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Resumo

Atualmente o uso do aluminio como matéria prima nos mais diversos setores
da industria, devido as suas caracteristicas como: baixa densidade, boa
maleabilidade, 6tima conducao térmica, resisténcia mecénica e a corrosdo. Na
industria aeroespacial em especifico o aluminio & largamente utilizado. O
incremento na aplicagdo da soldagem por fricgdo linear possibilitou um grande
avan¢o na soldagem de aluminio, pois este processo € totalmente automatizado e

tras grandes vantagens como baixa porosidade e excelente resisténcia mecanica.

Este trabalho consiste do estudo da solda por fric¢ao linear ou FSW (Friction
Stir Welding) em aluminio da série 5052. O Processo de soldagem por fricgéo linear
ou simplesmente FSW foi desenvolvido e patenteado pelo TWI (The Welding

Institute), em Cambridge, na Inglaterra, em dezembro de 1991 [1].
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1-OBJETIVOS:
Os objetivos deste trabalho séo:

. caracterizar microestruturalmente as diferentes zonas de uma solda

realizada por FSW em liga de aluminio 5052,

) realizar ensaios mecanicos de tracdo e microdureza para avaliar as

propriedades da junta soldada.

2-REVISAO BIBLIOGRAFICA:

Atualmente o uso do aluminio como matéria prima nos mais diversos setores
da industria, devido as suas caracteristicas como: baixa densidade, boa
maleabilidade, 6tima c_ondug:éo térmica, resisténcia mecanica e a corrosdao. Na
industria aeroespacial em especifico o aluminio é largamente utilizado. O
incremento na aplicagdo da soldagem por friccdo linear possibilitou um grande
avango na soldagem de aluminio, pois este processo é totalmente automatizado e

traz grandes vantagens como baixa porosidade e excelente resisténcia mecanica.

Este trabalho consiste do estudo da solda por fricgao linear ou FSW (Friction
Stir Welding) em aluminio da série 5052. O Processo de soldagem por fricgao linear
ou simplesmente FSW foi desenvolvido e patenteado pelo TWI (The Welding

Institute), em Cambridge, na Inglaterra, em dezembro de 1991 [1].
2.1 Aluminio

O Aluminio é o metal mais abundante da crosta terrestre na forma de seu
minério a bauxita. A estrutura cristalina do elemento aluminio é cubica de faces
centradas (quatro atomos por célula unitaria e numero de coordenagao doze).
Apresenta ponto de fusdo de 660°C e tem massa especifica de 2,6978g/cm®[2].

Atualmente o aluminio é amplamente utilizado nas mais diversas areas de
engenharia e outros ramos e os principais atributos do Aluminio estao descritos na

tabela a seguir.



Tabela 1 — Caracteristicas do aluminio e suas ligas [Adaptada da ref. 3.]

Atributos Exemplos
Nos transportes representa menor consumo de combustivel e menor desgaste,
Leveza mais eficiéncia e capacidade de carga. Nas embalagens da praticidade e

portabilidade, por seu peso reduzido em relagdo a outros materiais.

Condutibilidade

Associada a leveza, a condutividade elétrica € um atributo fundamental para a
aplicagdo do aluminio na transmisséo de energia em fios e cabos.Nas
embalagens, nenhum outro material é tdo bom condutor térmico quanto o

aluminio.

Impermeabilidade

Especialmente importante no uso de embalagens pois com estas caracteristicas

o aluminio evita a deteriorac&o dos produtos, ndo permitindo a passagem de

e opacidade . o

umidade, oxigénio e luz.

Nos transportes, confere desempenho excepcional a qualquer parte de
Alta relagao equipamento de transporte que consuma energia para se movimentar. Aos

resisténcia/peso

utensilios confere durabilidade e manuseio seguro, com facilidade de

conservagao.

Beleza

Aparéncia agradavel e moderna em qualquer aplicagao, por ser um material
nobre, limpo, que ndo se deteriora com o passar do tempo, mantendo sempre o

aspecto original e permitindo solugdes criativas de design.

Resisténcia a

corrosao

Facilita a conservacéo e a manutengdo das obras, em produtos como portas,
janelas, forros, telhas e revestimentos usados na construgao civil, bem como
em equipamentos, partes e estruturas de veiculos de qualquer porte. Nas

embalagens é fator decisivo quanto & higienizagéo e barreira a contaminagéo.

Moldabilidade e
soldabilidade

Facilidade de conformagéo, devido a alta maleabilidade e ductilidade,

possibilitando formas adequadas aos mais variados projetos.

Resisténcia e

A robustez do aluminio se traduz em qualidades estruturais, com excelente

dureza comportamento mecanico, aprovado em aplicagdes como avides e trens.
Possibilidade de | Anodizagao e pintura, assumindo a aparéncia adequada para aplicagdes em
muitos construgao civil, pro exemplo, com acabamentos que reforgam ainda mais a
acabamentos resisténcia natural do material & corroséo.

Reciclabilidade

Depois de muitos anos de vida util, segura e eficiente, o aluminio pode ser
reciclado, com recuperagéo de parte significativa do investimento e poupancga
de energia, como ja acontece largamente no caso da lata de aluminio. Além
disso, 0 meio ambiente &€ beneficiado pela redugdo de residuocs e economia de

matérias primas propiciadas pela reciclagem.




2.1.1 Sistema de classificagao das ligas de aluminio

As ligas de aluminio sédo classificadas de acordo com seus principais
elementos de liga presentes e pelo método de processamento final utilizado, isto é,
se a matéria-prima é fundida (cast alloy) ou se a pe¢a ou componente assume a sua
forma final por deformacgao plastica (wrought allloy). O sistema de classificagéo aqui

utilizado é registrado pela The Aluminium Association[4].
Ligas Fundidas(cast alloys)

Para a classificagao destas ligas é utilizado um sistema numérico de 4 digitos
(Tabela 2), o primeiro digito indica o principal elemento de liga, ou 0 que esta
presente em maior quantidade, o segundo e o terceiro digitos apresentam uma
importancia secundaria na classificacdo das ligas, porém, servem para uma
diferenciagado entre ‘as ligas de mesma classificagdo. Contudo se uma liga &
classificada ba seria 1XX.X, estes digitos também servirdo para identificagdo da sua
pureza. O ultimo digito ap6s o ponto decimal identifica 0 modo de produgao da liga,
isto & se é obtida por solidificagdo em moldes (digito 0), por lingotamento (digito 1 ou
2).

Tabela 2 — Classificagdo Das ligas de Alumino Fundidas [4].

Aluminio com pureza minima de 99,00% 1XAX
Ligas de aluminio — Elementos dle liga presentes

Cobre 2XXX
Stlicio, com adigoes de cobre e/ou magnesio XXX
Sllicio 4XXX
Magnesio XXX
Serle nao utilizada BXXX
Zinco (KXX
tstanho XXX
Qutros elementos 9RXX

Ligas trabalhadas mecanicamente (wrought alloys)



Séao classificadas de modo similar as ligas fundidas, também empregam 4
digitos para classificagdo, conforme mostrado na tabela 3.

O primeiro digito indica o elemento de liga presente em maior quantidade.

O segundo digito relaciona-se a uma modificagado da liga original ou os seus
limites de pureza. Se este & zero, entdo se trata de uma liga originalmente
desenvolvida. Quando ocorrem alteragbes nas suas composigdes, os numeros de 1
a 9 sao consecutivamente adicionados.

Os dois ultimos digitos servem para discriminar as diferentes ligas dentro e

cada grupo ou indica os seus graus de pureza.

Tabela 3 - Classificagdo das ligas de alumino trabalhadas mecanicamente

[4].

Aluminio com pureza minima de 99,00% XXX
Ligas de aluminio — Elementos de liga presentes

Cobre 2XXX
Manganes PRX
Silicio 4XXX
Magnesio XXX
Viagnesio e silicio ' aXXX
Zinco TXXX
Qutros elementos XX
Serie nao utiizada 9XXX

Observagdes[5]:

1-  Um elemento de liga é considerado qualquer elemento quimico intencionalmente adicionado para qualquer
proposito, exceto como refinador de graos.

2- As ligas das series 2XXX a 8XXX, sdo rotuladas de acordo com o elemento de liga presente em maior
quantidade. A exce¢ao ocorre quando a liga anteriormente registrada numa serie, & posteriormente modificada.

3-  Se o elemento de liga for igual para duas ou mais ligas, deve-se observar a quantidade do segundo elemento
quimico presente em maior quantidade para efetuar a classificagdo, de acordo com a seguinte seqiiéncia: Cu,
Mn, Mg,Si, Zn e outros.

4- As ligas experimentais também sao classificadas por intermédio deste sistemas, porem utiliza-se o prefixo X.
Este prefixo ndo e mais empregado no momento em que esta liga ja é disponivel comercialmente.

As ligas de aluminio também s&o comumente diferenciadas em ligas
termicamente trataveis (séries 2XXX, 6XXX, 7XXX e a maioria da série 8XXX), as
que podem endurecer por meio de tratamento térmico de solubilizagdo e

envelhecimento, daquelas cujo aumento de dureza sé pode ser obtido mediante



trabalho mecanico e conseqlentemente encruamento sado as ligas ndo trataveis
termicamente (séries 1XXX, 3XXX, 4XXX e 5XXX).

Pelo sistema de classificacdo da Aluminum Association (AA), a série 1XXX
identifica o aluminio comercialmente puro em diferentes graus de pureza, desde
99,00 % (denominado 1000) até 99,99 % (denominado 1099). Nesse sistema, 0s
dois ultimos algarismos referem-se ao grau de pureza da liga, ou seja, até a casa
centesimal acima de 99,00 %. Assim sendo, o aluminio comercialmente puro com
99,50 % de aluminio é conhecido como 1050, ja o aluminio com 99,70 % de pureza

€ denominado 1070 e assim por diante.

Témperas

Tempera nas ligas de aluminio é o estado que o material adquire pela agao
das deformagdes plasticas a frio ou a quente, tratamentos térmicos ou pela
combinagdo de ambos, dando ao produto, estruturas e propriedades especificas.

Os tipos de tempera e suas principais caracteristicas estao a tabela 4 abaixo.

Témpera Tipo e uso

mecanicas.

apresentam o menor valor de resisténcia mecanica.

mecanica por deformacgéo plastica a frio.

naturalmente a tempera ambiente, apds o tratamento se solubilizagéo.

temperas.

Tabela 4- Tipos de témpera.

Aplica-se aos produtos obtidos através de processos de conformagao nos
quais ndao se emprega nenhum controle especial sobre as condi¢des
térmicas ou encruamento. Nao se especificam limites para propriedades
Recozido- Aplica-se aos produtos acabados, no estados em que

Encruando- Aplica-se aos produtoas nos quais aumentou-se a resisténcia

Solubilizado - Aplica-se somente a algumas ligas, as quais envelhecem

Tratado termicamente- Aplica-se aos produtos que sofrem tratamento
térmico com ou sem deformagdo plastica complementar que produz

propriedades fisicas estaveis e diferentes das obtidas com as outras




As témpera do tipo H tém a seguinte classificagdo: H1 produto somente
encruado, H2 deformado plasticamente a frio e parcialmente recozido, H3
deformado plasticamente a frio e estabilizado. O segundo digito indica o grau de

encruamento em orem crescente.

3 - SOLDAGEM POR FRICGAOQ LINEAR — FSW

O processo de soldagem, pela sua caracteristica basica de unir
permanentemente as pec¢as € amplamente usado na industria. Existem basicamente
dois grandes grupos de processos de soldagem. O primeiro se baseia no uso de
calor, aquecimento e fusdo parcial das partes a serem unidas, denominado
"processos de soldagem por fusdo". O segundo se baseia na deformacgao
localizada das partes a serem unidas, que pode ser auxiliada pelo aguecimento
dessas até uma temperatura inferior a temperatura de fusao, conhecido como
"processos de soldagem por pressao” ou "processos de soldagem no estado
s6lido"[6]. )

O proceso de soldagem por friccao linear FSW(friction Stir Welding) se
enquadram na segunda categoria, desenvolvido em TWI, Cambridge[1], envolve a
juncao de metais, no estado sdlido, sem fusao do metal base ou utilizagdo de metal
de adicdo. O processo resulta em juntas fortes e ducteis, tem boa eficiéncia
energeética, € amigavel ao meio ambiente e é relativamente versatil. A técnica € mais
adequada para componentes que sejam longos e planos (placas e chapas), porem

pode também ser adaptada para tubos e secgdes ocas.

A aplicacgao original do FSW era a soldagem de longas distancias de material
nas industrias naval, aeroespacial e ferroviaria fig [1. Exemplos sado grandes
tanques de combustivel e outros containeres para foguetes espaciais, plataformas
de carga para trens de alta velocidade e tetos de vagdes de trem. A qualidade da
junta é excelente, nao apresentando a porosidade que é tao comum em soldagem
por fusdo, e propriedades mecénicas razoavelmente superiores. O processo é
amigavel ao meio ambiente j& que nenhum tipo de fumaga ou respingos é gerado,

nao ha nenhuma emissao de luz intensa ou radiagéo devido a arco ou laser[6].



Figura 1 - Exemplos de aplicagdo do processo FSW. Fotos de trem bala japonés
serie 500 e do jato eclipse 500 [ref.15].

O FSW nao difere muito da soldagem por atrito convencional, j& que o
processo também produz uma regido que € plastificada. Uma ferramenta, néo
consumivel € empurrada contra os materiais e entdo um pino central seguido pelos
ombros, faz contato com as duas partes a serem juntadas. Assim as juntas sao
criadas por uma combinagcdo de aquecimento, devido ao atrito, e deformagéao
mecanica, devido a ferramenta rotativa fig[2] . A temperatura maxima atingida no

processo fica em torno de 80% da temperatura de fusdo do material[7].

Dow.r:ward force o weldin g l

Friction Stir,~
Welded Regiori
b

| T
Tating -———pL .
de

Retr
S

Figura - 2 Esquema do processo FSW [7].



A rotacao da ferramenta aquece e plastifica os materiais, em que ela esta em
contato. Conforme a ferramenta se move ao longo da linha de jungao, material é
retirado da peca na frente da ferramenta, misturado e levado ao longo do anel
plastificado, eliminando a interface. Assim durante o processo o material &
submetido a fortes deformagdes plasticas a elevadas temperaturas, o que resulta na
geragao de graos pequenos e recristalizados. Essa microestrutura leva a excelentes

propriedades mecanicas da junta[8].

O fato de nao existir poga de fusdo neste processo & uma grande vantagem,
ja que nao existem os efeitos da resolidificagdo, onde ha uma significante retragao
em volume, garantindo baixas distorcdes e pequenas tensdes residuais. Qutra
vantagem é a velocidade. Para materiais de até 2mm de espessura pode-se atingir

velocidades de até 2m.min-1, enquanto para espessuras de 5mm atinge-se
0.75m.min™ [7].

3.1 Vantagens e Desvantagens do processo FSW

A soldagem por atrito FSW proporciona grandes vantagens em relagio aos
métodos convencionais por fuséo, tais com TIG, MIG e MAG como principais
vantagens podemos ver na tabela 5 a seguir assim como algumas desvantagens
inerentes as caracteristicas do processo. Como pode se ver o processo FSW tem
muito mais vantagens do que limitagbes sendo que estas na maioria das vezes

estas sao contornaveis.



Tabela 5§ — Vantagens e limitagées do processo FSW.

Vantagens

Desvantagens

A unidao das pecgas ocorre sem que 0
material atinja o ponto de fuséo isto é o
material é soldado no estado sélido.
Deste modo, ndo ha a formagdo de
imperfeicbes e defeitos microestruturais
associados aos processos de fusdo e
solidificagao tais como: trincas a quente
porosidade, dendritas e segregacgdes [9].

Nao unem com qualidade adequada
materiais que possuem uma camada
protetora anticorrosiva na superficie
externa do corddo de solda, tais como
materiais que sofrerdo anodizagao e
pintura [7].

Baixos indices de empenamento e
distor¢cdo, devido a baixo energia de
soldagem transferida a junta[10].

Presenga de um furo apos a retirada da
ferramenta.

Une qualquer tipo de alumino, em juntas
similares e dissimilares|[7].

Necessidade de significativos valores de
forca axial e transversal, obrigando o
emprego de um grande numero de
resistentes grampos de contra apoio [7].

Dispensa o
protetora[7].

uso de atmosfera gasosa

Elevado limite de espessura soldavel até
100 mm em duplo passe[7].

Processo totalmente automatizavel.

Nao necessita de metal de adi¢do para a
consolidagdao da junta (n&o acrescenta
peso a estrutura ou componente)[7].

Nao gera residuos, fumaca e radiagéo
ultravioleta[7].

Processo de elevada repetibilidade [7].

Pode se soldar em varias posigoes,
vertical, plana e sobre-cabeca [7].

Processo de alta produtividade devido
sua velocidade [7].

Produz juntas de extrema qualidade [7].




O processo de soldagem por atrito FSW é capaz e unir praticamente todos os
tipos de materiais ferros e nao ferrosos, tais como ligas de magnésio, cobre, titanio,
chumbo, além de alguns tipos de ago [11]. Também ¢é utilizado nas juncbes de
polimeros termoplasticos, mais o processo FSW & mais utilizado e pesquisado no
desenvolvimento de corddes de solda em aluminio das series 2xxx, 6xxx e 7xxx de

uso na industria aeroespacial [15].

O processo de soldagem por atrito FSW tem como uma grande vantagem ja citada
a capacidade de unir pegas em uma grande variedade de geométricas e
configuragbes e posi¢cdes e algumas destas estdo descritas na figura 3, com as
seguintes identificagcbes: (I) Topo (butt joint), lineares e circunferenciais em
materiais e espessuras similares e dissimilares; (Il) Superpostas (lap joint), lineares
e cincunferenciais em materiais e espessuras similares e dissimilares; (lll) Flanges
em tubos; (IV) Em “T"; (V) Canto ou de borda; (VI) Duplo cordao de canto ou borda.

(L)L 57//5 /

(S S

I v Vi

Figura 3- Exemplos de geometrias possiveis pelo processo FSW [7].
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Outra grande vantagem ja citada, mas de grande importancia sdo tensbes
residuais menores, pois durante a fusdo na soldagem tradicional desenvolvem-se
tensbes residuais mecanicas e térmicas complexas, devido a retragdo que
acompanha o processo de resfriamento e ao carater localizado da aplicagao de
calor. Por vezes, essas tensdes atingem valores proximos ao limite de escoamento
do metal de base, resultando em detrimento das propriedades mecanicas a tragéo
do material e conseqiientemente reduzindo a vida Util da peca em servigo [7]. E
comum a crenga de que a magnitude dessas tensdes residuais é reduzida com a
técnica de soldagem FSW [7]; entretanto, a fixacao deste processo em comparagao
com aquela utilizada na soldagem tradicional, &€ excessivamente rigida, impedindo a
contragdo tanto da zona afetada pelo calor quanto da “nugget’” nas diregcbes
transversais e longitudinais, resultando em tensdes residuais nessas mesmas
diregbes. E de suma importancia investigar a distribuicdo deste tipo de tensao
residual nas soldas FSW, uma vez que sua existéncia pode comprometer as

propriedades mecanicas do produto final, o qual fica sujeito a falhar por fadiga.

Avaliagcdes por difracao de raios-X das tensdes residuais da solda por FSW
na liga 7050Al-T7451 produziram os dados apresentados na tabela 6. Esta liga de
aluminio € comumente empregada na fabricagdo da estrutura das naves na
Industria Aeronautica; assim sendo, possui altos valores de limite de escoamento e

limite de ruptura (605 MPa e 570 MPa respectivamente)[7].

Tabela 6- Tensdes residuais em aluminio 7050Al-T7451. [7]

Location Distance from weld Loagitudinal Transverse
centreline (mm)

Reteealing side Advancing sude Retreating ude Advancing side

Top surface 2 2 19 -33 -4l
4 39 is -4 27
’ 6 85 72 =21 24 L
7 64 4R —40 a7 |
8 101 76 -9 43 |
Root surface 1 13 42 284 52 12
3 36+ 52 48 & $4 71 19

5 61 +30 55 55 +103 48




As informagdes contidas na tabela 6 possibilitam as seguintes observagdes:

i. As tensbes residuais na solda FSW sao consideravelmente menores
do que aquelas mensuradas em soldas com fusao.

il. Observou-se que na transi¢ao entre as regides parcialmente
recristalizada e totalmente recristalizada as tensées residuais eram maiores do que
em outras regiées da solda.

iii. Em geral, as tensdes residuais longitudinais (ou seja, paralelas a
dire¢ao de soldagem) eram de tragéo, enquanto que as transversais (normais a

direcao de soldagem) eram de compressao.

Figura 4 - Furo resultante ap6s o processo de soldagem[15]
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3.2 Possiveis defeitos no processo FSW

A tabela 7 descreve os possiveis defeitos que podem ocorrer durante o

processo de soldagem por fricgao linear FSW[12].

Tabela 7 — Possiveis defeitos e suas localizagoes.

Tipo do defeito Localizagao microestrutural Possiveis causas
Vazios ("Voids™) - Entre o metfal de solda ("nuggef’) e a T—Reduzida forca axial
ZTMA, no lado de avango (“advancing 2—Altas_ velocidades de avango
side”) da junta, longitudinal.

3 - Junta néo fixada corretamente

- Abaixo da superficie superior da junta. 4 - Elevada distancia entre as interfaces

dajunta.
Falha na raiz - Metal de solda ("nugget’), estendendo-  T-—Remocao inadequada das camadas
(“Root flaw” — se daraiz até a interface original na de 6xido ou protegao superficial na

superficie superior da junta.

2 — Ruptura imprépria e disperséo da
camada de 6xido ou protegdo superficial
da superficie pela ferramenta

3 — Pequena profundidade do pino da
ferramenta na junta.

4 — Posicionamento incorreto do pino na
junta (alinhamento e comprimento)

“Kissing bond”)  regifo superior da junta.

A figuar 5 apresenta um defeito denominado de vazio.

Figura 5 - Exemplo de defeito “vazio” [12].



3.3 - Parametros do processo

No FSW, dois parametros de soldagem sao de alta importancia, a velocidade
de rotagao da ferramenta (w, medida em rpm) seja esta horaria ou anti-horaria, e a
velocidade de avango da ferramenta (v, em mm/min) ao longo da linha da junta[13].
A rotagado da ferramenta resulta na mistura e movimentagado do material ao redor do
pino e 0 avango da ferramenta movimenta o material a frente do pino para a parte

de tras terminando o processo de soldagem.

Rotation 3

FSW

- Pin Travel—P
Tool

Weld Metal 5 | Parent Metal

Backing Anvil

Figura-6 - Esquema do ferramental para FSW [7].

O aumento da rotagdo aumenta o atrito gerado, aumentando assim a

temperatura de soldagem resultando em uma mistura e movimentagao de material
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mais intensa. Porém, a friccao entre a pega e o pino é dependente do acoplamento
entre os dois [7]. Assim a partir de certo ponto ndo a mais ganho expressivo na
intensidade de calor e mistura, devido a queda do coeficiente de atrito entre a pega

e 0 pino.

Além das velocidades de rotagdo e avanco, outro parametro importante é o
angulo de rotagao ou inclinagdo da ferramenta em relagao a superficie da pega[7].
Uma inclinagdo adequada oposta a dire¢do de avango assegura que o ombro da
ferramenta segura parte do material deformado pelo pino, e mova este material de
maneira eficiente, da frente para a parte de tras do pino. Além da inclinagao, a
profundidade de inser¢do da ferramenta na pega € importante para produzir boas
soldas utilizando-se ferramentas com a superficie de ombro lisa. Esta profundidade
esta relacionada com a altura do pino. Se a inser¢ao nao for suficiente o ombro nao
entrara devidamente em contato com a pega e ndo podera auxiliar na
movimentacdo de material, dando origem a soldas com canais internos ou
depressdes superficiais. Quando a inser¢cdo € muito profunda o ombro da
ferramenta mergulha na pega gerando muito cavaco, neste caso uma solda céncava
é produzida, causando um afinamento local na placa. Deve-se notar que os avangos
na configuragédo da superficie dos ombros permitem que o FSW seja realizado
eficientemente sem qualquer inclinagdo, sendo assim muito Gteis na soldagem de

pecgas curvas.

Pré-aquecimento e resfriamento da pe¢a também sao importantes para
alguns processos especificos do FSW [7]. Materiais com alto ponto de fusdo como
aco ou titdnio ou de alta condutividade térmica como o cobre, o calor produzido pelo
atrito e a deformagdo do material podem nao ser suficientes para amolecer e
deformar o material ao redor da ferramenta. Assim é dificil a produgéo de solda livre
de defeitos nestes casos. O pré-agquecimento ou uma fonte externa de calor podem
ajudar o fluxo de material e aumentar leque de materiais que podem ser soldados
por FSW. Por outro lado em materiais de baixo ponto de fusdo como o aluminio e
magnésio, o resfriamento pode restringir o crescimento de graos recristalizados e a
dissolucéo de precipitados fortalecedores da estrutura dentro e ao redor da regiao

da solda.



3.4 Regides Da Solda

A microestrutura produzida pelo processo de solda por atrito FSW é
composta de trés regides: zona Nugget, zona termicamente afetada (ZTA) e zona

termo-mecanicamente afetada (ZTMA)[7].

A zona Nugget corresponde a regido mais préxima a linha de soldagem e,
portanto, & a regido que sofreu os maiores picos de temperaturas e de maior
gradiente de deformacédo. Nessa regido ocorre intensa recristalizagdo e os graos
tém formato equiaxial. Aparentemente, os grdos tomam essa forma por causa de

recristalizagdo dinamica.

A regido termo-mecanicamente afetada que, a principio, € a extensdo da
zona Nugget, porém esta nao teve potencial para completa recristalizagéo, havendo,
entao, mistura de graos recristalizados com graos grosseiros deformados sobre a

zona Nugget.

A regido termicamente afetada que se entende como sendo a regiao, que foi
afetada somente pelo calor e ndo pela deformagao mecanica, fica situada entre a
ZTMA e o metal de base. Nesta regidao ocorre dissolugdo e precipitacdo de

elementos de liga quando se tratar de ligas de Aluminio susceptiveis a tais

reagdes[7].

4- Materiais e métodos.

_ Foram utilizadas duas chapas de aluminio da série 5052 tempera H11, cuja

'cdmposigéo quimica esta mostrada na tabela 8 . As chapas possuiam 2 mm de

espessura, 100 mm de largura e 250 mm. Foram soldadas pelo processo FSW.

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Ga

5052 | 0,16 (04 0,03 |0 2.4 0,15 |0 0,01 0,01 |0,01

Tabela 8- Composicao de liga 5052.



O cordao foi cortado em trés posigoes: vista de topo; frontal e inferior. As

partes selecionadas foram embutidas em baquelite.

Apos o embutimento os corpos de provas foram lixados em lixas de
granulométrica 600 e 1200. Depois do lixamento as amostras foram polidas
manualmente em uma solugdo para polir prataria, chamada comercialmente de
Brasso, com pano de 3 pm. O polimento final foi feito com diamante de
granulométrica de 1 ym em pano de 3 pm. Posteriormente o polimento foi terminado

com silica coloidal, de forma automatizada.

Para atacar o material utilizou-se ataque eletrolitico com solugcao de 1,8%
HBFs em H20 (Reativo Barker), durante 4 minutos a 20 mV. Para visualizar as
micrografias foi utilizado um microscopio Optico com uma lente polarizadora
acoplada junto a uma camera digital.

Para o ensaio de tragao as pecgas foram cortadas em uma maquina de corte a
jato agua, seguindo a geometria da norma ASTM-B 557M. Foram feitos seis corpos
de prova, sendo trés contendo o cordao de solda e trés contendo somente do metal
base.

O equipamento para o ensaio de tragéo utilizado foi uma maquina Kratos
1200 com uma célula de carga de 2 toneladas, com uma taxa de deformacao de
1mm por minuto. Foram medidos o alongamento total e o alongamento parcial,
dividindo-se o comprimento total em 24 mm.

Os ensaios de microdureza foram realizados no laboratério de fenémenos de
superficie (LFS), com uma carga de 50g durante 10 s., segundo a norma ASTM E

384 . As medidas foram feitas nas posi¢des de topo, inferior e frontal.
5- Resultados
5.1 Caracterizagao microestrutural.
As micrografias foram efetuadas na Companhia Brasileira de Aluminio (CBA),

foram feitas micrografias na regiao superior, inferior e transversal.

As micrografias da segao transversal seguem o esquema mostrado na fig-7
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Figura 8 — Micrografia da secg¢édo transversal na regidao 1. Aumento: 200X. Ataque:

Barker.



Figura 9— Micrografia da sec¢ao transversal na regido 2. Aumento: 200X. Ataque:

Barker
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Figura 10 - Micrografia da secgao transversal na regido 3. Aumento: 200X. Ataque:

Barker.
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Figura 11 — Micrografia da secgao transversal na regido 4. Aumento:50X. Ataque:

Barker.

Figura 12 — Micrografia da secgdo transversal na regiao 5. Aumento: 50X. Ataque:

Barker.
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Figura 13 - Micrografia da secgao transversal na regidao 6. Aumento: 50X. Ataque:

Barker.

Micrografias da se¢ao superior e inferior seguem o esquema da figura 14

P cordio

avanco

)CD\CD\1

\

vista superior

Figura 14 — esquema de localizagao das micrografias da parte superior e inferior

da chapa.
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1. Aumento: 50X. Ataque:

regiao

Figura 15- Micrografia da parte superior na

Barker.

2. Aumento: 50X. Ataque:

regiao

- Micrografia da parte superior na

ura 16

Fi

Barker.
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Figura 17 - Micrografia da parte superior na regiao 3. Aumento: 50X. Ataque:

Barker.

Figura 18- Micrografia da parte superior na regido 1. Aumento: 200X. Ataque:

Barker.
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metal de base ZTMA Nugget

Figura 19 - Micrografia da parte superior na regido 4. Aumento: 50X. Ataque:

Barker.

i
l'<l‘: >

Figura 20 - Micrografia da parte superior na regido 5. Aumento: 50X. Ataque:

Barker.
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1. Aumento: 50X. Ataque: Barker.

Figura 21 - Micrografia da parte inferior na regiéo

Figura 22 - Micrografia da parte inferior na regiao 2. Aumento: 50X. Ataque: Barker.
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Figura 23- Micrografia da parte inferior na regido 3. Aumento: 50X. Ataque: Barker.

Figura 24 - Micrografia da parte inferior na regido 3. Aumento: 50X. Ataque: Barker.
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Figura 26 - Micrografia da parte inferior na regido 5. Aumento: 50X. Ataque: Barker.
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5.2 Ensaio de Tragcao

Através dos dados obtidos pela maquina de tragcdo formam obtidos os
seguintes graficos. A figura 27 mostra os resultados para o corpo de prova sem o

cordao de solda.

tensado vs deformagéao

700 - - =

600 ——

500

400
300 _ (
200 i

100

Tensdo MPA

0 — =

-1,00% 0.00% 1.00% 2,00% 3,00% 4,00% 5,00% 6,00% 7,00% B800% 9.00%
Deformagio °

Figura 27 — Curva tensao x deformagao para o metal de base.

A figura 28 mostra os resultados para os corpos de prova com o corddo de
solda.

700 tensao vs deformagao

600

500

400

300 " —

Tensido MPa
] »
w:
s
3
J

200 r;"“
100

0 ' T T T T T T T —
-1.00% 0,00% 1,00% 2,00% 3,00% 4,00% 500% 600% 7,00% 8,00% 9,00%

deformacdo
Figura 28 — Curva tensao/deformagao para a junta soldada.
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Os limites de resisténcias obtidos estao apresentados na Tabela 9.

Tabela 9- Limite de resisténcia dos corpos de prova (MPa)

Metal de Base Junta Soldada

Amostra-1

5751 371,2
Amostra-2

568,9 368,1
Amostra-3

5422 370,1
Média

562,1 369,8

Comparando com os dados da literatura das propriedades mecéanicas do
aluminio serie 5052 tempera HO, que é de 195 MPa, ou com o 5052 tempera H32,
que é de 230 MPa [16], os valores obtidos para a junta soldada sao inferiores aos

do metal base, porém superiores ao das témperas citadas na literatura.

Com base na tabela 9 foi calculada a eficiéncia da junta, que é dada pela
razdo entre o limite de resisténcia da junta soldada pelo limite de resisténcia do
metal de base. O valor da eficiéncia foi de 65,8%, ou seja, a junta soldada tem uma

resisténcia 34,2% menor, se comparada com o material de base.

Antes da realizacao dos ensaios de tragao dos corpos-de-prova com a junta soldada
foram feitas marcagbes nos corpos de prova para medida do alongamento em
diferentes regides, a partir do centro do corddo de solda. As medidas dos
alongamentos parciais foram feitas seguindo o esquema da figura 29. A tabela 10

mostra os alongamentos medidos.
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Figura 29 — Esquema de localizagao das medidas de alongamento.

Tabela 10- Alongamentos total e parciais (em %).

Corpo-de-
Total ParcialBe B" | ParcialCeC’ | ParcialDe D’
prova
Metal de base 7,6 - - -
Junta soldada 11,2 15,4 20 33

A titulo de comparacéo, o alongamento da liga 5052 com tempera H16 é de
8%[15], que esta préximo do valor obtido para o metal base. A junta soldada
apresentou um alongamento total menor que o metal de base. Os resultados dos
alongamentos parciais da junta soldada mostraram que grande parte da deformacéao

plastica aconteceu na regido central do cordéo de solda.
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5.3 Microdureza

A microdureza foi realizada conforme o esquema apresentado na figura 30.

N\

corddo

Figura 30- llustragao das posi¢goes em que foram medidas as microdurezas.

A figura 31 representa o perfil de microdureza da parte superior conforme o
esquema da fig 30.

Microdureza Vista Topo
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Figura 31: Perfil de microdureza Vickers com 50g da vista de topo do cordao.
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A figura 32 representa o perfil de microdureza da vista frontal conforme o

esquema da figura 30.

Mircro dureza Yista Frontal
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Figura 32- Perfil de microdureza Vickers com 50g da vista frontal do cordao.

A figura 33 representa o perfil de microdureza da parte inferior conforme o

esquema da figura 30.

Microdureza Vista Inferior
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Figura 33 - Perfil de microdureza Vickers com 50g da parte inferior do cordao.
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6 -DISCUSSAO

Como ja mencionado a soldagem similar pelo processo FSW resulta na
formagao de trés regidées a zona nugget (nucleo), zona termicamente afetada (ZTA)
€ zona termo-mecanicamente afetada (ZTMA). A zona nugget € a regiao central da
solda na qual é caracterizada por uma microestrutura refinada de graos de
aproximadamente 12,5um no meio e na parte inferior da placa e em torno de 2 um
na parte superior, oriundas do fendmeno de recristalizagdo Dinamica[7], veja as
Figuras 8 a 10 e 23 e 24 . Este fendmeno metallurgico acontece devido a
deformagéo e temperatura imposto pelo pino em rotagéao durante o processo de
soldagem.

Na zona nugget vemos claramente uma diferenga no tamanho de grao entre
a parte superior e a inferior conforme podemos observar comparando as figuras 8 a
com 10 e a 18 com 24, a parte superior tem grdos muitos mais finos que a inferior,
isto provavelmente se deve a maior deformagéo mecanica ocasionada nao sé pelo
pino mas também pelo atrito do ombro da ferramenta na parte superior que gera
uma deformacado . Vemos claramente a influéncia do ombro da ferramenta no
formato do gréao pelas figuras 17 e 18.

A zona termo-rﬁécanicamente afetada ZTMA pode ser vista claramente pois
possui gréos alongados devido a deformagdo mecanica gerada pelo ombro da
ferramenta [14], a figura 19 mostra em detalhes as trés zonas, Nugget, ZTMA e
Metal de base, a zona termicamente afetada ZTA e de dificil identificacao pois sua
micro estrutura € muito parecida com a do metal de base[14] .

Nos graficos resultantes do ensaio de tragédo verifica-se claramente que o
limite de escoamento do corpo de prova com cordado de solda caiu para cerca da
metade (450 MPa para 190MPa) em relagao ao metal de base. Tal fato se deve aos
fendmenos metallrgicos de recristalizagao e recuperagao, no corpo de prova com

cordao de solda.
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Através dos ensaios de microdureza pode-se observar um declinio no limite
de resisténcia do corpo de prova com cordao de solda em relagao a chapa inicial.
(redug@o de 550MPa para 350MPA) redugao de aproximadamente 36%.

A partir das figuras 31, 32 e 33 pode-se observar que ndo ha variagdo de
microdureza ao longo da espessura na regiao do cordao, verifica-se também uma
queda acentuada na dureza no cordao, possivelmente devido aos fenédmenos de

recristalizacdo e recuperacéo.

7- CONCLUSAO

Através deste trabalho pode-se observar que durante o processo FSW o
Grao & extremante Tefinado na zona nugget , sendo que na parte superior os
graos tém tamanho na ordem de pm. Através dos ensaios de tragao e
microdureza notu-se que na regidao do cordao de solda houve os fendmenos de
recristalizacdo e recuperacado devido a redugdo dos limites de escoamento
(estimado) e queda de dureza.
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