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Resumo: O processo de soldagem FSW promove a formacao de juntas de alta
qualidade. As soldas produzidas no estado sélido geram menor aporte térmico e,
como consequéncia, reduzem alteragcbes microestruturais e degradacdes das
propriedades mecanicas associadas aos ciclos térmicos durante a soldagem.
Quando comparado com 0s processos convencionais de soldagem, o processo FSW
garante vantagens em funcdo da elevada produtividade. Entre as principais
aplicacdes, destacam-se com potencial para implantacdo a industria automotiva,
aeroespacial, ferroviaria e de producéo energética, principalmente na soldagem de
ligas leves, de baixo ponto de fusdo e juntas do tipo dissimilares (de diferentes
materiais).
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Abstract: Solid-state joining techniques such as Friction Stir Welding (FSW) are a
natural choice to produce weld low heat input, limited slight distortion and low
microstructural and mechanical degradation. Great effort has currently been devoted
to the joining of Al alloys because of their high strength, improved formability, and
application in airframe structures. FSW is a continuous, hot shear, autogenous
process involving a non-consumable and rotating tool plunged between two abutting
workpieces. Compared to conventional arc welding techniques, FSW guarantees
high productivity. FSW is a plausible process applied mainly for automotive and
aerospace industries, including light weight alloys, specially low melting point
materials and dissimilar joints.
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1. Introdugao

O aluminio e as suas ligas tém importantes aplicagdes na industria automotiva
e aeronautica, uma vez que a combinacgdo de baixa densidade com alta resisténcia
mecanica e excelente conformabilidade a quente garantem sua utilizacdo em escala
industrial. Entretanto, as dificuldades de soldagem das ligas de Al por processos
convencionais de fusédo a arco elétrico tém limitado as suas aplicagbes. A soldagem
por Friction Stir Welding (FSW) é uma alternativa que evita os problemas

relacionados com a solidificagdo como porosidades e trincas a quente, além de
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reduzir as distor¢des da pecga, a degradagao da microestrutura e das propriedades
mecanicas. E uma técnica de soldagem no estado soélido, na qual o aporte de calor

garante ciclos de temperatura inferiores ao ponto de fusdo do material.

O processo FSW consiste em uma ferramenta rotativa ndo consumivel que é
inserida no material e avanga de modo continuo, consolidando uma junta de alta
qualidade. Durante a soldagem, a resisténcia do material diminui nas vizinhangas da
ferramenta, pois o atrito e a forga axial aplicadas geram calor para facilitar o
escoamento viscoplastico do material. O controle da temperatura é importante, uma
vez que modifica a morfologia dos precipitados e muitas propriedades das ligas de

Al, tais como resisténcia mecéanica, tenacidade, fluéncia e corrosio sob tenséo.

2. Friction Stir Welding

FSW é um processo de soldagem no estado soélido, patenteado e
desenvolvido pelo The Welding Institute (TWI) em 1991, na Inglaterra. O processo
consiste em uma ferramenta cilindrica ndo consumivel, composta por duas partes
distintas: 1) shoulder e 2) pino, que estad conectado ao shoulder. A ferramenta é
rotacionada para formar uma regido no material termomecanicamente deformada,
que resulta na unido da junta. A acdo combinada de rotagéo e forga axial promove o
aquecimento e a diminuicdo da resisténcia a deformacgéo plastica do material. A
principal funcdo da ferramenta é, portanto, movimentar o material nas regibes

adjacentes ao centro da junta, como pode ser observado na Figura 1 [1].
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Figura 1 — llustragéo do processo FSW (a) representacéo esquematica do movimento da ferramenta

e a consolidacao do cordéo de solda e (b) detalhe da agdo do pino com roscas no interior da junta [2].

O processo FSW pode ser divido em trés etapas. Inicialmente as chapas
sdo fixadas e a ferramenta, que € comandada por um robé conectado a um Controle
Numérico Computacional (CNC), é plugada no centro da junta. Em seguida, a
ferramenta avanga em velocidade transversal constante pela linha de centro da
junta. Na parte posterior ao corddo consolidado do pino forma-se uma regiao
deformada plasticamente. Por fim, a ferramenta se retrai e a solda é formada no

estado sélido, sem que haja a fusao do metal [1].

A Figura 2 mostra em detalhe a ferramenta composta pelo shoulder e pino, de
geometria definida, i.e. com roscas e facetado, para facilitar o escoamento do
material. A soldagem ocorre através do calor gerado por atrito e deformacgao plastica
principalmente pela agdo do shoulder. O aquecimento localizado aumenta a
ductilidade do material ao redor do pino e a combinag¢ao da rotagcéo da ferramenta e
o0 movimento de avango provoca o deslocamento do material da frente do pino para
tras, além do lado de retrocesso para o lado de avancgo. Devido as diversas formas
geométricas que pode assumir a ferramenta, o movimento do material ao redor do

pino pode ser bastante complexo [3].
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Figura 2 — Ferramenta de FSW tipica [3]

No processo FSW a solda é realizada sem a ocorréncia de fuséo, pois a
temperatura atinge no maximo 80% da temperatura de fusdo. Por isso, evitam-se os
problemas de solidificacdo e de trincas a quente — o que caracteriza vantagem
quando comparado com processos convencionais de soldagem. Além disso, o calor

mais baixo minimiza as distor¢gdes na peca [2].

Na soldagem por FSW ocorre uma complexa movimentacdo do material e
deformacdo plastica. Portanto, os parametros do processo exercem grande
importancia na qualidade da junta soldada. Geometria da ferramenta, formato da
junta e parametros de soldagem, como presséao aplicada, velocidade de rotacdo e de
avancgo, sao as principais variaveis, pois causam grandes efeitos na movimentacéao e
no aquecimento do metal que influem na evolugdo da microestrutura. Os parametros
devem assegurar o balango entre massa e volume para o material possa escoar

sem formar defeitos [4].

Em fungdo do baixo aporte térmico, os indices de empenamento e rejei¢ao
sdo reduzidos. Além de permitir a soldagem tanto de ligas similares quanto
dissimilares, o processo FSW n&o necessita de metal de adigdo ou protecado gasosa
e nao gera respingos, fumaca e radiagcdo ultravioleta, como os métodos
convencionais de soldagem por fusdo. Entretanto, necessita de um sistema

altamente rigido de fixacdo das chapas devido as for¢cas envolvidas. Entre as
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principais desvantagens do processo, ha a formagédo de um furo no final de cordao
de solda e a dificuldade na soldagem de materiais com alto ponto de fusao [3].

2.1. Microestrutura da junta Soldada

A microestrutura dos materiais soldados por FSW pode ser dividida em quatro
regides distintas: material de base, zona afetada termicamente - ZAT, zona afetada
termo-mecanicamente — ZATM e zona dinamicamente recristalizada, ou lente de
soldagem (nugget ou Stir zone). Estas regibes microestruturais caracteristicas do

processo FSW podem ser observadas na Figura 3 [1].

AREA DE CONTATO DO SHOULDER ]

A Metal Base (MB) C Zona Termomecanicamente Afetada
(ZTMA)
B Zona Termicamente Afetada D Stir Zone (SZ)
(ZTA)

Figura 3 - Representacéo das regides microestruturais formadas do processo FSW [1].

A) Material de base

Essa regiao fica suficientemente longe do corddo de solda para néo ser
afetada pelo calor e pela deformacao decorrente do processo. Por isso, ndo existem

alterac¢des na microestrutura [1].
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B) Zona Afetada Termicamente — ZAT

Na ZAT a microestrutura é modificada apenas pelos ciclos térmicos induzidos
pelo processo FSW e nao por deformacao mecanica. Apesar de manter a mesma
estrutura de grdo do material base ocorre alteragdo da densidade de linhas de
discordancia, reagbes de dissolugdo, precipitacdo de particulas endurecedoras e

coalecimento dos precipitados [1].

C) Zona Afetada Termo-mecanicamente — ZATM

A ZATM é regiao de transicao entre a ZAT e a lente de soldagem. Essa zona
transfere calor para a ZAT, influenciando a microestrutura. A temperatura gera ciclos
térmicos que serdo responsaveis pela aceleragdo do envelhecimento
(superenvelhecimento) e processo de recuperacdo que resultam em piores

propriedades mecéanicas [4].

D) Lente de soldagem (Stir Zone)

O material da lente de soldagem geralmente é completamente recristalizado,
com tamanho de particulas menor que 10 um, pois essa regidao sofre intensa
deformacado plastica durante o processo a elevadas temperaturas. A forma e o
tamanho da lente variam com o tamanho da ferramenta, tipo de liga e parametros de
soldagem adotados. Os gréos estao separados por contornos de alto angulo e ha
um decréscimo na densidade de linhas de discordancia, ou seja, ndo fica

evidenciada a presenca de subgraos [4]

As ligas de aluminio quando soldadas por FSW podem apresentar
coalecimento ou dissolugédo de precipitados na matriz dependendo do tipo de liga e
das temperaturas atingidas no processo [5]. Por outro lado, devido a deformacao
plastica que o material sofre, ha um endurecimento causado pelo aumento da

densidade das linhas de discordadncia. Contudo esse endurecimento nido é tdo
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efetivo quanto o promovido pela presenca do precipitados [6]. Por isso de modo
geral para melhorar as propriedades mecanicas da solda é necessario o controle

dos ciclos térmicos, a fim de minimizar os efeitos do superenvelhecimento.

2.2. Condigoes térmicas do fluxo de calor

e

Considera-se que o calor gerado durante o processo €& proveniente da
combinacao dos efeitos da forca normal aplicada sobre a chapa e o atrito entre a
ferramenta e as chapas. Porém, a contribuicdo de calor proveniente da deformacéo
plastica que causa a diminuicdo da resisténcia do material que é deslocado pela

rotacao do pino também precisa ser contabilizada no processo.

Os principais parametros que influenciam na geracdo de calor sdo a
velocidade de rotagdo da ferramenta, a forca normal aplicada e a velocidade de
avanco. Isso somado com a condutividade do material, da ferramenta e do backing
bar, determinam o aporte térmico e, portanto a transferéncia de calor. A
complexidade da distribuicdo da temperatura faz com seja muito dificil obter
equagdes que descrevam adequadamente o processo. Entre as variaveis que
influenciam a transferéncia de calor para das chapas durante o processo de
soldagem, podem-se citar o coeficiente de atrito que varia com a temperatura, as
elevadas taxas de deformacao, os diferentes parametros (velocidade de rotacao e
translacdo, forgca normal aplicada), a geometria da ferramenta e a proépria

composi¢céo quimica do material [1].

Diferentes materiais apresentam condicbes de escoamento distintas, pois o
fluxo de material e de calor depende das propriedades fisicas do material. Portanto,
o desenho das zonas dependera tanto das variaveis do processo quanto de como o

calor é distribuido [7].

3. Consideragées Finais
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O processo FSW quando comparado aos processos convencionais de
soldagem por fusdo causa menos distorgdes, tensdes residuais, mudancas na
metalurgia e nas propriedades mecanicas. Por isso, as soldas possuem alta
qualidade e baixo indice de rejeitos, o que torna o processo muito atraente para a

industria.

As aplicagbes desse processo crescem em varios segmentos da industria.
Além do setor aeroespacial, as industrias naval, ferroviaria, automotiva e de
producdo de energia elétrica apresentam potencial para implantacdo da soldagem
FSW. Por esse motivo, fica evidente a necessidade de trabalhos cientifico que visam

um melhor entendimento das caracteristicas da soldagem por FSW.
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