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Resumo: Esta pesquisa tratou da aplicagdo do processo Hybrid Friction Stir Welding na soldagem dissimilar aluminio-ago com a
utilizagdo de uma fonte de pré-aquecimento por plasma, com o objetivo de caracterizar o fluxo de material. Foram
realizadas juntas soldadas a topo do aco carbono SAE 1020 e da liga de aluminio 5052 H34 com 3 mm de espessura
utilizando um cabecote desenvolvido especialmente para essa aplicagdo, que foi adaptado a um robd antropomoérfico
COMAU NJ5000 de 6 graus de liberdade e capacidade de 500 kg. O offset foi mantido em zero, ou seja, a ferramenta foi
inserida na interface de soldagem. O pré-aquecimento das amostras foi realizado pela adaptacdo de uma maquina de
corte a plasma, em que a temperatura e a corrente foram variadas em: 0 °C (sem pré-aguecimento), 250 °C (40 A), 350 °C (50 A)
e 450 °C (60 A). A caracterizagdo microestrutural foi realizada por meio de microscopia dptica e eletronica de varredura
e por difragdo de raios X (DRX). Durante as analises metalograficas foi identificada e caracterizada a formacgdo de uma
regido altamente deformada na parte superior das amostras submetidas ao pré-aquecimento, definida neste trabalho
como “cabecga”. Esta regido proporciona um aumento na resisténcia mecanica do material, e serd tdo grande quanto
maior for o aporte de calor no lado de avango. O fluxo de material foi identificado e foi possivel determinar quatro
possiveis geometrias para a zona misturada, correlacionado com a resisténcia mecanica obtida e condigGes necessarias
para se obter cada uma delas.

Palavras-chave: Friction stir welding; Hibrido; Soldagem; Robotizado; Dissimilar; Pré-Aquecimento.

Hybrid Friction Stir Welding Process with Plasma-assisted of 5052 H34
Aluminum Alloy and SAE 1020 Steel: Material Flow Characterization

Abstract: This research dealt with the application of the Hybrid Friction Stir Welding process in dissimilar aluminum-steel welding
using a plasma preheating source, in order to characterize the material flow. In this research, welded joints were made
on top of SAE 1020 carbon steel and aluminum alloy 5052 H34 with 3 mm thickness using a head specially developed for
this application, which was adapted to a COMAU NJ5000 anthropomorphic robot with 6 degrees of freedom and 500 kg capacity.
The offset was kept at zero, in which the tool was inserted in the welding interface. The preheating of the samples was
carried out by adapting a plasma cutting machine, in which the temperature and current were varied by: 0 ° C (without
preheating), 250 ° C (40 A), 350 ° C (50 A) and 450 ° C (60 A). Microstructural characterization was performed using
optical and scanning electron microscopy and X-ray diffraction (XRD). During the metallographic analyzes, the formation
of a highly deformed region in the upper part of the samples submitted to preheating was identified and characterized,
defined in this work as "head". This region offers an increase in the mechanical strength of the material, and will be as
large as the greater for the heat input on the forward side. The material flow was determined, and it was possible to
determine four possible geometries for the mixed zone, correlated with the mechanical strength obtained and
conditions necessary to obtain each one.
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1. Introducgao

O processo Friction Stir Welding (FSW) foi inventado por Wayne Thomas e um grupo de pesquisadores no inicio da década
de 1990 em Cambridge, no Reino Unido [1]. O processo Friction Stir Welding utiliza uma ferramenta ndao consumivel para
produzir calor por atrito e deformacdo ao longo da junta, a medida em que causa uma deformacgdo plastica severa no material,
resultando na "mistura mecanica" do material amaciado.

Atualmente, os principais estudos relacionados ao processo visam superar a barreira existente na soldagem de materiais
com temperatura de fusdo mais elevada, como ligas a base de cobre, ferro e niquel. Para isso, diversos autores ja estudaram a
aplicacdo de fontes externas de calor, com o intuito de reduzir o desgaste da ferramenta pelo atrito e reduzir os esfor¢os de
soldagem [2-10]. Cota e Bracarense [2] apresentam uma breve revisdo de literatura, em que foram identificados os trabalhos
em que foram utilizadas fontes externas de calor para a viabilizagdo da soldagem de materiais com maior ponto de fusdo. Os
autores citam como as principais fontes para o processo Hybrid Friction Stir Welding: chama; plasma; laser; inducdo;
eletricidade; gas aquecido. Dentre as vantagens apresentadas estdo a melhoria do aspecto superficial das amostras, a reducdo
dos esforcos de soldagem e a reducdo do desgaste da ferramenta pelo atrito. Os autores realizaram a primeira soldagem
robotizada pelo processo Friction Stir Welding realizado na América Latina, em que foram produzidas juntas soldadas
dissimilares do aco carbono SAE 1020 e da liga de aluminio 5052 H34 com 3 mm de espessura. Além disso, foi a primeira aplicagdo
do processo Hybrid Friction Stir Welding na soldagem dissimilar aluminio-ago com a utilizacdo de uma fonte de aquecimento
por plasma. Foi verificado o aumento da resisténcia mecanica das juntas com o aumento da temperatura de pré-aquecimento.
Como esperado, o aumento da temperatura de pré-aquecimento foi favoravel ao aumento da resisténcia mecanica das juntas
dissimilares apresentadas neste trabalho, com reducdo dos esfor¢os de soldagem e do desgaste da ferramenta.

Diversos autores estudaram a juncdo dissimilar aluminio-aco pelo processo FSW, sendo que em grande parte das pesquisas
sdo usadas ferramentas especiais fabricadas pelo processo da metalurgia do pd [11-16]. As pesquisas realizadas por
Fukumoto [14] indicam que a resisténcia da junta é maior quando a ferramenta é parcialmente inserida no lado do aco,
entretanto, sdo verificados efeitos indesejaveis como desgaste excessivo e até a quebra da ferramenta [11]. Sendo assim, uma
das vantagens em se utilizar o pré-aquecimento da junta é a possibilidade de coalescer o material e reduzir sua resisténcia
mecanica, viabilizando assim a utilizacdo de ferramentas fabricadas em aco, além de tornar a mistura mais eficiente por meio
da introducdo da ferramenta diretamente na interface de soldagem (Offset igual a zero) [2]. Cota e Bracarense [2] verificaram
que a utilizacdo do pino inserido diretamente na interface de soldagem (offset igual a zero) proporciona maior resisténcia
mecanica. Além disso, o pré-aquecimento favoreceu a inser¢do da ferramenta na interface de soldagem. Quando os autores
utilizaram a temperatura de pré-aquecimento de 450 °C, houve o aumento de aproximadamente 111% da resisténcia mecanica
guando comparado ao processo sem pré-aquecimento.

De acordo com Torres Lépez [17], o estudo do fluxo de material requer o uso de técnicas avangadas que permitam verificar
o comportamento do material amolecido. Coelho et al. [18] foram alguns dos primeiros autores a analisarem o fluxo de material
durante o processo de soldagem dissimilar aluminio e ago sem pré-aquecimento, por meio de difracdo de elétrons
retroespalhados (Electron backscatter diffraction - EBSD) de alta resolugdo. O autor fez ainda a determinagdo das forgas atuantes
durante a soldagem de materiais em que o pino é alocado a certa distancia da interface de soldagem.

Este estudo é a continuidade dos trabalhos iniciados por Cota e Bracarense [2], e teve como objetivo caracterizar o fluxo
de material apds a soldagem dissimilar do ago carbono ao aluminio pelo processo Hybrid Friction Stir Welding assistido por
plasma. Para isso, foram usados o ago carbono SAE 1020 e a liga de aluminio 5052 H34 com 3 mm de espessura, que foram
unidos por meio de um cabegote desenvolvido especialmente para essa aplicagdo e adaptado a um robé antropomérfico
COMAU NJ5000 de 6 graus de liberdade. Foi realizado um pré-aquecimento por plasma no lado de avango e o pino foi inserido
na interface de soldagem. Para a caracterizagdo do fluxo de material, foram realizadas as analises metalograficas, sendo
auxiliado por modelos ja publicados. Foi possivel determinar quatro possiveis geometrias para a zona misturada, correlacionado
com a resisténcia mecanica obtida e condigdes necessarias para se obter cada uma delas.

2. Materiais e Métodos

2.1. Materiais

Os materiais empregados neste estudo foram chapas de 125 x 400 x 3 mm de espessura da liga de aluminio 5052 H34 e do
aco AISI SAE 1020. A liga de aluminio 5052 H34 possui como principal elemento de liga o magnésio, sendo considerada de
excelente soldabilidade e com boa resisténcia a corrosdo, principalmente em atmosfera salina. A liga 5052 H34 possui
propriedades mecanicas correspondentes a condi¢do de tratamento H3, ou seja, deformada plasticamente a frio e estabilizada.
De acordo com ABNT NBR 6835 [19], sdo produtos que sofrem deformagdo pldstica a frio e cujas propriedades mecanicas sdo
estabilizadas por um tratamento térmico a baixa temperatura, do qual resulta uma resisténcia a tragdo ligeiramente menor e
maior ductilidade. O segundo digito indica o grau de encruamento em ordem crescente, abrangendo os digitos de 1 a 8. Sendo
assim, essa liga apresenta limite de resisténcia a tragdo intermediario, variando de 235 a 285 MPa conforme a ASTM B209M
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[20]. O ago AISI SAE 1020, por sua vez, foi usado sem tratamento térmico, em que o limite de resisténcia a tragdo é de 380 MPa
e limite de escoamento de 210 MPa, sendo o alongamento de 25% [2].

2.2. Equipamentos

Para a soldagem foi utilizado o sistema robdtico projetado e validado por Cota et al. [21]. A montagem experimental é
apresentada na Figura 1. Para fazer o controle da rotagao do sistema de soldagem foi utilizado um inversor de frequéncia com
capacidade de acionamento de motores de até 50 CV [2]. Foi usada uma chapa de apoio fabricada em ago com alta resisténcia
mecanica.

Figura 1. Montagem experimental: A - Rob6 antropomarfico com 6 graus de liberdade; B Sistema de soldagem por fricgdo; C - Estrutura para
a fixagdo das chapas [2].

Para o pré-aquecimento das chapas foi adaptada uma mdaquina de corte a plasma, conforme apresentado na Figura 2. O
equipamento permite operacdo na faixa de corrente de 25 a 80 A e press3o do ar de 50 a 80 PSI (3,5 a 5,6 kg/mm?). Os comandos
para o inicio e o término do pré-aquecimento foram realizados de forma manual, remotamente. O ar comprimido usado no
processo estava livre de contaminantes e umidade, uma vez que passou pela filtragem da linha de abastecimento e pelo filtro
do equipamento usado [2].

Figura 2. Detalhes da adaptacdo a maquina de corte a plasma a bancada realizagdo do pré-aquecimetno: A - Robo antropomérfico com 6
graus de liberdade; B - Sistema de soldagem por fricgdo; C - Estrutura para a fixagdo das chapas; D - Tocha plasma para pré-aquecimento [2].

2.3. Ferramenta

A Figura 3 apresenta as dimens&es principais da ferramenta usada para a soldagem dissimilar da liga Al 5052 H34 ao ago
SAE 1020 com 3 mm de espessura, em que se verifica que possui pino cénico com didametro maior de 6 mm, o que contribui para
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distribuicdo e redugao das forgas envolvidas no processo durante a fase de penetragdo da ferramenta. As dimensdes da
ferramenta foram aprimoradas a partir dos estudos preliminares realizados por Cota e Bracarense [21].

Foi escolhido o material AISI H13 para a fabricagdo das ferramentas devido a alta resisténcia mecanica e boa resisténcia
ao desgaste em temperaturas elevadas. A dureza média do ago AISI H13 é de 25 HRC, comprovada por meio de testes
experimentais. Para a pesquisa, as ferramentas foram submetidas a témpera e revenimento para o aumento da dureza. Apds a
realizagdo dos tratamentos térmicos, foram realizadas dez medi¢des de dureza em diferentes regiGes da se¢do transversal de
uma amostra tratada termicamente, em que a dureza média calculada foi de 56 HRC.

Figura 3. Dimensdes principais da ferramenta usada no processo FSW para soldagem da liga Al 5052 H34 e o aco SAE 1020.

2.4. Metodologia

Na Tabela 1 estdo apresentados os parametros de soldagem com destaque para a variagdo da temperatura de pré-aquecimento.
Os valores utilizados para pré-aquecimento foram respectivamente 250°C, 350°C e 450°C, verificados por meio de pirdmetro
digital que equivaleram a correntes de 40 A, 50 A e 60 A selecionados na fonte de plasma. O aquecimento foi feito no lado da
chapa de ago SAE 1020 por 30 segundos e estabilizado, conforme se apresenta na Figura 4. Para a realizagdo dos testes o offset
foi mantido em zero, ou seja, a ferramenta foi inserida na interface de soldagem. A pressdo do ar foi mantida constante em
todos os ensaios e foi usada a rotagdo da ferramenta no sentido horario, sendo o ago posicionado no lado de avango (LA) e 0
aluminio no lado de retrocesso (LR), conforme apresentado na Figura 4.

Tabela 1. Parametros para a soldagem utilizados nos experimentos.

Temperatura de Corrente de Velocidade de Velocidade de ~ Inclinagdo da
2 . a . - Penetracao
Pré-Aquecimento Pré-aquecimento Avan¢o Rotagao ferramenta
[°cl [A] [mm/min] [rpm] [mm] [°]
0 0 7,5 500 2,9 2
250 40 10 500 2,9 2
350 50 10 500 2,9 2
450 60 10 500 2,9 2

Robo e Cabegote de soldagem

Figura 4. Esquema do posicionamento da tocha de aquecimento em relagado as chapas a serem soldadas: A — Altura da tocha e distancia em
relagdo ao ponto de soldagem; B — Posicionamento da tocha no lado de avango [2].
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A velocidade de soldagem para as amostras sem pré-aquecimento foi de 7,5 mm/min, sendo esta a maxima velocidade em
que foi possivel obter juntas soldadas sem defeitos. A velocidade de avango foi variada para os testes com pré-aquecimento,
uma vez que foi possivel obter uma redugdo dos esforgos de soldagem. A ferramenta foi posicionada com uma inclinagao de 2°
e o tempo de espera (dwell time) antes de iniciar o translado da ferramenta foi de 60 s.

2.5. Caracterizagao das juntas soldadas

ApOs a realizagdo das soldas nos corpos de prova, amostras foram retiradas para realizagdo dos ensaios destrutivos e ndo
destrutivos para a caracterizagdo das juntas, conforme proposto por Cota e Bracarense [2] e apresentado na Figura 5. Para a
retirada dos copos de prova foi observada a norma AWS B4.0 [22], em que foram descartados os 20 mm iniciais e finais de cada
solda. Duas amostras (M1 e M2) de 35 x 10 mm foram retiradas para a analise metalografica, medicdo do perfil de dureza e da
rugosidade. Ap6Ss a preparagdo metalografica, as microestruturas das amostras foram analisadas no Microscépio Optico e no
Microscopio Eletronico de Varredura. Para a identificagdo dos precipitados, foram empregadas as amostras (M1 e M2) para as
medi¢des da composicdo quimica por espectroscopia de raios X dispersiva em energia (EDS).

Os ensaios de microdureza foram realizados nas mesmas amostras retiradas para os ensaios metalograficos (M1 e M2). Os
ensaios foram realizados em um Microdurémetro Digital com penetrador piramidal de diamante de 136° de conicidade. As
medidas foram realizadas com a movimentac¢do do corpo de prova sobre a bancada do aparelho, com observagao por uma lente
de ampliacdo de 40 vezes. Foram realizadas 64 endentagdes com espagamento de 0,5 mm, igualmente distribuidas em um
intervalo de 32 mm, com uma carga de 4,9 N, aplicada por 10 segundos.

Os resultados dos ensaios de tracdo realizados com as trés amostras (TR1, TR2 e TR3) ndo serdo apresentados neste
trabalho, uma vez que foram publicados anteriormente por Cota e Bracarense [2]. Entretanto, estes resultados serdo
referenciados para auxiliar na explicacdo dos fen6menos.

/ TR1 TR2 TR3
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Figura 5. Representagdo esquematica do posicionamento dos corpos de prova na chapa soldada [2].

3. Resultados e Discussoes

Na Figura 6 estdo apresentadas na as imagens das se¢Oes transversais das juntas soldadas obtidas no Microscépio
Eletronico de Varredura (MEV). Na amostra soldada sem pré-aquecimento (amostra A) é possivel verificar na macrografia 6tica
a formacgdo dos anéis concéntricos (Onion Rings). De acordo com Kumar et al. [23] é necessario um gradiente térmico entre os
lados de avango e retrocesso para a formagao destes anéis concéntricos. Segundo os autores, quando o material plastificado
atinge a regido mais fria, ele tem sua movimentagao restringida pelo ombro da ferramenta, que o impd&e a realizar o percurso
de rotagdao completo até atingir o lado de avanco. Verifica-se o maior nimero de particulas de a¢o no lado do aluminio para as
amostras soldadas sem pré-aquecimento (A) e com pré-aquecimento de 250 °C (B), decorrente do arrancamento do material
pouco aquecido, realizado pelo atrito da ferramenta. E possivel verificar uma transi¢io na amostra soldada com pré-aquecimento de
350°C (C), em que o material coalescido é rotacionado e transferido para o aluminio, conforme detalhado durante as andlises
sobre o fluxo de material a seguir. A amostra com pré-aquecimento de 450°C (D), por sua vez, foi a amostra que apresentou
menor numero de particulas de aco, sendo que o material foi transferido de forma gradual para o lado de retrocesso.
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LR —AL5052 H34 LA—-ACO SAE 1020 LR —AL5052 H34 LA—ACO SAE 1020

LR —AL5052 H34 LA—-ACO SAE 1020 LR —AL5052 H34 LA - ACO SAE 1020

TS

Figura 6. Imagens do Microscopio Eletronico de Varredura (MEV): A - Sem pré-aquecimento; B - Pré-aquecimento de 250°C; C - Pré-
aquecimento de 350°C; D - Pré-aquecimento de 450°C.

Nas amostras submetidas ao pré-aquecimento (B, C e D) é possivel perceber a formagao de uma regido deformada na
parte superior, ndo identificada antes na literatura em trabalhos que caracterizam a soldagem dissimilar entre aluminio e aco.
A Figura 7 ilustra esquematicamente as geometrias tipicas encontradas na zona misturada apds a soldagem pelo processo FSW
(A,BeC)[21,24-27] incluindo a encontrada neste trabalho (D). A geometria representada pela letra “A” da Figura 7 é verificada
geralmente durante a soldagem de materiais “similares” com baixa temperatura de fusdo, em que a ferramenta é inserida no
centro da amostra. A afinidade quimica entre os materiais, aliada a posi¢ao da ferramenta, favorece uma junta com geometria
simétrica. Nessas juntas, a resisténcia mecanica é beneficiada quando existe uma correta relagdo entre os parametros de
soldagem e projeto adequado da geometria da ferramenta, que proporcionam uma boa mistura mecanica e tempo e
temperatura suficientes para obter correta difusdo entre os materiais.

Figura 7. Esquema das geometrias possiveis para a zona misturada: LR: Lado de Retrocesso; LA: Lado de Avango.

A geometria representada pela letra “B” da Figura 7 pode ser encontrada na soldagem de materiais com baixa temperatura
de fusdo e dissimilares, em que a ferramenta é colocada no centro das amostras [28, 29]. Neste caso, a mistura é também
favorecida pelo posicionamento do pino, sendo a resisténcia mecanica limitada pela afinidade metaltrgica entre os materiais
envolvidos.

A geometria representada pela letra “C” na Figura 7 se apresenta como resultado da soldagem de materiais dissimilares,
com diferentes temperaturas de fusdo, porém em que a ferramenta é inserida no lado de retrocesso (LR), mais proxima do
material de menor resisténcia mecanica [30-32]. Esta geometria é o resultado da decomposicdo de forcas durante o processo,
explicada pelas pesquisas de Coelho et al. [18]. A resisténcia mecanica da junta neste caso sera favorecida pelo tamanho do
reforgo inferior, definido por Torres [17] como “pé”, que é maior quanto mais préximo da interface a ferramenta for inserida.
De acordo com o autor, a geometria e o tamanho do ressalto estdo relacionados ao deslocamento da ferramenta (offset) e a
penetracdo da ferramenta na junta. A resisténcia final das amostras serd fortemente influenciada pelo tipo e espessura dos
compostos intermetalicos produzidos [33, 34].
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A geometria representada pela letra “D” na Figura 7, por sua vez, é decorrente da soldagem de materiais dissimilares com
diferentes temperaturas de fusdo, ocorrendo quando o pino é inserido no centro da amostra, como neste trabalho. Ressalta-se
novamente que a geometria representada pela letra “D”, até entdo, nao havia sido reportada e definida na literatura.

O deslocamento do material sobre o outro, denominado aqui como “cabecga”, sera tdao grande quanto maior for o aporte
de calor no lado de avango (LA) e, aliado ao fluxo de material produzido pela rotagédo da ferramenta, permite uma maior mistura
dos materiais. Esta regido altamente deformada proporciona maior coesdo entre os materiais, atuando como um
“ancoramento”, comprovado pelos resultados dos ensaios de tragao publicados por Cota e Bracarense [2].

Uma vez que a area de contato entre os materiais se torna maior pela transferéncia angular do ago plastificado para a liga
de aluminio, a coesdo entre os materiais se torna maior, conforme observado por meio da Figura 6. Utilizando o software
AutoCAD, verificou-se que o angulo de contato, tendo como referéncia a base das amostras soldadas, decresce com o aumento
da temperatura de pré-aquecimento, sendo de cerca de 60 graus para as amostras soldadas com pré-aquecimento de 250°C e
50 graus para aquelas soldadas com pré-aquecimento de 350°C. Para a junta soldada com pré-aquecimento de 450°C o angulo
de contato foi de 25 graus em amostras retiradas do final do processo de soldagem (Figura 6D).

Dois fatores contribuiram para a transferéncia de material ser preferencial do ago para o aluminio. O primeiro deles, é o
fato do aco ter sido posicionado no lado de avanco, regido caracterizada por ser de maior energia, visto que sao combinadas as
velocidades de avanco e rotacdo. O segundo fator diz respeito ao posicionamento do pino no centro da amostra. Observando a
decomposicao de forgas proposta por Coelho et al. [18], verifica-se que quando o pino é posicionado com certo deslocamento
da interface de soldagem, as forgas atuantes tendem a empurrar o aluminio contra a interface do acgo (Figura 8A), enquanto que
o ombro da ferramenta promove uma forte deformacao pldstica na parte superior da junta soldada (Figura 8B). Esta condicdo,
entretanto, nao é verificada no caso deste trabalho em particular, visto que o pino foi posicionado no centro da amostra.

Dessa forma, o aco é deformado contra o aluminio, mas ndo existem forgas atuantes que tentam empurrar o aluminio
contra o ago. O resultado deste processo € uma junta assimétrica, caracterizada por apresentar maior transferéncia do ago para
o aluminio (Figura 6). A compressdo exercida pelo ombro da ferramenta nas chapas a serem soldadas favorece a formacgado de
rebarbas, pois ndo existe uma contrapressdo por parte destes materiais. A assimetria da junta aumenta com o aumento da
temperatura de pré-aquecimento, assim como os tamanho das rebarbas.
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Figura 8. Vistas esquematicas da ferramenta de soldagem: A - Vista superior revelando as forgas atuantes; B - Efeitos da inclinagdo da
ferramenta. Adaptado de Coelho et al. [18].

v

B ALUMINIO

Na amostra soldada com pré-aquecimento de 450°C, foi verificada a formacdo de um “flash” de grande comprimento e
plastificado com um angulo aproximado de 90° em relagao a pega, conforme evidenciado na Figura 9. O calor gerado pelo atrito,
pela deformacdo plastica e pela conducgdo do calor gerado pelo pré-aquecimento proporcionaram o amaciamento da liga de
aluminio facilitando o fluxo plastico em torno da ferramenta. A a¢do conjunta do amaciamento do material em torno do pino e
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dos movimentos de translagdo e rotacdao da ferramenta levaram ao escoamento do material ao longo da linha de junta,
proporcionando a ligagdo no estado sélido do material apds a deformagdo plastica e o escoamento (fluxo) para o exterior do
ombro da ferramenta. O fluxo de material, apresentado na Figura 10, é baseado na morfologia do cordao de solda, bem como
as explicagOes descritas na literatura e caracteristicas intrinsecas deste trabalho. As letras “A”, “B”, “C” e “D” sdao usadas para
distinguir os movimentos dos metais base para as explicagdes sobre o fluxo de materiais.

Figura 9. Macrografia da junta soldada com pré-aquecimento de 450°C.

LR—AL 5052 H34 LA —ACO SAE 1020

Figura 10. Esquema do fluxo de material na soldagem dissimilar aluminio-ago com pré-aquecimento, em que o tamanho das setas indica a
magnitude da forga.

As setas apresentadas na Figura 10 e indicadas pela letra “A”, caracterizam a deformacgdo do ago apds o movimento do
ombro da ferramenta. A pressdao do ombro (Figura 8) induz o ago a deformar-se para o lado do aluminio, formando uma ponta
tdo grande quanto maior o aporte de calor. O aluminio é empurrado pelo aco deformado e é forcado a seguir este formato. As
diferencas de pressao ao redor da ponta do ac¢o e a incapacidade da liga de aluminio de penetrar no ago, pela maior resisténcia
mecanica bem como pela auséncia de uma forca que auxilie neste processo, promove a formacgdo de estruturas afiadas,
semelhantes a vortices nesta regido. A variacdo dos esforcos de soldagem durante o processo de unido destas amostras foi
explicado de forma detalhada por Cota & Bracarense [2].

No centro da solda, de acordo com Coelho et al. [18], o movimento combinado da ferramenta inclinada, induz uma area
de baixa pressdo na borda inferior do pino. Desta forma, na zona misturada, a rotacdo da ferramenta forga a liga de aluminio a
se deslocar da parte inferior em direcdo a drea central da ferramenta no lado de retrocesso, conforme evidenciam as marcas
(Onion Rings). Nas amostras sem pré-aquecimento este movimento é incapaz de penetrar no aco em func¢do da sua resisténcia
mecanica. Por outro lado, quando o ago se encontra amolecido em fungdo do pré-aquecimento, existe a tendéncia a penetragido
do aluminio neste material (Figura 6B). Quando isso ocorre, o ago esta sob pressado para fluir para a parte inferior da liga de
aluminio. Esse processo, explica a formacgdo do refor¢co conhecido como “pé”, encontrado nos trabalhos de Torres Lopez [17] e
apresentado na Figura 7C.

Quando o aporte térmico é satisfatério, o agco amolecido é plastificado para o lado do aluminio, por meio da rotagdo da
ferramenta. Quando isto ndo ocorre, partes do a¢o sdo arrancadas pelo atrito, e depositadas na zona misturada. Esse fato pode
ser observado por meio das analises realizadas em Microscdpio Eletronico de Varredura (MEV), apresentadas na Figura 11. As
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particulas retiradas da parte inferior que estao sob pressao tendem a fluir para as regides superiores. Ja as particulas presentes
nas camadas superiores evidenciam a tendéncia a seguir uma estrutura de vdrtices, conforme evidenciado pela Regido 1 na
Figura 12. Os resultados encontrados estdao de acordo com os trabalhos de outros autores [17, 35], em que as particulas menores
tenderam a ocupar as regies superiores das amostras (Figura 12 - Seta 2). De acordo com estes trabalhos, a quantidade e o
tamanho das particulas aumentam com a utilizagdo de menores deslocamentos da ferramenta em relagdo a junta de soldagem.
Esse fato é confirmado ao observar o desprendimento de uma grande porg¢do de material (Figura 12 - Seta 3).

5052 H34 SAE 1020

15kV 1mm CM-UFMG

Figura 11. Imagem do Microscépio Eletronico de Varredura (MEV) de uma junta soldada sem pré-aquecimento onde é possivel observar
particulas de ago que foram arrancadas do lado de avango e depositadas na matriz de aluminio, no lado de retrocesso.

SAE 1020

- %38 Selum

15kV 1 mm CM - UFMG

Figura 12. Imagem do Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) de uma junta soldada sem pré-aquecimento onde é possivel observar
regido de vortices das particulas de ago (Regido 1), elevando particulas para a superficie (Seta 2). A seta 3 identifica o desprendimento de
grande porg¢do de material.

Um fenémeno identificado foi o maior desgaste da ferramenta de soldagem que tém partes de sua estrutura deteriorada
e depositada na regido da soldagem devido a fric¢do e abrasdo. Particulas da ferramenta AISI H13 foram encontradas nas
amostras soldadas sem pré-aquecimento e com pré-aquecimento de 350°C, no lado de retrocesso. Esses fragmentos
apresentam perfil de “escamas” e sdo diferenciados facilmente, uma vez que as particulas retiradas do ago SAE 1020 ndo
apresentam essa morfologia apds as preparagGes metalograficas. A natureza da particula foi avaliada pelo teste de X-EDS, que
verificou a presenga de Cromo, Vanadio e Molibdénio na composigdo quimica, conforme se apresenta na Figura 13.

: A3 i : ; #

AISIHI3 —» -

[}
s
Emergy [ev]

15kU *1, B8 & i CM2UFMG

Figura 13. A - Imagem do Microscépio Eletronico de Varredura (MEV): Particula do ago ferramenta AISI H13; B - Resultado da analise usando
X-EDS.

No lado de retrocesso, o movimento da ferramenta é contrario ao movimento de rotagdo, que produz uma energia e forga
de misturas menores em comparag¢do com o lado de avanco. De acordo com Coelho et al. [18] o material relativamente quente
localizado na borda anterior do pino (fortemente pressionado pelo movimento para a frente da ferramenta) apresenta baixa
tensdo de fluxo e segue o movimento da ferramenta com uma tendéncia a escapar pela tangente da ferramenta.
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Este efeito torna-se muito mais intenso em relagdo a parte superior da liga de aluminio devido ao alto aquecimento
promovido pelo ombro. Como resultado do aguecimento mais pronunciado nesta regidao, uma diminui¢ao na tensao de fluxo é
observada na parte superior da liga de aluminio, em comparagdao com o lado inferior menos aquecido. Assim, o material tende
a fluir do lado inferior da junta para o lado superior sob o ombro, com uma tendéncia para seguir o material de base de liga de
aluminio. Esse fato é confirmado ao se observar o fluxo das particulas de ago que se desprendem e tendem a se acumular nas
regides superiores do lado de retrocesso, conforme observado nas imagens nas Figuras 11 e 12. Por ultimo, o material da liga
de aluminio aquecido, ao entrar em contato com o ombro da ferramenta, é plastificado e rotacionado contra o lado de avanco,
em que sdo depositadas camadas deste material sobre o ago.

Na Figura 14 estdo apresentadas as imagens de particulas encontradas nas amostras soldadas sem pré-aquecimento (A) e
com pré-aquecimento de 350°C (B). Na amostra A é possivel verificar a auséncia de compostos intermetalicos. Na amostra B por
outro lado, as particulas de ago que foram arrancadas e dispersadas ao longo da matriz de aluminio e apresentaram a formagao
de compostos intermetdlicos do tipo FesAl na superficie, conforme detectado pelas andlises realizadas por X-EDS. De acordo
com Torres Lopez [17], esse grupo de composto intermetalico é ductil, uma vez que possui maior concentragao de Fe.

Uma observagao importante neste trabalho diz respeito a espessura do composto intermetdlico que envolve o fragmento
de ago. Analisando a Figura 12 é possivel observar que a espessura dos compostos intermetalicos reduz com a distancia na qual
a particula é encontrada na matriz de aluminio, em relagdo a interface de soldagem. Verificou-se também que a morfologia das
particulas de ago tende a variar de irregular e semi-esférica (Figura 14A) para o formato de discos (Figura 14B), com o aumento
da temperatura de pré-aquecimento. Isso ocorre porque o fragmento retirado da amostra sem aquecimento é arrancado pelo
atrito da ferramenta com o material no estado sélido. Na amostra com aquecimento, por sua vez, o material amolecido é
rotacionado contra o aluminio, a quebra da ligacdo desse material faz com que ele apresente o aspecto alongado.

Sem Pré-aquecimento Pré-aquecimento 350 °C (50 A)

LY
X208 188nm CHM-UFMG CM-UFMG

Al

15kV X1, 888 18mm CM-UFMG x =i= CHM-URKNS

Figura 14. Imagens do Microscopio Eletronico de Varredura (MEV): A - Amostra soldada sem pré-aquecimento; B — Amostra soldada com
pré-aquecimento de 350 °C.

A Figura 15 ilustra a formagdo da interface da solda para amostras sem pré-aquecimento e amostras com pré-aquecimento
de 250°C. No primeiro caso, aparentemente, as amostras sdo unidas principalmente por difusdo, e a interface de soldagem é
caracterizada pela presenga de particulas de ago e aluminio dispersas de forma heterogénea. Ndo foi possivel verificar a
formagdo de compostos intermetalicos na interface das amostras soldadas sem pré-aquecimento. A redugdo do aporte de calor
reduz a possibilidade da regido do aluminio, rica em ferro, sofrer transformacgdo de fase, reduzindo ou eliminando a formagao
de composto intermetalico (AGUDO, 2007). Torres Lépez [17] também ndo detectou a formagdo de compostos intermetalicos
durante a soldagem dissimilar do ago SAE 1020 e da liga de aluminio 6063-T5 pelo processo FSW e atribuiu o resultado ao baixo
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aporte térmico e a3 menor temperatura atingida pela junta soldada. Nas amostras soldadas com pré-aquecimento, o processo
de unido é realizado por difusdo e deformagao plastica, sendo possivel verificar maior interagao entre os materiais na interface
de soldagem.

Sem Pré-aquecimento Pré-aquecimento 250 °C (40 A)

X380 S08un

Al

o

A2 B2

15kU  X1,808 18um : X1, 0900 1o

Figura 15. Imagens do Microscdpio Eletrénico de Varredura: A - Amostra soldada sem pré-aquecimento; B — Amostra soldada com pré-
aquecimento de 250°C.

A Figura 16 apresenta as imagens do Microscépio Eletronico de Varredura referentes a amostra soldada com pré-
aquecimento de 450°C, em regides préximas a interface de soldagem. A Figura 17, por sua vez, apresenta os resultados do ensaio
por espectroscopia de raios X, em que é possivel verificar a formagdo de compostos intermetalicos, identificados pela cor azul.
Os cddigos “P1” e “P3” representam o aluminio e o a¢o, nas cores vermelho e verde, respectivamente.
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2 mm

Al

S

Figura 16. Imagens do Microscopio Eletronico de Varredura: A - Amostra soldada com pré-aquecimento de 450°C, evidenciando diferentes
regides préximas da interface de soldagem.

mm  Px: 0.24 pm

HV: 15KV WD: 13,6 mm

Figura 17. Amostra soldada com pré-aquecimento de 450°C: A - Imagens da interface e B - Andlise por X-EDS evidenciando a presencga de
composto intermetdlico: P1: Material na cor vermelha que representa o aluminio; P2: Material na cor verde que representa o ago; P3: CIM —
Composto Intermetalico.

N3o foi possivel definir o tipo de composto intermetalico da regido referente a fase P3 da Figura 17B, visto que se trata de
uma camada muito fina, com cerca de 1 a 2 um. Entretanto, acredita-se que houve a formagdo do composto intermetalico FesAl,
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tendo em vista que as particulas de ago encontradas préximas a interface da solda das amostras soldadas com pré-aguecimento
de 450°C, foram envolvidas por esse composto, conforme relatado anteriormente.

De acordo com Rathod e Kutsuna [36], a formagdo e o crescimento do composto intermetalico na interface de materiais
dissimilares sdo compostos por trés etapas basicas. A primeira envolve a geragdo de solugao sélida supersaturada devido a
difusdo de atomos na interface. Esta solugdo sélida sera transformada em composto intermetdlico no segundo estdgio quando
sua composicao atingir o nivel de saturagdo nas condigdes correspondentes de temperatura e pressao. No terceiro estagio, os
atomos de soluto se difundirdao na camada de composto intermetdlico formada para que ela cres¢a gradualmente. Ainda
segundo Rathod e Kutsuna [36], um aumento na pressdo pode causar a formagdao de camada intermetalicos na interface a uma
temperatura mais baixa, sob constante tempo de difusdo. Para este trabalho, estima-se que a temperatura na interface de
soldagem tenha atingido entre 500 e 600°C, baseando-se em comparag¢bes realizadas por meio das analises dos trabalhos
publicados por outros autores [17, 37-40]. Estima-se entdo que a pressdo exercida pela ferramenta favoreceu a formagao do
composto intermetdlico do tipo FesAl a mais baixas temperaturas.

Além disso, de acordo com Tylecote [41] apud Liu et al. [42], deformagGes excessivas como aquelas identificadas nas amostras
soldadas com pré-aquecimento (Figura 17A), em que o material exibe saliéncias e reentrancias na interface de soldagem favorecem
a formagdo de compostos intermetadlicos, ja que atomos de diferentes espécies tendem a ocupar essas regides. Conforme
Liu et al., [42], uma fina camada (cerca de 1 um) do composto intermetalico do tipo FeAl ou FesAl pode contribuir para a resisténcia
mecanica das amostras. Mesmo compostos intermetalicos frageis podem ser admitidos em pequenas espessuras, como € o caso
do FesAl13 detectado no subconjunto de um veiculo da Honda, soldado pelo processo FSW [43].

A Figura 18 apresenta o perfil de microdureza de amostras soldadas. A linha tracejada em amarelo indica a dureza média
dos metais de base e as linhas pontilhadas em azul indicam a regido da mistura, delimitadas pela geometria do pino da
ferramenta.

SAE 1020 Perfil de Microdureza Vickers 5052 H34

Microdureza HV [0,5]
]
4]
>
">
~
-
r
]
I
\
N
]
i)
\

Distancia do Centro da Solda [mm]

Figura 18. Perfil de microdureza Vickers das juntas soldadas com e sem pré-aquecimento.

De acordo com Kim et al. [27], geralmente, na regido da mistura ha um aumento de dureza e resisténcia, em funcdo do
trabalho mecanico a quente e consequente refinamento na estrutura granular, dispersdo de compostos intermetalicos. Neste
trabalho, foi verificada maior dureza na regido da mistura para as amostras soldadas sem pré-aquecimento e com pré-aquecimento de
250 e 350°C, que podem ser também decorrentes do intenso trabalho mecanico e pela deposi¢do de particulas da ferramenta
AISI H13. Esse fato pode ser observado pelas analises metalograficas, em que foram encontradas particulas da ferramenta
proximas a interface de soldagem destas amostras.

Na amostra soldada com pré-aquecimento de 450°C, a variacdo de dureza na zona misturada pode estar relacionada a
heterogeneidade da mistura aluminio-aco e formacdo de compostos intermetdlicos, conforme explanado por Chen e
Kovacevic [11]. Diferentemente dos trabalhos de Chen e Kovacevic [11], ndo foram identificados picos de dureza nesta amostra, o
que leva a concluir, juntamente com os resultados metalograficos, que ndo houve a formacgdo de compostos intermetalicos frageis.

Verifica-se uma queda da dureza no aluminio tanto na zona misturada quanto na zona termicamente afetada. A queda da
dureza na zona misturada pode estar relacionada a baixa densidade de discordancias que foi gerada a partir da recuperagao
dindmica e recristalizacdo dos graos da regido em que foi observada a queda [44]. Os menores valores de dureza encontrados
na zona termicamente afetada, por outro lado, podem estar relacionados ao crescimento dos grdos em funcdo dos ciclos
térmicos tipicos do processo e daqueles desenvolvidos pelo pré-aguecimento realizado no lado de avanco, em que o calor foi
conduzido para o lado de retrocesso.
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4, Conclusoes

Este estudo teve como objetivo caracterizar o fluxo de material apds a soldagem dissimilar do aco carbono SAE 1020 ao
aluminio 5052 H34 com 3 mm de espessura pelo processo Hybrid Friction Stir Welding assistido por plasma. Conforme detalhado
na metodologia, foi usado um cabecote desenvolvido especialmente para essa aplicagdo e adaptado a um rob6 antropomorfico
COMAU NJ5000 de 6 graus de liberdade. Foi realizado um pré-aquecimento por plasma no lado de avango sendo o pino inserido
na interface de soldagem. Durante as analises metalogréficas, foi identificada e caracterizada a formagcdo de uma regido
altamente deformada na parte superior das amostras submetidas ao pré-aquecimento, denominada neste trabalho como
“cabecga”. Esta regido sera tdo grande quanto maior for o aporte de calor no lado de avango, favorecendo a resisténcia mecanica
da junta. Este fendOmeno se da pela utilizagdo de um maior aporte térmico na zona misturada que, aliado ao fluxo de material
produzido pela rotagdo da ferramenta, permite uma maior mistura dos materiais.

N3o foi identificada a formagdo de compostos intermetalicos nas amostras soldadas sem pré-aquecimento. Por outro lado,
foi identificada uma fina camada nas amostras soldadas com pré-aquecimento, porém ndo foi possivel identificar a sua natureza.
Acredita-se que houve a formacdo do composto intermetalico ductil FesAl, visto que foram encontradas particulas de ago
isoladas préximas da interface de soldagem que foram envolvidas por este composto.
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