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Resumo

O objetivo deste trabalho é analisar a jung&o soldada por friccdo-mistura / Friction Stir
Welding (FSW) sob carregamento multiaxial empregando um ensaio de Arcan que
permite um angulo variagdo do carregamento, a fim de avaliar a falha da solda FSW,
em comparacdo com a do material de base. Os modos de fratura | e Il, sob
carregamento multiaxial foram estudados experimentalmente e sdo apresentados para
uma liga de aluminio AA2024-T3 (t = 1,6 mm) processada por FSW. Os resultados
obtidos podem servir como base para comparar jun¢gdes FSW e convencionais por
rebites (pratica muito comum na industria aeronautica).

Palavras-chave: AA2024-T3; Solda friccdo-mistura; FSW; Arcan; Comportamento
mecanico.

EVALUATION OF MECHANICAL STRENGTH OF AA 2024-T3 ALUMINUM ALLOY
SHEET JOINED BY FRICTION STIR WELD (FSW)

Abstract

The aim of this work is to analyze the junction processed by Friction Stir Welding (FSW)
under multiaxial loading employing a modified Arcan test that allows an angle variation
of the loading in order to evaluate the failure of the FSW weldment compared to the
base material. Fracture modes | and Il under multiaxial loading are presented and were
experimentally evaluated for an AA2024-T3 aluminum alloy sheets (t = 1.6 mm)
processed by FSW. The results obtained can serve as basis to compare the junctions
made using FSW and conventional joint methods like rivets (very common practice in
the aeronautical industry).
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1 INTRODUGAO

O crescimento do mercado da aviagao nos ultimos anos estda a aumentar a
concorréncia entre as aeronaves. Um dos principais diferenciais competitivos neste
mercado € a reducdo dos custos operacionais, que € um fator que tem relacéo direta
com o retorno sobre o investimento para os operadores. Neste sentido surge uma
procura constante de materiais, métodos e processos de fabricacdo mais eficientes que
permitam a reducdo de peso da aeronave para que esta possa cumprir sua missao
com menos combustivel.

Embora haja um crescimento na utilizagdo de compésitos na aeronave, o aluminio
representa ainda uma grande percentagem do peso total da aeronave.!” Além disso, as
industrias estdo melhorando as suas ligas de aluminio, a fim de aumentar a sua
eficiéncia e competir com materiais compasitos.

Um dos processos mais utilizados na montagem de fuselagens aeronauticas é a
rebitagem, que tem além outras desvantagens, o fato de ter uma baixa capacidade de
automacgao, aumentar o peso estrutural, reduzir as propriedades mecanicas da peca e
acelerar o processo de fadiga. Diversos processos de fabricagdo estdo a estudar
solugdes para substituir os processos de rebitagem. Um destes processos € o processo
de solda por friccdo mistura (Friction Stir Welding - FSW).?) Atualmente, o processo
FSW é visto como um processo com grande potencial para aplicagdes de alto
desempenho. Consiste na unido de duas chapas metalicas pelo aquecimento de suas
superficies e da mistura dos seus constituintes por causa do atrito gerado por uma
ferramenta rotativa especialmente desenvolvida para esta aplicagdo. Esta ferramenta
atravessa o comprimento das folhas com velocidade constante, produzindo uma solda
com uma zona de material deformado plasticamente no seu ponto de acdo. Se
comparado com as técnicas tradicionais soldagem a solda FSW reduz
significativamente a presencga de distor¢cdes e tensdes residuais. Como o FSW é um
processo em estado sélido, ndo existe uma estrutura solidificacdo na solda e, portanto,
elimina-se o problema relacionado com fases eutética e interdendritica.®

2 ENSAIO DE ARCAN

O ensaio de ARCAN consiste em um ensaio feito com um dispositivo que permite a
obtengdo combinada de cargas normais e de cisalhamento gmodos I e I,
respectivamente), utilizando uma maquina de tracdo convencional.”) Desta forma é
possivel, por exemplo, caracterizar o comportamento nao linear de materiais
heterogéneos. Com o ensaio de Arcan também é possivel a identificagdo de
parametros de modelos constitutivos. Diversos autores propuseram adaptacbes ao
modelo original Arcan, a fim de avaliar diferentes materiais.®®") Na Figura 1 é possivel
ver um dispositivo de Arcan tipico.

3 MATERIAIS E METODO EXPERIMENTAL

O material foi escolhido de forma a apoiar outros estudos em desenvolvimento e
por ter de diversas aplicacbes na industria aeronautica. Utiliza-se, portanto para os
ensaios a chapas de 1,6 mm da liga de aluminio AA2024-T3 comumente utilizado em
fuselagem de aeronaves. Na Tabela 1 esta registrada a composicdo quimica da liga
estudada.
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Modo Il
Figura 1 - Dispositivo de Arcan tipico.
Tabela 1 — Composicao quimica da liga AA 2024-T3 estudada

Cu Mg Si Mn Fe Zn Cr Ti
3849|1218 | 005 |0,309| 005 | 0-0,25 | 0-0,1 0-0,15

O processo FSW foi realizado em maquina fresadora CNC de cinco eixos com
parametros de soldagem constantes, conforme descrito na Figura 2.
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Figura 2: Pardmetros do processo de soldagem FSW.

3.1 Garras para o Ensaio Multiaxial de Arcan

O desenvolvido Arcan multiaxial gabaritos para os testes foram baseados em
trabalhos anteriores de Arcan, Hashim e Voloshin;® Sutton et al.;®'® Kavamura e
Batalha;!'" e Santos.? Além das garras para os ensaios multiaxiais, duas fixacdes a
maquina de ensaio foram necessarias.

O dispositivo principal divide-se em quatro partes: duas metades superiores e duas
inferiores, todos elas com um rebaixo central com profundidade de 0,8 mm que permite
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uma perfeita articulagdo entre o modelo e dispositivo de ensaio. O material utilizado no
dispositivo foi o ago ABNT1020. Na Figura 3 € mostrado o desenho e o dispositivo
fabricado.

No dispositivo da garra Arcan foram projetadas sete furos de forma a permitir
diferentes angulos de aplicagdo da forga, variando desde tragdo pura até o
cisalhamento puro, passando por cinco angulos combinados com angulos defasados
de 15°. Os furos foram feitos no centro da garra Arcan, a fim de garantir uma boa
fixagdo do corpo de prova.

31/10/2007

Figura 3: Desenho e peca respectiva para a fabricagdo da garra de ARCAN.

As garras para a adaptagado do dispositivo a maquina de ensaio de tragao foram
feitas em aco ABNT1020 e podem ser vistas na Figura 4. O dispositivo complete pode
ser visto na Figura 5.

Figura 5 — Dispositivo de ARCAN completo pronto para ser usado.
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3.2 Corpos de Prova Arcan FSW

Os corpos de prova FSW foram desenvolvidos em forma de uma borboleta, para
gue a solda fique exatamente no meio dele. A forma de borboleta visou assegurar uma
concentragéo de tensdes na zona central da chapa, de modo que a ruptura seja levada
a ocorrer na zona da solda. As amostras foram preparadas utilizando em uma maquina
de corte por jato d’agua da EPUSP. Esta maquina foi escolhida a fim de evitar a
formagdo de uma zona afetada pelo calor tipica dos de outros processos térmicos
como o corte a laser corte. Os trés furos dos corpos de prova sao para a sua fixagao no
dispositivo Arcan. Estes furos estao posicionados em certa distancia da solda, de modo
a nao influenciar os resultados. A geometria de corpo de prova desenvolvido pode ser
visto na Figura 6.

72.5

Figura 6 — Corpo de prova em forma de borboleta desenvolvido para os ensaios.
3.4 Metodologia Experimental

Os ensaios de dureza por microindentagéo foram realizados em um equipamento
Leitz Wetzlar modelo 8390. Nos procedimentos de ensaio foram empregados uma
maquina EMIC DL5000 com uma célula de carga de 50 kN. A velocidade de
carregamento foi de 2 mm / minuto, simulando uma condigdo de carga quase estatica.
Como resultados foram registrados graficos de tensao versus deslocamento, forga
maxima, limite de ruptura e medidas estatisticas dos valores médios e desvio padrao.
Cinco angulos de carregamento foram escolhidos entre 0° (cisalhamento puro), 30°,
45°, 60° (carregamento combinado) e 90° (tragdo pura). Para cada posi¢ao foram
ensaiadas cinco réplicas de corpos de prova do material de base e das pegas soldadas
por FSW (Figura 7).
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Figura 7. Testes realizados (a) cisalhamento puro (b) carga combinada (c) tragédo pura.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Ensaios de Arcan

Os dados experimentais carregamento multiaxial utilizando o ensaio de Arcan
relacionam a forga de ruptura e deslocamento. Os resultados obtidos para os diferentes
angulos comparam as cargas medidas para os corpos de prova com solda dos corpos
de prova soldados FSW (Tabela 2) e do material de base (Tabela 3). A figura 10 ilustra

os resultados do ensaio de ARCAN nas condigdes multiaxiais.

Tabela 2 — Resultados do ensaio de Arcan solda FSW AA2024-T3

Direcéo de Forga de Desvio Forga Normal Desvio padrao
carregamento [°] cisalhamento [ kN] padrao [ KN]
0 12.18 0.32 0.00 0.00
30 11.40 0.12 6.58 0.07
45 10.09 0.19 10.09 0.19
60 7.95 0.25 13.77 0.43
90 0.00 0.00 19.89 0.33
Tabela 3 — Resultados do ensaio de Arcan metal de base AA2024-T3
Direcéo de Forga de Desvio Forga Normal Desvio padrao
carregamento [°] cisalhamento [ kN] padrao [ kN]
0 12.24 0.11 0.00 0.00
30 11.54 0.08 6.67 0.05
45
60 8.38 0.05 14.51 0.08
90 0.00 0.00 19.76 0.82
14
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Figura 10 — Resultados comparativos do ensaio de ARCAN nas condi¢gdes multiaxiais para o material de
base AA2024-T3 e suas amostras soldadas por FSW.

Fica notdrio que as forgas de ruptura material de base sdo mais elevadas do que
as do metal de solda FSW. Esta tendéncia € ainda maior para condicbes de carga
combinada, sendo quase imperceptivel para a condicdo de tragao pura. Os corpos de
prova testados apresentaram certo padrdo relacionado com o ponto onde a falha
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ocorreu. Em todos os casos, a falha ocorreu na zona de transicdo entre a solda e
material de base fazendo um angulo de 45 °. No ensaio de cisalhamento puro o corpo
de prova mostrou certa instabilidade no momento da ruptura, com uma tendéncia para
dobrar. Este fato acrescentou uma maior imprecisao a este resultado.!™

4.2 Ensaios de Dureza por Microindentagao

Os resultados obtidos para os ensaios de durezas por microindentacdo podem ser
vistos na Figura 11.
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Figura 11 — Dureza Vickers por microindentagdo HV da zona de solda FSW AA 2024-T3.

Os menores valores de dureza foram encontrados nas zonas correspondentes aos
pontos de alta temperatura durante o processo FSW, zona afetada pelo calor e pela
zona termomecanicamente afetada. Este fato pode ter ocorrido devido a dissolugao dos
precipitados que ocorre pelo aquecimento e resfriamento da amostra durante o
processo FSW. O envelhecimento natural da amostra torna estas zonas mais dificeis,
porém esta ainda permanece como zona com menor dureza da amostra. Na zona da
linha de solda FSW também ocorre uma dissolu¢ao de precipitados durante o processo
FSW; contudo, o fato de que a dureza é superior a este ponto, indica que a
precipitacdo pode ser mais rapida nesta zona. Além dos ensaios realizados na chapa
nao ensaiada, outro estudo foi realizado nas amostras testadas no dispositivo de
Arcan. Maiores detalhes desta discussdo podem ser encontrados na referencia [13].

4.3 Estudos Metalograficos

Os estudos metalograficos foram realizados através de preparagéo tradicional e
ataque com reagente de Keller (2 ml HF, 3 ml HCI, 5 ml HNOS3, 190 ml H20). Na figure
13 vé-se um perfil de uma solda FSW dos corpos de prova.

Nas Figuras 13, 14 e 15 é possivel ver diferentes microestruturas obtidas a partir
da zona FSW com diferentes aumentos. Torna-se claro que a diferenga entre o da face
de avanco da ferramenta, onde a transicdo entre a base material e zona afetada pelo
calor esta bem definida, bem como a face de recuo da ferramenta, onde a interface
entre estas duas zonas nao é tdo bem definida.
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- Material niao afetado

- Zona Afetada pelo Calor (ZAC)

-Zona Termo-Mecanicamente Afetada (ZTMA
- Nugget de Solda (parte da ZTMA)
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' Flgura 15 — Metalograflas do metal base AA2024- T3 esq ‘ 200x / dir. 500x — Keller reag
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5 CONCLUSOES

O trabalho aqui apresentado serviu como base para o estudo da tecnologia FSW.

O dispositivo desenvolvido provou ser uma ferramenta poderosa para avaliar
jungdes FSW uma vez que oferece condi¢cdes de ensaio sob carga combinada.

Nos resultados obtidos, € possivel concluir que a resisténcia mecanica das soldas
FSW é inferior a resisténcia do material de base. Esta caracteristica € mais bem
percebida no angulo de 60°. Este fato pode estar relacionado com o angulo formado
pelos "onion rings" da solda, como o angulo de 60° que coincidem com o angulo
presente nos anéis da micrografia.

Nos testes metalograficos ficou facil identificar as zonas da juncédo FSW, desde o
material de base até a zona de solda. A zona de mistura FSW aparece como graos
mais refinados.

Outro ponto a salientar € que a face avanco da ferramenta possui uma interface
bem definida entre a base material e a zona de solda, enquanto a face de recuo tem
uma zona de transi¢gao muito dispersa.

Finalmente pode ser postulado a ocorréncia de amolecimento em alguns pontos da
solda. Onde a dureza cai rapidamente na interface de mistura, em seguida,
novamente aumenta o calor na zona afetada, tornando a cair novamente na zona
de solda.
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