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RESUMO

O presente trabalho tem por finalidade a andlise de duas ferramentas com geometrias
diferentes (ombro espiral e ombro liso) pelo processo de soldagem FSW (Friction Sir
Welding). Sera realizado a soldagem de chapas da liga AA 5083 de 4mm de
espessura, uma para cada ferramenta. Na sequéncia serdo realizados ensaios de
dureza e ensaios de tracdo, o ensaio de dobramento seréa tanto para a face da solda
como para a raiz. Nos ensaios realizados foi possivel obter: ensaio de tracdo o ombro
espiral atingiu uma tensdo maxima de 207,28 MPa (+ 24,23 MPa); o ombro liso atingiu
uma tensdo maxima de 266,66 MPa (+ 14,41 MPa); os ensaios de dureza ficaram
todos acima da dureza do material base; no ensaio de dobramento, o ombro liso
apresentou vazios internos comprometendo, os resultados do ensaio; para 0 ombro
espiral foi possivel que todos os corpos de prova conseguissem ser dobrados até os
150 graus, que € exigido pela norma de qualificacdo. Apenas o corpo de prova 7 teve

um trinco superior a norma.

Palavras-chave: Soldagem por Friccdo e Mistura Mecéanica. Aluminio. AA 5083.
FSW.



ABSTRACT

The purpose of this work is to analyze two tools with different geometries (spiral
shoulder and smooth shoulder) using welding FWS (Friction Sir Welding) process. The
welding will be realize in 4mm thick sheets of AA 5083, one for each tool. In the
sequence hardness and tensile tests will be realize, the bending test will be carried out
on both to weld face and the root. In the realized tests it was possible to obtain: on the
tensile tests the spiral shoulder reached a maximum stress of 207,28 MPa (+ 24,23
MPa); the smooth shoulder reached a maximum stress of 266,66 MPa (+ 14,41 MPa);
all the hardness tests were above the hardness base material; in the bending tests,
the smooth shoulder presented internal voids compromising the tests results, for the
spiral shoulder all the specimens were able to bent up to the 150 degrees required by

the qualification standard. Only the specimen 7 had a higher latch than the standard.

Keywords: Friction Welding and Mechanical Mixing. Aluminum. AA 5083. FSW
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1 INTRODUCAO

O ato de soldagem geralmente consiste no processo de unir duas pecas,
normalmente com adicdo de material, parecido com o material base. Temos dois
processos mais utilizados na industria atualmente: MIG/MAG (Metal Inert Gas/Metal
Active Gas) e o Eletrodo Revestido. No processo MIG/MAG é utilizado um arame
parecido com o material as ser soldado e um gas para protecao do arco elétrico, ja o
outro processo é utilizado um eletrodo com revestimento para fazer a prote¢éo do arco
elétrico.

Ja no processo FSW (Friction Stir Welding), ndo precisa ser feita a protecao do
arco elétrico e para o material fundido, pois esse processo € feito por friccdo, nédo
utilizando o arco elétrico, no caso a ferramenta penetra a peca com uma rotacao
predefinida e com isso vai aumentando a temperatura até chegar no estado plastico
do material. Esse processo faz a mistura entre o material. Deixando 0 processo mais
facil de ser aplicado e com maior repetibilidade dos resultados.

Desenvolvido na década de 1990, na Inglaterra, o processo conhecido como
Soldagem por Friccdo e Agitacdo representou uma das mais significativas inovagoes
tecnologicas na metalurgia da soldagem. Diferentemente dos métodos tradicionais de
soldagem por arco elétrico, que envolvem fusdo e frequentemente resultam em
microestruturas com propriedades mecanicas inferiores, o FSW ocorre no estado
sélido do material. Esse diferencial preserva as propriedades mecanicas da liga
utilizada.

No processo de FSW, uma ferramenta de alta resisténcia mecanica, com um
perfil apropriado, é posta em rotacdo, esse movimento rotacional gera atrito entre as
pecas a serem soldadas, provocando o aquecimento das mesmas. Esse calor gerado
e suficiente para aumentar a ductilidade do material e promover a mistura das regiées
adjacentes na junta de solda. E importante ressaltar que essa mistura ocorre no
estado plastico do material, evitando a fusdo completa. Portanto, o processo FSW néo
apenas oferece uma alternativa ao problema das baixas propriedades mecanicas

frequentemente associadas aos métodos convencionais de soldagem, mas também



12

permite a unido de pecas sem 0s riscos e problemas associados a fusdo completa do
material.

Segundo Oliveira (2018) na criagédo do corddo de solda no processo de
Soldagem por Friccdo e Agitacdo (FSW), a ferramenta é submetida a consideraveis
cargas axiais e transversais, resultando em desgaste devido ao atrito. Portanto, uma
parte significativa dos investimentos em pesquisa e desenvolvimento € direcionada
para projetos que visam geometrias mais eficientes, além de materiais que agreguem
valor e tornem a relacéo custo/beneficio mais favoravel. Isso inclui 0 aumento da vida
Gtil da ferramenta e a reducdo do tempo necessario para configurar o equipamento.

Para Reis (2021) na FSW, as uniées acontecem devido a energia friccional
gerada por uma ferramenta rotativa e ndo consumivel localizada na area da junta.
Esse processo resulta em uma mistura mecanica dos materiais no estado sélido,
devido ao calor gerado pelo atrito. Cada liga, ao ser unida no estado sélido por meio
da Soldagem FSW, demanda um projeto de ferramenta especifico e a ajustagem de
paradmetros de maneira exclusiva. (MISHRA e MA, 2005).

Uma das principais vantagens deste processo é que existe a possibilidade de
unir diversos materiais, obtendo excelentes propriedades mecanicas na junta soldada,
pelo fato de ndo ocorrer fusdo, segundo ABAL (2006), a auséncia de fusdo nesses
processos elimina defeitos, como porosidades, bolhas, rebaixos, inclusdes e
microestruturas indesejaveis, que frequentemente aparecem na solda e nas zonas
afetadas pelo calor, em processos de soldagem por fusao.

Segundo véarios autores como Lopes (2017), Miller (2021) e Oliveira (2018),
um dos principais parametros para obter uma junta de boa qualidade neste processo
€ a geometria da ferramenta a ser utilizada. Que posteriormente € o principal fator que
define uma qualidade final do produto.

De acordo com DA SILVA (2016), a forma do ombro e do pino tem sido
meticulosamente pesquisada e desenvolvida, visando expandir as possiveis
aplicacbes da técnica. Isso se deve ao fato de que a geometria da ferramenta
desempenha um papel fundamental na determinagéo da qualidade do produto final.
No caso do ombro, existem diferentes formatos, incluindo planos, cbncavos e
usinados, enquanto o pino pode apresentar variagdes como conicos, cilindricos, com

OuU sem rosca, e até mesmo rosqueados com canais. Essas variacdes séo
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cuidadosamente estudadas e projetadas para ampliar as areas de aplicacdo da
técnica.

Por tanto, como podemos entender a FSW tem a especificidade que a ferramenta
€ um requisito importante do processo, a influéncia da mesma, afeta drasticamente
nas propriedades obtidas dos materiais. Por esse motivo iremos fazer a comparacao
entre duas ferramentas: ombro liso e ombro espiral, na chapa de liga AA 5083 de 4

mm de espessura.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Analisar as propriedades mecanicas na soldagem da liga AA 5083 de 4 mm

pelo processo FSW, usando dois tipos de ferramentas.

2.2 Objetivos Especificos
Para cumprir 0 objetivo geral é necessario cumprir 0s seguintes objetivos

especificos.

Realizar o processo de soldagem FSW com a ferramenta de ombro
espiral;

Realizar o processo de soldagem FSW com a ferramenta de ombro liso;
Obter os corpos de provas padronizados;

Realizar ensaios macrogréaficos e de dureza no material base;
Desenvolver os ensaios mecanicos de tracdo e dobramento;

Analisar os resultados obtidos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo estdo descritas o desenvolvimento das tecnologias. Também
abordaremos a evolucéo deste processo industrial e por final mostraremos a diferenca

entre as ferramentas e quais iremos usar.

3.1 Aluminio e suas ligas

O aluminio emergiu como o metal mais amplamente utilizado na industria
recente, devido a sua baixa densidade e alta resisténcia mecanica. Uma vantagem
significativa desse metal é a capacidade de reciclagem; aproximadamente 90% do
aluminio presente em automoveis pode ser recuperado e reutilizado, proporcionando
beneficios tanto ambientais quanto econémicos. (SANGALLI, 2018).

A nomenclatura das ligas de aluminio, referida como séries, abrange os
nameros de 1xxx a 8xxx, dependendo da composi¢do quimica de cada liga. A série
1xxx se destaca das demais por representar ligas de aluminio puro. Nessa série, 0
segundo digito indica as impurezas presentes, sendo O indicativo de impurezas
naturais do processo de fabricacdo. Os terceiro e quarto digitos indicam o percentual
de aluminio, além dos 99% ja presentes nessa série. Por exemplo, uma liga de
aluminio AA 1070 possui um percentual de aluminio de 99,70%, sendo o restante
composto por impurezas do processo. (ABNT, 2006, NBR 6834). A Tabela 1 apresenta

a classificacdo do aluminio com base no elemento de liga predominante.

Tabela 1 — Classificacao das ligas de aluminio.

Série Elemento de liga
1xxx Aluminio - Al 2 99%

2XXX Cobre - Cu

3xxx Manganés - Mn

4XXx Silicio - Si

5xxx Magnésio - Mg

BXXX Magnésio/Silicio (Mg/Si)

TXXX Zinco - Zn

8XXX Outros elementos

Fonte: Sangalli (2018).
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Além do sistema de classificacao por séries, as ligas de aluminio recebem

uma classificacdo adicional quando sdo submetidas a tratamento térmico ou

deformacg&o mecanica durante o processo produtivo, o que altera suas propriedades.

Um caractere mailsculo é utilizado para identificar o tipo especifico de tratamento

térmico ou deformacéo ao qual a liga de aluminio foi submetida (ALMEIDA, 2013).

Ainda temos a tabela 2 que mostra a classificacdo conforme o tratamento

térmico ou deformacdo mecanica.

Tabela 2 — Classificacado secundaria ligas de aluminio.

Descricao

Designacao Tipo
Como
F fabricado
o Recozido
Endurecido
H por
deformacéo
W Tratamento
térmico de
solubilizacdo
Tratamento
T térmico de
solubilizacdo

Aplica-se a produtos fabricados por deformacdo a frio, a quente
ou fundicdo, onde nenhum controle especial foi empregado sobre
as condigBes térmicas ou endurecimento pelas deformacgdes
ocorridas.

Aplica-se a produtos que passaram por recozimento a fim de
obter-se redugcdo da resisténcia mecénica e a produtos fundidos
para aumentar a ductilidade e estabilidade dimensional.

Indica que o produto teve sua resisténcia mecanica aumentada
através de encruamento, com ou sem tratamento térmico
posterior.

Aplicavel as ligas cuja resisténcia espontaneamente modifica-se
em temperatura ambiente durante um periodo de meses ou
mesmo anos apos tratamento térmico de solubilizagcdo. Esta
designacdo s6 é valida quando especificar o periodo de duragdo
do envelhecimento natural.

Aplicavel as ligas cuja resisténcia estabiliza-se em um periodo de
até algumas semanas apds a realizacdo de tratamento térmico de
solubilizacdo. Se as propriedades se estabilizam em temperatura
ambiente, diz-se que a liga é envelhecida naturalmente. Caso o
material seja submetido a temperatura, diz-se envelhecido
artificialmente.

Fonte: Sangalli (2018).

Dentro do ambito desta pesquisa, a série 5xxx € caracterizada pelo magnésio

como seu principal elemento de liga. Esta série € empregada em aplicagbes que

demandam uma resisténcia mecanica consideravel, aliada a uma excelente

resisténcia a corrosdo. Encontra vasta aplicacao na fabricacdo de componentes para

vasos de pressao e caldeiras, cascos de navios, painéis de automoveis, tanques de
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armazenamento, entre outros. (FULLER et al.,, 2002; TOROS et al., 2008; LEAL,
2015).

A série 5xxx faz parte de um grupo significativo de ligas ndo trataveis
termicamente, que exibem a melhor combinacao de resisténcia mecanica, resisténcia
a corrosdo e ductilidade. Elas apresentam propriedades mecanicas intermediarias
entre as ligas da série 3xxx e as ligas das séries 2xxX, 6Xxx e 7xxX, que Sao
conhecidas por sua alta resisténcia. A presenca de magnésio nestas ligas permite
manter um nivel elevado de ductilidade, juntamente com uma excelente resisténcia a
corrosédo e boa soldabilidade (HATCH, 2005).

3.2 Soldagem por fricgao

O processo FSW se destaca por superar muitos problemas associados as
técnicas tradicionais de soldagem em chapas. E um método que produz soldas de alta
gualidade em materiais que apresentam dificuldades para serem soldados pelos
métodos tradicionais, ultimamente bastante utilizado em chapas de aluminio.

Como podemos ver na Figura 1, temos a ferramenta em rotacao penetrando
a chapa com um avanco pré-determinado, geralmente o avanco utilizado no eixo Z da
magquina € bem baixo para fazer com que o atrito va gerando calor até chegar na
temperatura suficiente, onde a ductilidade do material aumenta e promove a mistura

das regifes adjacentes na junta de solda.

Figura 1 — Desenho esquematico do processo FSW.

Forga Vertical necessaria
para limitar o fluxo
visco-plastico do matesial

Tona avancada
da ferramenta

Temvamenta

Fonte: AIRES (2007).
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De acordo com Mishra e Ma apud Verastegui (2012) o processo FSW reduz
as distorcdes em chapas finas de maneira mais eficaz do que os métodos de
soldagem convencionais, uma vez que a unidao dos materiais ocorre sem atingir o
ponto de fuséo.

Segundo Junior et al (2013), a energia térmica gerada pelo atrito leva a
témpera dos materiais a serem unidos, 0s quais passam por uma intensa deformacao
plastica devido a agcéo da ferramenta rotativa. O movimento dos materiais ao redor do
eixo de soldagem promove a “interacdo” dos materiais no estado solido a serem
unidos, resultando na soldagem efetiva apds o resfriamento.

De acordo com Murari (2017) para realizar a Friction Stir Welding, € essencial
manter controle sobre os parametros de soldagem. Existem diversas variaveis
envolvidas, que podem ser categorizadas em: tipo de junta, propriedades dos
materiais a serem unidos, maquina-ferramenta e ferramenta de soldagem. Qualquer
modificacdo desses parametros afeta diretamente as caracteristicas finais do
processo. Como a figura 2 pode mostrar, além dos parametros citados por Murari,

temos as 3 principais variaveis.

Figura 2 — Principais parametros de FSW.

Fonte: Murari (2017).
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3.3 Maquinas utilizadas no processo FSW

Nos primeiros estudos documentados na literatura, maquinas dedicadas
exclusivamente ao processo FSW ndo eram comuns. Em vez disso, ferramentas como
fresadoras de Controle Numérico Computadorizado (CNC), centros de usinagem e até
mesmo fresadoras universais eram frequentemente modificadas para esse proposito.
Embora atualmente existem maquinas desenvolvidas especificamente para o
processo FSW, ainda persiste a pratica de adaptar maquinas CNC e usar bracos
roboticos para essa finalidade (ALMEIDA, 2015).

As maquinas projetadas ou modificadas para o processo FSW geralmente
compartilham uma caracteristica fundamental: a robustez. Isso se deve a necessidade
de suportar consideraveis esforcos mecéanicos gerados durante o processo,
especialmente na direcao perpendicular a superficie de contato da ferramenta, além
das forcas decorrentes do movimento rotativo e de avango da ferramenta (HILLER,
2007; ALMEIDA, 2015).

O custo elevado das maquinas especializadas em soldagem por atrito e
mistura mecéanica tem levado a um aumento na adaptacdo de bracos robdéticos,
anteriormente empregados em processos de soldagem por fuséo. Isso permite manter
a precisdo das soldas tridimensionais, mas em equipamentos mais acessiveis
economicamente (COOK et al., 2004). Por outro lado, certas maquinas desenvolvidas
para o processo FSW podem ser adaptadas para realizar trabalhos de fresamento,
bastando substituir o conjunto de ferramentas. Isso permite a integracéo de diferentes

processos em um unico equipamento (KUKA, 2017a).

3.4 Parametros do processo

Os parametros no processo de soldagem por atrito e mistura mecéanica tém
um impacto significativo na quantidade de calor transferido para o metal base. Esse
excesso de calor pode resultar em degradacédo excessiva das propriedades e da
microestrutura do aluminio. Além disso, ao soldar materiais dissimilares, é crucial
controlar cuidadosamente a quantidade de calor aplicada ao metal base (CAPELARI
e MAZZAFERRO, 2009).
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Segundos Mishra e Ma (2005), nos processos FSW, os parametros de
soldagem sé&o cruciais para garantir a qualidade da junta soldada. Como pode ser

visto na figura 3.

Figura 3 - Parametros de soldagem no processo FSW.

Inclinacdo da

ferramenta

Velocidade

Forca axial
T de avanco

Earam‘?t“‘-’* ] <: Rotagdio da
0 Processo ferr :
| erramenta

Penetracio da :>
ferramenta FSW /
| —

Fonte: Sangalli (2018).

3.4.1 Penetracao da ferramenta

A penetracao da ferramenta depende do comprimento do pino e do angulo de
inclinacdo escolhido. Se o comprimento do pino exceder a espessura da chapa, o
ombro da ferramenta ndo tera contato adequado com a junta a ser soldada. Isso leva
a uma diminuicdo na temperatura de soldagem e reduz a pressao exercida pelo ombro
sobre a junta, frequentemente resultando em soldas defeituosas (CAPELARI e
MAZZAFERRO, 2009; OLIVIECKI e BESKOW, 2013).

Segundo Fioravanti (2008), a penetracdo da ferramenta é determinada pela
pressdo aplicada sobre o material na parte posterior da ferramenta durante a
soldagem, sendo uma funcdo do comprimento do pino e do angulo de inclinacdo
adotado. Quando o pino € maior do que 0 necessario para 0 processo, ocorre um
contato insuficiente do ombro com o material base. Essa falta de contato resulta em
uma solda defeituosa devido a insuficiéncia de calor durante o processo.

Assim, para obter uma solda adequada, é crucial que o comprimento do pino

esteja na faixa de 80 a 99% a menos que a espessura do material base, enquanto o
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diametro do pino deve ser aproximadamente trés vezes menor que o diametro do
ombro (CAPELARI,2009).

3.4.2 Forca axial

A forca exercida durante o processo tem um impacto direto na quantidade de
calor envolvida e pode resultar em defeitos na junta soldada. Quando a maquina de
solda ndo possui um método para controlar ativamente essa forca, isso pode levar a
diminuicdo da qualidade da junta e a defeitos na superficie do material soldado e
(OLIVIECKI e BESKOW, 2013).

A forca axial exerce uma influéncia significativa na geracéo de calor durante
a soldagem e na formacéo de defeitos. Segundo Kim et al., 2006, para cada valor de
forca axial, existem velocidades de rotacdo e de avanco apropriadas que garantem
uma solda sem defeitos. Quanto maior a forca axial, maior € o intervalo de condicdes
ideais para uma junta FSW sem falhas. No entanto, uma forca axial elevada resulta
em uma maior formacéo de rebarbas. Na Figura 17 ilustra como foi realizada uma
soldagem em uma chapa de 4 mm de espessura, com uma velocidade de rotacdo de
1450 RPM e um avango de 20 mm/min.

Conforme Murugan e Dinaharan (2009), o calor de friccdo, gerado entre o
ombro da ferramenta e a superficie das chapas a serem soldadas, é influenciado pelo
coeficiente de atrito resultante da forca axial. A combinacéo do calor de friccdo e da
forja do material plastificado sdo elementos essenciais para formar uniées. Quando
essa condicdo é alcancada durante o processo de soldagem, a junta adquire
resisténcia. O aumento da forca axial também implica um aumento na geragdo de
calor por atrito. Menos calor é gerado com forgas axiais inferiores a 4 kN e 5 kN, mas
ainda o suficiente para consolidar o material. Aplicar forcas axiais inferiores resulta em
microvazios, causando desgaste. O calor gerado aumenta quando as forgas axiais
ultrapassam o nivel desejado, situado entre 7 kN e 8 kN. Forcas axiais mais elevadas

provocam uma maior penetracao da ferramenta na superficie da chapa soldada.
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3.4.3 Inclinacdo da ferramenta

O angulo de inclinagédo da ferramenta em relacdo ao eixo da pecga, até certo
limite, contribui para a consolidacdo da solda devido ao aumento do esforco de
forjamento exercido pelo ombro da ferramenta, especialmente na parte traseira. Isso
ajuda a diminuir a presenca de descontinuidades por falta de material no ndcleo da
solda, (Souza, 2010). Neste trabalho como a soldagem seré realizada por um centro
de usinagem de 3 eixos, ndo possuiremos inclinacéo na ferramenta.

Segundo Silvestrini (2018), que realizou uma solda com a inclinacdo de 3
graus na ferramenta, utilizou um brago roboético articulado de 6 eixos modelo
YS165G3, com a tentativa de aumentar a forca, ocorreu a ruptura do pino de
soldagem, provavelmente devido ao excesso de forca gerado pelos parametros
adotados. O pino foi realocado, e a avaliacdo da qualidade da soldagem no
experimento RT2 ndo pbde ser realizada. Os parametros estdo detalhados na Tabela
8.

Tabela 3 - Parametros do Experimento RT2.

- . . Velocidad o
Angulo | Velocidad | Velocidad e de Posicéo do Tempo de Altura _
de e de e de ~ ombro . . Sentido de
L N ~ penetraca aqueciment | do pino ~
inclinaca rotacao avanco o programad o (s) (mm) rotacao
o (®) (rpm) (mm/min) (mm/min) a (mm)
3 1900 40 5 8 25 26 Anti -
Horario

Fonte: Silvestrini (2018).

Como pode ser observado, a inclinacdo nesse caso gerou um excesso de

forca, podendo ser por questdes também de avanco de ferramenta, pouco tempo de

aguecimento, ou mesmo muita RPM (rotacbes por minutos).

3.4.4 Velocidade de avanco

A velocidade de avanco representa a distancia percorrida pela ferramenta em

uma unidade de tempo. Ela tem uma relacao inversa com a geracao de calor durante
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0 processo de soldagem. Ou seja, baixas velocidades de avanco resultam em maior
producéo de calor, enquanto velocidades mais altas geram menos calor por unidade
de comprimento da solda (OLIVIECKI e BESKOW, 2013).

Segundo Flores (2016), que realizou varios experimentos levando em
consideracéo a velocidade de avanco, JU2 (experimento 2) utilizou o avanco de 30
mm/min (liga 5052), com o intuito de diminui o tempo que o material fica exposto ao

atrito da ferramenta durante o processo.

Tabela 4 - Parametros de soldagem utilizados no experimento JU2.

R . . Velocidade
Anc?:lo Veléxcz;gad Veleoz(:;gad de Penetraca Tempo de | Altura do Sentido de
Lo ~ penetracd |o do ombro| aqueciment pino =
inclinaca rotcao avanco o (mm) o (s) (mm) rotacao
o(®) (rpm) (mm/min) (mm/min)
0 1450 30 8 0,4 60 6,2 HAc\)r:gr;o

Fonte: Flores (2016).

Apos a concluséo dos testes de dureza, os corpos de prova 3P, 6P, 9P e 12P
foram usinados para os ensaios de tracédo uniaxial. Em comparacao com o metal base,
todos os corpos de prova exibiram uma tensdo de escoamento significativamente
inferior, com uma média de 90,94 MPa, isso devido a tempera do material

(FLORES,2016). Sequéncia de corpos de prova do Flores séo iguais a deste trabalho.

3.4.5 Rotagao da ferramenta

A quantidade de calor gerada durante o processo de soldagem esta
diretamente relacionada a velocidade de rotacdo da ferramenta, medida em rotagfes
por minuto (rpm). Em geral, quanto maior a velocidade de rotacdo e menor a
velocidade de avanco, maior sera o calor gerado pela solda devido ao atrito entre a
ferramenta e a peca de trabalho.

Durante a unido por meio do processo FSW, a ferramenta esta sujeita a
condicbes extremas de desgaste devido ao atrito, ao calor e as forcas de reacao

causadas pela deformacdo do material. No entanto, & imperativo que a ferramenta
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seja incrivelmente rigida e resistente para suportar as elevadas temperaturas do
processo. Além disso, ela deve ter excelente resisténcia a oxidacdo e baixa
condutividade térmica para minimizar a perda de calor e evitar a propagacao do calor

até a maquina ferramenta (SOUZA,2010).

3.5 Perfil do suporte (ferramenta)

Segundo Junior (2013) diversos tipos de perfis de suporte estédo disponiveis e
sdo projetados para atender as diversas necessidades de materiais a serem unidos e
as condicdes especificas do processo. O perfil do suporte desempenha uma funcéo
mecanica crucial, agindo como uma ferramenta de conformacdo do material, ao
mesmo tempo em que desempenha um papel na gestdo das rebarbas geradas
durante a soldagem. Uma abordagem inovadora envolve o uso de ferramentas com
reentrancias negativas, nas quais o material, em seu estado de fluidez plastica, se
encaixa. Isso resulta na expulsdo de uma quantidade menor de material para fora da
zona de contato, aprimorando assim a qualidade da junta de solda e reduzindo a
formacao de rebarbas. A Figura 4 (a, b, ¢, d) apresenta alguns modelos de perfis com
reentrancias, enquanto a Figura 4 (e) exibe um suporte convencional com superficie

plana. No trabalho em questdo usaremos dois tipos de ferramentas (a) e (e).

Figura 4 — Vérios formatos de suporte.

(a) (b) (c) (d) (e)
Fonte: Adaptado de Junior 2013.
O suporte (a) na figura acima apresenta uma superficie plana que inclui

reentrancias negativas, dispostas em um padrdo espiral em relacdo ao eixo de

simetria da ferramenta. Essas reentrancias foram projetadas para absorver o volume
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de material que normalmente seria expelido para fora da area do suporte, evitando
assim a formacao de pequenas rebarbas.

J& o suporte (e) na figura acima é o mais frequentemente encontrado no
estudo do processo FSW. Ele consiste em uma superficie plana ou concava, projetada
para minimizar a quantidade de material expelido do suporte, resultando em uma
melhoria na qualidade da solda. Sera apresentado a seguir na figura 5, o corpo da

ferramenta.

Figura 5 - Exemplos de projetos de ponta e ombro de ferramentas FSW.

Eorpo da ferramentaj

l_' Parafuso de fixagéa

Earafuso de fixagéca
C Ombro j

Gino com rosca direita l\@

Fonte: Adaptado de OLIVIECKI (2013).

No processo FSW em ligas de aluminio, tem a capacidade de gerar até quatro
zonas microestruturais diferentes. (KHALED,2005 apud GENICOLO,2007):

Zona 1 - O termo "Nugget" refere-se a regido central da solda, que € o local
por onde o0 pino passa, geralmente caracterizado por gréos finos recristalizados.
Embora a traducdo mais proxima em portugués para "nugget” seja a palavra "grao”,
optou-se por manter o termo em inglés neste texto para evitar conflito com a mesma
palavra utilizada na metalurgia com um significado diferente.

Zona 2 - Esta é a area de contato do ombro, caracterizada por uma zona de

deformacdo com uma extensa area e uma profundidade limitada.
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Zona 3 - Zona Termomecanicamente Afetada, localizada imediatamente
adjacente a regiao do "Nugget", onde o material ndo foi diretamente cisalhado pela
ferramenta, mas ainda assim sofreu deformacgao durante sua passagem.

Zona 4 - Regido Afetada Termicamente - Esta area apresenta degradacao

térmica, mas nao sofreu deformacao plastica.

Figura 6 — Perfil de chapas unida por FSW.
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Fonte: SILVESTRINI (2018).

3.5.1 Profundidade de penetracdo do ombro da ferramenta

A profundidade de penetracdo da ferramenta depende do comprimento do
pino e do angulo de inclinagdo adotado. Ela determina a presséo exercida sobre o
material na parte posterior da ferramenta durante o processo de soldagem. Se o
comprimento do pino exceder a espessura da chapa, o ombro da ferramenta tera
pouco contato com a superficie a ser soldada. Isso reduz a temperatura de soldagem
e a presséao exercida pelo ombro sobre a chapa, frequentemente resultando em soldas
defeituosas (OLIVIECKI e BESKOW, 2013).
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De acordo com Fioravanti (2008), o comprimento ideal do pino € aquele que
impede o contato com o suporte de fixacdo abaixo da chapa e, ao mesmo tempo,
permite uma pressao adequada do ombro sobre a superficie da chapa. Isso resulta
em uma solda com penetracao total para um determinado angulo de inclinacéo.

A falta adequada de penetracdo do pino da ferramenta e o desalinhamento
desta em relacdo a linha de junta s&o as principais causas da maioria dos defeitos de
raiz. Esses defeitos sdo particularmente desafiadores de serem identificados e tém
uma influéncia significativa nas propriedades mecanicas do material, conforme
destaca do por (Hiller,2007).

3.6 Defeitos FSW

No método de soldagem por friccdo e mistura (FSW), a ocorréncia de defeitos
€ relativamente baixa em comparacdo com 0S processos convencionais de solda.
Alguns dos parametros cuja aplicacao inadequada pode resultar em defeitos incluem
a geometria da ferramenta, a velocidade de rotacdo e de avanco, as dimensdes do
pino, o espagamento entre as chapas a serem soldadas e o angulo de ataque.
(MARCONATO, 2009).

Vazios internos, conforme ilustrado na Figura 7, sao falhas potenciais no
processo de soldagem por friccdo e mistura (FSW). Essas imperfeicbes se
apresentam na forma de um tunel longitudinal na area onde ocorreu a mistura
mecanica do material. Geralmente, sdo ocasionadas por velocidades de avanco
excessivas, falta ou excesso de tensdo axial e uma geometria inadequada do pino. A
presenca desse defeito resulta em uma reducéo significativa das propriedades
mecanicas da junta soldada (MARCONATO, 2009).



Figura 7 — Defeitos em corddes de solda FSW.

Fonte: Marconato (2009).

28
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo, sdo descritos os procedimentos adotados na conducdo da
parte experimental deste estudo. O capitulo atual esta estruturado em sec¢des que
abrangem desde a apresentacdo dos materiais e equipamentos empregados, bem
como a infraestrutura desenvolvida para a realizacéo do trabalho, até a execucao de
testes preliminares para a determinacdo dos parametros de soldagem, andlises

metalograficas, ensaios de dureza, ensaios de tracao e testes de dobramento.

4.1 Material base

Foram utilizadas chapas de aluminio, com dimensGes de 300 mm de
comprimento, 100 mm de largura e 4 mm de espessura, liga AA 5083, que possui

como principal elemento o magnésio, conforme apresentado na tabela 5.

Tabela 5 - Porcentagem dos Elementos Quimicos (AA 5083)

Elemento Minimo Maximo
Si 0,00 0,40
Fe 0,00 0,40
Cu 0,00 0,10

Mn 0,40 1,00
Mg 4,00 4,90
Cr 0,05 0,25
Zn 0,00 0,25
Ti 0,00 0,15
Outro 0,00 0,05
Al Restante Restante

Fonte: Metalthaga (2023).

Nesta Tabela 6 apresenta-se os valores médios das propriedades mecanicas

para a liga estudada.
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Tabela 6 - Propriedades Mecanicas (Norma).

Propriedade mecéanica Unidade Minimo/Maximo
Limite de escoamento Rpo2 (MPa) 110-130
Limite de Resisténcia’ a tracdo Rm (MPa) 230-290
Alongamento (%) 10-15
Dureza HB (2,5/62,5) 68-78

Fonte: Metalthaga (2023).

4.2 Equipamento para a realizacdo do processo FSW

Ultimamente méquinas como centro de usinagem estdo sendo modificados
para serem utilizadas com sucesso no desenvolvimento de pesquisas no processo
FSW. Os centros de usinagem podem ser facilmente adaptados para a execucao de
soldas por FSW por possuirem caracteristicas Uteis ao processo, como rigidez
estrutural, e uma grande gama de velocidades de avanco e de rotagOes que podem
ser desenvolvidas pela maquina.

Neste trabalho o equipamento utilizado para a realizacdo da solda, foi um
centro de usinagem de trés eixos (X,Y,Z) da marca Deb’Maq, serie Diplomat modelo

Skibull 600, como mostra a Figura 8.

Figura 8 — Centro de Usinagem CNC de trés eixos, SKYBULL 600.

T

Fonte: O AUTOR.

Este equipamento possui estrutura robusta, porém é muito exigido para poder

realizar esta solda. Na Tabela 7 mostra as suas principais caracteristicas.
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Tabela 7 - Ficha técnica do centro de usinagem SKYBULL 600.

Item SKYBULL 600 | Unidade
Poténcia do fuso 75-11 kw
Poténcia eixo Z 4 kW
Poténcia eixo X 2 kw
Poténcia eixo Y 3,5 kw
Velocidade rotacdo fuso 50 - 8000 rpm
Avanco rapido eixos X, Ye Z 24000 mm/min
Avanco trabalho eixos X, Y e Z 1-5000 mm/min

Fonte: O AUTOR.

4.2.1 Sistema de fixacdo das amostras

O suporte utilizado para fixar as chapas durante o processo de soldagem foi
planejado para evitar qualquer deslocamento das pecas, tanto no sentido transversal
guanto no sentido da soldagem, bem como na direcdo vertical, que poderia ser
causada pela pressao lateral das chapas ou pelo movimento do pino no final da solda.

O mecanismo de fixag@o precisa ser resistente para resistir a forca exercida
pela ferramenta, tanto na direcao longitudinal quanto na transversal. O dispositivo

utilizado, desenvolvido por Vettori (2014), é apresentado na Figura 9.

Figura 9 - Suporte para fixacdo das chapas.

i P

a
ravamento de Abertura da junta

Fonte: SEGATTI (2011).
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4.3 FERRAMENTA DE SOLDAGEM

4.3.1 Caracteristicas

As ferramentas utilizadas nos experimentos apresentam um ombro com
didmetro de 18 mm, acompanhado por um chanfro de 2x45°. Uma dessas ferramentas
possui uma superficie com estrias em espiral, enquanto a outra possui uma face plana.

Como apresentado neste trabalho, iremos utilizar duas ferramentas diferente,

como mostra a Figura 10.

Figura 10 — (A) Ferramenta com ombro espiral e em (B) Ferramenta com

ombro liso.

Fonte: O AUTOR.
Além do ombro, o pino utilizado tem uma forma conica rosqueada, com 6 mm
de didmetro na base, 4 mm de diametro na ponta e um comprimento efetivo de 6,2
mm. Ele possui um perfil de rosca M6, com sentido direito, ao longo de toda a sua
extensdo. Tanto o ombro quanto os pinos das ferramentas séao fabricados em aco AlSI
D6.

Figura 11 — Pino cbnico.
\ e
. “r
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.
Fonte: O AUTOR.
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4.4 Obtencao das amostras

Com o objetivo de avaliar as propriedades da solda ao longo da junta, foram
fabricados quatro corpos de prova para cada tipo de ensaio mecanico (tracao,
dobramento de face e dobramento de raiz) de cada amostra soldada, uma para cada
ferramenta. Todos os corpos de prova para a analises macrografias.

De acordo com as diretrizes da Norma ISO 25239-4:2011 para Soldagem por
Friccdo com Agitacdo - Aluminio - Especificacdo e Qualificacdo de Procedimentos de
Soldagem, os primeiros e ultimos 50 mm de cada solda foram eliminados. Contudo,
0S ensaios mecanicos foram conduzidos ao longo de toda a extensdo da amostra
soldada. Mesmo na presenca de defeitos no inicio ou no final da solda, esta ainda

pode ser considerada valida. Como é apresentado na Figura 12.

Figura 12 - Posicionamento dos corpos de prova e a correspondente

indicacdo dos mesmos.

Fonte: O AUTOR.

Como podemos observar na chapa acima soldada, as amostras 1,4,7,10
serédo utilizadas para o dobramento de face, ja as amostras 2,5,8,11, utilizaremos
para o dobramento de raiz no final as amostras 3,6,9,12 usaremos para realizar os

ensaios de tracdo. Exatamente como esta marcado na Figura 12.
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4.5 Analise metalografica

Com a finalidade de avaliar a qualidade da solda por meio da macroestrutura
do material, foram conduzidos ensaios metalograficos em todas as juntas soldadas.

Para conduzir o ensaio, as amostras das juntas soldadas foram preparadas
por meio de cortes transversais. Inicialmente, as amostras foram submetidas a um
processo de lixamento com lixas de carbeto de silicio de granulometria 220, 320, 400
e 600. Posteriormente, foram tratadas com um reagente composto por um terco de
agua destilada, um terco de acido nitrico (HNO3) e um terco de acido cloridrico (HCI).
As macrografias foram capturadas por um scanner para andlise (scanner de uma

impressora).

4.6 Ensaios mecanicos

Os ensaios mecanicos sao procedimentos utilizados para avaliar as
propriedades mecéanicas dos materiais. Entre eles, destacam-se o ensaio de tracao,
gue mede a resisténcia a tracdo do material, o ensaio de dobramento, que avalia a
ductilidade e a flexibilidade; e o ensaio de dureza, que mensura a resisténcia a
penetracdo. Esses ensaios proporcionam informacdes cruciais sobre a forga,

elasticidade, tenacidade e outras caracteristicas mecanicas dos materiais.

4.6.1 Ensaio de dureza

O ensaio de dureza é uma técnica empregada para avaliar a resisténcia de
um material a deformagéo plastica permanente, geralmente causada por indentagéo
ou penetracao. Ele fornece informacgdes valiosas sobre a capacidade do material em
resistir a riscos, abrasdes e deformagdes durante processos de fabricacédo, ajudando
a determinar sua durabilidade e adequacao para determinadas aplicacdes.

Existem varios métodos de dureza, como Vickers, Brinell e Rockwell, cada
uma aplicando diferentes cargas e métodos de medicdo. No ensaio de dureza, um

penetrador é pressionado contra a superficie do material com uma forca especifica. A
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profundidade ou a largura da indentacéo resultante € medida e usada para calcular a
dureza do material.

Foi empregado um dispositivo da Digimess, modelo HV-30, conforme ilustrado
na Figura 13, operando na escala HV10. O teste envolveu a aplicacdo de uma carga
de 10 kgf por um periodo de dez segundos, Figura 22 mostra a distribuicdo dos pontos
de dureza.

Figura 13 — DurGmetro Vickers.

Fonte: FLORES (2016).

4.6.2 Ensaio de tracéo

Um ensaio de tragdo envolve submeter um corpo de prova a uma carga de
tracdo gradual até sua ruptura. Durante esse ensaio, sdo medidas propriedades
mecanicas do material, incluindo tenséo de ruptura, tensdo de escoamento, maxima
tensdo antes da ruptura, e comportamento durante deformacgdes elasticas e plasticas
(PRESOTTO, 2013).

Para cada chapa soldada, foram preparados corpos de prova para ensaios de
tracdo, seguindo as diretrizes da ABNT NBR 7549:2008 - Aluminio e suas ligas -
Produtos laminados, extrudados e fundidos - Ensaio de tracdo. Esses corpos de prova
foram fabricados na direcéo transversal a solda. O propdsito era determinar o limite
de resisténcia a tragdo, a tensdo de escoamento e o alongamento percentual do
material apGs a soldagem. Isso permitiu avaliar as perdas de resisténcia do material
soldado em relacéo ao seu estado original. Na Figura 14 podem ser observadas as

dimensodes do corpo de prova.
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Figura 14 — Dimensdes do corpo de prova.

200,00

57,00

50,00 50,00

Fonte: Muller (2021).
Equipamento utilizado para realizacdo dos ensaios de tracdo, foi maquina
universal de ensaios, da fabricante SHIMADZU, que pode ser vista da Figura 15.

Figura 15 — Maquina universal de ensaios SHIMADZU.

Fonte: O AUTOR.

4.6.3 Ensaio de dobramento

Logo apoés é realizado ensaio de dobramento envolve a aplicacdo de uma
deformacgéo plastica por flexdo a um corpo de prova. Este corpo de prova é
posicionado sobre dois apoios distantes a uma medida de 50 mm, em seguida,
dobrado usando um cutelo. O cutelo aplica uma forca de flexdo no centro do corpo até
que o angulo de dobramento desejado seja alcancado, geralmente 90°, 120° ou 180°
(INFOSOLDA, 2013). O equipamento empregado para este ensaio € idéntico ao

mostrado na Figura 13, exceto pela modificacdo da garra de trac&o para incorporar o
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cutelo de dobramento, conforme ilustrado na Figura 16. O cutelo utilizado possui um

diametro de 19 mm.

Figura 16 — Cutelo de dobramento.

Fonte: O AUTOR.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo expostos os resultados das soldagens, ensaios de tracao,
macrografias, micro dureza e de dobramento realizados nas soldas, tanto aquelas

com ombro espiral (Experimento Espiral) como na com ombro liso (Experimento Liso).

5.1 Parametros e Ombro das Ferramentas

Dado que o propdsito deste estudo foi empregar o processo FSW na liga AA
5083 e identificar as potenciais alteracdes na solda resultante entre o ombro espiral e
ombro liso, o trabalho teve inicio com a soldagem de duas chapas de aluminio da
referida liga, utilizando o processo FSW. Nesse método, € a prépria friccdo da
ferramenta contra a peca que gera o calor necessario para a realizacdo da solda.

A execucdao das soldas ocorreu nas instalacdes do Laboratério de Usinagem
da URI Campus I, e os parametros empregados no processo estdo detalhados na
Tabela 8, foram usados os mesmos parametros para os dois experimentos. Esses
parametros tém sido empregados de maneira bem-sucedida no processo FSW, como
demonstrado na Figura 17, onde é possivel observar o andamento do processo de

soldagem.

Figura 17 - Processo de Soldagem.

Fonte: O AUTOR.



39

Neste contexto, "ombro espiral” indica que a parte da ferramenta que entra

em contato com o material durante o processo de soldagem possui uma configuracao

em espiral ou rosqueada, conforme Figura 18.

Figura 18 — Ferramenta para soldagem, ombro espiral (Experimento Espiral).

Fonte: O AUTOR.

Tabela 8 — Parametros utilizados durante a soldagem

Descricdo Unidade
Tempo de aguecimento 60 segundos
Comprimento do pino 3,4 mm
Penetracdo do ombro na peca 0,4 mm
Velocidade de penetracdo na peca 10 mm/min
Sentido de rotacdo Anti-horério
Velocidade de avanco da ferramenta 20 mm/min
Velocidade de rotacéo da ferramenta 1450 rpm
Inclina¢do da ferramenta 0 graus

Fonte: O AUTOR.

A ferramenta empregada no Experimento Liso possui um diametro de ombro

de 18 mm, chanfro de 2x45° e ombro liso. A qualidade da superficie da solda é

satisfatoria, com uma quantidade aumentada de rebarbas em comparacdo com o

Experimento Espiral, conforme ilustrado na Figura 20, que compara as chapas

soldadas. Ja na Figura 19 podemos visualizar com qual ferramenta foi realizado essa

solda. Os parametros de soldagem por FSW no Experimento Liso s&o 0os mesmos do

Experimento Espiral, que podemos ver na Tabela 8.
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Figura 19 — Ferramenta com ombro liso.

Fonte: O AUTOR.

Figura 20 - Comparacéao entre as chapas, (A) ferramenta ombro espiral, (B)
ombiro liso.

(B)

Fonte: O AUTOR.

Ao analisar a solda nas duas chapas, notaremos que o experimento ombro
liso possui uma quantidade elevada de rebarbas comparando com o primeiro. A
ferramenta com ombro em espiral facilita o processo de forjamento do material,
direcionando o material extrudado para o centro do pino. Resulta em uma mistura mais
homogénea do material. A ferramenta de ombro liso, comumente encontrada no
processo FSW, contribui na geracao de calor e na conformagéo plastica, facilitando a

formagéo na junta soldada.



41

5.2 Resultados Obtidos no Ensaio de Metalografia

O ensaio metalogréfico revela a macroestrutura da secéo transversal da solda,
tornando-a visivel a olho nu, conforme ilustrado na Figura 21. Observa-se que nao ha
evidéncia aparente de falhas, vazios ou trincas na regido da solda, indicando as
caracteristicas de uma solda de qualidade no experimento espiral. Ja o ombro liso
como podemos observar, foram encontrados em alguns CP (corpos de prova) vazios
internos, por causa do excesso de rebarba criado pela ferramenta, consequentemente
resultou em falta de material interno, notando-se algumas falhas que ficaram durante
o corddo de solda, a principio ficou um tanel vazio. Provavelmente essa falha
aconteceu durante todo o corddo, mas s6 conseguimos ver em alguns corpos de
prova. Com esses detalhes o cordao ja € reprovado por norma, como apresenta na
Figura 21. E a macrografia ajuda posteriormente no ensaio de dureza, pois podemos

observar no microscoépio.

Figura 21 — Corpos de provas 08, (A) ferramenta ombro espiral e em (B)

ferramenta ombro liso.
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Fonte: O AUTOR.

5.3 Resultados de Dureza

ApoOs ser realizado a macrografia, podemos realizar os ensaios de micro
dureza, como mostra a Figura 22, foram realizados 8 ensaios de dureza no cpO1l e no
cpl2. Com isso conseguiremos ver as diferengcas entre o material base e a regiao

afetada pela solda.



Figura 22 — Distribuicdo dos pontos de dureza.
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Fonte: O AUTOR.

A Figura 22, ilustra a localizac&o dos 8 pontos de microdureza Vickers HV10

Kgf com sua respectiva numeracéo. Os pontos 2,3,4,5,6 e 7 ilustrados na figura 22,

foram os que mais receberam alteracdes, afetados pela temperatura, ja os dois pontos

mais afastados sdo para comparacdo com o material base. O gréafico a seguir mostra

como ficou a distribuicdo de dureza entre os cp0O1 e cpl2.

100
95

Grafico 1 — Dureza cpO1.
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Fonte: O AUTOR.
Tabela 9 - Valores ensaio de dureza CP 1.
cp/Hv10 1 2 3 4 5 6 7 8 Desvio padrao Média
cp01/Espiral 77,5 | 83 88 91 93 92 | 95,5 | 82,5 5,83 87,81
cp01/Liso 785 | 79 81 91 | 84,5 | 765 | 85 75 4,92 81,31

Fonte: O AUTOR.

Analisando o Grafico 1, foi possivel verificar que o experimento com a

ferramenta de ombro espiral obteve valores médios mais altos na regido de solda,
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esse fato ocorreu devido ao maior atrito gerado e maior agitacdo mecanica, fazendo
com que a mistura fique mais homogénea. Além do fato de que as estrias do ombro
espiral ajudam a conter o material plastificado no corddo de solda. Como visto em
outras bibliografias, a dureza do cordao de solda ficou a cima do metal base. Com
meédia de 87,8125 HV10 Kgf e desvio padrdo de 5,83 HV10 Kgf ficando com valores
superiores do MB (material base).

No ponto 6 do experimento liso (Figura 23) pode-se observar que a dureza de
76,5 HV10 Kgf ficou abaixo dos demais pontos da regido de solda, isto ocorreu devido
a um defeito caracterizado por um tunel longitudinal. Possivelmente por excesso de
tensdo axial, jA que o cp01 foi retirado do inicio do cordao de solda onde ocorre um
pré-aquecimento por volta de 60 segundos sem velocidade de avanco e somente a
apols a isto iniciou-se o avanco. Este defeito foi possivel visualizar no ensaio de
dobramento realizado, conforme Figura 23. Proximo a este ponto 6 ocorreu o

rompimento do material no dobramento.

Figura 23 — Experimento Liso, em (A) vista lateral do rompimento e em (B)

vista superior em detalhe da regido ensaiada.

(A) (B)

Fonte: O AUTOR.
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Grafico 2 — Dureza cps 12.
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Fonte: O AUTOR.
Tabela 10 - Valores ensaio de dureza cps 12.
cp/HV10 1 2 3 4 5 6 7 8 Desvio padrdo Média
cpl2/Espiral | 78,5 | 76,5 75 76,5 | 77,5 | 82,5 76 74,5 2,36 77,12
cpl2/Liso | 77,5 84 89 83,5 82 86 84,5 80 3,32 83,31

Fonte: O AUTOR.
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No experimento com a ferramenta com ombro espiral, os valores obtidos

acabaram sendo influenciados por terem ficados préximo a saida da ferramenta (fim

do corddo). Porém ainda assim é possivel verificar que os pontos 1 e 8 ficaram com

os valores proximos ao do metal base. Os pontos 2 e 7 localizados na ZTA ficaram

pouco a cima do metal base, ja 0s pontos na zona de mistura ficaram com valores

abaixo do esperado se comparado ao cpOl.

No experimento ombro liso, obtivemos dados de dureza entre 82 e 89 HV10

Kgf na regido de solda ficando a cima da dureza do metal base, conforme pontos 1 e

8. J4 nos pontos 3 e 6, localizados na zona de mistura obtivemos as durezas mais

elevadas, isso se deve a alta mistura mecéanica ocorrida no local. Por outro lado, nas

ZTAs (pontos 2 e 7) obtivemos valores de 84,00 e 84,50 HV10 Kgf sendo menores

gue os citados anteriormente.
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5.4 Resultados do Ensaio de tracao

No ensaio de tracdo realizado nos corpos de prova cpl2 dos experimentos
ombro espiral e ombro liso, onde o rompimento ocorreu préximo dos pontos onde a
dureza obtida foi menor. Ponto 3 no experimento ombro espiral, onde obtivemos
dureza de 75,00 HV10 Kgf e no experimento ombro liso o rompimento ocorreu a cima
do ponto 5 com valores médios de 82,00 HV10 Kgf. Como podemos visualizar na
Figura 24. O relatério do experimento Espiral, gerado pelo software da maquina de
ensaios de tracdo, pode ser encontrado no Apéndice A, enquanto os resultados dos
ensaios de dobramento estdo disponiveis no Apéndice B.

Figura 24 — Corpo de prova 12, (A) Ferramenta espiral e em (B) Ferramenta

liso.

(A) . (B)

Fonte: O AUTOR.

Apesar da aparéncia favoravel da superficie superior das soldas, os
resultados dos testes de tracdo foram insatisfatorios para as quatro amostras
avaliadas. Estas apresentaram uma meédia de 207,27 MPa (ferramenta espiral), ou
seja, resisténcia a tragéo inferior & do material base. Ja para o limite ao escoamento
das 4 amostras ficaram com média de 133,52 MPa, ou seja, dentro dos valores aceitos
pelo material base (110 a 130 MPa), como podemos observar na Tabela 11.
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Tabela 11 - Valores do ensaio de tracdo Experimento Espiral.

Nome Mddulo de Elasticidade Tensdo Escoamento | Ruptura_SG 50-50 % Max_Tensdo
Parametros Tensdo 20 - 100 0,20% Nivel(%/Max) 95 Célggﬁs:té;ieas
Unidade MPa MPa % MPa
cp03 79660,60 135,85 3,08 181,65
cp06 76141,90 134,16 6,94 239,23
cp09 68190,30 129,57 5,36 209,41
cpl2 68070,20 134,47 4,00 198,71
Média 73015,80 133,52 4,84 207,27
Desvio Padrao 5821,52 2,72 1,68 24,23
Faixa 11590,40 6,28 3,86 57,66

Fonte: O AUTOR.

Para fins de comparacéo dos resultados podemos ver que Junior (2024), fez

0 processo de soldagem por FSW, na liga AA 5083-0 de 5 mm de espessura com

ferramenta de ombro espiral. Obteve resultados parecidos. Conforme podemos ver na

Tabela 12.
Tabela 12 — Resultados teste de tragdo ExpL1.
Nome Maodulo de Elasticidade | Tensdo Escoamento Ruptura_o/fe 50-50 Max_Tenséao
Parametros | Forca 2000 - 6000 N 0,20% Nivel(%/Max) 95 Calculo de areas
completas
Unidade MPa MPa % MPa
cp03 77347,10 127,94 17,78 285,35
cp06 86467,10 127,56 19,20 281,38
cp09 67097,90 126,22 18,04 282,37
cpl2 69379,80 121,50 14,78 271,93
Média 75073,00 125,90 17,45 280,26
Desvio 8775,19 2,96 1,88 5,80
Padrdo
Faixa 19369,20 6,43 4,42 13,41

Fonte: Junior (2024).
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Conforme ilustrado na Tabela 11, todas as amostras exibiram resultados que
superaram o limite de escoamento do material base, atingindo em média 133,52 MPa,
com um desvio padrdo de 2,72 MPa. Todos os corpos de prova apresentaram falha

na regiao da solda, como evidenciado na Figura 25.

Figura 25 - Corpos de prova, apoés realizacdo do ensaio de tracao do
Experimento ombro Espiral.

Fonte: O AUTOR.

No ensaio de tracdo do experimento ombro liso, percebe-se que a tensao de
escoamento se manteve superior a maxima tensao para o metal base, que apresentou
a média de 134,43 MPa * 2,60 MPa. Também pode-se observar que a média de
tensdo méaxima ficou dentro dos valores do material base, atingindo uma média de
266,66 MPa, com desvio padrao de 14,41 MPa, mostrado na Tabela 13. Na Figura 26
notaremos que apenas o cp09 teve uma ruptura que ndo se localizou no cordao de

solda.
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Tabela 13 - Valores do ensaio de tracdo Experimento Liso.

Nome Mddulo de Elasticidade Tensao Ruptura_SG 50-50 Max_Tensao
Escoamento %
Célculo de
Parametros Tenséo 20 - 100 0,20% Nivel(%/Max) 95 areas
completas
Unidade MPa MPa % MPa
cp03 69702,70 130,84 8,17 250,61
cp06 81147,70 135,80 14,34 276,80
cp09 74799,90 136,79 19,53 280,70
cpl2 75564,80 134,28 9,78 258,54
Média 75303,80 134,43 12,95 266,66
Desvio 4584,92 2,60 5,10 14,41
Padrdo
Faixa 11445,00 5,94 11,36 30,08

Fonte: O AUTOR.

Como podemos observar na Figura 26, apenas o cp09 tem uma fratura no
material base, ja os outros corpos de prova tem a fratura localizada no corddo de
solda.

Figura 26 - Corpos de prova, apoés a realiza¢éo do ensaio de tracdo do
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Como apresentou-se uma falha durante o cordéao de solda, possivelmente foi
por falta de material. Como a ferramenta utilizada tem um ombro liso, acabou
expelindo muito material para fora do corddo de solda, ocasionando uma rebarba
relativamente grande. Com isso aconteceu uma falha, tipo tinel no cordao de solda,
como esta representado na Figura 29.

Ao comparar 0s ensaios de tracdo do experimento espiral e experimento liso,
foi possivel observar que a média de tensdo de escoamento do experimento ombro
espiral ficou 133,52 MPa enquanto do experimento ombro liso ficou em 134,43 MPa,
ficando aproximadamente 1% maior do que o experimento do ombro espiral.

Ja na tensdo maxima o experimento ombro espiral ficou aproximadamente
22% abaixo do experimento 2, com valores médios de 207,27 MPa e 266,66 MPa
respectivamente. Ou seja, o0 ombro liso acabou obtendo valores mais aceitaveis e
dentro da faixa de limite de resisténcia a tracdo da norma para o AA 5083. Propriedade

mecanicas do metal base estdo na Tabela 6.

Grafico 3 — Média Ensaio de tracdo Ombro Espiral x Ombro Liso
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Fonte: O AUTOR

Conforme apresentado no gréfico 3, foi possivel verificar que a deformacao
maxima para o experimento ombro espiral foi de aproximadamente 1,26 + 0,39 mm,

ja para o ombro liso foi de 4,27 + 1,35 mm. Percebe-se que o experimento ombro liso
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tem maior conformacéo plastica, facilitando a formacé&o da junta perante a ombro

espiral.

5.5 Ensaio de dobramento

Depois de concluir o teste de tragdo, a maquina foi preparada para realizar o
teste de dobramento na face e na raiz. Foram utilizadas quatro amostras de cada tipo,
nas quais as dobras atingiram 150°, apenas o corpo de prova 7 apresentou trincas,
gerando uma trinca superior aos 3 mm estabelecidos pela norma, conforme ilustrado

na Figura 28.

Figura 27 — Corpos de provas ap6s dobramento Experimento Espiral.

\ Face Raiz

Fonte: O AUTOR.
Como podemos ver na Figura 28, o corpo de prova 07 sofreu uma trinca maior

que a permitida pela norma, a norma permite uma trinta < 3 mm, portanto analisando
0 corpo de prova podemos ver que teve uma trinta de aproximadamente 6,92 mm.
Mostrado em detalhe na Figura 28.

Figura 28 — Corpo de prova 7, com a medi¢gdo do tamanho da trinca.

Fonte: O AUTOR.
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Tabela 14 e 15 apresentam os valores maximos, médios e desvio padréo para

cada amostra do ensaio.

Tabela 14 — Valores dobramento experimento espiral face.

Nome Max_Forca
Parametros Célculo de areas
completas
Unidade N
cp01 2442.,84
cp04 2476,07
cp07 2474,83
cpl0 2493,19
Média 2471,73
Desvio Padréo 21,00
Faixa 50,34

Fonte: O AUTOR.

Tabela 15 — Valores dobramento experimento espiral raiz.

Nome Max_Forca
A Caélculo de areas
Parametros
completas
Unidade N
cp02 2614,83
cp05 2418,66
cp08 2328,92
cpll 2374,79
Média 2434,30
Desvio
Padrao 125,80
Faixa 285,91

Fonte: O AUTOR.

Na Tabela 14 e 15 sdo os valores maximos de for¢a, aplica-se uma carga em

uma area especifica da amostra, provocando a flexdo do material. A carga é

aumentada progressivamente até que ocorra a falha por fratura ou trincamento.
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Durante o teste, sdo registrados parametros como a carga aplicada, a deformacéao e
o angulo de dobramento atingido antes da falha.

Comparando os resultados obtidos com outros trabalhos, como Junior (2024)
no ensaio de dobramento com o mesmo formato de ombro da ferramenta e mesmos
parametros do processo, unica diferenca que a chapa usada por Junior (2024) é de 5
mm, j& a que € utilizada desse trabalho € de 4 mm. Como é apresentado na tabela 14,
a média do ensaio de dobramento de face é de 3042,70 N com o desvio padrdo de
670,21 N, ja o ensaio realizado nesse trabalho conseguimos obter a forca média de
2471,73 com o desvio padrao de 21,00 N.

Figura 29 — Cp 06, corpo de prova apresentando vazios internos.

Fonte: O AUTOR.

Considerando os resultados do ensaio de tracdo, aonde foram encontradas
falhas no corddo de solda, mas mesmo assim foram conduzidos ensaios de
dobramento para analisar o desempenho do cordao de solda obtido. Esses ensaios
revelaram fraturas e trincas na regido soldada, indicando que a ferramenta com
diametro de ombro liso de 18 mm e chanfro de 2x45° nédo foi adequada para produzir
uma solda de qualidade satisfatéria pelo processo FSW. Como sera observado na

Figura 30, apenas dois corpos de prova nao atingiram a inclinacao para ser aprovados.
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Figura 30 — Corpos de provas ap0s dobramento Experimento Liso.

Fonte: O AUTOR.

Mesmo com a falha, os dois Unicos corpos de prova que sofreram uma fratura
foi o cp01 e cp02, que € o inicio do cordao de solda.

Tabela 16 — Valores dobramento experimento liso face.

Nome Méx_Forca
Parametros Calculo de
areas completas
Unidade N
cp0l 1362,94
cp04 2247,76
cp07 2377,61
cpl0 2475,79
Média 2116,16
Desvio
Padrdo 510,66
Faixa 1112,85

Fonte: O AUTOR.
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Tabela 17 — Valores dobramento experimento liso raiz.

Nome Max_Forca
Caélculo de
Parametros areas
completas
Unidade N
cp02 1726,25
cp05 2754,55
cp08 2203,85
cpll 2328,40
Média 2253,26
Desvio
Padrao 423,13
Faixa 1028,30

Fonte: O AUTOR.

Comparando os experimentos, conseguimos observar que o experimento
ombro espiral, teve os melhores valores para o ensaio de dobramento, conseguindo
uma meédia de 2221,14 +439,68 N para o0 ensaio de dobramento de face, ja o
experimento ombro liso obteve 1778,35 £328,00 N. Com isso podemos analisar que
a falha no cordao de solda afetou bastante os resultados de dobramento.

Ja no dobramento de raiz, o experimento ombro espiral conseguiu valor de
média de 2423,84 +473,47 N, comparando com o0 ensaio de dobramento de face
tivemos valores parecidos, mostrando que tanto na face como na raiz a mistura
homogenia ajuda a qualidade da solda. No experimento ombro liso, dobramento de
raiz, obtivemos uma média de 1752,26 +361,64 N, podendo analisar que pelo desvio

padrao se alto teve uma grande variagao nos ensaios de dobramento de raiz.
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Grafico 4 - Meédia Ensaio Dobramento Face Experimento Espiral X

Experimento Liso
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Fonte: O AUTOR

Como é possivel observar no gréfico 4, nos primeiros 2 mm a diferenca da
média de cada ensaio € um valor pequeno, mas a partir desses 2 mm de
deslocamento € possivel observar que o experimento ombro espiral tem que ser
aplicada uma forca maior para ter o mesmo deslocamento, em 20 mm de

descolamento podemos observar que temos uma diferenca de 442,8 N.

Grafico 5 - Média Ensaio dobramento Raiz Experimento Espiral X Experimento

Liso
3000
2500
= 2000 2423,8465
‘T 1500 ="
& 1752,26925
2 1000
500
0
0 5 10 15 20 25 30
Deslocamento (mm)
e xperimento Espiral e» e Exerimento Liso

Fonte: O AUTOR.
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Como podemos observar no grafico acima, o experimento ombro liso consegui
atingir a maior das medias em aproximadamente 11 mm de descolamento, ja o
experimento ombro espiral conseguiu chegar perto dos 24 mm de deslocamento. Isso

pode ter acontecido pois o0 experimento ombro liso teve algumas falhas de material.
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6 CONCLUSOES

O propdsito deste trabalho de conclusdo de curso foi explorar e analisar o
meétodo de Soldagem por Friccdo e Mistura Mecanica, comparando dois modelos de
ferramentas diferentes. Além disso, a intencéo foi aprofundar o conhecimento sobre o
tema e contribuir para a disseminagdo e o crescimento dessa tecnologia nas
industrias. Ao adquirir mais informacdes sobre o assunto, tornou-se evidente que a
FSW desempenha um papel crucial em estudos cientificos, sendo um processo
emergente em centros industriais, especialmente em aplicacbes envolvendo o
aluminio e suas ligas, onde o processo é predominantemente empregado atualmente.
Nesse contexto, o trabalho busca contribuir para a ampliagcdo dos estudos sobre o
tema, destacando a importancia de explorar processos alternativos que enriqguecam o
campo da soldagem com novas possibilidades, superando desafios previamente
existentes.

A influéncia da geometria do ombro da ferramenta se mostrou significante
para os resultados, no Experimento Espiral apenas o cp07 foi que falhou no ensaio de
dobramento, j& nos outros ensaios passou conforme os valores indicados para liga,
mesmo que os valores de maxima tensao ficaram pouco abaixo do metal base, para
um projeto mecanico um material nunca pode passar desse limite. Ja o Experimento
Liso (ombro liso) tivemos varios fatores que ajudaram a reprovar a solda, como a falha
gue ficou visivel apos a macrografia, nos corpos de prova: cp01, cp06, cp07 e cp08.
E também no teste de dobramento que teve dois corpos de prova que aconteceu uma
ruptura, ndo conseguindo chegar as 150° de dobramento.

Desta forma podemos afirmar que o ombro espiral faz com que a mistura
mecanica gerada e o calor fornecido pelo atrito sejam mais adequadas para que a
regido de solda ndo apresente defeitos que ocorreram com mais frequéncia no
experimento ombro liso, resistindo a rompimento nos ensaios de dobramento. Essa
maior auséncia de defeitos se da devido ao melhor aprisionamento do material
plastificado no cordao de solda obtido no experimento ombro espiral.

Para fins de conclusdo apresenta-se o0s seguintes dados gerados pelos
ensaios; ensaio de tracdo obtivemos a tensédo de escoamento de 133,52 +2,72 MPa

para a ferramenta ombro espiral, ja a ferramenta ombro liso conseguiu suportar uma
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tensdo de escoamento de 134,43 £2,60 MPa, as duas a cima dos valores exigidos por
norma para o material base; ensaio de dureza todos os valores ficaram acima do
material base; e no ensaio de dobramento obtivemos resultados relevantes para a
ferramenta ombro espiral, tivemos apenas um corpo de prova que apresentou um

trinco superior <3 mm, possibilitando assim o dobramento de todos até os 150°.
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7 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

* Realizar testes com parametros diferentes: tais como rpm, avanco e forca
axial;

* Investigar qual seria a melhor geometria de ferramenta para a chapa de 4mm
(espessura);

» Explorar técnicas de adaptacdo de maquinas CNC para sua utiliza¢éo no
processo de soldagem por friccdo e mistura mecanica (fsw);

» Desenvolver modelos de ferramentas para empregar na soldagem por friccao

e mistura mecanica de materiais diversos.
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APENDICE A - Ensaio de Tracdo Experimento Espiral.

Palavra—chawve

FSW; Tragdo: AAS0E3

MNome do produto

Experimenta 01 Jonas

URI Tragao Retangular

:‘::;Iando arquive do Testell45 - Tragio.xtas m arquive do E;r;ﬂl}fxtﬂ nsometra =
xmas
Data do relatério 30102023 Data do ensaio 30/10/2023
Modo de ensaio Simples Tipo de ensaio Tragao
Velocidade 10mim min Placa Placa
Laote Mao: 1 Sub-Lote No: 4
Mome Espessura Largura Gauge Length
Unidade mm mm mm
CPO3 3.8000 12 8000 50,0000
CPOD6 3. 7000 128000 50,0000
CPO3 3. 7000 128000 50,0000
CP12 3.6000 12,7000 50,0000
Madulo de
Nome Elacticidade Tensdo Escoamento Miéx_Forga Max_Tensdo
Tensdo 20 - 100 Céleulo de dreas Ciéleulo de dreas
S N/ mm2 B completas completas
Unidade N/ mm2 N/ mm2 N N/mm2
CPD3 79660.6 135.857 8835.65 181,654
CPOG T6141.9 134,169 11334.3 239,323
CPOg 68190,3 129,577 9918.07 209,419
CP12 68070,2 134,475 9085.37 198,718
Media 73015.8 133,520 9793.35 207,279
DesvicPadrao 582152 2. 72899 1126.72 24,2303
Faixa 11590.4 6, 28000 2409865 57,6690
Mome Forga Ruptura Tensdo Ruptura Ruptura SG 50-50 %
Parametros Nivel%./Max) 95 Nive % Max) 95 Nivel(%. /Max) 95
Unidade N N/ mm2 %
CPD3 838251 172,338 3.08000
CPOG 10763.4 227,268 6,94200
CP0g9 9420,59 198.914 5.36200
CPi12 B616,64 188,465 400800
Meédia 029579 196,746 4, 84800
DesvicPadrio 107468 23,0985 1,68132
Faixa 238089 54,9300 3. 86200
300
280
260
240
220
200
&
g 180
= 160
,E 140
@ 120
=
100
80
60 |
40
20
0 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Desloc. da deform.(%)
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APENDICE B - Ensaio de Dobramento Experimento Espiral.

FSW, AABDEI, AA 5083; Experimento 1
Palavra—chave Dobramenta MNome do produto Jonas
MNome do arguive do Testal053 - MNome do arguive do URI Dobramento 3

EN3aio

Dobramento.xtas

miétodo

Pontos — FSW.xmas

Data do relatdric 17/11/2023 Data do ensaio 06/11/2023
Modo de ensaio Simples Tipo de ensaio Daobr. 3ptos
Velocidade 10mm./min Placa Placa
Lote Ma: 2 Sub-Lote No: 4
Homsa Espessura Largura Suporta inferior
Unidada mim mim mm
CPO1 - Face 36000 20,1000 59,3000
CPD4 - Face 36000 21,8000 59,3000
CPO7 - Face 3.7000 21,6000 59,3000
CP10 - Face 3.7000 20,7000 59,3000
CP02 - Raiz 3.9000 15,9000 58,3000
GP05 - Raiz 3.B000 21,0000 59,3000
CGPOE - Raiz 3.7000 21,1000 59,3000
GP11 - Raiz 3.7000 21,5000 59,3000
Name Méx Forga Hln‘h.lra_nﬂt:almamu
Célculo de dreas .
Parémetros complatas Sensibilidade: 10
Unidade M mim
CPD1 - Face 2442 .84 '
CPD4 - Face 247607 —=
CPO7 - Face 2471483 —=
CP10 - Face 245319 -=
Média 2471,73 ==
DesviePadrio 21.0048 -
Faixa 50,3499 ==
CPOZ - Raiz 2614.83 -
CP05 - Raiz 241866 -=
CP08 - Raiz 232892 ==
CP11 - Raiz 237479 ==
Média 243430 ==
DesvicPadrio 125807 -
Faixa 285910 ==
TotalMédia 2453.02 -=
TotalDesvioPadrio 85,8638 ==
TotalFaixa 285910 ==
3000
2800
2600
2400
2200
2000
1800
< 1600
i
5 1400
w

1200
1000
800
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24

30 36

Percurso(mm)

48 54 60



APENDICE C - Ensaio de Trag&o Experimento Liso.

Palavra—ehave

FSW: Tragla; AAS0BI

Mome do produto

Euperirmenta 02 Jonas

Mome do arguive do

Teste1070 - TragBo.xtas

Home do arguive do

URI Tragio Retangular
corm Extensometro —

ensaio rétado FSW3xmas
Data do relatdrio 17/11/2023 Data do ensaio 17/11/2023
Modo de enszaio Sirmples Tipo de ensaio Tragio
Welocidade 1 Orrurr min Placa Placa
Late Mo 1 Sub-Lote Ma: 4
Home Espessura Largura Gauge Length |
Unidzde mr il i
CPI3 36700 12 8000 50,0000
CPOE 36500 12 8000 50,0000
CPOg 36400 12 8000 50,0000
CPi2 35000 12.7000 50,0000
Home E.I:mu :':..Jl.uﬁa Tensio Escoamento Max_Forga Max_Tensdo
Tensdo 20 — 100 Caleule de areas Cdleulo de Areas
S H/mm2 R completas completas
Unidade M/mm2 N/ rm2 M N/ mirn
CPO3 Ga702,7 130,846 117727 250,611
CPOE B11477 135,806 129323 276,804
CPOg 747999 136,792 13078.4 280,700
CPi2 755648 134,280 118207 258, 548
Média 753038 134,431 12401,0 266,665
DasvioPadrio 468492 2 GO3BS 700,633 14,4158
Faixa 114450 584601 1305,70 30,0890
Maome Forga Ruptuwra Tensio Ruptura Ruptura SG 5050 %
Parfmetros Mival{% Max) 95 Nivel(%/Max) 95 Nivel(%/Max) 95
Unidade M M/ Fram2 %
CPO3 10458.8 223513 8,17000
CPOE 122508 262,217 14,3460
CPoa 124238 266 651 19,5300
CP12 111671 244,251 9, 73300
Media 115854 248,158 12 9585
DasvioPadrio 812,720 19,6493 5. 10201
Faixa 1924,00 43,1380 11,3600
300
280
260 |
240 ;
220 1
200 ‘
180 ||
£ 160 1
S 1
120 {--H4
& P
100 | H
go [l {4l |
6o |41
40 pff 1 \
20 Il ) ’ [ | \ |
() S S | . l e, : — ~ - 1 -
0 2 “ 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 25

SG 50-50 %(%)
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APENDICE B - Ensaio de Dobramento Experimento Liso.

F3W, AASDES, AM 5083, Experimento 2
Palavra—ehave Dobraments Nema do produte Jonas 2
Mome do arguive do Teste069 - Mome do arguive do URI Dobramento 3
ansaio Dabramento.stas it Pontos — FEW xmas
Data do relatdrio 17/11/2023 Data do ensaio 1741172023
Modo de anzaio Simplas Tipo de ensaio Dabr.dptos
Velocidade 1 0rrim min Placa Placa
Lote Mo: 2 Sub-Lote Na: 4
Homa Espassura Larguira Suporte inferior
Unidade men mn mn
CPD1 - Faca 38000 21,3000 59.3000
CPD4 - Faca 36500 19,7500 59,3000
CPO7 - Faca 2.6200 20,1700 59.3000
CP10 - Faca 36700 20,7800 59.3000
CP02 - Raiz 3.6300 20,9300 59,3000
CP05 - Raiz 3.7300 21,5600 59.3000
CP03 — Raiz 36200 20,0400 59.3000
CP11 - Raiz 36400 20,4800 59,3000
Neme Mix Forga | Fupture.Deslocame
Pargmetros | Cdloulode dress | oo gidade: 10
Unidade N e
CPO1 - Face 136294 -=
CP04 - Face 224776 -=
CPOT - Face 237761 ——
CP10 - Face 247579 30,1862
Media 211603 30,1862
DesvioPadrio 510,659 ——
Faixa 111285 000000
CP02 - Raiz 172625 -=
CP0S — Raiz 275455 28,1763
CPOE - Raiz 220385 -=
CP11 - Raiz 232840 -=
Media 225326 28,1763
DesvioPadrio 423,131 -=
Faixa 102830 000000
TotalMédia 218464 29,1813
TotalDesvioPadria 440,314 053717
TaotalFaixs 139161 2.00980

0 ] 12 18 24 30 36 42 48 54 60
Percurso(mm)



