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RESUMO

A soldagem por atrito linear, ou FSW, é um novo processo de jun¢ao de
materiais, desenvolvido em 1991 na Inglaterra. O processo é descrito e suas
principais caracteristicas, vantagens e limitagdes sado ressaltadas. Afim de
contextualizar a necessidade de pesquisa neste processo, sdo apresentados
algumas caracteristicas particulares do processo, como a microestrutura da
junta soldada, o fendmeno da superplasticidade e a influéncia do processo na
disperséo de inclusdes. Sao discutidos entdo artigos de diferentes autores, com
abordagens distintas sobre o processo, focando em observagbes experimentais
obtidas, modelos utilizados e os resultados por estes produzidos . Os resultados
e modelos sdo divididos por tema de estudo: fluxo do material e distribuicao da
temperatura durante o processo. Finalmente, os artigos sdo comparados e
comentados pelo autor.
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ABSTRACT

Friction Stir Welding (FSW) is a new material joining process, developed
in 1991 by Cambridge at The Welding Institute. A brief history of the process,
along with functioning principles, advantages and limitations are presented. In
order to explicit the need of research in this process, a few particular
characteristics are highlighted, such as the weld microstructure, the
superplasticity phenomena and the process’ influence in the dispersion of
inclusions within the material to be weld. A collection of articles studying the
process under different points of view, published by different authors are
reviewed. The focus of these reviews is in experimental observations obtained,
the modeling of the process and the results of test runs of these models. These
are divided by field of study: material flow within the process and the
distributions of the temperature during the weld. Finally, brief comments on the

papers reviewd are made by the author.
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1. Introducgao

A jungdo de materiais € uma area largamente estudada devido a sua
importancia na industria. E uma ciéncia aplicada nos mais diferentes campos,
com os mais diferentes propodsitos. Ainda existem, no entanto, materiais e/ou
condicbes de soldagem que tem baixa soldabilidade pelos processos
tradicionais de soldagem. A Soldagem por atrito linear (Friction Stir Welding),
ou FSW, foi desenvolvido a fim de atender algumas destas demandas, sendo
um processo bastante especifico, de grande valia na soldagem de algumas
ligas de aluminio, como sera visto. Por ser um processo novo, ha um esfor¢o
por parte da comunidade cientifica para se obter uma melhor compreensao do
processo. O objetivo desta revisao é destacar as principais conclusdes destes
trabalhos, contextualizando-os com as caracteristicas especificas deste
processo de soldagem.

1.1 Breve historico

Soldagem por atrito linear (Friction Stir Welding) ou FSW, é um processo
de juncao de materiais no estado sdélido, de alta tecnologia, desenvolvido em
TWI (The Welding Institute), Cambridge por Wayne Thomas "3l e um time de
colegas. Por jungdo no estado sdlido entende-se que nao ocorre fusao do
metal de base nem se utiliza metal de adigéo.

Este processo é bastante recente, sendo patenteado em dezembro de
1991. Sua aplicagdo original foi a soldagem de longas juntas nas inddstrias
naval, ferroviaria e aeroespacial. Alguns exemplos incluem os tanques de
combustivel de foguetes espaciais, plataformas de carga e tetos de vagdes de

tfrem.



1.2 Aplicacbes

Normalmente o FSW & recomendado para jungao longas e planas, como
placas e chapas, mas também € possivel adaptar o processo para solda de
tubos e outros tipos de se¢ao oca.

Quanto ao tipo de material usado para soldagem empregando este
processo, encontra-se com maior freqiéncia as ligas de aluminio (por exemplo,
as seéries 2xxx, 5xxx, 6xxx até as 7xxx) sendo que algumas destas nao sao
soldaveis por processos de soldagem envolvendo fusdo de material, como as
ligas da séries 2xxx e 7xxx. Também é um processo recomendado na fusao de
ligas de diferentes composi¢des, onde processos envolvendo fusao levariam ao
aparecimento de fases intermetalicas prejudiciais a qualidade da solda.

As vantagens do processo FSW podem ser divididas em trés grandes
areas:

a) E um processo que altera pouco a microestrutura da junta soldada,
gerando baixa distorcdo das pecas soldadas, evitando perda de elementos de
liga, aléem de produzir uma microestrutura responsavel por elevadas
propriedades mecanicas (quando comparado com outros processos de
soldagem) da solda e n&o gerar trincas.

b) E também bastante benéfico do ponto de vista ambiental, j& que néo
envolve gas de prote¢cdo nem gera escoéria, fumos ou outros residuos téxicos.
Também n&o ha necessidade de uso de processos para limpar as superficies
antes da soldagem, ja que a soldagem em estado sélido tolera uma preparagéo
superficial menoscuidadosa.

c) Por fim, hda economia de energia, j4 que o processo tem uma

eficiéncia bastante elevada.



1.3 Principios de funcionamento

A soldagem por FSW ¢ feita através de uma ferramenta, consistindo em
uma pega cilindrica, com uma face cdncava, o “ombro” contendo um pino
cilindrico em seu centro. A rotagdo da ferramenta em contato com o material
gera friccdo que aquece, deforma e consolida novamente o material, sem que
este funda. A temperatura maxima atingida no processo fica em torno de 80%
da temperatura de fusdo do metal base.

O processo € visualmente representado pela Figura 1, representada
abaixo. Nesta figura nota-se em (a) a rotacdo da ferramenta para iniciar a
soldagem; em (b) o inicio da furagdo da regiao que sera soldada; em (c) o
inicio da mistura no estado sélido do material que esta na regido onde foi feito
o furo e em (d) a progressdo da soldagem, com a eliminagao das superficies
das duas chapas que serdo soldadas.

L))

Figura 1. Representagio do processo FSW [



O ombro da ferramenta garante que o material seja compactado dentro
da solda, enquanto o pino ajuda a plastificar o material soldado. O material é
retirado da peg¢a na frente da ferramenta, misturado e levado ao longo da
regiao plastificada, eliminando a interface. As enormes deformagdes plasticas
ao qual o material € submetido, aliadas a alta temperatura decorrente da
friccdo do processo proporciona a recristalizagdo de pequenos graos ra junta
soldada, de forma que a solda possui boas propriedades mecénicas, como ja
foi comentado.

O pino é tipicamente feito de ago ferramenta H13 no caso da salda de
ligas de aluminio, enquanto carboneto de tungsténio ou PCBN, que possuem
boas propriedades mecéanicas a elevadas temperaturas, sdo usados na
soldagem de materiais mais duros, como 0s agos.

A geometria do pino é fundamental para o processo de jungdo. Modelos
modernos de pinos, desenvolvidos pelo préprio TWI, possuem roscas e canais,

que podem ser neutros ou enviesados para a esquerda ou para a direita, como
mostra a Figura 2.

D

S = 7,

Figura 2. FIared-Triqutem, desenvolvido no TWI 13

Esta forma foi desenvolvida por aumentar a razdo entre o volume
estatico e dindmico, aumentando o fluxo do material ao redor do pino e,
consequentemente, aumentando o tamanho da solda. Comparados com pinos
cilindricos lisos, estas geometrias de ferramentas tornam possivel um aumento

de mais de 100% na velocidade de soldagem, além de reduzir a forga axial
durante a soldagem.



Outra variagdo sao os pinos com inclinagdo, como o Askew™ da TWI,

representados abaixo.

Swept region

Figura 3. A-skewTM, desenvolvido no TW}

O ombro da ferramenta é tipicamente céncavo. Esta forma é usada pois
o mesmo & inserido dentro do material. Assim cria-se uma cavidade selada que
compacta o material, sendo um pardmetro importante para a qualidade da
solda.

O comportamento do material e a distribuigdo da temperatura durante o
processo de soldagem nao sdo totalmente compreendidos, no entanto serdo
detalhados no capitulo 3.



2 Particularidades da soldagem por FSW

A soldagem através de FSW possui caracteristicas peculiares, tanto no
que se refere & microestrutura resultante do processo, quanto aos fenémenos
nela envolvidos.

Estas caracteristicas algumas vezes sdo desejaveis mesmo quando um
processo de juncado de materiais ndo € necessario. Cunhou-se, portanto, o
termo friction stir processing, ou FSP, para designar processos de alteragao
microestrutural de materiais utilizando-se da mesma tecnologia do FSW, sem o
objetivo de se fazer a jungéo de pegas.

O estudo do processo FSW deve-se em grande parte & melhor
compreensdo da formagdo destas particularidades, para que possam ser
aplicadas em uma gama maior de materiais e sob diferentes condi¢gdes de
processamento. E importante, portanto, conhecer alguns detalhes do processo,
que motivam a pesquisa neste campo.

2.1 Microestrutura da solda

A microestrutura gerada na solda por FSW é composta de trés regides:
zona "nugget’, zona termicamente afetada (ZTA) e zona termo-mecanicamente
afetada (ZTMA).

A zona "nugget" corresponde a regido mais préxima a linha de soldagem
e, portanto, é a regido onde a temperatura é a mais elevada e onde ha o maior
gradiente de deformagéao plastica. Nessa regido ocorre intensa recristalizagéo e
os graos tém formato equiaxial, com tamanho da ordem de 10pym, como mostra
a Figura 4. Aparentemente, os grdos tomam essa forma por causa de
recristalizagao dinamica.



Figura 4. Caracteristicas da zona "nuggef’. (a) Macrografia; (b) micrografia[g]

A regido termo-mecanicamente afetada (ZTMA) €&, a principio, a
extensdo da zona "nugget'. Nesta zona, porém, ndo houve potencial para
completa recristalizagdo, havendo, entdo, mistura de graos recristalizados com
graos grosseiros deformados sobre a zona "nugget".

A diferenga microestrutural entre estas duas zonas fica evidente na

Figura 5, a seguir.



50 um |
-\ "’!"q o

Figura 5. Transigao entre zonas Nugget (esquerda) e ZTMA (direita) @

A regido termicamente afetada (ZTA), que se entende como sendo a
regiao que foi afetada somente pelo calor e ndo pela deformagiao mecanica,
fica situada entre a ZTMA e o metal de base. Nesta regiao ocorre dissolugao e

precipitagdo de segundas fases, quando se tratar de ligas de aluminio
susceptiveis a estes fendmenos.

2.2 Compdsitos de superficie

Compésitos de matriz metalica contendo inclusbes de fase cerdmica
apresentam caracteristicas interessantes para aplicacées exigindo alta
resisténcia a abrasdo, fluéncia e fadiga. Essas caracteristicas os tornam
materiais promissores em industrias como a aeroespacial € automobilistica.

No entanto, compdsitos possuem algumas outras caracteristicas que os
tornam inviaveis no uso em larga escala: sdo pouco ducteis e tenazes devido a
inclusédo de ceramica. Um modo de contornar essa limitagao é reforgar apenas

a superficie da fase metélica com inclusdes ceramicas.
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Existem véarios métodos de processamento para criar superficies
compésitas, mas estas geralmente baseiam-se em processamento em fase
liquida a altas temperaturas, o que gera complica¢des devido a reagdes entre
as interfaces do metal e da ceramica.

MISHRAP! testou diversos parametros de processamento por atrito
linear (FSP) ao tentar gerar uma camada de composito Al — SiC. Para este
compésito especifico, encontrou-se uma profundidade ideal na qual as
inclusdes de SiC foram devidamente incorporadas a superficie do aluminio. No
entanto, como mostra a figura 6, ndo s6 a profundidade afeta o resultado do

processamento:

”j, "'l !q'l A ‘f Jad P o 3

el 2
r\-w q,“\_‘_ ’:‘l“ R

Figura 6. Al com inclusées de SiC apés FSP a (a) 25,4mm/min e (b) 101.6 mm/min ™

Na micrografia da esquerda foi utilizada uma velocidade de 25,4
mm/min, enquanto na da direita esta velocidade foi de 101,6 mm/min.

Como se pode observar, uma velocidade exc essiva gera uma camada
de compésito separada do substrato, o que fragiliza a superficie. A uma
velocidade mais reduzida obteve-se uma dispersdo fina e homogénea , tanto

do particulado com a matriz, quanto do compdsito com o substrato metalico.




2.3 Superplasticidade

Superplasticidade é a capacidade de um material de se deformar
plasticamente a taxas de deformagdo muito elevadas. Sdo dois os requisitos
para se obté-la: graos refinados, com menos de 15um de tamanho e
estabilidade térmica desta microestrutura a altas temperaturas.

Convencionalmente, processamento termo-mecéanico é usado para se
obter a microestrutura necessaria. No entanto, o processo é complexo e
dispendioso, além de n&o gerar aluminio com uma taxa de deformagao alta o
suficiente para ser usado em larga escala na industria automotiva, por
exemplo.

O FSW gera uma microestrutura contendo graos entre 0,1 e 18 um em

diversas ligas de aluminio. Assim, seria de se esperar que tais ligas preparadas
por FSP apresentariam comportamento superplastico.

MISHRAPF! investigou o efeito superplastico de uma liga AI7075,
observando uma elongagdo maxima acima de 1000% e taxa de deformacao de
10%s" a 490°C. Mais recentemente, outros autores estudaram a
superplasticidade de outras ligas submetidas a FSP, obtendo resultados
encorajadores.

No entanto, deve -se ressaltar que uma microestrutura refinada néo é o
unico requisito para um material apresentar superplasticidade. Al7475
submetido a FSP nao apresenta comportamento superplastico por sofrer
crescimento anormal de gréo a altas temperaturas. Tipicamente, ligas com
segunda fase dispersa como a Al7075 sao indicadas, pois esta segunda fase
finamente dispersa age como barreira para o crescimento dos graos,
promovendo a estabilidade térmica necessaria.

-10-



3 Modelamento

A soldagem por FSW gera intensa deformagéo plastica e consideravel
aumento de temperatura na junta e em suas adjacéncias. Como a
microestrutura e, portanto, as propriedades finas da solda estdo profundamente
relacionadas com ambos estes fatores, & importante entender os
transformagdes termoimecanicas as quais um material € submetido ao ser
soldado por este processo.

Ha um esforgo para se entender melhor o processo, mais
especificamente o fluxo do maternal e a distribuicdo de temperatura durante o
mesmo. Para tanto, diversos pesquisadores tentaram modelar o processo de
FSW. Estes modelos sdo entdo testados e os resultados comparados a
observagdes experimentais para que o mesmo seja validado.

Nesh revisao, sera feito um estudo comparativo dos modelos utilizados.
Para tanto, os resultados que estes modelos geraram — numérica ou
graficamente no caso de andlise por elementos finitos — serdo comparados
com observagdes experimentais reportadas na literatura.

No processo como um todo, existem pardmetros de soldagem que
afetam o resultado da mesma. Sao eles a velocidade de rotagao e translagao
da ferramenta, a for¢a aplicada e a geometria da ferramenta.

Dos trabalhos aqui revistos, a geometria da ferramenta é considerada
mas ndo modelada a fundo. Os efeitos de canais e roscas de desenhos
complexos nao foram modelados e comparados. Estudos internos realizados
pelo TWI produziram as ferramentas com inclinagao, canais e roscas especiais,
como nos dois exemplos dados no item 1.3 desta revisao.

A forca, como parametro de soldagem, também néo foi investigada a
fundo. Ha estudos que correlacionam a velocidade de rotagdo e translagao da

ferramenta com a forga aplicada pela ferramenta durante o processo.

-11 -



3.1 Fluxo do material

3.1.1 Observagio Experimental

Dependendo da geometria da ferramenta, do material a ser soldado e
dos parametros do processo, o fluxo metélico durante a soldagem é bastante
complexo. Para se obter soldas de alta eficiéncia estrutural &€ necessario
entender este fluxo. Assim, varios pesquisadores estudaram o assunto,

abordando-o sob diferentes pontos.

3.1.2 Rastreamento por marcadores

Uma técnica experimental para se modelar o fluxo metalico durante o
processo FSW consiste em utilizar-se de material diferente daguele a ser
soldado como marcador. Estes Ultimos sao tipicamente ligas de aluminio, fios
de tungsténio, ou folhas de cobre, sendo que o material a ser usado deve ser
diferente o suficiente do material base para uma facil visualizagdo do mesmo.

Um exemplo deste tipo de analise de fluxo é a feita por REYNOLDSI]
que utilizou insergbdes de uma liga de aluminio diferente daquela a ser soldada,

ao longo do caminho da soldagem, como mostra o diagrama a seguir:

-12-



Welding Direction

(a) ! 5454 inserts
I 1 “ H |‘/ -
7 i

2195 base metal

(b)
weld centreline

_'"L'l'_'l"'T—'l"'l""—/' ______ i

Figura 7. Diagrama mostrando insergdes ao longo da diregio de soldagem 7

A posigdo final dos marcadores apdés a soldagem foi revelada
analisando-se metalograficamente camadas sucessivas da solda. Esta
pesquisa mostrou que todas as soldas apresentavam alguns comportamentos
de fluxo comuns.

A maior parte do material moveu-se para uma posigdo final atras de sua
posi¢ao original, sendo que apenas uma pequena quantidade do material no
lado de avango foi movido para uma posigao a frente de sua posigao inicial.

Em segundo, ha uma interface bem definida entre os lados de avango e
recuo de material e, finalmente, o material foi empurrado para baixo no lado de
avango e puxado para o topo no lado de recuo, dentro do didametro do pino da
ferramenta. Isto indica que o metal foi agitado apenas no topo da solda, onde o
transporte de material é diretamente influenciado pelo ombro do pino rotatério
que move o material do lado de recuo em torno do pino, para o lado de avango.

Além disso, o deslocamento vertical no lado de recuo foi inversamente
proporcional ao avango da ferramenta por rotagdo, e o transporte de material
através da linha de solda aumentou com o aumento do diametro do pino.

Baseado nessas observagdes, REYNOLDS! sugere que o processo
FSW pode ser descrito como um processo de extrusdo “in situ”, onde o ombro
da ferramenta, o pino e o metal frio em torno da solda formam uma camara de

extrusao que se move em relagao a pecga.
Outros pesquisadores, como GUERRA e COLLIGAN ! chegaram a
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conclusdes similares. Ambos notaram que o material no topo é deformado pela
influéncia do ombro da ferramenta, e ndo dos veios do pino. Além disso,
observaram que uma grande parte do material nao é agitada, e sim extrudada
em torno do lado de recuo do pino de solda.

Em relagéo a esta técnica, deve se ressaltar que se o material usado
como marcador tiver comportamento de fluxo dissimilar ao do material a ser

soldado, o resultado experimental obtido pode ser questionado.

3.1.2.1 FSW de materiais dissimilares

O fenémeno do fluxo metélico no processo FSW também foi investigado

através de outro método experimental, a solda de materiais dissimilares.
OUYANG!'4 estudou a solda de diferentes ligas de aluminio (2024 e

6061), observando trés zonas distintas.

A primeira foi a regido misturada mecanicamente caracterizada por
particulas uniformemente dispersas dos diferentes constituintes das ligas. A
segunda foi uma regiéo de fluxo plastico consistindo de lamelas em vértice dos
dois materiais e a terceira, uma regido ndo misturada contendo gréos finos
equiaxiais de liga 6061. Notou-se qUe apesar da mistura ndo ser completa para

estes materiais, a ligagao entre os dois era.

3.1.2.2 Observac¢io da microestrutura

Um terceiro método experimental envolve simplesmente analisar a
microestrutura do material apds a solda, como fez MAl. Nesk estudo utilizou

se a liga de aluminio A356, cuja microestrutura de fundigdo contém particulas

aciculares de Si como aparece abaixo:
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Figura 8.Particuas aciculares de Si em aluminio ™.

As inclusées de Si ndo eram uniformes, sendo preferencialmente
distribuidas nos contornos das dendritas de aluminio. Submetidas ao

processamento por atrito linear FSP), as inclusbes de Si e as dendritas de
aluminio foram quebradas, resultando em uma redistribuicao uniforme de
particulas de Si em uma matriz de Al, como mostra a micrografia abaixo.

Figura 9. Particulas ap6s FSP, com distribuigao uniforme™

Essa quebra das particulas aciculares em uma dispersao uniforme é
interessante, pois investigagfes anteriores indicam que extrusdo a alta
temperatura ndo provoca a redugéo de reforgos aciculares para particulas
praticamente equiaxiais. Nao obstante, a microestrutura de materiais com
segunda fase dispersa € usualmente caracterizada por bandas alternadas ricas

e pobres em particulado. Estas duas preposi¢cdes nos levam a crer que pelo
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menos para os parametros de processo usados por MAP! a zona "nugget’ nao

pode ser considerada um simples processo de extrusao.

3.1.3 Modelamento

As observagdes experimentais descritas até agora serviram como base
para o desenvolvimento de modelamentos para o processo de FSW. A seguir
analisaremos alguns deles.

Varios autores procuraram modelar matematicamente, através de
computagao de elementos finitos o processo FSW, obtendo razoavel sucesso
na compatibilizagdo dos resultados obtidos com aqueles observados e
experimentos similares aos descritos anteriormente.

Um modelo de facil compreensao foi sugerido por ARBERGAST®! que
destacou a semelhanga entre o fluxo metalico e a microestrutura resultante do
processo FSW ao do aluminio extrudado e forjado. Assim, modelou o processo

em termos de zonas convencionais na conformagao de materiais, como mostra
a figura abaixo:

(b)
TOOL ROTATION
WELDING DIRECTION » £IN TOOL SHOULDER

PINTOOL TIP

I] i

i

PRE-HEAT ZONE \ . \
0 EXTRUSION FORGING ZONE

COOL DOWN
INITIAL ZONE ZONE
DEFORMATION
ZONE

Figura 10. Zonas metallrgicas dentro do processo de FSW ™

Ha uma regiao de pré-aquecimento, onde a temperatura sobe devido a
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friccdo da ferramenta com a pega e o aquecimento adiabatico gerado pela
deformagao do material. As propriedades térmicas do material e a velocidade
da ferramenta controlam o tamanho e a taxa de aquecimento encontrada nesta
zona.

Conforme a ferramenta move-se, uma zona de deformagao inicial é
formada quando o material € aquecido acima de uma temperatura critica e a
tensdo torna-se suficiente para causar fluxo do material. Nesta zona, o material
€ movido para cima perto do ombro da ferramenta e para baixo, na diregao da
zona de extrusdo. Uma pequena quantidade de material fica na zona de vértice
abaixo do pino.

Na zona de extrus&o, o material flui ao redor do pino da frente para tras.
A espessura desta regido & definida por uma isoterma além da qual as
magnitudes de tensdo e temperatura sao insuficientes para causar fluxo de
material.

Além da zona de extrusdo esta a zona de forjamento, onde o material
proveniente da frente da ferramenta é forgado na cavidade deixada pelo pino
rotatorio em seu movimento ao longo da linha de solda. O ombro da ferramenta
ajuda a manter o material dentro da cavidade e também aplica uma forca de
forja direcionada para baixo.

Alem da zona de forja estd a zona de resfriamento onde o material
resfria-se passiva ou ativamente. Um diagrama mais detalhado do fluxo

metalico de cada zona pode ser observado abaixo:

(@) Upper Material Feeds
Shoulder Zone

REAR Shoulder \ FRONT

/ Zone \

Extrusion

Forging , ISR
Zone R "?f;;;{:a'

Vorlex Swid
Zone

Vi Initial Deformation

Zone

Figura 11. Fluxo de material de acordo com as zonas metalargicas El
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ABERGAST!® desenvolveu um modelo simples da zona de extrusdo
utilizando consideragdes de balango de massa que deixam evidente a relagao
entre geometria da ferramenta, parametros operacionais e tensao limite de
escoamento dos materiais sendo soldados.

HEURTIER® et al baseia-se na mecanica dos fluidos, utilizando campos
de velocidade para modelar o processo. Primeiramente ele divide a solda em
duas zonas. Uma, localizada abaixo do ombro da ferramenta esta submetida a
um campo de torg&o, imposto pelo efeito da friccdo do ombro no material e
tipicamente tem profundidade de 1 a 2 mm. Na zona mais profunda da solda, a
zona "'nugget", o material sofre um fluxo vertical, devido a forma de parafuso
do pino. Este fluxo vertical é descrito por HEURTIER et. AI® como sendo um
campo de vortice. Por fim, todo o material durante a solda esta exposto a um
campo denominado campo de translacdo, onde o material translada da frente
do pino para parte de tras do mesmo.

A combinag&o destes trés campos, explicitados na Figura 12 abaixo,

)
Ny =
-

a) B)

(s

Figura 12. Campos de Translagao (A), Torgao (B) e Vértice (C) @

gera um campo de velocidades.

»——m

Na zona préxima ao ombro, o campo de velocidades é descrito por:
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Equacgiao 14

Janazona “"nugget™, os trés campos somados resultam em:

, At —y? /\' S
w=VIil-a— o (cos P) )Vw,)
(242 Ty
2.\')‘:12 kg
v=V |- 5| — 3 (sin &) + \\mo—
[ (2 + )‘j)"] T &2 32

Equagao 2 @

Onde V ¢ a velocidade de translagao da ferramenta, a é o raio do pino, k

é velocidade do material a 1 mm do centro do vértice, T'=+/x*+y>-R, e R, &
0 centro do vortice, L € a espessura a zona submetida ao forte campo de
torcdo, Vior € a velocidade de rotagdo do material sob o0 ombro, Vierz € a

velocidade de rotagdo do material na zona “'nugget'” e T € um parametro para

centralizar o vortice em R,.

Uma limitagéo deste modelamento matematico € que o campo de vortice

é na verdade confinado em um retangulo, limitado pela zona de fluxo de tor¢ao
em baixo do ombro, o pino, as costas da pega e a fronteira entre a ZTMA e
ZTA. Para poder introduzir as condi¢gdes de contorno corretas (a velocidade é
dada na fronteira com o pino e nula para as outras trés fronteiras), o campo de

vortice foi substituido por um estudo de elementos finitos.
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Este modelo tem como vantagens a possibilidade de se modificar os
campos de velocidade nas diferentes partes da solda de acordo com os
parametros do processo, e a separagao de diferentes problemas — campos de
velocidade, fricgdo, dimensdes das duas zonas, etc.

Uma outra visdo de modelamento do fluxo do material no processo de
solda por FSW foi feita por COLEGROVE !, Utilizando um cédigo de dinamica

de fluidos computacional (ou CFD — Computaional Fluid Dynamics), FLUENT,
modelou-se o fluxo tridimensional do processo. Este foi escolhido por tolerar as
altas taxas de cisalhamento encontradas na regido préxima ao ombro da
ferramenta.

Para tanto, dividiu-se a malha em duas partes, uma estatica e outra
dinamica. Na primeira foram aplicadas apenas as equagdes de calor, enquanto

na segunda s&o também consideradas as equagdes de momento.

T

PSS

g ¥ cutoray |
BT L Aluminium B Stationary [
et ‘&0 Mesh Region

—

dee=? Rotating Mesh
2, Region
Tool

e
ki Plate
Y _x

Figura 13. As cincoregides definidas pelo modelo: malha estatica e dinamic a, aluminio

sélido, ferramenta e placa de suporte.t

Além disso, como mostra a figura 13, modelou-se outras trés regides: a
ferramenta, o aluminio sélido e a placa de suporte da chapa . Estas sao

importantes para a andlise térmica produzida pelo modelo, que sera discutido

mais a frente.
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3.1.4 Resultados

Uma simulagdo em elementos finitos foi feita por LASLEY!"! baseando-
se no modelo de que o processo de FSW assemelha-se ao de extrusio e
foriamento, como discutido anteriormente. Sua simulagdo usou
supercomputadores da Brigham Young University.

Em seu estudo, LASLEY!™ usou o software Forge3 para investigar o
fluxo do material durante a penetragcdo do pino no mesmo. Rastreando o
percurso de um numero finito de particulas durante a penetragéo, observou-se
que o material € comprimido até que seja forgado de baixo do pino (seta
verde), movendo-se para longe de sua origem (seta azul) em um padrao
expansivo. Ao mesmo tempo, material préximo ao pino sofre torque (seta
vermelha) devido a rotagdo do mesmao.

Figura 14. Fluxo de material nos planos XZ (acima) e XY (abaixo) R

Na Figura 14, as setas coloridas representam os diferentes
comportamentos observados. Uma observagio mais atenta a este resultado

mostra uma serie de pontos que tém sua trajetéria interrompida, indicados pela
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seta amarela. Estes, segundo LASLEY, fora descartados pelo programa por
apresentaram forgas de cisalhamento extremamente altas. Isso mostra que
estes pontos passaram a rotacionar junto com o ombro da ferramenta.
Assume-se que se a ftrajetéria nao fosse interrompida estes pontos
apareceriam dando réapidas voltas em torno do pino.

HEURTIER et al encontrou grande importdncia na velocidade de
translagao e rotagéo da ferramenta. Mais especificamente, ficou evidente que a
relagédo entre estas, R expresso em rad/mm afeta o fluxo, como mostra o
caminho de particulas do material soldado no plano XY explicitado abaixo:

1m

16 18 i
mm

@
T % mm :»_‘_‘:,/'\_-_
¥ %
o /n P e . . % == )
y | A G
0 -8 - P FTET0 12 14 16 18 o

—— mm

{(b)
Figura 15. Fluxo de material para (a) R baixo (R=0,25) e (b) R elevado (R=2) "

Na Figura 15, as linhas escuras representam particulas originalmente da
borda do ombro da ferramenta, enquanto as linhas claras representam a
trajetoria de particulasoriginalmente localizadas no centro da mesma.

De acordo com HEURTIERX et al, R é alto apenas para a porcao do

material mais préxima do ombro, j& que a velocidade de rotagdo do material é
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proxima a velocidade de rotagcdo de ferramenta nesta regiao, decrescendo na
medida que se penetra no material.

Esse resultado € condizente com a observagao experimental de outros
autores cujo trabalho ja foi discutido, como REYNOLDS® e MISHRA™.

Tambéem é possivel ao menos parcialmente validar o modelo de

extrusao e forjamento de ARBERGASTE!, ja que para valores de R menores,

como observado na zona “'nugget™, o fluxo do material se d4 como uma

extrusao pelo lado de recuo na ferramenta, como prevé o modelo. Vale
ressaltar, porém, que a presenca da zona de vértice ndo & prevista no
modelamento deste autor. O efeito desta zona é visivel se observarmos o
resultado obtido por HEURTIERX et al para particulas na zona "nugget", tanto

aquelas proximas ao pino, quanto aquelas distantes do mesmo, como mostra a
Figura 16 seguir:

T

- cmma e b g

Le
L.
}>
i

2 (mm)

Y (mmi

1a) X (mmy (b)

Figura 16. Trajetdria de particulas originalmente (a) na regidao superior ou inferior da

zona "nugget”, ou longe do pino e (b) préximas ao pino 2

Na zona "nugget’, a trajetéria de particulas nas extremidades da zona

nao sao afetadas pelo voértice e sofrem portanto apenas movimentos verticais
em torno do pino.

Essa diferenga de comportamento explica, para HEURTIER et al?! a
formagao da zona "nugget’ e a ZTMA, sendo esta Ultima gerada nas regites

onde o efeito do vortice ndo é pronunciado (como em (a) na Figura 16).
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Uma geometria de ferramenta mais refinada foi considerada no trabalho
de Cokgrove e Shercliff*l. Nele, o pino possui uma inclinagéo de 2.5° como
mostra a figura abaixo.

N
1

Figura 17. Cortes do modelo de pino inclinado {a) plano a uma altura de 3mm e (b) segao

transversal.

A Figura 17(a) mostra a concentragao de material no lado de recuo do
ferramenta.

O modelo de COLEGROVEM gerou campos vetoriais de velocidade nos
planos a alutras de z=0.1, 3.175 e 6 mm.

Na Figura 18a, o material é influenciado pelo pino em rotagdo logo
acima, como descreve ARBERGAST® em seu modelo.
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Figura 18. Vetores de velocidade no plano XY, para (a) z=0.1 mm, (b) z=3.175 mm e (c)

z=6 mmB

Ja na regido central da solda figura 18b) mostra um fluxo de rotagao
em torno do pino. Nesta figura também ¢ visivel a linha onde a taxa de

cisalhamento € igual a 2/s. Esta linha representa o limite entre as regides
dindmica e estatica do modelo. Por ultimo, (c) mostra o material em rotacao
sob 0 ombro da ferramenta.

Podemos inferir deste resultado que o efeito do ombro sobre o material

realmente é pronunciado apenas em uma fina camada perto do mesmo, como
foi proposto anteriormente.
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3.2 Analise Térmica da soldagem por atrito linear

Entender o fluxo do material durante o processo é essencial para a
determinagdo da microestrutura formada e para previsdo da localizagio de
oxidos ou outras fases apds a solda.

No entanto, uma visdo completa sé pode ser obtida se considerarmos
também a temperatura atingida no material durante o processo.

O estudo da distribuigdo de temperaturas no processo foi fruto de
diversos estudos, muitos deles complementando um modelamento de fluxo de
material.

Na literatura, de modo geral, aparecem como fatores geradores de calor
durante o processo a deformacdo plastica do material durante a solda e a

friccdo da ferramenta com o material. Serdo analisados diferentes modelos,
suas premissas e resultados.

3.2.1 Modelamento

HEURTIER et al®®! considera a fricgdo do ombro e a deformagao plastica

do material como as duas fontes de calor do processo. Apesar de essas duas
fontes serem competitivas, o modelo adotado assume que s&o independentes,
para simplificar o modelo.

Para estimar o aumento da temperatura devido a deformagao plastica,
sao utilizadas duas hipoteses. Que o sistema € adiabatico e que todo o

potencial plastico é dissipado como calor. Essas hipéteses fornecem:

K
AT = gt exp mQ At
pc RgT

Equagao 3 @
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Para modelar o calor gerado pela fricgao do ombro, HEURTIER et al®?!

baseou-se no trabalho de MILDING e KONG, que descrevem o calor gerado
por processos de solda for atrito circular. Obtém-se assim a equagéo:

2
q= ?M)ng

Equagao 44

Nas equagoes (3) e (4) acima, p € a densidade do material, ¢ é seu calor
especifico, 1 & o coeficiente de atrito local, p € a pressdo normal, @ é a

velocidade angular do ombro, Rg € o raio do ombro, Q € a energia de ativagao

aparente, m & a sensibilidade a taxa de cisalhamento, ¢ é a taxa de
cisalhamento aparente eRg4 ¢ igual a 8,32 Jmol 'K,

A poténcia q foi estimada em 1,5 kW, e 0 aumento de temperatura na
solda devido ao atrito to ombro foi calculado através elementos finitos, com a
fonte de calor modelada como uma coroa com as dimensdes do ombro.
Quando o regime estacionario & atingido obtém-se a temperatura em todos os
pontos da solda.

Pesquisadores das Universidade Técnica de Lisboa produziram um
modelo térmico analitico para FSW, chamado iSTIR®. VILAGA et al™
basearam-se em pesquisas anteriores tratando de fontes médveis de calor em
metais,e construiram um software de analise térmica considerando fluxos em
2D e 3D. Neste modelo, a fonte de calor é pontual e mével, localizada no

centro da zona "'nugget™. Os autores decidiram portanto condensar todas as
fontes de calor, sejam elas geradas por deformagéao plastico ou atrito, tanto do
pino quanto do ombro em um s6 ponto.

O modelo iSTIR® foi calibrado usando dados experimentais reais, e
considera tanto condigdes de ferramenta fria como pré-aquecida, como sera

discutido no préximo item.
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LASLEY, que utilizou o programa Forge3 para visualizar o fluxo do
material no processo, também investigou a temperatura durante o processo.
Este autor tem como premissa uma condi¢&o de contorno nao adiabatica, que
permite que o calor se dissipe pela ferramenta. Os resultado por ele obtidos
serdo discutidos mais adiante.

Em trabalho publicado em 2003, SONG e KOVACEVICF! modelam a
distribuig&o térmica no processo FSW utilizando um sstema de coordenadas
movel, que os permite ignorar o processo de deformagao plastica que envolve
o processo. Caso contrario seria necessario calcular a distribuicdo de
temperatura resultante do deslocamento de material durante o processo.

SONG e KOVACEVIC™ consideram fontes de calor o ombro da
ferramenta e o pino da mesma. Para modelar matematicamente a geragdo de
calor durante o processo, adotaram um sistema movel de coordenadas. Da
literatura, obtiveram equagdes para a geragdo de calor nas duas interfaces

consideradas — pino/material e ombro/material A Equacao 5 refere-se ao calor
gerado pelo ombro.

(qr: = 2TUF RN

Equagao 59

Ja o calor gerado pelo pino é expresso pela Equacgéo 6.

¥, 2 kYmihv,
Opin = 200,hkY— + “ £_7

4 AF UV, cos8
n

Equagao 6!
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Nestas equagdes, p é o coeficiente de atrito, F,, € a for¢a normal, R; é a
disténcia do ponto calculado ao eixo da ferramenta, n é a velocidade rotacional

da mesma, rp € o raio do pino, h é a espessura da chapa, k € a condutividade

térmica, Y é a tenséo de escoamento, A € o angulo da hélice do sulco do pino,

0N e _ sin A
©=90"-A-tan'(u) e ¥, (50 —6-7)

A estas sdo aplicadas as condigdes de contorno apropriadas, chegando em um

modelo matematico de calor gerado.

3.2.2 Resultados

HEURTIER et al®! gerou um mapa de temperatura de uma secgao
transversal da solda, para um valor de R (relagao entre a velocidade de rotagao
e translagao da ferramenta, como visto anteriormente) de 1,33. Este numero foi
usado por ser compativel com os parametros de soldagem reais para a
espessura de chapa e material (liga AA2024) usados.

’ s~
'2!5 E
S o
T i i HEEHEE 7.5, &
-45-40-35-30-25-20 -15-10 -5 O 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Y y(mm)

0 25-100 O100-175 0175250 M250-325
N 325400 W400-475 W 475-550  H350-625

Figura 19. Mapa de temperatura para R=1,33 2

A temperatura maxima estimada foi de 475°C na zona “'nugget™, 425°C
na ZTMA e 325°C na ZTA. O tamanho da zona afetada pelo calor ficou perto
de 45mm em ambos os lados do plano simétrico da solda. HEURTIER et ald

comparou o resultado obtido com medidas experimentais para solda nas
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mesmas condigbes da liga AA2024, como mostra o grafico de temperatura
contra a distancia do centro da solda, em milimetros, expresso abaixo:

- Calculated lemperatures
o Faperinenial lemperatines
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Distance from the centre of the weld (mm)

Figura 20. Temperatura calculada (linha sdlida) e temperaturas experimentais (pontos) A

A diferenga entre os pontos experimentais e a temperatura calculada foi
\expll‘cada pelos autores como sendo devida a auséncia de difusdo térmica no
modelo.

Um ouro modelo proposto foi incorporado no software iSTIR®, de
VILAGA et al®!, que produz um mapa de distribuigio térmica que se mostra em
acordo com dados experimentais (Figura 21)

Temperature Analytical and Expenmantat

0
1
008 006 004 002 [}

e;nmtel 0516
Figura 21. Mapa de temperaturas produzido pelo modelo iSTIR® e compara¢io com
dados experimentais. ™

O modelo iSTIR® funciona sob o principio de engenharia reversa, onde
a fonte de calor pontual é ajustada para adequar a um insumo de energia de e
de perfil térmico, através de método iterativo. A partir deste, obtém-se um valor

-30-



que pode ser correlacionado com os parametros do processo. E um modelo
que construiu uma base para pesquisa futura.

Os resultados obtidos por LASLEY!'! em seu modelo de fronteira nao-
adiabatica mostram grande correlagdo entre as isotermas da regido da solda e
a microestrutura resultante da mesma, como mostra a figura abaixo:

Figura 22. Comparagio entre as fronteiras termomecanicas na micrografia da solda com
as isotermas obtidas pelo modelo em Forge3. m

Estas isotermas sugerem que nao ha efeito de aquecimento por parte
do pino na regido do topo, préximo ao ombro da ferramenta.

Destaca-se o fato de a regido amarela se estender até a borda do
ombro, onde a velocidade linear de rotagdo do mesmo é maio e, portanto,
maior o atrito com o material, o que elevaria a temperatura drasticamente. Este
fato implica em duas asser¢des. Ou a simulagio é feita no momento de entrada
do pino no material, ou o autor ignorou o efeito do ombro durante este ensaio.
LASLEY" nao comenta esta discrepancia.

O efeito da uma ferramenta angulada foi estudado por Colegrove e
Shercliff também no que se refere a distribuicdo de temperaturas durante o
processo. No entanto, n&o foi feita uma analise comparativa entre diferentes
geometrias sob os mesmos parametros de analise.

Contornos de temperatura obtidos com a ferramenta angulada, usando

uma velocidade de soldagem de 90mm/min e uma rotagido de 500rpm. Este
resultado é reproduzido a seguir:
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Figura 23. Contornos de temperatura para ferramenta de pino angulado (Temperatura em
°C) [4

A temperatura maxima obtida por este modelo foi de 860°C, bastante
superior aos 550°C esperados para este material por resultados experimentais.
Colegrove e Shercliff®! buscam a explicagao para esta discrepancia em proprio
artigo anterior, que mostra que pode ocorrer escorregamento entre a
ferramenta e o material soldado. Além disso, indicam outras pesquisas que
apontam que o material amolece significativamente ao se aproximar da
temperatura solidus. Ambos estes efeitos resultariam em uma redug&o de calor
gerado e portanto da temperatura maxima atingida durante o processo.

Em outro trabalho, SONG e KOVACEVICP®! compararam as isotermas de
temperatura maxima atingida na solda pelo seu modelo com a microestrutura
de uma solda, observada através de micrografia. Observa-se forte correlagao
entre estes, 0 que demonstra que o modelo simula corretamente o histérico de
temperatura maxima obtida durante o processo. Além disso, a temperatura em

cada zona é corroborada por estudos anteriores.
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Figura 24. Comparacgao entre isotermas calculadas (b) e microestrutura da solda (a)[sl

Os pesquisadores estudaram também o efeito do pré-aquecimento da

ferramenta, observando que este procedimento facilita a soldagem, tornando o
material mais susceptivel 4 deformacéo e prevenindo desgaste da ferramenta.

-33-



4 Comentarios finais

Foram analisados modelos do processo de FSW que permitam, através
de analise por elementos finitos, avaliagdo matematica ou extrapolacao, obter
informacgdes sobre o fluxo do material durante o processo e a distribui¢cdo de
temperaturas dentro do mesmo.

A necessidade de se desenvolver tais modelos provém das
particularidades deste tipo de processo de soldagem, que envolve
caracteristicas microestruturais especificas e desejaveis, como o tamanho de
grao refinado na zona “nugget” e fendémenos associados a esta, como a
superplasticidade.

Controlar e predizer o comportamento destes fenémenos € essencial
para que o processo FSW seja mais largamente utilizado pela industria. Para
tanto, ha um esforgo de pesquisa neste sentido, para que se possa inclusive
determinar parametros de processo 6timos de acordo com a necessidade de
cada solda.

Quanto ao fluxo de material durante o processo, a literatura propée
graus variados de complexidade para o modelo. Autores como Colegrove nao
incluem em sua postulacdo o efeito do ombro da ferramenta, considerado
responsavel pelo comportamento do material na camada superior, em contato
com 0 mesmo.

O modelo de extrusao e forjamento é utilizado como base por muitos
autores, porém ha evidéncia experimental de que este nao é o caso, como foi
visto. Esta discre pancia pode ser explicada pela agdo do ombro da ferramenta,
que age sobre a pec¢a misturando a camada superior. Outra hipotese é de que
a microestrutura pés solda nao seja exatamente semelhante apés um processo
de extrusdo a quente e forjamento devido ao efeito de vértice gerado na zona
“'nugget™, como foi proposto por Heurtier.

A distribuicdo de temperatura durante o processo possui postulagées
das mais diversas. Em geral, aparecem na literatura trés fontes de calor no
processo. A deformagéo plastica intensa ao qual o material é submetido, o

atrito do ombro com o material e o atrito do pino com o material.
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Alguns modelos ignoram o efeito de uma ou mais destas fontes. O
modelo iSTIR® de Vilaga concentra todos estes (e outros) fendmenos
geradores de calor do processo em um unico ponto moével no centro da zona
“'nugget”, obtendo um perfil térmico igual ao experimental, através de
processo iterativo.

Outros pesquisadores, como Heurtier et al e Song e Kovacevic, utilizam
modelos matematicos para calcular a temperatura durante o processo. Ambos
consideram o efeito do atrito, mas apenas Heurtier et al considera o efeito da
deformacéo plastica. Ambos pesquisadores comparam seus resultados com
observagbes experimentais. No entanto, Song e Kovacevic o fazem nao contra
dados de temperatura e sim contra a microestrutura da solda. Pode-se dizer
que apesar de as isotermas de fato correlacionarem-se com as zonas da regido
da solda, que o processo de Heurtier et al, cuja temperatura calculada foi
bastante préxima da temperatura experimental de uma solda feitas nas
mesmas condigdes modeladas, € mais confiavel.

Ha ainda espago para novas pesquisas. Tanto no que diz respeito ao
efeito real da deformacgéo plastica e da elevagéo da temperatura, ja que estas
competem com o calor gerado pelo atrito da ferramenta, como no estudo do
fluxo do material, j& que ndo ha modelo unificado que seja condizente com

todas as observagdes experimentais.
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ANEXOS

5.1 Anexo | — Dedug¢ao dos campos de velocidade descritos
por Heurtier et al

Nesta secdo os simbolos utilizados que nao sido explicados ja foram
referenciados anteriormente no texto.

Os trés movimentos que compde o fluxo do material na solda por FSW,

segundo Heurtier et al (ilustrado na Figura 12), representado em um sistema de
coordenadas dado € demonstrado pela figura abaixo

AL
\/) ==

n ) . i

Figura 25. Esquema dos fluxos (a) e translagao, (b) de vortice e (c) de tor gdo

O potencial de velocidades associado ao movimento de translagao do

azx
=V x+

Equagao 7

material pelo pino & dado por.
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O campo de velocidades resultante &, portanto:

a - y?
u = 9@ _ vil— (,2;;?

oax I (x’_’ + yz)—

e [ 2.x,\-‘a2
v=—=V s gt

ax i (x2 + y2)°
w=20

Equagao 8

Em duas dimensbes (considerando-se o plano yz), o campo de

velocidades toma a forma;

kz
W= ——
¥+ 72
ky
v =
y2 422
w=20
Equacao 9

No entanto, o campo descrito é simétrico, 0 que ndo ocorre em termos
praticos. Este campo bidimensional precisa portanto ser transformado para

tornar-se um campo em forma de toro em trono do pino. Essa mudancga nos da:

—k 1
u o ¢ 5 cos P
T4 z- v2 432
—kz b 1
V= ——— SN P———
kT 1

Equagao 10

Onde T =./x* +y? - R, , Lembrando que Ry é a posi¢do do centro do

vortice.
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Para o campo de tor¢ do (llustrado na Figura 25 c), Heuttier et al utilizam

a descricao classica dada por:

-

4,
v = xVior—
L
z
u=—yVoor—
L
Equacgao 11

A soma destes campos de velocidade resulta na Equagdo 1 e na

Equacao 2 descritos na se¢ao 3.2 do texto.
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