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Resumo: O processo de soldagem por atrito linear (FSW) é uma técnica recente para a soldagem no estado solido de
materiais, em particular para o adluminio e suas ligas. O processo foi inventado na Inglaterra em 1991. Neste processo,
as partes a serem soldadas sdo fixadas e uma ferramenta especial realiza a soldagem de forma continua. A ferramenta
possui uma velocidade de rotacdo e, durante a sua translacdo, o material é misturado no estado solido e,
consequentemente, soldando as duas partes. O objetivo deste trabalho é caracterizar tanto a estrutura como as
propriedades mecdnicas da junta soldada por FSW de aluminio AA6063 T6, com espessura de 3,0 mm. A soldagem foi
realizada com uma rotagdo da ferramenta de 720 rpm e com uma velocidade de translagdo de 5,4 mm/s. A ferramenta
empregada é do tipo ‘three flats’, com didmetro do ombro de 15 mm, didmetro do pino de 3 mm e com dngulo de 90°
com relagdo a horizontal. A junta soldada serd caracterizada por macrografia e através de medidas de microdureza,
ensaios de EBSD e medicoes de tamanho de grdo. Os resultados mostraram que existem diferentes regides na junta
soldada. As propriedades mecdnicas da junta soldada foram inferiores as do metal base.

Palavras-chave: soldagem por FSW; soldagem no estado solido; soldagem por atrito linear.
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1. INTRODUCAO

Em 1991 foi concebido um novo processo de soldagem de grande impacto mundial, denominado friction stir
welding (FSW). Este processo tem recebido atencdo mundial e ja é aplicado em linhas industriais na Europa e na
América do Norte na soldagem de aluminio. A aplicagdo na industria aerondutica é considerada como um di feren cial
técnico competitivo.

As vantagens resultam do fato que o FSW, como todos os outros processos de soldagem por atrito, € realizado na
fase sélida, abaixo do ponto de fusdo do material a ser unido. Consequentemente, os beneficios incluem baixa distorcao,
reduzido nivel de defeitos no corddo e a possibilidade de jun¢ido de materiais dissimilares, que seriam dificeis de soldar,
através da soldagem por fusdo.

As ligas de aluminio, muito utilizadas na industria aerondutica, sofrem uma perda das propriedades mecanicas na
regido da solda devido ao ciclo térmico que a regido € submetida. Nesta regido ocorrem simultaneamente diversas
trans formacgdes de fase, como a recristalizacdo dinamica, crescimento de grdo e crescimento e solubilizacdo de
precipitados, quando endurecivel por precipitacao.

A compreens@o e o detalhamento destes fenOmenos sdo importantes para prever e otimizar a microestrutura e as
propriedades mecanicas finais da junta soldada.

O presente trabalho tem como objetivo caracterizar a soldagem por FSW de uma chapa de aluminio AA6063 T6.

2. PROCESSO DE SOLDAGEM POR FSW DE LIGAS DE ALUMINIO

A soldagem por atrito ocorre no estado sélido e a fonte de energia é de natureza mecanica. No processo
desenvolvido nas décadas de 1950 e 1960, o aquecimento para a ligacdo entre as partes € obtido através da rotacdo de
uma das partes, mantida sob pressdo contra a outra. Como nao ocorre a fusdo do metal, defeitos associados a fusdo e a
solidificacdo ndo estdo presentes. Esta soldagem por atrito, apesar de ser capaz de soldar diversos materiais € materiais
dissimilares, estd limitada aos tipos de junta de topo, planas ou angulares, que devem ser perpendicul ares e con céntri cas
com o eixo de rotagﬁo[l].

Na década de 1990 desenvolveu-se o processo FSW, onde uma ferramenta cilindrica rotatéria € introduzida na junta
de topo entre duas pecas a uma determinada profundidade. A ferramenta é entdo movida ao longo desta junta. O
processo ¢é caracterizado pelo calor gerado através do atrito entre a superficie da ferramenta em rotagéo e a superficie do
material da junta e, pela deformacio pléstica oriunda da ferramenta em rotacdio. A soldagem também ¢é realizada no
estado s6lido com baixa distor¢do e com propriedades mecénicas superiores a soldagem por arco [2.31

Atualmente, para a soldagem de ligas de aluminio, o processo por arco € o mais utilizado, devido a sua flexibilidade
e baixo custo além da soldabilidade destas ligas. Nas industrias aerondutica e automobilistica sdo freqiientes também as
soldagens de aluminio por plasma, feixe de elétrons, laser, e por difusdo B61 A escolha de processos menos
convencionais estd associada a soldabilidade das ligas empregadas, em particular das ligas das séries 2000 e 7000
empregadas em muitas das aplicacdes nestas indistrias.

Devido a soldabilidade das ligas de aluminio, procura-se desenvolver ligas com soldabilidade melhorada ou
processos com fontes de calor de baixa poténcia, eficientes e concentradas, melhorando assim, o formato do cordo,
minimizando a zona afetada pelo calor e reduzindo tanto as distor¢des como a presenca de trinca de solidificagdo nestas
ligasm. O processo FSW tem todas estas caracteristicas, ou seja, uma fonte calor baixa e concentrada sob aregido de
contato entre a ferramenta e a superficie do material a ser unido, além de soldar no estado sélido.

O aluminio tem algumas caracteristicas fisicas e quimicas que devem ser consideradas em todos os processos de
soldagem. Estas caracteristicas tornam os processos de soldagem, por fusdo de aluminio, complexos e com maior
probabilidade de falhas. O aluminio forma uma camada de 6xidos superficial, que tem um ponto de fusdo préximo a
2050 C, muito acima do ponto de fusdo da liga de aluminio de base. O processo de soldagem deve ser capaz de quebrar
esta camada e remové-la continuamente, para evitar defeitos de falta de fusdo. Esta camada de 6xidos atua como um
isolante, dificultando, na soldagem com fonte de calor de energia elétrica, a abertura do arco e a fusdo do aluminio. Nos
processos com fusdo esta camada de caracteristica porosa pode absorver substdncias que contém hidrogénio,
introduzindo-o na poga de fusdo. Este fato, somado a grande solubilidade do hidrogénio no estado liquido do aluminio,
pode promover a porosidade do corddo de solda. Assim, sdo necessdrias a preparacdo e limpeza da superficie das juntas,
para a soldagem por fus@o. Devido & alta condutividade térmica do aluminio, a soldagem € muito sensivel a variacGes
na fonte de calor durante o processo, podendo levar a variacdes no volume de material fundido e na penetraciio do
corddo de solda. O aluminio tem uma taxa de contragio de, aproximadamente, 6% durante a solidificag&o, necessitando
de um balanceamento da seqiiéncia de soldagem para reduzir a distor¢do. Além disto, a alta taxa de contrag@o torna
possivel a formacao de trincas na solidificagdo da pocga de fusao®,
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As caracteristicas do FSW n@o o tornam suscetivel a camada de 6xidos e contaminantes. A baixa energia obtida a
uma taxa constante torna o processo homogéneo e com baixas distorgoes.

O ciclo térmico da zona afetada pelo calor, para ligas de aluminio endureciveis por precipitagdo, causa a degrad acio
de suas propriedades mecanicas devido a modificagdes microestruturais'®’. Obtém-se na soldagem uma regido, adjacente
ao corddo, solubilizada e com crescimento de grdo e, apds esta, uma regido super-envelhecida, conforme a curva de
res fiiamento e a reagdio de formacao dos precipitados. O calor utilizado para a soldagem é responsavel pela degradacao
da microestrutura®. A zona afetada pelo calor no friction stir welding é de dimens@o préxima ao didmetro da
ferramenta, sendo assim relevante para a andlise.

As vantagens do processo FSW estdo relacionadas com a baixa energia utilizada para soldagem e com a auséncia de
fusdo. A taxa de defeitos € nove vezes inferior a soldagem por arco, além de apresentar a facilidade de preparagdo das
juntas, auséncia da necessidade de gases de protecdo e metais de adigéom. A inspecdo da solda pode também ser
reduzida. Todas estas vantagens reduzem, consideravelmente, o custo de soldagem[7 . Este processo, pode soldar ligas
de aluminio da série 2000 (Al-Cu) e 7000 (Al-Zn), que eram anteriormente consideradas ndo solddveis em estruturas
aeronduticas. A vida, em fadiga, desta solda é compardvel a juncio de placas de aluminio com rebites.”1 O friction stir
welding, quando comparado com outros processos, € considerado robusto e aplicavel em producdes seri adas™!. Outras
vantagens so: auséncia de porosidade e respingos, soldagem em todas as posi¢des, alta eficiéncia de energia e tolera
imperfeicdes na preparagdo da soldagem.[9J

Devido as vantagens do FSW, este estd sendo desenvolvido nas industrias aerondutica, espacial e automobilistica,
sendo considerado, em alguns casos, um substituto para a soldagem por arco, 2plasma ou feixe de elétrons.”>"810]
Aplicagdes em acos e, em outros materiais também estdo sendo desenvolvidas.!"" ">

As principais desvantagens do processo sdo: a necessidade de fixacdo rigida, o furo remanescente a?(’)s a soldagem,
velocidade moderadamente inferior a alguns processos por fusdo e a necessidade de placas isolantes.”"*

O equipamento consiste de uma estrutura rigida, com um cabecote para uma ferramenta rotativa que se desloca
sobre a junta a ser soldada. As pecas a serem soldadas sdo fixadas sob pressﬁo.m A figura 1 ilustra o equipamento e sua
operacao.

Pino

Entrada da Ferramenta
ferramenta

Placa Isolante

L "Solda Dispositivo de Fixacao
Figura 1. Esquema do processo FSW. (Adaptado das referéncias 15 e 16).

A operagio do equipamento é automatizada, nfo necessitando de um soldador certificado e sim de um operador
qualifi cado."* As varidveis de operacgdo citadas na literatura sdo: velocidade de avango da ferramenta (V), rotacdo da
ferramenta (R), geometria da ferramenta (Rosca, Pino ou Pino com Anéis), pressdo da ferramenta (P), temperatura
inicial do metal de base.

3. CARACTERISTICAS DA SOLDA POR FRICTION STIR WELDING

A secdo do corddo resultante no friction stir welding pode ser caracterizada pelo formato denominado de "onion
rings", normalmente, em ligas de Al de alta resisténcia e baixa capacidade de extrusdo, e pelo formato de taca. O
formato da secdo também est4 rel acionado com os pardmetros de processo.[18

O friction stir welding, produz uma regido de dureza inferior a do metal de base. Conforme a curva de res fri amento
e a taxa de deformac@o obtém-se propriedades mecanicas diferentes do metal de base. O perfil de dureza da solda destas
ligas apresenta uma queda no centro do corddo.!'"¥!

A zona termo-mecanicamente afetada pelo calor estd ilustrada na Fig. (2).

Os graos do material apds a soldagem, conforme a Fig. (2), sdo distribuidos em: regido D da solda, que € constituida
de uma estrutura fina de 2 a 20um, com baixa densidade de discordancias, recristalizada dinamicamente, devido ao
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calor gerado na friccio e devido a alta deformag@o pléstica do fluxo de material; regides C e B, que s@o caracterizadas
pela recuperacgdo dos grios, e também como uma regido afetada termicamente. A classificagdo dos grios nem sempre é
consistente com o perfil de dureza, XE,OiS esta caracteristica mecénica depende das propriedades de precipitados
formados, conforme a liga soldada." ™!

Diametro da Ferramenta
|

|
T T T e e e

Figura 2. Zona termo-mecanicamente afetada pelo calor: A- Material nao afetado; B- Termicamente afetado; C-
Termo-mecanicamente afetado - plasticamente deformado, com areas recristalizadas; D- Dinamicamente
recristalizado.[9]

A recristalizacdo dinamica ocorre de\lzgido as tensdes existentes durante a soldagem. O modo de deformacdo na
regidio da ferramenta é similar a extrusdo.!"”!
Os estudos sobre o transporte de material em volta do pino da ferramenta evoluiu bastante nos udltimos anos
p p s 118,1920]
apresentando atualmente métodos de célculo validos.

4. MATERIAIS E METODOS

Duas chapas de aluminio AA6063 de 3,0mm de espessura foram soldadas pelo processo FSW utilizando os
seguintes parametros: forca de recalque proxima de 5000 N; rotagdo da ferramenta de 720 rpm; velocidade de
translacdo de 5,4 mm/s; ferramenta do tipo ‘three flats’ de didmetro de ombro de 15 mm; didmetro do pino de 5 mm e
com 4ngulo de 90° com relacfio 2 horizontal da chapa.

Desta chapa foram retirados corpos de prova para andlise, seguindo a a orientagdo abaixo. A figura 3 ilustra a
disposicdo da chapa soldada a orientagio de extrusdo da chapa e parte do corddo soldado.

Vista Raiz

Figura 3. Orientacoes utilizadas na analise do cordao soldado.
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5. RESULTADOS
Os resultados do perfil de microdureza estdo indicados na Tab. (1). Foram realizadas medicdes de dureza na regi@o

frontal , superior e na raiz do corddo. O levantamento do perfil foi realizado com duas medidas a cada 1 mm na dire¢do
transversal do corddo.

Tabela 1. Perfil de Microdurezas (Hv 0,050).

Frontal Superior Raiz
(mm) |Medidal [Medida?2 |Medida1 Medida2 Medidal Medida?2
1 50,9 51,9
2 59,8 60,3 58,3 54,6
3 47,1 49,5 48,3 45,9 51,4 47,7
4 524 53,3 49,3 49,6 45 48,5
5 449 50,9 50,7 50,7 54,2 533
6 482 53,9 49,9 60,8 50,6 50
7 48,6 53,4 52,3 51,8 51 49,5
8 51,8 45 50 49,6 49,3 48,7
9 514 50,9 45,3 44,2 49,9 484
10 45,7 51,2 49,6 47,3 49,4 482
11 46,9 46,8 46 49,4 51,9 488
12 49,6 51 49,3 49,3 48 458
13 50,9 47,4 49,2 50,8 47 429
14 43,7 48 37,6 44 51 50,8
15 48 47,5 50,2 47,7 57,3 56,5
16 51,5 59,2 50,9 48,5 62,3 614
17 64,2 66,4 59,8 59,1
18 64 65

Os perfis de microdureza estio ilustrados na Fig. (4) a (6). Foram feitas medigdes ao longo da sua secdo transversal,
nas orientacdes indicadas.
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Figura 4. Perfil de microdureza Vickers. Regido frontal.
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Figura 5. Perfil de microdurez Vickers. Regiao Superior.
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Figura 6. Perfil de microdurez Vickers. Regiao Superior.

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos na medi¢do dos tamanhos de grao. Com a microscopia 6ptica, utilizando-se
do ataque de Barker, foram realizadas as medidas de tamanho de grdo de diferentes regides do corddo através do
método dos interceptos. Foi utilizado um circulo teste € um aumento que permitisse uma contagem minima de 10 e
maxima de 35 interceptos. O procedimento encontra-se descrito na ASTM E 112. Foram medidos 5 campos para obter

um tamanho de grao médio T'G A equagdo (1) apresenta o cdlculo para o tamanho de grio médio.

1
B
LN ) (1)

T

L]
Fi

Tabela 2: Medidas de Tamanho de Grao.

Metal de base 34,0+5,7
Condicdo de soldagem

Regiao 1 Passe

Graos Alongados 16,9+3,9
Avanco

Graos Equiaxias 7,3+0,5
Centro 7,6+0,4

Graos Alongados 23.9+45,3
Retrocesso

Graos Equiaxiais 7,3%+1,5
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a) BANDAS DE DEFORMACAO CAUSADA PELO OMBRO
AVANCO RETROCESSO

b .
i - o L - " i
Figura 7. Micrografias do cordao soldado. (a) Vista frontal. (b) Vista superior. (c) Vista da Raiz Aumento 32x
Ataque Barquer 1,8 %.

Com a técnica de EBSD e a posterior andlise por sofiware especifico foram analisadas as diferencas de orientagdo
dos graos no lado de avango e retrocesso do corddo. As figuras 8 e 9 ilustram os resultados obtidos.

014
oz
Chart; Misorientation Angle
I:l 1 I:I Angle IUEEIEES[ MNumber Fraction
5 65 0138651
= 05 0.0384007
& 003 125 0.0328679
w 155 0.0349098
T 185 0.0287182
)
£ 0.06 215 00282031
5 245 0.0434067
= 275 0.043736
305 0.0461072
0.04 315 00603345
5 0.0529574
395 0.0443947
002 425 0.0525622
455 0.0539455
485 0.0524305
515 0.0791727
0.00 545 0.078514
10 20 an 40 a0 B0 515 0.0588107
. . 60.5 0.0211435
Misoriertation Angle [degrees] 515 0000724547

Figura 8. Diferenca de orientacio dos graos para a condicio de um passe. Regido de avanco da ferramenta.
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Chart Misonentation Angle

04

Angle [degrees]  Mumber Fraction
6.5 0.323751
95 0.134987
124 0131951
154 0.0315269
185 00369334
A 0.0266258
44 0.0301602
74 0.0301602
304 n.0z5121
334 0.0193214
364 0.0113101
394 0.0115457
424 0.00636192
455 0.00942507
484 0.00636192
514 0.00777568
544 0.0398209

575 0.00583632
10 20 30 40 50 &0 0.5 0.00683318

Mizorientation Angle [degrees] 635 0
Figura 9. Diferenca de orientacio dos graos para a condicio de um passe. Regido de retrocesso da ferramenta.

Mumber Fraction

6. DISCUSSAO

O perfil de dureza apresentou valores abaixo do metal de base. O provdvel motivo € esta regido estar solubilizada,
devido ao aquecimento produzido pelo ombro da ferramenta. A regido central com menor dureza sofreu recristalizacdo
dinamica devido as altas taxas de deformacdo associada as altas temperaturas do processo, apesar da baixa energia de
falha de empilhamento (EFE) da liga de aluminio AA6063. A regido central do corddo apresenta grios equiaxiais
devido a presenca do fendmeno de recristalizacdo dindmica, de tamanho menor do que os graos do material de base. A
regidio equiaxial tem pouca diferenca de tamanho entre o lado de avango e retrocesso. Uma diferenga maior € observada
com os grdos alongados, sendo os maiores no lado de retrocesso da ferramenta. Estas diferencas sdo devidas ao fluxo de
material durante a soldagem.

A distribuicdo das diferencas de orientacdo entre os grios sdo diferentes entre o lado de avanco e o lado de
retrocesso do corddo soldado. O lado de retrocesso apresenta uma grande quantidade de graos com diferenga orientacao
abaixo de 15° e o lado de avanco apresenta uma quantidade de grdos com diferenca de orientacdo abaixo de 15° e outra
quantidade significativa acima de 15°. Esta diferenca estd relacionada com os mecanismos de recristaliza¢do existentes
em cada lado do cordao.

7. CONCLUSAO

A soldagem por SALM (FSW) ja é um processo com grande dominio sobre suas varidveis, e os resultados
mecénicos permitem o seu uso nas mais diferentes inddstrias. As varidveis dos materiais e suas microestruturas
combinadas com as varidveis do processo sdo um campo extenso ainda para estudo. A regido central do cordio
apresentou grdos finos e equiaxiais. Ndo foram observadas diferencas entre os tamanhos de grio equiaxiais do lado do
avanco e do retrocesso. J4 os graos alongados da ZTMA s@o maiores no lado do retrocesso que no lado do avan¢o. Em
particular, o entendimento dos fendmenos de recristaliza¢do no processo de SALM (FSW) podem trazer melhorias nas
propriedades da junta soldada.
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Abstract: The process of friction stir welding ( FSW) is a recent technique for welding materials in the solid state,
particularly aluminum and its alloys. The process was invented in England in 1991. In this case, the parts to be welded
are fixed and a special tool performs the welding continuously. The tool has a rotational speed and, during its
translation, the material is mixed in solid form and, consequently, the two welded parts. The objective of this work is to
characterize both the structure and mechanical properties of the weld by FSW of aluminum AA6063 T6, with a
thickness of 3.0 mm. The welding was performed with a rotation of the tool of 720 rpm and a speed of translation of 5.4
mm / s. The tool used is a 'three flats', the shoulder diameter of 15 mm, the pin diameter of 3 mm and angle of the 90°
with the horizontal. The welded joint was characterized by micrography and by means of microhardness profiles in
different regions of the weld beads, EBSD analysis and measurements of size of grain. The results showed that different
regions in the weld presented different grain sizes and different grain orientation. The mechanical properties of the
weld metal were lower than the base metal.

Key-words: friction stir welding; solid state welding; friction stir welding.



