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RESUMO

A soldagem a ponto por atrito e mistura (FSSW), método de unido no estado solido que
usa ferramenta ndo consumivel, ja se mostrou eficaz para a unido de chapas de aluminio e vem
como uma alternativa interessante ao método de soldagem por resisténcia (RSW). Com a
crescente utilizagdo de acos 22MnB5 conformados a quente na industria automobilistica, o
método de FSSW pode ser justificado pois une as chapas ainda no estado solido e, por isso, tem
potencial de ajudar a evitar defeitos microestruturais como porosidade e microtrincas. Dado
esse contexto, o objetivo deste trabalho foi estudar o FSSW em agos 22MnBS5, propondo
geometrias de ferramenta, cujo material ¢ Nitreto Cubico de Boro Policristalino (PCBN), e
estudando a influéncia do diametro pino. Além disso, foram estudadas influéncias dos
parametros de soldagem e verificada a viabilidade deste método na industria automobilistica.
Para isso, foram utilizadas chapas do material proposto e as mesmas foram recortadas conforme
geometria necessaria para ensaios de arrancamento de solda. Apos esse processo, as mesmas
foram tratadas termicamente a fim de simular a dureza de uma chapa conformada a quente.
Essas chapas entdo foram soldadas em uma maquina de FSW, utilizando os parametros que
foram baseados na literatura. Os resultados mostraram que ¢ possivel alcancar niveis
satisfatorios de resisténcia mecanica com o método de FSSW e que a combinagdo de altas
velocidades de rotagdo com baixas velocidade de penetracdo podem aumentar a forca de
arrancamento, alongando a zona de mistura, assim como ampliar a vida util da ferramenta, além
de ser um método ambientalmente amigéavel. No entanto, no comparativo com o método de
Solda Ponto por Resisténcia (RSW), o FSSW ainda leva desvantagem. Além de ter
demonstrado menor resisténcia mecanica e um pior aspecto visual, o FSSW levou a quebra
prematura das ferramentas, principal motivo pelo qual é necessario ainda evoluir com este
método a fim de encontrar meios de aumentar a vida util da ferramenta para um nimero
aceitavel de soldas até a falha.

Palavras-chave: solda a ponto por atrito e mistura; agco conformado a quente; FSSW



ABSTRACT

Friction stir spot welding (FSSW), a solid-state joining method that uses a non-
consumable tool, has already proven to be effective for joining aluminum sheets and comes as
an interesting alternative to the resistance spot welding (RSW) method. With the increasing use
of hot stamped 22MnB5 steels in the automotive industry, the FSSW method can be justified
as it joins the sheets still in the solid state and, therefore, has the potential to help prevent
microstructural defects such as porosity and cracks. Given this context, the objective of this
work was to study the FSSW in 22MnBS5 steels, proposing tool geometries, whose material is
Polycrystalline Cubic Boron Nitride (PCBN), and studying the influence of the pin diameter.
In addition, influences of welding parameters were studied and the viability of this method in
the automobile industry was verified. For this, sheets of the proposed material were used and
they were cut according to the geometry required for weld pullout tests. After this process, they
were thermally treated in order to simulate the hardness of a hot stamped steel. These sheets
were then welded in a FSW machine, using the parameters that were based on the literature.
The results showed that it is possible to achieve satisfactory levels of mechanical resistance
with the FSSW method and that the combination of high rotation speeds with low penetration
rates can increase the pullout force, lengthening the mixing zone, as well as extending the life
of the tool, in addition to being an environmentally friendly method. However, compared to the
Resistance Spot Welding (RSW), the FSSW still has disadvantages. In addition to having
demonstrated lower mechanical resistance and a worse visual appearance, the FSSW led to
premature tool breakage, the main reason why it is still necessary to evolve with this method in
order to find ways to increase the tool life to an acceptable number of weldings to failure.

Palavras-chave: Friction stir spot welding; hot stamped steel; FSSW
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1 INTRODUCAO

Nos tltimos 15 anos houve um grande progresso no desenvolvimento do Friction Stir
Spot Welding (FSSW), processo de soldagem feito com o uso de uma ferramenta rotativa que
gera a unido de materiais por ponto de solda, através do atrito e da mistura dos mesmos. O
avango deste método de soldagem o levou a se tornar uma alternativa interessante ao método
de soldagem por resisténcia (Resistance Spot Welding, RSW), mais utilizado na industria
automobilistica para diferentes tipos de agos (SHEN; DING; GERLICH, 2020).

Com as constantes evolucdes de legislagdes e 6rgaos de consumidores, que estdo cada
vez mais exigentes no que diz respeito a seguranca automotiva, combinadas a necessidade de
reduzir o peso dos veiculos para diminuir o consumo de combustivel e atender as demandas
ambientais, as montadoras vém utilizando cada vez mais acos de alta resisténcia. Este tipo de
aco une o uso de menor quantidade de material com uma grande capacidade de absor¢do de
energia, e contribui para manter o habitaculo dos passageiros integros.

J& se mostrou que o método de FSSW foi aplicado com sucesso em ligas de aluminio.
Ao longo dos anos, também se obteve sucesso ao soldar acos de alta resisténcia como DP600,
DP800 usando o FSSW, e isso sugere que este método de soldagem tem potencial para
aplicacdo em acos conformados a quente, que possuem uma classe de resisténcia superior
(FENG et al., 2005; KYFFIN et al., 2006). Ademais, € um processo ambientalmente amigavel
por ndo utilizar materiais de adi¢do e ter boa eficiéncia energética (CAMPANELLI; DE
ALCANTARA; DOS SANTOS, 201 1). Contudo, a aplicagdo em agos de alto carbono com
ultra resisténcia ainda ndo evoluiu como em outros materiais devido as cargas maiores de
penetracdo da ferramenta e as altas temperaturas associadas (THOMAS; THREADGILL;
NICHOLAS, 1999).

Na Figura 1a ¢ possivel observar que existe uma tendéncia crescente no uso da soldagem
por friccao (Friction Stir Welding, FSW) em aco nas duas ultimas décadas. Embora o Brasil
esteja entre os dez paises que mais publicaram na 4rea, ele ocupa a nona posicao, enquanto
paises como EUA, India e Japdo lideram a publicacio nesta area. Com relagdo aos trabalhos
que mencionam o uso da soldagem por atrito em aplicagdes automotivas (Figura 1b), observa-
se que o numero de resultados ¢ significativamente inferior, visto que produtividade e custo sdo
0 que motivam a industria automobilistica e ¢ o que falta evoluir nos estudos de FSW, o que
demonstra a importancia de estudos de soldagem por atrito para agos com aplicagdo automotiva,

representada pelo importante aumento no niimero de trabalho publicados nos tltimos anos.
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Figura 1 - Numero de publicacdes relacionadas a: a) FSW e b)
FSW e aplicacdes automotivas.

Fig. 1a - Numero de publica¢des relacionadas a FSW
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Fig. 1b - Numero de publicacdes relacionados a FSW e
aplicacoes automotivas
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Nota: Dados obtidos de acordo com uma busca realizada na base Web of
Science em 16 de janeiro de 2023 com os termos “Friction Stir Weld*” OR
“FSW” AND “steel” e posterior adi¢do dos termos “automo*” a pesquisa,
respectivamente.

Fonte: Autor

No método de soldagem por resisténcia, por fundir o material e resfrid-lo, sdo formadas
microestruturas frageis no ponto de solda (CORTEZ; VALDES; TREVINO, 2009). O FSSW,
por outro lado, tem a vantagem de trabalhar em temperaturas abaixo do ponto de fusao dos
materiais selecionados e, por conta disso, minimiza problemas vinculados a solidificagdo,
porosidade, distor¢ao térmica e microtrincas. Isso resulta em uma forga de soldagem igual ou
superior a da soldagem por resisténcia (KHAN et al., 2007).

Hovanski et al. (2007) mostaram que € possivel a aplicacao de FSSW para agos 22MnB5
conformados a quente. Nos automoveis, pecas como soleira, coluna A e coluna B sdo algumas

em que acos conformados a quente de 22MnB5 sdo utilizados por conta de sua resisténcia

superior (HOVANSKI; SANTELLA; GRANT, 2007). A aplicagdo do FSSW para essas



19

regides, que geralmente sofrem maior solicitagdo em ensaios de crash test se justifica pois,
métodos de unides no estado so6lido podem ser importantes para acos com alto teor de liga a fim
de manter a caracteristicas microestruturais do ponto (HOVANSKI; SANTELLA; GRANT,
2007).

Com base nisso, busca-se estudar com maior profundidade este método para agos
conformados a quente, entender sua viabilidade e, por fim, propor possiveis melhorias no

Pprocesso.



20

2 OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo analisar o efeito dos parametros e das diferentes
geometrias de ferramenta nas propriedades de unido de chapa do aco 22MnBS5 tratado

termicamente, obtidas por FSSW.

2.1  Objetivos Especificos

Os objetivos especificos foram:

a) Avaliar como os pardmetros de soldagem podem influenciar na vida util da
ferramenta;

b) Analisar como os pardmetros de soldagem influenciam na resisténcia mecanica do
ponto de solda.

¢) Avaliar a influéncia do diametro de pino da ferramenta no ponto de solda;

d) Avaliar a influéncia do comprimento do pino da ferramenta no ponto de solda;

e) Caracterizar a microestrutura e resisténcia mecanica do ponto de solda realizado com
o método FSSW usando as diferentes geometrias de ferramentas propostas;

f) Comparar os resultados obtidos por FSSW com o método de soldagem por resisténcia;

g) Verificar se o FSSW em agos conformados a quente ¢ tecnicamente viavel de ser

implementado na indistria automobilistica para aplicagdes especificas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1  Friction Stir Spot Welding (FSSW)

O Friction Stir Spot Welding ¢ um processo de unido realizado em fase solida que utiliza
ferramenta nao consumivel e surgiu em 1991, patenteado no The Welding Institute (TWI), em
Abbington, Reino Unido (THOMAS et al., 1991). Essa tecnologia foi utilizada inicialmente em
aluminios por conta das particularidades complexas de solda-los com técnicas que envolvem
fusdo (SHEN; DING; GERLICH, 2020) e foi implementada pela industria automotiva,
aeroespacial, ferroviaria de alta velocidade e naval.

Os materiais soldados por esse processo sofrem deformagdes plasticas a altas
temperaturas, criando uma zona de solda que consiste em extrusdo gerada pela for¢a de
compressdo da ferramenta sobre a peca. Além disso, ¢ gerada uma microestrutura forjada ao
invés de solidificada, produzida por métodos de soldagem por fusdo (LIU; MA, 2008; SU et
al., 2003).

Para realizar a soldagem por este método, ¢ realizado o mergulho de uma ferramenta
cilindrica ndo consumivel, que possui uma geometria de pino em sua extremidade sobre duas
chapas sobrepostas, como ilustrado na Figura 2. Abaixo das chapas, utiliza-se uma bigorna
como suporte. Ao mergulhar, a ferramenta exerce uma forga axial e simultaneamente gira ao
encontrar o material. Neste momento, o pino penetra na pega € o giro cria atrito capaz de aquecer
a peca. Dessa forma, a combinacao do aquecimento da peca, que reduz a dureza localmente, a
forca axial presente na ferramenta e o giro que causa o atrito, além do escoamento plastico
presente na regido, resulta na unido dos materiais sem ocorrer a fusdo do mesmo. Apos esse
processo, a ferramenta ¢ recolhida e a unido esta feita (HOVANSKI; SANTELLA; GRANT,
2007).

Figura 2 - Esquema do processo de soldagem por atrito.

= — '

Mergulho Fricgdo Recolhimento

Fonte: Autor “adaptado de” HOVANSKI; SANTELLA; GRANT, 2007.
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No ponto de solda, ha algumas regides a se destacar, conforme Figura 3. Observa-se que
ao recolher a ferramenta, apds ter concluido o processo, obtém-se uma depressdo no ponto de
solda que ¢ chamado de “furo de fechadura”. Proximo ao ponto de solda, o material sofre uma
ampla deformacdo e isso gera uma geometria na regido de interface entre as chapas, em
destaque na linha continua vermelha, chamada de “gancho”. Ela ¢ a tltima regido de interface
entre chapas, que termina no ponto onde se tem unido entre elas, e possui um formato de gancho

devido ao fluxo de material da chapa inferior para a superior (SHEN; DING; GERLICH, 2020).

Figura 3 - Caracteristicas fisica do ponto de solda realizado por FSSW

Espessura
Chapa

Fonte: Autor “adaptado de” YIN et al., 2010

3.2 Ferramenta de FSSW

As fungdes primarias da ferramenta de FSSW sdo: a) promover o rapido aquecimento
do material base a partir do atrito entre ferramenta e peca, b) induzir o escoamento de material
para que ocorra a mistura, e ¢) restringir o escoamento excessivo de material para fora da zona
de solda (KHAN et al., 2007). Conforme esquematizado na Figura 4, a ferramenta de FSSW
convencional ¢ composta por duas regides de extrema importancia que formam apenas uma

peca: o ombro € o pino.
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Figura 4 - Geometria da ferramenta
de FSSW

/ N

Ombro Pino

Fonte: Autor “adaptado de”
BADARINARAYAN et al., 2009.

O ombro da ferramenta de FSSW ¢ responsavel por criar uma agdo de forja, necessaria
para consolidacdo da solda através da for¢ca compressiva aplicada sobre a chapa de metal
superior. Além disso, ele € responsavel por restringir o fluxo de material que escoa do pino da
ferramenta até o ombro e também promove a geracdo de calor da regido de solda por meio do
atrito entre ferramenta e material, o que indica que o escoamento de material ndo ocorre apenas
na regido do pino como também na superficie inferior do ombro (DE LEON; SHIN, 2016;
KHAN et al., 2007).

Essa regido so6 atua sobre a peca que sera soldada quando hé uma penetracao suficiente
para que o material extrudado escoe na dire¢do vertical e passe a preencher o espaco vazio entre
o ombro e chapa de metal superior. Nesse caso, ha contato entre as duas superficies que resulta
em atrito e mistura do material, com a geragdo de calor e carga compressiva que facilita a
formac¢do da unido das duas chapas que estdo em contato (GERLICH; SU; NORTH, 2005).

Por sua vez, o pino da ferramenta de FSSW tem como papel principal romper a
superficie de contato entre as duas chapas que serdo soldadas, transportar e cisalhar o material

da zona de mistura e gerar calor pelo atrito do ponto de solda (YUAN et al., 2011).
3.2.1 Ombro da Ferramenta

Santella et al. (2007, 2010) mostraram que a ferramenta € um importante parametro para
a qualidade de solda. Isso acontece porque a depender de sua geometria a drea de unido de
chapas pode ser maior ou menor, afetando sua resisténcia de maneira significativa
(HOVANSKI; SANTELLA; GRANT, 2007; SANTELLA et al., 2010).

De forma geral, a maioria progressos em termos de geometria de ferramenta se da por

meio de técnicas empiricas (TAKHAKH; AL-KHATEEB, 2011). Para o ombro, as principais
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variaveis que afetam a qualidade da solda s3o o diametro e seu formato. Takhakh et al. (2011)
reportaram que o didmetro do ombro tem papel importante na for¢a da ligagdo entre as chapas
metalicas. Quanto maior o didmetro do ombro, maior a tendéncia de ter uma area de ligagao
superior e, por consequéncia, maior resisténcia na solda. Isso se da por conta de uma area mais
ampla de mistura em conjunto a uma maior geragao de calor causada pela superficie de contato
(TAKHAKH; AL-KHATEEB, 2011).

Porém, verificou-se que para trabalhos de FSSW em agos, quando trabalhado com
chapas de espessura entre 1 mm e 2 mm, o didmetro ideal manteve-se em torno de 10 mm
(HOVANSKI; SANTELLA; GRANT, 2007; HSU; WU; TSAIL 2018; KHAN et al., 2007;
SANTELLA et al., 2010; SAUNDERS et al., 2014).

Por outro lado, o formato do ombro ¢ de fundamental importancia para a gera¢do de
calor, escoamento plastico e geometria de gancho que ¢ formada apo6s o recuo da ferramenta
(TOZAKI; UEMATSU; TOKAIJIL 2007). Arul et al (2005) e Lin et al (2008) mostraram que a
geometria concava do ombro tem vantagem em relacdo as geometrias planas e convexas
testadas em aluminio (ARUL et al., 2005; LIN; PAN; PAN, 2008). O ombro concavo consegue
reter de forma mais eficiente o material extrudado da peca de trabalho e cria uma maior zona
de mistura em comparagdo com as outras geometrias. A Erro! Fonte de referéncia niao
encontrada. mostra alguns exemplos de formatos de ombros. Na Figura 5 a), observa-se o

ombro concavo, mais usado, € nas Figura 5 b) e ¢) os ombros plano e convexo, respectivamente.

Figura 5 - Exemplos de formatos de ombros.

1 ’ : 3
a) Ombro Cdéncavo b) Ombro Plano ¢) Ombro Convexo

Fonte: Autor “adaptado de” BADARINARAYAN et al., 2009

3.2.2 Pino da Ferramenta

Durante o FSSW convencional, o ombro da ferramenta so6 contribui para a geragao de
calor uma vez que o pino penetra na chapa metalica, dessa forma, grande parte da energia gerada

durante a operacao de soldagem tem origem no pino da ferramenta e a forma como ela ¢ capaz
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de romper a superficie (SU et al., 2006a). Tal afirmacdo ¢ reforcada pelo estudo de Su et al.
(2006), que calcularam a contribui¢do do pino da ferramenta na geragdo de energia durante todo
0 processo de unido de uma liga de aluminio a uma liga de magnésio. Eles calcularam que em
torno de 66% da geragdo de energia € originada pelo pino, sem contar o periodo de permanéncia
da ferramenta (SU et al., 2006a).

Ademais, a quantidade de deformacdo na zona de mistura ¢ afetada de maneira
preponderante pelo pino. Ele € responsavel por auxiliar no fluxo vertical do material, que
determina a quantidade de deformagdo necessaria para consolidar a solda (TOZAKI;
UEMATSU; TOKAIJIL, 2007).

Estudos recentes mostraram que a resisténcia do ponto de solda feito por FSSW em ligas
de baixo ponto de fusdo depende em grande parte da formagdo do gancho, causada pela dobra
da interface no sentido vertical devido a agdo da ferramenta rotativa. O formato do pino
desempenha papel importante na formagdo da zona de mistura e, consequentemente, na
formagao do gancho (BADARINARAYAN; YANG; HUNT, 2008).

As variaveis geométricas do pino que influenciam a qualidade da solda por FSSW sao
o formato, o comprimento e o didmetro. Na Figura 6, observa-se alguns exemplos de formatos,
como o cilindrico (a), conico (b) e de conicidade inversa (c). Os formatos mais comuns de pinos
sdao cilindricos e conicos (CHEN; LIU; NI, 2017, DOURANDISH et al., 2018; GARG;
BHATTACHARYA, 2017; LACKI et al., 2013; LYU et al., 2018; MAHGOUB et al., 2019;
PICCINI; SVOBODA, 2017; ZARGHANI et al., 2018; ZHANG et al., 2019), com
predominancia do formato conico para acos. De forma geral, os comprimentos de pino mais
usados para agos sao maiores do que a espessura da peca de trabalho superior (HOVANSKI;
SANTELLA; GRANT, 2007; HSU; WU; TSAI 2018; KHAN et al., 2007; SANTELLA et al.,
2010; SAUNDERS et al., 2014), porém Santella et al. (2010) observaram que o uso de
comprimento de pino menor resultou em resisténcia ao arrancamento superior para agos de alta

resisténcia (SANTELLA et al., 2010).
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Figura 6 - Exemplos de formatos de pinos

a) Pino Cilindrico b) Pino Cénico c¢) Pino Conicidade
Inversa

Fonte: Autor “adaptado de” BADARINARAYAN et al., 2009

O diametro do pino também ¢ um parametro importante para a geometria da ferramenta
por ser a primeira parte da mesma que entra em contato com a peca de trabalho. Trabalhos da
literatura (HOVANSKI; SANTELLA; GRANT, 2007; HSU; WU; TSAI 2018; KHAN et al.,
2007; SANTELLA et al., 2010; SAUNDERS et al., 2014) mostram que a razao entre didmetro
do pino e didmetro do ombro que variam entre 40% e 63% para agos t€ém maior area de ligacao
de solda e maior resisténcia ao arrancamento para o maior valor da razdo. O maior didmetro do
pino tende a ter maior superficie de contato para gerar calor e, portanto, a peca de trabalho passa
a ter menor dureza, oferece menor resisténcia contra a ferramenta ¢ aumenta a temperatura
maxima durante o mergulho da mesma. Dessa forma, ha tendéncia de ter uma solda de maior

resisténcia (LACKI et al., 2013).

3.2.3 Materiais e Desgaste de Ferramenta

Outro aspecto importante a ser levado em considerag¢do no que diz respeito a ferramenta
¢ seu material. A ferramenta de FSSW esta sujeita a severo desgaste devido ao atrito, forga
compressiva e altas temperaturas a que ¢ solicitada, e por isso ela pode ter sua geometria
desgastada depois de constante utilizagdo e degradacdo, resultando em menor resisténcia da
solda (KHAN et al., 2007).

Choi et al. (2009) estudaram o desgaste de uma ferramenta de metal duro para FSSW
em chapas de metal de baixo carbono. Como pode ser observado na Figura 7, a cada 100 soldas

observou-se um alto grau de desgaste do pino e do ombro (CHOI et al., 2009).
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Figura 7 - Desgaste em ferramenta de metal duro (liga WC-13 wt%
Co) usada para FSSW em chapas de metal de baixo carbono: a) antes
da solda, e depois de b) 100, ¢) 300 e d) 500 soldas.

Area desgastada

i W

Fonte: Autor “adaptado de” CHOI et al., 2009.

O desgaste da ferramenta tem influéncia na forg¢a de unido das chapas quando testadas
em ensaios de arrancamento, como mostrado na Figura 8. A tendéncia, conforme o nimero de
soldas aumenta, ¢ de diminuir a qualidade da solda e, consequentemente, a forca de unido

(CHOI et al., 2009).

Figura 8 - Forca de arrancamento para duas ferramentas de
metal duro em funcdo do niimero de soldas FSSW em chapas
de metal de baixo carbono.

5.0
Ferramenta 1
45F ' -1 \
—m— 2
4.0 - / _\.

3.5

A
i

Forca de arrancamento média (kN)

1~5 96~100 196~200 296~300 396~400 496~500
Numero de soldas para FSSW

Fonte: Autor “adaptado de” CHOI et al., 2009.
Quando ¢ feita unido de materiais de baixo ponto de fusdo como polimeros, aluminio e

ligas de magnésio, a variedade de materiais de ferramenta ¢ grande. Nesses casos, a ferramenta
que ¢ utilizada mais comumente ¢ a de ago ferramenta H13 (SHEN; DING; GERLICH, 2020).
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Com uma menor temperatura de trabalho e um material mais proximo de seu ponto de fusdo, a
tendéncia € que a exigéncia da ferramenta seja reduzida e ferramentas menos nobres possam
ser utilizadas.

No entanto, quando se trata de unido de materiais de alto ponto de fusdo o desafio ¢
obter vida de ferramenta que seja suficiente para que o processo seja viavel. Caso o desgaste da
ferramenta seja alto, o numero de trocas necessarias aumenta e os custos de produgdo passam
a crescer (HARTMAN et al., 2015). Além disso, a ferramenta deve ter alta resisténcia a
temperatura pois pode ter seu limite de escoamento reduzido durante a soldagem e ficar mais
sujeita a deformagdes, visto que esta submetida a altos carregamentos. E necessario também
verificar a possibilidade de interacdo do material da ferramenta com o material da pega por
difusdo e reagdes quimicas e, ademais, possiveis fases que podem ser formadas por se trabalhar
em temperaturas altas (SHEN; DING; GERLICH, 2020). Outro fator estudado foi o de
expansao térmica da ferramenta que pode levar a variagdes de geometria da solda, afetando sua
qualidade (BADARINARAYAN; HUNT; OKAMOTO, 2007). Portanto, diversos fatores
devem ser levados em considerac¢do na selecdo de uma ferramenta adequada de FSSW, como
estabilidade, resisténcia ao desgaste, resisténcia a fratura, custo, entre outros (SHEN; DING;
GERLICH, 2020).

O tungsténio comercialmente puro € resistente a altas temperaturas, porém a
temperatura ambiente tende a ser menos resistente e desgasta rapidamente quando utilizado em
FSW de ligas de titanio e acos (RAI et al., 2011). Quando utilizado como elemento de liga, no
entanto, o tungsténio tem a capacidade de aprimorar as propriedades de ferramentas. Isso
motivou a utilizacdo de ligas de tungsténio e rénio que possuem resisténcia ao desgaste e a
abrasdo melhoradas (LIYANAGE et al., 2009).

O nitreto de boro cubico policristalino (PCBN) ¢ o material mais promissor para
ferramentas de FSSW utilizadas em soldagens de materiais com alto ponto de fusdo por conta
de sua estabilidade, dureza e alta resisténcia em altas temperaturas (SHEN; DING; GERLICH,
2020). Estudos ja mostraram que a ferramenta de PCBN foi capaz de produzir mais de cem
pontos de solda de material DP600, mais de duzentos pontos de solda de material DP590 ou
centenas de pontos de solda em agos ao boro conformados a quente sem degradagado perceptivel
(FENG et al., 2005; HOVANSKI; SANTELLA; GRANT, 2007; SARKAR; PAL; SHOME,
2014).

Por outro lado, a ferramentas de PCBN tem alto custo devido a sua produ¢ao em altas
pressodes e temperaturas, e tendem a fraturar nos momentos iniciais de mergulho da ferramenta

sobre a peca de trabalho. Isso se deve a sua alta dureza e pouca capacidade de absor¢do de
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energia. Dessa forma, a ferramenta tende a falhar por fratura ao invés de desgaste (SORENSEN;
NELSON, 2007).

Outro material alternativo para ferramentas de FSSW de agos ¢ o nitreto de silicio
(SizN,). Embora possua resisténcia e dureza menores do que o PCBN, esse tipo de ferramenta
tem menor custo e ofereceu menor carga e um resultado semelhante aquele obtido com PCBN,
de acordo com Feng et al. (2005).

Por estar em contato por mais tempo, o pino ¢ a regido da ferramenta que sofre maior
desgaste. E uma vez que o pino estd desgastado toda a ferramenta deve ser trocada para nao
comprometer a qualidade da solda (ZHANG et al., 2012). Portanto, uma forma estudada de
aumentar a vida util da ferramenta € utilizar materiais mais duros e resistentes ao desgaste nessa
regido e mantendo materiais relativamente menos duros na regido do ombro, como fizeram

Ohishi et al. (2016) e Bozzi et al. (2008).

3.3 Parametros de Processo

3.3.1 Velocidade de Rotagao da Ferramenta

Como ja citado anteriormente, para que se obtenha sucesso no processo de FSSW a
geragdo de calor ¢ um fator importante para que o material se plastifique com maior facilidade.
Variaveis como forca axial, profundidade de penetracdo da ferramenta, torque e velocidade de
rotagdo sdo importantes para que se gere calor e permita que a temperatura de trabalho seja
suficiente para que as chapas inferior e superior possam se deformar de modo que haja
intertravamento mecanico. Dentre essas variaveis, a velocidade de rotagdo se destaca, pois,
como citado por Su et al. (2006b), a contribui¢do energética da rotagdao da ferramenta pode
chegar até a 200 vezes a contribuicdo da penetracdo da ferramenta no processo como um todo.
Portanto, uma alta rota¢@o gera altas temperaturas e o resultado ¢ uma unido maior de material
com consequente aumento da area de ligacdo e maior for¢a de solda (SANTELLA et al., 2010;
SU et al., 2006b).

Estudos feitos em ligas de aluminio indicaram que altas velocidades de rotagdo para
FSSW produzem uma maior reducio de dureza por ativagdo térmica. Na Figura 9, observa-se
que com uma maior rotacao o atrito aumenta e, com a menor resisténcia, ocorre a reducao da

forga axial das ferramentas (LATHABALI et al., 2006a).
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Figura 9 - Variacdo da forca axial em fun¢do da
rotacdo da ferramenta para FSSW em liga de Al-

Mg-Si.
2“ Ty T rrrvryrvnraw I LI L I LB L
[| == 1000 RPM i
~r | 2000 RPM h
E Y[ === 3000 RPM i
= P 4000 RPM .
S [ ]
= 10 =
-] > -
(Z o -
1 - -
(=]
= _F i
SH -
“ L l-l

0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0
Tempo (s)

Fonte: Autor “adaptado de” LATHABAI et al., 2006.

Quando o tempo de permanéncia da ferramenta sobre a peca ¢ reduzido, a velocidade
de rotacdo também acaba ganhando papel importante, como pode ser observado na Figura 10.
Nesse caso, quanto maior a velocidade de rotagdo da ferramenta, maior sera a forca de

arrancamento da solda (LATHABAI et al., 2006a).

Figura 10 - Variagdo da forca de arrancamento em
funcdo do tempo de permanéncia da ferramenta para
FSSW em liga de Al-Mg-Si.
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Fonte: Autor “adaptado de” LATHABAI et al., 2006.



31

Khosa et al. (2010) mostraram que tanto a area de unido quanto o tamanho da zona de
mistura foram aumentadas quando se aumentou a velocidade de rotagdo em liga de aluminio.
Esse resultado corrobora com os estudados mencionados anteriormente ¢ pode ser observado

na Figura 11.

Figura 11 - Variagao da area de ligacdo em fun¢do da rotacao da ferramenta para FSSW
em aluminio AA6082-T6

a) 800 RPM b) 2 000 RPM

Fonte: Autor “adaptado de” KHOSA; WEINBERGER; ENZINGER, 2010.

Apesar de a velocidade de rotagdo ser diretamente proporcional a geragdo de calor, ja
foi observado que em ligas de aluminio altas rotagdes produziram na zona de mistura alta
temperatura e consequente fusdo local, fato que causa escorregamento da ferramenta. Isso gera
perda por deformagdo e prejudica a unido das chapas (GERLICH; YAMAMOTO; NORTH,
2007).

Como citado anteriormente, no processo de FSSW convencional, o pino da ferramenta
entra em contato primeiro com o material e apenas depois disso o ombro passa a atingi-lo. E
como grande parte da geracao de calor no processo ¢ feita pelo atrito do ombro, ha uma baixa
eficiéncia do uso de energia. Ao aumentar a velocidade de rotagdo da ferramenta, o pino tem a
capacidade de gerar maior atrito e, consequentemente, gerar maior calor para que o tempo do
ciclo total seja reduzido a fim de competir com a soldagem por resisténcia (SHEN; DING;

GERLICH, 2020).
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3.3.2 Profundidade de Penetragao da Ferramenta

A profundidade de penetragao ¢ determinada pela espessura das chapas que estdo em
contato e pelo comprimento do pino da ferramenta. Estudos realizados ja observaram que
quando ocorre o contato do ombro da ferramenta com a superficie superior das chapas que farao
a soldagem, a forca de arrancamento ¢ aumentada em FSSW (GERLICH et al., 2009).

Estudos realizados com ligas de aluminio indicam que a profundidade de penetragao
tem grande influéncia na resisténcia mecanica da solda. Como pode ser visto na Figura 12,
conforme a profundidade aumenta a for¢a de arrancamento cresce. Isso acontece por conta da
maior projecdo do ombro da ferramenta sobre o material, que afeta diretamente o resultado

(LATHABAI et al., 2006a).

Figura 12 - Variacao da forga de arrancamento em
funcdo da profundidade de penetracao da
ferramenta para FSSW em liga de Al-Mg-Si
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Fonte: Autor “adaptado de” LATHABAI et al., 2006.

Paidar et al. (2015) mostraram que quanto maiores as penetracdes da ferramenta sobre
a pega, a tendéncia ¢ de que a zona de mistura do ponto de solda tenha area e largura maior.
Além disso, hd um maior fluxo de material da chapa inferior em dire¢ao a chapa superior, como
pode ser observado na Figura 13. Nela, observa-se que quando utilizada penetragao de 0,3 mm,
a largura da zona de mistura foi menor quando comparada com uma penetracdo de ombro de

0,7 mm.
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Figura 13 - Variacdo da zona de mistura em fungdo da
profundidade de penetracao da ferramenta para FSSW em
liga de Al-Mg-Si

Largura S Penetracdo do ombro: 0,3 mm

-

Penetracao do ombro: 0,7 mm

Largura SZ

Fonte: Autor “adaptado de” PAIDAR et al., 2015.

Bozzi et al. (2010) mostraram que ha uma relagdo entre a profundidade de penetracao
da ferramenta e a posi¢ao da zona de mistura quando se trata de ligas de aluminio. Ao aumentar
a profundidade de penetracdo da ferramenta (até o ponto em que o efeito se satura) o ombro
entra em maior contato com a peca e as chapas superior e inferior ficam sob maior pressao, e
isso indica que elas ficam mais intensamente unidas durante a soldagem. O resultado disso ¢
um angulo menor da posicao da interface até a zona de mistura. A Figura 14 mostra que quando

esse angulo tende a ficar mais préximo da horizontal, a for¢a de arrancamento cresce.

Figura 14 - a) Angulo de interface representado por a b) Variagio da forca de
arrancamento (TSFL) e angulo de interface em fungdo zona de mistura em fun¢do da
profundidade de penetragcdo da ferramenta para FSSW em aluminio 5182.
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Fonte: Autor “adaptado de” BOZZI et al., 2010.
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No entanto, hd um limite para o quanto a penetracdo da ferramenta pode ser benéfica
para a resisténcia mecanica da solda. A depender dos parametros de soldagem utilizados, bem
como a profundidade determinada, a espessura do “furo de fechadura”, regido de depressao no
material soldado criado pelo pino da ferramenta, ¢ reduzida (BADARINARAYAN et al.,
2009b). Essa caracteristica pode ser observada na Figura 15. Diferentes profundidades de
penetracdes sdo comparadas nos dois graficos, onde se observa duas curvas para diferentes
ferramentas em cada grafico, e ao aumentar a velocidade de rotagdo quando utilizada maior
profundidade, a for¢a de arrancamento sofre uma queda, devido a redugdo da espessura do “furo

de fechadura”.

Figura 15 - Variacdo da forga de arrancamento em
fungdo da rotagdo para a) penetracdo de ombro de 0,3
mm e b) penetragdo de ombro de 0,7 mm para FSSW em
liga de aluminio 2024-T3.
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Fonte: Autor “adaptado de” PAIDAR et al., 2015.
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Santella et al. (2010) estudaram esse comportamento em acos ¢ chegaram a uma
conclusdo similar. Na Figura 16, a soldagem feita com uma ferramenta de menor penetracao e
maior largura de pino levou a uma maior area de ligagao (regido de unido entre as chapas, da
parede do furo de fechadura até o gancho). Essa geometria de solda teve resultado superior no
ensaio de arrancamento pois, além de ter uma area de ligagao maior, ela também obteve uma
espessura de “furo de fechadura” maior. Essa caracteristica estd fortemente correlacionada a

forca de arrancamento.

Figura 16 - Variacao da area de ligagdo em funcdo da profundidade
de penetracdo e didmetro da ferramenta para FSSW em aco DP780.
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Fonte: Autor “adaptado de” SANTELLA et al., 2010.

3.3.3 Taxa de Penetragdo da Ferramenta

A taxa de penetracdo da ferramenta ¢ outro fator importante no processo de FSSW e ela
afeta consideravelmente a quantidade de energia utilizada durante a soldagem. Awang e
Mucino (2010) estudaram o comportamento de diferentes taxas de penetracdo para FSSW em
aluminio, no que diz respeito a dissipacdo de energia, e observou que quanto maior a taxa de
penetragdo menor era a energia dissipada. Ao aumentar de 1 mm/s para 5 mm/s houve um
decréscimo de 29% de energia dissipada e aumentando novamente de 5 mm/s para 10 mm/s a
tendéncia se repetiu com decréscimo de 14% da energia dissipada. A Figura 17 ilustra o que foi
citado acima. Esse comportamento se deve ao maior tempo gasto para a ferramenta girar sobre

a peca de trabalho, devido a menor velocidade, que resulta em maior energia produzida.
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Figura 17 - Variacao da energia dissipada em funcdo taxa de penetracao
da ferramenta para FSSW em aluminio 6061-T6
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Fonte: Autor “adaptado de” AWANG; MUCINO, 2010.

Su et al. (2006b) também notaram tendéncia similar e observaram que maiores taxas de
penetragdo tiveram uma maior eficiéncia de energia utilizada. Tanto ¢ verdade que a regido
proxima do centro da solda apresentou maior microdureza para taxas de penetragdo maiores,

conforme ¢ mostrado na Figura 18.
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Figura 18 - Variacao da microdureza em fungao da taxa
de penetragao da ferramenta para FSSW em aluminio
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Fonte: Autor “adaptado de” SU et al., 2006b.

Lathabai et al. (2006) estudaram diferentes taxas de penetragdo para concluir as soldas
por FSSW e observou que conforme se aumenta a taxa, o tempo de processo ¢ melhorado e o
ciclo completo ¢ menor, como pode ser visto na Figura 19. Isso configura uma vantagem em
termos de processo. No entanto, para maiores taxas de penetracdo também se observou

aumentos significativos nas forgas axiais, o que pode ter efeito na vida util da ferramenta.

Figura 19 - Variacdo for¢a axial em fun¢do da taxa de
penetracdo da ferramenta para FSSW em liga de Al-

Mg-Si
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Fonte: Autor “adaptado de” LATHABAI et al., 2006.
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Sarkar, Pal e Shome (2014) observaram a influéncia deste pardmetro em agos DP590 e
concluiram que o aumento da taxa de penetracdo reduziu o tempo de processo €, como
consequéncia, houve menor tempo para geragao de calor e o pico de temperatura atingido
também foi menor. Por isso que para materiais com alto ponto de fusdo as taxas de penetragao
tendem a ser menores, a fim de gerar calor o suficiente para plastificar o material (SHEN;

DING; GERLICH, 2020).

3.3.4 Tempo de Permanéncia da Ferramenta

A fim de se obter sucesso na solda, ¢ importante ressaltar o tempo de permanéncia da
ferramenta sobre as chapas de metal. Quando o pino penetra na pega, a area de projecao, e
consequente atrito, ainda ndo atinge seu nivel maximo. Isso s6 acontece quando o ombro da
ferramenta entra em contato com o material, e ¢ neste momento que a temperatura do material
passa a atingir niveis maiores, de modo que a maior parte da energia gerada no processo se da
nesse periodo (COX et al., 2014). Esse periodo em que o ombro da ferramenta entra em contato
com a peca até o fim do processo se denomina “tempo de permanéncia”.

Ja foi notado por pesquisadores que quanto maior o tempo de permanéncia sobre a peca,
maior serd a forca da unido entre as chapas (Figura 20). Para que uma unido satisfatoria ocorra
¢ necessario que haja um intertravamento mecénico causado pela difusdo do material da chapa
superior com a chapa inferior. Isso acontece mais facilmente quando a temperatura do material
esta proxima do ponto de fusdo, de forma que haja redugdo de dureza e resulte em uma mistura

mais intensa entre as chapas (SANTELLA et al., 2010).
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Figura 20 - Varia¢do forca de arrancamento em
funcao do tempo de permanéncia da ferramenta para

FSSW em ago DP780

18 -

DP780, 800 rpm

_ 164 —e— BN45
7 BNS7
< 14 -0~ BNS8
e —&— BNS9
g 12
E Minimo RSW
L . P S S —
= 104
=
S
-
< 8-
=
&
£ o]

4 4

2 -

T T T T T 1
0 e 4 6 8 10

Tempo (s)
Fonte: Autor “adaptado de” SANTELLA et al., 2010.

Fujimoto et al., (2005) mostraram empiricamente que para tempos de permanéncia
muito curtos, ndo ha tempo suficiente para que o atrito entre ferramenta e chapa seja
estabelecido e diversas regides sem unido ainda estejam presentes na zona de mistura do
material. Por outro lado, quando o tempo aumenta, a mistura passa a acontecer € menos regioes
sem unido sdo vistas em sua macroscopia (Figura 21), o que indica maior intertravamento

mecanico. Esse aumento coincide com uma maior forga de arrancamento por tracao.
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Figura 21 - Varia¢do da zona de mistura em
funcdo do tempo de permanéncia da
ferramenta para FSSW em aluminio Série
6000

08s
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Fonte: FUJIMOTO et al., 2005

A fim de se obter um bom resultado no FSSW de metais com alto ponto de fusao,
portanto, deve-se utilizar tempos de permanéncia mais longos, para aumentar o atrito e a
temperatura de trabalho, de modo que se intensifique a plastificacdo (SHEN; DING; GERLICH,
2020). No entanto, o aumento do tempo de permanéncia para metais de maior temperatura de
fusdo pode levar a um ciclo de soldagem maior do que se espera para que o FSSW seja
competitivo a RSW (SANTELLA et al., 2010).

Como citado acima, o periodo em que se acresce maior calor ¢ no momento do contato
do ombro com o material. Com base nisso, foram feitos estudos de FSSW com ferramental sem
pino. Foi evidenciado que esse tipo de ferramenta reduz o tempo de permanéncia e o ciclo de
soldagem como um todo (PRANGNELL; BAKAVOS, 2010). Portanto, pode-se chegar a

menores ciclos de soldagem se a area de proje¢do for aumentada.
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34 Macro e Microestrutura no FSSW

3.4.1 Macroestrutura

A macroestrutura da solda por FSSW depende de variantes do processo como geometria
da ferramenta, velocidade de rotagdo da ferramenta, taxa de penetracdo, tempo de permanéncia
e outros parametros de soldagem. Além disso, a condutividade térmica do material de trabalho
e as condi¢des externas de resfriamento também podem influenciar no resultado final. Devido
a natureza do esforgo realizado durante o processo, a regido onde ¢ feita a solda € axissimétrica.
A Figura 22 apresenta uma tipica macroestrutura de uma solda feita por FSSW convencional

(SHEN; DING; GERLICH, 2020).

Figura 22 — Macro e micrografia tipica de liga ZEK100 Mg no processo de FSSW em
diferentes regides — ZM (zona de mistura), ZTMA (zona termomecanicamente afetada) e
ZTA (Zona termicamente afetada)

Fonte: Autor “adaptado de” RODRIGUEZ et al., 2014.

Sao formadas trés regides distintas a partir do centro da solda que sdo denominadas na
sequéncia Zona de Mistura (ZM), Zona Termomecanicamente Afetada (ZTMA) e Zona
Termicamente Afetada (ZTA). Como mostrado na Figura 22 essas zonas estdo distribuidas ao
longo do ponto de solda em forma de “bacia” e podem ser encontradas mesmo em outros tipos
de FSSW menos convencionais. Observa-se que uma boa por¢do de material ¢ extrudado do

furo de fechadura por conta da geometria, volume e penetragdo da ferramenta do FSSW
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convencional. Caso a penetragdo do ombro seja ampliada a espessura do ponto de solda também

¢ reduzida (SHEN; DING; GERLICH, 2020).

3.4.2 Microestrutura

Conforme o pino da ferramenta penetra sobre a regido da solda, altas taxas de
deformagdo sdo impostas sobre a peca de trabalho e, ao trabalhar com uma liga ZEK100 Mg
por exemplo, a evolugdo da microestrutura pode ser observada, conforme Figura 23. Proximo
a periferia da ferramenta vai se criando uma microestrutura de grdo mais refinado quando
comparado com as proximidades do material base, conforme a ferramenta penetra. Isso

significa que houve uma recristalizagdo na ZM (SHEN; DING; GERLICH, 2020).

Figura 23 - Macro e microestrutura tipica de uma liga
ZEK100 Mg em processo de FSSW
Profundidade

Penefracio
; 0.80 mm

1.44 mm

Fonte: Autor “adaptado de” SHEN; DING; GERLICH, 2020.
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Quando a ferramenta penetrou completamente, conforme definido no parametro de
processo, uma solda de sucesso vai apresentar uma regido de ligagdo ao redor do “furo de
fechadura” que indica a unido entre a chapa superior e inferior. O rapido aquecimento e
deformacao ndo so6 refina os graos da estrutura como também afeta as discordancias, a textura
cristalografica e os possiveis precipitados que se formam a depender do material de trabalho
(SHEN; DING; GERLICH, 2020).

O principal aspecto do FSSW ¢ que o material ndo se funde durante o processo, porém
a microestrutura acaba se desenvolvendo por meio de mecanismos de deformagdo a alta
temperatura. Os principais mecanismos envolvidos sdo recuperacdo dindmica e recristalizagao
dindmica (SHEN; DING; GERLICH, 2020).

Liu et al. (1997) observaram em uma soldagem de FSW de aluminio 6061-T6 que na
ZM do material de trabalho havia uma redu¢do do tamanho de grao em até 10 vezes quando
comparado com aqueles do material base e, mesmo nessa condi¢ao, por meio de microscopia
eletronica de transmissdo, observou-se que o nimero de discordancias havia sido reduzido. Por
conta dessa caracteristica, foi concluido que houve uma recristalizagdo dinamica descontinua,
visto que em um contexto mais classico a recristaliza¢do levaria a um crescimento de grao
cercado por contornos de alto angulo.

Foi notado no estudo de Murr, Liu e McClure (1998), ao trabalhar com FSW, que os
graos na ZM estdo sujeitos a crescimento a medida que essa regido ¢ exposta a altas
temperaturas por uma quantidade maior de tempo. Estrutura final de graos esperada no FSSW
¢ resultado de uma combinag@o do tamanho inicial de graos formados durante a alta taxa de
deformacao ao qual o material ¢ submetido com o seu crescimento subsequente devido a alta
temperatura de trabalho no momento em que a ferramenta € retirada (SHEN; DING; GERLICH,
2020).

Na ZTMA, localizada nas vizinhangas da ZM, as deformacdes nao sdo suficientes para
gerar uma recristalizagdo dindmica completa, porém sdo o suficiente para gerar recuperacao
estatica e uma recristalizagdo estatica parcial, que ocorre quando os graos do metal base sdo
finos. Outro fendmeno que ocorre nessa regido, ainda mais quando se trata de aluminio, ¢ a
transformagao de precipitados e em termos de impacto nas propriedades mecanicas, esse ultimo
acaba sendo preponderante. Ele determina a distribuicao de microdureza e isso € especialmente
importante para os ensaios de arrancamento, ja que define a resisténcia da interface das chapas
ao redor do “furo de fechadura” onde ocorrera a fratura no ensaio mecanico (SHEN; DING;

GERLICH, 2020).
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3.5 Propriedades Mecanicas

3.5.1 Microdureza

Quando FSSW ¢ utilizado para unir chapas sobrepostas, a for¢a de unido entre elas vai
depender da combinacdo das propriedades dos materiais e sua geometria. Os diferentes
parametros de processo serdo fatores decisivos para determinar a resisténcia e a qualidade de
solda. Uma das formas de se medir essas caracteristicas ¢ pela Microdureza. No caso de
aluminio, a dureza da solda depende significativamente da liga do material e do tratamento
térmico pelo qual passou. Algumas ligas de aluminio sdo sensiveis a geragdo de calor da
ferramenta e a dureza de tais ligas serdo muito mais influenciadas pela fase, tamanho e
distribuigdo de precipitados do que pelo tamanho de grio. E conhecido que o FSSW produzira
uma zona de solda com redugdo de dureza devido ao aumento ou dissolugdo de precipitados
durante o ciclo térmico da soldagem, levando a perda de resisténcia na regido (SHEN; DING;
GERLICH, 2020). Essa reducdo de dureza na regido da solda é bastante influenciada pela
entrada de calor e, portanto, quanto maior o tempo de solda e velocidade de rotacdo da
ferramenta maior a tendéncia de reduzir a dureza (SHEN et al., 2015).

A Figura 24 mostra um perfil de dureza tipico de um aluminio 6061-T6. E possivel
observar que a regido da solda, incluindo a ZM, esta com uma dureza inferior quando
comparada ao material base. A diferenca entre a regido superior e inferior teve pouca influéncia
na distribui¢ao de dureza.

Figura 24 - Perfil de dureza no ponto de solda de aluminio
6061-T6 em processo de FSSW
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Fonte: Autor “adaptado de” FUJIMOTO et al., 2008.
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A tendéncia para agos de alta resisténcia pode ser diferente, como ¢ o caso do aco
DP600. Khan et al. (2007) estudaram a soldagem de FSSW em ago DP600 e mediram a
distribuicdo de microdureza na regido de solda (Figura 25). O metal base possuia uma dureza
inferior a apresentada na regido da solda. Isso se explica pela microestrutura obtida apos o
processo e, conforme a medi¢do de dureza se aproximava do “furo de fechadura”, a comecar
pelo material base, mais refinada a martensita presente na microestrutura se tornava e, dessa

forma, maior a dureza medida.

Figura 25 — Mapeamento de microdureza de ponto de
solda de FSSW para aco DP600

Mapas de microdureza de Secao transversal de FSSW

Fonte: Autor “adaptado de” KHAN et al., 2007.

J& para aco ao boro conformado a quente (HOVANSKI; SANTELLA; GRANT, 2007),
a microdureza estudada na regido da solda apresentou caracteristicas semelhantes as do material
base, que foi tratado termicamente para simular uma peca conformada a quente. Conforme
Figura 26, o perfil de dureza mostra que a partir do centro do “furo de fechadura” em dire¢ao a
ZTMA atendéncia ¢ de a dureza aumentar levemente, exceto por uma regido em que se formou
uma banda de ferrita. Essa caracteristica, portanto, indica que o material atingiu sua temperatura
de austenitizacdo e ao se resfriar naturalmente, apds a agcdo da ferramenta, atingiu propriedades

similares aos de uma témpera.
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Figura 26 — Perfil de dureza de ago ao boro conformado a quente em ponto
de solda realizado por FSSW
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Fonte: Autor “adaptado de” HOVANSKI; SANTELLA; GRANT, 2007.

3.5.2 Resisténcia ao Arrancamento

A maioria dos trabalhos que avaliam as propriedades mecanicas de soldas por FSSW
realizam ensaios de arrancamento por tragdo, ja que esse tipo de método ¢ utilizado com
frequéncia como um requisito de qualidade para soldas automotivas com o objetivo de definir
uma resisténcia minima de unido, especialmente para soldas por resisténcia (AWS D8.1M:
2007, 2016). No entanto, ndo foi definida ainda nenhuma norma para FSSW que possui uma
geometria diferente daquela obtida pela solda por resisténcia. Enquanto a FSSW possui um
“furo de fechadura” que limita a resisténcia da unido, a solda por resisténcia pode conter
porosidade e, da mesma forma, restringir sua propriedade mecanica (SHEN; DING; GERLICH,
2020).

O desempenho mecanico do FSSW ¢ altamente dependente das propriedades do
material base e do aspecto macroscopico, como a geometria do gancho formado na regido da
solda, largura de ligagao e espessura efetiva da chapa superior ( BADARINARAYAN; YANG;
HUNT, 2008; SHEN et al., 2013). O que se observa nos ensaios mecanicos, Figura 27, ¢ que ¢
comum a trinca iniciar sua propaga¢do a partir da regido do gancho e dai em diante se alastra
em direcdo a espessura efetiva da chapa superior. Por conta disso, entende-se que a espessura
da chapa superior ¢ um fator decisivo para a resisténcia mecanica da solda, pois ¢ ela que
oferece resisténcia contra cargas externas. Dessa forma, quanto maior for a espessura efetiva
da chapa superior, maior serd a resisténcia da solda. O gancho, por sua vez, tem papel

fundamental na espessura efetiva da chapa superior pois € a partir do mesmo que a espessura
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passa a ser medida. Sendo assim, se a altura do gancho ¢ maior, menor serd a espessura efetiva

(BADARINARAYAN et al., 2009b).

Figura 27 — Ponto de solda formado em processo de FSSW de aluminio 5754-O onde ¢
visualizada a: a) Geometria de gancho b) largura das unides formadas no ponto de solda
e ¢) espessura efetiva da chapa superior
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Fonte: Autor “adaptado de” (BADARINARAYAN et al., 2009b).

Quanto a area de ligacao, Khan et al (2007) mostraram que ha uma forte correlacao entre
ela e a resisténcia mecanica. Foi observado que para maiores larguras de unido, a resisténcia

mecanica do ponto de solda de FSSW aumenta e o inverso acontece quando a largura ¢ menor.

3.6 FSSW em Acos

O desenvolvimento de materiais avancados para ferramentas de FSW e FSSW tornou
possivel a aplicacdo deste método de soldagem em agos e, com o passar do tempo, cada vez
mais estudos em agos avangados de alta resisténcias foram realizados.

Um dos desafios que se tem em relagdo ao FSSW para acos de ultra alta resisténcia,
como o 22MnB5 conformado a quente, sdo as forcas axiais da ordem de 14-40 kN associadas

ao processo, que sao maiores do que o limite de 8 kN que um robd de soldagem padrao pode
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sustentar (MILES; KARRI; HOVANSKI, 2014). Outro desafio que estd associado ao FSSW
em agos de ultra resisténcia ¢ a vida util da ferramenta. O desgaste tende a ser maior por
trabalhar em forgas axiais de alta magnitude e em altas temperaturas, o que ainda dificulta a
implementa¢do do método em larga escala (CHUNG et al., 2009). Além do niimero limitado
de estudos na area, Hovanski, Santella e Grant (2007) sugerem ser necessario estudo maior dos
parametros de soldagem e da geometria da ferramenta de FSSW para aprofundar como a técnica
se aplica para esse tipo de material e, partir disso, usa-la em regides especificas de carrogarias
de automoveis onde a solicitagdo em ensaios de impacto € maior.

Feng et al. (2005) estudaram o FSSW com ferramenta PCBN em solda dissimilar de aco
martensitico M190 e DP600 e obtiveram uma regido de unido ao redor do “furo de fechadura”
estreita, porém com forgas de arrancamento superiores a 10 kN. Na Figura 28, observa-se que
a ZM apresenta, no agco M190, uma estrutura inteiramente martensitica, conforme o metal base.
No entanto, 0 agco DP600 apresentou estrutura em parte de ferrita acicular e bainita, o que indica
uma redugdo de dureza da estrutura em comparagao ao metal base, que até entdo apresentava

ferrita e martensita.

Figura 28 — a) Macroestrutura de ponto de solda produzido com FSSW em ago
M190 e microestrutura da b) zona termomecanicamente afetada e ¢) material
base
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Fonte: FENG et al., 2005
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Saunders et al. (2014) publicaram a aplicacdo de FSSW em ago DP980 com a utilizagdo
de ferramenta PCBN e observaram que até 900 soldas poderiam ser feitas com esse material
antes de falha na ferramenta. Ensaios de arrancamento foram realizados e cargas de até 11 kN
foram registradas. O modo de falha da unido entre as chapas foi dependente da reducdo de
dureza da ZTMA, assim como a area de ligagcdo do ponto de solda.

Aldanondo et al. (2013) estudaram o FSSW em ago DP1200 ao utilizar ferramenta de
WC-Co e conseguiram amostras com forgas superiores a 16 kN em ensaios de arrancamento,
obtendo bons resultados. O aco DP1200 tem por caracteristicas apresentar fases de ferrita e
martensita em seu metal base e a dureza dessa regido foi medida com valores de 420 HV1. A
ZTMA, no entanto, apresentou estruturas de ferrita e perlita, com graos de tamanho reduzido,
e uma dureza menor em comparagdo com o material base, devido a perda dos graos de
martensita, de 250 HV1. Por sua vez, a ZM ja apresentou graos de martensita, similar a do metal
base, ¢ por conta da dureza dessa microestrutura, a dureza do material na regido teve
recuperagdo da dureza.

Hovanski et al. (2007) fizeram um estudo de FSSW em a¢o ao boro estampado a quente,
utilizando ferramenta de PCBN, e observou que a maior parte do ponto de solda apresentou
caracteristicas semelhantes a do material base, com estrutura comparavel a de martensita, com
exce¢do de uma fina camada de ferrita que foi originada na interface entre as duas chapas de
aco e passava até o centro do “furo de fechadura”, conforme a Figura 29. A partir do centro da

solda, houve um aumento gradual de dureza conforme se aproximava do metal base.

Figura 29 - a) Macroestrutura de ponto de solda produzido com FSSW em aco ao boro
conformado a quente e microestrutura da b) zona termicamente afetada com caracteristica de
martensita e ¢) banda de ferrita na zona de mistura

HSBS-BN77-49 = 20pm HSBS-BN77-48

Fonte: HOVANSKI; SANTELLA; GRANT, 2007.
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A banda de ferrita, por ter uma menor dureza do que a martensita, acabou por se tornar
o “fusivel” da falha e a conclusdo ¢ que estudos posteriores poderiam melhorar a
homogeneidade da solda para obter melhores resultados mecanicos.

Khan et al. (2007) também estudaram o FSSW com a¢o DP600 ao utilizar ferramenta
de W-Re. Conforme Figura 30, o material base era composto por ilhas de martensita em uma
matriz de ferrita, com uma dureza de 200 HV. A ZTMA era composta de martensita em ripas e
fina ferrita acicular. Essa regido foi sujeita a altas temperaturas e altas taxas de deformacao,
resultando em recristalizacdo dindmica e crescimento de graos. Essa regido apresentou dureza
de 300 HV. Na ZM a microestrutura ¢ composta de uma martensita bastante refinada, com uma
dureza de 350 HV.

Figura 30 — Microestrutura do ponto de solda produzido por
FSSW em ago DP600 em diferentes regides: a) metal base b) zona
termicamente afetada c) zona termomecanicamente afetada e d)
zona de mistura

c

Fonte: KHAN et al., 2007.
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Quanto aos ensaios de arrancamento, conforme Figura 31, foi feito um comparativo do
FSSW e soldas ponto por resisténcia e houve uma forte correlagdo entre a forga necessaria para
falhar no ensaio mecanico e a area de ligacao entre as duas chapas. Foi concluido que o FSSW
foi limitado j& que a area de ligag@o passa a ser menor comparativamente a solda por resisténcia

por conta da presenga do “furo de fechadura”.

Figura 31 — Variacao da for¢a para falha em ensaio de
arrancamento em fun¢do da area de ligacdo da solda
produzida por FSSW em ago DP600
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Fonte: Autor “adaptado de” KHAN et al., 2007.

A redugdo do “furo de fechadura” ¢ um aspecto importante e necessita de maiores
estudos para entender sua viabilidade, visto que caso seja feita com sucesso pode determinar a

qualidade da solda, sua resisténcia e seu aspecto visual para aplicagdes automotivas.

3.7 Aco 22MnB5

O ago 22MnB5 tem por caracteristica uma alta temperabilidade e, portanto, facilidade
em formar martensita quando este material passa por um tratamento térmico de témpera. O
elemento Boro, presente na liga, ¢ um dos responsaveis por esse comportamento. Uma pequena

quantidade de Boro aumenta significativamente a temperabilidade do aco, baseado na premissa
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de que o elemento citado ¢ segregado facilmente para o contorno de grao da austenita, uma vez
que o material foi aquecido, dificultando a nucleagdo de ferrita e, consequentemente,
melhorando a temperabilidade (MUN et al., 2012).

Por conta dessa propriedade, esse tipo de aco € bastante utilizado para conformagao a
quente, pois agos ao boro sdo o0s uUnicos que consegue produzir uma microestrutura
completamente martensitica quando uma ferramenta resfriada por é4gua ¢ utilizada
(KARBASIAN; TEKKAYA, 2010).

O processo de conformagdo a quente com o ago 22MnBS5 consiste de aquecé-lo a uma
temperatura entre 850°C e 950°C, para austenitizacdo, até que o material ¢ deformado por uma
ferramenta de conformacdo resfriada para obter uma estrutura martensitica (TURETTA;
BRUSCHI; GHIOTTI, 2006).

Ao se trabalhar com essa microestrutura, especialmente na indistria automobilistica, €
possivel reduzir o peso por componente € aumentar a resisténcia mecanica da pega
(RAMALHO et al., 2017). Atualmente, a industria automobilistica busca carros mais seguros,
devido a requisitos cada vez mais severos, seja de legislacdes, seja de institutos independentes,
e a0 mesmo tempo mais leves para menor uso de recursos € menores emissdes de poluentes
(HOVANSKI; SANTELLA; GRANT, 2007). Por conta disso, as carrocerias automotivas
atualmente possuem em regides estratégicas a presenga de agos conformados a quente,
conforme Figura 32.

Figura 32 — Carroceria de automovel com agos conformados a quente.

[ AcoMacio
0 AcoAlta Resisténcia

Ago Muito Alta Resisténcia
[ AgoExtra Alta Resisténcia
B AcoUltra Alta Resisténcia
0 Auminio

Fonte: Autor “adaptado” de Arcelormittal, 2020.
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Observa-se agos conformados a quente nas regides de coluna A, coluna B, coluna C e
soleira, pois sdo regides que, em casos de colisdes frontais ou laterais, absorvem a energia e

precisam se manter integras para protecao aos ocupantes.

3.8  Design of Experiments (DOE)

O FSSW, assim como outros métodos de soldagem, possui muitas varidveis de processo
e para que se possa estuda-lo de forma que se retire conclusdes robustas a respeito da influéncia
dos diferentes fatores ¢ necessdria a utilizacdo de uma estratégia de experimentacdo
(MONTGOMERY, 2017).

Experimentacao ¢ uma parte vital do método cientifico € um experimento bem planejado
¢ importante porque os resultados e conclusdes que podem ser tiradas depende da maneira com
a qual os dados foram coletados. O DOE ¢ uma ferramenta poderosa para a andlise de causa e
efeito em geral e para a melhoria de processos. Segundo MONTGOMERY (2017), a aplicagao
do DOE pode resultar em rendimentos de processo melhorados, redu¢do do tempo de
desenvolvimento, redugdo de custo em geral, além de sele¢do de parametros que funcionem de
forma robusta.

DOE se refere ao processo de plane.jar o experimento de forma que dados apropriados
serdo coletados e analisados por métodos estatisticos, resultando em conclusdes validas e
objetivas. Quando o problema envolve dados que estdo sujeitos a erros experimentais, métodos
estatisticos sdo a unica forma objetiva para a analise. Portanto, h4 dois aspectos para qualquer
problema experimental: o design do experimento e a andlise estatistica dos dados
(MONTGOMERY, 2017).

Segundo MONTGOMERY (2017), ha trés principios basicos do DOE: aleatorizagao,
replicagdo e blocagem. Aleatorizagdo ¢ a pedra fundamental do uso dos métodos estatisticos no
design de experimentagdo, e significa que tanto o material de experimenta¢do quanto a ordem
dos experimentos precisam ser aleatorias.

Por replicagdo, entende-se uma repeticdo de ensaio para cada fator de combinacao.
Portanto, refere-se ao nimero de réplicas presentes no planejamento. Isso permite obter uma
estimativa do erro experimental (MONTGOMERY, 2017).

Por ultimo vem a blocagem que ¢ uma técnica usada para melhorar a precisdo com a

qual comparacdes entre fatores de interesse sao feitos. Com frequéncia, blocagem ¢ utilizado
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para reduzir ou eliminar varidveis que ndo sao do interesse do experimentador, como a
utilizagdo de materiais de lotes diferentes, por exemplo (MONTGOMERY, 2017).

Ainda, segundo MONTGOMERY (2017), ha outros aspectos importantes para o design
e analise de um experimento com a metodologia estatistica, tais como: reconhecimento do
problema; selecdo das respostas que serdo importantes para analise apos os experimentos;
escolha dos fatores, sendo estes as variaveis de entrada, niveis e a faixas a serem utilizadas;
escolha do design experimental; executar o experimento; andlise estatistica dos dados e

conclusoes e recomendacgoes.

3.8.1 Delineamento Central Composto

A maior vantagem de se trabalhar com planejamento fatorial é que se torna possivel
avaliar as interagdes entre os fatores e todas as suas possiveis combinagdes. Dessa forma se ha
“a” niveis de fator A, e “b” niveis de fator B no experimento, cada réplica contera todas as
combinagdes “ab”. Esse ¢ o caso do planejamento fatorial com apenas dois fatores
(MONTGOMERY, 2017).

No entanto, ha situagdes em que ¢ necessario o trabalho com efeitos quadraticos, de
forma a descrever a curvatura do modelo. A solugdo para isso ¢ a utilizacdo de trés fatores a
partir da adicdo de pontos axiais nos testes de modo a satisfazer o modelo de segunda ordem

(MONTGOMERY, 2017). A Figura 33a indica os modelos de planejamento fatorial e a Figura

33b de delineamento central composto, com acréscimo de um fato do modelo fatorial 2%.

Figura 33 — Modelos de Planejamento fatorial (a) e Central

Composto (b).
x2 x3
b
x2
| ~
I /
- -— X1 - ! -— X1
r d /‘_ n T
Pretad
3
(a) Dois fatores (b) Trés fatores (Central
Composto)

Fonte: Autor “adaptado” de Montgomery, 2017
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Essa técnica foi desenvolvida por Box e Wilson, em 1951, visando a redu¢do do nimero
de pontos experimentais na industria, onde o erro experimental, de maneira geral, ¢ menor. Para
a utilizagdo deste método ¢ comum repetir apenas o ponto central e ¢ considerado um
delineamento eficiente por requerer poucos ensaios para sua realizacio (MATEUS; BARBIN;
CONAGIN, 2001).

Outra caracteristica interessante do delineamento central composto ¢ para a busca do
ponto 6timo. Utilizando-o € necessario um nimero menor de tratamentos quando comparado a
um planejamento fatorial completo e, além disso, pode ser utilizado sequencialmente, de forma
a caminhar no sentido da otimizagdo. Isso consiste de chegar, primeiramente, a regido que
contém o Otimo e, posteriormente, comparar a parte curvilinea referente aos pontos axiais €

maximizar os resultados (MATEUS; BARBIN; CONAGIN, 2001).



4 MATERIAIS E METODOS

A fim de se estudar as variagdes de parametros e a influéncia da geometria da ferramenta

na qualidade do ponto de solda foi feito um fluxograma de trabalho, conforme Figura 34.

Figura 34 — Fluxograma de trabalho

Ensaios
Arrancamento

——" p
Sl Compra das —
Geometrias y
Ferramentas Geramettas p r 4 Microscopia
. 7 4 Optica

Variaveis de
Resposta: Forga Microscopia

Axial, Torque e Eletronica de
Temperatura Varredura

—— A N Microdureza
Obtencao das Recorte das Tratamento
Chapas de Aco Chapas conforme = Térmico
22MnB5 1SO 14273 (Martémpera) N

Soldagens por Ensaios
Arrancamento

Fonte: Autor

4.1 Ferramentas

O material de ferramenta mais promissor para soldagem de FSSW em acos de alta
resisténcia, segundo SHEN et al (2020), ¢ o nitreto de boro cubico policristalino (PCBN) e,
portanto. Essa ferramenta ja foi utilizada com sucesso em estudos de FSSW em agos
conformados a quente e, portanto, foi o material selecionado para este trabalho.

A geometria da ferramenta foi desenvolvida com base nos diversos trabalhos da
literatura (HOVANSKI; SANTELLA; GRANT, 2007; HSU; WU; TSAI 2018; KHAN et al.,
2007; SANTELLA et al., 2010; SAUNDERS et al., 2014). Verificou-se que para trabalhos de
FSSW em agos, quando trabalhado com valores de espessura entre um milimetro ¢ 2 mm, o
diametro manteve-se em torno de 10 mm.

A revisdo bibliografica mostrou que o formato do ombro ¢ de fundamental importancia
para a geragao de calor, escoamento plastico e geometria de gancho que ¢ formada apds o recuo
da ferramenta. Lin et al (2008) e Arul et al (2005) mostraram que a geometria concava do ombro
tem vantagem em relacdo as geometrias planas e convexas testadas em aluminio. O ombro
concavo consegue reter de forma mais eficiente o material extrudado da peca de trabalho e cria
uma maior zona de mistura em comparagdo com as outras geometrias. Por isso, o formato do

ombro, para FSSW em agos 22MnB5, escolhido neste trabalho foi concavo.
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Quanto a geometria do pino, conforme revisdo bibliografica, observou-se que os
formatos mais comuns de pinos sdo cilindricos e conicos, com predominancia do formato
conico para agos. De forma geral, os comprimentos de pino mais usados para agos sao maiores
do que a espessura da pecga de trabalho superior (HOVANSKI; SANTELLA; GRANT, 2007;
HSU; WU; TSAI 2018; KHAN et al., 2007; SANTELLA et al., 2010; SAUNDERS et al.,
2014), porém Santella et al. (2010) observaram que o uso de comprimento de pino menor
resultou em resisténcia ao arrancamento superior para acos de alta resisténcia. Portanto, o
comprimento do pino da ferramenta de FSSW, em acgos 22MnB5 conformados a quente, foi
uma das variaveis avaliadas neste trabalho.

O diametro do pino também ¢ um parametro importante para a geometria da ferramenta
por ser a primeira parte dela que entra em contato com a pega de trabalho, conforme descrito
na revisao bibliografica. Neste trabalho, foram utilizados dois valores de razdo entre didmetro
do pino e diametro do ombro: 50% e 30%. Assim, foi possivel verificar se a razdo entre 40% e
63% de fato ¢ aplicavel para acos 22MnB5 conformados a quente, e investigar como a variagao
de diametro de pino influencia na solda.

O diametro do ombro utilizado foi de 12 mm, préximos aos 10 mm encontrados na
literatura (HOVANSKI; SANTELLA; GRANT, 2007), com o intuito de potencializar o
diametro do pino e gerar maior atrito e calor na pega de trabalho.

Ademais, foi feito um recorte de 10 mm no sentido longitudinal da ferramenta para
permitir a fixa¢do a partir de parafusos na haste de fixagao.

Trés geometrias, portanto, foram propostas, conforme Figura 35a, Figura 35b e Figura
35c. Para facilitar a identificagdo das ferramentas assumiu-se que a nomenclatura “D” se refere
ao diametro e “H” (referéncia a height, em inglés) se refere a altura do pino da ferramenta. A
primeira geometria foi chamada de D3.6-H2.1, a segunda foi chamada de D6-H2.1 e a altima

foi chamada de D6-H1.2, respectivamente.
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Figura 35 — Geometria das ferramentas de PCBN para
FSSW: a) D3.6-H2.1 b) D6-H2.1 e c) D6-H1.2
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Fonte: Autor

4.2  Material das chapas

Para este trabalho foram utilizadas chapas de ago ao boro 22MnB5, produzido pela
ArcelorMittal e tem o nome comercial Usibor®. Esse material ¢ muito utilizado pela industria
automobilistica, principalmente para a producao de regides da carrogaria que necessitam de alta

resisténcia em testes de impacto, como coluna A, coluna B e tunel. As chapas foram cedidas
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pela Volkswagen, em formato blank, antes da conformacgdo a quente, com comprimento de
1076 mm, largura de 313 mm e espessura de 1,3 mm.
A composi¢ao quimica do material foi informada pelo fornecedor e ¢ dado pela Tabela

1, em porcentagem:

Tabela 1 — Composi¢do quimica das amostras de aco Usibor® da ArcelorMittal

Elemento Quimico Composicao (%)
C 0,2206
Si 0,2420

Mn 1,2300
P 0,0200
0,0019

Al 0,0420
Cu 0,0100
Ni 0,0080
Cr 0,1990
Mo 0,0010
v 0,0020
Nb 0,0003
N 0,0042
Sn 0,0010
Ti 0,0280
B 0,0025
Ca 0,0020

Fonte: Certificado de matéria prima da ArcelorMittal
O material abordado tem as seguintes caracteristicas mecanicas: limite de escoamento

igual 405 MPa, limite de resisténcia a tragao de 566 MPa e alongamento de 22,1%, conforme a

Tabela 2, retirada do certificado de material do fornecedor.

Tabela 2 - Propriedades mecanicas do ago Usibor® da ArcelorMittal

Tracao
Unidade: MPa
N° da Base: 80
Amostra
Posicao - Razao EI Alongamento
Direcio | T LR (%) (%)
2632867 IT 405 566 71 22,1

Fonte: Certificado de matéria prima da Arcelormittal
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4.3 Meétodos

4.3.1 Corpos de prova

As chapas foram recortadas por uma maquina de corte a jato de 4gua com abrasivo, nas
dimensdes de 105 mm de comprimento, 45 mm de largura e 1,3 mm de espessura a fim de que
se obtivesse a geometria necessaria para a soldagem das juntas sobrepostas com espessura
combinada de 2,6 mm e para que fosse realizado posteriormente o ensaio de cisalhamento da
norma [SO14273:2016 “Specimens Dimensions and Procedure for Shear Testing Resistance
Spot, Seam and Embossed Projection Welds”.

As chapas foram posicionadas de acordo com a ISO14273:2016, conforme Figura 36,

obtendo uma sobreposi¢ao de 35 mm de uma chapa sobre a outra.

Figura 36 — Configuragdo das chapas de ago 22MnBS5 para a soldagem de FSSW
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Fonte: Autor

4.3.2 Tratamento Térmico

A fim de simular as caracteristicas de um material conformado a quente, foi feito um
tratamento térmico nas chapas ja recortadas. Como referéncia de dureza de chapas Usibor®, da
ArcelorMittal, conformadas a quente, utilizou-se o diagrama da Figura 37, de modo que se
buscou o valor mais proximo possivel. Portanto, a dureza que se esperava com o tratamento

térmico ficaria em torno de 47 HRC.
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Figura 37 — Diagrama CCT de aco Usibor® da ArcelorMittal
Diagrama CCT Usibor® 1500P
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Fonte: Autor “adaptado de” TANG et al., 2014.

No entanto, tomou-se o cuidado de fazer o tratamento térmico das chapas sem que

houvesse deformagdes significativas com o choque o térmico. Portanto, o tratamento escolhido

foi o de martémpera.

Para isso, a empresa Amortemp Tratamentos Térmicos Eireli foi contratada e o

maquinario da mesma foi utilizado, conforme Figura 38.
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Figura 38 — Maquina de martémpera na regido a) frontal b)
posterior

Fonte: Autor

As pecas foram aquecidas até a temperatura de 860°C, para austenitizacdo, e resfriadas
em um primeiro estagio a 280°C em banho de 4gua com sal, durante 30 minutos, conforme a

Figura 39.
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Figura 39 — Estrutura para banho de sal na maquina de
martémpera

Fonte: Autor

Apo6s o banho de agua com sal a peca foi resfriada com agua a temperatura ambiente e
concluiu-se o tratamento térmico.
A dureza obtida ao final do processo variou entre 43 e 45 HRC, atingindo uma dureza

proxima aquela do ago conformado a quente.

4.3.3 Equipamento de Soldagem de FSSW

O equipamento utilizado para realizar as soldagens foi o GG-7, da empresa MTI,
instalado no Laboratério de Estruturas Leves (LEL) do Instituto de Pesquisas Tecnologicas
(IPT), localizado na cidade de Sao José dos Campos, conforme Figura 40. A maquina possui
capacidade de 80 kN de forca axial, 3000 rpm de rotacdo, 3000 mm/min de velocidade de
avanco e 280 Nm de torque. O cabegote ¢ equipado com células de carga que possibilitaram o
monitoramento dos esfor¢os obtidos durante o processo de soldagem. Os dados de entrada
foram aplicados no comando numérico computadorizado (CNC) e os parametros de solda
definidos neste trabalho, com mais detalhes no topico 4.3.12, foram empregados a partir do

mesSmo.
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IPT de Sdo José dos Campos

/4

Figura 40 — Méquina de FSW, localizada no

Fonte: Autor

4.3.4 Base de fixagao

O método de FSSW exige que as chapas a serem soldadas estejam bem fixadas, devido
ao alto atrito entre o material de trabalho e a ferramenta que gira em alta velocidade. Dessa
forma, foi utilizado um conjunto composto de base de apoio, base de fixacdo, sujeitador lateral
e bigorna, que formaram a base de fixagdo das chapas, conforme desenvolvido por Barbosa
(2021).

A base de apoio, conforme Figura 41, foi necessaria para adaptagdo da maquina de
soldagem, com o fim de realizar soldagens de FSSW, pois a mesma ¢ construida para o processo
de FSW.
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Figura 41 — Geometria da base de apoio para FSSW
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Fonte: Autor “adaptado” de Barbosa, 2021

Instalada acima da base de apoio, uma base de fixacao foi utilizada com o fim de manter
o correto posicionamento das chapas com base na ISO14273:2002, conforme Figura 42. Ao
centro da base foi realizado um alojamento com o intuito de abrigar uma bigorna de metal duro

eletroerodida.
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Figura 42 — Geometria da base de fixagcao para FSSW
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Duas pegas laterais chamadas de sujeitadores, Figura 43, foram utilizadas para fixar as

chapas a partir de quatro parafusos. A forca de compressdo realizada pelos parafusos

possibilitou a fixagdo das chapas.

Figura 43 — Geometria de sujeitadores para FSSW
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O conjunto montado, ja com as chapas fixadas, ¢ mostrado na Figura 44.

Figura 4;1 — Conjunto para fixac@o das chapas sobrepostas

" LI

para FSSW

Fonte: Autor

4.3.5 Haste para Fixacdo de Ferramenta

Outra adaptacdo necessaria para a maquina de soldagem por FSSW foi um suporte para
fixacdo da ferramenta de FSSW, Figura 45. O suporte foi desenvolvido para abrigar a
ferramenta cujo didmetro maior ¢ de 12 mm, e para isso foram utilizados dois furos transversais

na regido de posicionamento da ferramenta com o intuito de fixa-la através de dois parafusos.
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Figura 45 — Haste de fixacdo de ferramenta para FSSW
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Fonte: Autor

4.3.6 Planejamento Experimental

Apesar de ser aplicado com frequéncia em chapas de aluminio e outras ligas de baixa
temperatura de fusdo, os estudos de FSSW em agos conformados a quente ainda ndo sdo muito
numerosos. Para que se verifique a aplicabilidade nesse material, além da contribuicdo da
geometria da ferramenta, ¢ necessario entender como os parametros de soldagem influenciam
na qualidade da solda. Dessa forma, com o intuito de propor melhorias ao processo de FSSW
realizado em agos ao boro conformados a quente, foi feito um levantamento dos parametros ja
utilizados na literatura e foram definidas as varidveis independentes.

Com base no trabalho de Su et al. (2006b) e Lathabai et al. (2006), a rotagao € um fator
preponderante na qualidade e resisténcia da solda de FSSW, pois pode aumentar o atrito, a

temperatura e, consequentemente, a area de ligacdo entre as duas chapas. Outro parametro
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significativo ¢ a taxa de penetracdo da ferramenta, conforme Awang e Mucino (2010) e Su et
al. (2006), pois ela pode determinar a eficacia do tempo de processo e também da energia
utilizada. Por ltimo, Santella et al. (2010) e Fujimoto et al. (2005) estudaram a importancia do
tempo de permanéncia da ferramenta sobre o material e o quanto isso pode influenciar na
resisténcia da solda.

Em resumo, as varidveis independentes escolhidas foram: velocidade de rotacdo da
ferramenta, taxa de penetracdo e tempo de permanéncia. Reunindo os dados da revisdo
bibliografica para agos de alta resisténcia, foram definidos os intervalos dos parametros,

conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Intervalos de pardmetros para FSSW em a¢o ao boro conformado a quente

Variaveis Valores
Velocidade de Rotacdo (rpm) 727 a 2073
Taxa de Penetragdo (mm/s) 0,4a24
Tempo de permanéncia (s) 2,694

Fonte: Autor

O planejamento experimental escolhido foi o delineamento central composto, pois,
conforme foi abordado na revisdo bibliografica, esse método possui alta eficiéncia e consegue
trabalhar com um nimero menor de ensaios quando comparado ao planejamento fatorial
completo. Os dados foram tratados a partir do Software Statistica, a partir da ferramenta DOE.
Com as trés variaveis independentes, seis pontos estelares e mais 4 repeticdes no ponto central
foram planejadas 18 soldagens para cada ferramenta, conforme Tabela 4, resultando em um
total de 54 soldas. A ordem das soldagens com os respectivos parametros foi escolhida de
maneira aleatoria.

Este planejamento teve como objetivo entender de que forma os parametros de
soldagem, no caso as variaveis independentes, influenciam na qualidade e na resisténcia da
solda e correlacionar esses resultados com os ensaios mecanicos e analises microestruturais.
Por fim, com a superficie de resposta gerada pelo método estatistico, entender quais os melhores

parametros de processo para o material € 0 método em questdo.
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Tabela 4 - Planejamento experimental com os pardmetros de entrada selecionados.
Ensaio Rotacao (rpm)  Velocidade Penetracio (mm/s) Tempo Permanéncia (s)

16(C) 1400 1,4 6,0
16(C) 2 1400 1,4 6,0
4 1000 2,0 8,0

5 1800 0,8 4,0

3 1000 2,0 4,0

13 1400 1,4 2,6
14 1400 1,4 9,4

8 1800 2,0 8,0

6 1800 0,8 8,0

7 1800 2,0 4,0

1 1000 0,8 4,0

10 2073 1,4 6,0

12 1400 2,4 6,0

9 727 1,4 6,0

11 1400 0,4 6,0
15(C) 1400 1,4 6,0
15(C) 2 1400 1,4 6,0
2 1000 0,8 8,0

Fonte: Autor

4.3.7 Temperatura

Outro fator importante para compreensao do processo ¢ a temperatura. Ela foi medida
neste trabalho com a utilizagdo de uma camera térmica FLIR T450sc, conforme Figura 46.

A camera foi posicionada em um tripé a frente do local onde ocorreram as soldagens,
com foco no ponto de solda do FSSW. A emissividade utilizada para fazer a filmagem foi,

conforme catdlogo do fabricante sugere para pecas laminadas a quente, 0,77.
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Figura 46 — Camera térmica FLIR T450sc

Fonte: TELEDYNE FLIR, 2021.

4.3.8 Ensaio de Arrancamento

Para medi¢do da resisténcia mecanica dos pontos de solda das amostras, foram
realizados ensaios de arrancamento por meio da norma ISO 14273:2016, em uma maquina de
tracdo, modelo 810, servo hidraulico, com sistema computadorizado de aquisicdo de dados e
capacidade nominal de 250 kN, conforme Figura 47, no Centro de Laboratorios Mecanicos

(CLM) da FEI, em Sao Bernardo do Campo.



72

Figura 47 — Maquina de Trag:|ﬁo MTS 810.

Fonte: Barbosa, 2021

Os ensaios foram realizados com velocidade de 1 mm/min com a utiliza¢do de calgos

com espessura de 1,3 mm, para evitar momento, e as chapas foram presas por garras hidraulicas.

4.3.9 Microscopia Optica

Para a analise de microscopia Optica foram feitos seccionamentos nas amostras com
disco abrasivo para corte com precisdo. Os cortes foram feitos na transversal do corpo de prova
de modo que o corte passasse pelo centro do ponto de solda. Apds esse processo, foi feito o
embutimento em baquelite seguido de polimento. Apds o polimento, as amostras foram
atacadas com Nital 4%.

O equipamento utilizado para a analise Optica

foi o ZEISS Axio Scope Al, com camera fotografica ZEISS AxioCan Cr.3 e software
AxioVs40, versdo 4.8.2.0, conforme Figura 48.
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Figura 48 — Equipamento de microscopia 6ptica ZEISS Axio Scope Al.

Fonte: Barbosa, 2021

4.3.10 Microscopia Eletronica de Varredura

A analise com microscopio eletronico de varredura foi realizada no Instituto Maua de
Tecnologia com o equipamento do fabricante Tescan do Brasil Instrumentos Cientificos,
modelo Vega 4 LMS, conforme Figura 49. Ele possui capacidade de amplia¢do continua de 2x

até 1.000.000x ¢ tensdo de aceleragdo de 200 V a 30 kV.
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Figura 49 — Microscopio Eletronico de Varredura Tescan Vega 4 LMS

Fonte: Instituto Maua de Tecnologia, 2022

Para a preparacdo da amostra foi utilizado o mesmo procedimento realizado para a
microscopia optica e as regides de Zona de Mistura (ZM), Zona Termicamente Afetada (ZTA)
e Zona Termomecanicamente Afetada (ZTMA) foram escolhidas para obter as imagens, com o

intuito de caracterizar a microestrutura presente.

4.3.11 Microdureza

Para realizar a medi¢cdo de microdureza foi utilizado o microdurometro Shimadzu
modelo HMV-2, conforme Figura 50. As medi¢des foram realizadas no ponto de solda com
carga de 500 gf (HVO0,5), em uma regido logo abaixo do furo de fechadura, de modo que
passasse por toda a extensdao do ponto na dire¢do do plano da chapa, com espacamento de 0,2

mm.
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Figura 50 — Microdurometro Shimadzu HMV-2.

Fonte: Barbosa, 2021

Para obter a medida final de microdureza, foi utilizado o microscopio Optico do
fabricante Olympus modelo BX60MF5, conforme Figura 51, acoplado a um computador para
aquisi¢do e processamento de imagem. O software utilizado foi o analySIS, versdo 5.1 (build

2640), também da Olympus, para obter o perfil de microdureza desejado.
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Figura 51 - Microscépio optico Olympus BX60MFS5.

Fonte: Barbosa, 2021

4.3.12 Soldagens por Resisténcia

As soldas ponto por resisténcia foram realizadas na oficina de protdtipos da Volkswagen
do Brasil, localizada em Sado Bernardo do Campo. Para isso, foi utilizado o inversor de
frequéncia do fabricante Bosch, modelo PSI 6200.100-W 1, com auxilio do Software BOS 6000,
e pinca de solda manual da Diiring, modelo CB150, conforme Figura 52. As soldas foram
realizadas com tempo de 600 ms e forca de aperto da pinga de 8 kN, parametros comuns

utilizados na industria automobilistica.
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Figura 52 — Pinga de solda manual Diiring modelo CB150.

Fonte: Diiring do Brasil, 2022

As soldas foram feitas em chapas de mesmo lote, tratamento térmico € com as mesmas

dimensoes daquelas utilizadas para o FSSW.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1  Variaveis de Resposta

As soldagens foram realizadas de acordo com o planejamento experimental, para cada
uma das trés geometrias de ferramenta, ¢ os dados de forca axial, torque, poténcia e
deslocamento de ferramenta, que sdo as variaveis de resposta, foram registrados pela maquina
do IPT. Esses dados s3o diretamente afetados pelas variaveis independentes de entrada
escolhidas neste trabalho, e os mesmos foram compilados com o objetivo de analisar como
estas variaveis influenciaram nos resultados. Verificou-se que, para cada combinacao de
parametros de entrada utilizada nesse trabalho houve impacto significativo nas cargas verticais
e de torgao.

As amostras obtidas através dos ensaios de pontos centrais 16(C), 16(C) 2 e 15(C),
conforme planejamento experimental, da ferramenta D3.6 H2.1 foram analisados a partir da
Figura 53, que mostra um gréfico da forca axial e deslocamento de ferramenta em funcdo do
tempo. O que se pode ver no grafico, no trecho 1, € um crescimento acentuado da forga axial
até quatro segundos, trecho 2, chegando a picos de 15,3 kN para o ensaio 16(C), 19,5 kN para
o ensaio 16(C) 2 e 14,1 kN para o ensaio 15(C). Na sequéncia, no trecho 3, ocorre uma queda
rapida, onde a forga axial para o ensaio 16(C) tem o valor de 10,7 kN, o ensaio 16(C) 2 tem
valor de 12,3 kN e 10,6 kN para o ensaio 15(C). Isso configura uma queda em torno de 30% da
for¢a. Do instante inicial até quatro segundos, ¢ 0 momento em que o pino da ferramenta entra
em contato com a superficie da chapa superior. Ao entrar em contato com a ferramenta, o atrito
passa a ocorrer € o material passa a aquecer. Esse fato faz com que o material fique menos
resistente e € nesse momento, logo apos os quatro segundos, que a forga axial ¢ reduzida. Isso
acontece pois, com a redu¢do de dureza do material, a ferramenta tem menor resisténcia para
penetrar na chapa.

Ap6s a queda da forga axial, hd um novo aumento, em torno de 4,7 segundos (trecho 4).
O ensaio 16(C) tem, nesse momento, forca de 12,6 kN, o ensaio 16(C) 2 tem forga de 12,8 kN
e o 15(C) tem forca de 12,7 kN. E neste momento em que o pino ja avancou todo o seu
comprimento sobre a pe¢a ¢ 0 ombro passa a entrar em contato com a mesma. A penetragao
maxima, portanto, ocorre até o valor de 2,2 mm. Com isso, a soldagem entra no periodo de
tempo de permanéncia da ferramenta, trecho 5 ao 6. Durante o periodo de permanéncia, com o
ombro tocando a chapa superior, a maior projecao possivel da ferramenta passa a acontecer, €

a tendéncia a partir dai € de queda da for¢ca novamente, com os trés ensaios chegando a niveis
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de for¢a de 5 kN, que se mantém estavel até 12 segundos, final do tempo de permanéncia, que
¢ quando a ferramenta € recolhida e a soldagem esta finalizada, trecho 7.

Da mesma forma que o pino causa menor resisténcia apds gerar atrito e calor com o
material, o ombro aquece a peca, porém com uma projecao maior. Isso fez a for¢a axial reduzir,
em média, em torno de 60%. Portanto, o0 ombro tem papel importante na geragdo de calor e ¢
responsavel pela maior parte do atrito gerado entre ferramenta e peca. Esse comportamento ¢
corroborado por Saunders et al. (2014), que estudaram o FSSW em agos DP980 e constataram

comportamento similar.

Figura 53 — Variacdo da forca axial e deslocamento da ferramenta em fungao do
tempo. 1. Inicio da penetracdo do pino da ferramenta na chapa superior; 2.
Primeiro pico de forca axial causado pelo pino 3. Atrito do pino com chapa gera
menor resisténcia; 4. Segundo pico de forca axial causado pelo ombro; 5. Atrito
do ombro com chapa gera menor resisténcia; 6. Tempo de permanéncia; 7.
Ferramenta ¢ recolhida
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Jana Figura 54, se observa o grafico do torque e deslocamento de ferramenta pelo tempo
utilizando os mesmos ensaios 16(C), 16(C) 2 e 15(C) para a ferramenta D3.6-H2.1. Nos
instantes iniciais até¢ em torno de 4 segundos, trecho 1, ha um aumento do torque da ferramenta
sobre 0 material € um primeiro pico € observado, trecho 2. O ensaio 16(C) apresenta torque de
16,2 Nm, enquanto os ensaios 16(C) 2 e 15(C) apresentam torques de 15,7 Nm e 14,3 Nm,
respectivamente. O ombro tem papel similar no que diz respeito ao pico de torque aplicado a

peca. Na sequéncia, apesar de nao haver queda do torque, hd uma inflexao da curva, indicando
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uma menor inclinagdo em relacdo a fase anterior. Entende-se que pelo fato de o pino estar em
atrito, e gerando aquecimento do material, o torque, assim como acontece com a forca axial,
tende a passar por um momento de amenizagdo. ApoOs esse periodo, a ferramenta tem sua
penetracao maxima de 2,2 mm e o ombro passa a entrar em contato com a peca. Nesta fase, €
possivel observar na Figura 54 que hd uma nova inflexdo da curva, agora com uma taxa de
aumento maior do que na fase anterior, e ocorre um pico de torque, trecho 3. O ensaio 16(C)
atinge um torque maximo de 33,5 Nm, o ensaio 16(C) 2 atinge o torque de 32,5 Nm e, por
ultimo o ensaio 15(C) atinge o valor de 41,1 Nm. Apds o pico maximo de torque, na fase do
tempo de permanéncia da ferramenta, trecho 4 a 5, ha uma queda significativa do nivel de
esfor¢o, ficando em um valor préximo a 20 Nm, em média, e finalizando o processo no trecho
6, onde a ferramenta ¢ recolhida. Todo esse comportamento ¢ explicado pela proje¢do que o
ombro gera sobre o material, aumentando a drea de contato sobre a peca e, consequentemente,
gerando atrito e aumento da temperatura. Com isso, o esfor¢o ¢ reduzido gradativamente até o
momento em que a ferramenta ¢ recolhida. Schmidt et al (2004) fizeram estudo em FSW, e
verificou-se potencial para uso do mesmo em FSSW ja que analisaram a geracdo de calor no
momento do mergulho da ferramenta e durante o periodo de permanéncia. Dessa forma, a
tendéncia de comportamento do torque vista neste ensaio esta de acordo com o estudo realizado
por eles.

Figura 54 - Variagdo do torque e deslocamento da ferramenta em fungao
do tempo. 1. Inicio da penetragdo do pino da ferramenta na chapa superior;
2. Primeiro pico de torque causado pelo pino; 3. Segundo pico de torque
causado pela méxima projecdo da ferramenta sobre a chapa superior; 4.
Atrito do ombro com chapa gera menor resisténcia; 5. Tempo de
permanéncia; 6. Ferramenta ¢ recolhida
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5.2  Comportamento das Ferramentas

Um dos objetivos do trabalho foi utilizar trés geometrias de ferramentas propostas a fim
de estudar seus comportamentos e, dessa forma, melhorar a qualidade das soldas. Portanto,
foram realizados 18 ensaios com cada uma das ferramentas, variando os parametros utilizados,

conforme o planejamento experimental.

5.2.1 Ferramenta D3.6-H2.1

A primeira bateria foi realizada com a ferramenta D3.6-H2.1, cujo didmetro de pino ¢
de 3,6 mm e comprimento de 2,1 mm. A Figura 55 mostra a montagem da ferramenta na haste

de fixag¢ao que esta acoplada ao cabegote da maquina de FSSW.

Figura 55 - Montagem da ferramenta D3.6-H2.1 em haste de fixacdo

Fonte: Autor

No inicio foram realizadas trés soldagens com esta ferramenta. Sendo estes os ensaios
16(C), 16(C) 2 e 04. As trés soldas foram concluidas com sucesso € houve unido das chapas
inferior e superior. No entanto, durante o ensaio de nimero 5, a ferramenta se quebrou de forma

fragil, conforme pode ser observado na Figura 56.
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Figura 56 - Quebra fragil da ferramenta D3.6-H2.1

Fonte: Autor

Apesar da quebra da ferramenta, ainda houve unido entre as chapas superior e inferior.
A Figura 57 mostra como ficou o estado das chapas ap6s a quebra e a forma como os fragmentos

da ferramenta ficaram ligados ao material, preenchendo a regido do “furo de fechadura”.

Figura 57 - Unido de chapas em quarto ensaio com
quebra fragil da ferramenta H3.6-H2.1

Fonte: Autor
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A Figura 58 mostra o grafico de for¢a axial e deslocamento da ferramenta pelo tempo,
durante o ensaio 5. Do instante inicial até quatro segundos, a ferramenta se comporta da maneira
como deveria. Ha um acréscimo significativo da for¢a axial no momento em que o pino entra
em contato com o material e a partir dai se inicia a penetracao da ferramenta sobre o material.
No entanto, quando o ombro se aproxima do material, a ferramenta ndo suporta a carga e quebra
de maneira fragil. Sorensen et al (2007) j& estudaram o comportamento de ferramenta de PCBN
em FSW e constataram que esse tipo de ferramenta tende a falhar durante a fase de penetracao
sobre o material, conforme ocorreu no ensaio realizado no IPT. Esse material tem uma baixa
capacidade de absorcao de energia e, portanto, baixa resisténcia a fratura, o que pode gerar uma
falha imprevisivel por fratura ao invés de ocorrer desgaste.

O fato de o material de trabalho ser o ago tratado termicamente, cuja dureza ¢ superior
a metais que sdo mais utilizados no processo de FSSW, como o aluminio, contribuiu para a
quebra da ferramenta. Isso acontece por conta do esfor¢o ao qual ¢ submetida a ferramenta,

uma vez que as forgas axiais neste trabalho chegaram a 22 kN.

Figura 58 — Variacdo da forg¢a axial e deslocamento da ferramenta D3.6-H2.1
em funcdo do tempo para ensaio 5.
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Apds a quebra da ferramenta, foi utilizada peca alternativa com a mesma geometria e
material, também chamada de D3.6-H2.1. E ap0s a troca, realizou-se todos os ensaios restantes
da bateria de experimentos. A Figura 59 mostra todos os pontos de solda que foram realizados
para a geometria. Eles tém como caracteristica o “furo de fechadura” ao centro da regido, e o

material que foi expulso pela ferramenta encontra-se ao redor da marcacao de contato da pega
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com o ombro da ferramenta. Essa caracteristica do FSSW ¢ um ponto negativo em relagdo a
soldagem por resisténcia. O aspecto visual em um produto da industria automobilistica, por
exemplo, deve ser levado em consideragdo ja que pode ficar a vista de clientes e, além disso,

pode haver interferéncias em contra pecas, causando necessidade de retrabalhos.

Figura 59 — Aspecto visual dos pontos de solda realizados com ferramenta D3.6-
H2.1.

Fonte: Autor

A Figura 60 mostra uma vista em perspectiva das soldas produzidas nos ensaios 10 e
11. Observa-se que esses ensaios foram os que mais tiveram extrusdo de material ao redor da
marcacao do ombro da ferramenta no material, de modo que houvesse uma projecao vertical
em relacdo a superficie da chapa. No caso do ensaio 10, é o que possui a maior rotagao de
ferramenta entre os dados de entrada, com 2073 rpm. Khosa et al (2010) constataram que, para
maiores velocidades de rotacdo de ferramenta de FSSW, maior € o atrito e, consequentemente,

maior a taxa de cisalhamento. O fato de ter uma maior taxa de cisalhamento pode ter contribuido
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para uma expulsdo de material mais abrupta, e isso gera uma extrusdo de material menos
uniforme.

Para o ensaio 11, pelo contrario, a menor velocidade de penetragao foi aplicada, com
23,5 mm/s, e uma rotagdao mais lenta do que a do ensaio 10, com 1400 rpm. Esses parametros
unidos geraram uma expulsdo mais uniforme do material, provocando a geracao de um “anel”

no sentido vertical do ponto de solda.

Figura 60 — Aspecto visual em vista lateral de pontos de solda produzidos em ensaios 10
e 11 com ferramenta D3.6-H2.1.

Fonte: Autor

5.2.2 Ferramentas D6-H2.1 e D6-H1.2

Terminados os ensaios com a ferramenta D3.6-H2.1, iniciaram-se oS ensaios com a
ferramenta D6-H2.1, cujo didmetro de pino ¢ de 6 mm e o comprimento do mesmo ¢ de 2,1 mm.
Pode-se observar na Figura 61 a montagem desta ferramenta na haste de fixa¢do que foi

acoplada ao cabegote da maquina de FSW do IPT.
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Figura 61 - Montagem da ferramenta D6-H2.1 em haste de fixagao

Fonte: Autor

Para esta ferramenta, dos 18 ensaios planejados apenas 13 foram concluidos com
sucesso, conforme planejamento experimental. Quando realizado o ensaio 9, houve quebra
fragil das ferramentas e ndo foi possivel completar a bateria de ensaios do planejamento
experimental. A Tabela 5 indica quais ensaios foram concluidos e quais ndo puderam ser

realizados com a ferramenta em questao.
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Tabela 5 — Levantamento de soldas realizadas e soldas ndo realizadas para ferramenta D6-
H2.1

Ensaio Resultado

16(C) Realizada

16(C) 2 Realizada

4 Realizada

5 Realizada

3 Realizada

13 Realizada

14 Realizada

8 Realizada

6 Realizada

7 Realizada

1 Realizada

10 Realizada

12 Realizada
9 Nao realizada
11 Nao realizada
15(C) Nao realizada
15(C) 2 Nao realizada
2 Nao realizada

Fonte: Autor

A Figura 62 mostra o grafico que descreve a forca axial em fun¢do do tempo para a
ferramenta D6-H2.1 em um comparativo com a ferramenta D3.6-H2.1, utilizando o ensaio 9.
Nela ¢ possivel observar que a ferramenta D6-H2.1 possui, dos instantes iniciais até em torno
de cinco segundos uma forga axial mais elevada do que a da ferramenta D3.6-H2.1. Enquanto
a primeira apresentou um pico de forca de 41,6 kN, a segunda apresentou pico de 21,8 kN,
aproximadamente o dobro do valor. Depois do pico da ferramenta D6-H2.1, no entanto, €
possivel observar o comportamento da quebra. Ocorre uma queda brusca da forga axial até que
o nivel chega a zero, enquanto para a ferramenta H3.6-H2.1 a forca, apesar de ter seu nivel

reduzido, se mantém em torno de 6 kN durante o tempo de permanéncia.
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Figura 62 — Variagdo da for¢a axial em fun¢do do tempo para as ferramentas
D6-H2.1 e D3.6-H2.1 em ensaio 9
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Fonte: Autor

A Figura 63 apresenta os resultados de torque em funcao do tempo no comparativo entre
as mesmas ferramentas para o ensaio 09. Da mesma forma que a forga axial foi maior para a
ferramenta D6-H2.1 no comparativo com a ferramenta D3.6-H2.1, é possivel observar que as
curvas de torques também tém comportamento similar. A partir de 3,3 segundos, a ferramenta
inicia o contato com o material e se vé o aumento do torque nas duas ferramentas. Porém a
ferramenta D6-H2.1 apresenta um pico de torque significativamente maior, com valor de
53,1 Nm. A outra ferramenta, no entanto, apresenta pico de 33,5 Nm. Em torno de seis
segundos, se v& novamente o indicio da quebra, quando a primeira ferramenta apresenta queda

de torque até o valor zero, enquanto a outra mantém o valor de torque em torno de 25 Nm.
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Figura 63 - Variagdo do torque em funcdo do tempo para as ferramentas D6-
H2.1 e D3.6-H2.1 em ensaio 9
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Fonte: Autor

Deve-se ressaltar que os esforgos aos quais a ferramenta D6-H2.1 foi submetida tiveram
papel crucial na vida util da ferramenta. No comparativo de forgas axiais, o valor foi 108%
maior para a ferramenta que quebrou e, em relagao ao torque, o valor foi 58% maior. Mais uma
vez, foi observado o comportamento fragil da ferramenta PCBN, que nao foi capaz de absorver
a energia e sofreu a quebra.

A Figura 64 mostra o aspecto visual das soldas realizadas com a ferramenta D6-H2.1 e
nela ¢ possivel observar que, devido ao maior didmetro, mantido o comprimento do pino no
comparativo com a ferramenta D3.6-H2.1, ha um maior volume de penetracdo da ferramenta
quando esta atinge seu maximo deslocamento. Por conta dessa caracteristica, mais volume de

material € extrudado ao redor do ponto de solda.
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Figura 64 - Aspecto visual dos

pontos de solda realizados com ferramenta D6-H2.1.

Fonte: Autor

Por fim, a ferramenta D6-H1.2, Figura 65, cujo diametro de pino era de 6 mm e um

comprimento de 1,2 mm, foi utilizada para realizar os ensaios.

Figura 65 — Ferramenta D6-H1.2

Fonte: Autor
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Esta ferramenta foi desenvolvida com um comprimento de pino menor do que a
espessura do material de trabalho, pois conforme Santella et al. (2010), que estudaram o FSSW
em acos DP780, essa geometria obteve sucesso nas soldas, que obtiveram nos ensaios
mecanicos maiores for¢as de arrancamento, por possuir maior area de ligacao.

No entanto, a soldagem realizada com a ferramenta D6-H1.2, com uma penetracdo de
ombro de 0,1 mm, ndo teve sucesso € ndo houve unido entre as chapas, como pode ser observado
na Figura 66. A chapa superior, ao final do ensaio, ficou com um furo e a chapa inferior ficou
marcada com o didmetro do pino da ferramenta devido a alta temperatura ao qual foi submetida,
caracterizando que ndo houve mistura mecanica devido a penetracdo do pino ndo ultrapassar a
espessura da chapa superior.

Figura 66 — Soldagem sem sucesso realizada
com ferramenta D6-H1.2.

Fonte: Autor
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Entende-se, portanto, a importancia de o comprimento do pino ultrapassar a espessura
da chapa superior de forma que haja mistura mecanica entre os materiais que estdo sendo
unidos. Uma forma de suavizar este problema ¢ aumentar a penetracdo da ferramenta e,
consequentemente, do ombro sobre a pega. Logo, foi feita uma nova bateria de ensaios para
uma penetracdao de 0,2 mm do ombro sobre a chapa superior para a ferramenta D6-H1.2, de
modo que o pino alcangasse a chapa inferior.

Feito o ajuste para a ultima ferramenta, foi possivel realizar somente trés soldas, das 18
planejadas, até que a houve novamente a quebra fragil. A Tabela 6 indica quais ensaios foram

concluidos e quais ndo puderam ser realizados com a ferramenta D6-H1.2.

Tabela 6 — Levantamento de soldas realizadas e soldas ndo realizadas para ferramenta D6-
H1.2

Ensaio Resultado
16(C) Realizada
16(C) 2 Nao realizada
4 Nao realizada
5 Realizada
3 Nao realizada
13 Nao realizada
14 Nao realizada
8 Nao realizada
6 Nao realizada
7 Nao realizada
1 Nao realizada
10 Realizada
12 Nao realizada
9 Nao realizada
11 Nao realizada
15(C) Nao realizada
15(C) 2 Nao realizada
2 Nao realizada

Fonte: Autor
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Na Figura 67, observa-se um aspecto visual similar ao da ferramenta D6-H2.1. Com um
diametro de pino maior, o volume extrudado do ponto de solda também serd maior do que o

obtido com a ferramenta D3.6-H2.1.

Figura 67 - Aspecto visual dos pontos de solda realizados com ferramenta D6-H1.2.

Fonte: Autor

O gréfico da Figura 68 indica as forgas axiais em fungdo do tempo, em um comparativo
entre as trés ferramentas, para o ensaio 5. Percebe-se que a ferramenta D3.6-H2.1 obtém um
pico de for¢a axial de 8,4 kN, enquanto as ferramentas D6-H2.1 e D6-H1.2, agora com
penetragdo de 0,2 mm, possuem picos de 15,4 kN e 10,9 kN, respectivamente. Pode ser
observado que as ferramentas com maior didmetro de pino tém, consistentemente, maiores

forcas axiais empregadas sobre a pega de trabalho.

Figura 68 — Variag¢do da for¢a axial em fungdo do tempo para ferramentas
D3.6-H2.1, D6-H2.1 e D6-H1.2 em ensaio 5.
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Fonte: Autor

A Figura 69 mostra o torque utilizado durante as soldagens com o ensaio 5. Novamente

as solicitagdes sobre as ferramentas D6-H2.1 e D6-H1.2 foram maiores. O torque para a
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primeira teve pico de 43,0 Nm e a segunda teve pico de 38,7 Nm, enquanto a ferramenta D3.6-
H2.1 teve torque maximo de 35,9 Nm. Essa tendéncia se repetiu para todas as outras soldas e

elas tiveram maiores valores de forca axial e torque nas ferramentas de maior diametro.

Figura 69 - Variagdo do torque em funcgdo do tempo para ferramentas D3.6-
H2.1, D6-H2.1 ¢ D6-H2.1 em ensaio 5.
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Fonte: Autor

Esse comportamento indica maior solicitagdo das ferramentas D6-H2.1 e D6-H1.2 e
justifica o fato de as mesmas terem suportado menor nimero de soldas do que a ferramenta

D3.6-H2.1.

5.3  Parametros de Processo

Como foi abordado no topico anterior, a ferramenta D6-H1.2 s6 realizou trés ensaios e,
portanto, ndo foi possivel incluir as soldagens realizadas com essas ferramentas no estudo por
conta do niimero insuficiente de ensaios. Dessa forma, apenas as soldagens realizadas com as

ferramentas D3.6-H2.1 e D6-H2.1 serdo relatadas.

5.3.1 Rotacao

O planejamento experimental escolhido permitiu com que fossem feitas comparagdes

para taxa de penetragdes iguais e rotagdes diferentes, variando também o tempo de
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permanéncia. Com isso, foi possivel gerar graficos para observar o comportamento das
varidveis dependentes com os dados de entrada citados.

Primeiramente, foi feito um comparativo para a ferramenta D3.6-H2.1 com os ensaios
9, 10 e 16(C). Esses ensaios possuiam taxa de penetracao de 1,4 mm/s e rotagdes de 727 rpm,
2073 rpm e 1400 rpm, respectivamente.

A Figura 70 mostra o grafico de for¢a axial em funcdo do tempo para as trés rotagdes
citadas acima. As trés curvas apresentam um acréscimo abrupto de forca axial a partir dos 3,2
segundos, momento em que o pino toca na superficie da ferramenta, até¢ chegar a um primeiro
pico. Na sequéncia, ha um decréscimo de for¢a, em torno dos 4,3 segundos e, em seguida,
ocorre um novo acréscimo de forca axial, chegando a um novo pico de forca. Apos este pico,
ocorre uma queda gradativa da forca até se consolidar em um patamar, que se acaba em torno
de 12 segundos. A curva do ensaio 9, que possui a menor rotagdo das trés, apresenta um
primeiro pico de 22,4 kN e um segundo pico de 21,7 kN. A curva do ensaio 16(C), que possui
rotagdo intermediaria entre os trés, apresenta primeiro 17,7 kN e um segundo pico de 11,4 kN.
Por ultimo, a curva do ensaio 10, a que possui a maior rotagao das trés, apresenta primeiro pico
de 9,8 kN e segundo pico de 10,1 kN. Dessa forma, constata-se que a curva do ensaio 10 ¢ a

que apresentou menor forca axial no comparativo.

Figura 70 — Variacdo da forca axial em funcdo do tempo para ferramenta
D3.6-H2.1 para diferentes rotagdes, taxas de penetracdo iguais
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Fonte: Autor

O mesmo comparativo foi realizado com os ensaios 01, 02, 05 e 06 para a ferramenta

D3.6-H2.1. A Figura 71 mostra o grafico da for¢a axial em func¢ao do tempo para esses ensaios,
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cujas taxas de penetracdo sdo todas iguais e as rotagdes variam. Observa-se que as curvas dos
ensaios 5 e 6, com rotagdes de 1000 rpm, apresentam picos de 8,2 kN e 12,9 kN,

respectivamente. J& as curvas dos ensaios 1 e 2, com rotagdes de 1800 rpm, apresentam picos

de 14,5 kN e 15,5 kN.

Figura 71 — Variacdo da forga axial em fun¢do do tempo para ferramenta
D3.6-H2.1 para diferentes rotagdes, taxas de penetragao iguais.
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Fonte: Autor

Esse comparativo também foi realizado com a ferramenta D6-H2.1 e, primeiramente,
foi obtida a Figura 72. A Figura 72 mostra o grafico de for¢a axial em fun¢do do tempo para os
ensaios 10 e 16(C) 2 da ferramenta D6-H2.1. A curva do ensaio 16(C) 2, com rotagcdo de

1400 rpm, apresenta pico de forca de 22,3 kN e a curva do ensaio 10, com rotagdo de 2073 rpm,
apresenta pico de 18,6 kN.
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Figura 72 - Variagdo da forg¢a axial em fun¢do do tempo para
ferramenta D6-H2.1 para diferentes rotagdes, taxas de penetracao
iguais.
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Fonte: Autor

Portanto, a tendéncia ¢ que com maiores valores de rotacdo a forca axial apresente
valores mais baixos. E isso independe da geometria da ferramenta. Mesmo alternando o
diametro do pino da ferramenta, como no caso da ferramenta D6-2.1, o comportamento se
repetiu. Lathabai et al. (2006) observaram esse mesmo comportamento em seu estudo com liga
de aluminio, manganés e silicio. Eles verificaram que quando a rotacdo tinha seu valor
aumentado, o atrito entre ferramenta e material aumentava e, consequentemente, o aquecimento
acontecia mais rapidamente de forma que aquecia mais a pega e reduzia a resisténcia da mesma.,
causando redugdo da forga axial.

E possivel fazer anélise similar para o comportamento de curva de torque para os
diferentes parametros. A Figura 73 mostra o grafico de torque em funcdo do tempo para os
ensaios 15(C) 2, 10 e 9, da ferramenta D3.6-H2.1. Nela, ¢ possivel observar que a curva de
ensaio 10, com rotagdo de 2073 rpm, apresenta um primeiro patamar de torque de 17 Nm aos
3,7 segundos e, na sequéncia, hd uma inflexdo que aumenta a taxa de crescimento de torque até
atingir o pico maximo de 55 Nm aos 5,1 segundos. Apos esse periodo, hd uma queda gradativa
até um nivel de 25 Nm, em média. Esse comportamento se repete para as outras duas curvas,
porém com picos de 40 Nm para o ensaio 9, de 727 rpm, e 41 Nm para o ensaio 15(C) 2, de

1400 rpm.
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Figura 73 - Variagdo do torque em fun¢do do tempo para ferramenta D3.6-
H2.1 em diferentes rotacdes, taxas de penetracao iguais.
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O que se notou € que para a maior rotagdo, no ensaio 10, houve o maior valor de torque.
O menor valor de torque, por sua vez, ocorreu para o ensaio de menor rotagdo, no caso 0 9. O
valor intermediario de torque se deu para o valor de rotacao intermediario do ensaio 15(C) 2.

O torque estd intimamente ligado a rotacdo da ferramenta ja que ele ¢ gerado pela
rotagdo da ferramenta e atrito entre a mesma e o material. Su et al. (2005) observaram que quase
toda energia gerada durante o processo de FSSW ¢ dado pelo torque, e isso influencia na
geragdo de calor. E j&4 que para uma alta rotagdo ha uma maior geracao de calor, pode-se fazer
uma ligacdo indireta entre torque e rotacdo, onde quanto maior for a rotagdo, maior o torque da
ferramenta. Essa conclusdo corrobora os resultados obtidos.

No caso da Figura 74, onde se v€ outro grafico de torque em fun¢do do tempo da
ferramenta D3.6-H2.1 para os ensaios 3, 4, 7 e 8, € possivel observar consisténcia nesse

comportamento.
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Figura 74 - Variagdo do torque em fun¢do do tempo para ferramenta D3.6-
H2.1 em diferentes rotacdes, taxas de penetracao iguais.
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Fonte: Autor

No caso das curvas com maior rotagdo (ensaios 7 e 8), de 1800 rpm, se observam picos
em torno de 40 kN para as duas curvas. Para os ensaios 3 e 4, de 1000 rpm, os picos sao de 33,9
kN e 37 kN, configurando um menor torque do que os primeiros ensaios citados.

Esse comportamento também pode ser observado para a ferramenta D6-H2.1 e isso ¢

claramente notado na Figura 75, no grafico de torque pelo tempo, para os ensaios 16(C) e 10.

Figura 75 - Variagdo do torque em fungdo do tempo para ferramenta D6-H2.1
para diferentes rotacdes, taxas de penetragdo iguais
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A curva de torque para o ensaio 16(C), de 1400 rpm, apresenta um torque maximo de
41,1 Nm, enquanto a curva de ensaio 10, de 2073 rpm, apresenta um torque maximo de 55,5
Nm. Portanto, o ensaio com maior velocidade de rotagdo da ferramenta apresentou o maior

torque.

5.3.2 Taxa de Penetragao

O estudo para taxa de penetracdo da ferramenta foi feito de forma que a rotagdo fosse
fixa e o parametro em questao tivesse variagdes. Dessa forma, a primeira comparagao foi feita
com a ferramenta D3.6-H2.1.

A Figura 76 mostra o grafico da forga axial em fun¢do do tempo para os ensaios 16(C),
com taxa de penetragdo de 1,40 mm/s; 12, com taxa de 2,41 mm/s; 11, com taxa de 0,39 mm/s

e 15(C), com taxa de 1,40 mm/s.

Figura 76 - Variacdo da for¢a axial em fun¢do do tempo para ferramenta
D3.6-H2.1 para taxas de penetragao, rotagdes iguais.
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Assim como abordado nos outros topicos, a curva de forga axial tem comportamento
similar que evidencia cada fase do processo de FSSW. O primeiro momento ¢ o de mergulho
da ferramenta, onde ha rapido aumento de for¢a axial. Com o atrito entre pino e material, ha
uma tendéncia de ocorrer uma leve queda da forca por conta do aumento do aquecimento

envolvido e, na sequéncia, ap6s a maxima penetragdo, ocorre um novo aumento da for¢a com
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o contato do ombro e a maxima projecdo da ferramenta sobre a peca. Com o atrito agora
atingindo seu maximo potencial, o aquecimento da peca chega ao seu apice e a tendéncia ¢é de
que a forca diminua progressivamente até se manter estavel em um patamar. Ao final, a
ferramenta ¢ recolhida.

A partir de 3,2 segundos, ocorre um aumento rapido da forca axial para os ensaios 16(C),
15(C) e 12, enquanto que o ensaio 11, que possui a menor das taxas de penetragdo, tem um
aumento mais lento da forca axial. As curvas de ensaios 16(C) e 15 (C) apresentam picos de
forga de 15,4 kN e 14,1 kN, respectivamente, enquanto as curvas de ensaios 12 ¢ 11 apresentam
picos de 18,5 kN e 8,1 kN, respectivamente.

Outro comparativo foi realizado, com a mesma ferramenta, para os ensaios 5, 6, 7 ¢ 8,
cujas taxas de penetragdo sao 0,80 mm/s, 0,80 mm/s, 2,00 mm/s e 2,00 mm/s, respectivamente.

A Figura 77 mostra o gréafico de forca axial pelo tempo, e nela € possivel observar que
0s ensaios com maior taxa de penetragdo sao aqueles que possuem maior forca axial. As curvas
dos ensaios 5 e 6, de taxa 0,80 mm/s, atingem picos de forca de 8,2 kN e 12,9 kN, enquanto as
curvas dos ensaios 7 e 8, de taxa de penetragdo 2,00 mm/s, atingem picos de 18,7 kN e 20,4

kN.

Figura 77 - Variagdo da forca axial em fungdo do tempo para ferramenta
D3.6-H2.1 em diferentes taxas de penetragdo, rotagdes iguais
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Fonte: Autor

No caso da ferramenta D6-H2.1, o comportamento se repete. Comparando novamente
o0s ensaios 5, 6, 7 e 8, conforme Figura 78, verifica-se o aumento da for¢a axial quando a taxa

de penetragcdo aumenta.
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Figura 78 - Variacao da forca axial em fun¢do do tempo para ferramenta D6-
H2.1 em diferentes taxas de penetragdo, rotagdes iguais
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Fonte: Autor

Nesse caso, as curvas de ensaios 5, 6, com taxas de penetracdo de 0,80 mm/s, atingem
picos de 15,4 kN e 13,9 kN, respectivamente, enquanto as curvas de ensaios 7 ¢ 8, com taxas
de 2,00 mm/s, atingem picos de 30,4 kN e 21,6 kN.

Lathabai et al. (2006) observaram que, em liga de aluminio-magnésio-silicio, a forga
axial tende a aumentar conforme se aumenta a taxa de penetragdo. O comportamento, portanto,
¢ compativel com o que ocorre no FSSW de aco conformado a quente.

Além de estudar o comportamento das curvas em relagdo a forga axial, também foi feita
uma verificagdo para entender como as curvas de torque se comportam com a variagdo da taxa
de penetracao.

A Figura 79 mostra o grafico de torque em fungdo do tempo para a ferramenta D3.6-
H2.1. Nela os ensaios 11, 12 e 16(C) sdo estudados, com taxas de penetracao de 0,39 mm/s,

2,41 mm/s e 1,40 mm/s, respectivamente.



103

Figura 79 - Variagdo do torque em fun¢do do tempo para ferramenta D3.6-
H2.1 em diferentes taxas de penetragdo, rotagcdes iguais.
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A curva de ensaio 12, com maior taxa de penetracdo, € o que tem o mais rapido aumento
de torque nos instantes iniciais. Percebe-se na curva que essa resposta se antecipa em relagao
as outras curvas e, possivelmente, por ter antecipado esse esforco, o pico maximo de torque foi
similar ao da curva de ensaio 16(C). Isso se deve ao aumento de temperatura que ocorreu antes,
quando comparado com as outras curvas. O pico atingido para essa curva foi de 32,5 Nm.

A curva de ensaio 11, com menor taxa de penetragdo, ¢ o que tem o mais lento aumento
de torque, pois possui a menor taxa de penetracdo. Nessa curva, € possivel observar que, devido
ao aumento gradual de torque e, consequentemente, o aumento gradual da temperatura da peca,
0 pico maximo de torque € menor. O pico para essa curva atinge 30,5 Nm.

A curva restante, de ensaio 16(C), com taxa de penetragdo intermediaria entre os ensaios
comparados, tem o maior pico de torque. Porém, o aumento do torque nos instantes iniciais ¢
atrasado em relagdo ao ensaio 12. Isso gera um aquecimento mais demorado da peca e,
consequentemente, o atrito fica maior por mais tempo e gera o pico de torque maior. O pico
gerado para essa curva € de 33,5 Nm.

Para a ferramenta D6-H2.1, o efeito da taxa de penetragdo sobre o torque fica mais
evidente. Fazendo comparativo com as curvas de ensaios 1 e 4, cujas taxas de penetra¢ao sao
de 0,80 mm/s e 2,00 mm/s, foi possivel obter a Figura 80, que mostra o grafico de torque em

funcdo do tempo.
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Figura 80 - Variacdo do torque em funcao do tempo para ferramenta D6-H2.1
em diferentes taxas de penetracao para mesma rotagao
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Fonte: Autor.

A curva de ensaio 6, com a maior taxa de penetragdo, antecipa o aumento do torque e,
ao mesmo tempo, gera um torque maior na peca devido ao aumento do atrito. O pico atingido
nesse caso ¢ de 52,6 Nm. A curva de ensaio 1 tem pico de 42,6 Nm.

Awang et al. (2010) estudaram o efeito da variagdo da taxa de penetracdo em termos de
energia gasta durante o processo de FSSW. Eles observaram que, quanto maior a taxa de
penetracao, maior a eficiéncia de energia por conta da antecipacao da forga axial e também do
torque. Isso faz com que todo o processo se finalize de maneira mais rdpida. Na Erro! Fonte
de referéncia ndo encontrada., pode ser visto isso. O torque esta diretamente ligado a geragao
de energia, j4 que a poténcia ¢ calculada pelo produto do toque pela rotacio (SCHMIDT;
HATTEL; WERT, 2004). O fato de o torque ser maior contribui para o aquecimento da peca,
por conta do atrito. E isso corrobora o comportamento do FSSW em acos conformados a quente

neste estudo.

5.3.3 Tempo de Permanéncia

O tempo de permanéncia ¢ uma variavel que ndo afeta de maneira significativa a forga

axial e o torque, conforme pode ser observado na Figura 81. Nelas, € possivel observar as curvas

de forga axial e torque em funcdo do tempo para a ferramenta D3.6-H2.1.
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Figura 81 — Variagdo da forca axial e do torque em fun¢do do tempo para
diferentes tempos de permanéncia em rotacao e velocidade de penetracao
iguais (ferramenta D3.6-H2.1)
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Fonte: Autor

Os niveis de forca e torque para os dois ensaios sdo 0s mesmos, pois eles possuem
rotagdo e taxa de penetragdo iguais, variando apenas o tempo de permanéncia. No entanto, o
tempo total do processo se altera. Esperou-se que essa variavel tivesse efeito na forca de
arrancamento da unido e na microestrutura do ponto de solda e foi analisada em uma etapa

posterior.

5.3.4 DOE para Analise das Variaveis de Resposta

A partir da Tabela 7 foi efetuada analise da variancia a fim de estudar os efeitos das
varidveis independentes sobre as varidveis de resposta, no caso Forca Axial e Torque, para a

ferramenta D3.6-H2.1, inica ferramenta que concluiu a bateria completa de ensaios.
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Tabela 7 — Varidveis de Resposta em funcdo das varidveis independentes

Ensaio Rotacio Velocidade Tempo For¢a Torque
(rpm) Penetracio (mm/s) Permanéncia (s) Axial (N) (Nm)
16(C) 1400,0 1,40 6,00 15372,8 33,5
16(C) 2 1400,0 1,40 6,00 19493,0 32,5
4 1000,0 2,00 8,00 228373 34,0
5 1800,0 0,80 4,00 84443 35,9
3 1000,0 2,00 4,00 20606,6 37,3
13 1400,0 1,40 2,64 13917,3 37,3
14 1400,0 1,40 9,36 13358,7 35,9
8 1800,0 2,00 8,00 20432,4 40,2
6 1800,0 0,80 8,00 12913,0 36,4
7 1800,0 2,00 4,00 18674,8 40,6
1 1000,0 0,80 4,00 14515,5 34,9
10 2072,7 1,40 6,00 10051,8 54,5
12 1400,0 2,41 6,00 18518,6 32,5
9 727,3 1,40 6,00 22371,2 40,2
11 1400,0 0,39 6,00 8243.5 30,6
15(C) 1400,0 1,40 6,00 14066,7 38,7
15(C) 2 1400,0 1,40 6,00 13186,7 41,1
2 1000,0 0,80 8,00 15513,0 36,8

Fonte: Autor

Utilizando o software Statistica, foi gerada a tabela de efeitos, onde se destaca o valor
p, conforme Tabela 8, para um intervalo de confianca de 95%. Observa-se que que rotagdo e
velocidade de penetracdo possuem importancia na influéncia da forca axial. Posteriormente foi
obtido um gréfico de Pareto e uma superficie de resposta, como pode ser observado nas Figura
82 e Figura 83. Nesse grafico, ¢ possivel observar que, conforme foi explorado nos topicos
acima e confirmando a tabela de efeitos, a velocidade de penetragdo e rotagdo possuem grande
importancia na resposta da for¢a axial. Observa-se que, para altas rotacdes, havera menor forga
axial, assim como para baixas velocidades de penetracdo. A melhor combinagdo, portanto, €
aliar uma baixa velocidade de penetracdo a uma alta rotacdo, a fim de ampliar a vida 1til da

ferramenta.



Tabela 8 - Efeitos para estudo do efeito das varidveis independentes sobre a forca axial.
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Var.: Forca Axial (N); R-sqr=0,76555; Adj: 0,71532
3 factors, 1 Blocks, 18 Runs; MS Pure Error = 7787461

Factor DV. Forg¢a Axial (N)
Effect Std. Err. t(3) P
Mean/Interc. 15695,40 657,751 23,86221 0,000161
(1) Rotagado (rpm)(L) -4939,17 1510,279 -3,27037 0,046764
(2) Vel. Pen. (mm/s)(L) 7091,67 1509,690 4,69743 0,018248
(3) Tempo Perm. (s)(L) 1248,25 1510,930 0,82615 0,469293

Fonte: Autor

Figura 82 — Gréfico de Pareto para anélise de efeitos na forca axial.

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Forca Axial (N)

(2)vel. penetr.(mm/s)(L) |

(1)rotagdo (rpm)(L)

(3)tempo de perm. (s)(L) |

Fonte: Autor

DV: Forca Axial (N)

3 factors, 1 Blocks, 18 Runs; MS Pure Error=7787461,

-3,27037

826146

4,697435

p=.,05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)
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Figura 83 - Superficie de resposta para for¢a axial em relagdo a rotacdo e velocidade
de penetracao

Fitted Surface; Variable: Forga Axial (N)
3 factors, 1 Blocks, 18 Runs; MS Pure Error=7787461,
DV: Forgca Axial (N)

vel. penetr.(mm's)

Hl > 26000
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[ < 20000
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Fonte: Autor

Assim como foi realizado para a forca axial, o torque também foi submetido a analise
do software Statistica. Com isso, foram obtidos a tabela de efeitos, grafico de Pareto e superficie
de resposta, conforme Tabela 9, Figura 84 e Figura 85. A analise também foi realizada para um
intervalo de confianca de 95% e observou-se que a variavel independente de rotagdo, tanto em

um modelo linear quanto a quadratico, ¢ a que mais influencia na resposta do torque.



Tabela 9 - Efeitos para estudo do efeito das variadveis independentes sobre o torque.
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Var.: Torque (Nm); R-sqr=0,80271; Adj: 0,58075
3 factors, 1 Blocks, 18 Runs; MS Residual = 11,51373

Factor DV. Torque (Nm)

Effect Std. Err. t(6) p
Mean/Interc. 36,52831 1,694093 21,56216 0,000000
(1) Rotacao (rpm)(L) 5,00111 1,836400 2,72332 0,026114
Rotagdo (rpm) (Q) 7,00828 1,908176 3,67276 0,006284
(2) Vel. Pen. (mm/s)(L) 1,65335 1,835684 0,90067 0,394068
Vel. Pen. (mm/s)(Q) -4,15554 1,905201 -2,18115 0,060753
(3) Tempo Perm. (s)(L) -0,53530 1,837192 -0,29137 0,778183
Tempo Perm. (s)(Q) -0,59609 1,911471 -0,31185 0,763128
1L by 2L 2,22500 2,399347 0,92734 0,380879
1L by 3L 0,37500 2,399347 0,15629 0,879675
2L by 3L -1,52500 2,399347 -0,63559 0,542793

Fonte: Autor
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Figura 84 — Grafico de Pareto para analise de efeitos no torque.

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Torgue (Nm)
3 factors, 1 Blocks, 18 Runs; MS Residual=11,51373
DV: Torgue (Nm)
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p=,05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Fonte: Autor

Figura 85 - Superficie de resposta para forca axial em relacdo a rotacdo e velocidade
de penetracao.
Fitted Surface; Vanable: Torgue (Nm)

3 factors, 1 Blocks, 18 Runs; MS Residual=11,51373
DV: Torgue (Nm)

wvel. penetr.(mm/s)

Il - 55
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B <
= 37
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Fonte: Autor

A Figura 85 mostra que, para o intervalo estudado, quando combinada uma alta rotacao,

entre 1800 rpm e 2000 rpm, e uma velocidade de penetragdo intermedidria, préximo de
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1,4 mm/s, o torque tende a aumentar. Por ser a rotacdo um fator importante de influéncia no
torque, observa-se uma queda do torque quando se utilizam rotagdes de faixas mais baixas,
principalmente quando a velocidade de penetragdo estd em uma faixa intermedidria,

constatando o efeito de combinag¢ao dos fatores.
54 Gradientes de Temperatura

A temperatura ¢ uma variavel importante para o processo de FSSW, principalmente nos
instantes iniciais do processo de solda. O ponto de solda sempre ¢ feito em um ciclo de tempo
rapido para que se possa competir com a solda por resisténcia e, portanto, quanto mais alto for
o gradiente de temperatura, maior sera a temperatura de trabalho e, consequentemente, mais
facilmente plastificado serd o material (SANTELLA et al., 2010).

Conforme descrito no procedimento experimental, com a utilizagdo de uma camera
térmica foi possivel monitorar as temperaturas dos ensaios nos pontos mais proximos de onde
ocorreu a soldagem, conforme Figura 86. Nela, observa-se que, para regides com maior
temperatura, as cores sdo brancas (mais alta) e vermelhas ¢ as regides de menor temperatura as
cores sdo de tonalidade azul. Dessa forma, fica claro na imagem que as proximidades do ponto

de solda feito pela ferramenta de FSSW sao os lugares onde ha a maior temperatura.

Figura 86 — a) Montagem do dispositivo com chapas e b) quadro de filmagem de
camera térmica durante soldagem.

Fonte: Autor
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A partir dessas imagens, foi possivel extrair as curvas de temperatura e entender como
as diversas variaveis dentro do processo podem influenciar nesta avalia¢do, principalmente na
forma como o gradiente de temperatura varia nos instantes iniciais, momento preponderante
para que ocorra a plastificacdo do material a ser soldado.

Observa-se na Figura 87, o gradiente de temperatura medido nas chapas referentes aos
pontos centrais das ferramentas D3.6-H2.1 e D6-H2.1 nos instantes iniciais. O ensaio realizado
com a segunda geometria possui, até um segundo, uma temperatura proxima de 400°C, ao passo
que o ensaio realizado com a primeira geometria possui temperatura menor do que 200°C. Até
dois segundos, observa-se que o ensaio realizado com a ferramenta D6-H2.1 estd com
temperatura proéxima a 650°C e o ensaio realizado com a ferramenta D3.6-H2.1 apresenta em
torno de 400°C. Isso indica que a segunda geometria contribuiu para uma maior variagdo de
temperatura quando comparada com a primeira, atingindo um maior patamar mais rapidamente.

Essa tendéncia ocorreu consistentemente quando feitas as comparagdes com outros
parametros. O fato da geometria do pino da segunda ferramenta ter um didmetro maior contribui
para que a temperatura cresga mais rapidamente. Isso acontece por causa da maior area de
contato e consequente aumento de atrito na regido. Esse comportamento também foi observado
por Santella et al. (2010).

Figura 87 - Gradiente de temperatura nos instantes iniciais de soldagem —
Comparativo de ferramentas

Temperatura x Tempo
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200

Temperatura (°C)

100

0 1 2 3 4 5 6 7

Tempo (s)

e D3.6-H2.1 15C D6-H2.1 16C

Fonte: Autor

No caso da Figura 88, observam-se os gradientes de temperaturas dos instantes iniciais
para a ferramenta D3.6-H2.1, porém com diferentes parametros. Quando trabalhado a uma

velocidade de penetragdo de 0,8 m/s, percebe-se que o ensaio 6, de velocidade de rotacao
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1800 rpm, possui temperatura em torno de 500°C aos dois segundos, a0 mesmo tempo que o
ensaio 2, de velocidade de rotagdo 1000 rpm, tem em torno de 250°C. Aos trés segundos, o
ensaio 6 atinge temperatura proxima de 650°C e o ensaio 2 possui temperatura menor do que

600°C no mesmo momento.

Figura 88 - Gradiente de temperatura nos instantes iniciais de soldagem para
ferramenta D3.6-H2.1 — variagdo de velocidade de rotagao

Temperatura x Tempo
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Fonte: Autor

Quando a velocidade de penetracao ¢ trabalhada a 2,0 m/s, conforme se observa na
Figura 89, a tendéncia € similar. Os ensaios 3 e 4, com velocidades de rotagao de 1000 rpm, até
um segundo, possuem temperatura em torno de 270°C, em média. J4 os ensaios 7 e 8, com
velocidades de 1800 rpm, possuem temperatura em torno de 370°C, em média no mesmo
instante de tempo. Apds um segundo, ¢ evidente que ha um descolamento da curva e a
temperatura tende a ser maior para as maiores rotacgdes, atingindo temperatura proximas a

650°C em um periodo de quase um segundo mais cedo.
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Figura 89 - Gradiente de temperatura nos instantes iniciais de soldagem para
ferramenta D6-H2.1 — variagdo de velocidade de rotagao
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Fonte: Autor

A tendéncia de trabalhar com maiores temperaturas ao ter maiores rotagcdes explica-se
pelo aumento do atrito causado pela maior velocidade de rotacdo, e essa conclusdo ¢
corroborada por Lathabai et al. (2006).

Outro estudo foi realizado para avaliar a influéncia da velocidade de penetragdo na
entrada de calor na pecga. Dessa forma, foi feita comparagao entre os ensaios 5, 6, 7 € 8, que
possuem as mesmas rotacdes e tém variagao na velocidade de penetragdo. Observa-se na Figura
90 que os ensaios 5 e 6, que possuem velocidades de penetragdo de 0,8 m/s, em 1,5 segundos
estdo com temperatura proxima a 400°C e os ensaios 7 e 8, com velocidade de penetragdo de
2,0 m/s, estdo com temperatura em torno de 650°C e, portanto, atingem um patamar de 650°C

com | segundo de antecedéncia.
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Figura 90 - Gradiente de temperatura nos instantes iniciais de soldagem para
Ferramenta D6-H2.1 — Variagao de Velocidade de Penetracao
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Fonte: Autor

Com maiores velocidades de penetragdo o torque e a forca axial, que sdo os principais
geradores de calor, segundo Su et al., (2006), a tendéncia ¢ da temperatura crescer. Esse

comportamento foi observado para a ferramenta D6-H2.1 e corrobora essa teoria.

5.5 Ensaios de Arrancamento

Os ensaios de arrancamento foram realizados seguindo a norma ISO 14273:2016, com
velocidade de 1 mm/min, para as amostras soldadas obtidas com as ferramentas D3.6-H2.1 e
D6-H2.1. Os valores maximos de for¢a de arrancamento sao mostrados nas Tabela 10 e Tabela
11, a seguir, e nelas € possivel observar que para a ferramenta D3.6-H2.1 o valor méximo de

arrancamento foi de 13266 N, enquanto para a ferramenta D6-H2.1 foi de 15047 N.
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Tabela 10 — Valores méximos de arrancamento para ferramenta D3.6-H2.1

Ensaio Rotacao Vel. Pen. Tempo Perm. Forca Arrancam.
(rpm) (mm/s) (s) N)

1 1000 0,80 4,00 8378,9
2 1000 0,80 8,00 9168,2
3 1000 2,00 4,00 3901,6
4 1000 2,00 8,00 7789,3
5 1800 0,80 4,00 124313
6 1800 0,80 8,00 11199,7
7 1800 2,00 4,00 10499,5
8 1800 2,00 8,00 13266,0
9 727 1,40 6,00 7471,2
10 2072 1,40 6,00 11003,9
11 1400 0,39 6,00 5424.,6
12 1400 2,41 6,00 47240
13 1400 1,40 2,64 4117,5
14 1400 1,40 9,36 4471,7

15C 1400 1,40 6,00 3838.8

16C 1400 1,40 6,00 4691,7

Fonte: Autor
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Tabela 11 — Valores méximos de arrancamento para ferramenta D3.6-H2.1

Ensaio Rotacao Vel. Pen. Tempo Perm. Forca Arrancam.
(rpm) (mm/s) (s) N)
1 1000 0,80 4,00 5579,0
2 1000 0,80 8,00 -
3 1000 2,00 4,00 9182,0
4 1000 2,00 8,00 9091,3
5 1800 0,80 4,00 3626,9
6 1800 0,80 8,00 15047,0
7 1800 2,00 4,00 13091,6
8 1800 2,00 8,00 13417,8
9 727 1,40 6,00 -
10 2072 1,40 6,00 11466,4
11 1400 0,39 6,00 -
12 1400 2,41 6,00 7290,6
13 1400 1,40 2,64 9711,5
14 1400 1,40 9,36 10086,5
16C 1400 1,40 6,00 8570,1
16C 2 1400 1,40 6,00 81423

Fonte: Autor

Como foi dito anteriormente, os ensaios com a ferramenta D6-H2.1 nao foram
concluidos por conta de sua quebra. Portanto, a analise do planejamento central composto foi
realizada apenas para a ferramenta D3.6-H2.1, com auxilio do software Statistica.

Com os dados, foi gerada a tabela de efeitos, conforme Tabela 12, para verificar quais

variaveis tém mais influéncia sobre a for¢a de arrancamento no processo de FSSW deste estudo.
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Tabela 12 - Efeitos para for¢a de arrancamento maxima

Var.: Forca Arrancamento (N); R-sqr=0,74464; Adj: 0,3616
3 factors, 1 Blocks, 16 Runs; MS Residual = 6923614
Factor DV. Forc¢a Arrancamento (N)
Effect Std. Err. t(6) p
Mean/Interc. 3950,09 1855,118 2,129292 0,077285
(1) Rotagdo 352938 1424051 2.478409 0,047909
(rpm)(L)
Rotacio (rpm) (Q) 5035,30 1729,012 2.912244 0,026902
(2) Vel. Pen. i i
(/o)) 1009,87 1423,496 0,709428 0,504680
Vel. Pen, 2084.93 1726,198 1207815 0272562
(mm/s)(Q)
(3) Tempo Perm. 997,74 1424,665 0,700330 0,509951
(s)(L)
Tempo Perm. 1545,85 1732,128 0,892458 0,406515
(s)(Q)
1L by 2L 1497,68 1860,593 0,804945 0451561
1L by 3L -785,53 1860,593 -0,422191 0,687596
2L by 3L 1774,13 1860,593 0,953527 0377142

Fonte: Autor

Observou-se que as rotacdes de modelo quadratico e linear, para um nivel de
significancia de 5%, possuem efeitos importantes sobre a forca de arrancamento para os ensaios
realizados com a ferramenta D3.6-H2.1. Os outros pardmetros ndo tiveram efeitos significativos
para influenciar a resposta mecanica. A Figura 91, apresenta a superficie de resposta da rotagao
em relacdo a velocidade de penetracdo, indica qual a tendéncia de parametros 6timos que o
estudo sugere, no que diz respeito a resisténcia mecanica do ponto de solda realizado com

FSSW.
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Figura 91 — Superficie de resposta para for¢a de arrancamento em relacdo a rotago e
velocidade de penetragao

Fitted Surface; Variable: For¢ga Arrancamento (N)
3 factors, 1 Blocks, 16 Runs; MS Residual=6923614,
DV: Forca Arrancamento (N)
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Fonte: Autor

Observa-se que a rotagdo ¢ um fator significativo para a for¢a de arrancamento. Ao
analisar a Figura 92, esse comportamento ¢ corroborado por uma andlise de tendéncias. Ela
mostra que mesmo quando o comparativo € realizado a diferentes velocidades de penetragdo ou
tempos de permanéncia, a0 aumentar a rotacdo, a forca de arrancamento tende a aumentar. Na
Figura 92 A), verifica-se que, ao aumentar a rotacdo de 1000 rpm para 1800 rpm, houve um
aumento de 48% na for¢a. Na Figura 92 B), o comportamento se repete, mesmo trabalhando
com tempos de permanéncia diferentes. Ao aumentar a rotagdo de 1000 rpm para 1800 rpm,

houve novamente um aumento, porém com acréscimo de 22%.
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Figura 92 — A) Influéncia da rotacdo na forca de arrancamento
para velocidade de penetragcio 0,80 m/s e tempo de
permanéncia de 4 s. B) Influéncia da rotacdo na forca de
arrancamento para velocidade de penetracao 0,80 m/s e tempo
de permanéncia de 8 s.
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Fonte: Autor

Conforme Santella et al. (2010) mostraram, ao aumentar a rotagao da ferramenta, devido
ao maior atrito, trabalha-se com temperaturas maiores, o que contribui para reducao de dureza
do material e consequente maior area de ligagdo, resultando em uma maior forca de
arrancamento. O aumento da temperatura de trabalho pode ser observado na Figura 88 e
corrobora esse comportamento.

No entanto, se ao trabalhar em rotagdes altas a velocidade de penetracdo ndo demonstrou
ter efeito significativo, o oposto ocorre quando utilizadas rotagdes mais baixas. Nesse caso, a
velocidade de penetracdo passa a ter maior importancia. A Figura 93 mostra essa tendéncia.
Quando trabalhado a 1000 rpm, a for¢a de arrancamento teve uma queda significativa ao
ampliar a velocidade de penetragdo de 0,8 mm/s para 2,0 mm/s, tanto na Figura 93 A) quanto

na Figura 93 B).
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Figura 93 - A) Influéncia da velocidade de penetragio na forca
de arrancamento para rotagdo de 1000 rpm e tempo de
permanéncia de 4 s. B) Influéncia da velocidade de penetragao
na forca de arrancamento para rotacao de 1000 rpm e tempo
de permanéncia de 8 s
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Fonte: Autor

Ao utilizar uma alta velocidade de penetracao, o tempo total de processo acaba reduzido
e ndo ha tempo o suficiente para aquecer o material de maneira a plastifica-lo satisfatoriamente
e, consequentemente, a unido passa a ter menor resisténcia mecanica. Sarkar, Pak e Shome
(2014) corroboraram esse fato quando trabalhado em ago DP590.

No entanto, observa-se que a combinagdo de uma baixa velocidade de penetracdo e uma
baixa rotacdo pode gerar uma tendéncia de aumento da forga.

Conforme Su et al. (2006) demonstraram, um aumento da velocidade de rotacao cria um
atrito maior entre ferramenta e material de modo que a temperatura de trabalho seja superior e
reduza a dureza do material. Isso favorece a criagdo de areas de ligacdo e, consequentemente,
o aumento da for¢a de arrancamento.

Quando combinadas a rotacdo e o tempo de permanéncia, a rotagdo ganha ainda mais

importancia. A Figura 94Erro! Fonte de referéncia nio encontrada. evidencia esse
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comportamento. Ao se trabalhar com altas rotacdes, o tempo de permanéncia passa a ter menor

importancia para a forga de arrancamento.

Figura 94 - Superficie de resposta para forca de arrancamento em relagdo a rotacao e
tempo de permanéncia
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Fonte: Autor

Observa-se na Figura 95 que a forca de arrancamento ndo segue uma tendéncia
consistente de crescimento quando o tempo de permanéncia ¢ aumentado. Na Figura 95 A) ao
aumentar o tempo de permanéncia de 4 s para 8§ s, ocorre uma diminui¢do da for¢a. No entanto,
a Figura 95 B) segue direcdo oposta ao aumentar a for¢a de arrancamento combinado a um
aumento do tempo de permanéncia.

Nesse caso, conclui-se que a importancia da rotagdo se torna substancial ao trabalhar

em altas rotacdes a ponto de o tempo de permanéncia ndo gerar efeitos consideraveis nessa

faixa.

Figura 95 - A) Influéncia do tempo de permanéncia na forga
de arrancamento para rotacdo de 1800 rpm e velocidade de



maior com 4000 N.

penetracdo de 0,8 mm/s. B) Influéncia do tempo de
permanéncia na for¢a de arrancamento para rotagao de 1800
rpm e velocidade de penetracao de 2,0 mm/s.
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Fonte: Autor

também ¢ feito com maior qualidade. Os resultados deste trabalho confirmam essa teoria.

Figura 96 - A) Influéncia do tempo de permanéncia na forga
de arrancamento para rotacdo de 1000 rpm e velocidade de
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Pelo contrario, quando trabalhado em baixas rotagdes no intervalo estudado neste
trabalho, o tempo de permanéncia passa a ter mais importancia. Observa-se Figura 96 que
quando trabalhado em rotagdes de 1000 rpm, ao se aumentar o tempo de permanéncia de 4 s
para 8 s a for¢a de arrancamento passa a aumentar com consisténcia. Na Figura 96 A), houve

um aumento de 800 N na for¢a de arrancamento enquanto na Figura 96 B) o aumento foi ainda

Portanto, o tempo de permanéncia tem papel importante em um intervalo de baixas
rotagdes. Conforme Santella et al. (2010) demonstraram, quando se trabalha com maiores
tempos de permanéncia hd mais espago para que a temperatura crescga, reduza a dureza do

material e o plastifique. Além disso, a mistura para que ocorra o intertravamento mecanico
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penetracdo de 0,8 mm/s. B) Influéncia do tempo de
permanéncia na for¢a de arrancamento para rotagao de 1000
rpm e velocidade de penetragao de 2,0 mm/s.
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Fonte: Autor

5.5.1 Influéncia da Ferramenta na For¢a de Arrancamento

A geometria da ferramenta também tem papel importante na for¢a de arrancamento.
Apesar de nao ter concluido todos os ensaios com a ferramenta D6-H2.1, € possivel fazer um
comparativo das médias de forgas de arrancamento que foram obtidas entre as duas ferramentas.
Observa-se na Figura 97 que em diferentes rotagdes, a média de forca de arrancamento sempre
¢ maior para a ferramenta que possui o maior didmetro.

Na rotacdo de 1000 rpm, a ferramenta D6-H2.1 obteve uma forca média de
arrancamento de 7950,8 N contra 7309,5 N para a ferramenta D3.6-H2.1. Para a rotagdo de
1400 rpm, a ferramenta D6-H2.1 obteve forca de 8760,2 N contra 4544,7 N, representando um

aumento proximo a 100%. Para as rotacdes de 1800 rpm e 2073 rpm, a ferramenta de maior
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diametro obteve 13852,1 N e 11466,4 N, respectivamente e a ferramenta de menor diametro

obteve 11849,1 N e 11003,9 N.

Figura 97 - Influéncia da ferramenta na forca de arrancamento em funcdo da

rotacao.
Forca Arrancamento x Rota¢oes
__16000,0
£ 14000,0
2 12000,0
% 10000,0
E 8000,0
% 6000,0
2 4000,0
% 2000,0 ' ' i I
< 0,0
o 1000 1400 1800 2073
f%: Rotagdo (rpm)
S

H Ferramenta D3.6-H2.1 ® Ferramenta D6-H2.1

Fonte: Autor

Isso é esperado, pois com o maior didmetro de pino ha uma maior proje¢do da
ferramenta sobre a peca e isso indica maior area de contato. Dessa forma, ha um atrito maior e
consequente aumento de torque, como pode ser observado na Figura 69Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada.. O aumento do torque gera um aumento na entrada de calor e,
como resultado, a temperatura de trabalho tem uma tendéncia de ser maior, ja que o gradiente
de temperatura foi constatado como maior consistentemente nos ensaios, conforme Figura 87.

Os resultados foram similares aos de Santella et al. (2010), pois ao trabalhar com agos
quanto mais rapidamente for a entrada de calor para atingir temperaturas proximas aos de fusao

do material, melhor qualidade a solda tera e maior resisténcia mecanica.

5.6 Microestrutura

A amostra do ensaio 16C 2, realizado com a ferramenta D3.6-H2.1, foi separada para
que fosse realizada sua analise microestrutural. O objetivo foi avaliar como macroestrutura e

microestrutura do ponto de solda podem influenciar na resisténcia mecanica do ponto de solda.
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Observa-se na Figura 98 a micrografia realizada com aumento de 5x em microscopia
optica e foram destacadas as principais regides do ponto de solda. Mais préximo ao furo de
fechadura fica a regido da Zona de Mistura (ZM). Nota-se, nessa regido, uma colora¢do
diferente por conta da maior temperatura ao qual foi exposta, além de fluxo de material que
acontece quando a ferramenta inicia uma espécie de extrusdo ao penetrar no material. Por conta
desse fluxo, nota-se uma regido linha estreita de coloracdo mais clara, proxima a interface entre
as duas chapas sobrepostas. Isso acontece pois o material possui um revestimento de Aluminio-
Silicio e, conforme o fluxo de material plastificado foi se movendo para cima a linha de
interface com revestimento também seguiu o fluxo. O lugar onde a linha de interface se acaba

e sO se encontra regido totalmente ligada, ¢ o lugar onde se acaba o gancho.

Figura 98 — Micrografia do ensaio 16C 2 com ferramenta D3.6-H2.1.

Largura Gancho

Fonte: Autor

Ao lado da ZM fica a Zona Termomecanicamente Afetada (ZTMA), isso porque
préoximo a zona de mistura ainda existe uma alta temperatura agindo, além do proprio fluxo de
material que ainda existe préximo a ZM.

Além dessa regido, se afastando radialmente do furo de fechadura esta a Zona

Termicamente Afetada (ZTA), que também possui coloragdo propria. Essa regido ndo foi
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afetada mecanicamente, por ndo se deformar, porém ainda estd sob efeito de uma alta
temperatura e por conta disso pode ter sua microestrutura afetada. O restante da chapa ¢
chamado de Material Base (MB), que possui microestrutura obtida pelo tratamento térmico,

realizado antes da soldagem.

5.6.1 Material Base

Observa-se nas Figura 99 e Figura 100, imagens obtidas por microscopia Optica e
microscopia eletronica de varredura (MEV), respectivamente. Na microscopia Optica ¢
perceptivel que ndo ha graos bem delineados e nota-se uma microdureza alta, como pode ser

observado na Figura 109, abordado com mais detalhes no proximo topico.

Fonte: Autor

Nas imagens obtidas por MEV, com uma ampliagao de 5000x, ¢ possivel observar com
mais detalhes uma estrutura agulhada, que se assemelha a da martensita. O fato de o material

ter passado por um tratamento térmico de martémpera, e ser um material temperavel devido a
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presenga do Boro, contribui para a conclusdo de que a microestrutura do material base ¢é

composta por martensita.

Fonte: Autor

5.6.2 Zona Termicamente Afetada

Nas Figura 101 e Figura 102 estdo as imagens obtidas por microscopia optica e MEV,

respectivamente, para a ZTA. Neste caso, se observa uma dureza inferior e, além disso, a
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presenga de graos bem delineados, o que indica a presenca de ferrita e alguma outra fase de
dureza inferior & martensita. Essa ¢ uma regido que estd mais afastada do ponto de solda, e por
ser submetida a uma temperatura ndo tdo alta quando comparado com as regides ZTMA e ZM,
ela acaba por passar por uma espécie de revenimento. Por isso, enxerga-se uma dureza menor,
com média de 340,5 HVO0,5, conforme Figura 109, em comparacdo com 478,2 HV0,5 da

ZTMA, e a presenca de graos mais bem delineados.

Fonte: Autor
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Figura 102 - Imag tida por MEV na ZTA — Aumento de 5000x.

55.8 ym 15.21 mm

RESOLUTION

Fonte: Autor

Como se observa regides mais claras nos contornos de graos de ferrita, ¢ possivel
afirmar que essa regido possui microconstituintes MA, formado por martensita e austenita.
Ramirez et al. (2007) observaram que o microconstituinte MA se localiza preferencialmente
em contornos de grao de ferrita, pois na formacao de ferrita e bainita, em determinados acos,
ocorre particdo de carbono para a austenita ainda ndo transformada. Algumas regides de
austenita enriquecida em carbono ndo se transformam em bainita e no resfriamento acabam por
transformar-se em martensita e austenita retida. Outros autores que trabalharam com soldagem

de ago 22MnBS5, como Choi et al. (2011) e Paveebunvipak et al. (2019), mesmo que trabalhando
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com o método de RSW, observaram estrutura ferritica com ilhas de martensita na ZTA.

Portanto, o resultado é similar.

5.6.3 Zona Termomecanicamente Afetada

Nas Figura 103 e Figura 104 estdo as imagens obtidas por microscopia optica e MEV
para a ZTMA. Nesse caso, se observa nas imagens de MEV regides onde h4 uma estrutura em
ripas, proximo a caracteristica da martensita. Além disso, combina-se o fato de a temperatura
ter chegado a zona critica para austenitizacdo e a microdureza dessa regido ter aumentado, como
pode ser observado na Figura 109, consequentemente, ¢ possivel afirmar que ha martensita na

regido.

Fonte: Autor
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Figura 104 - Imagem obtida por MEV na ZTMA — Aumento de 5000x.

.'_:r::pl'"'r' b ":. ) i

RESOLUTION 5.00 kx

Fonte: Autor

Essa descri¢do € coerente com o trabalho de Hovanski et al. (2007), pois em toda a area

afetada pelo calor, incluindo a ZM, ZTMA e ZTA, foi encontrada estrutura de martensita.

5.6.4 Zona de Mistura

Observa-se nas Figura 105 e Figura 106, a ZM do ponto de solda. Essa regido foi
submetida a maior temperatura dentre a regides indicadas no ponto de solda, pois foi a que

entrou em contato direto com o pino desde o inicio do processo, e certamente ultrapassou os
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700°C, levando em conta os graficos de gradiente de temperatura. Além disso, passou por
intensa deformacao devido a rotagdo da ferramenta e o consequente fluxo de material. O que se
observa ¢ que nas regides mais claras da Figura 105 ha graos bem delineados, bem diferente
das outras regides onde a microestrutura ¢ composta, em sua maioria, por geometrias de ripas
e agulhas. Outra observagdo que deve ser feita sobre essa regido ¢ que houve uma queda da
microdureza, como pode ser visto na Figura 109. Dessa forma, ¢ possivel afirmar que houve
uma recristalizacdo da regido e se formou uma fase diferente de martensita e bainita, com uma

dureza menor, causada por uma recristalizacao.

: ‘, -...:::. .t‘%

g e iy R &

Ja N b

¢

Fonte: Autor
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Figura 106 — Imagem obtida por MEV na ZM — Aumento de 5000x.

Sa.8 Pm 13,79 mm

RESOLUTION 5.00 kx

Fonte: Autor

Na Figura 106, observa-se graos bem formados, conforme foi observado na microscopia
optica. Esse comportamento de recristalizagdo ja foi explorado para materiais como aluminio
(SHEN; DING; GERLICH, 2020) e converge para ocorrer também em agos 22MnB5 pelas

imagens e observacdes acima.
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5.6.5 Modo de Falha

Para que fosse possivel analisar a forma com que as amostras falharam nos ensaios de
arrancamento, foram realizadas algumas micrografias em amostras ja testadas. Dessa forma,
foram feitos procedimentos similares aos adotados para as andlises de microscopia Optica.

Observa-se na Figura 107 a micrografia da amostra 6, que obteve uma forca de
arrancamento de 11200 N. Nota-se que o inicio da quebra acontece pelo gancho e a trinca se
propaga a partir dai em dire¢do ao furo de fechadura, na dire¢ao horizontal. Isso quer dizer que
a largura do gancho no sentido horizontal estava menor do que na altura, e isso levou a amostra
a falhar no sentido do plano da chapa. Esse comportamento foi similar ao encontrado por
Hovanski et al. (2007), onde a quebra se propagava também no sentido do plano da chapa.

Figura 107 — Quebra da amostra 6 a partir do gancho em ensaio de arrancamento.

Fonte: Autor

Ja na Figura 108, observa-se o modo de falha da amostra 8, cuja for¢a de arrancamento
foi a maior entre todas as amostras, com uma for¢a de 13266 N. O que se nota nessa amostra ¢
que a quebra se inicia também a partir do gancho, porém nesse caso ao invés de propagar-se

para o plano das chapas, ela se propagou no sentido ortogonal ao plano, em direcdo a espessura
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efetiva. Isso significa que esse teste em especifico, com os parametros escolhidos, favoreceu a
formag¢ao de uma largura maior do gancho ao furo de fechadura, no sentido do plano da chapa,

e o caminho mais fécil para a quebra foi no plano ortogonal.

Figura 108 — Quebra da amostra 8§ a partir do gancho em ensaio de arrancamento.

Fonte: Autor

Bozzi et al. (2010) demonstraram que ampliar a largura da ZM ¢ importante para o
aumento da resisténcia mecanica. E como foi citado em topicos anteriores neste trabalho, a
plastificagdo do ponto de solda foi maior quando houve uma maior temperatura de trabalho, e
esta, por sua vez, foi maior quando houve uma maior rotag¢do, dentro do intervalo estudado.
Portanto, uma das maneiras de se obter uma maior largura da ZM ¢ aumentar a rotagdo da

ferramenta.

5.7 Microdureza

Foram realizadas também medigdes da microdureza Vickers em fung¢do da proximidade
do centro do ponto de solda na amostra 16(C), produzida com a ferramenta D3.6-H2.1, a fim

de entender melhor tanto da microestrutura quanto da resisténcia mecanica das diferentes
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regides. A medicao foi feita em uma altura do ponto de solda que pudesse contemplar todas as
regides afetadas. Com a medigdo, foi obtido o grafico da Figura 109 e correlacionado com a

micrografia obtida por microscopia Optica, conforme Figura 110.

Figura 109 — Perfil de microdureza para ponto de solda obtido de ensaio
16(C) com ferramenta D3.6-H2.1 por FSSW
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Fonte: Autor

Figura 110 — Micrografia com destaque para regido onde foi medida a microdureza
Vickers.

indentagdes

Fonte: Autor
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O que se observa no grafico é que o metal base (MB), cuja estrutura ¢ formada por
martensita, devido ao tratamento térmico de martémpera realizado, possui uma alta dureza.
Conforme se aproxima da ZTA, regido que possui matriz de ferrita com ilhas de martensita, a
dureza do material tende a cair, por se tratar de uma composi¢cao menos dura.

Na ZTMA, volta a crescer a microdureza por conta da presenca de fases mais duras
como a martensita, conforme observado no topico anterior. E, por fim, a ZM teve uma queda
de microdureza por conta da recristalizagdo ocorrida que formou graos de dureza inferior.

Comportamento de microdureza muito similar ao encontrado por Hovanski et al. (2007)
em estudo para FSSW em acos ao boro conformado a quente, pois quando estes fizeram a
soldagem encontraram regides dentro da zona afetada pelo calor, incluindo ZM e ZTMA, de

alta dureza e nas adjacéncias dessa regido, queda dessa caracteristica.

5.8 Comparativo entre FSSW e RSW

O principal critério adotado para comparar os métodos de FSSW e RSW foi a forca de
arrancamento. As maximas forcas de arrancamento obtidas das soldas realizadas com FSSW
atingiram valores que atendem a industria automotiva, pois segundo a AWS DS8.1, a forca
minima para atender um ponto de solda por resisténcia ¢ de 10,3 kN. No entanto, foram
realizadas soldagens a ponto por resisténcia para que fosse feito um comparativo entre os dois

métodos e a Tabela 13 foi obtida.

Tabela 13 — For¢as de Arrancamento para amostras soldadas por método de solda ponto por
resisténcia

Ensaio Forca Arrancam.
™)

1 18869,6
22819,4
17738,5
22478.5
20532,4

n R~ W N

Fonte: Autor

Com os dados da tabela foi construido um grafico comparativo das forcas méaximas de

arrancamento obtidas com os dois métodos. Observa-se na Figura 111 que a forga de
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arrancamento do método de soldagem ponto por resisténcia ainda possui vantagem sobre os
métodos de FSSW, ficando com uma for¢a em torno de 7000 N maior do que a maior obtida

por FSSW neste estudo.

Figura 111 - Forcas de arrancamento maximas para os diferentes métodos de
soldagens realizados neste trabalho.
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Fonte: Autor

Tais dados indicam que o FSSW precisa evoluir no que diz respeito a parametros e
ferramenta para resultados similares ao RSW quando se trata de for¢a de arrancamento em
materiais de ago 22MnBS5 tratados termicamente. Portanto, conforme foi visto durante o estudo,
recomenda-se o estudo de altas rotagdes, acima de 1800 rpm, e taxas de penetragdo abaixo de
0,8 mm/s. Ao combinar esses parametros a um maior didmetro de pino da ferramenta, a
tendéncia ¢ que a forga de arrancamento aumente e, da mesma forma, a vida util da ferramenta
tende a crescer devido a diminuicdo dos esforcos axiais.

Caso as expectativas se confirmassem, isso permitiria uma maior competitividade do
FSSW, pois aumentaria a produtividade do método e também a qualidade do ponto de solda

que passaria a ter uma resisténcia superior a encontrada neste trabalho.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi estudado o processo de FSSW em acos 22MnB5 com ferramenta de
PCBN e buscou-se verificar a influéncia da geometria da ferramenta e os parametros de
processo sobre a qualidade da solda e do processo como um todo.

Os parametros analisados neste estudo foram a rotacdo, taxa de penetragdo e tempo de
permanéncia. Conclui-se que a rotagao pode contribuir para a reducao da forga axial sobre a
ferramenta, de modo que quanto maior a rotacdo dentro do intervalo analisado, menor sera a
forca axial. A taxa de penetracdo também pode contribuir para a redugdo da forga axial, pois
quanto menor a taxa, menor serd também a forca axial. Essa conclusdo serviu para as duas
ferramentas utilizadas. O tempo de permanéncia ndo teve grande impacto nos resultados, visto
que nao houve consisténcia no aumento da forca de arrancamento quando se aumentou a
permanéncia da ferramenta sobre o material.

O didmetro do pino teve papel importante nos resultados obtidos, pois quando foi
utilizado o didmetro maior exigiu-se mais da ferramenta em forca axial e torque, e a levou a
quebra, porém ao mesmo tempo foi capaz de produzir soldas com maior resisténcia mecanica.
Portanto, conforme foi concluido nas analises de parametro, o ideal ¢ utilizar rotacdes altas, a
partir de 1800 rpm, que combinem a uma baixa velocidade de penetracao, abaixo de 0,80 mm/s.
Nesse caso, tanto a vida util da ferramenta serd ampliada quanto a resisténcia mecanica sera
aumentada.

Foi observada a importancia da largura da zona de mistura para a resisténcia mecanica
do ponto de solda, e uma das formas de aumentar essa regiao ¢ utilizar maiores rotagdes.

No entanto, as analises realizadas permitem concluir que o processo de FSSW ainda
precisa evoluir para aplicacdo em conformados a quente, pois a alta dureza dos materiais
envolvidos geram intensos esforcos sobre a ferramenta e causam falha antes de um numero
aceitavel de soldas.

O método de FSSW foi capaz de produzir com sucesso soldas em acos 22MnBS5 de alta
dureza, atendendo a requisitos minimos de ensaios de arrancamento, € ¢ um método
ambientalmente mais vantajoso em relacdo aos métodos mais usuais de soldagem presentes na
industria, por utilizar menos energia, nao ter necessidade de nenhum gés de prote¢ao e nao ter
emissao de poluentes. No entanto, o método de RSW ainda foi capaz de produzir pontos de
solda com maior resisténcia mecanica e melhor aspecto visual, mostrando-se ainda um método

mais vantajoso. Conclui-se, portanto, que € necessario encontrar meios de aumentar a vida 1til
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da ferramenta, para que o método de FSSW possa ser implementado na induastria quando se
trata de soldagem a ponto de agos conformados a quente.

Sugere-se para futuros estudos trabalhar, portanto, com rota¢des acima de 1800 rpm e
velocidades de penetracao abaixo de 0,80 mm/s, como forma de aumentar a vida util da
ferramenta e ter mais dados e réplicas para aumentar a confiabilidade dos dados. Ademais,
realizar estudo mais detalhado de falha da ferramenta, caso venha a ocorrer, para entender de
maneira mais profunda as causas das falhas. Por fim, caso o material tenha revestimento de

aluminio silicio, entender como esse revestimento pode influenciar nos resultados.
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