ANALISE DA HOMOGENIZACAO DO NIOBIO NA LIGA DE ALUMINIO
5052F PELO FORJAMENTO PROVOCADO PELO PROCESSO
FRICTION STIR WELDING*

Gabriel Pessoa Vilas Boas?
Paulo D’angelo Costa Assung&o ?
Ivone Thatianne de Abreu dos Passos Cardoso!
Paulo Sérgio da Silva Portal*
Elenildo Barros da Silva®
Resumo
O presente artigo apresenta um estudo sobre a mistura do niébio em chapas de
aluminio pelo processo Friction Stir Welding (FSW), levando em consideracdo o efeito
de forjamento envolvido na soldagem. O processo FSW, consiste em utilizar uma
ferramenta rotativa que em contato com o material a ser soldado gera atrito, provocando
aumento de temperatura e deformacdo plastica. O aquecimento gerado é abaixo do
ponto de fusdo dos materiais envolvidos, por isso € considerado como solda em estado
sélido. Para alcancar os objetivos desta pesquisa, conta-se com a colaboracdo da
Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineracdo (CBMM), que forneceu amostras de
Niobio Metélico em cavaco para proceder aos experimentos deste artigo. A amostra
adquirida foi triturada manualmente, em seguida, cominuido em moinho de bola para
obté-lo em forma de p0, viabilizando, assim, a insercdo na junta a ser soldada. O nidbio
foi colocado entre dois metais de base de Al-Mg 5052F que foi soldado pelo processo
FSW, em uma méaquina adaptada para esse processo. Apdés a soldagem foi feito a
metalografia na secdo transversal onde observou-se uma boa mistura do niébio no
metal soldado. Além disso, foi analisado a microestrutura formada e a composicao
guimica através do microscopio eletrénico de varredura (MEV).
Palavras-chave: Soldagem; Friction Stir Welding; Nidbio; Microscopia Eletrdnica de
Varredura.

HOMOGENIZATION ANALYSIS FROM NIOBIUM IN THE ALUMINIUM ALLOY THROUGH
THE FORGING CAUSED FOR THE FRICTION STIR WELDING PROCESS

Abstract

This article presents study about the features of the Niobium and its introduction on the
Aluminum sheets by the Friction Stir Welding (FSW), taking account the forging effect
involved in welding. The FSW process, where we can call of friction welding with a non-
consumable pin, it consists on utilizes a rotary tool which in contact with the stuff to be
welded creates friction, causing heat and plastic deformation. This heat is below from the
melting point of the stuff involved, so it's considered as solid state welding. For achieve the
goals of this research, it's necessary the collaboration of the “Companhia Brasileira de
Metalurgia e Mineracdo” (CBMM), that provides samples of Metal Niobium chips which
proceeded the experiments of this article. The acquired sample was crushed by hand, then, it
was comminuted in a ball mill to obtain it in powder form, in this way enabling the insertion on
the point to be welded. The Niobium was put between two base metals, then it was welded
by the FSW process. After welding, it was done the metallography in the transversal section,
where was observed a satisfactory mixture in the metal welded. Besides that, it was verified
microstructure formed and chemical composition by scanning electron microscopy (SEM).
Keywords: Welding; Friction Stir welding; Niobium; Scanning electron microscopy (SEM).
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1 INTRODUCAO

O processo de soldagem, Friction Stir Welding (FSW), proposto neste trabalho,
se refere a uma técnica em que uma ferramenta de elevada resisténcia mecéanica e
com um perfil especial é utilizada para, mediante atrito com as pecas a serem
soldadas, gerar aumento de temperatura promovendo a mistura mecanica dos
materiais envolvidos, assim consolidando a solda, Thomas [1]. O aluminio por ser
considerado um metal com baixo peso especifico, aliado a alta resisténcia mecéanica,
faz com que seja a primeira escolha em termos de material para atender as
exigéncias de determinadas aplicacdes nas industrias.

Além disso, outra questao que merece destaque € a da reciclagem deste metal,
cerca de 90% do aluminio presente em veiculos € recuperado e reciclado, com
enormes vantagens ambientais e econdmicas [2]. Entretanto, temos como
desvantagem deste metal, a dificuldade no processo de soldagem, uma vez que
propriedades das ligas deste metal acabam se degradando e problemas de
solidificacdo, como tensfes residuais e trincas, podem ocorrer na fusdo do metal
guando o aluminio é submetido a soldagem por processos convencionais.

Alternativas visando contornar esta dificuldade, imposta por processos
tradicionalmente utilizados, como Metal Inert Gas (MIG) ou Tungsten Inert Gas
(TIG), surge a utilizacdo de soldagem por friccdo acima citada, onde a unido das
pecas ocorre sem fusdo do material base.

O processo de soldagem por FSW apresenta diversas vantagens quando
comparado aos processos onde ocorre a fusdo do metal, principalmente no que diz
respeito a sua aplicabilidade no aluminio e suas ligas, que por ocorrer na fase solida,
pode eliminar boa parte dos problemas que vem a ocorrer na solidificagéo,
amenizando as distorcbes de chapas finas, o aparecimento de trincas, a
conservacgao de boa parte das propriedades mecanicas, melhorando a ductilidade, a
fadiga e a tenacidade a fratura, o que resulta em suportar elevadissimas pressoes.
Além disso, ndo é necessario metal de adicdo, portanto, ndo ha producdo de gases
nocivos a saude e nem ao meio ambiente, sendo um processo eficiente em energia
de acordo com Cruz [3].

Como desvantagens do processo FSW, tem-se a necessidade de um sistema
rigido para realizar o processo de fixacdo, a necessidade da presenca de um furo no
final da solda para realizacdo do processo e ha uma relativa dificuldade de soldar
materiais com alto ponto de fuséo, essa por sua vez pode ser justificada porque o
aumento da temperatura € gerado pelo atrito da ferramenta com a peca no momento
da soldagem.

Cabe ressaltar, que a geometria da ferramenta e os parametros de soldagem séo
fatores imprescindiveis para o processo de soldagem por atrito. Alguns fatores
influenciam no escoamento do material e na qualidade da solda no processo FSW,
guais sejam, tipo de junta, velocidade de rotacdo da ferramenta, velocidade de
soldagem, inclinacdo da ferramenta, profundidade e penetracdo do pino, conforme
disposto por Capelari em sua pesquisa cientifica, publicada em 2006 [4]. Apesar do
processo FSW conservar a maioria das propriedades mecanicas do aluminio, por se
tratar de soldagem por atrito, ocorrem na zona de mistura, consideraveis perdas de
resisténcia mecéanica e por esse motivo ainda € limitado o uso deste processo nas
industrias.

Nesse sentido, buscando aprimorar a soldagem por atrito, surgem 0S processos
gue utilizam particulado metalico ou compadsitos nao estruturados. Esse processo é
derivado do (FSW) que vem a ser chamado de Friction Powder Processing (FPP). O
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resultado na aplicacdo em ligas de aluminio - cobre onde foi colocado p6é de
aluminio — cobre no Gap entre as juntas soldadas, foi observado a melhoria
significativa nas propriedades mecanicas das juntas soldadas e o desaparecimento
de vazios no metal de solda como abordado por Inada [5].

Pelo exposto, a relevancia deste trabalho consiste no estudo de uma solda
realizada pelo processo de FSW em chapas de aluminio-magnésio 5052F, com
adicao de nidbio, fazendo a investigacao do efeito dessa adicdo nas juntas soldadas,
como avaliacdo metalografica, analise da seccdo transversal do corddo de solda,
verificagdo da microestrutura do material soldado por Microscopia Eletrénica de
Varredura (MEV). Além disso, seré realizado uma analise dos efeitos do forjamento
na soldagem por FSW, por se tratar de um processo de fabricagdo que da forma aos
metais por meio da forca de compressao, estando diretamente relacionado ao
processo FSW que causa pressdo e um aumento de temperatura através de uma
ferramenta rotativa na junta a ser soldada.

Em relacdo as referéncias acerca dos possiveis resultados e efeitos da mistura
de niébio com aluminio, na tese de mestrado de Mariano em 2008 [6], foi abordada a
compressibilidade de misturas de pds de aluminio e niébio, por moagem de bolas de
alta energia, sendo utilizado acido estearico como agente controlador do processo,
neste caso verificou-se a possibilidade de agregacédo do aluminio com niébio na fase
solida, mas nenhuma referéncia relacionada aos efeitos na mistura de aluminio e
nidbio no processo de soldagem por FSW motivando a pesquisa deste trabalho.

A amostra de Niobio Metélico estudada neste trabalho foi fornecida pela
Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineragcdao (CBMM), principal empresa de
exploracdo de niébio no Brasil. A escolha desse metal como elemento de liga foi em
virtude de sua resisténcia a alta temperatura e a corrosdo e boas propriedades
mecanicas.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Cominuicao e peneiramento do niébio

Para viabilizar a adicdo do niébio na junta a ser soldada, as amostras de cavaco
de niébio foram trituradas, em seguida, cominuidas em um moinho de bola (Figura
1) a uma velocidade de aproximadamente 41,88 rad/s, por 4 horas, repetindo o
processo 4 (quatro) vezes. Logo apds, o material foi colocado em uma peneira
(Figura 2) com abertura de 35 Mesh para selecionar suas menores particulas que
foram adicionadas na junta a ser soldada.

Figura 1. Moinho de bola. Figura 2. Peneira.
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2.2 Processo de soldagem FSW

Apés a reducdo do Nidbio em p6, foram fixadas duas pecas de Al-Mg 5052F
como metais de base, de maneira firme para que ndo ocorresse o afastamento entre
elas na maquina adaptada para soldagem por FSW (Figura 3). A Tabela 1
representa a composicdo quimica das pecas de aluminio 5052F utilizadas na
soldagem.

Tabela 1. Composicdo quimica do aluminio Al-Mg 5052F. ASM, 2013.
Composicao quimica

Mg (%) | Fe (%) | Cu (%) | Mn (%) | Cr (%) | Zn (%) Al Outros
2,20 - 0,15 -
0,40 0,10 0,10 0,10 | Restante | 0,05-0,15
2,80 0,35

A ferramenta utilizada para soldagem foi com probe cilindrica lisa e shoulder
perfilado concéntrico ndo consumivel, com rotacdo de aproximadamente 178,02
rad/s e carga de compressédo em torno de 200 kg. Com as pecas a serem soldadas
fixadas a ferramenta cilindrica em rotacdo, foi inserida na junta até o contato do
ombro da ferramenta com a superficie superior da junta, gerando aumento de
temperatura por meio de atrito. O aquecimento resultante do atrito elevou a
temperatura no local para uma média de 200 °C, levando o aluminio ao estado
plastico, possibilitando assim, que a ferramenta misturasse 0s materiais e 0s
unissem. Desta forma, com a deformacéo plastica do aluminio, iniciou-se o
movimento linear manualmente ao longo do eixo de soldagem.

E importante ressaltar, que o escoamento dos materiais em torno do eixo de
soldagem promove a mistura no estado solido dos materiais, originando a solda
apos o esfriamento do local como comentado por Mishra [7].

O niébio em p6 utilizado como elemento de liga neste processo de soldagem, foi
colocado em uma fresta de 1 mm entre os metais de base (Figura 4). A soldagem foi
executada a uma velocidade 1,2 mm/s, e foi aplicado o deslocamento da ferramenta
com tecimento para favorecer a mistura do niébio com o aluminio. Ato continuo, foi
realizada soldagem com os mesmos parametros sem a adi¢cdo de nidbio para efeito
comparativo entre as juntas.

~
P

Figura 3. Méquina adaptada para FSW. Figura 4. Adié de niébio na peca.
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2.3 Metalografia

Apos a soldagem as pecas foram cortadas em sua sec¢do transversal na maquina
cutoff, conforme as dimensdes no desenho técnico (Figura 5). Seguidamente
realizado o embutimento a quente da peca soldada em baquelite facilitando, desse
modo, os processos de lixamento e polimento do material. O lixamento foi feito na
politriz lixadeira que consiste basicamente em lapidar o corpo de prova com lixas de
granulometrias cada vez menores.

As lixas usadas dispunham de granulometria 100, 320, 400, 600, 800, 1000, 1200.
Durante o processo a direcdo das amostras eram modificadas a cada 90°, sendo
trocada a lixa até que fosse perceptivel que ndo havia nenhum risco contrario ao da
direcdo de lixamento atual. Esse processo teve como finalidade eliminar quaisquer
imperfeigBes ou risco na superficie do material, fornecendo um bom acabamento ao
polimento.

1

Figura 5. Corte realizado na chapa soldada.

As pecas embutidas foram atacadas quimicamente com MARBLE, um reativo
metalografico cuja composicao é: 1- 50ml de &cido cloridrico (HCI); 2- 50 ml de 4gua
(H20); e 3- 49 de sulfeto de cobre (CuSO4). Esse tratamento serviu para se obter a
revelacdo da microestrutura do material para realizagdo da macrografia, da
micrografia e da microdureza.

Em seguida, as pecas atacadas quimicamente foram analisadas no microscopio
ZEISS modelo: Axio Lab. Al, onde foi verificado o metal de base, o metal de solda, a
zona termicamente afetada e a zona termo mecanicamente afetada. Essa analise foi
fundamental para verificacdo da mistura e do comportamento granular do material
soldado, além da possibilidade de verificar e caracterizar possiveis descontinuidades
no material soldado.

Como Uultima etapa da metalografia as amostras da peca soldada foram
analisadas no microscépio eletrbnico de varredura, modelo VEGA 3, com a
finalidade de verificar a microestrutura formada na mistura dos materiais, além de
verificar a composi¢do quimica da solda no modo EDS (Energy Dispersive X-Ray).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO.
3.1 Soldagem FSW

As Figuras 6 e 7 sao os demonstrativos das pecas soldadas com e sem niobio
respectivamente. Nas referidas figuras pode-se observar que ndo ha presenca de
descontinuidade superficial no cordéo de solda e de que ndo apresenta particula de
nidbio superficial. Além disso, ndo ha mudanca na coloracdo do corddo de solda, o
gue pode ser um indicativo de boa solubilizacdo do niébio com o aluminio. Durante a
soldagem néo foi observado anomalias na maquina, nem na ferramenta e nem no
metal de base indicando que material adicional ndo interferiu no processo.

Figura 6. Peca soldada com Nidbio. Figura 7. Peca soldada sem Ni6bio

3.2 Avaliacdo Macroestrutural

Na macrografia (Figuras 8 e 9) das secdes transversais das pecas soldadas
foram reveladas as diferentes regibes da solda, sem e com adicdo de nidbio,
respectivamente, onde observou-se algumas descontinuidades na solda sem nidbio.
No que tange as pecas com niébio pode-se observar uma boa homogeneidade da
solda, sem a presenca de descontinuidades, o que pode ser o indicativo de uma
melhoria na qualidade da solda.

Figura 9. Macrografia da pega com adi¢é@o de nidbio.



3.3 Avaliacdo da Microestrutura

A solda realizada sem niébio apresentou boa mistura no metal de solda que
pode ser atribuido ao tecimento aplicado para realizar a soldagem. Na Figura 10 é
observado o perfil geométrico do cordao de solda na forma reta replicando o formato
da ferramenta utilizada com uma largura maior provocada pelo tecimento e uma
descontinuidade nas extremidades inferiores do metal soldado. Essas
descontinuidades podem estar relacionadas a operacionalidade de baixa energia de
soldagem utilizada e velocidade de deslocamento, bem como angulagdo da
ferramenta. A micrografia revela com mais precisao a ZTA, cuja referéncia é 100
micrébmetros, com isso a ZTA apresentou uma forma muito pequena com alguns
tamanhos de graos relativamente maiores.

Na zona de mistura foi observado uma estrutura granular muito parecida com
uma estrutura forjada, isso pode ser justificado pelo processo do atrito e compressao
da ferramenta no material.

Figura 10. Metal de solda sem nigbio.

A solda realizada com adicédo de niébio (Figura 11) mostra o perfil geométrico do
cordao de solda muito semelhante a solda sem nidbio, mas com algumas diferencas
entre elas, como a auséncia de descontinuidade, o que ja havia sido observado em
um processo semelhante por Inada [5], quando adicionou pé de aluminio - cobre em
sua solda.

O aparecimento de zonas de nugget, que corresponde a uma area de
recristalizacdo constituida de gréos equiaxiais, podem aumentar a resisténcia do
metal, entretanto o aparecimento do nugget ndo esta relacionado com a
termodinamica do processo como previsto na literatura, uma vez que a solda sem
nidbio foi executada com 0s mesmos parametros.

Essa mudanca deve estar relacionada com alguma questdo metallrgica, apesar
da dificuldade de solubilidade do nidbio no aluminio. A solda apresenta uma
estrutura bastante homogénea sem particulas inteiras de niébio o que indica que os
parametros de soldagem empregado foram suficientes para transformar o aluminio
com o niébio em uma liga.
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Figura 11. Metal de solda com niébio.
3.4 Microscopia Eletrénica de Varredura

A Figura 12 abaixo representa a andalise quimica realizada em quatro pontos
diferentes da amostra e todos os resultados obtidos estdo descritos na Tabela 2.
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o Spectrum 2
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Figura 12. Pontos 1, 2, 3 e 4 da analise quimica.

Tabela 2. Resultados obtidos através do MEV com recurso EDS.

Elemento Peso %
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
Aluminio 25,16 80,39 80,12 63,07
Magnésio 1,40 2,36 2,50 2,30
Ni6bio 43,83 2,86 1,36 4,47
Silicio 1,80 - 1,15 3,40

Com base nos resultados obtidos, as imagens apresentam regides claras,
intermediarias e escuras, entretanto, ndo podemos afirmar que as regides claras sao
particulas de nidbio puro, apesar de no ponto 1 termos uma concentragdo de
43,83% de nidbio e 25,16% de aluminio, temos o inverso no ponto 2 também de cor
clara com 2,86% de nidbio e 80,39% de aluminio, o que comprova que o fato da cor
ser clara ndo é necessariamente niébio puro.

Nos pontos 3 e 4 que possuem uma cor intermediéria e escura, possuem uma
alta concentracdo de aluminio, mas podemos observar também concentracdes de
niobio.

A amostra de Niobio recebida pela CBMM, foi caracterizada por Vilas Boas [8] e
ficou constatado que possui 93,3% de niébio puro, com isso podemos indicar uma



possivel homogeneizacdo do niébio e da liga Al-Mg 5052F por forjamento em todas
as regides analisadas da solda e a introducdo do niébio como elemento de liga,
tendo em vista que as concentracdes de nidbio nos pontos 1, 2 e 3 sdo semelhantes
a concentracdo de magnésio que € o elemento de liga principal do aluminio 5052F
soldado.

No que se refere a homogeneizacdo do nidbio e da liga Al-Mg 5052F por
forjamento, pode-se dizer que é causada pelo movimento de translacdo e rotacdo da
ferramenta na soldagem por FSW, que produz uma combinacdo de conformacé&o por
extrusdo ao redor do pino e forjamento nas regides adjacentes ao ombro, isso define
dois lados na regido soldada: lado de avanco e lado de retrocesso, conforme estudo
de Carvalho [10].

No momento em que a liga de Al-Mg esta sendo soldada, os efeitos de extrusédo
e forjamento consolidam a solda, finalizando o processo de conformagéo plastica. O
FSW pode ser considerado como um processo de conformacdo a quente, por
envolver um aquecimento e fluxo de massa.

O lado de avanco da peca a ser soldada é o lado que coincide com o sentido da
velocidade de rotacéo da ferramenta, o lado de recuo tem o sentido das velocidades
de translacdo e rotacdo opostos. As caracteristicas mecanicas nessas regides
podem ser distintas, principalmente na soldagem de materiais diferentes.

Os lados de avanco e recuo sao regibes com diferencas na formacdo da
microestrutura do metal. O lado de avanco, € caracterizado microestruturalmente por
uma fronteira entre a regido do nucleo e a zona termo-mecanicamente afetada
(ZTMA). O nucleo apresenta grdos peqguenos enguanto que a regidao da ZTMA
apresenta graos grandes e alongados. No lado de retrocesso a solda possui uma
microestrutura mais complexa, ndo apresenta limite bem definido entre a regido do
ndcleo e a ZTMA. Na regido do nucleo existe a presenca de graos menores que 0S
da ZTMA, entretanto, é possivel perceber também a presenca de graos maiores que
dificulta a distingao entre as regides como comentado por Carvalho [10].

Alguns mecanismos envolvendo temperatura e velocidade podem ser
determinantes para o acabamento do material. O material ao ser forjado a quente
precisa ser aquecido a uma temperatura que possa lhe permitir elevada plasticidade,
desde o inicio até o final do processo de fabricacdo. A diferenca entre as
temperaturas inicial e final do forlamento é conhecida como intervalo de temperatura
de forjamento. Torna-se interessante aquecer o metal a altas temperaturas, pois sua
forjabilidade aumenta com o aumento desta. O perigo do superaqguecimento, no
entanto, € um fator limitante para esse aumento. A temperatura varia para cada tipo
de material que € submetido ao forjamento, para acos o aquecimento é em torno de
1100 a 1280°C, ou seja, a um nivel de 180 a 200°C abaixo da temperatura de fuséo,
dependendo de sua composic¢do, obtendo-se assim uma estrutura de graos grossos.
Durante o forjamento esses grdos sdo refinados, mas, se a temperatura final do
forjamento for alta (acima de 900°C) os graos poderédo crescer durante o esfriamento
da peca ao ar e a mesma, nesse caso, podera ter resisténcia mecanica menor. Em
relacéo a liga de Al-Mg a faixa de temperatura de conformacéo a quente varia 320 a
560°C que para soldagem por FSW pode ser considerado como uma vantagem, por
nao necessitar de uma ferramenta que suporte elevadas temperaturas para
consolidar a solda, de acordo com Paiva [9].

O aluminio e suas ligas sdo considerados com uma densidade relativamente
baixa de 2,7 g/cm3, em comparacdo com uma densidade de 7,9 g/cm? para o aco. O
aluminio metalico obtido pelo processo de reducdo tem 99,7% de pureza e passa
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por adicdo de elementos como ferro, silicio, manganés entre outros na composicao,
conforme Callister [11].

Um outro fator muito importante na conformacéo a quente de materiais forjados
€ a velocidade de deformacédo, que tem influéncia sobre a resisténcia que o metal
opde sobre a conformacédo. A resisténcia a conformac&do € maior para 0S processos
dindmicos quando comparados aos estéaticos. No processo de soldagem por FSW a
presséo é gerada por atrito, através do contado direto com o pino em movimento e a
peca, essa pressao causa diretamente aumento da temperatura, sendo esse, um
mecanismo de forjamento na liga a ser soldada.

4 CONCLUSAO

No processo de soldagem por FSW, foi verificado que a adicdo de nidbio na
junta ndo interferiu na operacionalidade do processo e a solda foi realizada sem
problemas, sem defeitos superficiais e com aparéncia de boa mistura entre o niébio
e o liga de Al-Mg 5052F. Ao analisar a macroestrutura e microestrutura da solda com
adicdo de niébio observou-se uma boa homogeneidade da solda, sem a presenca
de descontinuidades e nugget mais refinados sendo um indicativo de aumento de
dureza do material. Diferente da macroestrutura e microestrutura do aluminio onde
apresentou descontinuidades nas extremidades inferior do metal soldado.

Na microscopia eletrbnica de varredura foi observado regides claras,
intermediarias e escuras, mas ndo sendo uma separacdo do Al-Mg 5052F do niébio
pois existe uma concentragdo de ambos em cada ponto verificado, com isso
podemos indicar uma possivel homogeneizacao do nidbio e da liga Al-Mg 5052F por
forjamento, formando possivelmente um composto intermetalico.

Com esses dados podemos concluir que a introducdo do niébio nas juntas
soldadas de aluminio pelo processo FSW teve resultados além das expectativas,
com uma boa mistura, podendo ser melhorada a aplicabilidade nas soldagens com
aluminio nas industrias por esse processo ou até mesmo na producdo de novas
ligas, levando em consideracdo os parametros de forjamento para a soldagem.
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