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Resumo
As ligas de aluminio, em maioria desenvolvidas para uso aeronautico, vém
ganhando espago também na producgédo de automoéveis de passeio, sempre visando
0 aumento da seguranga dos passageiros, diminuigdo do consumo de combustivel e
reducdo de custos de produgdo. Um dos maiores problemas apresentados pelas
ligas de aluminio é a baixa soldabilidade que dificultam assim a produgdo de
componentes como por exemplo os conhecidos Tailor Welded Blanks (TWB). Este
trabalho inova confeccionando juntas a partir de chapas de aluminio de espessuras
diferentes (TWB) através de soldagem por fricgdo e mistura mecanica (SFMM) com
velocidades de soldagem convencionais (1m/min) e em altas velocidades (5 e
10m/min). Foram utilizadas as ligas AA5754 e AA6181. Foram ensaios de tracao e
também levantamento de curvas limite de conformagédo (CLC). Os resultados
mostram que este processo € adequado para construcdo de TWB com altas
velocidades de soldagem para posterior estampagem.
Palavras-chave: Soldagem por ficgcdo e mistura mecanica; Tailor Blanks; Aluminio;
Estampabilidade

Abstract

The aluminum alloys, originally developed for aeronautic purposes, are taking place
also in the passenger’s vehicles production, always willing to provide safety,
decrease the fuel consumption and decrease production costs. The low weldability
of aluminum alloys is biggest barrier to overrun when producing tailor welded blanks
(TWB) for an example. This work innovates associating aluminum TWB from
different thicknesses plates welded by Friction Stir Welding (FSW) in conventional
travel speed (1m/mim) and high travel speed (5 and 10m/min). The AA 57454 and
AA 6181 alloy were used. Tensile tests and drawability test, to build the Forming
Limit Diagram (FLD), were performed. The results have shown the process is
suitable for joining TWB with high welding speed for further drawing/stamping.
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1 INTRODUGAO

Muitas pesquisas foram e estdo sendo realizadas na tentativa de construir um
automovel mais seguro e menos poluente, conceito esse intimamente ligado com o
peso total do veiculo.'V A carroceria de um automével de passeio representa,
aproximadamente, 30% do seu peso total, desta forma € de grande importéncia a
sua otimizagado. Novas tecnologias como a fabricagdo de painéis (laterais, portas,
etc.) e também componentes estruturais a partir de chapas soldadas vem
apresentando bons resultados. O intenso uso de aluminio, por exemplo, pode
também reduzir o peso médio de um veiculo em torno de 300kg.”) Pesquisas
mostram que a reducgédo de 100 kg no peso total de um automovel representa em
média uma economia de 0,6 | a cada 100 km.?®

A técnica conhecida como “Tailor Welded Blanks” (TWB) vem apresentando 6timos
resultados. Esta técnica consiste na fabricagao de painéis para estampagem a partir
materiais diferentes unidos por solda. Os materiais podem variar em espessura,
resisténcia mecanica, acabamento superficial e até mesmo composicado quimica
(com restrigdes). O principio basico é simples: utilizagdo de materiais adequados
para as regides que os necessitam. Ha registros na literatura mostrando que TWB
fabricados a partir de ligas de ago soldados via laser apresentam tipicamente
corddo de solda de maior dureza e resisténcia mecanica e menor ductilidade.® Em
geral ha uma queda na estampablidade dos TWB em relagdo ao metal de base.
Esta queda esta relacionada ndo somente as alteragcdes de propriedades induzidas
pelo processo de soldagem como também a razdo de espessura entre as chapas.(‘”
Existe grande motivagédo para a produgdo de TWB’s a partir de ligas de aluminio,
unindo assim, todas as vantagens da técnica com as vantagens das ligas de
aluminio que podem apresentar, em alguns casos, 0s mesmos patamares de
resisténcia com grande redugéo de peso. E conhecido que as ligas de aluminio n&o
sdo tao facilmente soldaveis como as ligas de ago e suas propriedades de
estampabilidade depois de soldadas também nado sao tdo dominadas como nos
acos.

Inimeras pesquisas na area de soldagem de ligas de aluminio através de uma nova
tecnologia de soldagem por fricgdo vém sendo realizadas. Conhecida originalmente
por “Friction Stir Welding” (FSW), em portugués denominada como Soldagem por
Friccdo e Mistura Mecanica (SFMM) apresenta bons resultados em ligas de
aluminio, inclusive naquelas até entdo consideradas nao soldaveis como no caso
das ligas 2000 e 7000. A grande diferenca é que esta técnica trabalha a baixas
temperaturas nao fundindo os materiais evitando assim problemas de porosidade,
contragdo na solidificagcdo, etc. Inicialmente esta técnica apresentava grande
desvantagem em relagdo as técnicas convencionais em relagdo a velocidade de
soldagem, porém hoje em dia este problema foi, na maioria dos casos, superado®
) (como visto também neste trabalho). Os resultados em termos de resisténcia
mecanica sao comparaveis ou melhores que os apresentados pelas técnicas
convencionais.®®

O objetivo deste trabalho € estudar as propriedades mecénicas de TWB fabricados
em ligas de aluminio soldados pela técnica SFMM em altas velocidades de
soldagem. Os materiais utilizados foram as ligas 6181 no estado T4 (tratavel
termicamente) e a 5754 no estado H22 (ndo tratavel termicamente). Os TWB sao
soldados com velocidades normais (1 m/min) e em alta velocidade (10 m/min para a
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liga 6181 T4 e 5 m/min para a liga 5754 H22) com razdo de espessura igual a 2
(chapas de 2 mm com chapas de 1 mm).

Os testes realizados para caracterizacao destes TWB's foram inicialmente ensaios
metalograficos, ensaios de microdureza, testes de tracdo simples para
caracterizagdo e qualificacdo das juntas, especialmente nas condigcbes de alta
velocidade. Posteriormente, para estudo da estampabilidade destes TWB's foram
realizados ensaios de estampablidade segundo o método proposto por Hasek®
para medicdo das deformacgdes na superficie e construcdo das Curvas Limite de
Conformacgo (CLC),(*'!

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Material

As chapas utilizadas neste trabalho sdo de duas ligas distintas, sendo cada liga
pertencente ao grupo das trataveis termicamente e das nao trataveis termicamente.
Suas composi¢cdes quimicas estdo expressas na

Tabela 1.

2.1 Procedimento de Soldagem

Os procedimentos de soldagem adotados neste trabalho estao divididos em quatro,
sendo duas velocidades de soldagem para cada liga. Para cada material foi
desenvolvido um procedimento de baixa velocidade de soldagem (convencional) e
um procedimento de alta velocidade. A Tabela 0. mostra os parametros adotados.
Os procedimentos de alta velocidade foram desenvolvidos para realizacdo deste
trabalho,como cada liga apresenta um comportamento diferente perante o processo
de soldagem existem assim diferencgas entre as velocidades maximas adotadas.

As juntas soldadas foram realizadas em chapas de 2 e 1 mm de espessura com 600
mm de comprimento e 150 mm de largura. As chapas foram confeccionadas de
forma que o cordado de solda fosse realizado paralelo ao sentido de laminagdo. O
lado de 1 mm de espessura corresponde ao lado de avango (onde o sentido de
rotacdo e sentido de translagdo s&o iguais) e consequentemente sendo o lado de 2
mm o lado de recuo.

2.3 Ensaios de Tragao

Para obtencdo dos dados de resisténcia mecanica foram realizados ensaios de
tragdo nos materiais de base e nas juntas soldadas nas quatro condic¢des.

Nos materiais de base os corpos de prova foram confeccionados no sentido de
laminac&o (0°) seguindo a Norma DIN 10002-1"? como visto na Figura 1. Os corpos
de prova soldados foram confeccionados na direcdo transversal a diregcdo de
soldagem, consequentemente transversal ao sentido de laminagao, de forma que o
centro da solda esteja sempre situado no centro do lp. Como os corpos de prova sao
soldados a partir de espessuras diferentes ha uma diferengca na sec¢ao transversal
ao longo do corpo de prova. Isto implica numa diferenga no estado de tensdes e
deformacgbes, havendo inclusive um gradiente de tensbes na regidao do ombro
devido ao angulo da ferramenta, visto na Figura 1
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Os ensaios foram realizados em uma maquina universal de tragao Zwick 1484 com
capacidade de 200 kN e velocidade de deslocamento transversal de 1 mm/min. A
medigdo da elongacdo foi realizada via sensor de deformacgédo “cilp gauge”
conectado ao corpo de prova em um |y de 60 mm.E importante salientar que deste
ensaio de tragao uniaxial foram medidas também as deformacgdes principais ¢ €
secundarias ¢ para todas as condigbes. As medigdes das deformagdes na
superficie dos corpos de prova foram realizadas utilizando sistema um 6ptico.

2.4 Ensaios de Estampabilidade

Os ensaios de estampabilidade foram realizados segundo o proposto por Hasek,'®
que introduziu alteragdes na geometria dos corpos de prova utilizados por
Nakazima"* evitando ruptura dos corpos de prova fora da regido central.

Os corpos de prova foram construidos a partir do desenho da Figura 0., tanto para o
material de base (chapas de 1 mm) como para as juntas soldadas. No caso das
soldas o cordao de solda foi posicionado de forma que estivesse sempre
centralizado a amostra cruzando a mesma na menor secgdo, entre os entalhes.
Obviamente na amostra numero 1 a solda apresenta-se somente centralizada.

Os testes foram realizados utilizando um ferramental construido segundo o proposto
por Nakazima, composto de um puncao hemisférico de raio 50 mm e duas matrizes
(prensa chapas) que evita o escorregamento dos corpos de prova. O ferramental foi
acoplado a uma maquina de ensaios servo assistida triaxial, como visto na Figura 2,
que possibilita o controle total de forca e deslocamento e também a fixacdo das
cameras CCD para captura das imagens que servirdo para medicao das
deformagdes.

A velocidade de ensaio, caracterizada pelo deslocamento vertical do puncao, foi de
1 mm/min. Em todos os testes foram utilizados lubrificante e uma ladmina de
poliuretano entre o pungdo e a amostra a ser testada com objetivo de diminuir a
influéncia do atrito.

Foram realizados trés series de ensaios para cada condigdo de soldagem, sendo
que cada série de ensaios necessita sete corpos de prova de geometrias diferentes
nas quatro condi¢gdes de soldagem e materiais de base de 1mm totalizando assim
126 testes de estampabilidade.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Ensaio de Tragao

E importante citar algumas consideragdes antes da analise destes resultados:

Os ensaios do material de base foram realizados somente com as chapas de 1 mm,
sendo que € o material menos resistente das juntas;

O célculo da seccao transversal é realizado levando em conta a espessura do
material de menor espessura (1 mm) visto que em nenhum dos casos a ruptura
ocorreu no lado mais espesso (2 mm) ou até mesmo na regido da solda, onde ha
um gradiente de espessura;

Os valores entre parénteses mostrados nas tabelas indicam o decréscimo de
resisténcia em relacdo ao material de base no sentido de laminagao;

Em todas as condicbes foram testados no minimo trés corpos de prova e os
resultados das tabelas sdo uma média dos valores obtidos.
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Liga 6181 T4

Para este material € possivel observar um pequeno decréscimo nos valores de omax
e que quase nao houve variagdo nos valores de c. . Entre as duas velocidades de
soldagem n&o se observa grandes variagdes nos valores de tensdo, como visto na
Tabela O..

Em termos de alongamento é possivel observar um grande decréscimo nos valores
obtidos das juntas soldadas. E importante observar que os corpos de prova do
material de base apresentam um |y de espessura homogénea e as juntas soldadas
apresentam um |y dividido em metade 2 mm e metade 1 mm. Analisando os valores
de ce € omax fica claro que a parte mais espessa néo atinge valores de deformagao
permanente e, estando somente no campo elastico, ndo contribui para a elongacgéo
total.

A ruptura dos corpos de prova soldados ocorreu sempre no lado de menor
espessura (1 mm). A Figura mostra uma comparacao da distancia da posi¢cao da
ruptura e o centro da solda. A distdncia média do centro da solda a ruptura foi
medida e o resultado obtido nas juntas de velocidade 1 m/min é de 9,5 mm. Ja nas
juntas soldadas com 10 m/min esta distdncia média € de 6,5 mm. Este resultado
comprova que o processo de soldagem nao apresenta descontinuidades, uma vez
que nao ocorreram falhas na regidao CS, e também auxilia a identificagdo de uma
zona de decréscimo das propriedades mecanicas (possivelmente ZTA).

Liga 5754 H22

A comparacao dos resultados da Tabela 0. mostra neste caso uma leve reducao de
omax para a condigdo 1 m/min e uma redugdo mais acentuada para a condigcado 5
m/min. Os valores de c. para as duas condicdes apresentam um decréscimo
semelhante.

Os valores de alongamento nesta liga ndao apresentaram um decréscimo tao
acentuado como para a outra liga. A condigao de soldagem 1 m/min, especialmente,
apresenta um valor de elongacdo bem superior as outras condi¢des atingindo
77,6% da elongacéo total do material de base.

As soldas de velocidade 5 m/min apresentaram uma condi¢cdo especial de ruptura,
como visto na Figura . Todos os corpos de prova apresentaram ruptura numa regiao
bem distante a solda e a 45°com o eixo da forga, comportamento semelhante ao
apresentado pelos materiais de base.

A posicao de fratura apresentada pela condicdo 1 m/min foi em média 7,5 mm
distante do centro da solda, o que representa somente 1 mm distante da linha do
ombro da ferramenta.

Mais uma vez pdde se observar a boa qualidade do processo de soldagem né&o
apresentando ruptura na regiao do centro da solda, especialmente na condi¢cédo de 5
m/min.

3.2 Ensaio de Estampabilidade

Os resultados dos ensaios de estampabilidade estdo expressos como curvas limite
de conformacdo (CLC) nas Figuras 3.3 e 3.4. Todos os dados foram medidos e
calculados via sistema optico.

Os resultados obtidos do material de base formam uma curva semelhante aos
dados de literatura, iniciando na regido de estiramento biaxial (p1=¢2) € seguindo na
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direcdo de deformacao plana (¢1=0), porém o estado de deformagdes de tragéo e
de estampagem profunda (lado ¢, negativo do diagrama) ndo foram alcangados.
Aqui é visto também uma grande diferenga nos valores de @1 e ¢, dos corpos de
prova das juntas soldadas.

Os resultados obtidos para os corpos de prova da liga 6186 T4 mostram que ha
uma queda consideravel nos valores de ¢¢, em alguns casos de até 50%.
Adicionalmente observa-se que os valores de ¢, estdo expressos em uma faixa
muito menor. De qualquer forma a curva apresenta um formato seguindo a
tendéncia esperada.

No material 5754 H22 as mesmas caracteristicas da outra liga sdo apresentadas em
relagéo ao formato da curva e a faixa de valores de ¢,. Porém os valores de ¢4 néo
apresentam decréscimo acentuado, de forma contraria, os valores em média sao
maiores que os apresentados pelo material de base.

Em ambos os materiais foi observado, também, o deslocamento da linha de solda
para o lado do material mais forte. O sistema Optico permite que sejam estudados
os mapas de deslocamentos mostrando esta movimentag&do. A Figura mostra uma
comparagao dos deslocamentos nos corpos de prova semelhantes com e sem a
presenca de solda.

Observa-se que a imagem correspondente a um corpo de prova sem solda os
deslocamentos sédo simétricos, de mesmo valor em modulo. Ja no corpo TWB nao
se observa a mesma simetria e os valores apresentados sdo em geral negativos
com uma pequena regido no material de 1 mm se deslocando para o lado positivo.
Observa-se também que a regido central apresenta valores negativos de Y, isto
significa que inclusive a linha de solda move se para o lado o material mais forte (2
mm)

4 CONCLUSOES

As juntas soldadas produzidas nas quatro condi¢des apresentaram resultados
satisfatérios e repetitivos, esta afirmagao é baseada no monitoramento dos esforgos
de soldagem, aspectos visuais do cordao de solda, estabilidade do equipamento e
no fato de que nenhum dos ensaios mecanicos realizados apresentou ruptura na
regiao do cordao de solda.

Os valores de propriedades mecanicas oriundos dos ensaios de tracédo da liga 6181
T4 mostraram excelente desempenho uma vez que comparando com o material de
base todos os valores estdo acima dos 90%. Em termos de alongamento os
resultados também sao satisfatorios pois permanecem perto dos 50% do material
de base com os melhores valores sendo atingidos pelas juntas soldadas em alta
velocidade (48,3%). Visto que o lado mais espesso da solda ndo se deforma
plasticamente somente o lado de 1 mm é responsavel por 50% da deformacéo total.
Ja o material 5754 H22 apresenta uma queda maior nos valores de resisténcia
mecanica especialmente nos valores de tensdo de escoamento, decrescendo para
faixa dos 78% e trazendo consigo um aumento consideravel nos valores de
alongamento ultrapassando a faixa dos 50% nas duas condigbes de soldagem,
especialmente no caso da condigdo 5754 H22 1 m/min que atingiu um valor médio
de 77,6%.

Os ensaios de estampabilidade das quatro condigbes de soldagem apresentaram
resultados semelhantes e seguindo a mesma tendéncia dos testes de tracéo
simples quando comparados valores de alongamento com os valores de
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deformagao principal medidos. Foi observada uma queda nos valores de ¢4 para os
corpos de prova da liga 6181 T4 e um aumento para a liga 5754 H22 assim como
no teste de tracao.

Os valores de deformagao secundaria ndo abrangem uma area sequer tdo ampla
como o material de base, apresentam-se concentrados bem proximo do zero. Isto
esta relacionado com a variagao de espessura dos dois lados dos corpos de prova,
uma vez que o material mais espesso se deforma menos e ainda tende a restringir,
impedindo que a regidao adjacente no material menos espesso se deforme
livremente.

As modificagdes impostas pela variacdo de espessura afetaram fortemente os
resultados dos ensaios para levantamento da CLC. Porém, os resultados das
deformagdes principais (¢41) sdo satisfatorios e apresentaram uma clara tendéncia,
que, quando relacionada com os ensaios de tracdo simples permite identificar a
melhor condigao de soldagem para estampagem.

Mesmo com a presencga do fator variacdo de espessura os resultados mostraram
que as juntas soldadas pelo processo de friccdo e mistura mecanica de espessuras
variadas podem satisfazer com certas restricbes as solicitagbes impostas nos
processos de estampagem freqluentemente utilizados na industria automotiva.
Especialmente o material 5754 H22 que apresenta valores de ¢¢ superiores ao
material de base com destaque para as soldas em alta velocidade (5 m/min) que
apresentaram o melhor resultado das quatro condigdes.

Quando comparados os resultados com relagdo as duas velocidades de soldagem
pode se concluir que os procedimentos em alta velocidade nao apresentaram
decréscimos consideraveis podendo assim trazer grandes beneficios devido aos
ganhos no tempo de operagdo. Desta maneira comprovando que os procedimentos
em altas velocidades sdo adequados para construcdo de geratrizes para
estampagem.

6 ELEMENTOS ILUSTRATIVOS

Tabelas
Tabela 1 Composicéo quimica das ligas utilizada nos testes
Outros
ISO . . | Outros elementos
AA N°R209 Si|Fe [Cu|Mn| Mg |Cr|Zn| Ti Mn+Cr NZo
especificados
2.6 0.1 Cada | Total
5754 | AlMg3 |04]04|0.1|05 36 0.3/0.2/0.15 06 0.05 015
, 0.8 0.6 Cada | Total
6181 |AISiMg0.8 192 0.45| 0.1 |0.15 10 0.110.2| 01 - 0.05 015

* valores simples indicam valores maximos

Tabela 0.  Velocidades de soldagem.

Baixa velocidade Alta velocidade
Material Velocidade/Rotacao/Forca Velocidade/Rotacao/Forgca
AA 5754 H22 | 1 m/min /2000 RPM /5500 5 m/min / 2500 RPM /
KN 14000kN
AA 6181 T4 1 m/min / 1600 RPM / 4500 10 m/min / 4000 RPM /
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| kN | 15000kN |
Tabela 0. Propriedades mecéanicas da liga 6181 T4.
Propriedades Material Velocidade de Alta Velocidade
M pried de Base Soldagem 1 de Soldagem
ecanicas )
m/min
- omax (MPa) 2529 233,2 (92,2%) 239,8 (94,8%) —
i ce (MPa) 138,4 136,4 (98,5%) 136,1 (90,3%) | 2 g
© Elongacéo Total (%) 25,3 9,8 (38,7%) 12,2 (48,3%)
< o Gmax (MPa) 243,8 226,8 (93%) 215,1 (88,2%) —
i < ce (MPa) 165,3 128,1 (77,5%) 129,8 (78,5%) | © g
‘0 Elongacgéao Total (%) 20,3 15,3 (77,6%) 11,4 (56,4%)
FIGURAS
["7597"1&1 - 76 i ‘ ] mm me 1
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Figura 1 Geometria dos corpos de prova de tragdo '“. Variacdo de espessura

da regiao central do corpo de prova. Dimensées em mm.
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Figura O.

Desenho dos corpos de prova utilizados nos ensaios de

estampabilidade propostos por Hasek. Dimensdes em mm.
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Corpo de prova Poliuretano

Figura 2 Desenho esquematico e, a direita uma vista de um corpo de prova
pronto para o teste.
Figura 4 Posicao de ruptura nas juntas da liga 6181 T4 soldadas com velocidades de

1 m/min (esquerda) e 10 m/min (direita).

Figura 5 Local de ruptura das condigdes 1 m/min (esquerda) e 5 m/min (direita)
da liga 5754 H22.
CLC-AI6181T4 CLC - Al 5754 H22
E ’eze ; 6:25
o (:..5 =} o _.9;,5 Loua - 2
. R 1 N s Sl
o | B
7 ~+- 10 m/min 2 = S mimin

-0.04 -0.02 0 002 004 006 008 01

9

012 014 0.16
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003 -001 001 003 005 007 009 011 013 015

@

Figuras6e 7

(esquerda) e Liga 5754 H22 (direita).
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Deslocamento Deslocamento
emY (mm Lado 1Tmm emY (mm)
4.1mm s )

37 Lado 2mm

Figura 8 Comparacao dos deslocamentos em Y entre um corpo de prova do
material de base (esquerda) e um TWB (direita). As setas indicam
aproximadamente as proporgdes dos deslocamentos em cada caso.
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