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Resumo. O processo de soldagem FSW — Friction Stir Welding (Soldagem por Friccao) foi
demonstrado pela primeira vez em 1991 para soldagem de juntas de topo em chapas de liga de
aluminio, e desde entdo vem se constituindo como alternativa a outros processos. Os primeiros
trabalhos de pesquisa e desenvolvimento foram realizados utilizando-se méquinas fresadoras
adaptadas. O objetivo do presente trabalho é a adaptacdo de uma maquina fresadora convencional
para realizacdo bem sucedida de uma soldagem FSW de chapas de aluminio com espessura de
3/8” da liga 5052. Uma revisdo bibliogréafica possibilitou o estabelecimento de critérios minimos
para selecdo da maquina assim como para o projeto o e fabricacdo da ferramenta de soldagem e
demais dispositivos auxiliares. As questbes relevantes a cerca da selecdo da fresadora, 0s
principais aspectos do projeto da ferramenta e demais adaptacfes assim como alguns testes
realizados para verificacdo da integridade da junta sdo apresentados e discutidos.

Palavras chave: Aluminio, FSW — ““Friction Stir Welding’, Soldagem.
1- INTRODUCAO

A Soldagem por Fric¢do — Friction Stir Welding € um processo de unido tanto para pecas de
metal quanto de pléstico. Este processo foi patenteado na Inglaterra por Wayne Thomas em
dezembro de 1991. Nesta ocasido foi demonstrada a sua utilizacdo em juntas de topo de chapas de
aluminio de 6,4mm.

Inimeras vantagens sdo atribuidas ao processo FSW em relacdo a outras técnicas de soldagem.
Diversos trabalhos de desenvolvimento e algumas tentativas de estabelecimento de par&metros
6timos de soldagem foram realizados em maquinas fresadoras convencionais adaptadas,
especialmente durante as fases iniciais do desenvolvimento do processo. A utilizagdo destas
méaquinas é uma opcao natural devido a grande semelhanca entre os movimentos e esforgos
caracteristicos deste tipo de soldagem em relacdo aqueles da usinagem convencional. Entretanto, os
detalhes das adaptacGes utilizadas nestas maquinas sdo dificeis de serem encontradas na literatura



existente. Da mesma forma, sdo escassas as informacOes sobre as caracteristicas necessarias a
maquina fresadora para sua utilizacdo neste processo de soldagem. Da mesma forma, sdo escassas
as informagfes sobre os requisitos necessérios a utilizacdo destas maquinas neste processo de
soldagem. Neste trabalho s&o apresentados os resultados de um experimento de adaptacdo de uma
méaquina fresadora vertical para realizacdo de soldas de juntas de topo de chapas de aluminio de 9,5
mm de espessura. As questdes relevantes a cerca da selecdo da fresadora, os principais aspectos da
especificagdo e fabricagdo da ferramenta e demais adaptacGes, assim como, alguns testes realizados
para verificagdo da integridade da junta sdo apresentados e discutidos. O experimento aqui descrito
encontra-se explicado de forma minuciosamente detalhada em Hiller V.

2 - SOLDAGEM POR FRICCAO - FSW (Friction Stir Welding)

2.1 - Caracteristicas Gerais (Hiller )

O processo FSW é um processo de unido que ocorre no estado solido. A soldagem é realizada por
meio de uma ferramenta rotativa com um pino central, que é forcada a penetrar na linha da junta e
entdo é deslocada ao longo da mesma. Com os componentes rigidamente fixados, a soldagem
ocorre atraves do trabalho a quente no material ao redor da ferramenta de soldagem. O calor é
gerado por meio de atrito entre a ferramenta de soldagem resistente ao desgaste e a superficie do
metal de base. Este aporte de calor plastifica 0 material abaixo do ombro da ferramenta, permitindo
0 translado desta ao longo da linha da junta. Conforme a ferramenta se desloca, o material
plastificado é transferido da parte da parte da frente (direcdo do avanco) para a parte de tras (direcéo
oposta a do avancgo) da junta. A (Figura 1) apresenta um esquema ilustrativo da soldagem FSW.
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Figura 1. Esquema da soldagem FSW

O processo pode ser utilizado para soldagem de ligas de aluminio, magnésio, cobre, titanio, aco,
chumbo, termopléasticos e zinco. Contudo aplicagdes industriais importantes estdo restritas aos trés
primeiros materiais. Quanto ao tipo de junta, podem ser soldadas, preferencialmente, juntas de topo
e sobrepostas de materiais similares e dissimilares. Juntas de filete ndo podem ser executadas, pois,
0 processo ndo utiliza metais de adigdo. Na (Figura 2) sdo apresentados alguns tipos de juntas
tipicos na soldagem FSW.



Figura 2. Juntas tipicas para soldagem FSW

Na literatura, as principais variaveis que devem ser consideradas para utilizacdo do processo, em
funcdo do metal de base a ser soldado e da geometria da junta, sdo: Projeto da Ferramenta,
Velocidade de Rotacio da Ferramenta, Aporte de Calor, Penetracdo da Ferramenta, Angulos de
Inclinagcdo, Tempo de Espera (Aquecimento), Afastamento das Pecgas, Pegcas com Espessuras
Diferentes, Variagdo da Espessura das Pecas. Entres as variaveis mencionadas, aquelas que devem
ser essencialmente monitoradas durante a realizacdo da soldagem sdo: Velocidade de Rotacéo,
Velocidade de Deslocamento e Forga vertical. Por outro lado, no desenvolvimento de
procedimentos para materiais que desenvolvam altas temperaturas durante a soldagem deve ser
monitorada também a temperatura da ferramenta e da peca base, bem como, a temperatura e vazao
do fluido de resfriamento.

As maquinas para a soldagem FSW sdo muito parecidas com uma maquina fresadora
convencional. Na verdade, muitos dos trabalhos pioneiros foram realizados em maquinas deste tipo
com algumas adaptacdes. A maquina deve ter a capacidade de suportar as altas cargas verticais que
sdo aplicadas as pecas a serem soldadas, acarretando na utilizacdo de maquinas de grande porte.
Além disto a possibilidade de inclinacdo do cabecote e uma ampla faixa de rotacbes e de
velocidades de translagdo da mesa sdo também caracteristicas importantes, sendo uma opg¢éo
atraente com relagdo ao custo do equipamento.

Uma caracteristica importante da soldagem FSW ¢ o fato de que as forgas desenvolvidas durante
a soldagem s&o consideravelmente elevadas. A medida que a ferramenta é empurrada ao longo da
linha de soldagem ha uma forte tendéncia de separagdo das pecas, e uma tendéncia de elevagdo das
mesmas no caso de placas finas. Assim, é fundamental a utilizacdo de um bom sistema de fixacao
para impedir 0 movimento das pecas durante a soldagem. Sistemas de fixagdo pneumaticos,
hidraulicos e a vacuo provaram ser eficientes. Em alguns casos, a forca de fixacdo necessaria deve
ser o suficiente para posicionar as pecas, enquanto em outros casos, precisam ser rigidamente
fixadas. Na soldagem de materiais mais espessos, a forca aplicada pela ferramenta e as dimensdes
da peca sdo, normalmente, suficientes para evitar qualquer tipo de movimentacéo e distorcédo.

2.2 — Projeto da Ferramenta

A ferramenta de soldagem € a esséncia do processo FSW e a sua forma basica é a de um cilindro
escalonado com duas partes principais denominadas ombro e pino. O ombro é projetado para
aplicar uma forga vertical de contato as superficies das pecas base e ainda contribuir para conter o
material plastificado evitando a sua expulsdo pelo movimento de rotacdo. Seu diametro é
determinante na geracdo de calor necessario para a plastificacdo do metal na interface ferramenta /
peca base e na intensidade da forca vertical, que atua no sentido de eliminar poros e vazios da



regido soldada pela agdo da tensdo compressiva. Para ilustracdo, na (Figura 3) é apresentada a
ferramenta que foi desenvolvida para realizacdo deste trabalho, bem como, suas dimensdes
principais.

Segundo Johnson® a relacdo do didmetro do ombro com o torque de acionamento
aparentemente é linear, ao passo que com a intensidade da forca vertical parece ser quadratica
(dependéncia linear com a éarea). O movimento de rotacdo do ombro gera, além do atrito,
deformagdes cisalhantes no material quando este plastifica e esta também é uma fonte de calor. Em
pecas delgadas, quase todo o calor é gerado pela acdo do ombro, entretanto, a parcela de calor
gerada pelo pino aumenta com a espessura do material. Ombros com superficies convexas,
ranhuradas ou com anéis concéntricos ja foram testados, Thomas et al®®.

A principal fungdo do pino é de agir como uma bomba de material plastificado for¢cando-o a se
deslocar para trés e para baixo da ferramenta. Adicionalmente, o pino deve dispersar os 6xidos do
material plastificado.A experiéncia pratica recomenda que o didmetro do pino deva ser da mesma
magnitude da espessura da pega a ser soldada em soldas de penetracéo total. Contudo, uma faixa de
didmetros relativamente ampla pode ser utilizada com diferentes tipos de estruturas, tais como
rebaixos, sulcos e roscas helicoidais, entre outras. Quanto ao comprimento, que é medido a partir do
ombro, deverd também ser da ordem de grandeza da espessura das pecas a serem soldadas. Por
outro lado, pode-se constatar a utilizagcdo em varios experimentos de pinos de dimensdes maiores e
menores. Contudo, existem recomendacfes de que o comprimento do pino deva ser 3 a 5 décimos
de milimetros menor do que a espessura nominal da peca, em funcdo das provaveis variacGes de
espessura da peca durante a realizagdo da soldagem. Assim, evita-se que um pino muito curto cause
problemas de penetragdo na raiz da solda, e também que um muito longo entre em contato com o
apoio das pegas.

Quanto aos materiais, é desejavel que os mesmos confiram a ferramenta um longo tempo de
vida util, devendo possuir resisténcia a abrasdo em altas temperaturas, além de aliar dureza a
resisténcia mecénica para que ndo deformem exageradamente ou cheguem a fratura sob condi¢bes
de operagédo. Outros requisitos importantes a serem considerados na selegdo dos materiais para a
ferramenta sdo de que 0s mesmos ndo deverdo reagir com o material da peca nas temperaturas de
operacdo e devem possuir condutibilidade térmica menor do que a do material soldado. Por outro
lado, como o ombro e o pino desempenham funcBes diferentes, os mesmo poderdo ser
confeccionados de materiais distintos, entretanto, o projeto da ferramenta devera ter o cuidado de
considerar a diferenca de expansao térmica entre estes componentes. Finalmente, cabe ressaltar, que
no caso especifico das ligas de aluminio tém sido comumente usados os agos ferramenta para
trabalho & quente como o AISI H13, segundo Threadgill e Nunn® e Threadgill®.

Diadmetro do Ombro - 25 mm
Diametro do Pino — 9,0 mm
Comprimento do Pino — 9,1 mm
Haste - ¢ 19 mm X 55 mm

Figura 3. Esquema da Ferramenta FSW



2.3 — Aporte de Calor

Atualmente, a melhor estimativa para a determinacéo do aporte de calor desenvolvido durante o
processo é relacionada ao torque a que é submetido o cabegote da maquina, sendo que a férmula
descrita abaixo na (Equacao 1) é muito utilizada:

Equacéo (1)

HI =2 Pi r T E / 1000v, onde, HI = aporte de calor (kJ/mm); v = velocidade de translagdo
(mm/min); E = fator de eficiéncia [adimensional(= 0,9 para aluminio)], T = torque (Nm) e r =
Velocidade de rotagdo (rpm).

O aporte de calor na soldagem FSW é geralmente inferior ao desenvolvido na soldagem ao arco
elétrico. Assim, segundo dados experimentais gerados do TWI — The Welding Institute, para
soldagem de chapas de aluminio com 6,4 mm de espessura com um Unico passe COmM 0 Processo
plasma o aporte de calor gerado é de 0,81 kJ/mm, comparativamente, no processo FSW para
soldagem de chapas de aluminio de 6,0 mm espessura este valor é de 0,45 kJ/mm.

Quanto a eficiéncia de transferéncia, Lienert apud Threadgill® e Russel apud Threadgill®,
propuseram valores de 0,87 e 0,94, respectivamente, para soldagem de aluminio. Da mesma forma,
Lienert apud Threadgill” propds também os valores de 0,73 para acos e 0,56 para ligas de titanio.

2.4— Macroestrutura das Juntas Soldadas pelo Processo FSW em Aluminio

As juntas soldadas de aluminio séo divididas em quatro areas distintas, conforme proposto por
Threadgille ilustrado na (Figura 4), que sdo: Zona ndo afetada, Zona Termicamente Afetada
(ZTA), Zona Termomecanicamente Afetada (ZTMA) e Centro ou Nucleo da solda.
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A — Zona Nao Afetada: B-ZTA, C- Z_MTA, D — Nucleo da Solda.
Figura 4. Macrografia Tipica de uma Junta Soldada pelo Processo FSW

A Zona ndo afetada é a regido da que ndo sofre modificacdes devido ao ciclo térmico e a
deformagdo plastica desenvolvida durante a soldagem. A ZTA corresponde a regido da junta
soldada que sofre modificagdes devido ao ciclo térmico da soldagem. Na ZMTA o material sofre
tanto os efeitos do ciclo térmico, quanto € submetido a um processo de deformacgdo pléastica
significativo. O Centro ou Nucleo da solda é considerado como sendo uma parte restrita da ZMTA,
na qual o material é dinamicamente recristalizado durante a operacgao de soldagem. A fronteira entre
0 nlcleo e o restante da ZMTA € razoavelmente identificavel, porém, para aumentos grandes esta
identificacdo pode ser dificultada. A microestrutura do ndcleo consiste sempre de gréos equiaxiais
muito finos, com aproximadamente 2 a 5 microns de didmetro.H& ainda uma outra formacao
presente na area do nucleo chamada de “onion ring”, que sdo uma espécie de elipsoides
concéntricos dentro do ndcleo. As vezes estes anéis correspondem a mudancas no tamanho dos
grdos do material, sendo que também em alguns casos ndo podem ser observados para grandes
ampliacbes. Por outro lado, existem fortes evidéncias de que a formacdo destes anéis esteja
associada as variagdes da velocidade de avanco e de rotacdo da ferramenta, bem como, a geometria
da mesma.



3 - ESPECIFICACAO DOS EQUIPAMENTOS E DIPOSITIVOS E PROCEDIMENTO
EXPERIMENTAL

3.1 — Metal de Base

Para realizacdo deste trabalho foram utilizadas chapas da liga de aluminio 5052 H38, que néo é
tratavel termicamente, tendo como elementos de liga notaveis o Mg (teores de 2,5% em peso) e 0
Cromo (teores de 2,5% em peso). As dimensdes das chapas utilizadas foram de 500 mm de
comprimento, 60 mm de largura e 9,5mm de espessura. As principais propriedades mecanicas desta
liga sdo: Resisténcia a Tracdo - 42 Ksi; Limite de Escoamento — 37 Ksi; Alongamento Percentual
(em 50mm) — 8%; Dureza Brinell (5000Kg, 10 mm) — 77.

3.2 — Ferramenta FSW

As principais dimens@es da ferramenta foram estabelecidas com base nas informagdes dos trabalhos
experimentais citados em 2.2 onde também é apresentada na (Figura 3) a ferramenta desenvolvida
para realizacdo deste trabalho. Também foram incorporadas diversas caracteristicas observadas em
varias outras referéncias além de algumas ndo encontradas como, por exemplo, o furo central. A
ferramenta foi provida de uma haste cilindrica destinada ao acoplamento desta ao eixo-arvore da
maquina fresadora por meio de uma pinca de fixagdo padrdo. Um anel perfurado de ago inoxidavel
foi acoplado a ferramenta para prover o sistema de uma area de dissipacdo de calor e reduzir o
contato direto das regifes quentes da ferramenta com o sistema de fixagdo. O material escolhido
para a confeccdo da ferramenta foi o AISI H13.

3.3 — Dispositivo de Fixagéo

As pecas de aluminio a serem soldadas foram fixadas num dispositivo composto de uma placa
de apoio com furos que permitiram sua fixacdo a mesa da maquina, conforme é apresentado na
(Figura 5). Da mesma forma, utilizou-se batentes posicionados nas diregdes transversal e
longitudinal em relacdo a placa base. Na confeccdo da placa base utilizou-se aco inoxidavel
austenitico e para os batentes agos carbono. O esquema do dispositivo de fixacdo € apresentado na
abaixo

Figura 5. Esquema dos dispositivos de Fixagéo

3.4 — Maquina Fresadora

Para realizacdo do experimento foi utilizada uma maquina fresadora vertical, modelo 1175
PBPANAMBRA (fabricante: VILH. PEDERSEN) com poténcia 6CV, velocidades de rotacao de 40
a 900 rpm, velocidades de translacdo da mesa de 15 a 546 mm/min. A maquina ndo permite que a
rotagdo nem a velocidade de avanco sejam alteradas durante a realizacdo da soldagem, portanto,
estas variaveis devem ser ajustadas previamente.

3.5 — Procedimento de Soldagem

Imediatamente antes do inicio do procedimento de soldagem as pegas foram lixadas,
desengraxadas e desengorduradas para garantir a retirada da camada de 6xido de aluminio, bem
como, quaisquer outras impurezas que pudessem comprometer a junta soldada. As pecas foram



fixadas sobre a chapa de apoio na mesa da maquina fresadora, por meio de batentes e fixadores, de
forma que a linha da junta estivesse alinhada com a direcdo do movimento transversal. A
ferramenta de soldagem foi montada diretamente ao eixo-arvore do cabecote, por meio de um
dispositivo de fixag&do de fresas do tipo pinga de pressdo. Os valores dos principais parametros de
soldagem para realizacdo do experimento representam a média daqueles utilizados em experimentos
ja publicados. Assim, os parametros iniciais de soldagem foram ajustados com os seguintes valores:
velocidade de rotacdo da ferramenta — 510 rpm; velocidade de translagcdo — 72 mm/min; angulo de
inclinacdo — 2° e &ngulo de inclinagéo lateral - 0°. Em seguida, a rotac&o do eixo-arvore da méaquina
foi acionada e o processo de penetracdo da peca iniciado lentamente por meio de elevacdo da mesa.
Quando a ferramenta penetrou & profundidade determinada nas pecas (9,3 mm) foi iniciada a
contagem do tempo de espera estabelecido (8 segundos) e finalmente iniciado 0 movimento de
translagéo.

4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — Adaptacao de Maquinas Fresadoras

Os trabalhos pioneiros de pesquisa e desenvolvimento da soldagem FSW foram desenvolvidos
utilizando-se méaquinas fresadoras convencionais adaptadas, Threadgill (1999) e Threadgill; Nunn
®)_Entretanto, ndo existem muitas informacdes a respeito das caracteristicas fundamentais exigidas
das maquinas de usinagem que poderdo se utilizadas no processo, bem como, da abrangéncia da
utilizacdo, das possibilidades de adaptagdes e dos detalhes de construgdo destes dispositivos. Por
outro lado, a semelhanca dos esforgos e movimentos que envolvem a soldagem FSW e as operagOes
convencionais de usinagem é evidente. Neste sentido, para avaliacdo da possibilidade da utilizacao
da maquina fresadora vertical para realizacdo do experimento aqui descrito foram adotados os
seguintes critérios: robustez; poténcia; faixa de rotacdes disponivel, faixa de velocidades de avanco
da mesa e possibilidade de inclinacdo do cabegote.

Quanto a robustez, A maquina fresadora utilizada possui uma estrutura prismatica inteirica
fundida em ferro fundido. Sua estabilidade geométrica a permitiu suportar as cargas envolvidas no
processo de soldagem. Da mesma forma, a faixa de rotagGes disponivel, faixa de velocidades de
avanco da mesa e possibilidade de inclina¢do do cabecote desta maquina atenderam aos parametros
estabelecidos na operacédo de soldagem, os quais foram baseados na literatura consultada.

Segundo Johnson® os esforcos de soldagem envolvidos no processo FSW podem ser,
consideravelmente, maiores do que os desenvolvidos em usinagem, sendo que é atribuida a forca
vertical o maior valor. Esta forca é funcdo dos seguintes fatores: parametros de soldagem; diametro
do ombro da ferramenta, profundidade de penetragéo e tipo de material a ser soldado. Na soldagem
de ligas de aluminio com ferramentas de 20 a 25 mm, profundidade de penetracéo de até 0,2 mm a
magnitude desta forca é da ordem de 10 a 30 kN. Ainda segundo Johnson®®, a forca horizontal mais
significativa na direcdo de soldagem representa de 10 a 35% da forca vertical. A poténcia estimada
para realizagcdo da soldagem foi de 3,3 Cv, sendo que sua determinacdo foi baseada o torque e a
velocidade de rotacdo utilizada na soldagem de ligas da mesma série sob condicBes similares,
segundo Johnson®. O torque ¢é fortemente dependente do diametro da ferramenta e da velocidade
de rotacdo, fatores que foram considerados na realizacdo deste experimento. Como ja foi dito os
valores dos principais parametros de soldagem para realizacdo do experimento representam a média
daqueles utilizados em experimentos ja publicados e foram comparados com aqueles disponiveis
nas maquinas de usinagem. Assim, em face dos resultados das juntas obtidas, consideramos que 0s
critérios adotados para selecdo da maquina fresadora foram bem sucedidos. Entretanto, destacamos
a necessidade de uma analise mais aprofundada sobre cada um dos parametros aqui mencionados,
atraves da sua monitoracdo efetiva durante a realizacdo do processo bem como, do aumento do
numero de experimentos realizados.



4.2 — Desempenho da Ferramenta

O projeto da ferramenta incorporou algumas orientacdes e recomendacOes, entre as quais,
algumas sdo mencionadas na literatura. A geometria utilizada se mostrou eficiente. Foi considerada
também a necessidade de um projeto de fabricacdo simples e da prevencdo contra o fluxo de calor
na direcdo do cabecote da maquina, de modo a evitar danos a seus componentes. Foi observado que
as precaucOes tomadas no sentido de evitar o sobre-aquecimento da maquina e a possibilidade de
degradacéo do lubrificante no interior do cabecote, por meio da utilizagdo de um anel espacador de
aco inoxidavel, se mostraram pertinentes, pois, alguns minutos apds a soldagem verificou-se uma
diminuicdo da viscosidade do 6leo que cobria o fuso do cabegote da maquina, um pouco acima da
pinca de fixacdo. Este tipo de precaucdo também é preconizado por Threadgill; Nunn®,
principalmente, no caso de soldagens longas.

Quanto ao material utilizado para confecgéo da ferramenta, um ago ferramenta para trabalho a
quente segundo Threadgill®, apresenta desempenho satisfatério, o que foi confirmado neste
trabalho onde foi utilizado o ago AlISI H13. Cabe ressaltar, que para uma avaliacdo definitiva sobre
a ferramenta utilizada no desenvolvimento deste trabalho h& a necessidade da realizacdo de um
numero maior de experimentos e da avaliacdo do seu comportamento sob outros parametros de
soldagem.

4.3 — Desempenho dos dispositivos auxiliares

A forma geral das pecgas da base de fixacdo e suas dimens@es basicas foram concebidas em
funcgdo das pecas a serem soldadas e para facilitar a utilizacdo dos fixadores padronizados, além de
evitar interferéncias com a ferramenta durante a realizagdo do processo de soldagem.

Embora durante todo o percurso de soldagem o conjunto tenha se mostrado estavel e capaz de
conter movimentagdo das pecgas base, algum afastamento foi notado no inicio da soldagem,
possivelmente devido as altas forcas de contato, decorrentes da penetracdo da ferramenta nas chapas
de aluminio. O problema pode ser resolvido por meio de uma fixacdo mais efetiva nesta regido ou
por meio da utilizagdo de furos piloto de maior diametro.

4.4 - Aspectos das Soldas

As juntas soldadas foram inspecionadas visualmente e por meio do Ensaio por Liquidos
Penetrantes. Ndo foram detectados defeitos aparentes na raiz e na face da solda. O aspecto das
soldas obtidas foi semelhante aquelas observadas na literatura como pode ser visto na (Figura 6).

Face da Solda

Raiz da Solda
Figura 6. Aspecto visual da solda: processo FSW (Face e Raiz)

4.5 — Perfil de Dureza

O perfil de dureza ao longo da se¢do transversal obtido e apresentado na (Figura 7) € semelhante
aos dados experimentais ja obtidos para ligas da mesma familia por Threadgill”. As variacées
observadas séo decorrentes do ciclo térmico desenvolvido durante a soldagem. Por outro lado, 0s
valores minimos observados na junta soldada s@o superiores aqueles do material recozido da ordem
de 47 HV. O aumento da dureza do nucleo da solda é atribuido & intensa deformacéo plastica
imposta pela ferramenta de soldagem nesta regido, que gera algum endurecimento por trabalho
mecanico.
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Figura 7. Perfil de Dureza da Se¢éo Transversal da Junta Soldada

4.6 — Macrografia das Juntas Soldadas

A andlise metalografica da secdo transversal da junta soldada apresentou a microestrutura tipica
daquelas obtidas pelo processo FSW segundo Threadgill®, que pode ser vista na (Figura 8). Nas
extremidades pode-se identificar o metal ndo afetado com sua estrutura de grdos alongados
resultante do encruamento durante a laminagdo. A seguir observa-se a ZTA com a faixa mais
escura, que mantém semelhanca morfolégica com o material ndo afetado. Sob a posi¢do de
incidéncia do ombro da ferramenta pode-se observar a ZMTA, regido que se inicia com a presenca
de gréos rotacionados de até 90°, circundando o nicleo da solda que apresenta gréos recristalizados.

Flgura 8. Macrografia da e(; Transversal da unta Soldada (Cento d Corpo de Prova).

5- CONCLUSOES

Com base nos resultados péde-se concluir:

E possivel a adaptacdo de uma maquina fresadora vertical para realizacdo da soldagem FSW em
uma liga de aluminio da série 5052 numa configuracao de junta de topo;

As variaveis de soldagem apresentadas na literatura podem ser utilizadas como um ponto de partida
para o desenvolvimento de novos procedimentos de soldagem;

Os critérios minimos utilizados para a selecdo da maquina fresadora para execucdo de soldas das
ligas de aluminio da série 5052 se mostraram satisfatérios;

A ferramenta e dispositivos de suporte fabricados para realizacdo deste trabalho para execucao de
soldas das ligas de aluminio da série 5052 apresentaram desempenho satisfatorio.
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ADAPTATION OF A VERTICAL MILLING MACHINE FOR FSW -
FRICTION STIR WELDING OF ALUMINUM ALLOYS

Abstract. Since 1991, when it was demonstrated for the first time, Friction Stir Welding — FSW has
been an alternative for welding aluminum alloys and plastic plates. The pioneer development works
were carried out using conventional milling machines with some adaptation devices. This article
approaches the critical issues on setup of an experimental welding of butt joints of aluminum alloy
5052 plates , with 9,5 mm thickness; using a conventional milling machine, a welding tool and
adaptation devices that were manufactured for the purpose. Key aspects on the design of the
welding tool and the adaptation features, relevant questions on the equipment selection and the
results of some tests performed on the produced FSW weld are also presented and discussed.
Keywords:Aluminum,Friction,Welding.



