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Resumo: Este projeto trata da validagdo de um sistema recém desenvolvido para a soldagem
pelo processo friction stir welding, que foi adaptado a um rob6 antropomarfico com capacidade
de 500 kg e seis graus de liberdade. Para garantir que o sistema projetado é capaz de soldar
materiais pelo processo FSW, ou seja, garantir que possuirigidez, resisténcia e torque suficientes
para realizar a operagdo de soldagem, faz-se necessario realizar a validacdo do mesmo.
Para tanto, foi necessario soldar um material conhecido, com parametros ja estabelecidos,
e utilizar uma ferramenta apropriadamente dimensionada. Dessa forma, escolheu-se a liga
5052 H43 de 3 mm de espessura, usada na produgdo de navios, embarcagdes e estruturas
automotivas. Para a soldagem das juntas finais foi usada uma ferramenta fabricada em AISI H13,
com pino conico liso e didmetro do ombro de 18 mm. A velocidade rotacional da ferramenta foi
mantida constante em 378 rpm, e a velocidade de avanco em 7,5 mm/min, sendo a inclinagdo
da ferramenta de 2°. Verificou-se apds os ensaios que o sistema de soldagem projetado se
mostrou eficaz em aplicagBes de soldagem FSW, apresentando torque e resisténcia mecanica
suficientes para a unido de materiais com baixo ponto de fusdo. Por meio dos parametros
utilizados, bem como da geometria da ferramenta, foi possivel obter juntas da liga de aluminio
5052 H34 soldadas com: bom aspecto superficial, baixos valores de rebarba, auséncia de
sulcos ou vazios ao longo da linha de soldagem e com penetragdo total.
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Validation of a Newly Developed Robotic System for Friction Stir Welding
Process by Joining and Characterizing Joints Of Aluminum Alloy 5052 H34

Abstract: This project deals with the validation of a newly developed system for a welding by
friction welding process, which was adapted to an anthropomorphic robot with a capacity of
500 kg and six degrees of freedom. To ensure that the designed system is capable of soldering
materials for the FSW process, that is, make sure that it has sufficient stiffness, strength and
torque to perform a welding operation, it is necessary to perform a calibration of the same.
To do so, it was necessary to find a known material, with already established parameters,
and to use an appropriately sized tool. In this way, the alloy 5052 H43 of 3 mm thickness was
used, used in the production of ships, boats and automotive structures. For a welding of
the finished joints, it was manufactured in AISI H13, with smooth conical pin and shoulder
diameter of 18 mm. The rotational speed of the tool was kept constant at 378 rom, and an
advance speed of 7.5 mm / min, with a tool slope of 2 °. It was verified after the tests that
the designed welding system proved to be effective in FSW welding applications, presenting
sufficient torque and mechanical strength for a union of materials with low melting point.
Through the parameters used, as well as the geometry of the tool, it is possible to obtain
5052 H34 aluminum alloy seals welded with: good surface appearance, low burr values, no
grooves or voids along the welding line and with total penetration.
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1. Introducao

O processo de soldagem por atrito com pino ndo consumivel (SAPNC), mais
conhecido como Friction Stir Welding (FSW), foi inventado por Wayne Thomas e um
time de pesquisadores no inicio da década de 1990 em Cambridge, no Reino Unido [1].
O TWI (The Welding Institute), onde a técnica foi criada, € uma das organiza¢Ges de pesquisa
e tecnologia independentes mais importantes do mundo, com experiéncia em unido de
materiais e processos de engenharia aplicados na industria. De acordo com Fonseca [2],
o processo FSW tem sido motivo de intensa pesquisa e tem ganhado relevancia no setor
produtivo devido as suas diversas vantagens técnicas e econdmicas.
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Inicialmente utilizado por industrias automotivas e aeroespaciais, o processo passou de uma simples técnica
de soldagem de chapas finas de ligas de aluminio para um processo adaptavel de grande utilizagdo na unido de
ligas de metais leves, titanio, ago e outros metais duros de pequenas espessuras [3]. O notdvel crescimento deste
processo de soldagem pode ser explicado, também, pela possibilidade de unido com sucesso de materiais até
entdo considerados ndo solddveis ou de dificil soldabilidade.

De acordo com Capelari e Mazzaferro [4], apesar da técnica de soldagem pelo processo FSW ter merecido
destaque, sendo objeto de estudo em diversos centros de pesquisa tecnoldgica e Universidades do exterior,
pouco se tem observado quanto a trabalhos realizados inteiramente no Brasil. De acordo com os autores, um dos
motivos para isto certamente reside na necessidade de um alto investimento para a obtengdo dos equipamentos
especificos a soldagem FSW. Além disso, de acordo com Backer [5], apesar do processo FSW estar sendo objeto
de estudo em vdrios centros de pesquisa no mundo, poucos estudam sua aplicagdo em robos industriais, em que
se destacam os institutos e as empresas: HGZ (Helmholtz-Zentrum Geesthacht), IWB e KUKA (em conjunto com o
Grupo Airbus), na Alemanha; a ESAB, na Suécia; Institut Maupertuis e Institut de Soudure, na Franga; Cewac, na
Bélgica; Friction Stir Link, nos Estados Unidos. Neste contexto, o maior avanco tecnolégico que se tem conhecimento
é o desenvolvimento de uma tecnologia robotizada para a soldagem de aluminio e a¢o, aplicada na produgao em
série de um veiculo pela Honda Motor Co [6,7].

Neste contexto, a primeira etapa deste projeto foi baseada no dimensionamento de um sistema robotizado
para a soldagem pelo processo FSW. Sendo assim, foi realizado o dimensionamento dos eixos, mancais,
porta-ferramentas, dentre outros dispositivos necessarios ao correto funcionamento do sistema. Em seguida,
foi necessdrio escolher o tipo de transmissao (corrente, correia, engrenagens) para fazer o acionamento do eixo
principal. De modo geral, o sistema dimensionado deveria ter alto torque para suportar a soldagem de materiais
com elevado ponto de fusdo e peso reduzido, uma vez que seria adaptado a um robé industrial. A montagem
experimental realizada é apresentada na Figura 1, em que é possivel verificar o rob6 antropomérfico COMAU
NJ500 de 6 graus de liberdade (A) que foi usado para a adaptagdo do sistema de soldagem projetado (B). A base
de soldagem é a mesa de uma furadeira de coluna adaptada como estrutura para a fixacdo das chapas a serem
unidas pelo processo FSW (Figura 1C). Para fazer o controle da rotagdo do sistema de soldagem foi utilizado um
inversor de frequéncia com capacidade de acionamento de motores de até 50 cv.

Figura 1. Montagem experimental: (A) robd antropomérfico COMAU NJ500; (B) dispositivo de soldagem;
(C) base de soldagem.
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O sistema de soldagem foi projetado para permitir a soldagem de materiais com elevado ponto de fusao,
ou mesmo para a soldagem de materiais dissimilares. Para certificar que o sistema robotizado dimensionado era
capaz de soldar materiais pelo processo FSW, ou seja, garantir que possui rigidez, resisténcia e torque suficientes
para realizar a operacgdo de soldagem, faz-se necessario realizar a validagdo do mesmo. Para tanto, foi necessario
soldar um material conhecido, com parametros ja estabelecidos, e utilizar uma ferramenta apropriadamente
dimensionada.

2. Materiais e Métodos
2.1. Material

Para a realizacdo da validagdo do sistema foi utilizada a liga Al 5052 H34 de 3 mm de espessura, que possui
como principal elemento o magnésio, sendo considerada de excelente soldabilidade e com boa resisténcia a
corrosao, principalmente em atmosfera salina. A série Al 5xxx possui aplicagcGes em diferentes setores produtivos,
passando por produtos que variam desde navios e embarcagGes, tanques de gasolina, placas de sinalizagdo até
estruturas automotivas [8].

A composicdo quimica e as propriedades mecanicas da liga Al 5052 H34 s3o apresentadas nas Tabelas 1 e 2.
Verifica-se que o principal elemento da liga é o magnésio, que é mais efetivo que o manganés (elemento utilizado
em outras séries de ligas) em relagdo ao aumento da resisténcia, o que faz com que as ligas da série 5xxx tenham
uma resisténcia mecanica razoavel.

Tabela 1. Limites de composigdo quimica para a liga Al 5052 [9].

Al Mg Si Fe Zn Cu Pb Mn Cr
97,181 2,340 0,032 0,22 0,003 0,014 0,006 0,038 0,166

Tabela 2. Propriedades mecanicas da liga Al 5052 H34 [9].

© Espessura especificada Limite de Resisténcia a Limite de Escoamento

o - Alongamento (%)

g_ [mm] Tracao [Mpa] [Mpal

“ Inferior Superior Minimo Maximo Minimo Maximo Min, em 50 mm
H34 32 6,3 235 285 180 ** 6

**Valor ndo determinado na norma ASTM B209M.

2.2, Parametros de soldagem

Devido a grande variedade de parametros fornecidos pela literatura, foram realizadas juntas soldadas
preliminares variando os parametros, visando a obtenc¢do de valores para as velocidades de rotagao, avango e
inclinagdo da ferramenta. A avaliagdo nesta etapa foi realizada considerando o aspecto da superficie do corddo
de solda e o comportamento da ferramenta durante a soldagem.

Os parametros finais usados durante a soldagem da liga Al 5052 H34 com 3 mm de espessura sao apresentados
na Tabela 3, em que verifica-se que a velocidade rotacional da ferramenta foi mantida constante em 378 rpm,
e a velocidade de avango de 7,5 mm/min. A rotagdo foi medida experimentalmente por meio de um tacémetro
digital modelo DT-2234C, com resolucdo de 0,1 rpm e precisao de +0,05% + 1 digito.

Tabela 3. Parametros finais para a soldagem da liga Al 5052 H34.
Velocidade

Sentido Velocidade de ~ Angulo de Tempo
ClbEI de Rotacao Rotacao [rpm] e ol Inclinacao [°] de Espera [s]
[mm/min] < < P s P
7,5 Horario 378 2,9 2 20
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Para o teste definitivo a ferramenta sofreu uma inclinacdo de 2°, e o tempo de espera (dwell time) antes de
iniciar o translado da ferramenta foi de 20 s. Para a verificagdo do angulo, foi utilizado o medidor de inclinagdo
digital da marca INSIZE, modelo 2178-1, com capacidade de medigdo 0-180°, resolugdo 0,1° e exatidao de +0,1°,
que foi fixado no cabegote do sistema de soldagem por meio de sua base magnética. As soldas foram realizadas
com sentido hordrio de rotagao.

2.3. Ferramenta

As dimensdes principais da ferramenta usada na soldagem da liga Al 5052 H34 com 3 mm de espessura sao
apresentadas na Figura 2, em que verifica-se que a mesma possui pino conico com inclinagdo de 10°, o que contribui
para distribuicdo e reducdo das forcas envolvidas no processo durante a fase de penetracdo da ferramenta. Verifica-se
ainda que as dimensdes da ferramenta estdo de acordo com as indicagGes de diversos autores, que recomendam
que o didametro do pino seja préximo a espessura das chapas a serem soldadas. Além disso, o comprimento do
pino deve ser um pouco inferior a espessura da chapa a ser soldada e o diametro do ombro da ferramenta deve
corresponder a 3 vezes o didametro maior do pino [4,10-13].

Figura 2. Dimensdes principais da ferramenta usada no processo FSW para soldagem da liga Al 5052 H34.

Foi escolhido o material AISI H13 para a fabricagdo das ferramentas, por ser o mais comumente usado na
soldagem de ligas de aluminio e devido a alta resisténcia mecanica e boa resisténcia ao desgaste em temperaturas
elevadas [6,14,15]. Foram fabricadas duas ferramentas para esta etapa, e as mesmas ndo foram submetidas a
tratamentos térmicos, possuindo dureza média de 25 HRC, verificada por meio de testes experimentais.

2.4, Caracterizacao das juntas soldadas

ApOs a realizagdo das soldas nos corpos de prova, foram retiradas amostras para realizagdo dos ensaios
destrutivos e ndo destrutivos para a caracterizagdo das juntas. Para cada solda realizada nos testes definitivos
foram retiradas trés amostras para ensaio de tragdo (TR1, TR2 e TR3) e duas amostras representativas (M1 e M2)
para analise metalografica e medigao do perfil de dureza. Conforme recomendado pela norma ISO 25239-4:2011
“Friction stir welding — Aluminium — Specification and qualification of welding procedures” [16], os 50 mm iniciais
e finais de cada solda foram descartados, o que satisfaz também a norma AWS B4.0-98, que recomenda 20 mm.

2.4.1. Ensaio de tracdao

Para a medida da resisténcia a tracdo das chapas soldadas foi utilizada a maquina INSTRON, modelo 5982 do
Departamento de Engenharia de Materiais do CEFET-MG. O teste foi executado a uma velocidade de 4,5 mm/min.
Foram extraidas trés amostras para o ensaio de tracdo, confeccionados conforme norma DIN EN ISO 4136:2013
“Destructive tests on welds in metallic materials — Transverse tensile test” [17], na dire¢do transversal a solda para
determinagdo do limite de resisténcia a ruptura, escoamento e o alongamento percentual do material apds a
soldagem (Figura 3).
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Figura 3. DimensGes dos corpos de prova soldados para o ensaio de tragao.

Trés amostras foram retiradas da chapa comercial utilizada para fabricacdo das pecas base, extraidas
perpendicularmente a diregdo de laminacgao, seguindo norma ABNT NBR 7549:2011 — “Aluminio e suas ligas — Produtos
laminados, extrudados e fundidos — Ensaio de tragdo” [18], com o objetivo de possibilitar uma avalia¢gdo das perdas
de resisténcia do material soldado em relacdo ao original (Figura 4).
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Figura 4. Dimensdes dos corpos de prova para a realizagdo do ensaio de tragao no metal de base.

2.4.2. Analise metalografica

Primeiramente, foi realizada uma analise visual da qualidade das juntas soldadas, em que foi verificada a
possivel presenca de defeitos macroscopios superficiais e internos da junta. A largura do corddo de solda, por sua
vez, foi medida utilizando um paquimetro da marca Mitutoyo, com resolu¢do de 0,02 mm. Apds a preparagao,
as amostras foram analisadas nos microscépios Olympus SZ-CTV e Olympus BX60M, com fotdmetro e camera de
captura de imagem. As imagens foram capturadas utilizando o software HLImage. Em seguida, foram realizados
os ensaios de Microdureza no aparelho SHIMADZU HMV, para verificar as possiveis alteragdes na zona fundida,
na ZTA e na ZTMA das amostras soldadas.

2.4.3. Ensaio de dureza por microindentacao

Os ensaios de dureza por microindentagao foram realizados nas mesmas amostras retiradas para os ensaios
metalograficos, em que foi utilizada a Norma DIN EN 9015-2:2011 — “Destrutive test on welds in metallic materials
—Hardness test — Part 2: Microhardness testing of welded joint” para determinacdo do perfil transversal de dureza
da solda.

Os ensaios de microindentagdao foram realizados em um Microindentador Digital SHIMADZU HMV, com
penetrador piramidal de diamante de 136° de conicidade. As medidas foram realizadas com a movimentagao
do corpo de prova sobre a bancada do aparelho, com observagcdo por uma lente de ampliacdo de 40 vezes.
Foram realizadas 64 indentagdes com espagamento de 0,5 mm, igualmente distribuidas em um intervalo de 32 mm,
com uma carga de 4,903 N, aplicada por 10 segundos (Figura 5).
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35 b)

Figura 5. Ensaio de microdureza: (a) Microindentador digital usado nos ensaios, (b) Representacdo esquematica
da secdo transversal das amostras utilizadas para analises de microdureza.

2.5. Medidas de temperatura

A fim de identificar possiveis ndo conformidades no sistema durante a soldagem, foi realizado o monitoramento
da temperatura, nos pontos apresentados na Figura 6. Para tanto, foi utilizado um termémetro infravermelho com
mira a laser do fabricante Instrutherm, modelo TI-870, com possibilidade de medig¢do de -50 °C a 550 °C, precisao
de + 2% da leitura e resolugdo de 0,1 °C. As medidas foram tomadas durante todo o processo de soldagem, em
intervalos de aproximadamente 1 minuto.

4— 6 - Acoplamento motor/redutor

4— 5-Carcaca
; <4—— 4-Mancal axial
B <4¢—— 3—Mancal auxiliar

é <4— 2 —Portaferramentas Weldon

jH 1-Ferramenta

Figura 6. Pontos de verificagdo da temperatura no sistema de soldagem.

Além disso, foi verificada a distribuicdo da temperatura nas chapas de aluminio, em que quatro termopares
foram dispostos no centro da amostra, perpendiculares a linha de soldagem, conforme realizado por Zhu & Chao [19].
Foram utilizados termopares minerais blindados do tipo k, com didmetro de 1 mm e comprimento de 50 mm,
revestidos com fibra e tranga. Os termopares (T1, T2, T3 e T4) foram inseridos no lado de avango e, em seguida,
no lado de retrocesso das chapas por meio de furos realizados com uma broca de 1 mm em uma profundidade

Soldagem & Inspecdo.2017;22(4):494-510 499



Cota et al.

de 1,5 mm, correspondendo a metade da espessura das amostras, conforme apresentado na Figura 6. Foi realizado
um corddo de solda com comprimento de 140 mm, sendo a temperatura medida na metade do processo, em um
comprimento de 70 mm. O primeiro termopar (T1) foi posicionado a 15 mm da linha de soldagem e os demais
(T2, T3 eT4)a25,35e45 mm, respectivamente. Um segundo teste foi realizado com os termopares (T1, T2, T3 e T4)
posicionados a 15, 20, 30 e 40 mm da linha de soldagem, respectivamente (Figura 7).

Sentido de Soldagem
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Figura 7. Montagem experimental para a aquisicdo da temperatura durante a soldagem.

Para leitura dos dados de temperatura, foi utilizado o sistema de aquisicdo portatil SAP 4V Ti, que possui
oito canais para a aquisi¢cdo de temperatura, fabricado pelo IMC Soldagem®, conforme apresentado na Figura 8.

Figura 8. Sistema para a aquisi¢do de dados de temperatura SAP 4V Ti e posicionamento dos termopares.

3. Resultados e Discussao

Inicialmente foram realizados pré-testes a fim de fazer os ajustes necessarios para se obter juntas soldadas
com o minimo ou, até mesmo, com a auséncia de defeitos superficiais. Dessa forma, foram variados os parametros:
velocidade de rotagdo, velocidade de avango e o angulo de inclinagdo da ferramenta, a fim de produzir soldas com:

e Baixo valor de rebarbas;
¢ Auséncia de sulcos ou vazios ao longo da linha de soldagem;

e Penetragdo total visual.

Além disso, foi observado o comportamento do sistema de soldagem durante a execugdo dos testes, em que
procurou-se utilizar parametros em que fosse possivel reduzir as vibragGes e ruidos no sistema de soldagem e no
robd, bem como manter a temperatura dentro dos niveis aceitaveis para os componentes. Nesta etapa do projeto
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foi possivel estabelecer o dominio do processo de soldagem, visto que se tratou de um sistema novo e adaptado

a um robd, o que gerou uma série de incertezas. Além disso, os pré-testes tiveram como objetivo identificar a
influéncia das variaveis no contexto do processo FSW.

Verificou-se durantes os testes iniciais que, em func¢do da elevada forga envolvida no processo, o robé saia
da trajetoria programada durante a soldagem, proporcionando o aquecimento irregular da junta e acarretando
em problemas de solda fria, como pode ser observado na Figura 9. Problemas de vibragdo excessiva em robds
adaptados ao processo FSW ja haviam sido relatadas por Smith [20], que afirmou que a introdu¢do de um hardware
para controle das forgas envolvidas no processo FSW é invidvel em func¢do dos custos e problemas de manutengao.

Sentido de soldagem

A

Figura 9. Solda com elevados defeitos superficiais em fung¢do da utilizagdo de parametros incorretos e pela
alteragdo da trajetdria de soldagem pelo robo.

Para este projeto, juntas soldadas com bom aspecto superficial s6 foram obtidas apds a alteragdo do sistema
de fixagdo das chapas, em que foi modificado o posicionamento dos grampos de fixagdo, de modo que as travas
fossem montadas contra as chapas de aluminio. Além disso, foi criada uma guia que auxiliava durante a realizacdo
da trajetdria, forcando o brago do robd para a junta no caso de um possivel desvio (Figura 10). Em testes posteriores

identificou-se que as causas dos movimentos irregulares dos bragos do rob6 na dire¢do “y” se dava quando havia
baixa penetracdo da ferramenta na chapa.

Diregdo “x”

w“

Diregdo “y

A
\/

(b)

Figura 10. (a) sistema de fixagdo das chapas e guia de soldagem; (b) vista superior da mesa.

O resumo dos parametros usados nos pré-testes é apresentado na Tabela 4, sendo que esta etapa ndo seguiu
a um critério temporal, e foi baseada nos resultados desprendidos destas experiéncias e a forma como foram
abordadas para a sua analise. Alguns testes foram realizados com pré-furos nas chapas para a reducdo das forgas
durante a imersdo da ferramenta, em que foi utilizada uma broca um didmetro ligeiramente inferior ao diametro
do pino [21]. Dessa forma, foi possivel reduzir as vibragdes do robé no momento da imersdo, entretanto, o calor
produzido pela entrada da ferramenta foi insuficiente, mesmo com o aumento da rotac¢do, o que inviabilizou a
utilizagdo desta técnica por gerar soldas frias.
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Tabela 4. Parametros usados nos testes preliminares para a soldagem da liga de aluminio 5052 H34.

Velocidade de Velocidade de Angulo de

Teste S ALELC DT Avanco [mm/min]  Rotacgao [rpm] Inclinacgéo [°] S
A2 Horario 12,5 315 1 N
A2 Horério 12,5 342 1 S
A3 Horario 12,5 499 1 S
B1 Horério 10 315 1 S
B2 Horério 10 342 1 N
B3 Horério 10 499 1 N
i Horario 7,5 315 1 N
c2 Horario 7,5 378 1 N
D1 Horério 7,5 315 1 S
D2 Horario 7,5 378 1 N
D3 Horario 7,5 378 2 N

As vistas de topo das superficies dos cordGes de solda produzidos pelos parametros usados nos pré-testes
sdo apresentadas na Figura 11. Foi possivel obter soldas com bom aspecto superficial, auséncia de rebarbas e
penetracdo total ao utilizar os parametros que produziram a junta D3.

Sentido de soldagem

Figura 11. Soldas de topo realizadas nas chapas de aluminio 5052 H34 durante os pré-testes.

Uma vez definidos os parametros para a soldagem final foram realizadas duas juntas com iguais parametros de
soldagem, sendo uma com a ferramenta usada nos pré-testes e outra com uma ferramenta nova. A Figura 12 apresenta
as imagens em vista de topo das soldas realizadas nas chapas de aluminio 5052 H34 com a ferramenta usada
(A) e com a ferramenta nova (B). Verificou-se por meio de um paquimetro que a largura do corddo de solda
correspondeu em toda sua extensao ao diametro do ombro do pino, evidenciando que ndo houve vibragao dos
bragos do rob6 durante o processo.

Verificou-se em ambas as amostras a presenca de rebarbas (flash), depositadas no lado de retrocesso
das chapas, assim como observado por outros autores [6,14,22]. A formagdo de rebarbas pode estar ligada ao
comprimento pequeno do pino que permite maior penetragao da ferramenta por ndo se aproximar da raiz da
solda, e assim favorece a expulsdo do material [23]. Entretanto, neste projeto a geometria da ferramenta nao foi
o fator responsdvel pela produgdo de rebarbas. Um fator que contribuiu para a maior geragdo de rebarbas foi
a baixa velocidade de avango, o que ocasionou aportes térmicos elevados e proporcionou um fluxo de material
excessivo, facilitando a expulsdo do material [6].

Para ambas as soldas, foi verificada a auséncia de defeitos superficiais macroscopicos ao longo da junta
soldada. Apds a soldagem, entretanto, foi verificado o empenamento das amostras, fato pouco comentado na
literatura e observado por Almeida [6] durante seus ensaios com a liga de aluminio 5182-0.
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Sentido de soldagem

A

T T
[

LA

Figura 12. Soldas de topo realizadas nas chapas de aluminio 5052 H34 com a ferramenta usada (A) e com a
ferramenta nova (B).

3.1. Caracterizacao das juntas soldadas
3.1.1. Ensaio de tracao

Com o objetivo de verificar a eficiéncia da junta soldada obtida pelo processo FSW, corpos de prova foram
submetidos a ensaios de tracdo, confeccionados e ensaiados conforme as normas e procedimentos descritos na se¢dao
3.2.4 deste documento. A Tabela 5 faz referéncia aos resultados obtidos com as amostras retiradas do metal de base
da liga de aluminio 5052 H34 e a Tabela 6 diz respeito aos testes realizados com os trés corpos de prova retirados
do inicio, do meio e do fim do corddo de solda. Pela analise da Tabela 5, verifica-se que os valores encontrados para
o metal de base estdo de acordo com os valores minimos estabelecidos pela norma ASTM B209M [9].

Tabela 5. Propriedades mecdnicas do metal de base da liga Al 5052 H34.

Proprlnec!ades MB1 MB2 MB3 Média Desv~|o Valores.l\.llmlmos
Mecanicas Padrao Especificados
oesc [MPa] 187,47 193,12 201,96 194,18 7,30 180
omax [MPa] 240,78 244,86 253,26 246,30 6,36 235

€ [%] 6,80 6,31 6,65 6,59 0,25 6

Tabela 6. Propriedades mecanicas da junta soldada por FSW da liga Al 5052 H34.

Propriedades

P TR1 TR2 TR3 Média Desvio Padrao Eficiéncia [%]
Mecanicas
oesc [MPa] 90,04 86,97 105 93,99 9,63 48,40
omax [MPa] 185,4 167,8 206,3 186,49 19,25 75,72
€ [%] 10,53 8,98 15,47 11,66 3,389 100,00

A eficiéncia da junta soldada verificada na Tabela 6 foi calculada tomando como base os valores médios do
limite de escoamento, do limite de resisténcia e do alongamento, obtidos na caracterizacdo do metal de base.
Foi verificada uma eficiéncia de cerca de 76% para a tensdao maxima das juntas soldadas quando comparada ao
material de base. Fioravanti [14] fez uma lista com diversos resultados de eficiéncia de juntas soldadas por FSW
para diferentes ligas de aluminio, em que os valores variaram de 43% a 95%, sendo a média de 70%. Capelari e
Mazzaferro [4] obtiveram uma eficiéncia de 90,4% em soldas realizadas na liga de aluminio 5052 H34 com 6,35 mm
de espessura, soldadas com uma ferramenta com pino conico liso.
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Verifica-se na Figura 13 as amostras (TR1, TR2 e TR3) apds os ensaios de tracdo, em que as linhas trago e ponto
indicam a interface de soldagem e as setas evidenciam o local onde houve a ruptura do corpo de prova. Verifica-se
que a amostra TR1 rompeu exatamente na linha de soldagem, enquanto as amostras TR2 e TR3 romperam no
lado de avanco e retrocesso, respectivamente, adjacentes a linha de soldagem. As amostras TR2 e TR3 romperam
a3 mm e 3,5 mm da interface de soldagem, respectivamente.

TR1

o

TR2

TR3

Figura 13. Corpos de prova apds o ensaio de tragdo.

O alto desvio padrdo encontrado para os valores de tensdo de ruptura das amostras, combinado com as
variagGes de posi¢do das fraturas dos corpos de prova apds os ensaios de tragdo, indicam a existéncia de uma
heterogeneidade nos corpos de prova ensaiados. A heterogeneidade do processo pode ter sido originada a partir
de uma possivel variacdo da penetragdo do pino ao longo do processo de soldagem. Esse fato pode ser explicado
pela maior formacgdo de rebarbas no corddo de solda, a partir do centro, conforme observado na Figura 12A.
Além disso, as marcas apresentadas na raiz da solda, observadas na Figura 13, indicam que foram obtidos maiores
valores de temperatura no inicio e no fim do processo de soldagem, proporcionando melhores resultados no ensaio
de tragdo para as amostras TR1 e TR3. Dessa forma, a maior penetragao da ferramenta durante o processo pode
ter contribuido para o aumento da temperatura e para a formagdo de uma unido mais efetiva, bem como ausente
de defeitos na raiz da solda que comprometessem os ensaios de tracao.

3.1.2. Analise metalografica

A macrografia da junta soldada é apresentada na Figura 14, em que a linha tracejada representa a interface
de soldagem, ou seja, o local onde o pino da ferramenta foi inserido. Verifica-se as rebarbas no lado do avango da
ferramenta e a regido em destaque na amostra indica o intenso trabalho mecanico ao qual o material foi submetido.

Foi identificado o baixo comprimento das rebarbas, localizadas apenas no lado de avango e foi verificada
a auséncia do defeito conhecido como “kissing bond”, que é decorrente da falta de penetragdo do pino na raiz
e insuficiéncia do fluxo de material [24]. Ndo houve a reducdo significativa da espessura das chapas na regido
da soldagem e ndo foram identificados problemas comuns no processo como porosidade e vazios dispersos ou
continuos no interior ou na superficie da solda. Sabe-se que tais defeitos proporcionam mau acabamento superficial
e queda nas propriedades mecanicas da junta. Dessa forma, foi possivel obter com os parametros usados soldas
com bom aspecto superficial, auséncia de rebarbas e defeitos internos e junta com penetragdo total. Além disso,
é possivel afirmar que o desempenho da ferramenta com pino conico liso se mostrou eficiente na execugdo da
solda, ja que ndo foi possivel notar a presenca de vazios e a formagdo da sec¢ao transversal da junta soldada tem
aspecto regular em toda a extensdo da junta soldada.
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Figura 14. Macrografia da liga aluminio 5052 H34 soldada pelo processo FSW.

Entretanto, o ataque quimico realizado com o reagente acido fluoridrico 1% nao proporcionou uma revelagao
satisfatdria das zonas formadas na solda. O ataque quimico ndo permitiu identificar com clareza a extensdo da zona
misturada e ndo revelou a formagdo de uma zona afetada pelo calor na solda. A formagdo de anéis concéntricos,
conhecidos na literatura como “onion rings”, também ndo foi visualizada na regido da mistura. O mesmo ocorreu com
Gipiela [22] ao utilizar o reagente Keller modificado para a anélise da mesma liga de aluminio usada neste projeto.

Os anéis concéntricos podem se formar e desaparecer parcialmente ou completamente sob certas condigdes,
como composicdo quimica do material, recristalizacdo do material durante o processo e espessura da chapa.
Chen et al. [25] e Marzoli et al. [26] descobriram que a formagdo dos “onion rings” nado era visivel no lado de avango,
mas claramente visivel no lado de retrocesso durante a soldagem de ligas de aluminio. Tal fato foi atribuido a
recristalizagdo parcial que ocorreu no lado de avango e impedia o fluxo do material. Ni et al. [27] e Wang et al. [28]
relataram que ndo haviam anéis concéntricos em soldas realizadas em ligas de aluminio e consideraram a redugao
da espessura como fator responsavel pelo desaparecimento do fenémeno.

De acordo com Kumar et al. [29] é necessario um gradiente térmico entre os lados de avanco e retrocesso
para a formacdo dos anéis concéntricos. Segundo o autor, quando o material plastificado atinge a regidgo mais
fria (lado de retrocesso), o mesmo tem sua movimentacao restringida pelo ombro da ferramenta, que o imp0de a
realizar o percurso de rotagdo completo até atingir o lado de avango. Dessa forma, é possivel que neste projeto o
baixo valor da velocidade de avang¢o nao tenha permitido, juntamente com o baixo valor da espessura das chapas,
aformacgdo de uma diferenca significativa de temperatura entre os lados de avanco e retrocesso que favorecessem
a formagdo dos anéis.

3.1.3. Ensaio de dureza por microindentacao

Foram realizadas medig¢Ges de microdureza a meia espessura das amostras soldadas, conforme apresentado
na metodologia. Verifica-se pela analise da Figura 15 os valores de dureza ao longo da junta, considerando o ponto
zero como o centro da solda. Verifica-se também os lados de avanco (LA) e retrocesso (LR), bem como a curva de
tendéncia do perfil de dureza.

Segundo Kozminski [23] alguns fatores podem influenciar a dureza da junta soldada, tais como a composicdo
quimica e o grau de encruamento do material de base, os efeitos metalurgicos intrinsecos do processo de FSW
bem como os parametros empregados. Com isso, a comparac¢do entre os valores de dureza da regido soldada e do
material de base sdo importantes, pois podem indicar uma perda de ductilidade, eventualmente comprometendo
a junta soldada. Além disso, servem como apoio para a analise dos testes mecanicos destrutivos.

De acordo com Kim et al. [30], geralmente, na regido da mistura da solda hd um aumento de dureza e
resisténcia, em fungdo do trabalho mecanico a quente e consequente refinamento na estrutura granular, dispersao
de compostos intermetalicos, quebra da estrutura dendritica original e a reduzida probabilidade de formagao de
defeitos volumétricos do tipo vazio. Verificou-se pela analise da Figura 15, entretanto, uma queda da dureza na
regido soldada, quando comparada ao metal de base, que estd de acordo com os trabalhos de Gipiela e Martins [22],
que soldaram material similar e com a mesma espessura. A hipétese criada pelos autores para a ocorréncia da
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Perfil de Microdureza Vickers
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Figura 15. Perfil de microdureza Vickers da solda por FSW da liga de aluminio 5052 H34.

gueda da microdureza na zona misturada é de que uma baixa densidade de discordancias foi gerada a partir da
recuperacdo dindamica e recristalizacdo dos graos da regido em que foi observada a queda. Além disso, o fenébmeno
de queda da microdureza na regido da mistura pode ser explicado pelo tempo de exposi¢cdo do material as
temperaturas envolvidas no processo, uma vez que foi utilizado baixo valor de velocidade de avango. Dessa forma,
o aquecimento do material foi homogéneo, assim como o resfriamento mais lento, o que explica a eficiéncia na
mistura do material e auséncia de defeitos internos.

3.1.4. Medidas de temperatura

Os pontos de medicdo de temperatura no sistema de soldagem, bem como os valores maximos obtidos
durante todo o processo sdo apresentados na Figura 16. Verifica-se que a temperatura maxima obtida na carcacga
do sistema foi de 58 °C. De acordo com o catédlogo do redutor, o mesmo pode ter temperatura de trabalho externa
de até 70 °C, uma vez que a temperatura interna do sistema é de aproximadamente 15 °C acima da externa.
Temperaturas acima dessa faixa reduzem a viscosidade do 6leo causando desgastes no redutor, exigindo trocas
mais frequentes.

«—— 7-Motor s o2 Temperatura
Ponto de Medigdo "
¢ Maxima [C°]
4¢—— G- Acoplamento motor/redutor 7 39
<4— 5-Carcaca 6 49
5 51
PN, +——— 4 - Mancal axial 4 58
<+—— 3-Mancal auxiliar 3 72
2 210
<4— 2 —Porta ferramentas Weldon 1 *

]
/4— 1-Ferramenta

Figura 16. Pontos de verificagdo da temperatura no sistema de soldagem e temperaturas maximas atingidas.
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O mancal auxiliar, por sua vez, ndo possui lubrificacdo interna e atingiu a temperatura maxima de 72 °C
durante o processo. Entretanto, os rolamentos 3210B e 6210ZZ dimensionados para funcionar na parte interna
do mancal auxiliar podem trabalhar em faixas de temperatura de até 120 °C [31].

O porta ferramentas atingiu a temperatura maxima de 210 °C durante o processo e as medidas tomadas
no ombro da ferramenta indicaram o valor maximo de 160 °C. O valor errobneo de temperatura apresentado no
ombro da ferramenta deve-se a emissividade do material AISI H13 e a emissividade fixa do aparelho usado nas
medic¢des que é de 0,95. Dessa forma, o valor de temperatura apresentado para o ombro deve ser desprezado, ja
que dados coletados experimentalmente por outros autores indicam temperaturas acima de 300 °C para a regiao
do ombro da ferramenta [32].

Conforme detalhado na metodologia, foram realizados dois testes para a verificacdo da temperatura nas
chapas de aluminio, em que quatro termopares foram dispostos no centro da amostra, perpendiculares a linha
de soldagem. Os resultados dos picos de temperatura sdo apresentados na Figura 17, em que sao diferenciados
os lados de avanco (positivo) e retrocesso (negativo). O ponto zero indica a interface de soldagem, e as linhas
tracejadas correspondem ao diametro do ombro da ferramenta.
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Figura 17. Picos de temperatura durante a soldagem da liga 5052 H34. (A) termopares (T1, T2, T3 e T4) posicionados
a15,25,35e45 mmdainterface de soldagem; (B): termopares (T1, T2, T3 e T4) posicionados a 15, 20, 30 e 40 mm
da interface de soldagem.
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AFigura 17A é referente ao teste realizado com os termopares (T1, T2, T3 e T4) posicionados a 15, 25,35 e 45 mm
da interface de soldagem, e a Figura 17B, é referente ao teste realizado com os termopares (T1, T2, T3 e T4)
posicionados a 15, 20, 30 e 40 mm da interface de soldagem. Verifica-se um comportamento semelhante nos dois
testes, sendo o pico de temperatura na faixa de 315°C no termopar T1, no tempo em que a ferramenta atinge o
centro da chapa no lado de avanco.

Verificou-se que em ambos os casos o lado de avango apresentou temperaturas de pico aproximadamente
15% maiores que o lado de retrocesso. De acordo com Mishra e Ma [33], o material plastificado é rotacionado a
partir do lado de avancgo e, simultaneamente, sobrepde-se ao pino em dire¢do ao lado de retrocesso. Dessa forma,
a regido de avango é submetida a maiores esforgos, formando regides com diferentes niveis de refinamento,
tamanho grao e fracdo volumétrica das partes presentes. Esses fenomenos fazem com que as temperaturas sejam
maiores no lado do avango. De acordo com James et al. [34], no lado do avango a velocidade de translagdo ao
longo da linha de jungdo soma-se a velocidade de rotagdo da ferramenta e no lado do retrocesso a velocidade de
rotagdo é subtraida da velocidade de translagdo. Firouzdor [35] afirma que o maior aquecimento ocorre no lado
de avancgo, o que o faz posicionar materiais com maior resisténcia mecanica neste lado durante a soldagem de
materiais dissimilares.

Os valores encontrados nos ensaios estdo equivalentes aos resultados encontrados por diversos
pesquisadores que verificaram tanto virtualmente quanto experimentalmente a distribuicdo de temperatura
durante o processo [36-38]. Nunes [39] fez um importante levantamento para a NASA (National Aeronautics and
Space Administration), em que foram identificadas experimentalmente as temperaturas durante a soldagem de
chapas de aluminio, variando-se diversos parametros. O autor encontrou picos de temperatura na faixa de 450 °C
na linha de soldagem e temperaturas na faixa de 300°C a 16 mm da linha de soldagem. A amostra soldada com os

MEREI RN g Rhp

Figura 18. Amostra soldada com os termopares (T1, T2, T3 e T4) posicionados no lado do retrocesso a 15, 25,35 e 45 mm
da interface de soldagem.

termopares (T1, T2, T3 e T4) posicionados no lado do retrocesso a 15, 25, 35 e 45 mm da interface de soldagem
é apresentada na Figura 18.

4, Conclusoes

A partir dos resultados e discussdes apresentadas neste trabalho, serdo apresentadas a seguir as principais
conclusdes:

1.0 sistema de soldagem projetado se mostrou eficaz em aplicages de soldagem FSW, apresentando torque
e resisténcia mecanica suficientes para a unido de materiais com baixo ponto de fusdo;
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2.0 sistema de soldagem projetado atingiu temperaturas de trabalho compativeis com os elementos mecanicos
dimensionados (Spindle, rolamentos, porta ferramentas, mancal auxiliar, dentre outros), tendo sua lubrificagdo
atuada de forma eficiente;

3.Né&o foram identificados ruidos, vibragGes ou esforcos anormais advindos do sistema de soldagem projetado.
Para a reducdo das vibragdes advindas dos bragos do rob6 pode-se utilizar estratégias como: preferencialmente
utilizar rob6s paralelos ou cartesianos; ao utilizar robés antropomaérficos, posicionar a mesa de soldagem o
mais proximo possivel da base do robo; fazer uso de guias de soldagem ao utilizar rob6s antropomaérficos;

4.0 sistema de soldagem projetado podera ser usado também na soldagem de materiais com elevado ponto
de fusdo, sendo necessarios testes fisicos para a determinagdo dos parametros ideais para cada situagao
particular;

5.Por meio dos pardmetros utilizados, bem como da geometria da ferramenta escolhida (pino cénico liso), foi
possivel obter juntas da liga de aluminio 5052 H34 soldadas com: bom aspecto superficial, baixos valores
de rebarba, auséncia de sulcos ou vazios ao longo da linha de soldagem e com penetragdo total.
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