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Resumo

A recente preocupagdo quanto as mudangas climdticas vem impulsionando pesquisas em eficiéncia energética dos meios de transportes
no sentido de reduzir a emissdo de gases. Uma das principais solugoes consiste na redu¢do do peso estrutural através da aplicagdo de
novos materiais, como as ligas leves de aluminio e magnésio. Entretanto, novos usos ficam muitas vezes limitados pela dificuldade de
unido desses materiais. A técnica de soldagem por fric¢ao e mistura (FSW) é um processo de unido no estado solido que surge como
uma alternativa viavel para substituir ou complementar as tecnologias de unido consagradas. Como uma junta continua ndo é sempre
a requisitada, duas tecnologias de unido por ponto derivadas do FSW estdo em desenvolvimento. soldagem por fric¢do e mistura por
ponto (FSSW) e soldagem por fric¢do por ponto (FSpW). Além de fornecerem juntas de elevada resisténcia e praticamente isentas de
defeitos, estas técnicas apresentam alta eficiéncia energética, curto ciclo de soldagem, facilidade de automagdo e compatibilidade com
o meio-ambiente, fazendo frente as técnicas convencionais de unido por ponto, como a soldagem por resisténcia por ponto (RSW) e a
rebitagem.

Palavras-chave: Ligas leves; Unido no estado solido; Soldagem por ponto.

Abstract: The recent concern about climate change has stimulated research into transport energy efficiency in order to reduce the
emission of gases. One of the main solutions is to reduce the structural weight through the application of new materials, such as aluminum
and magnesium lightweight alloys. However, new applications are often limited by the difficulty of joining these materials. Friction Stir
Welding (FSW) is a solid state joining technique that emerges as a viable alternative to replace or complement the established joining
technologies. As a continuous weld is not always requested, two spot welding technologies derived from FSW are under development:
Friction Stir Spot Welding (FSSW) and Friction Spot Welding (FSpW). Besides providing almost defect-free and high strength joints,
these techniques exhibit high energy efficiency, short welding cycle, ease of automation and environmental compatibility, competing
against the conventional spot joining techniques, such as Resistance Spot Welding (RSW) and riveting.

Keywords: Lightweight alloys; Solid state joining, Spot welding.

1. Introducao

A preocupacdo mundial referente as questdes ambientais
tem conduzido a busca por solugdes que permitam reduzir o
consumo de combustiveis e a consequente emissdo de gases
poluentes pelos meios de transporte. Algumas possibilidades
incluem a utilizagdo de fontes renovaveis de energia, melhorias
na eficiéncia dos motores e na acrodinamica e reducdo de peso,
sendo esta ultima uma excelente opg¢ao de custo-beneficio [1].
A redugdo do peso das estruturas estd diretamente relacionada a
utilizag@o de materiais leves que apresentem uma alta resisténcia
especifica. As ligas de aluminio (Al) e de magnésio (Mg) se
apresentam como opg¢des naturais em fungdo dos baixos valores
de densidade, além de apresentarem excelente usinabilidade e

(Recebido em 01/08/2011; Texto final em 08/08/2011)

Soldag. insp. Sdo Paulo, Vol.16, No. 3, p.300-307, Jul/Set 2011

possibilidade de reciclagem.

Os atributos das ligas de Al e Mg sdo de grande interesse
das industrias automobilistica e aeronautica, porém o emprego
de tais materiais torna-se muitas vezes inviavel em fun¢do da
dificuldade de unido. Algumas caracteristicas metalurgicas
intrinsecas dificultam a obten¢@o de uma junta de alta qualidade
por meio de processos convencionais de soldagem. Dado o
potencial de aplicagdo, novas alternativas de processamento vem
sendo estudadas nas ultimas décadas. Desenvolvida em 1991
pelo The Welding Institute (TWI) na Inglaterra [2], a tecnologia
de soldagem por fric¢do e mistura (Friction Stir Welding,
FSW) tem sido aplicada com sucesso na unido de diversas ligas
metalicas, incluindo metais dissimilares. O processo, realizado
no estado sélido, envolve essencialmente calor por friccdo e
deformagdo plastica severa, decorrentes da interacdo entre uma
ferramenta ndo-consumivel e a superficie da peca a ser soldada
[3].

O fato de ser um processo no estado so6lido elimina uma série
de limitacdes associadas aos processos que envolvem a fusdo
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do metal de base, tais como trincamento a quente, porosidade,
respingos, entre outros [4]. Diversos autores referem-se ao FSW
como uma tecnologia “verde” em fun¢do do menor consumo
de energia ¢ da compatibilidade com o meio-ambiente, nao
havendo a utilizacdo de insumos, como gases de protecdo ¢
fluxo, ou de material de adi¢do, reduzindo inclusive o custo de
processo. O maior sucesso do FSW ¢ atribuido a possibilidade
de unido de materiais anteriormente considerados nao-soldaveis,
tais como as ligas de Al das séries 2XXX ¢ 7XXX [3,5]. Embora
o FSW tenha se tornado rapidamente uma tecnologia industrial
importante, uma solda continua ndo ¢ sempre necessaria para
satisfazer os requisitos de desempenho de um produto.

Duas tecnologias derivadas do FSW, e que, portanto, refinem
todas as vantagens em relagdo aos processos convencionais,
foram recentemente desenvolvidas para permitir a unido por
ponto de ligas metalicas: soldagem por friccdo e mistura
por ponto (Friction Stir Spot Welding, FSSW) e soldagem
por fric¢do por ponto (Friction Spot Welding, FSpW). Na
atualidade os setores automobilistico e aerondutico empregam
na unido por ponto as técnicas de soldagem por resisténcia
por ponto (Resistance Spot Welding, RSW) e de rebitagem, as
quais acarretam, entre outros, um custo operacional elevado
(alto consumo de energia) e o aumento do peso das estruturas,
respectivamente [6]. O propoésito deste trabalho ¢é apresentar
as caracteristicas fundamentais dos processos FSSW e FSpW,
aplicados principalmente em ligas metalicas leves.

2. Soldagem por Fric¢ao e Mistura por Ponto

A soldagem por friccdo e mistura por ponto (Friction Stir
Spot Welding, FSSW) ¢ um processo de unido no estado sélido
derivado do FSW com a particularidade de ndo haver o movimento
transversal da ferramenta. Desenvolvido em 2001 pela empresa
Mazda Motor Corporation no Japao [7], o processo ¢ realizado
em quatro etapas distintas por uma ferramenta cilindrica nao-
consumivel constituida por uma camisa (em inglés, shoulder) ¢
um pino central sobressalente. A Figura 1 apresenta um esquema
das quatro etapas do processo.

Inicialmente a ferramenta rotaciona até atingir uma
velocidade desejada, seguindo-se a aplicagdo de uma forca
axial para proporcionar a penetracdo do pino na parte superior
das chapas a serem soldadas dispostas em configuracdo de
sobreposicao. O calor gerado pelo atrito entre a ferramenta e
a chapa promove a plastificagdo ¢ 0o amaciamento do material,
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facilitando a penetragdo subsequente, que procede até que a
profundidade pré-determinada seja atingida. Apds a penetracao
completa do pino, o contato entre a camisa e a superficie da
chapa, além de resultar em um aporte térmico mais acentuado,
origina uma forca de compressdo que consolida a ligagdo
metalurgica ao redor do pino. A mistura do material ¢ otimizada
durante um tempo de operagdo (em inglés, dwell time) no qual a
ferramenta ¢ mantida exclusivamente em rotagdo. O processo ¢
finalizado com a remogao da ferramenta, obtendo-se uma solda
com um furo caracteristico.

O fluxo do material plastificado durante o processo FSSW [§-
11] inicia-se quando o pino forga-o para baixo, fazendo com que
o material da chapa inferior se desloque para cima em dire¢do a
chapa superior. Com o contato entre a camisa e a chapa, conforme
mostrado esquematicamente na Figura 2, o material localizado
abaixo da camisa se move para a superficie do pino (movimento
1), deslocando-se de modo adjacente a superficie (movimento
2) como resultado da forga de arraste decorrente da rotacdo dos
filetes (pino com perfil de rosca). A incorporagdo de material de
ambas as chapas, superior ¢ inferior, se processa na superficie do
pino antes que a mistura de materiais se desloque para baixo por
meio dos filetes de rosca. Ao atingir a extremidade do pino, o
material ¢ langcado para fora e forcado para cima, retornando em
dire¢@o ao pino por meio de um movimento espiral (movimento
3). O mecanismo de transporte descrito repete-se para distancias
maiores da periferia do pino para o desenvolvimento de uma
zona de mistura. Para uma ferramenta com perfil liso, a auséncia
dos filetes de rosca no pino restringe consideravelmente o fluxo
de material na diregdo vertical.

Assim como o processo FSW, a microestrutura de ligas leves
soldadas por FSSW pode ser dividida em trés regides distintas
além do metal de base (MB): zona recristalizada dinamicamente
ou zona de mistura (ZM), zona termo-mecanicamente afetada
(ZTMA) e zona termicamente afetada (ZTA) [12,13]. A Figura
3 apresenta uma junta tipica obtida por FSSW. A delimitagdo
entre as diferentes zonas de solda ¢ apenas uma aproximagao.
A extensdo destas regides depende nao somente do material que
esta sendo soldado, mas também da combinagdo dos diferentes
parametros de processo. Uma grande evolu¢dao microestrutural
¢ dada pelo fato da ZM praticamente nao apresentar defeitos
metalurgicos, ao contrario do processo RSW que resulta em uma
quantidade de poros bastante significativa [12].

A regido mais distante do corddo de solda nao ¢ afetada pelo
calor e pela taxa de deformagdo gerada no processo, de forma
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Figura 1 - Ilustracao esquematica das quatro etapas do FSSW: (a) rotagao, (b) penetragdo, (c¢) mistura e (d) remogdo da ferramenta.
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Zona de mistura

Incorporagido de material

0,5 mm

Figura 2 - Esquema do modelo de fluxo de material durante o FSSW, com destaque a direita para a zona de mistura adjacente ao pino [11].

]
1mm

Figura 3 - Aspecto visual e macrografia da segao transversal de uma junta de Al 7075-T6 soldada por FSSW [14].

que as caracteristicas dos graos do MB devem-se exclusivamente
ao processamento e/ou tratamento térmico anterior ao processo.
Embora apresente uma diferenca muito pequena em relagdo
ao MB, a ZTA pode apresentar crescimento de grao ou entdo
alguma transformagdo metalurgica decorrente unicamente
do aporte térmico a que a microestrutura ¢ submetida, como
a alteragcdo na estrutura dos precipitados. Na ZTMA, regido
de transicdo entre o metal original e a regido recristalizada, a
deformag@o plastica, embora em grau insuficiente para que a
recristalizagdo ocorra, gera um padrao de fluxo ascendente da
microestrutura. Em geral, ocorre o processo de recuperagio e,
eventualmente, a desestabilizacdo do tratamento térmico da liga.
A ZM experimenta um grau severo de deformagdo plastica e
de aquecimento, suficientes para que a recristalizagdo dindmica
se processe, resultando em uma microestrutura composta por
pequenos graos recristalizados e equiaxiais. A geometria da ZM
varia com o perfil da ferramenta e os parametros de soldagem.
A primeira aplicag@o industrial do FSSW pela Mazda ocorreu
em 2003 na montagem das portas traseiras ¢ do capd em Al,
em substituicdo ao RSW, do veiculo modelo RX-8. Em 2005,
0 processo passou a ser empregado também na tampa do porta-
malas do modelo MX-5 [15]. A Figura 4 mostra alguns exemplos
de aplicagdo. Embora o tempo de ciclo seja aproximadamente o
mesmo para ambas as tecnologias, o FSSW proporciona uma
reducdo drastica no consumo de energia, a qual € necessaria
somente para a rotagdo da ferramenta e aplicagdo da forga axial,
e requer um baixo investimento em maquinario. O processo
elimina o ar comprimido e as correntes elétricas intensas
essenciais para o RSW, reduzindo o consumo de energia em
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99% na unido de ligas de Al e em 80% na unido dos agos. A
simplicidade dos equipamentos representa uma reducao de 40%
nos investimentos em comparag¢ao ao RSW [16,17].

3. Soldagem por Friccao por Ponto

A soldagem por fricgdo por ponto (Friction Spot Welding,
FSpW) ¢ um processo de unido no estado solido semelhante ao
FSSW. A grande evolugdo do FSpW consiste no preenchimento
completo da junta soldada, ndo deixando ao final do processo
um furo na superficie da chapa, que atua inevitavelmente como
um concentrador de tensdo e de corrosdo. Desenvolvido pelo
centro de pesquisa GKSS Forschungszentrum (atual Helmholtz-
Zentrum Geesthacht) na Alemanha [18], o processo ¢ realizado
em quatro etapas distintas por uma ferramenta cilindrica nao-
consumivel constituida por trés componentes com sistemas de
atuacgdo independentes. O componente de maior didmetro recebe
o nome de anel de fixagdo, atuando na manutengdo do contato
entre as chapas a serem soldadas e na prevencdo da perda
de material (rebarba), e envolve a camisa e o pino, 0s quais
rotacionam e penetram no material de forma independente.

O processo permite duas variantes, seja “penetracdo
da camisa” ou “penetragdo do pino”, dependendo de qual
componente da ferramenta ¢ introduzido no material [19]. A
Figura 5 apresenta um esquema das quatro etapas da variante
“penetragdo da camisa”. Embora a “penetracdo do pino” secja
executada com maior facilidade por demandar intensidades
menores de forca e torque, o que confere maior vida util a
ferramenta, a “penetragdo da camisa” fornece uma junta soldada
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(a)

Figura 4 - Aplicagdo do FSSW (a) na porta traseira do RX-8 [15] e (b) na tampa do porta-malas do MX-5 [17].

(b)
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Figura 5 - Ilustra¢@o esquematica da variante “penetragdo da camisa” do FSpW: (a) fixagao e rotacdo, (b) penetracao da camisa e
retragdo do pino, (c) retorno para a superficie e (d) remogdo da ferramenta.

de tamanho maior e, consequentemente, de resisténcia mecanica
mais elevada [20].

Enquanto as chapas sobrepostas sdo pressionadas pelo anel
de fixag¢do, o pino e a camisa rotacionam na mesma dire¢ao
até atingir a velocidade desejada. A aplicacdo de uma forca
axial promove a penetragdo da camisa até uma profundidade
pré-determinada, a0 mesmo tempo em que o pino ¢ retraido.
O material plastificado pelo calor decorrente do atrito entre o
componente penetrante da ferramenta e a superficie do material
escoa para a cavidade criada pela retragdo do pino. Um tempo de
operacdo dos componentes em rotagdo nas respectivas posicdes
também ¢ utilizado com o intuito de otimizar a mistura do
material. O retorno do pino e da camisa para a superficie da
chapa empurra o material anteriormente deslocado para o nivel
superficial, obtendo-se uma regido de solda completamente
preenchida com perda de material praticamente nula. As etapas
da variante “penetrag@o do pino” sdo semelhantes, exceto pela
cavidade na ferramenta ser resultante da penetracdo do pino e
retracdo da camisa.

O movimento do material plastificado em diversos ensaios
durante a variante “penetracdo do pino” ¢ apresentado na
Figura 6, na qual as linhas pretas representam uma folha
de Al inicialmente disposta entre as chapas [21]. Durante a
penetragdo completa e a meia penetragdo do pino, o fluxo ocorre
verticalmente para cima conforme a respectiva penetragao
se processa. No caso da penetragdo completa do pino com
posterior meia retragdo, a redu¢@o na largura do furo indica o
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movimento do material de volta para a cavidade deixada pelo
pino. No processo completo, com ou sem tempo de operagio, o
material forgado pela camisa promove o preenchimento total da
junta. O fluxo se assemelha a um processo de extrusdo inversa,
havendo também um movimento de mistura significativo do
material localizado logo abaixo e em contato ou proximo a
superficie cilindrica do pino. A extensdo total da ZM na diregdo
radial ¢ relativamente pequena e corresponde a microestrutura
constituida pelo refinamento dos graos [22,23].

Segundo os padrdes microestruturais dos processos no
estado solido derivados do FSW, uma junta tipica obtida por
FSpW apresenta ZM, ZTMA e ZTA [24,25], conforme mostrado
na Figura 7. Novamente as delimitagdes entre as diferentes
zonas de solda é uma aproximagdo. De maneira semelhante as
caracteristicas apresentadas anteriormente para o FSSW, a ZM ¢
composta por pequenos graos recristalizados e equiaxiais como
consequéncia da recristalizacdo dinamica, a ZTMA possui uma
estrutura altamente deformada em um padrao de fluxo ascendente
e a ZTA ndo difere substancialmente do MB exceto por alguma
transformagdo resultante do aumento da temperatura. Nota-se
claramente o preenchimento praticamente completo da junta
soldada, o que resulta em uma extensa area de solda efetiva.

4. Desempenho Mecanico

O desempenho das juntas soldadas por FSSW e FSpW ¢
assunto de diversas investigagdes em razao do enorme potencial
de aplicacdo das tecnologias na unido de ligas leves pelos setores
automobilistico e aeronautico. As caracteristicas mecanicas
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(d)

Figura 6 - Fluxo de material na variante “penetracdo do pino” a 1800 rpm: (a) penetragcdo completa, (b) meia penetragio, (c)
penetragdo completa e meia retragdo e (d) processo completo [21].

de uma junta sobreposta por ponto sdo usualmente avaliadas
mediante a solicitagdo da solda em cisalhamento. A Figura 8
apresenta alguns dos melhores valores de tensao de cisalhamento
disponiveis na literatura para ligas de Al e Mg. Embora ndo exista
uma metodologia padrdo para a obten¢@o da tensdo maxima de
uma solda por ponto a partir da respectiva carga, a tensdo de
cisalhamento ¢ aqui definida como aproximadamente a razdo
entre a carga ou forca de cisalhamento e a area nominal efetiva
da junta (correspondente ao diametro externo do componente da
ferramenta). Este procedimento ¢ adotado com frequéncia nos
casos em que a area verdadeira da junta soldada ndo ¢ possivel
de ser medida.

E evidente que o preenchimento completo da regido de solda

1mm

Figura 7 - Aspecto visual e macrografia da se¢do transversal de
uma junta de Al 2024-T4 soldada por FSpW [24].
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promove uma melhoria significativa no desempenho mecanico
da junta como resultado da obtengdo de uma maior area
nominal efetiva. O furo deixado na superficie do material apos
o processo FSSW pode atuar como uma regido de concentracdo
de tensdo, reduzindo a qualidade da solda. Os valores da tensdo
de cisalhamento das juntas obtidas por FSpW sdo superiores
tanto para o Al quanto para o Mg. No caso da liga de Mg AZ31
laminada, por exemplo, a tensdo de cisalhamento passa de
aproximadamente 41 MPa em uma junta soldada por FSSW

I A 731 [26]
I AM60[13]
I 5052 [27]
2 I 6060-T5 28]
¢ I 6111-T4[29]
I 6022-T4[30]
I 6061-T4 [31]
I 5182-0 [28]
I 731 [32]
Z I 504 [33]
£ I 6 1 8 1-T4 [34]
| 22413 [35]

0 50 100 150 200

Figura 8 - Dados de tensdo de cisalhamento de diversas juntas
de Al e Mg (Refs. nas barras).
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para aproximadamente 76 MPa em uma soldada por FSpW, o
que representa um acréscimo na resisténcia ao cisalhamento
de cerca de 85%. O grande destaque ¢ dado para a liga de Al
2024-T3, amplamente empregada nas fuselagens ¢ em outras
estruturas de aeronaves. Embora apresente uma soldabilidade
por fusdo bastante precaria, tendo sido inclusive considerada
ndo-soldavel, esta liga mostra uma boa compatibilidade com
o processo FSpW, fornecendo juntas com um desempenho sob
cisalhamento altamente satisfatorio.

Sendo um processo de soldagem por ponto, o FSpW
torna-se naturalmente um substituto potencial para o RSW
¢ a rebitagem, que sdo técnicas consolidadas na industria
automobilistica e aerondutica, respectivamente. Dessa forma,
¢ valida uma comparagdo entre o maior valor de tensdo de
cisalhamento da Figura 8, que ocorre para a liga de Al 2024-
T3, e os requisitos minimos de resisténcia estabelecidos pelas
normas SAE MAS-W-6858 (referente ao RSW) [36] ¢ MIL-
HDBK-5H (referente a rebitagem) [37]. A Figura 9 apresenta
as especificacdes minimas de resisténcia para as tecnologias de
unido em questdo. Os dados da curva do processo RSW referem-
se as ligas de Al cujos valores da tensdo limite de resisténcia a
tracao sdo superiores a 386 MPa, que ¢ o caso da liga 2024-
T3, com um valor de aproximadamente 425 MPa [35]. Quanto a
curva de rebitagem, os dados referem-se a rebites do tipo solido
do mesmo material.

259 .
—l—Rebitagem

b | —+RSW

Resisténcia ao cisalhamento (kN)

o A S

1
1
0 1 2 3 4 5 6 i 8

10
Didmetro do rebite ou espessura da chapa fina (mm)

Figura 9 - Carga sob cisalhamento obtida por diferentes
técnicas de unido para a liga de Al 2024-T3.

Para efeito de comparagdo, a carga de cisalhamento da liga
de A12024-T3 da Figura 8 equivale a aproximadamente 10,1 kN
em chapas de 2 mm de espessura [35]. Considerando uma junta
sobreposta obtida por RSW em chapas de mesma dimenséo, a
resisténcia ao cisalhamento estabelecida ¢ de 5 kN. Uma vez que
a resisténcia fornecida ¢ duas vezes superior, o processo FSpW
mostra, neste caso, a possibilidade de substituicdo direta do
RSW. Considerando agora um rebite de Al 2024-T3 com 9 mm
de diametro, que equivale ao diametro da camisa da ferramenta
[35], a resisténcia especificada ¢ de aproximadamente 19 kN.
Portanto, o FSpW ainda requer uma melhor otimiza¢do de
processo para assegurar uma aplicagdo confiavel no sector
aeronautico em substituicdo a técnica de rebitagem.
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5. Conclusoes

As principais caracteristicas dos processos de soldagem
por ponto no estado sélido derivados da soldagem por friccao
e mistura (FSW) foram apresentadas, bem como algumas
aplicagdes e potenciais aplica¢cdes que envolvem ligas leves
de aluminio e magnésio. No processo de soldagem por fricgdo
e mistura por ponto (FSSW), a ferramenta em rotacdo ¢
introduzida no material e posteriormente retraida, formando
uma regido microestrutural recristalizada dinamicamente
que promove a conexdo entre as placas em configuragdo de
sobreposicao. Embora a quantidade de defeitos metalurgicos
na junta soldada seja reduzida, a ferramenta deixa um furo
remanescente no centro da junta soldada em fungdo da perda
de material na forma de rebarba. De modo similar, o processo
de soldagem por fric¢do por ponto (FSpW) promove a conexdo
entre as placas sobrepostas mediante a formag¢do de uma zona
recristalizada dinamicamente. Neste caso, a ferramenta possui
componentes que atuam de maneira independente, havendo a
formacao de uma cavidade pela retracdo de uma das partes onde
se aloca o material deslocado pela penetragdo da outra parte.
A perda de material ¢ insignificante, sendo o preenchimento
completo da junta apds o ciclo de soldagem a grande vantagem
em relagdo ao FSSW.

Além de serem compativeis com os requisitos ambientais, 0s
processos de soldagem por ponto no estado sélido possuem uma
grande facilidade de automagao, ndo exigindo altos investimentos
em infra-estrutura, e tém elevada eficiéncia energética, pois
consomem energia basicamente para a movimentagdo da
ferramenta. Estas técnicas possuem um enorme potencial de
aplicagdo nas industrias automobilistica e aeronautica, fazendo
frente as tecnologias RSW e rebitagem, respectivamente.
O FSSW ja encontra algumas aplicagdes na industria
automobilistica. A analise de alguns dados de desempenho das
juntas sob cisalhamento mostrou a superioridade do processo
FSpW em relacdo tanto ao FSSW quanto ao RSW, podendo
substitui-los diretamente na unido de ligas metalicas leves.
Embora contribuam com a reducdo do peso das estruturas, os
processos ainda estdo aquém das exigéncias de desempenho do
setor aeronautico, necessitando ainda de melhores otimizacdes
para a possibilidade de substituicdo dos rebites. No entanto,
a aplicagdo em situagdes que ndo exigem grandes valores de
resisténcias pode ser viavel.
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