picos,
apontando que os elementos que compde a fase S estdo presentes em solucdo sélida. Poucos
picos de Fe séo observados, apontando que este elemento apresenta-se de forma dispersa.
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Figura 8 - Difratogramas da liga A2024 (a) original e (b) apds conformacéo por spray.

4. CONCLUSOES

Foram caracterizadas e comparadas as microestruturas de amostras processadas
provenientes de processos distintos. Referente a composicdo quimica, ambas as amostras
apresentam composicdes similares significando que o processo de spray ndo modificou
fortemente a composicdo quimica da liga original. O dep0sito obtido por spray apresentou uma
distribuicdo homogénea dos grédos com tamanho médio de 50 um e maior porosidade do que a
liga comercial. Grande parte da porosidade é proveniente da retracdo do solido e ndo do
aprisionamento de gases. A distribuicdo do tamanho de grdos na liga original € mais
heterogénea, também como a distribuigdo das fases secundarias, que de forma geral, localizam-
se nos contornos de grdo. O depdsito mostrou distribuicdo homogénea das fases secundarias,
além disso, melhor distribuicdo dos elementos de liga foi verificado. A fase intermetélica
Al,CuMg ndo foi evidenciada no depdsito por spray.
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MICROSTRUCTURAL CHARACTERIZATION OF SPRAY CONFORMED AA2024
ALLOY

Abstract. This work aimed to characterize the microstructure of AA2024 spray forming alloy
and compare it with that of alloy as received, commercial. The alloy was resmelted and spray
processed to obtain a disk sample, where, later, it was cut and extracted several samples to be
analyzed by optical microscopy (MO), scanning electron microscopy (SEM) and X-ray
diffraction (XRD). From the analysis of the results it can be observed that the microstructures
of the commercial and spray samples exhibit significant differences. The deposit obtained by
spray presented equiaxed grains with average size of 50 um, alloying elements more solubilized
than as the original alloy and a significant fraction of porosity. The chemical analysis of the
samples under study showed a quantitative chemical composition within the standard allowed
by ASTM. The diffractograms indicated a decrease in the second phase fraction compared to
the original alloy. The influence of spray processing, for corrosion and mechanical properties
of the material, were not evaluated in this work, emphasizing the study of alloy microstructural
behavior before and after forming.

Keywords: Microstructure, Spray Forming, AA2024 alloy



ANEXO A — Quadro resumo de modelos de pinos para soldagem FSW
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