CONGRESSO
ABM ™

A5 BT INTERMATIORAL CONGRESS . 2
— —_

OTIMIZACAO DOS PARAMETROS DE SOLDAGEM POR
FSW DA LIGA DE ALUMINIO 2198-T851 APLICADA EM
TAILORED BLANKS!

o

lvan Moroz®
Nelson Guedes de Alcantara®
Jorge Fernandez dos Santos*

Resumo

A aplicacdo da soldagem por FSW — Friction Stir Welding em ligas de aluminio com
diferentes espessuras é bastante desejavel nos setores industrial aeroespacial e
automobilistico. Com este objetivo foi realizada a otimizacdo dos parametros de
soldagem por FSW em liga de aluminio 2198-T851, aplicada em tailored blanks.
Para tanto se variaram os parametros de soldagem por FSW: angulos de soldagem
e offset do pino, em dois conjuntos de espessuras na configuragao tailored blanks:
(4,2 e 3,5 mm) e (4,2 e 2,5 mm). Como critérios para determinacdo da solda de
melhor qualidade foram realizadas caracterizacdo macro e microestrutural (MO),
ensaios de tracdo e de microdureza. Resultados mostraram que a variagcdo de
parametros de soldagem afeta as propriedades mecanicas das soldas, sendo que
em algumas amostras observou-se a presenca de defeitos. Também foram obtidas
soldas com desempenho mecanico igual ou superior ao do metal base, salvo para
valores de alongamento.

Palavras-chave : Friction stir welding (FSW); Tailored blanks; Soldagem.

OPTIMIZING FSW WELDING PARAMETERS OF ALUMINUM ALLOY 2198-T851
APPLIED IN TAILORED BLANKS CONFIGURATION

Abst ract

The application of FSW - Friction Stir Welding in aluminum alloys with different
thicknesses is quite desirable in the aerospace and automobile industrial sections.
With this objective the optimization of the welding parameters was accomplished by
FSW in the aluminum alloy 2198-T851, applied in tailored blanks. For so much the
welding parameters were varied by FSW: welding angles and offset of the pin, in two
groups of thicknesses in the configuration tailored blanks: (4,2 and 3,5 mm) and (4,2
and 2,5 mm). As criteria for determination of the weld of better quality, macro and
microestrutural characterization, tensile and microhardness testing were
accomplished. Results showed that the variation of welding parameters affects the
mechanical properties of the welds, and in some samples the presence of defects
was observed. Welds with equal or better mechanical behavior than that of the base
metal were obtained, except for elongation values.
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1 INTRODUCAO
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Os setores industriais aeroespacial e automobilistico tém demonstrado
crescente desenvolvimento nas Ultimas décadas, com grande parte dos
investimentos direcionados a reducao de peso dos veiculos e consequente reducao
de consumo de combustivel. Nesse contexto, Ii?as de Aluminio e processamentos
relacionados tém sido largamente pesquisados,™™® em especial, ligas de Aluminio-
Litio j& que apresentam caracteristicas de alta resisténcia mecanica e baixa
densidade.®%*?

Processos de soldagem aplicados em ligas de aluminio, quando envolvem
fusdo, tendem a gerar defeitos como trinca a quente, porosidade, vazios de
contracao, entre outros. Sem envolver fusdo, um processo inovador de soldagem é o
FSW - Friction Stir Welding, desenvolvido na década de 90 pelo The Welding
Institute.* FSW é um processo de soldagem no estado sélido, atingindo, em geral,
temperaturas inferiores a 500°C.*%

Nesse processo, a energia para 0 aquecimento do material é fornecida por
uma ferramenta rotativa, composta de um pino (por¢cao da ferramenta que penetra
nas superficies a serem soldadas) que emerge da base da ferramenta, e o shoulder,
que exerce leve pressao sobre as superficies.

A energia gerada leva a formacdo de uma zona de metal “amolecido”, que
nao pode escapar devido a pressao exercida pelo shoulder. Desse modo, com o
movimento transversal da ferramenta, o material amolecido presente no lado de
retrocesso € arrastado (j& que o movimento do pino, nessa regido, € contrario ao
movimento transversal) para o lado de avanco. A Figura 1 mostra um desenho
esquematico do processo.

Figura 1. Esquema do processo de FSW - Friction Stir Welding.(ls)

O processo FSW também apresenta viabilidade quando aplicado a tecnologia
tailored blanks, que consiste na unido de chapas de espessuras diferentes, ou
mesmo de materiais dissimilares,® possibilitando a combinacdo de propriedades
diversas em regides diferentes de uma peca. Em geral, podem-se estampar as
chapas individualmente e solda-las em seguida, porém, a aplicacdo de FSW para
unir as chapas e proceder a uma sO estampagem geralmente leva a reducdo de
custos de producgéo.®

O objetivo deste trabalho foi determinar valores 6timos dos parametros de
soldagem por FSW da liga de Aluminio 2198-T851, aplicada em tailored blanks, para
dois conjuntos de espessuras diferentes.
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As soldas por FSW foram produzidas no instituto alemao GKSS, através do
robd Neos Tricept TR 805, capaz de mover-se em cinco eixos centrais, controlado
por um sistema CNC. Estas soldas foram realizadas em chapas da liga de aluminio
2198-T851, para dois grupos de chapas de diferentes espessuras. As quatro soldas
de um grupo envolveram chapas de 4,5 mm e 3,2 mm, sendo 0 outro grupo
composto de 3 soldas realizadas em chapas de 4,5 mm e 2,5 mm. Para os dois
grupos, o lado de avanco foi a chapa de menor espessura, em estado laminado.

O pino utilizado em todas as soldas tinha 5 mm de diametro, confeccionado
em aco ferramenta. O rebaixo do pino (shoulder), feito de titanio, tinha didmetro de
15 mm. A fixacdo das placas, de modo a evitar a separagdo das mesmas, foi feita
atraves de utilizacdo de mesa de vacuo e fixacdo mecanica.

A Tabela 1 mostra a composicdo quimica da liga utilizada.

Tabela 1. Composigdo quimica da liga (% em peso)
Elemento Li Cu Mg Zr Si Fe Mn Ag Zn Al
% 1,0 3,2 0,31 | 0,076 | 0,03 | 0,046 | 0,005 | 0,27 | 0,014 | balango

Os parametros de processo “velocidade transversal de soldagem”,
“velocidade rotacional” e “forca aplicada” foram constantes para todas as amostras,
e iguais a 250 mm/min, 600 rpm e 10 kN, respectivamente. Os demais parametros
estao dispostos na Tabela 2.

Tabela 2. Par&metros de processo utilizados

Amostra Espessuras Angulo X [°] | Angulo Y [°] | Comprimento | Offset do
LA /LR *[mm] do Pino [mm] | Pino [mm]
Amostral |3.2/4.5 -2.0 +0.5 3.1 0.0
Amostra?2 | 3.2/4.5 -3.5 +0.5 3.1 +1.0 p/ LR
Amostra3 | 3.2/4.5 -3.0 +1.0 3.1 +1.5p/ LR
Amostra4 | 3.2/4.5 -3.0 +2.0 3.1 +1.5p/ LR
Amostra5 | 2.5/4.5 -25 +1.5 25 +1.5p/ LR
Amostra6 | 2.5/4.5 -3.0 +2.0 25 +1.5p/ LR
Amostra7 | 2.5/4.5 -3.0 +2.5 25 +1.5p/ LR

*LA: lado de avango; LR: lado de retrocesso.

Os angulos X e Y, citados na Tabela 2, séo, respectivamente, em relacdo a
direcdo de movimento transversal do robd e a direcdo perpendicular aquela de
movimento transversal, como esquematizado na Figura 2. Os sinais algébricos
utilizados obedecem a regra da méao direita.
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Figura 2. Angulos de soldagem X e Y.

O parametro “offset do pino” representa o deslocamento do eixo da
ferramenta de soldagem em direcdo perpendicular a linha de contato entre as
chapas a serem soldadas.

As amostras metalograficas foram seccionadas utilizando-se discos de corte
por abrasdo e resfriamento por agua. O embutimento foi realizado com resinas
poliméricas auto-curaveis, e o processo de lixamento envolveu meshs #320, #600,
#800, #1.000 e #1.200. Para o polimento, foram utilizadas solu¢cbes de suspenséo
de diamante de granulometrias de 3 ym e 0,5 pm. As microestruturas foram
evidenciadas via ataque quimico com reagente de Keller por 30 segundos e entao
observadas ao microscopio optico.

As medidas de microdureza foram realizadas na linha central da secéo
transversal das soldas, utilizando-se carga de 200 gf e tempo de 10 segundos, com
distancia entre identacdes de 500 pym.

Os ensaios de tracado foram realizados a temperatura ambiente, de acordo
com a norma DIN 50122, com velocidade de deslocamento do travessao de 0,5
mm/min. A deformacdo dos corpos de prova foi medida com o auxilio de
extensometro a laser.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 METALOGRAFIA

Com o intuito de verificar, primeiramente, a presenca de defeitos
macroscopicos, foram obtidas macrografias das amostras. O aumento utilizado para
a composicao das imagens foi de 16 vezes.

A Figura 3 mostra os defeitos observados, e indica em quais amostras a
presenca de defeitos foi verificada.
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centro da solda, presente na amostra 2.

O defeito apontado na Figura 3A, presente no lado de avanco, €
representativo para as amostras em que foi encontrado. Em funcédo dos parametros
utilizados, formam-se descontinuidades (possiveis concentradores de tensdes) na
superficie superior. O defeito visto no lado de retrocesso, nas Figuras 3A e 3B, é
conhecido como flash; segundo Threadgill et al.,** est4 associado a excesso no
input de energia durante o processo de FSW, e nem sempre € considerado
prejudicial.

Segundo o mesmo autor,* a técnica de FSW pode ser entendida como um
processo onde forma-se uma cavidade atrads da ferramenta de soldagem, que deve
ser preenchida por material plastificado arrastado da parte da frente do pino até essa
cavidade (devido ao movimento de rotagdo do pino).

Se essa cavidade formada néo for preenchida, devido a fluxo insuficiente de
material, pode haver formacéo de defeitos em tunel, como aquele visto na Figura 3B.
Esse tipo de defeito pode resultar de parametros inadequados de processo, tais
como alta velocidade de soldagem ou baixa pressao (forca aplicada), e pode
comprometer seriamente a qualidade da solda. O conjunto de parametros utilizados
para a Amostra 2 ndo levou a uma condicao satisfatoria de fluxo de material.

De forma geral, as amostras apresentaram microestruturas semelhantes, néo
havendo diferenca significativa de tamanho de grdo de amostra para amostra. A
Figura 4 é, portanto, representativa e apresenta a microestrutura resultante na secéao
transversal das soldas.
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Figura 4. Imagem representativa da microestrutura resultante na secao transversal das soldas. (a):
TMAZ, lado de avanco; (b) nugget; (¢) TMAZ, lado de retrocesso; (d) metal base.

A variacdo microestrutural decorrente do processo de FSW em ligas de
aluminio tem sido amplamente descrita na literatura.®*"#%1% por ser um bom
condutor de calor, cada regido do metal esta sujeita a ciclos térmicos diferentes,
levando a formacé&o de zonas caracteristicas na secéo transversal da solda.

De forma geral, a regido central da solda (nugget) apresenta microestrutura
de graos equiaxiais, de tamanho refinado (da ordem de alguns micrémetros),
formados por recristalizacdo (predominantemente dindmica) devido ao efeito
conjunto de altas deformacdes e temperaturas.*¥ Em especial, para a liga 2198,
Cavaliere et al.,"? detetaram a presenca de precipitados dos tipos 6’ (Al,Cu) e &
(AlsLi) nessa regido, em formato esférico e de dimensbes mais refinadas que
agueles presentes nas outras regides. Os precipitados do tipo T1 (Al,CulLi),
principais endurecedores do material base (no formato de placas finas) séo
dissolvidos durante o processo e ndo sao encontrados nessa regiao.

Adjacente ao nugget ha a zona termomecanicamente afetada (TMAZ -
thermomecanically affected zone). Essa regido sofre influéncia térmica e mecéanica
do processo de soldagem, apresentando variagdo na orientacdo dos graos
(aproximadamente 90°) e recuperagéo dos mesmos, além de recristalizagcdo parcial.
Nessa regido, Cavaliere et al.,"? detetaram, para a liga 2198, precipitados dos tipos
8’ (Al,Cu), &' (AlsLi) e T1 (Al,CuLi), em formato alongado e presentes no interior dos
graos.

Entre o metal base e a TMAZ encontra-se a zona termicamente afetada (ZTA,
ou HAZ — heat affected zone). Nessa regido ndo ha evidéncia de influéncia
mecanica, e a influéncia térmica pode causar aumento do tamanho de grao médio.
Para a liga 2198, foi observada a presenca dos mesmos precipitados da TMAZ, mas
em formato arredondado e distribuidos no interior e no contorno dos grdos.*”

O tamanho de grdo médio variou entre ASTM 5 (diametro médio aproximado
de 63,5 um), no metal base, e ASTM 11 (didmetro médio aproximado de 7,9 ym) no
nugget. As classificagdes foram feitas segundo a norma ASTM E112.

3.2 Microdureza

A Figura 5 apresenta os perfis de microdureza obtidos para as amostras do
grupo com chapas de 4,5 mm e 3,2 mm de espessura.
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Figura 5. Comparacao dos perfis de microdureza obtidos para as amostras do grupo com chapas de
4,5 mm e 3,2 mm de espessura.

Os perfis de microdureza observados condizem com aqueles vistos na
literatura.*® Nota-se que, embora a amostra 02 tenha apresentado valores mais
altos de dureza, ndo ha diferenca significativa no formato do perfil, de amostra para
amostra. Na Figura 6, observam-se os perfis obtidos para as amostras do grupo com
chapas de 4,5 mm e 2,5 mm de espessura.

Perfis de Microdureza 05-07

HV 0,2

-20 17,5 -15 -125 -10 -7,5 -5 -2,5 0 2,5 5 7.5 10 125 15 17,5 20
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Figura 6. Comparacao dos perfis de microdureza obtidos para as amostras do grupo com chapas de
4,5 mm e 2,5 mm de espessura.

Novamente, pode-se afirmar que ndo ha diferencas significativas entre os
perfis observados. Embora o metal de base no lado de avanco estivesse encruado,
devido a laminacao, observa-se queda de microdureza a aproximadamente 5 mm do
centro da solda, para todas as amostras, exceto para a amostra 2. Estudos para
essa liga*®'? ja detetaram essa caracteristica, e analises por microscopia eletronica
de transmissdo demonstraram haver, nessa regido, zonas livres de precipitados
devido a um superenvelhecimento, explicando a queda de dureza.
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Foram ensaiados cinco corpos de prova de cada amostra com carregamento
em sentido perpendicular as soldas. Os resultados obtidos ndo apresentaram
variacdo significativa entre os corpos de prova de cada amostra; desse modo, a
Figura 7 mostra curvas representativas das amostras, além da curva obtida para o
metal base na direcao transversal ao sentido de laminacéo.
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(a) Amostras do grupo com chapas de 4,5 e 3,2 mm de espessura.
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(b) Amostras do grupo com chapas de 4,5 e 2,5 mm de espessura.
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(c) Metal base, direcdo transversal ao sentido de laminagéo.
Figura 7. Graficos de tensao versus deformacao, obtidos dos ensaios de tragdo realizados nas
amostras e no metal base.

Foram determinados os valores médios de tensao de escoamento (Oys), limite
de resisténcia a tracdo (oys) e alongamento (A) para cada amostra. Esses valores,
bem como as propriedades do metal base, estao indicados na Tabela 3.

Tabela 3. Valores médios de propriedades mecéanicas das amostras e metal base

Regido onde ocorreu
Amostra ovs [MPa] oys [MPa] A (%) 9 a fratura

Amostra 1 — 219.9 0.04 Nugget
Amostra 2 267.7 273.0 0.49 Nugget
Amostra 3 281.0 381.6 4.57 Interface nuggeyTMAZ

—lado de avanco
Amostra 4 299.2 405.5 4.97 Interface nuggevTMAZ

—lado de avanco
Amostra 5 315.0 411.5 4.07 Nugget
Amostra 6 312.2 396.3 3.28 Nugget
Amostra 7 307.2 376.1 2.22 Nugget
Metal Base 288.2 416.5 19.92 —

Nao foram encontrados resultados de propriedades mecanicas,
especificamente para essa liga e processo, na literatura. Os valores meédios obtidos
para as amostras foram comparados com aqueles do metal base, em termos de
eficiéncia, e dispostos graficamente como mostra a Figura 8.
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Comparagéo com propriedades do metal base
Grupo com chapas de 4,5 Grupo com chapas de 4,5
110,e13,2 mm de espessura I e25 de espessura
100,01
90,0
80,0
70,0
S
© 60,0
£ moYs
& 20,07 EmoUS
w
40,0 A
30,0
20,0
10,01 I
|
0,0 T
01 02 03 04 05 06 07

Amostra
Figura 8. Valores médios das amostras em comparacéo com propriedades do metal base.

As amostras 04 e 05 apresentaram, a excecdo do alongamento, propriedades
mecanicas iguais ou superiores aquelas do metal base, sendo consideradas as de
melhor desempenho nesse estudo. Esse desempenho provavelmente tem relacéo
com a auséncia de defeitos em ambas as amostras, ja que as microestruturas
observadas para todas as amostras nao foram significativamente diferentes.

4 CONCLUSOES

O presente trabalho demonstrou que a variagdo dos parametros “angulos de
soldagem” e “offset do pino” altera as influéncias mecanica / térmica sobre a junta
soldada de liga de aluminio 2198 em configuracéo tailored blanks.

A correta definicdo desses parametros, com base nos resultados obtidos,
permite a obtencdo de soldas com propriedades mecénicas iguais ou superiores (a
excecdo do alongamento total na ruptura) aquelas do metal base, indicando ser
viavel e satisfatéria a utilizacdo do processo nessa situacao.
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