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Desenvolvimento de FSP (Friction Stir Processing) em
fresadora convencional

FSP (Friction Stir Processing) development in conventional
milling machine

RESUMO

O presente artigo buscou desenvolver novas ferramentas, a fim de obter melhores
resultados na realizacdo do Friction Stir Processing. Para tanto, o processo foi realizado com
trés ferramentas, visando estudar a influéncia da geometria de cada uma delas na alteragdo
das propriedades mecanicas das ligas de Aluminio processadas. Para cada uma delas, fixou-
se a velocidade de rotagdo da fresadora em 2100 rpm e variou-se as velocidades de avango
em 30-45-60-80-90-160 mm/s. As amostras processadas foram analisadas
macroscopicamente através do software Imagel, onde foram detectados defeitos do tipo
wormhole em algumas das condi¢des. O desenvolvimento das novas ferramentas tomou
como base as geometrias que obtiveram melhores resultados nos ensaios realizados.

PALAVRAS-CHAVE: Friction Stir Welding, Ferramenta FSP, Aluminio.
ABSTRACT

This article intended to develop new tools, which goal was obtain better results in Friction
Stir Processing. Therefore, the process was carried out with three tools and the aim was to
study the tool’s geometry influence and then show up the effects in an Aluminum alloy
processed. For each of them the tool rotating speed was 2100 rpm and the speed travel
varied around 30-45-60-80-90-160 mm/s. Those processed samples were macroscopically
analyzed using Imagel software, detecting wormhole defects in some conditions. The new
tools development was based on geometries that obtained the best results in the tests.

KEYWORDS: Friction Stir Welding. FSP tool. Aluminum.
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INTRODUCAO

Devido as dificuldades em se realizar a unido de ligas de aluminio através de
processos de soldagem por fusdo, novas técnicas surgiram com o objetivo de
realizar a juncdo com maior eficiéncia. Na Inglaterra, no Instituto de Soldagem (The
Welding Institute- TWI), em 1991, foi desenvolvida uma técnica inovadora de
soldagem no estado solido, o Friction Stir Welding (FSW).

Em processos de fabricacdo de ligas de aluminio, busca-se, cada vez mais, por
técnicas alternativas e inovadoras para a melhoria das propriedades mecanicas.
Entre estas técnicas, destaca-se o processo denominado Friction Stir Processing
(FSP), adaptada dos conceitos de FSW. Esta adaptagao ocorreu a partir dos estudos
de Mishra et al. (1999), que observaram, apds realizar a unido de ligas 7075 Al,
uma importante diminuicdao do tamanho de grao na zona processada.

Netto et al. (2020) definiram o FSP como um processo termomecanico para
modificar, localizadamente, a microestrutura por refino dos graos cristalinos e,
com isso, gerar uma melhoria nas propriedades mecanicas superficiais. Segundo
Sharma et al. (2015) o FSP ocorre, assim como o FSW, e consiste na acdo da rotagdo
de uma ferramenta sobre a superficie do material base (peca). A ferramenta ndo é
consumivel e é composta por: um ombro, que gera agquecimento por atrito; e um
pino, que realiza movimentos de avanco axial (“mergulho”) e promove
deformacao plastica.

Durante a realizacdo do FSP existem parametros que, a partir de suas
variagdes, influenciam na qualidade final do processo. Sdo eles: velocidade de
rotacdo, velocidade de avanco, geometria da ferramenta e a profundidade do
avang¢o axial. Estes parametros sdo amplamente estudados, com o intuito de
minimizar os defeitos causados pelo processo. Rai et al. (2013) estudaram a
influéncia da geometria da ferramenta e observaram que a taxa de geracdo de
calor e o fluxo de material sdo afetados pela geometria e pelas dimensGes do
ombro e do pino.

Apds o processamento da superficie, pode-se identificar quatro areas, como
se observa na Figura 1. As zonas se distinguem principalmente pela morfologia dos
graos cristalinos no material: a zona de nugget (NZ), em que a ferramenta provoca
uma intensa deformacdo plastica e onde os grdos podem ser totalmente
recristalizados; a zona termomecanicamente afetada (ZTMA), em que, por
influéncia do calor e da deformacdo plastica, o grdo é alongado e, com isso,
favorece a plasticidade do material; a zona afetada pelo calor (ZTA), que sofre
modificagdes na microestrutura devido ao ciclo térmico ao qual a regido estd
submetida; e o material base (BM), que é a regido ndo afetada pelo processo, ou
seja, o material da pega em suas condig¢des iniciais.

Figura 1. RegiOes microestruturais na secao transversal de um material soldado por
friccdo e agitagdo. A, BM; B, ZTA; C, ZTMA,; D, NZ.

Fonte: Rajiv S. Mishra, Murray W. Mahoney (2007).
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Muitas pesquisas tém sido realizadas com o intuito de averiguar, em processos
de FSP, as alteracGes das propriedades mecanicas da superficie da peca a medida
em que ocorre o refinamento do grao cristalino. Santella et al. (2005) concluiram
gue o valor de dureza na zona processada se mantém constante quando
comparado aos valores medidos no material base, no entanto, em alguns casos, os
valores de resisténcia ao escoamento aumentam. Chang et al. (2007), por sua vez,
estudaram os efeitos do FSP em uma liga Mg-Al-Zn e foram capazes de produzir
uma zona processada com um tamanho de grdao menor que 500 nm, o que
acarretou em um aumento da dureza de 50HV para 120HV. Frente a isto, observa-
se a importancia deste processo na melhoria de algumas propriedades mecanicas,
podendo acarretar maior vida Util das pecas e, consequentemente, melhor relacao
entre custo e beneficio.

Mesmo frente a todos estes avangos tecnoldgicos, detectou-se um ponto
pouco explorado no quesito de detectar a influéncia das ferramentas na qualidade
do processo de FSP. Portanto, o objetivo geral do presente trabalho é avaliar e
fabricar uma ferramenta para o processo FSP que garanta a melhoria das
propriedades mecanicas de pecas de aluminio da liga AA1050.

MATERIAIS E METODOS

MATERIAIS

Nesta secdo, serdo expostas as caracteristicas dos equipamentos utilizados
para o desenvolvimento da presente pesquisa, a saber: ferramentas, metal base e
maquina ferramenta.

Ferramentas

Trés ferramentas semelhantes, porém, com geometrias diferentes, foram
selecionadas para os experimentos. Portanto, estabeleceu-se: ferramenta A com
pino cilindrico; ferramenta B com pino conico e; ferramenta C com pino conico
com degraus. Na Figura 2 podem ser observadas as geometrias das ferramentas
utilizadas.

Figura 2. a) Ferramenta A; b) Ferramenta B; c) Ferramenta C.

a) b)

%

Fonte: autoria prépria (2020).
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As trés ferramentas possuem valores de didmetro de encaixe idénticos (20
mm). Frente a isto, foi possivel utilizar-se do mesmo sistema cone-morsa para a
fixacdo destas ferramentas na maquina ferramenta (fresadora, neste caso).

Metal base

Os processos de FSP foram realizados em chapas de aluminio 1050 cujas
dimensdes sdo: 200 mm de comprimento, 100 mm de largura e 5 mm de
espessura. A composicdo quimica do material base, foi caracterizada pela técnica
de espectrometria de emissdao 6ptica. O ensaio foi realizado no equipamento do
fabricante Shimatzu, modelo PDA-7000, pertencente ao Centro de Transformacdo
de Materiais da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Campus Ponta
Grossa (UTFPR-PG). Analisando os dados da espectrometria, dispostos na Tabela
1, conclui-se que o aluminio 1050 utilizado como metal base dos experimentos
apresenta uma pureza de 99,21% de aluminio.

Tabela 1. Valores de composi¢do quimica obtidos por espectrometria de emissdo dptica.

, . Composi¢cao Quimica (% em
Elemento Quimico Besteacl 25

peso)
Aluminio 99,210%
Ferro 0,47915%
Silicio 0,17359%

Fonte: autoria prépria (2020).

Maquina ferramenta

Os ensaios de FSP foram realizados em uma fresadora convencional modelo
FC-30 do fabricante Cardoso, localizada no Laboratério de Conformacdo da UTFPR-
PG. Como trata-se de uma fresadora convencional, os parametros utilizados nos
ensaios foram condicionados aos valores de rotacdo e velocidade de avango (ou
avanco da mesa) disponibilizados pelo equipamento. Cabe salientar que os valores
disponibilizados sdo: rotacdo (rpm): 180, 300, 390, 500, 600, 1200 e 2100;
velocidade de avango (mm/s): 30, 45, 60, 80, 90 e 160.

Foi necessario ainda fabricar e adaptar um sistema prensa-chapa para a
fixagdo das chapas de metal base na mesa da mdquina fresadora. Para isto, levou-
se em conta as dimensdes do Metal Base.

METODOS

Planejamento experimental

Para a execucdo dos experimentos, fez-se necessario estabelecer uma matriz
experimental, conforme a Tabela 2.
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Tabela 2. Planejamento experimental.

Numero da Rotagdo Velocidade de Profundidade  Ferramenta
condigdo (rpm) avango (mm/min) Axial (mm)
1 2100 30 2,575 A
2 2100 45 2,575 A
3 2100 60 2,575 A
4 2100 80 2,575 A
5 2100 90 2,575 A
6 2100 160 2,575 A
7 2100 30 2,575 B
8 2100 45 2,575 B
9 2100 60 2,575 B
10 2100 80 2,575 B
11 2100 90 2,575 B
12 2100 160 2,575 B
13 2100 30 2,075 C
14 2100 45 2,075 C
15 2100 60 2,075 C
16 2100 80 2,075 C
17 2100 90 2,075 C
18 2100 160 2,075 C

Fonte: autoria prépria (2020).

Nota-se entdo que os ensaios foram conduzidos mantendo constante os
valores de rotacdo e fazendo uso de seis valores de velocidade de avango para cada
uma das ferramentas, totalizando 18 condicdes.

Apds a realizacdo dos experimentos, as se¢des transversais das chapas de
aluminio foram analisadas para se avaliar as altera¢Ges micro estruturais.

Realizacao dos ensaios de FSP

O processo de FSP foi realizado através de um Unico passe para cada condicao.
Cabe salientar que, apds selecionar e acionar a rotacdo da ferramenta, ocorre a
penetragdo da ferramenta no material base e antes do inicio do avango, a
ferramenta manteve-se no lugar por dez segundos, com o intuito Unico de
aquecimento da mesma antes de iniciar o passe.

Os experimentos foram realizados apenas uma vez para cada condicdo, visto
gue a réplica foi impossibilitada devido as restricdes impostas pelo COVID-19.

Analise dos dados obtidos no ensaio

Para a realizacdo das andlises da geometria das zonas processadas, foi
necessaria a realizacdo de algumas etapas:

a) Corte das seg¢Bes transversais de cada uma das condig¢des utilizadas;

b) Lixamento das amostras seguindo a seguinte sequéncia de lixas: #100,
#200, #300, #450, #600;

c) Ataque quimico em solucdo de Marble (4g CuSO4 + 20ml Hcl + 20ml
H20);

d) Inspecéo utilizando o software de analises de imagens (Image)).

Péagina | 5
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Desenvolvimento de novas ferramentas

Apds a realizacdo da inspecdo através do software Imagel, pdéde-se observar
quais ferramentas se destacaram na realizacdo do processo. A patir disto,
determinaram-se as melhores geometrias para a realiza¢cdo do FSP.

O desenvolvimento das novas ferramentas foi realizado através do software
Solid Edge 2020, baseado na geometria e dimensGes das ferramentas que se
destacaram no estudo realizado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta sessdo serao discutidos e analisados os resultados encontrados a partir
da realizacdo do FSP com a metodologia citada anteriormente.

Durante a etapa da inspe¢do por meio do software Imagel, foi
possivel identificar defeitos causados em algumas das amostras
processadas, conforme o observado na Figura 3.

Figura 3. Defeitos tipo wormhole: a) condi¢do 2; b) condigdo 3; c) condigdo 10; d)
condicdo 13; e) condicdo 4; f) condicdo 1.

1%

Fonte: autoria prépria (2020).

Entre as 18 condicGes utilizadas, 6 delas apresentaram defeito nas regides
processadas. Como pode-se observar nas imagens da Figura 3, as condi¢des que
geraram defeito foram: condi¢des 1, 2, 3 e 4, em que se fez uso da ferramenta A,
condicdo 10, em que se fez uso da ferramenta B e; condicdo 13, em que se fez uso
da ferramenta C. Nota-se ainda que o tipo de defeito foi o mesmo para estas
condigdes, do tipo wormhole (buraco de minhoca), um defeito caracteristico pela
auséncia de material no volume da amostra. Por fim, nota-se que a ferramenta A
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foi aquela com o pior desempenho, ja que 80% de suas condigdes revelaram
amostras com defeitos. As ferramentas B e C, por outro lado, apresentaram defeito
em uma de suas condi¢cdes apenas e, portanto, foram as ferramentas mais
eficientes nos ensaios. A partir disso, tomou-se como base as geometrias das
ferramentas com melhor performance (B e C) para a fabricacdo das novas
ferramentas (D e E). Buscando facilitar a utilizacdo de diferentes geometrias de
pino, a nova ferramenta foi desenvolvida em dois componentes: suporte de
ferramenta, que funciona como um cabecote em que a ferramenta, ou pino, é
fixada e ja apresenta o ombro em sua geometria, e; o pino, que é inserido e fixado
no suporte de ferramenta. Desta forma, estabeleceu-se: pino A fixado no suporte
de ferramenta constituem a Ferramenta D e; pino B fixado no suporte de
ferramenta constituem a Ferramenta E. Sendo assim, cabe salientar que o mesmo
suporte de ferramenta pode ser utilizado com ambos os pinos (A e B). As imagens
da Figura 4 ilustram o suporte de ferramenta, os pinos A e B e as ferramentas D e

E.

Figura 4. a) Pino A; b) Pino B; c) Suporte de ferramenta; d) Ferramenta D; e) Ferramenta

E.
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Fonte: autoria prépria (2020).
CONCLUSAO

ferramenta tem grande importancia na qualidade do processo.

Baseado nos resultados obtidos, foi possivel concluir que a geometria da

No que diz respeito as ferramentas, a que obteve os piores resultados foi a

Ferramenta A e, por isto, a geometria da mesma foi descartada para o estudo do
desenvolvimento das novas ferramentas. As ferramentas B e C obtiveram um
resultado satisfatdrio, visto que apresentaram defeito em apenas uma condi¢do e,

portanto, conclui-se que sdo ideais para a realiza¢ao do processo.
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Por fim, sugere-se a fabricacdo de novas ferramentas (D e E), tomando como
base e adaptando as geometrias das ferramentas B e C. Com isto, almeja-se
alcancar um melhor resultado no processo de Friction Stir Processing.
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