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Resumo

O processo de unido denominado Friction Stir Weling — FSW (Soldagem por Friccao
e Mistura) € um processo no estado sélido, onde nédo ocorre a fusdo localizada apés
a soldagem, e devido a isto, varios defeitos de soldagem séo eliminados. Este
trabalho teve como obijetivo realizar testes iniciais da soldabilidade do aluminio 3104
e magnésio AZ31B por FSW, utilizando uma velocidade de rotacdo em 1380 rpm e
um avanco de 105 mm/min, e duas ferramentas distintas. Pode-se observar que com
0s parametros utilizados, a ferramenta com o pino rosqueado e sulcos no ombro,
proporcionou um melhor resultado na soldagem de chapas de aluminio / aluminio e
magnésio / magnésio, porém ainda foram observadas defeitos na junta soldada.
Palavras-chaves: Friction Stir Welding; Aluminio 3104; Magnésio AZ31B; FSW.

SOLDABILITY STUDY OF AZ31B ALUMINUM AND AZ31B MAGNESIUM
SHEETS WITH 4MM OF THICKNESS BY FRICTION STIR WELDING (FSW).

Abstract

The Friction Stir Welding - FSW is a solid state process where does not occur the
localized melting of the material during welding, and due to this, several problems
during the welding are eliminated. The aim of this paper was carry out initial tests on
the weldability of 3104 aluminum and AZ31B magnesium with FSW, setting the
rotational speed at 1380 rpm and an advance speed of 105 mm / min, with two
different tools. It can be observed that the tool with the threaded pin and grooves in
the shoulder, provided a better result in the welding of aluminum / aluminum and
magnesium / magnesium sheets, but defects in the welded joint were still observed.
Keywords: Friction Stir Welding, 3104 aluminium, AZ31B magnesium, FSW.
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1. INTRODUCAO

O magnésio (Mg) é um dos elementos quimicos mais abundantes na crosta
terrestre, ocupando a posicdo de sexto lugar, no qual € mais facilmente encontrado
na forma de carbonatos, sais, cloretos, sulfetos e 0xidos. O metal Mg possui uma
densidade relativamente baixa, que é de aproximadamente 1,74 g/cm? e por tal
caracteristica, € um dos metais com a menor densidade existente, podendo ser a
primeira escolha nas aplicacdes que a densidade é o fator de importancia. Porém
umas de suas desvantagens, que impede sua grande utilizacdo s&o: seu baixo ponto
de fuséo (650 °C) em comparacao as outras ligas metdlicas; em altas temperaturas
sua reatividade com outros elementos é muito grande; baixa resisténcia mecanica; e
na temperatura ambiente, pode ser inflamavel em algumas circunstancias [1].

Apbs 0 magnésio, o aluminio € o metal estrutural com a menor densidade (2,7
g/cm3), e dentre os metais nao ferroso, € o mais utilizado no mundo, principalmente
nas industrias aéreas, automobilisticas, navais, elétricas e farmacéuticas. Essa
grande utilizacdo se deve as seguintes caracteristicas: abundancia de seu minério
na crosta terrestre, baixo custo na sua obtencéo em relagédo aos demais metais nao
ferrosos, boa condutividade térmica e elétrica, resisténcia a corrosdo, alta
ductilidade, entre outros [2, 3]. O aluminio também apresenta 2 das desvantagens
do magnésio, no qual a primeira € seu baixo ponto de fusdo (por volta de 660 °C), e
sua baixa resisténcia mecénica [2].

Tradicionalmente, tanto o aluminio como 0 magnésio e suas ligas sdo metais dificeis
de serem soldados principalmente por processos de soldagem por fusédo. Dentre os
principais problemas que estas ligas apresentam durante a soldagem, podem-se
destacar para o aluminio: dificil aquecimento e fusdo devido uma alta condutibilidade
térmica; a formacéo do 6xido de aluminio que apresenta um elevado ponto de fusao;
alta expanséao térmica provocando distor¢cdes; grande facilidade de formar trincas a
guente; devido sua baixa densidade o metal fundido ndo consegue expulsar o0s
oxidos e inclusbes da poca de fusdo. E para o magnésio além de alguns dos
problemas apresentados pelo aluminio, também apresenta uma oxidacdo acelerada
em temperaturas proximas ao seu ponto de fusdo (500 a 600°C); e uma certa
inflamabilidade que dependem de algumas condi¢bes durante a soldagem [4].

O processo Friction Stir Weling — FSW €& um processo de soldagem no estado
sélido, no qual ndo ocorre a fusdo no material durante a soldagem, e devido a isto,
varios problemas apresentados na soldagem de ligas de aluminio e magnésio
somem com a execucdo do mesmo. Tal processo consiste no avanco de uma
ferramenta ndo consumivel, constituida por um pino acoplado a um ombro, no qual
giram e avangcam com uma velocidade constante. O atrito e a deformagédo plastica
provocada entre a rotacdo da ferramenta com as partes a serem soldadas, sao
capazes de gerar calor e mistura dos materiais, e desta forma ocorre a unido com o
resfriamento do conjunto [5 - 7].

Para a obtengdo de uma soldagem com qualidade e propriedades mecanicas
desejadas, algumas variaveis sdo de extrema importancia, pois estas influenciam
diretamente no resultado obtido. Dentre as variaveis ligadas ao processo FSW
existentes, as mais importantes séo [6, 7]:

(i) a geometria da ferramenta, pois esta ndo sé é responsavel pelo aquecimento do
metal base durante a soldagem, como também, pela maneira com que o material é
misturado e forjado durante a soldagem;

(i) a velocidade de soldagem e velocidade de rotacdo da ferramenta, influenciam
fortemente no calor gerado durante o processo de soldagem,;



(iv) A penetracdo da ferramenta (pino e ombro), define a pressdo que é exercida
sobre o material a ser soldado na parte posterior da ferramenta durante o processo
de soldagem;

(v) a inclinacdo da ferramenta durante o processo FSW (ficando ligeiramente
inclinada a 3° no sentido da soldagem) também é importante, pois tal variavel auxilia
na movimentacdo do material da frente para tras do pino;

(vi) o sentido no qual a ferramenta € rotacionada (sentido horario ou anti-horario)
afeta o aquecimento da regido a ser soldada e como o material é forjado
plasticamente ao redor do pino.

Este trabalho teve como objetivo verificar a soldabilidade de uma chapa da liga de
aluminio 3104 e magnésio AZ31B, quando estas foram submetidas ao FSW com
distintas ferramentas. Para tal, foram realizadas inspecfes visuais e visualizacdes
da microestrutura da sesséao transversal ao cordéo de solda.

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
2.1. Materiais

Para a execucdo dos testes de FSW, foram utilizados chapas de uma liga de
aluminio 3104 e magnésio AZ31B laminadas a quente, ambas com uma espessura
aproximada de 4 mm. Nas Tabelas 1 e 2, estdo apresentadas as faixas de
composicdes quimicas tipicas das liga de magnésio AZ31B e liga de aluminio 3104,
respectivamente.

Tabela 1 — Faixa de composicéo quimica da liga de magnésio AZ31B apresentadas em porcentagem
em peso (Adaptado de [8]).

Al Zn Mn Si Fe Cu Qutros Mg

25-35] 06-14 0,2 Max 0,10 | Max 0,006 | Max 0,005 | Max 0,03 Balanco

Tabela 2 — Faixa de composi¢éo quimica da liga de aluminio 3104, apresentadas em porcentagem

em peso (Adaptado de [9]).
Mn Fe Mg Outros Al
0,86 0,43 1,22 1,35 Balanco
2.2. Métodos

Para realizacdo do FSW de chapas das ligas de aluminio e magnésio, foi-se
utilizado uma fresadora universal (modelo Veker 300U, eixos X, Y e Z) cuja foi
adaptada para a realizagdo das soldagens. Na realizacdo dos testes de
soldabilidade, com as combinac¢des de metais bases: magnésio / magnésio, aluminio
/ aluminio e magnésio / aluminio, foram utilizadas duas ferramentas conforme s&o
apresentadas no desenho técnico da Figura 1. A ferramenta 1 foi usinada em aco
4340 e a ferramenta 2 foi usinada em aco H13, e em ambas as ferramentas, foram
realizados os tratamentos térmicos de témpera e revenimento, cujos parametros de
tratamentos térmicos foram escolhidos para a obtencdo da maxima resisténcia
mecanica do aco utilizado em cada ferramenta.
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Figura 1 — Desenho técnico da (a) ferramenta 1 e (b) ferramenta 2.

Para a realizacédo dos testes foram utilizadas chapas com um comprimento e largura
aproximados de 15 e 7 cm, respectivamente. As chapas foram posicionadas em
juntas de topo e fixadas fortemente na mesa da fresadora, para que as mesmas nao
se deslocassem com o inicio e avango da ferramenta do FSW nas chapas.

Com intuito de verificar a soldabilidade dos materiais de acordo com as ferramentas
utilizadas, foi-se escolhido como parametros de soldagem uma velocidade de
rotacao da ferramenta de 1380 rpm, inclinacdo da ferramenta de 3°, um avanco de
105 mm/ min, uma penetragdo do ombro de 0,1 mm e o sentido de rotacdo da
ferramenta anti-horario. Estes mesmos parametros foram utilizados para ambas as 3
combinacdes de metais base (magnésio / magnésio, aluminio / aluminio e magnésio
/ aluminio).

Apés as tentativas de soldagem de chapas de magnésio e aluminio, as amostras
foram conduzidas para a analise visual. Para isto, foi-se utilizado uma camera de
celular (13 Mpixels), para fazer o registro das imagens. Todas as imagens foram
capturadas com uma distancia aproximada entre as chapas e o celular.

Devido uma série de defeitos e consequentemente a ndo unidao por FSW de boa
parte das chapas soldadas com a ferramenta 1, para a analise microestrutural foram
destinadas apenas as amostras de magnésio / magnésio e aluminio / aluminio
soldadas com a ferramenta 2, e suas respectivas condi¢cdes antes da realizacdo da
soldagem. Esta comparacdo com o material antes da soldagem se deve para
verificar a modificagdo microestrutural resultante apos a soldagem.

Apés o corte das amostras no sentido longitudinal a linha de solda, as mesmas
foram embutidas com resina fenodlica, e seguiram para a etapa de lixamento e
polimento. As amostras foram lixadas com lixas de carbeto de silicio até a
granulometria de 1200, e ap6s o lixamento as amostras foram polidas em alumina
de 6 e 1 um. Uma etapa adicional de polimento eletrolitico foi conduzida na amostra
de aluminio/ aluminio em uma solucdo de 1,8 % HBF4 + 98,2 % H20, durante 15
segundos a uma diferencga de potencial de 15 V.

Para visualizacdo e registro das imagens foi-se utilizado um microscopio oOptico
(fabricante Olympus, modelo BX51) com polarizador de luz. Com intuito de visualizar
toda a regido em que foi realizada a soldagem, foi-se utilizado uma baixa ampliacéo
(20X).



3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Analise macro das chapas soldadas

Na Figura 2 estdo apresentados os aspectos macros obtidos na soldagem de (a)
aluminio / aluminio e (b) magnésio / magnésio, quando estas foram realizadas
utilizando a ferramenta 1. E nas Figuras 3, 4 e 5 estdo apresentados os aspectos
macros de chapas soldadas via FSW, onde (a) apresentam a regido do refor¢co do
cordao de solda, e (b) apresentam a raiz do cordédo de solda. Nas Figuras 3,4 e 5
foram realizadas as soldagens com chapas de magnésio / magnésio, aluminio /
aluminio e magnésio / aluminio, respectivamente, utilizando-se a ferramenta 2.
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Figura 2 — Aspecto macro da soldagem via FSW com a ferramenta 1 de duas chapas de (a) aluminio
e (b) magnésio.

Figura 3 — Aspecto macro da soldagem via FSW com a ferramenta 2 de duas chapas de magnésio.
(a) Superficie da chapa e (b) raiz do cordao de solda.
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Figura 4 — Aspecto macro da soldagem via FSW com a ferramenta 2 de duas chapas de aluminio. (a)
Superficie da chapa e (b) raiz do corddo de solda.
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Figura 5 — Aspecto macro da soldagem via FSW com a ferramenta 2 de uma chapa de magnésio com
uma chapa de aluminio. (a) Superficie da chapa e (b) raiz do cordao de solda.

Conforme pode ser observado na Figura 2, quando foi utilizado a ferramenta 1 na
execucao do FSW, nao foi possivel soldar independente do metal base utilizado. O
primeiro ponto observado € que as chapas apdés serem posicionadas e fortemente
fixadas tiveram um pequeno deslocamento com o inicio da soldagem. Outro fato
também observado com a utilizacdo desta ferramenta € um alto fluxo de metal que
foi expulso da linha de soldagem, agravando ainda mais o distanciamento das
chapas.

Nas soldagens seguintes, o primeiro ponto foi corrigido melhorando o sistema de
fixacdo das chapas, e o segundo ponto assim como € reportado na literatura [5], o
ombro da ferramenta € a parte responsavel por restringir a expulsdo do material da
linha de solda, além de favorecer o escoamento do material ao redor do pino, e
como o ombro utilizado na ferramenta 1 foi um ombro liso (sem ranhuras ou sulcos)
e plano, esta configuracdo favoreceu que o metal “plastificado” ndo fosse contido na
linha de solda.

Com a mudanga para a ferramenta 2 e a melhora do sistema de fixagdo, é
observado uma evolugéo significativa na soldagem das chapas, porém ainda néao foi
possivel alcancar uma soldagem perfeita nas chapas, pois todas as soldagens
realizadas com a ferramenta 2 apresentaram algum tipo de defeitos, os quais estéao
indicados posteriormente nas Figuras 3, 4 e 5.

Na soldagem realizada entre magnésio / magnésio (Figura 3) com a Ferramenta 2, é



possivel observar uma regido inicial isenta de defeitos superficiais, e tal regido sera
destinada a analise microestrutural. Outro fato observado na soldagem do magnésio
€ um enorme “buraco” provocado na linha de soldagem, no qual pode ser explicado
pelo aguecimento da regido a temperaturas proximas ao ponto de fusdo do
magneésio, e estando a ferramenta com uma temperatura menor (devido a troca de
calor da mesma com o eixo arvore da fresa), o magnésio foi incorporado a
ferramenta, removendo-o da linha de solda.

Na soldagem de aluminio / aluminio (Figura 4) com a Ferramenta 2, € observado
uma descontinuidade do inicio ao fim do corddo de solda, que devido o aspecto do
cordao de solda, pode-se inferir que a temperatura obtida durante a soldagem com a
ferramenta 2 e os parametros utilizados, ndo foram suficientes para proporcionarem
uma temperatura ideal para que o metal ficasse “plastificado” e a ferramenta
promovesse uma melhor mistura.

De acordo com a Figura 5, é também observado um defeito que se estende do inicio
ao fim do corddo de solda, e ao contrario do defeito obtido quando foram soldadas
as duas chapas de aluminio, o defeito presente na soldagem do aluminio / magnésio
parece ser mais profundo, no qual este fato foi comprovado quando foi realizado o
corte da secéao transversal do sentido de soldagem da chapa, pois as duas chapas
se separaram com o corte. Embora ainda seja precoce afirmar tal fato, pois ainda é
necessario realizar outros testes de soldagem variando a geometria da ferramenta e
parametros, o defeito gerado na tentativa de soldagem destes dois materiais, ou
seja, a perfeita distincdo do aluminio e magnésio na linha de solda, pode indicar que
estes metais ndo sédo soldaveis entre si.

Conforme é reportado na literatura [10], a principal varidvel do processo FSW € a
ferramenta, pois esta influencia ndo s6 na realizacdo da soldagem de chapas ou
nao, como também na microestrutura formada e na extensdo da regiao do Nugget. A
fungéo principal do pino é forcar a movimentagdo do material amolecido do metal
base, que estara em um estado altamente plastificado, em ambas as dire¢des, de
cima para baixo e da parte frontal para a parte posterior da ferramenta [6]. Desta
forma, a geometria do pino é de extrema importancia, pois pode ditar como 0s
materiais serdo transportados da parte frontal para a parte posterior da ferramenta,
no qual pode ser através de uma mistura cadtica, ou até mesmo, simplesmente ser
extrudado ao redor do pino conforme o avanc¢o da ferramenta [7]. Sendo assim, a
utilizacdo de um ombro plano e liso e também de um pino sem nenhuma ranhura
torna a soldagem mais dificil de ser realizada, e tal fato, pode ser observado na
pratica.

3.2. Analise microestrutural das chapas soldadas

As Figura 6 (a) e Figura 7 (a) apresentam as microestruturas das amostras de
aluminio e magnésio, respectivamente, antes de serem soldadas. E as Figura 6 (b) e
Figura 7 (b), apresentam as microestruturas das chapas de aluminio / aluminio e
magneésio / magnésio soldadas com a ferramenta 2, respectivamente.

Como pode ser observado na figura 6 (a), a chapa da liga de aluminio 3104
apresenta graos alongados na direcao de laminacéo, no qual em regides proximas a
superficie da chapa os grdos sdo mais refinados, e isto se deve aos maiores
esforcos provocados pela laminac&o na superficie da chapa, e desta forma, ocorreu
um maior encruamente nesta regido, proporcionando uma maior energia para a
nucleacédo de graos recristalizacao.
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Figura 6 - Microestrutura sob luz polarizada na sec¢éo transversal do (a) aluminio antes da soldagem,
e (b) ap0s a realizacéo da soldagem de duas chapas de aluminio com a ferramenta 2.

Na Figura 6 (b) observasse a microestrutura da chapa soldada, e pode-se observar
o intenso refinamento de grao provocado pela soldagem. Observa-se também uma
descontinuidade na raiz da soldagem, no qual ja era esperada, que foi gerada
devido a falta de penetracdo da ferramenta, pois a mesma tinha um comprimento de
3 mm enquanto que a chapa possuia uma espessura de 4 mm.

Outro fato também observado € uma distor¢do na raiz da chapa, no qual
possivelmente se deve a uma pequena diferenca entre o cobre-junta utilizado e o
plano da mesa fixadora, pois devido o aquecimento e o fluxo de metal, fez com que
a raiz ficasse distorcida.
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Figura 7 - Microestrutura da sec¢éo transversal do (a) magnésio antes da soldagem, e (b) apés a
realizacdo da soldagem de duas chapas de magnésio, com a ferramenta 2.



Na Figura 7 (b) pode-se observar um certo destacamento do nugget do metal base,
e este destacamento possivelmente se deve pelo elevado refinamento de gréo
apresentado pelo nugget em relacdo ao metal base.

Da mesma forma do que apresentado na amostra de aluminio soldada observa-se a
falta de penetracédo da junta soldada devido a diferenca entre o tamanho do pino da
ferramenta e da espessura da chapa. E ao contrario da soldagem realizada com o
aluminio, a distor¢cdo da raiz devido a diferenca entre o cobre-junta e a mesa
fixadora foi suprimida.

A regido analisada ndo apresentou defeitos superficiais, porém com o corte
transversal da chapa e o polimento da mesma, observa-se uma descontinuidade e
tal descontinuidade possivelmente se estende como se fosse um “tinel” no nugget,
no qual tal defeito € denominado de “wormholes” [7].

4. CONCLUSAO

De acordo com os resultados apresentados, pode-se concluir:

- Nao foi possivel obter uma soldagem isenta de defeitos ao longo de toda a chapa,
com os parametros e ferramentas utilizadas;

- Ferramentas com ranhuras ou sulcos no ombro sdo melhores para conter o metal
plastificado durante a soldagem;

- A ferramentas contendo o pino e o ombro lisos apresentaram um pior resultado em
comparacado com a ferramenta que possuia sulcos no ombro e o pino rosqueado,
quando utilizados os mesmos parametros de soldagem.

- Foi evidenciado um elevado refinamento microestrutural no corddo de solda
quando realizado a soldagem de aluminio / aluminio com a ferramenta 2.
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