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Resumo: O uso de materiais de ligas leves, em especial ligas de aluminio e magnésio, e a utilizagdo de processo de
soldagem por friccdo para unir esses materiais vem se tornando cada vez mais expressivo nas industrias automotivas e
aeronduticas. Isto se d& pelo fato de que a redugdo do peso da estrutura agrega ndo so valores de economia de
energia, como também leva a diminui¢do da emissdo de gases poluentes. Essas razbes fazem com que o processo de
Solda a Ponto por Friccdo (do inglés, Friction Spot Welding — FSpW) se torne uma alternativa plausivel para a uniéo
desses materiais, podendo chegar a substituir ou complementar tecnologias de unido convencionais. Esse é um
processo de unido no estado sélido, no qual duas ou mais chapas sdo unidas através da transferéncia de energia
térmica e mecénica que é gerada pela rotacdo da ferramenta. No presente estudo, FSpW ¢ aplicado para a unido da
liga de aluminio, AA6061-T6, de 1,25 mm de espessura e tem como objetivo analisar a microestrutura do material e 0
desempenho mecanico da junta soldada, através da avaliagdo dos efeitos de diferentes parametros de soldagem. Para
tal, foram realizadas andlises no microscépio 6ptico e ensaios na maquina de microdureza e de cisalhamento. As zonas
de soldagem analisadas na microestrutura podem ser classificadas em trés zonas distintas: Zona de Mistura (ZM),
Zona Termo-mecanicamente afetada (ZTMA) e Metal Base (MB); uma quarta zona, chamada de Zona Termicamente
Afetada (ZTA), s6 pdde ser observada através da analise de dureza do botdo da solda. Esse perfil de dureza exibiu uma
forma tipica de W (W-shape apperance), e a maior dureza foi encontrada no Metal Base. A andlise das propriedades
mecanicas se deu pela realizacdo e avalicdo do teste de cisalhamento, que foi realizado variando a velocidade de
penetracdo/retracdo do pino de 3,5 mm/s até 4,5 mm/s e mantendo fixos os outros parédmetros: forca de aperto de 12
kN, velocidade de rotagcdo de 1300 rpm e uma profundidade de penetracdo de 1,4 mm. O valor méximo encontrado foi
de 6368,62 N, quando usada uma velocidade de 4.0 mm/s. Os resultados do estudo em questdo indicaram a
importancia da selecdo dos parametros de soldagem para o processo FSpW e a sua possivel utilizacdo nos meios
industriais.
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1. INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, devido a uma maior preocupacdo com questdes ambientais, estudos vém sendo realizados
com o intuito de buscar solugdes para reduzir tanto 0 consumo de combustiveis, quanto a emissdo de gases poluentes
produzidos pelos meios de transportes. Uma das solugdes para esta questdo é a reducdo do peso das estruturas desses
meios de transportes; isso pode ser feito através da utilizacdo de materiais de ligas leves, em especial as ligas de
aluminio e magnésio, e/ou da utilizacdo de processo de soldagem por fricgdo para unir os materiais. O primeiro ja esta
em uso nas inddstrias aeronauticas, mas vem sendo objeto de investimento na area automobilistica. Ja o segundo, no
entanto, € um processo relativamente novo que ainda necessita de mais estudos e avaliagdes para poder ser aplicado no
setor aerondutico e para ser ainda mais utilizado no automotivo. [1,2]

No entanto, a utilizagdo dessas ligas torna-se, muitas vezes, invidvel em fungdo da dificuldade de se unirem esses
materiais. Isso ocorre devido a algumas caracteristicas metalUrgicas as quais resultam em uma junta com qualidade
baixa quando essa unido se da através de processos convencionais de soldagem. No setor automobilistico, por exemplo,
as técnicas mais usadas sdo 0s processos que envolvem fundicdo, isso traz certos inconvenientes resultantes da
solidificacdo, que em geral produz juntas com baixo desempenho mecanico. [3] J& na indUstria aerondutica, 0 processo
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de unido que é mais utilizado é o de rebitagem convencional e rebitagem por auto aprisionamento, no entanto esses
processos elevam significativamente o peso da estrutura. [4]

A fim de solucionar ou reduzir tais inconvenientes, uma tecnologia de soldagem que nédo exige a fusdo do metal
base foi desenvolvida e vem sendo cada vez mais utilizada, é a chamada Soldagem por Friccdo e Mistura (do inglés,
Friction Stir Welding — FSW), desenvolvida em 1991, na Inglaterra. [5] Essa técnica envolve calor por friccdo e
deformacdo plastica entre a ferramenta e a superficie a ser unida, e apresenta varias vantagens quando comparada aos
processos de soldagens convencionais: compatibilidade com o meio ambiente, 0 menor consumo de energia e a
possibilidade de se soldar ligas até entdo ndo soldaveis, tais como as ligas de aluminio das séries 2XXX e 7XXX. [5]

Entretanto, nem sempre se faz necessaria a utilizagdo de um cordao de solda continuo para obter o desempenho
esperado de um determinado produto. Deste modo, surgiram processos inovadores de soldagem no estado sélido que
utilizam pontos de solda: [3,6] Soldagem por Fricgdo e Mistura por Ponto (do inglés, Friction Stir Spot Welding —
FSSW) e Solda a Ponto por Fric¢do (do inglés, Friction Spot Welding - FSpW). O primeiro foi desenvolvido em 2001
no Japdo, pela Mazda Motor Corporation, e tem como uma das suas desvantagens deixar um furo na superficie da
solda, o que pode atuar como um concentrador de tensdes. [5,7]; O segundo, o qual serd o foco deste trabalho, foi
desenvolvido por um grupo do centro de pesquisa GKSS, na Alemanha, e foi patenteado em 2005 por esse mesmo
grupo. [6]

FSpW é um processo onde duas ou mais chapas sdo unidas pontualmente na forma de juntas sobrepostas; a regido
da solda é constituida por um material plastificado que preenche totalmente o botdo da solda, deixando-o nivelado com
a superficie superior, eliminando, assim, o inconveniente do concentrador de tensdes que existe no processo FSSW. O
processo baseia-se na geracdo de calor por friccdo e deformacéo plastica produzida por uma ferramenta rotativa ndo
consumivel (composta por um anel, uma camisa e um pino), que possui um deslocamento transversal. Os trés
componentes da ferramenta podem ser movidos para cima ou para baixo com movimentos independentes um do outro,
pois cada um possui 0 seu sistema de atuacdo. [8] O processo permite duas variantes: penetracdo da camisa e penetragdo
do pino, que é definida em funcdo de qual componente penetra no material a ser soldado, ou seja, camisa ou pino,
respectivamente. [9,10,11] Cada variante possui suas vantagens e desvantagens. A variante penetracdo da camisa exige
mais esfor¢o da ferramenta e uma poténcia maior da maquina, no entanto tem como resultado juntas mais resistentes,
visto que o botdo da solda é maior. Ja no caso da variante ser a penetragdo do pino, a ferramenta sofre menos esforgo,
tendo assim uma vida Gtil maior e exige uma poténcia menor da maquina, entretanto, o resultado sdo juntas menos
resistentes quando comparadas com as que sdo obtidas através da variante penetracdo da camisa. Essa tecnologia de
soldagem pode ser dividida em quatro estadgios, como mostra a Fig.1. No primeiro estagio, as chapas sdo fixadas e
presas contra a ferramenta com uma forca de aperto pre-determinada. Apds isso, a ferramenta (pino e camisa) comeca a
rotacionar, produzindo calor por friccdo na superficie da chapa, até iniciar a deformacéo plastica do material, e a partir
dai o pino e camisa se movimentam em dire¢des opostas (um penetra no material, enquanto o outro se move para cima,
dependendo da variante do processo). O material plastificado é empurrado para dentro do espaco deixado pela
ferramenta retraida. No estagio final, as pegas da ferramenta se movem para a superficie da chapa superior, empurrando
o material plastificado de volta para a placa. No final do processo, o resultado é um ponto soldado por uma junta
sobreposta com perda minima de material e uma superficie plana. [9,12]
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Figura 1 — Esquema mostrando a variante penetra¢éo do pino do processo FSpW. a) aperto das
chapas e rotagdo da ferramenta; b) penetragdo do pino e retragdo da camisa; c) ferramentas voltam a
superficie; d) remogdo da ferramenta. [9]

Desta forma, fica evidente que o estudo do processo FSpW em soldas de ligas leves é muito importante e uma
excelente opcdo para a redugdo do peso e consequentemente na reducdo do consumo de combustiveis dos automoveis e
aeronaves.

O presente artigo tem como finalidade principal avaliar a viabilidade da unido da liga de aluminio AA6061-T6 de
1,25 mm de espessura pela técnica FSpW, através da investigacdo dos efeitos dos diferentes parametros de soldagem
(variando a velocidade de penetragdo/retracdo do pino) nos aspectos microestruturais e no desempenho mecénico.



2. MATERIAIS E METODOS

O material utilizado neste estudo foi a liga de aluminio 6061-T6 com 1,25 mm de espessura. A Tabela 1 e 2
mostram sua composicdo quimica e suas propriedades mecanicas, respectivamente. [13]

Tabela 1 - Composi¢do quimica do liga AA6061 ( % peso) [13]

Mg Si Fe Cu Cr Mn Ti Zn Al
0,8- 0,4- Max. 0,15- 0,04- Max. Max.
1.2 0.8 0.7 0.4 0,5 0,15 0,15 Max. 0,25 Restante

Tabela 2 - Propriedade mecanicas da liga AA6061-T6 [13]

Resisténcia a tracao (MPa) Resisténcia Alongamento
Dureza Brinell .
Limite de Limite de . maxima ao Porcentagem
Tipica (HB) .
resisténcia & tracéo escoamento cisalhamento (MPa) Min. em 50 mm
Min. 260 Min. 240 95 207 10

A resisténcia da solda foi caracterizada através do teste de cisalhamento, que foi realizado na maquina universal de
ensaios mecanicos Zwick / Roell-driven, seguindo as dimensdes do corpo de prova baseadas na norma ISSO
14273:2022, conforme indica a Fig. 2. As soldas foram realizadas em uma maquina comercial RPS100, e a variante foi
a penetracdo do pino. A ferramenta usada é composta por anel de fixacdo, camisa e pino com diametros externos de 17,
9 e 6 mm, respectivamente. A velocidade de penetragdo/retracdo do pino foi variada em 3,5, 4,0 e 4,5 mm/s. Mantendo
fixos os outros pardmetros: forca de aperto de 12 kN, velocidade de rotagdo de 1300 rpm e uma profundidade de
penetragdo de 1,4 mm.
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Figura 2 - Esquema do corpo de prova para o teste de cisalhamento

Antes de iniciar a soldagem todas as amostras foram limpas com acetonas. As amostras que foram analisadas no
microscopio Optico foram atacadas por reagentes quimicos para que fossem reveladas as diferentes regiGes da solda. A
avaliacdo metallrgica foi realizada através da microscopia 6tica (MO), utilizando para isso um microscépio Gptico
modelo Leica DM IRM. Ja as modificacdes na resisténcia do material em cada regido da solda foram avaliadas através
do ensaio de microdureza realizado na maquina Zwick / Roell ZHV.

3. RESULTADO EXPERIMENTAL

3.1 Andlise superficial da junta soldada

A Figura 3 mostra uma junta soldada pelo processo FSpW onde é possivel observar o hom acabamento superficial,
bem como a marca de cada componente da ferramenta. A partir desta fig. 3 pode ser observado que o botéo da solda foi
totalmente preenchido pelo material plastificado, resultando numa superficie nivelada, e assim evitando um
concentrador de tensdes nesta regido. Outro fato que deve ser notado é a ndo formagdo de rebarba, isto indica que a
forga de aperto utilizada foi adequada. A andlise visual é a primeira analise que deve ser feita e se aprovada podera ser
feita a caracterizagdo mais completa da junta, através do teste de resisténcia mecanica sob solicitagdo de cisalhamento,
analise metalogréfica e ensaio de dureza.
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Figura 3 - Acabamento superficial da junta soldada
3.2 Teste de Cisalhamento

Os ensaios de cisalhamento revelaram que a janela de pardmetros escolhida resultou em juntas com boa resisténcia
mecénica e boa reprodutibilidade. A Figura 4 mostra a relacdo entre o teste de cisalhamento e o pardmetro de processo
que foi variado (velocidade de penetracdo/retragdo do pino). A partir dele pode ser visto como a resisténcia da junta
soldada é afetada quando a velocidade de penetracdo é variada. Até atingir a velocidade de 4 mm/s nota-se um aumento
na forca, e apds esse ponto a forca comeca a diminuir. Ou seja, nota-se que o valor maximo de resisténcia ao
cisalhamento é conseguido na situacdo em que se usa uma velocidade de penetracdo de 4 mm/s, tendo como resultado
uma forga resultante de 6368,62 N. Conforme citado por Shen, [12] entender como o teste de cisalhamento varia de
acordo com o parametro de processo utilizado é uma tarefa relativamente complicada. Entretanto, ao se fazer uma
relagdo desses resultados com o aporte térmico, consegue-se uma melhor compreensdo dos valores obtidos. North et at.
faz um estudo mais detalhado do aporte térmico onde conclui-se que, em geral, quanto mais calor de entrada é fornecido
a regido da solda, maior serd a sua resisténcia mecénica. [23] Conforme mostrado no trabalho de North et. al., o aporte
térmico (Q) em soldas por fric¢do por ponto resultante da atuagdo de um ou mais componentes da ferramenta é expresso
pela equagdo 1:

Q = X521 Forga(n)(x, — Xp-1) + XaZ} Torque(n)o (n)At (€

Onde n é numero de amostra, N é a amostra final, x é profundidade de penetracdo da ferramenta, ¢ é a velocidade
angular da ferramenta (rad/s) e At € o tempo total.

Experimentos realizados até o momento tém mostrado que o efeito do primeiro termo da equagdo 1 é muito menor
que o efeito do segundo termo. Concluindo-se, desta forma, que tanto a velocidade de rotacdo, quanto o tempo de
soldagem e o torque contribuem de modo significativo sobre o aporte térmico. E importante ser citado que se a
velocidade for muito elevada pode ocorrer escorregamento entre a ferramenta e o material, ocasionando a redugéo do
torque, e consequentemente, do aporte térmico, além de ter como resultado juntas menos resistentes.

Conclui-se desta forma, que o resultado obtido neste experimento esta de acordo com os estudos realizados por
North et. al. , mostrando que ao utilizar uma velocidade de penetragdo 4,5 mm/s ha uma redugdo na resisténcia da junta
soldada de cerca de 300 N, quando comparado a velocidade de 4,0 mm/s , que tem por explica¢do o escorregamento da
ferramenta quando entra em contato com o material.

I Forca de cisalhamento
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Figura 4 — Forga de cisalhamento x Velocidade de penetracdo



3.3 Caracterizagdo macroestrutural e microestrutural

A Figura 5 mostra a macrografia da sec¢do transversal de um botdo de solda feita na condi¢éo de soldagem de 1300
rpm, 1,4 mm e 3,5 mm/s. Nota-se que o botdo da solda é completamente preenchido com o material plastificado,
ficando toda a superficie praticamente nivelada, podendo ser visto apenas um pequeno desnivel em torno da periferia do
pino com a camisa. A partir desta andlise pode-se notar a presenca de trés elementos geométricos, que segundo
Rosendo, [9] ndo é considera defeito, pois se mostraram inerentes ao processo: cunha, unido principal e unido
secundaria. A cunha surge em decorréncia da plastificacdo da chapa inferior e tem a aparéncia de um V invertido,
mesma aparéncia encontrada por Rosendo [9], o qual diz que a aparéncia final da cunha é controlada pela entrada de
energia. A unido principal caracteriza a unido entre as chapas, j& a unido secundéaria mostra o inicio da uniéo das chapas,
tendo por isso uma ligagdo mais fraca, podendo ser observados pontos onde ndo ha ligacédo entre essas chapas.

Essa analise também revela a presenca de trés regides distintas: a zona da mistura (ZM), a zona
termomecanicamente afetada (ZTMA) e o Metal Base (MB). O que caracteriza a ZM ¢ a recristalizacdo dinamica, que
ocorre devido a rotacdo e penetracdo da ferramenta, os quais geram calor por friccdo suficiente para que isso ocorra.
Nesta regido os graos sdo bastante finos e equiaxiais. A zona ZTMA é uma regido caracterizada por um grau moderado
de deformagdo pléastica. Por essa ser uma liga endurecida por precipitacdo, nessa regido ocorre recuperacdo do material,
e eventualmente a desestabilizacdo do tratamento térmico da liga. As micrografias da fig. 6 mostram com mais detalhes
essas regides. O MB conserva as caracteristicas metalUrgicas do material original.

Através desta macrografia ndo se consegue ver a existéncia da zona termicamente afetada (ZTA), e nem tem como
medir a extensdo de cada zona, sendo, por isso, necessario se fazer a microdureza desta regiao.

Figura 5 - Macrografia da se¢do transfersal de um solda FSpwW

Figura 6 - Micrografias éticas das diferentes zonas de solda: a) ZM b) ZTMA

3.4 Microdureza

Medigdes de microdureza foram realizadas a meia altura da chapa inferior com o objetivo de se obter o perfil de
dureza ao longo do botdo da solda. A Figura 7 mostra o perfil de dureza para a condi¢do 1300 rpm, 1,4 mm e 4 mm/s.
Por essa ser uma liga tratada termicamente ha alteracéo dos precipitados até que o mesmo se estabilize. Por causa disso,
foram feitas medidas em diferentes dias, pois além de poder observar o comportamento da distribuicdo de dureza,
observa-se quando a liga para de sofrer modificagfes por causa do seu envelhecimento. Deste grafico nota-se que apos
dez dias a liga ja ndo sofre alteragdo devido ao seu envelhecimento, chegando a conclusdo que a mesma esta
estabilizada; e outra conclusdo que pode ser retirada do grafico é que em todas as ocasiGes o perfil encontrado é o
mesmo, formato de W (W-shape appearance). A méaxima dureza encontrada foi no metal base, onde se tem uma dureza
de cerca de 110 HV. O que explica a queda de dureza na regido afetada pela solda é a desestabilizacdo do tratamento
térmico desta liga nesta regido. O maior decréscimo de dureza se da na regido da ZTA, chegando a um valor minimo da
ZTMA, e tendo um pequeno aumento na ZM. Esse pequeno aumento é justificado pelos precipitados dissolvidos que
sdo encontrados nesta regido.
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Figura 7 — Perfil de microdureza

4. CONCLUSAO

Neste artigo, as propriedades mecénicas e miscroestrurais da liga 6061-T6 foram investigadas a partir de uma
matriz de parametros estabelecida com base em estudos anteriores, e as principais conclusdes podem ser feitas:

e Os resultados mostram juntas com boa resisténcia mecénica, ficando claro que poderd haver produgédo
dessas juntas, sendo o maior valor de 6368,62 N na condi¢do 1,4 mm, 1300 rpm e 4 mm/s;

e A macroestrutura da regido do botdo da solda pode ser divida em trés regides, que sdo a Zona da Mistura
(ZM) e a Zona Termomecanicamente Afetada (ZTMA) e o Metal Base (MB). Elas sdo diferenciadas pelos
tamanhos e formas dos grdos que formam cada regido;

o Esta analise também mostrou a presenca de trés elementos que estdo presentes em todas as soldas: cunha,
unido principal e unido secundéria;

e A Zona Termicamente Afetada (ZTA) s6 pode ser observada mediante o teste de microdureza. Esse teste
exibiu uma aparéncia de um W e o maior valor de dureza encontrado foi no MB. A resposta para isso se da
pelo fato de haver desestabilizagdo do tratamento térmico na regido da solda, fazendo com que haja uma
reducdo na dureza nesta regido.
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Abstract: The use of light alloys, like aluminum and magnesium alloys, has increased in the last years. The reason
of this is because there are a lot of pressure in the automobilist and aeronautic industries in order to reduce fuel
consummation and consequently cost of gas emission. These reasons turn the process Friction Spot Welding (FSpW) in
an important alternative to the join of these materials. FSpW is a solid state welding process that produces spot-like
connections between two or more sheets by plunging a rotating tool into the workpiece generating frictional heat and
plastic deformation resulting in softening of the material to be welded. In the present study, FSpW was applied to join
the 6061-T6 aluminum alloy sheet with 1,25 mm thickness. The objective of this paper is investigate the effects of
welding parameters on microstructure and mechanical properties of friction spot welds. The Microstructure of the
FSpW connections was analysed by optical microscopy, and can can be classified into three regions, which are stir
zone (SZ), thermo-mechanically affected zone (TMAZ ) and base material (BM). The heat affected zone (HAZ) could be
observed during the microhardness test. The hardness profile of the weld exhibits a W-shaped appearance and
maximum hardness is measured at the base material. Mechanical performance was investigated in terms of lap shear
test, the parameter that was varied in these test was the plunge rate: 3.5 mm /sec to 4.5 mm/sec and keeping the other
parameters constant: Clamping force 12 kN, rotation speed of 1300 rpm and a plunge depth of 1.4 mm. The maximum
value found was 6368.62 N at the welding condition of the plunge rate of 4 mm/sec. The results of the present study
indicated the importance of the selection of welding parameters for FSpW process and showed that it is possible to use
it in industrial environments.

Keywords: FSpW; AA6061-T6; weld zone; lap shear test
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