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Resumo

Este trabalho tem como objetivo avaliar o efeito de diferentes parametros do
processo de soldagem FSW - Friction Stir Welding em uma liga Al2024-T351, de
forma a correlaciona-los com as medidas de ciclos térmicos, microestrutura (via
microscopia eletrénica de varredura), e propriedades mecéanicas (ensaio de tragao e
microdureza). Os resultados de tragdo e microdureza mostraram que as soldas
produzidas com maior velocidade de soldagem (soldas frias) apresentam resisténcia
mecanica mais proxima a do metal de base, do que as soldas produzidas com baixa
velocidade de soldagem (quentes). Com relagao a analise microestrutural, as soldas
guentes apresentaram um maior efeito do aporte térmico pela acdo de
superenvelhecimento de precipitados.

Palavras-chave: Friction stir welding; Ciclos térmicos; Aluminio; Propriedades
mecanicas.
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1 INTRODUGAO

O processo FSW — Friction Stir Welding foi desenvolvido e patenteado pelo
The Welding Institute (TWI), em 1991 [1]. Consiste na utilizacdo de uma ferramenta
rotativa, ndo consumivel, cujo pino penetra na junta a ser soldada e através da acgéo
de atrito entre a ferramenta e chapas, gera calor suficiente para plastificar o material
e promover a uniao das pegas [2].

A rotagcdo e a pressdo imposta pela ferramenta combinam processos de
extrusdo e forjamento do material a ser soldado, assim o processo pode ser
visualizado como uma extrusao in-situ, na qual, a matriz de extrusao é formada entre
a chapa de apoio, a ferramenta (pino e shoulder) e o metal de base frio ao redor do
material aquecido pela rotagdo da ferramenta [2]. A Figura 1 ilustra o principio de
funcionamento do processo.
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Figura 1. llustracdo do processo FSW. Fonte: www.mts.com

O perfil do pino forca o transporte de material do lado de avanco da
ferramenta para o lado de retrocesso, onde é consolidado pela pressao de
compressao exercida pela ferramenta, formando o cordao de solda [3]. A ilustragéo
da ferramenta é observada na Figura 2.
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Figura 2. llustragdo da ferramenta usada no processo FSW.

A microestrutura resultante do processo FSW é proveniente da acao da alta
taxa de deformacdo imposta pelo processo e pelo desenvolvimento dos ciclos
térmicos. Deste modo, Threadgill et al [4] propuseram a divisdo da mesma em
quatro regides, como apresentado na Figura 3.
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Figura 3. Regibes da junta soldada.
Metal de base: esta regido por estar bem distante do cordao de solda nao é afetada
pelo calor e pela taxa de deformagao produzida pelo processo.
Zona Afetada Termicamente (ZAT): aparentemente ndo ha diferenga entre o metal
de base e a ZAT, contudo, esta regidao esta relacionada com transformagdes
metalurgicas que ocorrem no corddao de solda, podendo ocorrer alteracdo na
densidade de linhas de discordancia, reacbes de dissolucdo e precipitacdo de
particulas endurecedoras, afetando a resisténcia mecanica da junta.
Zona Afetada Termomecanicamente (ZATM): apresenta recristalizagao parcial dos
graos. Nesta regido, os ciclos térmicos sdo responsaveis pela aceleragcdo do
envelhecimento (super envelhecimento) e processo de recuperacao.
Stir Zone: o material do stir zone é completamente recristalizado devido a alta taxa
de deformagéo o qual é submetido, com microestrutura muito fina e gréos equiaxiais
menores que 10 um [4].

Para obtencdo de soldas de boa qualidade o material deve desenvolver
temperaturas proximas a da temperatura eutética, pois nessas condigdes atinge-se
alto grau de formabilidade, sem que ocorra fusdo do material. Contudo, deve existir
também um tempo minimo de contato entre a ferramenta e a pecga a ser soldada.

Caso o tempo de contato entre a ferramenta e a pega nao seja
suficientemente longo, ou a temperatura atingida esteja abaixo da ideal, ha a
formagao de uma “solda fria”, ja que o material nao foi satisfatoriamente plasticizado
pelo calor gerado. Em contrapartida, se a energia térmica gerada for maior do que o
necessario obtém-se uma “solda quente”, que resulta, no caso de ligas de aluminio,
no comprometimento das propriedades mecanicas devido aos fendmenos de
recozimento [5].

Apesar de ja estabelecido o conhecimento de geragédo de calor por atrito no
processo FSW, tal desenvolvimento ndo é tao ftrivial, ja que a mesma depende de
uma série de parametros de processo, tais como, velocidade de rotacao, velocidade
de translagcdo da ferramenta (velocidade de soldagem), projeto da ferramenta e
comprimento do pino. Segundo modelo de geragao de calor proposto por Chao et al
[6] o aporte térmico nas pecgas a serem soldadas é demonstrado pela equagéao 1:
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equacéao 1

Onde: Q - aporte térmico; © - constante; F — forca de compressao; w -
velocidade de rotagdo (rpm); ro — raio do rebaixo (shoulder); n - coeficiente de
friccdo; r; — raio do pino.



Assim, altas velocidades de rotagdo serdo responsaveis por uma maior
geracao de calor, dependendo da forga compressiva aplicada e da geometria do
pino. Ja a utilizacido de altas velocidades de translacdo promovera uma reducéo
efetiva do calor por unidade de comprimento, ou seja, aporte térmico menor [7].

De maneira simplificada, a obtencdo de soldas quentes e frias deve-se a
combinagdo de parametros o6timos de velocidade de rotagdo e velocidade de

~ . Q , e a i
translacéo da ferramenta. A razdo — determina a classificagao térmica das soldas
14

por FSW, que pode ser quente (hot weld), média (medium weld) ou fria (cold weld).
2 MATERIAIS E METODOS

Foram soldadas por FSW, chapas de 4mm de espessura da liga de aluminio
2024-T351 em junta de topo na diregdo de laminagdo das chapas. As soldas foram
realizadas no instituto GKSS-Forschungszentrum (Geesthacht-Alemanha) utilizando
o robd Neos Tricept 805.

O pino e o shoulder da ferramenta utilizada foram de 5 e 15mm de diametro,
respectivamente. O comprimento do cordao de solda é de 500mm.

Os parametros de soldagem foram variados como mostra a tabela 1, obtendo-
se 6 soldas diferentes. Em relacdo aos parametros adotados F, é a forca de
compressao, QQ é a velocidade de rotagdo e vé a velocidade de soldagem
(translacao). A forga de compressao foi mantida constante durante a realizagcao de
cada cordao e a velocidade de rotagao foi constante para todas as amostras e igual
a 800rpm. A classificagado e denominacdo das amostras também estdo apresentadas

na Tabela 1.
Tabela 1. Denominagéo das amostras e parametros de soldagem utilizados.

Amostra Parametros Classificagido
Forga (kN) Qv Térmica
800rpm
At 1 00w i~
800rpm Quente
A1 14 o0 i
M11 11 % _
88'10”;}7;: - Média
w4 14 o0mm i
__800rpm _ _
ct i 400mm/min
Fria
800rpm
=2
c14 14 400mm / min

Para o levantamento das medidas de temperatura foram utilizados
termopares tipo K, de 4mm de didmetro, dispostos em ambos os lados da junta, na
direcdo perpendicular a de soldagem. O primeiro foi colocado a uma distancia de
1mm da periferia da base da ferramenta e os restantes com incrementos crescentes
de 1, 2, 3, 4, 5 e 6mm respectivamente. Todos a 2mm de profundidade da superficie
da chapa.



Ensaios de tragdo e microdureza foram realizados no metal de base e nas
amostras soldadas, com exceg¢ao da amostra C11 que apresentou defeitos de vazios
que impossibilitaram os ensaios de tracao e de microdureza. As amostras para os
ensaios de tracdo foram retiradas transversalmente a direcdo de soldagem, assim
como as medigdes de microdureza também foram realizadas transversalmente, em
todas as zonas afetadas pela soldagem. A distancia entre as indentagdes foi de
0,5mm. A microestrutura da regido dos termopares a 2mm de distancia da periferia
da base da ferramenta foram analisadas via microscopia eletrbnica de varredura
(MEV).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Medidas de Temperatura, Tensao de Escoamento e Microdureza

A partir das medidas dos ciclos térmicos de cada tipo de solda, foi possivel
determinar a temperatura maxima atingida durante a soldagem na regido dos
termopares localizados a 2mm do cordao de solda.

O gréfico da Figura 4 relaciona o aporte térmico (temperatura maxima) com
os parametros de processo e com as tensdes de escoamento.
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Figura 4. Grafico da relagéo entre temperatura maxima e tensao de escoamento.

Relacionando os parametros de processo e as temperaturas, € possivel
verificar que os resultados obtidos estdo coerentes com a equacgao 1. A diminuigéao
da velocidade de soldagem acarreta no aumento do atrito, o que contribui para um
aumento da temperatura. A variacdo da forca de compressao também ratifica a
equagao, uma vez que ha um aumento da temperatura com um aumento da forga
aplicada (M11 e M14). No entanto, nos pontos H11 e H14 este comportamento néo
€ observado. Desta forma, pode-se afirmar que a forgca efetivamente aplicada
durante o processo de soldagem da amostra H14 n&o atingiu o valor experimental
de 14kN.

Observando as temperaturas maximas de cada solda e as respectivas
tensbes de escoamento obtidas do ensaio de tragdo, nota-se que quanto maior a
temperatura, menor € o valor da tensdo de escoamento. Este fato € claramente
observado quando se comparam as soldas de diferentes classificagbes térmicas.

Entre as soldas M11 e M14, a diferenca de temperatura ndo foi suficiente
para promover uma mudanga significativa na tensao de escoamento.



A Tabela 2 mostra os resultados do ensaio de tracdo para o metal de base e

para as amostras soldadas.
Tabela 2. Resultados obtidos a partir dos ensaios de tragdo das soldas e do metal de base.

Metal Solda Solda Solda Solda Solda
de Fria Média Média  Quente Quente

Base C14 M11 M14 H11 H14

ceo,2 (MPa) 336 316 304 305 291 296
€ em ceo2 (%) | 0,74 0,70 0,73 0,67 0,70 0,67
Omax. (MPa) 477 454 446 445 415,6 427
€ €M Omax. (%) | 17,1 14,2 10,9 10,9 5,7 7,7
or (MPa) 473 450 443 441 415 425

¢ em o; (%) 17,5 14,8 11,8 11,8 5,6 8,09

Nota: oo - tenséo de escoamento, ¢ - deformagdo, o - limite de resisténcia, o, - tenséo de ruptura

As soldas quentes apresentaram uma deformacdo muito pequena quando
comparadas ao metal de base.

Os resultados mostram que as soldas frias apresentam propriedades
mecanicas mais proximas a do metal de base.

A forca de compressdo € um parametro que deve ser bem controlado, pois
valores elevados aumentam o aporte térmico, afetando a resisténcia mecénica final
da solda. No entanto, baixos valores desse parametro, em soldas frias, prejudicam a
consolidagao do cordédo de solda, gerando defeitos de vazios, como os observados
para a amostra C11, na Figura 5.

Figura 5. Defeito na solda C11 (vazio).

Este mesmo defeito ndo foi encontrado na solda fria C14, produzida com uma
maior forca de compressao.

O grafico da Figura 6 mostra o perfil de microdureza da solda H11, que
representa o comportamento das demais amostras. Este perfil &€ caracteristico de
soldas FSW em ligas de aluminio encontrados na literatura [8,9].



Microdureza H11
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Figura 6. Perfil de microdureza da solda quente H11.

A partir deste perfil € possivel determinar as zonas da regido da solda.
Observa-se um patamar, o que coincide com a regiao recristalizada do stir zone. Um
valor minimo de dureza (distancia aproximadamente de 5mm) presente em ambos
os lados da solda representa a transicdo da zona ZATM para a ZAT. Essas
delimitacdes condizem com o trabalho de Leonard [10].

A partir das temperaturas maximas dos ciclos térmicos medidos pelos
termopares posicionados a 2mm da periferia da ferramenta, ou seja, a uma distancia
de aproximadamente 5 mm do centro do stir zone e dos valores de microdureza
medidos nessa mesma distancia para cada amostra, foi possivel construir um grafico
que correlaciona a temperatura, microdureza e parametros de soldagem. A Figura 7
apresenta o grafico obtido.
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Figura 7. Grafico da relagao entre temperatura maxima e microdureza.
Correlacionando os valores minimos de microdureza medidos na transi¢cao da
ZAT para ZATM com as temperaturas maximas, nota-se um comportamento analogo
ao observado para os resultados de tensdo de escoamento, ou seja, os maiores
valores de temperatura est&o relacionados a menores medidas de microdureza.

Ciclo Térmico e Analise Microestrutural via MEV
Observando a Figura 8, pode-se verificar a diferenga entre os ciclos térmicos
de uma solda quente e de uma solda fria. A Figura 8a mostra o ciclo térmico da



solda fria C14, e na figura 8b observa-se o ciclo térmico da solda quente H14.
Ambos os graficos séo referentes ao ciclo térmico medido pelo termopar posicionado
a 2mm da periferia da ferramenta (cerca de 5mm do centro da “stir zone”), do lado
de avanco da ferramenta.

Solda Fria C14 - 800rpm, 400mm/imin, 14kN Solda Quente H14 - $00rpm, 100mm/min, 14kN
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Figura 8. Comparagao dos ciclos térmicos entre solda fria e quente.

Nota-se que a temperatura maxima atingida na solda fria € menor do que na
solda quente. Fato explicado devido a maior velocidade de soldagem na realizagao
da solda fria.

Para a liga 2024, as temperaturas de solubilizagado e de envelhecimento séo,
respectivamente 495 e 190°C, para o tratamento térmico de endurecimento por
precipitacdo. De acordo com a analise dos ciclos térmicos, nas soldas frias o metal
permanece um menor periodo de tempo acima de 190°C, do que as soldas quentes.
Consequentemente, os efeitos dos ciclos térmicos sdo menores, e as
transformagdes metalurgicas, como crescimento de precipitados, ocorrem com maior
dificuldade nas soldas frias.

Comparando as microestruturas da mesma regido dos ciclos térmicos
apresentados acima, pode-se observar a diferenca na distribuicdo dos precipitados
entre a solda fria e a solda quente (Figura 9).

9a: Regido a 2mm do cordao. Solda fia C14. (lado 9b: Reglao a 2mm do corddo. Solda quente H14.
de avango) (lado de avango)
Figura 9. Andlise microestrutural via MEV.

Na Figura 9a os precipitados estdo indicados por setas, € possivel observar
que estao distribuidos homogeneamente, enquanto que na figura 9b os precipitados
estdo aglomerados em algumas regides, mostrando, nesta ultima, que o processo
de superenvelhecimento da liga esta mais avangado do que na solda fria.



4 CONCLUSOES

As propriedades mecanicas das soldas frias se mostraram mais préximas as
do metal de base do que as quentes, devido ao menor aporte térmico ao qual sédo
submetidas.

O processo de envelhecimento e super envelhecimento, com crescimento e
aglomeragao dos precipitados € acelerado pelo ciclo térmico a que sdo submetidas
as soldas. Nas soldas quentes os processo de super envelhecimento € mais
avancado do que nas soldas frias.

Os resultados deste trabalho mostram que é possivel obter uma solda de
propriedades mecéanicas mais proximas a do metal de base com um menor aporte
térmico durante a soldagem, o que possibilita a economia de energia e o aumento
da produtividade.
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Abstract

The objective of this work was to evaluate the effects of FSW — Friction Stir
Welding process parameters on a 2024-T351 aluminum alloy, by performing welds
with different parameters and correlate them with thermal cycles measurements, final
microstructure (through scanning electron microscopy), and mechanical properties
(tensile and microhardness testing). Tensile and microhardness results showed that
the welds performed with higher weld speed (cold welds) had mechanical resistance
more similar to the base material as the others (medium and hot welds). The
microstructural analysis demonstrated that the hot welds suffered greater influence of
the thermal cycles than the colder welds since they presented an advanced over
ageing process.

Key-words: Friction stir welding; Thermal analysis; Aluminum; Mechanical
properties.





