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RESUMO

O mercado industrial tem cada vez mais se direcionado para a sustentabilidade,
e com isso, as pesquisas sobre tecnologia de materiais tem crescido nesse cenario.
A reducdo da massa geral dos produtos tém sido uma tendéncia, utilizando ligas leves
e restringindo custos. Por esse motivo, a Soldagem Ponto Fric¢do e Mistura Mecanica
(Friction Stir Spot Welding - FSSW) em ligas de aluminio € uma técnica mais acessivel
e eficiente. O processo consiste na unido pontual de juntas sobrepostas no estado
sélido. Como nao ocorre fusédo entre as chapas unidas, evitam-se alguns problemas
atrelados aos fendbmenos de fusao e solidificacao, tipicos de processos de soldagem
convencional. Por essa razdo, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o
desempenho mecanico de juntas sobrepostas de aluminio AA6063-T5 soldadas pelo
processo FSSW. A metodologia utilizada no estudo foi a pesquisa experimental, onde
foram soldadas chapas de aluminio que passaram por analise através de ensaios
mecanicos de controle de forca axial e temperatura, resisténcia ao cisalhamento,
microdureza e testes metalograficos. Os parametros de processo avaliados foram
velocidade de rotacdo e tempo de permanéncia com trés niveis cada, com uma
velocidade de penetracdo constante. Os resultados obtidos indicaram amostras
soldadas com qualidade para a liga e os equipamentos escolhidos nesse trabalho. A
aplicacdo desse processo ocasionou melhora no desempenho das propriedades
mecanicas do material e mostrou a importancia dos parametros de soldagem

analisados.

Palavras-chave: FSSW. Liga de Aluminio. Soldagem.



ABSTRACT

The industrial market has focused on sustainability, Therefore, research on
materials technology has increased in this area. Reducing the weight of products has
been a trend, using light alloys and reducing costs. For this reason, Friction Stir Spot
Welding on aluminum alloys is a cheaper and more efficient technique. The process is
a point joining of overlapping joints in the solid state. As there is no fusion between the
joined sheets, problems with fusion and solidification are avoided, as occurs in
conventional welding processes. For this reason, the present work aims to evaluate
the mechanical performance of AA6063-T5 aluminum lap joints welded by the FSSW
process. The methodology used in the study was experimental research, where
aluminum sheets were welded that underwent analysis through mechanical tests of
axial force and temperature control, shear strength, microhardness and metallographic
tests. The process parameters evaluated were rotational speed and dwell time with
three levels each and a constant plunge rate. The results obtained indicated quality
welded samples for the alloy and the equipment chosen in this work. The application
of this process resulted in an improvement in the performance of the material's
mechanical properties and showed the importance of the welding parameters

analyzed.

Keywords: FSSW. Aluminum Alloy. Welding
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1 INTRODUCAO

O setor industrial do Brasil vem sofrendo grandes evolugdes nos ultimos anos,
principalmente na questéo da sustentabilidade. Os materiais precisam ser escolhidos
de maneira mais criteriosa a fim de reduzir a emisséo de poluicdo no meio ambiente.
LI et al. (2020) explicam que o emprego de ligas de aluminio nesse mercado tem se
mostrado mais eficiente na substituicdo de ligas de aco, pois torna os veiculos mais
leves e mais sustentaveis.

Segundo SURYANARAYANAN e SRIDHAR (2020) as ultimas tendéncias da
indUstria automotiva levam para a reducéo da massa geral dos veiculos para melhorar
o desempenho, o que induziu ao aumento do uso de ligas leves. Como as séries de
aluminio Al 5000 e Al 6000 s&do amplamente utilizadas em estruturas de automoveis,
CcoOmo na carroceria, painéis interno e externo e extrusdes devido a sua excelente
soldabilidade e resisténcia superior a corrosao.

Dentro desse contexto, as pesquisas da area de tecnologia de materiais
buscam utilizar os conceitos tedricos e técnicos a fim de elevar a qualidade dos
materiais. Por isso, o tema de pesquisa a ser discutido envolve um método de
soldagem no estado sélido chamado de Soldagem Ponto Fric¢do e Mistura Mecéanica
(Friction Stir Spot Welding - FSSW) em um liga de aluminio.

De acordo com ROSENDO (2009) a soldagem FSSW (Friction Stir Spot
Welding), introduzida em 2003 pela Mazda Motor Corporation, deriva do processo
FSW (Friction Stir Welding — FSW), este desenvolvido pelo TWI na Inglaterra em 1991.
O processo FSSW foi desenvolvido pela Mazda Motor Corp. em parceria com a
Kawasaki Heavy Industries em 2003, para unir 0s painéis de porta e capd de aluminio
com 1 mm de espessura com tempo de soldagem reduzido e com baixo consumo de
energia, conforme SURYANARAYANAN e SRIDHAR (2020). O processo consiste na
unido pontual de juntas sobrepostas no estado sélido. Como nao acontece fuséo entre
as chapas soldadas, evitam-se alguns problemas atrelados aos fenbmenos de fuséo
e solidificacéo, tipicos de processos de soldagem convencional. ROSENDO (2009)
explica que esse procedimento utiliza uma ferramenta cilindrica constituida por uma
parte maior chamada de ombro e uma ponta menor chamada de pino, muito
semelhante aquela usada no processo FSW.

Conforme LI et al. (2020) uma das diferencas entre o FSW e o FSSW esta no
fato de que no FSSW néo se utiliza um angulo de inclinacdo entre a ferramenta e as
chapas, tampouco ha movimento transversal. Por ter um movimento puramente axial

(de penetragdo) em direcdo as chapas dispostas de forma sobrepostas (no FSW as
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chapas posicionam-se em topo), a distribuicdo de temperatura e o fluxo de material
diferem entre os dois processos.

A soldagem no estado solido (FSSW), conforme AITA (2017) vem ganhando
espaco no setor industrial nas ultimas duas décadas, todavia ainda sdo necessarios
estudos para melhor entendimento do processo e sua otimizagao para diferentes ligas.
AITA (2017) ainda explica que a condicéo de adeséao entre a ferramenta e o material
durante o processo é fundamental na soldagem FSSW pois dela deriva a deformacao
plastica e, por conseguinte, a temperatura e o fluxo de material na soldagem.

Por isso, é necessario ampliar os estudos a respeito das caracteristicas de
formacao das juntas soldadas, das propriedades metallrgicas e mecanicas e da
influéncia dos parametros de soldagem no resultado final da junta. Dentro desse
contexto, as pesquisas da area de tecnologia de materiais buscam utilizar os conceitos
tedricos e técnicos a fim de elevar a qualidade dos materiais e técnicas de fabricacéo,
como a soldagem FSSW, por exemplo. O presente trabalho busca investigar o
processo FSSW aplicado a liga de aluminio AA6063-T5, uma liga de baixo custo e

gue tem aplicacfes estruturais, principalmente no setor automotivo.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste estudo € avaliar o desempenho mecéanico de juntas
sobrepostas de aluminio AA6063-T5 soldadas pelo processo FSSW.

Quanto aos objetivos especificos tém-se:

e Avaliar o perfil de forca axial e de temperatura durante a soldagem;

e Analisar os efeitos dos parametros de processo na microestrutura da solda;

e Avaliar a resisténcia ao cisalhamento das juntas soldadas;

e Caracterizar e avaliar o efeito do padrdo de adesao entre a ferramenta e 0

material durante a soldagem.

1.2 Hipoteses

¢ A soldagem no estado sélido FSSW em aluminio AA6063-T5 tem desempenho
mecanico eficiente para ser aplicado no setor industrial,

e O perfil de temperatura e de forca axial durante a soldagem s&o bons
indicadores da qualidade da solda;

e Os parametros de velocidade de rotacdo e tempo de permanéncia tém
influéncia majoritaria na resisténcia das juntas soldadas;

e O padrdo de adesdo ferramenta/material depende da rotacdo e tempo de

permanéncia e tem efeito importante no tamanho do botéo de solda.
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1.3 Justificativa

No Brasil, diversas industrias estdo mudando suas praticas de producédo para
uma utilizagcdo mais sustentavel, segundo SANTOS (2015) existe a expectativa de
aumento de tecnologias sustentaveis e limpas. Por isso a soldagem no estado sdlido,
como a FSSW, que reduz peso (em comparacédo a rebitagem), tem menor custo de
producdo e € menos poluente (que solda ponto por resisténcia). O aluminio também
€ um material de menor custo e de facil acesso, por isso foi o elemento escolhido para
a pesquisa. Por ser um processo relativamente novo, pesquisas ainda séo
necessarias para melhor entender o processo FSSW e determinar os parametros
otimos para diferentes cenérios e ligas. Neste contexto, é importante, por exemplo,
entender como as variaveis do processo interferem na resisténcia mecanica das
juntas soldadas, e quais configuracdes sdo melhores pensando em producéo no setor

industrial, de forma mais qualificada e mais eficiente.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho estéa dividido em cinco capitulos.

e Capitulo 1 — Introducg&o: Aborda o contexto do tema escolhido. E mencionado
também o objetivo geral, os objetivos especificos e as hipoteses iniciais, assim
como, a justificativa para a efetivacao do trabalho;

e Capitulo 2 — Revisdo bibliografica: expde uma base a respeito da teoria
estudada, abordando definicbes e conceitos que se referem ao trabalho, onde
€ elucidado o que ja foi pesquisado na area, mostrando os resultados e
contradicbes encontrados;

e Capitulo 3 — Materiais e métodos: sdo exibidos os materiais e métodos que
foram empregados para praticar o procedimento experimental, o material
aproveitado e a definicdo dos ensaios utilizados;

e Capitulo 4 — Resultados : sdo apresentados os resultados obtidos com foco na
identificagdo do desempenho mecénico das juntas soldadas;

e Capitulo 5 — Discussdes: sdo tratados e examinados 0s resultados.

e Capitulo 6 — Consideracbes Finais: neste capitulo estdo indicadas as

conclusdes e as propostas de trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo busca apresentar as informacdes a respeito do tema, com
base no analisado nas referéncias, partindo de uma anélise de soldagem em geral,
depois delimita-se para soldagens no estado sélido, definicbes de cada etapa do
processo FSSW. A seguir, explica-se o0 método estatistico escolhido para validar os

dados obtidos e as caracteristicas da liga de aluminio escolhida para o trabalho.

2.1 Soldagem

A soldagem é conhecida por ser um processo de unido, principalmente entre
metais, utilizado na fabricacdo e recuperacdo de pecas. Segundo MARQUES et al.
(2009), a soldagem atualmente também é empregada como deposi¢cao de material
sobre superficie, com o objetivo de restaurar pecas desgastadas e de desenvolver um
revestimento especifico.

A Associacdo Americana de Soldagem (American Welding Society — AWS)
define de forma operacional, sem contar muito com conceituagdo, soldagem como
“Processo de unido de materiais usado para obter a coalescéncia (unido) localizada
de metais e ndo-metais, produzida por aquecimento até uma temperatura adequada,
como, com ou sem a utilizacdo de pressao e/ou material de adigdo.”.

A soldagem tem sido utilizada em ligas de aluminio, segundo CAMPANELLI et
al. (2011) para reducéo de peso dos materiais, pois aluminio e magnésio tém valores

reduzidos de densidade e apresentam boa usinabilidade.

2.1.1 Soldagem convencional

Os tipos de soldagem convencional que se assemelham com 0 processo em
estado solido sdo a solda ponto por resisténcia (RSW) e a solda por rebitagem. Por
iIsso sdo dois processos importantes de serem abordados, no tocante a comparagao
com a soldagem FSSW.

A Resistance Spot Welding (RSW), segundo BALDIM (2019) é definido como a
unido de duas ou mais pecas de metal por fusdo, dois eletrodos oferecem presséo e
geram calor para realizar a aderéncia. O processo ocorre pela resisténcia ao fluxo de
corrente elétrica que passa pelos materiais e onde o calor é provocado pelo feito joule.
O autor ainda explica que a resisténcia de contato entre as chapas aumenta, o que
gera um acréscimo acelerado de temperatura na interface, dando inicio a fusdo dos

metais e o crescimento do ponto de solda.
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ZIEDAS e TATINI (1997) apresentam as vantagens da solda ponto por
resisténcia, a velocidade elevada, a automacao facilitada gerando uma alta taxa de
producdo, baixo custo e € um processo mais acelerado que 0S processos a arco
elétrico e com macarico. Porém, os autores também explicam que como desvantagem
€ um processo mais pesado, tem resisténcia a tracdo menor e fadiga. De acordo com
RUIZ e BATALHA (2006) a soldagem a ponto ainda apresenta falhas como
endentacao profunda do eletrodo, fusdo superficial, eletrodos depositados na peca,
trincas e cavidades profundas.

Por outro lado, o processo de rebitagem, conforme LOPES (2020), pode ser
feito a quente ou a frio. Na rebitagem a frio, o rebite é inserido no furo a temperatura
ambiente. Na rebitagem a quente, o rebite € inserido aquecido no furo, sendo que
apos a contracdo do mesmo ha o aumento da forca de compressao entre as pecas
unidas, fato que aumenta a resisténcia ao cisalhamento da unido. O autor ainda
explica que o principio de funcionamento do processo de rebitagem utiliza-se como
elemento de fixacdo da unido, o rebite, o qual é encaixado em furos usinados nos
elementos que vao ser soldados, e tem funcdo de transmitir os esforcos entre os
elementos da uniéo.

PARRA et al. (2011) explicam que os processos de rebitagem enfrentam
problemas como excesso de peso, dificuldade de automacéo, corroséo e necessidade
de produtos selantes. SIQUEIRA et al. (2014) também citam que uma desvantagem
processo de rebitagem é que, durante a solicitacdo mecéanica, sdo ocasionados furos
no revestimento afetando a integridade da estrutura.

O trabalho de SIQUEIRA et al. (2014) mostrou que o processo de rebitagem
pode ser substituido por processos se soldagem no estado sélido em estruturas de
aluminio. As superficies de fratura encontradas em pecas rebitadas apontam que os

furos sdo concentradores de tensdo e estao propicios a nucleacéo de trincas.

2.1.2 Soldagem no estado solido

O conceito de unir partes por meio de soldagem no estado so6lido comegou no
inicio dos anos 90. Segundo PAYTON (2005), foram pesquisadores do The Welding
Institute - TWI no Reino Unido que desenvolveram o FSW (Friction Stir Welding) em
1991. Juntas de topo foram desenvolvidas através de um cordao de solda produzido
totalmente no estado soélido (sem ocorrer fusdo nem adicdo de material) pois a
temperatura néo alcanca o ponto de fusdo do material.
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Segundo LI, ZHOU et al. (2019), o processo apresenta algumas vantagens
como auséncia de defeitos relacionados a fuséo, porosidades tipicas de soldagem por
fusdo, auséncia de trincas a quente e inclusdo de oxidos.

O processo funciona com objetivo de unido das chapas de forma sdlida, de
acordo com OLIVIECKI e BESKOW (2013) a ferramenta cilindrica entra em rotacao,
e é colocada nas bordas adjacentes das juntas que vao ser soldadas, cursando de
forma linear a extensado da junta.

SARKAR et al. (2016) explicam que a soldagem FSW em ligas de aluminio
aplicadas em diferentes velocidades de rotacdo, fazem com que a temperatura de
solda gere a recristalizacdo dindmica mesmo com deformacdes plasticas pequenas.
A deformacao plastica € influenciada, sobretudo, pela velocidade de rotacado, pela
geometria da ferramenta e velocidade de translacao.

A partir do FSW, de acordo com YANG et al. (2014) foram criadas variaces do
processo voltadas a unido por ponto de juntas sobrepostas, como o FSSW, Refill
FSSW e Pinless FSSW. O FSSW tem uma explicacdo mais detalhada no topico
seguinte.

O Refill FSSW, ainda conforme YANG et al. (2014) foi desenvolvido e
patenteado por pesquisadores do Helmholtz-Zetrum Hereon (antigo GKSS) na
Alemanha. O processo consiste em quatro fases: fricgédo, primeira extrusao, segunda
extrusdo e afastamento. A ferramenta € composta por trés elementos: pino, camisa e
anel de fixacdo, como pode ser visto na Figura 1. O anel de fixa¢do segura as placas
firmemente contra a base e também restringe o fluxo de material durante o processo.
Pino e camisa, que sao independentes e podem transladar de forma independente na
direcéo axial, sdo postas em rotacdo. A seguir, 0 pino e a camisa se movem na direcédo
oposta (um penetra as chapas enquanto o outro desloca-se para cima), criando um
espaco onde o material plastificado € acomodado. Este processo é caracterizado por
uma superficie super plana apos a soldagem, sem auséncia do furo caracteristico

deixado pela ferramenta no processo FSW.
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Figura 1 — llustracao do processo Refill FSSW

Camisa

Anel de
ixacao

Fonte: Adaptado de YANG et al. (2014).

ROSENDO et al. (2015) estudaram o comportamento mecénico e a fratura de
juntas sobrepostas produzidas pelo processo Refill FSSW. Os autores explicam como
ocorrem as trincas durante o processo de fratura sob carregamento de cisalhamento.
Mostraram que a resisténcia e o seu comportamento ductil ou fragil da junta soldada
estdo relacionados a nucleacgéo, crescimento e propagacdo de dois tipos de trincas:
trincas circunferenciais (circumferential crack) e trincas anulares (annular crack).
Trincas anulares se formam em um plano paralelo a superficie das chapas e estédo
associadas a rasgamento na regido de ligagéo parcial (devido ao momento fletor sobre
a junta). Esta trinca cresce através da solda. Trincas circunferenciais se formam
perpendicularmente a superficie da chapa e podem nuclear na chapa superior, inferior
ou nas duas. Esta trinca cresce ao redor do botdo de solda. Os dois tipos de trincas

podem ser vistas na Figura 2.

Figura 2 — Modos de fratura de juntas sobrepostas de AA6181-T4 soldadas pelo
processo Refill FSSW: (a) extracdo parcial com rasgo (b) através da solda.

Circumferential crack

Annularcrack

Fonte: Adaptado de ROSENDO et al. (2015)
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2.2 Soldagem Ponto por Friccdo e Mistura Mecanica

De acordo com Rosendo (2009), o processo de soldagem Friction Stir Spot
Welding (FSSW) é uma variante do processo FSW, desenvolvido em 2001 no Japéo
pela Mazda Motor Corporation em colaboragédo com a Kawasaki Heavy Industries e
destina-se a obtencédo de juntas sobrepostas por ponto. De acordo com CAMPANELLI
et al. (2011) o sistema é de mais facil automatizacdo e tem grande qualidade de
soldagem. AITA (2017) explica que as ferramentas de soldagem nos processos FSW
e FSSW se assemelham, porém no FSSW a ferramenta nao realiza o movimento de
translacdo, somente é inserida nas chapas em uma configuracdo de sobreposi¢ao. O
corddo de solda é produzido por uma ferramenta em formato cilindrico contendo dois
didmetros escalonados, sendo um menor na ponta (pino) e um maior (ombro) que
constitui o corpo principal da ferramenta. A ferramenta € posta em rotacdo e
posteriormente translada ao longo da interface entre as chapas posicionadas em topo.

De acordo com KHOSA et al. (2010), a Mazda relatou uma reducéo de mais de
90% no consumo de energia, em relacédo a técnica convencional de solda ponto por
resisténcia, quando o FSSW foi usado para um de seus modelos de automoveis. A
soldagem FSSW, segundo JEDRASIAK e SHERCLIFF (2019), é um processo de
grande potencial para unido de chapas em aplicagdes automotivas. Consiste em uma
ferramenta cilindrica rotativa feita de um material duro e resistente ao desgaste que
avanca axialmente contra duas placas sobrepostas e extraida ap6s um tempo de
permanéncia, assim como expde a Figura 3 com um desenho esquematico do
processo.

Figura 3 — Desenho esquematico FSSW

| 2
- ~ Ferramenta pino W l IH

Fonte: Adaptado de UACJ Automobile Technology

ROSENDO et al. (2015) apresentam algumas vantagens do processo FSSW,
tais como a compatibilidade com o ambiente (ndo sé&o gerados gases), nenhum
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material adicional necessario, produtos minimos ou sem residuos, boa qualidade da
superficie, altas velocidades de processamento e facilidade de automacao. Segunda
a Mazda, além da economia de energia de operacédo, consegue-se mais de 40% de
reducao de investimento de capital com a implementacao deste processo.

Durante o FSSW, KLOBCAR et al. (2015) explicam que o material sob a
ferramenta é amolecido e deformado plasticamente, e a camada de 6xido é rompida
na interface da junta para formar uma ligacdo metaltrgica. Como pontos negativos do
processo tém-se o furo central causado pela ferramenta, que além do aspecto estético
concentra tensdes, e a deformagdo em forma de “gancho” da interface entre as
chapas, onde se tem unido metallrgica parcial e também concentra tensdes.

Como variaveis do processo citam-se: velocidade de penetracdo, velocidade
de rotacao, temperatura de prévia, tempo de permanéncia e geometria da ferramenta.
Normalmente o processo de penetracdo leva alguns segundos, mas o tempo total do
processo fica fortemente dependente do tempo de permanéncia utilizado.

OLIVIECKI e BESKOW (2013) esclarecem que os principais parametros do
processo FSW, que se assemelham com os parametros da soldagem FSSW. Os
autores ainda explicam, mais especificamente, como funciona cada parametro.

De acordo com OLIVIECKI e BESKOW (2013):

e Velocidade de avanco: distancia percorrida pela ferramenta por unidade de
tempo (mm/min). Tem relagdo direta com a geragdo de calor durante o
processo;

e Velocidade de rotacdo: medida em rotacdes por minuto (rpm), diretamente
ligada a geracdo de calor durante o processo de soldagem. Quanto maior a
velocidade de rotacdo, maior serd a temperatura atingida durante o processo;

e Angulo deinclinac&o: auxilia na movimentacdo do material da frente para tras
do pino, e também, na consolidacdo do material plastificado apds a passagem
do mesmo, devido a maior pressao existente nesta regiao;

e Geometria da ferramenta: responsavel por promover o aquecimento e 0
escoamento do material plastificado ao redor do pino;

e Penetracdo da ferramenta: fungcdo do comprimento do pino e do angulo de
inclinacdo adotado e define a pressao que é exercida sobre o material na parte

posterior da ferramenta.

Nos resultados experimentais de LIU et al. (2012) pode-se avaliar que a
velocidade de rotacdo e o tempo de permanéncia foram os fatores dominantes que

mais influenciaram na resisténcia ao cisalhamento por tracdo. A resisténcia das
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amostras aumentou a medida que o tempo de permanéncia aumentou. ROSENDO
(2009) explica as trés etapas do processo, como pode ser visto na Figura 4.

Figura 4 — Etapas do Processo FSSW

Estagio 1

Estagio 3

Fonte: ROSENDO (2009).

O processo inicia quando a ferramenta entra em rotacdo numa velocidade pré-
estabelecida e € posicionada junto a superficie da chapa superior. A segunda etapa
consiste na penetracdo da ferramenta nas chapas até o ombro alcancar uma
profundidade determinada na chapa superior. Na Ultima etapa a ferramenta retrocede
a sua posicdao inicial, deixando um furo central no botéo de solda. Entre a segunda e
a terceira etapa, é possivel manter a ferramenta em rotacdo na mesma posi¢cao por
um periodo determinado, conhecido como dwell time ou tempo de permanéncia.

Conforme LATHABAI et al. (2006, apud AITA, 2017), o calor de friccdo gerado
pela rotacdo do pino mistura o material nas direcdes do eixo e da circunferéncia da
ferramenta. A pressao desempenhada pelo ombro da ferramenta produz um anel na
chapa superior e restringe o fluxo de material, evitando o desperdicio na regido da
solda. No recuo da ferramenta, o pino deixa um furo no centro na solda.

PICCINI e SVOBODA (2017) observaram que as propriedades mecanicas
Otimas sdo alcangadas quando o ombro da ferramenta de soldagem se aproxima da
interface da junta. PICCINI e SVOBODA (2015) esclarecem que se processo de
soldagem FSSW for aplicado adequadamente, € possivel produzir juntas eficientes
em baixas temperaturas. Juntas que ndo contém defeitos, tem alta resisténcia ao
cisalhamento e falham apenas por sobrecarga na sec¢ao da interface unida. Por outro
lado, juntas mal soldadas podem falhar de maneira fragil na ponta da solda.

SEKHAR et al. (2018) expuseram que velocidades rotacionais mais altas da

ferramenta, em torno de 2500 rpm, resultam em uma maior carga de falha de
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cisalhamento de tragdo. A velocidade de rotagdo da ferramenta exerce um papel
fundamental na resisténcia da junta.

Nas pesquisas recentes, o processo FSSW tem sido aplicado em diversas
areas, JAMILI-SHIRVAN et al. (2020) aplicou a soldagem em vidros metalicos
maci¢cos, onde a amostra que apresentou a maior forca de ruptura por
tragdo/cisalhamento teve as zonas de soldagem bem definidas e a ZTMA teve dureza
menor que o MB.

SUN et al. (2019) aplicaram a soldagem FSSW em chapas de aco, e
esclareceram que, para agos, a velocidade de rotagdo da ferramenta € o parametro
mais importante, enquanto a geometria da ferramenta e o tempo de permanéncia
permanecem constantes. A unido de acos por FSSW tem mostrado que as mudancas
microestruturais que ocorrem durante o processo de soldagem afetam
consideravelmente as propriedades mecéanicas do material. SUN et al. (2019)
utilizaram uma variacdo do FSSW, pois estavam com problemas nas soldagens
temperaturas altas. Propuseram uma nova técnica de FSSW de baixa temperatura
(LT-FSSW), com uma velocidade de rotacdo muito baixa, ndo superior a 50 rpm e as
forcas aplicadas nas ferramentas rotativas foram aumentadas. Os autores consideram
uma técnica simples e que também pode ser usada para produzir juntas sélidas com
uma estrutura de graos ultrafinos em metais de alto ponto de fusdo como o ago.

Como a soldagem FSSW tem vantagens para unir metais e materiais organicos
devido a uma forte deformacéao plastica e um auto aquecimento adequado, XIE et al.
(2020) propuseram a unido de aluminio e madeira com camadas intermediarias de
polimero termoplastico, e obtiveram resultados potenciais de alto desempenho
mecanico. Os autores ainda explicam que o polimero teve a funcdo de induzir a
ligacdo quimica entre o aluminio e a madeira, amortecer o estresse residual e isolar a
entrada de calor. A combinacdo desses materiais pode ser aplicada em moveis e

construcao civil.

2.2.1 Microestrutura no processo FSSW

As juntas soldadas pelo processo FSSW sdo compostas por trés zonas
principais. De acordo com ROSENDO (2009) sao denominadas por zona de mistura
(ZM), zona termo mecanicamente afetada (ZTMA) e a zona termicamente afetada
(ZTA). Além das zonas, observa-se também o metal base (MB). A Figura 5 mostra a
macrografia de uma junta sobreposta produzida pelo processo FSSW destacando as

zonas da solda.
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Figura 5 — Macrografia da soldagem FSSW

Fonte: CAMPANELLI et al. (2011, apud AITA, 2017).

Segundo MAZZAFERRO (2008) e ROSENDO (2009) cada zona tem
caracteristicas distintas de microestrutura que acabam gerando influéncia no
desempenho mecanico das juntas soldadas. No local onde ocorre a solda, a ZM é
caracterizada por excessiva deformacao plastica e temperatura elevada, o que induz
a recristalizacdo do material, mistura entre as chapas e grados muito finos. AITA (2017)
esclarece que a microestrutura na ZM e na ZTA decorre dos efeitos do calor de friccdo
e da deformagdo plastica na soldagem. No MB acontece um acréscimo da
temperatura contudo em intensidade insuficiente para ocasionar modificacdo na
microestrutura. YANG et al. (2014) explica que os graos da ZM séo influenciados pelo
formato da ferramenta.

PANDEY e MAHAPATRA (2019) indicam que a microdureza é mais alta na
‘regido de mergulho” da ZM, isto ocorre pela alta compresséo dos materiais que ocorre
no centro da ZM. A Figura 6 expde as zonas de solda com uma melhor visualizagéao
de cada ponto.

Figura 6 — Zonas de solda

Fonte: SOUZA et al. (2015)
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Segundo MAZZAFERRO (2008), a ZTMA tem temperatura menor em relacao
a ZM e uma deformacéo plastica bem reduzida, causando assim, uma recuperacao
de material. A ZTMA ainda possui graos alongados no sentido do fluxo de material. Ja
na ZTA ndo ocorre deformacdo dos graos e a temperatura pode alcancar niveis que
causem mudancgas microestruturais. MAZZAFERRO (2008) ainda explica que o
tamanho de cada zona depende dos parametros empregados e do material escolhido
para a solda.

De acordo com SURYANARAYANAN e SRIDHAR (2020), o aumento do valor
da dureza é observado na ZTMA devido a recristalizagdo parcial, o que indica a
formacao de uma interface de ligacdo mais ampla. Por outro lado, na proximidade da
ZTA a dureza tem valores reduzidos devido aos efeitos da aumento do ciclo térmico.
Os autores ainda explicam que o furo central deixado pela solda FSSW & uma
desvantagem do processo, pois nesse local € observado os fatores de concentragao

de tensdes e onde inicia a corrosao.

2.2.2 Parametros de processo e resisténcia da junta

Os estudos de YANG et al. (2014) indicaram que a velocidade de rotacao, o
tempo de permanéncia e a profundidade de penetracdo foram os principais fatores de
influéncia para a resisténcia a tracdo e ao cisalhamento. A resisténcia das juntas
soldadas € ampliada com um tempo de permanéncia maior. BOZZI et al. (2010)
explicam que existem trés fatores microestruturais que desempenham um papel
determinante na resisténcia da solda: o tamanho da solda, a localizacdo da ZM e a
inclinacdo da ponta da interface nao soldada (gancho).

Com o aumento da velocidade de rotacdo, a resisténcia ao cisalhamento
aumenta devido ao tamanho maior da ZM. Ao alterar a profundidade de penetracéo
da ferramenta, a localizagéo da zona de mistura pode ser controlada para maximizar
a distancia de ligacéo entre a ponta da interface (gancho) e o furo central deixado pelo
pino da ferramenta.

O tempo permanéncia (dweel time) é um fator importante para a soldagem,
influencia diretamente na resisténcia da junta. A dureza da junta soldada varia de
acordo com o tempo de permanéncia e a elevacdo da temperatura. De acordo com
GAOHUI et al. (2019) a medida que o tempo de permanéncia aumenta, o tamanho da
ZM ¢é acrescido e todos os parametros geométricos apresentaram acréscimo devido
ao aguecimento e a uma mistura heterogénea. O formato do “gancho” também

depende da variacdo escolhida para o tempo de permanéncia. Os autores ainda
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esclarecem que quanto mais tempo de permanéncia, pode-se observar uma reducao
da dureza na maioria das regifes da junta, isso ocorre devido ao aumento da entrada

de calor e da ampliacdo do grau de amolecimento das ligas.

2.2.3 Defeitos de soldagem

Durante a soldagem, segundo BADARINARAYAN et al. (2009, apud AITA,
2017) o filme de oOxidos que fica na superficie das chapas, € quebrado e suas
particulas sédo adicionadas a ZM. Esses fragmentos tem papel importante no nivel de
unido das chapas, influenciando na ligacdo completa (bonding ligament) e na ligacao
parcial (partial bonding).

PARRA et al. (2011) explanam que a ligacdo parcial ocorre em um tipo de
regido de transicdo em que a ligacdo entre a chapa superior e a inferior ndo é tao
forte, aparece como uma linha curta e geralmente irregular na secéo transversal da
junta. No entanto, a ligacdo completa acontece em uma regido de boa adesao entre
as chapas superior e inferior e tem resisténcia alta.

Além dessas divergéncias que podem ocorrer na ligacdo, o processo FSSW
tem uma particularidade, a concepcao de um defeito geométrico na interface das duas
chapas soldadas, o “gancho” (hook). Esses defeitos podem ser analisados na Figura
7 abaixo. Segundo LI, ZHOU et al. (2019) a area de interacdo do gancho é
caracterizada por uma combinagdo das regibes parcialmente aderente e nao
aderente, 0 que gera uma area sensivel a trincas sob o carregamento de tracdo e
cisalhamento.

ROSENDO (2011) explica que a geometria do gancho é estabelecida pela
dimenséo da forca axial aplicada durante a penetracdo. A presenca do gancho afeta
a integridade do botdo de solda, a regido € a primeira suscetivel a propagacéo de
trincas quando é submetida a aplicacdo de uma carga externa.

Figura 7 — Defeitos da soldagem

Fonte: Adaptado de PARRA et al. (2011)
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Esses defeitos que ocorrem no processo FSSW, de acordo com PARRA et al.
(2011) estdo associados ao fluxo de material, podem ser chamados de falta de mistura
e recarga incompleta, ambos séo localizados no caminho pelo qual a camisa mergulha
na chapa superior. Sua ocorréncia é associada a combinacdo inadequada da
velocidade de rotacdo e do tempo de soldagem. PANDEY e MAHAPATRA (2019)
explicam que a altura do defeito do gancho aumenta de acordo com a ampliagéo dos
parametros de velocidade de rotacdo, tempo de permanéncia e profundidade de
mergulho.

De acordo com BOZZI et al. (2010) tensOes residuais trativas sdao medidas
préximas a zona de mistura e aumentam conforme a velocidade de rotacéo, reduzindo

a resisténcia a tracdo da junta, problema que é intensificado pelo efeito da

concentracdo de tensdes ao redor da ponta da interface.

2.2.4 Forca e temperatura no processo FSSW

A magnitude da forca axial muda de acordo com a velocidade rotacdo. AITA
(2017) explica que quanto maior a velocidade de rotagéo da ferramenta, os valores de
forca axial sdo menores, e ainda, quando acontece o contato do ombro na superficie
de cima da junta, a forca cresce de forma mais rdpida. A forca maxima ocorre no
momento em que o ombro da ferramenta tangencia a superficie da chapa superior.
Quando as forgcas axiais sdo maiores a ferramenta tem sua vida de trabalho reduzida.

Quanto a temperatura atingida durante o processo, esta tem influéncia
importante no tamanho das zonas da solda e, consequentemente, nas propriedades
finais da junta. Conforme AITA (2017), o ombro € o elemento da ferramenta de maior
influéncia no acréscimo da temperatura. Segundo SINGH et al. (2020), nos processos
FSW e seus derivados, a geragcao de calor ocorre principalmente por trés fatores,
deformacéo plastica, dissipacdo viscosa, e geracao de calor por atrito na interface
ferramenta/chapas. Segundo KLOBCAR et al. (2015), se a soldagem for feita com
maior aporte de calor, a interface entre as chapas fica mais ondulada, comprometendo
a resisténcia da junta.

No estudo de ZHOU et al. (2019), onde foram soldadas chapas de aluminio
1060 e cobre T2 pelo processo FSSW, a analise da temperatura mostrou que uma
velocidade de rotacdo alta leva a uma temperatura de pico mais alta, porém a um

torque e forca de mergulho mais baixos devido ao maior amolecimento dos materiais.
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2.3 Liga de Aluminio 6063-T5

As ligas de aluminio apresentam boa formabilidade, resisténcia a corroséo,
condutividade térmica e elétrica, o que resulta em um grande potencial para aplicacéo
nas industrias. SINGH et al. (2020) explicam que o aluminio tem algumas
propriedades importantes, como baixa viscosidade fundida, alta refletividade,
formacdo de camada de 6xido inerente que leva a trincas a quente. Os autores
também explicam que, usar ligas de aluminio e magnésio, pode oferecer reducao de
peso potencial em comparacdo com ferro fundido e aco em muitas estruturas.

De acordo com FIGUEIREDO e SANTO (2017), nas normas brasileiras, as ligas
séo classificadas segundo a ABNT (Associagcdo Brasileira de Normas Técnicas) e a
norma NBR ISO 209:2010. Na nhomenclatura das ligas, o segundo e o terceiro digitos
sao arbitrarios para identificar a liga na série e o ultimo digito caracteriza o tipo de
processo utilizado. As ligas podem ainda passar por tratamentos, sendo esses
classificados com a letra “T”, onde cada numero esta associado a diferentes tipos de
tratamentos. A nomenclatura T5, por exemplo, indica que a liga foi resfriada a partir
de uma temperatura elevada e envelhecida naturalmente.

A definicao das ligas fundidas, segundo a IASD (International Alloy Designation

System), Sistema Internacional de designacao de ligas, esta detalhada na Tabela 1.

Tabela 1 — Classificacdo das Ligas de Aluminio

Série Liga

Ixxx pureza > 99,00% Al
2XXX Al-Cu

3xxx Al —Mn

4XXX Al - Si

5xxx Al — Mg

BXXX Al — Mg - Si
TXXX Al-2Zn

8XxX Outros elementos

Fonte: IASD (International Alloy Designation System)

ROSENDO (2009) esclarece que as ligas mais utilizadas para o segmento
industrial e automotivo sdo 5xxx e 6xxx, pois quando essas ligas sao tratadas
termicamente, apresentam excelentes resultados praticos e boa qualidade superficial
depois de passarem pelo processo de conformacdo. Segundo AITA (2017), a série
6xxx das ligas de aluminio, tem como principais elementos quimicos em sua

composicdo o magnésio e o silicio. A presenca desses elementos, em quantidades
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apropriadas, faz com que o tratamento térmico seja favoravel e tenha bom
desempenho. Apesar dessas caracteristicas das ligas 6xxx serem pontuais, foi
escolhido esse tipo de liga de aluminio por ter baixo custo de mercado e o setor
automotivo utiliza em larga escala.

De acordo com NASCIMENTO (2015) as principais caracteristicas da liga 6063
séo alta resisténcia a corrosé@o, boa ductilidade e conformabilidade. A liga também é
apropriada para anodizacao decorativa fosca.

A industria IRMAOS GALEAZI LTDA, de Porto Alegre-RS, forneceu para este
trabalho as amostras de aluminio 6063 T5, com limite de resisténcia de 150 MPa,
limite de escoamento de 10 MPa e alongamento de 8%.

2.4 Anélise de Variancia (ANOVA)

A estatistica sempre esteve presente em trabalhos cientificos, segundo
OLIVEIRA (2013), essas ferramentas estatisticas sdo utilizadas para validar e
conceder confiabilidade as propostas de estudo. A aplicacdo da analise de variancia
(ANOVA) surge como um instrumento ideal para experimentos onde a ideia € testar
se existe diferenca entre as médias dos tratamentos e avaliar as hipéteses.

De acordo com RIBOLDI (1995), a ANOVA é uma metodologia empregada para
examinar as diferencas entre dois ou mais tratamentos, uma ferramenta estatistica
gue serve para decompor a variancia total ou soma de quadrados de desvios totais
nas diversas causas de variagao.

A opcdao pelo processo apropriado para comparar médias determina que deve-
se considerar o nivel de significancia e o poder do teste. OLIVEIRA (2008) explica que
“o0 nivel de significancia de um teste é a probabilidade de rejeitar a hipétese de que as
médias sdo iguais, quando esta hipétese €, na realidade, verdadeira. J4 o poder do
teste é a probabilidade de rejeitar a hipétese de que as médias sao iguais quando esta
hipotese €, na realidade, falsa.”

A analise de variancia, segundo OLIVEIRA (2013), se apresenta como uma
ferramenta estatistica que oferece suporte na comparacéo entre trés ou mais grupos.
E eficiente como teste estatistico que mantém o erro em um nivel constante e
controlado, concedendo uma Unica tomada de deciséo. A diferenga significativa entre
trés, seis ou n médias amostrais pode ser estimada admissivel um em nivel de 5% de
significancia. A ANOVA produz uma razéo F, onde o numerador mostra a variacéo
entre 0s grupos comparados e o denominador guarda uma estimativa de variacéo

dentro desses grupos. Essa razao indica o tamanho da diferenca entre os grupos pelo
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tamanho da variacdo dentro de cada grupo. O autor ainda explica que é possivel medir
se o valor da razéo F esta no nivel de significancia de 0,05 e 0,01 como valores 6timos,
pois indicam valores entre 95% e 99% da possibilidade esperada, que dependendo
da pesquisa indica o intervalo de confianca desejado e pode ser visto graficamente na

Figura 8.

Figura 8 — Intervalo de Confiangca da ANOVA

Intervalo de confianga (IC)

Probabilidade
de 95%

L IC de 95% '—+

Fonte: Adaptado de OLIVEIRA (2013)

A andlise de variancia pode ser de um fator, dois fatores ou “n” fatores, de
acordo com ESPIRITO-SANTO e DANIEL (2018), a ANOVA de um fator versa sobre
a comparacao do efeito fixo do fator sobre uma variavel dependente Y. A variavel
independente X que pode assumir varios niveis. Os niveis retratam diferentes grupos
ou categorias. A variancia entre grupos é a soma dos quadrados das diferencas entre
as médias dos grupos e a média global. média global é a média de todos os dados
considerando a amostra como um todo.

Neste trabalho, foi utilizado a ANOVA com dois fatores (Velocidade de Rotacao
e Tempo de Permanéncia, ESPIRITO-SANTO e DANIEL (2018) explicam que esse
tipo mostra que existem duas ou mais variaveis independentes e entre grupos significa
que os sujeitos em cada grupo s&o diferentes. E possivel avaliar o efeito principal para
cada variavel independente e averiguar ainda se existe um efeito de interacéo. Se o
efeito de uma variavel independente sobre a varidvel dependente ocorrer do nivel de

uma segunda variavel independente, logo tem-se efeito de interacéo.
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada foi 0 procedimento experimental, GIL (2008)
esclarece que determinam-se as variaveis que podem influenciar, definem-se as
configuracbes de controle e de observacdo dos efeitos que a varidvel produz no
objeto. Foram fabricados corpos de prova na forma de juntas sobrepostas de liga de
aluminio 6063-T5, soldados pelo método FSSW. Foram realizados ensaios
mecanicos (microdureza e cisalhamento) e metalografia. Durante as soldagens foram
monitoradas temperatura e forca axial para acompanhamento do processo e garantia
de repetibilidade. O método quantitativo foi empregado neste trabalho, conforme
FONTELLES et al. (2009), constitui uma operacdo com variaveis expressas sob a
forma de dados numéricos e coloca recursos e técnicas estatisticas para classificar e

analisar, como por exemplo porcentagem, média e desvio padréo.

3.1 Questionamentos da Pesquisa

A questdo principal deste trabalho consiste em:
Q1 - Quais os parametros ideais para um bom desempenho mecanico na
soldagem FSSW em liga de aluminio AA6063-T57?
Com isso, pode-se ainda encontrar respostas para outros questionamentos
importantes, tais como:
Q2 — Qual a resisténcia ao cisalhamento da junta?
Q3 — Qual o perfil da microdureza da junta soldada?
Q4 — O que ocorre com a estrutura do aluminio apds o0 processo?
Q5 — Qual a correlacdo entre o comportamento mecanico das juntas e 0s

parametros de soldagem?

3.2 Delineamento da Pesquisa

O tema deste estudo foi estabelecido com a finalidade de analisar o
comportamento mecanico de solda FSSW na liga de aluminio 6063-T5 buscando
determinar o efeito dos parametros de soldagem na resisténcia ao cisalhamento e nas
dimensdes das zonas da solda. Por ser uma tecnologia pouco poluente, o FSSW
desponta como um processo de grande potencial para substituir, em algumas
situacdes, as técnicas de unido por ponto convencionais. Os questionamentos

estabelecidos inicialmente foram confrontados com o0s resultados de testes
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experimentais de caracterizagdo mecénica e metallurgica das soldas, buscando a
resposta para todos ele.

Um mapa conceitual é utilizado para explanar o delineamento da pesquisa,
como mostra a Figura 9, onde Q1, Q2, Q3 e Q4 e Q5 sdo os guestionamentos da

pesquisa.

Figura 9 - Mapa conceitual do delineamento da pesquisa

. Resultados e Discussdes — Secdo 4 Microdureza — Secdo 4.3 Awaliacdo Final — Secdo 5
( Soldagem \
*-\ FS5W /-’
~ ) .
Cisalhamento — Secdo 4.2 Metalografia — Secdo 4.4

Fonte: Préprio Autor.

3.3 Forma de coleta de dados

Como ferramentas de coleta das informacdes, foram revisados artigos,
dissertacdes, teses e livros nos temas de ligas de aluminio, soldagem em geral,
soldagem sodlida e soldagem FSSW em ligas de aluminio. A partir da revisédo e da
experiéncia prévia no tema, foram determinadas as janelas de variacdo para 0s
parametros de processo em estudo: velocidade de rotacédo e tempo de permanéncia.
Corpos de prova na forma de juntas sobrepostas foram produzidos com o processo
de soldagem FSSW em chapas de aluminio AA6063-T5. Durante as soldagens foi
feito o monitoramento da forca axial e da temperatura em dois pontos na regido do
botdo de solda. Posteriormente, as amostras foram submetidas a ensaio de
resisténcia ao cisalhamento, preparacdo metalografica para analises da macrografia
da junta soldada e medicao do perfil de microdureza e investigacdo dos modos de
falha no ensaio mecéanico.

Um fluxograma do trabalho é apresentado na Figura 10.
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Figura 10 - Fluxograma de atividades
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Fonte: Préprio autor

3.3.1 Corpos de prova

Para este trabalho foram utilizadas chapas de aluminio AA6063-T5 de 100 mm
de comprimento, 3,2 mm de espessura e 25 mm de largura para a preparacao de
corpos de prova na forma de juntas sobrepostas. Os corpos de prova para ensaio de
cisalhamento, seguiram o mesmo padréo adotado por AITA (2017), ou seja, foram
baseados na norma 1SO14273:2002 “Specimens Dimensions and Procedure for Shear
Testing Resistance Spot, Seam and Embossed Projection Welds” como exposto na
Figura 11. A sobreposicao foi de 25 mm e o furo central resultante da soldagem ficou

no centro da sobreposicéo.



Figura 11 — Modelo dos corpos de prova

Fonte: AITA (2017)
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As chapas foram cortadas no comprimento de 100 mm utilizando uma cortadora

metalografica da marca Teclago CM 60 no Laboratério de Metalografia e Tratamentos

Térmicos da UNIPAMPA como mostrado na Figura 12. O material das chapas consiste

na liga de aluminio 6063-T5, cuja composi¢céo quimica esta mostrada na Tabela 2.

Tabela 2 — Composigao quimica da liga AA6063-T5

Composicdo Quimica (%)

Cu Fe Mg Si Ti Zn Cr
0,1 0,35 0,55 0,3 0,1 0,05 0,1

Al
98,45

Fonte: Certificado de Qualidade Irmaos Galeazi Ltda.

Figura 12 — Cortadora metalogréafica

Fonte: Préprio autor
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Depois de cortadas, as chapas foram encaminhadas para limpeza por banho
de imersdo em acetona dentro de um Becker, em um equipamento de ultrassom, a

temperatura ambiente, por 20 minutos.

3.3.2 Ferramenta de soldagem

Para realizar o processo de soldagem, foi utilizada a ferramenta projetada por
AITA (2017), que foi elaborada em aco M2 e temperada em 6leo, depois foi submetida
a dois revenimentos (2,5h em temperatura de 550 °C) chegando em uma dureza

aproximada de 65 HRC, seu dimensionamento estd exposto na Figura 13.

Figura 13 — Ferramenta de soldagem
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Fonte: Adaptado de AITA (2017)

3.3.3 Setup de soldagem

Posteriormente, as chapas foram utilizadas para produzir corpos de prova na
forma de juntas sobrepostas (ver Figura 11) usando o processo FSSW. As soldagens
foram realizadas com centro de usinagem CNC ROMI® D800, como mostrado na
Figura 14. Para garantir reprodutibilidade, foi utilizado um gabarito desenvolvido por
AITA (2017).
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Figura 14 — Centro de usinagem CNC

Fonte: Préprio autor

Para monitorar os ciclos de forga axial e de temperatura durante o processo de
soldagem, foi utilizado um condicionador de sinais modelo Spider 8 da HBM. O intuito
dessas medicbes é certificar-se da repetibilidade dos ensaios, bem como ter uma
informacéo da temperatura durante o processo. Flutuacdes anormais da carga axial
podem sugerir instabilidade na adesdo ferramenta/chapas e é uma informacéo
importante também. Detalhe do setup de soldagem estad mostrado na Figura 15.

Figura 15 — Equipamento de soldagem no centro de usinagem CNC: (a) gabarito de
soldagem e (b) setup utilizado nas soldagens.

) (b)

Fonte: Préprio Autor

Para medir a temperatura, foram utilizados dois termopares tipo J posicionados
na parte inferior da chapa inferior. Ambos os termopares estavam separados por
7,5 mm de distancia, sendo um deles alinhado exatamente ao centro do botdo de

solda como mostrado na Figura 16.
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Figura 16 — Disposicao dos termopares

Termopar 1~ T\ Termopar 2

7.5mm

Fonte: AITA (2017)

A forca axial foi medida utilizado uma célula de carga de 100 KN e um
dispositivo para conectar o gabarito de soldagem a célula de carga. Os dados foram
obtidos pelo condicionador Spider 8 conectado a um notebook, utilizando o software
CatMan, usando uma taxa de aquisicdo de 50 kHz. A Figura 17 mostra, em detalhe,
o gabarito de soldagem, onde se vé a o cabeamento dos termopares e o dispositivo

de conexédo do gabarito com a célula de carga.

Figura 17 — Detalhe mostrando o gabarito de soldagem, chapas, célula de carga e
cabeamento dos termopares

Fonte: Préprio Autor
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3.3.4 Parametros de soldagem

A partir de experiéncia prévia com liga de aluminio da série 6000, foram
definidas a Velocidade de Rotacéo (S) e o Tempo de Permanéncia (T) como variaveis
de investigacdo. A Velocidade de Penetracdo da ferramenta (VP) foi mantida
constante em 200 mm/min em todas as soldagens. Para cada variavel foram definidos
trés niveis de variacdo e, adotando o método fatorial completo para as combinacdes,
foi obtido um total de nove combinacdes de soldagem, como mostra a Tabela 3.

Tabela 3 - Combinacfes de soldagem

Velocidade de Tempo de Sequéncia
Rotacao permanéncia Cadigo de
[rpm] [s] combinagdes
0 S1000_TO 1
1000 2 S1000_T2 2
4 S1000_T4 3
0 S2000_TO 4
2000 2 S2000_T2 5
4 S2000_T4 6
0 S3000_TO 7
3000 2 S3000_T2 8
4 S3000_T4 9

Fonte: Préprio Autor

Para cada combinacgao de parametros foram produzidos 6 corpos de prova (CP)
na forma de juntas sobrepostas (ver Figura 11). Do total, 5 CPs foram destinados para
ensaio de cisalhamento e 1 para analise metalografica e medicdo do perfil de

microdureza, totalizando, assim, 54 corpos de prova (amostras).

3.4 Forma de tratamento dos dados

Os artigos e a teses citados nas referéncias bibliograficas tiveram uma andlise
com foco no estado da arte, ou seja, no que ha de melhor dentro da area de tecnologia
de materiais, no que diz respeito a soldagem no estado solido. Sendo cada parte
indispensavel para a estruturacdo deste estudo e essenciais no desenvolvimento
desse trabalho.

A partir da etapa da soldagem no centro de usinagem CNC, o proximo passo

foi tratar os dados obtidos no processo, fazendo uma caracterizacdo mecéanica e uma
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caracterizacdo metallrgica a fim de detalhar o desempenho mecéanico das juntas
soldadas.

3.4.1 Ensaios Mecéanicos

A caracterizacdo mecanica dos corpos de prova foi feita a partir do ensaio de
cisalhamento e das medidas de microdureza. O ensaio de cisalhamento teve por
finalidade avaliar o nivel de resisténcia obtido com cada combinacédo de soldagem. Ja
o perfil de microdureza foi medido para obter uma indicacao quantitativa das zonas da
solda, de forma complementar as analises metalogréficas.

O ensaio de cisalhamento foi realizado no laboratorio de Metalografia e
Tratamentos Térmicos da UNIPAMPA com um equipamento universal de ensaios da
marca Shimadzu AGS-X, utilizando uma célula de carga de 5 kN e velocidade de
ensaio de 0,5 mm/min. Para garantir um esforco puramente cisalhante nos botdes de
solda, foram colocados calcos nas extremidades das amostras. A Figura 18 mostra
uma vista geral da maquina de ensaios e um detalhe com uma amostra durante o

ensaio de cisalhamento.

Figura 18 — Ensaio de Cisalhamento: (a) maquina universal de ensaios Shimadzu
AGS-X e (b) detalhe de um corpo de prova durante ensaio de cisalhamento.

(@) (b)

Fonte: Préprio Autor



41

O perfil de microdureza foi medido com um microdurdémetro da marca Buehler,

modelo Micromet 6010 como mostra a Figura 19. Foi utilizada uma carga de 1,0kg

com indentador Vickers para as medicoes.

Figura 19 — Microdurbmetro Buehler, modelo Micromet 6010

Fonte: Préprio Autor.

As indentacdes foram feitas com espacamento de 0,5 mm entre as medicdes e

o tempo de aplicacdo de carga foi de 10 segundos. Os perfis de microdureza foram

medidos a meia espessura das chapas superior e inferior, como mostra a Figura 20.

Figura 20 — Secdo transversal da solda com os pontos de medicédo de microdureza
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Fonte: Adaptado de AITA (2017)

3.4.2 Andlise Metalogréfica

Para analisar a macro e micrografia das juntas soldadas, um corpo de prova de

cada combinacdo de soldagem foi separado e cortado proximo ao meio do botédo de

solda utilizando um disco abrasivo diamantado de corte de precisdo no equipamento

Buehler IsoMet 4000.
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Devido a perda de material nas etapas de lixamento e polimento, os cortes
foram realizados a 0,5 mm do centro do botdo de solda. Ap6s o corte, as amostras
seguiram a sequéncia padrdo de analise metalografica, comecando pelo
embutimento, posteriormente o lixamento com lixas de granulometria: 120, 220, 400,
600, 800, 1200, 2000 e 2500 graos/pol? e, finalmente, polimento em alumina em
suspensao. ApOs esse processo, foi feito ataque quimico com reagente com a
seguinte composic¢ao: 100mL de HCI, 100mL de HNOS3, 25mL de HF e 100mL de H20.
Essa composicdo é util para destacar os aspectos geométricos da solda, como a
interface entre as chapas, por exemplo além de realgcar as zonas da solda. Para
visualizacdo da microestrutura foi utilizado o microscopio éptico da marca Kontrol,
modelo IM713. Para as analises macrograficas foi utilizado um estereoscopio da

marca Kontrol modelo XTL Figura 21.

Figura 21 — Estereoscopio Kontrol modelo XTL.

Fonte: Préprio autor
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das caracteriza¢cfes das juntas
soldadas através dos ensaios mecanicos de cisalhamento e perfil de microdureza, e
dos ensaios metalograficos de macrografia da secdo transversal da solda como
descrito no Capitulo 3. Na medida em que os resultados sdo apresentados, também

¢é feita a analise e discussao sobre os mesmos.

4.1 Aspecto visual da solda

A Figura 22 mostra fotos de corpos de prova tal como soldados pelo processo
FSSW. Nota-se a marca deixada pela ferramenta de soldagem. Ao centro do botéo
observa-se o furo decorrente da penetracdo do pino. A circunferéncia maior
corresponde a marca deixada pelo ombro da ferramenta. Nota-se, também uma
protuberancia de formato anular no entorno do botdo de solda, que consiste em
rebarba decorrente do material “expulso” radialmente para fora do centro da solda. No
processo FSSW, a face do ombro normalmente é feita com uma pequena concavidade
gue tem por finalidade reter o fluxo de material e minimizar a rebarba.

A observacao do aspecto do botdo de solda fornece um bom indicativo da
qualidade da solda. Em soldas com pouco aporte térmico ou pouca penetragédo
resultam em uma rebarba de aspecto irregular. Ja soldas bem realizadas (como as da

Figura 22) apresentam uma rebarba continua e bem destacada.

Figura 22 — Vista superior de corpos de prova soldados pelo processo FSSW

Fonte: Préprio Autor.
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4.1 Forca e Temperatura

O perfil da forca axial durante a soldagem fornece uma indicacao do nivel de
adesdo ferramenta/chapas e também serve como referéncia para validar a
repetibilidade operacional do processo entre soldas de mesma combinagdo de
parametros. A forca axial surge no momento em que o pino toca a chapa superior e
aumenta gradualmente na medida em que a ferramenta mergulha em direcdo as
chapas. Na sequéncia, o ombro toca a superficie da chapa superior causando um
aumento significativo da for¢a axial (pois 0 ombro tem uma &rea maior que o pino). A
forca aumenta de forma acentuada até que a ferramenta atinja a profundidade de
penetracdo determinada. Ao atingir a profundidade maxima, a ferramenta pode ser
retraida ou permanecer posicionada por alguns segundos (neste trabalho 2 ou 4s) o
que é chamado de tempo de permanéncia. Durante o tempo de permanéncia a forca
axial cai gradualmente pois o aumento de temperatura causa o amolecimento do
material. No fim do tempo de permanéncia a ferramenta € retirada de forma rapida e
a forca axial é zerada.

A analise do ciclo de temperatura no processo de soldagem leva a uma melhor
compreensao das caracteristicas microestruturais e propriedades mecanicas da junta
soldada. As medicdes de temperatura foram realizadas com dois termopares
posicionados na parte inferior do local de sobreposicéo das chapas, sendo o Termopar
1 posicionado sob o pino e o Termopar 2 sob o0 ombro da ferramenta.

A média da forca axial maxima obtida em cada rotacao durante as soldagens

sao apresentados nas Figuras 23 a 25.

Figura 23 — Forca axial maxima em S1000
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Fonte: Préprio Autor.
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Figura 24 — Forca axial maxima em S2000

20

15

10

Forga Axial Maxima [kN]
|_|
|_|

0 2 4

Tempo de Permanéncia [segundos]

Fonte: Préprio Autor

Figura 25 — Forca axial maxima em S3000
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Fonte: Préprio Autor

Foram elaborados os perfis de forca axial para todas as combinacdes de
soldagem, a Figura 26 mostra o perfil para a sequéncia S1000_TO, os perfis das
sequéncias de soldagem foram expostos no Anexo I.

Figura 26 - Perfil de Forca Axial para S1000_TO
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Fonte: Préprio Autor.
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E notorio que a variacdo da rotacdo a partir de 2000 rpm néo tem efeito sobre
o valor da forca axial maxima. Ja para a rotacdo de 1000 rpm a forca axial maxima
mostrou-se maior o que indica um aporte térmico inferior ao das soldas feitas com
rotacdes mais elevadas. Na soldagem de 1000 rpm a auséncia de TP resultou em
uma carga axial maior que aquelas com TP de 2 e 4s, 0 que estd em linha com o
relatado na literatura. Este comportamento tem a ver com o0 aporte de temperatura,
gue € maior quando se usa tempo de permanéncia. Contudo, nas soldagens feitas
com 2000 e 3000 rpm, o comportamento foi praticamente idéntico, e a carga axial
méaxima aumentou nas soldas feitas com TP de 2 e 4s em comparagdo a amostra sem
TP. Este comportamento diverge do esperado, do ponto de vista de aporte térmico. A
Tabela 4 apresenta a média da forca axial maxima medida em cada combinacéo de
soldagem, juntamente do respectivo desvio padrao.

Tabela 4 — Resultados da forca axial de soldagem

Combinacéo ] Tempo de Média da forca )
Velocidade de ] ) ] Desvio Padréao
de permanéncia axial maxima
Rotacéo [rpm] [N]
soldagem [s] [KN]
S1000_TO 0 17,7 311,1
S1000_T2 1000 2 15,6 228,6
S1000_T4 4 15,8 208,3
S2000_TO 0 8,7 300,8
S2000_T2 2000 2 11,4 180,1
S2000_T4 4 11,2 137,8
S3000_TO 0 8,6 136,8
S3000_T2 3000 2 11,8 142,2
S3000_T4 4 11,7 155,58

Foi feita uma analise de variancia (ANOVA) para avaliar a significancia de cada
parametro de soldagem na forca axial. Os resultados estdo mostrados na Tabela 5.
Tabela 5 — ANOVA da Forca Axial

Soma Média

GL Quadratica Contribuicao Quadréatica F Valor P Valor
VR 2 404,6 82,6% 202,3 4674,1 6,4E-53
TP 2 18,3 3,7% 9,1 211,9 1,2E-23
Interagdes 4 64,6 13,3% 16,1 373,6 6,9E-34
Modelo 8 487,6 60,9 1408,3 2,3E-51
Erro 45 1,9 0,4% 0,04
Total o3 4895 100%

Fonte: Préprio Autor.
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A ANOVA para a forga axial foi feita com 95% de confianca e evidenciou que
os parametros VR e TP séo significantes para o nivel 0,05 e a interacao entre esses
dois também tem significancia. O valor obtido na velocidade de rotacdo teve maior
influéncia na forca axial, em torno de 82%. A Figura 27 mostra a interacdo dos

parametros.

Figura 27 - Interacdo dos Parametros VR e TP na Forca Axial
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Fonte: Préprio Autor.

Quanto ao perfil de temperatura durante o processo, este também serve como
referéncia para a repetibilidade do processo e como indicador da condi¢cédo de adesao
entre ferramenta/material. As medicdes de temperatura foram feitas com dois
termopares do tipo J, posicionados na parte inferior da chapa inferior dos corpos de
prova (ver Figura 15 (b)). O Termopar 1 foi posicionado sob o pino (no centro do botéao)

e o Termopar 2 sob o ombro, a 7,5 mm do primeiro.

As Figuras 28 a 30 mostram os perfis de temperatura medidos para uma

amostra de cada combinacao de soldagem.
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Figura 28 - Perfil de Temperatura S1000_TO (a) TO (b) T2 (c) T4
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Figura 29 - Perfil de Temperatura S2000 (a) TO (b) T2 (c) T4
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Figura 30 - Perfil de Temperatura S3000 (a) TO (b) T2 (c) T4
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()

A Tabela 6 mostra as temperaturas maximas medidas pelos dois termopares,

assim como os respectivos desvios padrao. Como esperado, o perfil de temperatura

medido pelo Termopar 1 (centro do botédo) foi maior que aquele medido pelo Termopar

2 (na ZTMA).
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Tabela 6 — Resultados de Temperatura média méaxima no pino € no ombro

Tmédia P Tmédia
Maxima Maxima DP
VR TP o Termopar 1
Cadigo (Termopar 1) (Termopar 2) Termopar 2 [°C]
[rom]  [s] . [°C]
Pino [°C] Ombro [°C]
0 S1000_TO 76,4 2,2 55,6 2,1
1000 2 S1000 T2 205,2 5,0 122,3 2,2
4 S1000 T4 247,4 11,2 148,4 51
0 S2000_TO 64,1 45 45,1 4.2
2000 2 S2000 T2 240,9 35 129,8 2,7
4 S2000 T4 289,9 8,1 161,1 4.1
0 S3000_TO 76,7 3,1 55,9 2,6
3000 2 S3000_T2 2448 43 128,7 2,2
4 S3000_T4 280,6 9,0 137,7 11,9

Em linha com o esperado, quando as soldagens séo feitas com tempo de
permanéncia o aporte térmico € maior e a temperatura maxima aumenta. Nas
soldagens feitas a 1000 e 2000 rpm, o aumento da temperatura com o tempo de
permanéncia é notdrio ao passar de T=0 para T=2s e T=4s. J4 para as soldagens
feitas com rotacao de 3000 rpm, praticamente ndo ha diferenca na temperatura entre
0 processo realizado com T=2s e T=4s. Este resultado é um indicativo de que na
rotacdo de 3000 rpm, com tempo de permanéncia de 2s 0 processo ja se encontra
proximo do limite maximo de energia. Desta forma, tempos de permanéncia
superiores a 2s s6 estardo aumentando o tempo de processo (0 que € ruim em termos
de produc¢éo), sem proporcionar ganhos do ponto de vista de aporte de energia e,
conseguentemente, maior area soldada. Também é possivel analisar a tabela ANOVA
da temperatura maxima no pino e no ombro durante o processo, com confianca de
95%. Os resultados estdo mostrados na Tabela 7, onde se vé a significancia de cada
parametro.

Tabela 7 — ANOVA da Temperatura maxima no pino (Termopar 1)

Soma Média
GL Quadratica Contribuicdo Quadratica F Valor P Valor
VR 2 6773,8 1,6% 3386,9 85,5 4,6E-16
TP 2 399548,8 96,5% 199774,4 5043,5 1,1E-53
Modelo 8 412349,7 51543,7 1301,2 1,3E-50
Erro 45 1782,4 0,5% 39,6
Total 53 414132,1 100%

Fonte: Préprio Autor.
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A ANOVA do perfil de temperatura no ombro também foi realizada e o resultado
esta apresentado na Tabela 8 abaixo.

Tabela 8 — ANOVA da Temperatura maxima no ombro (Termopar 2)

Soma Média

GL Quadratica Contribuicdo  Quadréatica F Valor P Valor
VR 2 190,3 0,1% 95,1 3,6 0,03
TP 2 93296,0 96,4% 46648,0 1797,1 1,1E-43
Interacdes 4 2073,2 2,1% 518,3 19,9 1,6E-9
Modelo 8 95559,6 11944,9 460,1 1,6E-40
Erro 45 1168,0 1,2% 25,9
Total 53 96727,7 100%

Fonte: Préprio Autor.

Os dois testes ANOVA para o perfil de temperatura demonstraram que 0s
parametros VR e TP séo significantes e a interacdo em entre esses dois também tem
significancia. Pode-se observar que o tempo de permanéncia tem grande influéncia
na questao de temperatura, tendo uma contribuicdo em torno dos 96% nos dois

termopares.

4.2 Resisténcia ao Cisalhamento

Do ponto de vista de aplicacao estrutural, a resisténcia e tenacidade da junta
sdo os parametros de maior relevancia. Para avaliar essas propriedades foram feitos
ensaios de cisalhamento. O ensaio de cisalhamento foi realizado para cada uma das
combinac¢des de soldagem em estudo, com 5 corpos de prova para cada caso. As
Figuras 31 a 33 apresentam as curvas Forca x Alongamento medidas para cada
combinacéo de soldagem. Estdo mostradas as curvas de apenas um corpo de prova

para cada combinacdo. As demais curvas estdo colocadas no Anexo Il.

Figura 31 - Resultado do ensaio de cisalhamento S1000 (a) TO (b) T2 (c) T4
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Fonte: Préprio Autor.

Figura 32 - Resultado do ensaio de cisalhamento S2000 (a) TO (b) T2 (c) T4
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Figura 33 - Resultado do ensaio de cisalhamento S3000 (a) TO (b) T2 (c) T4
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Fonte: Préprio Autor.

Nota-se que nas soldagens feitas sem tempo de permanéncia a resisténcia é

substancialmente inferior em relacdo aquelas feitas com T=2s e T=4s, 0 que esta em

linha com o esperado do ponto de vista de aporte térmico. E notdrio também que as

soldagens feitas com rotagédo de 2000 rpm e 3000 rpm apresentaram resisténcias

muito parecidas, com leve diminui¢ao nas de 3000 rpm. Ademais, as soldagens feitas

a 2000 rpm foram as que apresentaram o maior alongamento até a ruptura, indicando

uma maior tenacidade em comparacao com as soldagens feitas a 3000 rpm. A Tabela

9 apresenta os resultados de carga maxima média e o desvio padrdao de cada

combinacgao de soldagem analisada.




Tabela 9 — Carga e Alongamento maximos
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Alongamento Carga
VR TP o Maximo médio Maxima Desvio Padréo
[rpm] [s] Codigo [mm] Média [N]
[N]
0 S1000_TO 0,4 661,0 100,7
1000 2 S1000_T2 2,8 4071,8 87,6
4 S1000_T4 4,0 4209,0 217,9
0 S2000_TO 1,3 1502,1 167,0
2000 2 S2000_T2 2,5 2647,5 157,29
4 S2000_T4 2,6 2765,9 134,9
0 S3000_TO 1,6 1700,7 202,533
3000 2 S3000_T2 1,7 2260,6 63,7
4 S3000_T4 1,7 24147 159,8

Fonte: Préprio Autor.

Para uma melhor visualizacdo, também foi exposto os valores médios de

resisténcia ao cisalhamento em graficos de coluna na Figura 33.
Figura 34 — Resisténcia ao cisalhamento (a) S1000 (b) S2000 (c) S3000

Fonte: Préprio autor.
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Estes resultados demonstram que, do ponto de vista de resisténcia e
tenacidade e alongamento, as soldagens feitas a 1000 rpm, de 2s e 4s de tempo de
permanéncia mostram-se com as melhores combinacdo de soldagem. Por fim, foi
realizada uma ANOVA para observar a significancia de cada parametro de soldagem
na resisténcia maxima das soldas. Os resultados da ANOVA estdo mostrados na
Tabela 10.

Tabela 10 — ANOVA para o Ensaio de resisténcia ao cisalhamento

Soma Média
GL Quadratica Contribuicdo Quadratica F Valor P Valor
VR 2 6026539,8 11,4% 3013269,9 133,7 2,1E-17
TP 2 3,1E7 58,8% 1,57 704,3 1,3E-29
Interagdes 4 1,57 28,4% 3752084,9 166,5 1,0E-22
Modelo 8 5,2E7 6596927,7 292,7 2,2E-30
Erro 3 8111238 1.4% 22531,2
100%

Total 44
Fonte: Préprio Autor.

O teste ANOVA no ensaio de resisténcia ao cisalhamento com 95% de
confianca evidenciou que os parametros VR e TP séo significantes para o nivel 0,05
e a interacdo em entre esses dois também tem significancia. O tempo de permanéncia
tem a maior contribuicdo, em torno de 58,8%. A Figura 35 mostra a interacdo dos
parametros.

Figura 35 - Interacdo dos Parametros VR e TP para o ensaio de cisalhamento
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4.3 Microdureza

Perfis de microdureza foram medidos na metade da espessura das chapas
superior e inferior. Como a soldagem FSSW tem uma natureza simétrica, os perfis sdo
apresentados para apenas um dos lados da amostra. As Figuras 36 a 38 mostram os
perfis medidos para cada combinacdo de soldagem e a medida de microdureza do

metal base. O furo central do botdo de solda esta localizado a direita de cada perfil
mostrado.

Figura 36 - Perfil de Microdureza S1000 (a) TO (b) T2 (c) T4
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Figura 37 - Perfil de Microdureza S2000 (a) TO (b) T2 (c) T4
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Figura 38 - Perfil de Microdureza S3000 (a) TO (b) T2 (c) T4
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Fonte: Préprio Autor.

4.4 Analise Metalogréfica

Para avaliar a macroestrutura das juntas soldadas foram feitas analises da
macrografia, foi possivel observar as zonas da solda, cada vez que adiciona-se tempo
de permanéncia fica mais evidente a zona de mistura. As figuras 39 a 41 mostram

macrografias feitas com o auxilio de estereoscopio, onde pode-se visualizar a sec¢ao
transversal da uniéo.

Figura 39 — S1000 (a) TO (b) T2 (c) T4




Fonte: Préprio Autor.

Figura 40 — S2000 (a) TO (b) T2 (c) T4
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Figura 41 - S3000 (a) TO (b) T2 (c) T4
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A partir de todos os ensaios realizados, mecanicos e metalograficos, foi
possivel ter uma avaliacdo ampla de todo processo de soldagem FSSW em juntas de
aluminio 6063-T5. Cada etapa do processo colaborou para avaliacdo dos aspectos
mecanicos e metallrgicos das amostras.

Pela andlise da forca axial pode-se observar que as rotac6es de 2000 rpm e
3000 rpm se assemelham em termos da forga axial maxima. A rotagdo de 1000rpm
teve uma maior forca axial e um menor aporte térmico. ROSENDO et al. (2015)
relatam que soldas FSSW em liga Al6060-T5, produzidas com pouco tempo de tempo
de permanéncia, aliada uma rotacao alta, geram juntas com resisténcia menor e pouca
adeséo na interface entre as soldas, caracterizando uma “zona parcialmente soldada”.
Os resultados de resisténcia ao cisalhamento obtidos neste trabalho, para a liga
Al6063-T5 sugerem o0 mesmo.

Os perfis de temperatura se apresentaram de forma coerente com o esperado,
apresentando uma maior temperatura para as amostras soldadas com tempo de
permanéncia. Além do tempo de permanéncia, a velocidade de rotacdo também tem
efeito sobre a temperatura durante a soldagem. O pico de temperatura cresce com 0
aumento da VR e TP. A maior temperatura alcancada nos ensaios foi de
aproximadamente 290 °C. Cabe lembrar que os termopares se localizam na superficie
inferior das chapas, de forma que a temperaturas medidas séo inferiores aquelas que
efetivamente ocorrem nas soldas. Contudo, ndo deve ser muito superior devido a
elevada condutividade térmica do aluminio.

As curvas forga x alongamento obtidas com os ensaios de cisalhamento
mostraram que todas as juntas soldadas apresentaram carga maxima elevada e um
certo nivel de tenacidade, ou seja, nenhuma amostra rompeu de forma fragil. Esse
resultado indica que a faixa de parametros utilizada produziu soldas de boa qualidade
e com unido forte entre as chapas. Os melhores resultados foram obtidos para as
soldas produzidas a 1000rpm com 2s e 4s de tempo de permanéncia. A rotacao de
3000rpm resultou na diminuicdo da resisténcia e tempo de 4s ndo resultou em
aumento da resisténcia. Esses resultados podem estar relacionados a condicdo e
adeséao entre a ferramenta e o material das chapas, o que é referido na literatura como
stick/slip e ja foi reportado por AITA (2017). Aportes de energia muito elevados podem
contribuir para o escorregamento da ferramenta, diminuindo o fluxo de material e 0

tamanho da zona cisalhada, que por sua vez, resulta em uma solda de tamanho
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menor. A figura 42 mostra detalhe da forca axial medida durante a soldagem em
amostras feitas com S2000_T2 (a) e S3000 T2 (b)

Figura 42 - Perfis de forca axial
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Na soldagem feita com 2000rpm/2s (figura 42a) pode-se ver que ha um
aumento progressivo da forca axial durante a penetracdo do pino da ferramenta
enquanto na solda feita com 3000rpm/2s (figura 42b) a forca axial permanece
aproximadamente constante. A forga axial constante indica que o material ndo impde
resisténcia a penetracdo da ferramenta, ou seja, a ferramenta ndo esté plastificando
adequadamente o material em sua vizinhanca. A partir de dados da literatura, AITA
(2017) indica que este fendbmeno esta associado a perda da adeséo entre a ferramenta
e 0 material das chapas, condicdo denominada de slip. Fazendo uma analogia pode-
se dizer que no caso da figura 40b o processo de penetracdo do pino estd mais para
uma usinagem do que para uma soldagem no estado solido. Este fenbmeno esta
atrelado a rotacéo da ferramenta, indicando que ha um limite para a adesao completa
entre a ferramenta e as chapas (stick) localizado entre as rotacdes de 2000 e
3000rpm. A rotacdo exata em que ocorre a perda da adeséo (stick/slip) ndo pdde ser
determinada neste trabalho, pois demandaria a realizagédo de uma nova batelada de

soldas entre as rotagcdes de 2000 e 3000rpm, o que extrapola o objetivo do trabalho.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi feito um estudo da soldagem FSSW em juntas de aluminio
da liga 6063-T5, com foco no desempenho mecéanico, avaliando o efeito dos principais
parametros de soldagem. Foram realizados ensaios mecanicos para avaliacdo da
resisténcia, microdureza para mensuracao do tamanho das zonas da solda, analise
macrografica para avaliar o tamanho da solda. Também foram investigados os
padrbes de carga axial e de temperatura durante o processo, buscando subsidios para
a interpretacdo dos resultados. As seguintes conclusdes foram obtidas a partir dos
resultados e analises deste trabalho:

¢ O monitoramento de temperatura e forca axial sdo de extrema importancia na
investigacdo da soldagem FSSW. Além de contribuirem com dados para o
acompanhamento da qualidade do processo, também trazem informacdes que
possibilitam melhor entendimento da correlacéo parametros x propriedades das
soldas.

e O centro de usinagem CNC e a ferramenta utilizada se mostram eficientes para
obtencao de soldas FSSW de alta qualidade e repetibilidade.

e O tempo de permanéncia € o principal parametro de influéncia na resisténcia
ao cisalhamento das soldas, dentro da faixa de parametros estudada.

¢ A velocidade de rotacdo da ferramenta tem efeito importante, mas secundario
em comparacao ao tempo de permanéncia.

e Tempo de permanéncia de 2s e 4s na velocidade de rotacdo de 1000rpm
mostraram os melhores resultados na resisténcia ao cisalhamento.

e A rotacao intermediaria de 2000 rpm apresentou resultados de forca axial,
temperatura e cisalhamento semelhantes com 3000 rpm, indicando que a
rotacdo de 2000 rpm tende a ser mais indicada se for utilizado o critério de
tempo e custo de trabalho, pois exige menos trabalho da ferramenta e traz os
mesmos efeitos na junta soldada.

e A velocidade de rotacado de 3000 rpm contribuiu negativamente na resisténcia
mecanica, possivelmente devido a perda da adesao (slip) ferramenta/chapas
durante a soldagem. Tempo de permanéncia de 4s ndo mostrou beneficio
significativo em comparacdo com tempo de 2s, indicando que s0 traria maior
tempo de processo sem aumento na resisténcia.

Para trabalhos futuros, sugere-se realizar a soldagem FSSW com diferentes
ligas de aluminio, utilizar outras geometrias de ferramentas e avaliar o desempenho

mecanico da junta soldada sob fadiga.
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ANEXO |
Perfil de forga axial e temperatura
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ANEXO Il
Ensaio de cisalhamento
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