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Resumo
Os processos de soldagem por fricgao tradicionais sempre foram limitados geometricamente
a aplicagdes especificas, até a introdugédo do Friction Stir Welding (FSW), ou Solda por
Friccdo com Mistura Mecénica (1), pelo The Welding Institute (TWI), em 1991. Esta técnica
flexibiliza a utilizagdo da friccdo como fonte de calor, possibilitando a confecgao de trilhas de
solda. Inicialmente as pesquisas neste campo estavam focadas nas caracteristicas
fundamentais do processo, como por exemplo, a obtengdo dos pardmetros de soldagem
para diferentes materiais, aperfeicoamento da ferramenta e levantamento do ciclo térmico.
Mais recentemente, no entanto, esforgcos vém sendo efetuados com intuito de aproximar as
caracteristicas do processo as necessidades industriais, atacando-se as dificuldades
associadas a aplicacao pratica do processo, entre elas a existéncia do Furo Remanescente
ao final da trilha soldada. Este trabalho, parte do projeto europeu Welding of Airframes by
Friction Stir (WAFS), propde uma alternativa para o preenchimento do furo remanescente
(KHC), através da utilizagdo de um cabecote de soldagem desenvolvido no GKSS (2) para a
realizacdo de Soldagem Pontual por Friccao (FSpW), ao qual é acrescentado um anel de
preenchimento. Uma série de soldas foi realizada com sucesso, tendo sido avaliadas tanto
as propriedades metalurgicas quanto as propriedades mecanicas, através de microscopia
Optica, ensaios de dobramento, microdureza, tracdo, fadiga e tenacidade a fratura. Os
resultados alcangados, embora preliminares, demonstram que a aplicagdo deste método
para o Preenchimento do Furo Remanescente é uma alternativa viavel, apresentando
propriedades bastante interessantes.
Palavras-chave: Preenchimento do furo remanescente; Solda por friccdo com mistura
mecéanica; Solda pontual por fricgao; Al 6056.

Abstract

Since its introduction in 1991, by The Welding Institute, the Friction Stir Welding processing has its
potential applications increased every year. Its practical application, however, is still not completely
consolidated. Former research efforts were focused on the primary characteristics associated to the
process, as the parameter optimization for different materials, tool development and thermal cycles
related to FSW, per example. Recently, however, several researchs are being conducted with the
objective of approximating the process capabilites to the industry’s needs, addressing FSW main
limitations, as the residual keyhole located in the end of the welding trail. This work proposes the
application of a Friction-Spot Welding (FSpW) tool, developed in GKSS, with an associated filler ring
installed, as an alternative for the Keyhole Closure procedure. Several successful welds have been
performed, and their metallurgical and mechanical properties were evaluated through optical analysis
and bending, hardness, tensile, fatigue and fracture toughness testing. The results achieved, even
though further testing is required, demonstrate that the utilisation of the FSpW Head is a viable
alternative to the Keyhole Closure procedure, with very interesting properties achieved this far.

Key words: Keyhole closure (KHC); Friction stir welding (FSW); Friction spot welding (FSpW); Al
6056.
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INTRODUGAO

O FSW é um método de soldagem realizado no estado sdlido, trazendo
diversas vantagens e alternativas aos processos tradicionais de solda por fusdo. Por
outro lado, sendo bastante recente, restam aspectos a trabalhar para torna-lo viavel
industrialmente, flexibilizando sua aplicagdo e permitindo melhor desempenho.Um
desses aspectos € o furo remanescente ao final do trilho da soldagem, o keyhole.

Esta caracteristica traz diversas limitagbes ao método, uma vez que dificulta
ou impossibilita a realizacéo de soldas cujo caminho seja fechado, como em eixos,
tubos ou tanques, bem como a realizacdo de soldas de reparo sobre trechos que
eventualmente apresentem defeitos. Shepherd (3), por exemplo, destaca a
necessidade da afericdo da possibilidade de efetuar soldas de reparo com eficiéncia
para a utilizacdo do FSW na industria aeronautica.

Embora esforgos para solucionar este problema ja venham sendo aplicados,
como o desenvolvimento de ferramenta com pino retratil pela NASA (4, 5), a questao
do furo remanescente ainda ndo tem uma solugao definitiva.

AL 6056

A demanda de materiais leves e com boas propriedades mecanicas,
resisténcia a corrosao e boa formabilidade, vem estimulando o desenvolvimento de
novas ligas e processos. Ligas do tipo Al-Mg-Si (grupo 6xxx) surgem como fortes
candidatas, especialmente em aplicacdes de alta responsabilidade, como aplicacbes
aeronauticas e automobilisticas. Estas ligas, no entanto, tém suas propriedades
sensivelmente degradadas pelos processos de soldagem convencionais. Com isto
em vista, foi desenvolvido o FSW, que por se tratar de um processo em estado
sélido, afeta menos intensamente a microestrutura destas ligas.

O endurecimento por precipitagdo que provém do envelhecimento natural (T4)
produz témperas com alta resisténcia mecanica, alta tenacidade a fratura e boa
resisténcia a fadiga. As ligas que sdo usadas nesta témpera apresentam uma razao
de atomos por vacancia relativamente alta, mantida pelo resfriamento rapido,
favorecendo a formacdo de zonas Guinier-Preston (GP). A resisténcia aumenta
rapidamente, atingindo resultados estaveis em 4 ou 5 dias (6).

Os valores de dureza e tragdo sao maximizados pela presenca da fase f3,
que forma precipitados muito finos em forma de agulhas. O ciclo térmico de
soldagem provoca a dissolugao destas agulhas e, com seu resfriamento posterior
mais lento, favorece a precipitacéo da fase ', menos eficiente no refor¢o da liga (7).
Analogamente, a Figura 1 mostra um grafico de tempo de envelhecimento versus
dureza em uma liga de aluminio com 4% de cobre. Nesta liga, formam-se os
precipitados 6” (coerente) e 6’ (semi-coerente), diferentemente dos precipitados B’ e
B’ das ligas 6xxx (8). Percebe-se que a queda na dureza coincide com a formagao
da fase ©’, ou seja, com a perda de coeréncia do precipitado em relagdo a matriz.

A liga Al6056 foi desenvolvida pela Pechiney francesa, e é equivalente a 6013
americana, que foi desenvolvida pela Alcoa para substituir o Al2024T3 em
aplicagdes aeronauticas (9). Esta liga possui excelente formabilidade na condigdo T4
associada a alta resisténcia na condigao T6, sendo que o tratamento térmico de T4 a
T6 €& simples e relativamente barato, comparado ao tratamento térmico requerido
para a liga 2024. Além disso, a liga 6056 apresenta a mesma resisténcia a
propagacao de trinca com densidade 3% menor, e uma maior resisténcia a corrosao,
similar ao aluminio puro, sem a susceptibilidade a pites existente na 2024 (10).
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Figura 1. Dureza versus tempo de envelhecimento no liga 6xxx com cobre (8)

Friction Stir Welding em Aluminio

O Friction Stir Welding (FSW), ou Solda por Fricgdo com Mistura Mecanica,
ocorre pela aplicagcdo de uma ferramenta cilindrica em rotagdo sobre a junta a ser
soldada. Esta ferramenta € constituida por um ressalto (shoulder) em cuja base ha
um pino (11) que é mergulhado entre as placas até que ressalto, ja em rotacgao,
entre em contato com o0 a peca a ser soldada. Com a completa plastificacdo do
material, inicia-se 0 deslocamento da ferramenta na direcdo da linha de unido. As
chapas sao fortemente fixadas para impedir deflexdo durante o processo A Figura 2
apresenta esquematicamente os diferentes estagios do FSW.

Figura 2. A ferramenta em rotacao (1) é aplicada de forma que o pino seja inserido na linha de jungao
(2) a ferramenta é transladada no sentido da junta (3). Ao ser recolhida, a ferramenta deixa um vazio,
ao final da trilha, o furo remanescente (4)

A soldagem se da pela agao combinada do calor de fricgdo com a deformacéao
plastica da interface (12). O pino é responsavel tanto pela deformagédo quanto pela
geracao de calor. O ressalto contribui como fonte adicional de calor friccional e como
barreira ao espalhamento do material, forjando a linha a medida que a soldagem
prossegue.

A estrutura resultante da Solda por Friccdo com Mistura Mecéanica no aluminio
pode apresentar caracteristicas bastante variadas de acordo com a liga a ser
soldada (13). De qualquer forma, as alteragbes provocadas sdo bem menos
drasticas que as verificadas em processos de soldagem que envolvem a fusao do
material. A Figura 3 mostra esquematicamente uma macrografia de FSW (14).
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Figura 3. Representacéo ilustrativa da estrutura resultante do FSW

Define-se:

» Material Base — MB (A) — a temperatura atingida ndo causa alteracoes
significativas, sendo que as propriedades seguem inalteradas.

= Zona Termicamente Afetada — ZTA (B) - ndo ha deformacao plastica, mas a
temperatura promove alteragdes microestruturais, afetando as propriedades.

= Zona Termomecanicamente Afetada — ZTMA (C): ha efeitos da temperatura e da
deformagado mecanica. Os graos apresentam-se deformados, com recristalizagao
localizada. A temperatura promove a recuperagao.

= Centro da Solda ou Stir Zone (D): é a regiao onde o pino penetrou o material. A
temperatura e a deformacido plastica sao suficientes para promover a
recristalizacdo dindmica. Os graos apresentam-se equiaxiais e refinados.

Verifica-se, ainda, para algumas ligas endurecidas por precipitacdo, a

presenga de uma regido de menor dureza, localizada entre o centro da solda e a

ZTMA, chamada Regido de Menor Dureza, ou Lowest Hardness Zone (LHZ). Esta

zona se diferencia do centro da solda pela nio incidéncia da recristalizagao, e da

ZTMA pela diferente morfologia de precipitagdo. Ha uma alta densidade de

discordancias devido a deformacdo e total solubilizacdo dos precipitados pré-

existentes, sendo portanto favorecida a precipitagcdo da fase ° durante o FSW.

Desta forma, o envelhecimento natural ndo recupera a dureza nesta zona, pois nao

restam elementos de liga em solugao sélida em concentragao suficiente, (15).

Keyhole Closure (KHC)
A Figura 4 mostra o cabegote desenvolvido para a soldagem pontual por

friccdo, adaptado para o preenchimento de furo remanescente. A Figura 5 mostra o
equipamento montado no robé Tricept 805, pronto para utilizagao.

Figura 4. Cabecote de soldagem para Figura 5. Cabecote montado no Tricept
FSpW e KHC. 805.
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A ferramenta é composta por dois cilindros montados sobre um mesmo eixo
concéntrico, encapsulados por uma armacgéo rigida. Estes cilindros séo ligados ao
eixo rotatorio (spindle) do robd, que fornece o torque necessario a rotacdo dos
mesmos, em sentidos opostos, gerando o calor friccional. O movimento vertical dos
cilindros é controlado manualmente através de uma alavanca existente na lateral do
cabecote.

A principal diferenga em relagdo ao FSpW ¢é que, no KHC, a presenga do furo
causa uma falta de material. Para compensar este fator, se insere na ferramenta um
anel, como mostra a Figura 6. Este anel pode ou ndo ser da mesma composi¢céo do
material soldado originalmente. A Figura 7 mostra um furo ja preenchido.

) > 3 LN ™ —

Figura 6. Representacdo do anel sendo Figura 7. Furo preenchido utilizando o
colocado na ferramenta cabecote de FSpW

Assim que a friccdo sobre o anel é suficiente para a sua total plastificacao,
evidenciada pela estabilizacdo na velocidade de rotagdo do spindle, inicia-se o
recolhimento do pino, enquanto o ressalto injeta o material plastificado para dentro
do vazio, preenchendo-o. Apés o completo preenchimento do furo, pressiona-se o
pino sobre a superficie da solda, a fim de consolida-la.

A Figura 8 apresenta o processo passo-a-passo.

N N N e N

Figura 8. A ferramenta, com o anel assentado, € posicionada com o pino no interior do furo
remanescente (A); com a total plastificagdo do material, recolhe-se do pino, injetando material no furo
pela pressdo exercida pelo ressalto descendente (B); apds o completo preenchimento do furo, aplica-
se uma pressao de forjamento pelo pino, para uniformizar a estrutura (C); com o preenchimento é
consolidado, o cabecote é recolhido.

As principais vantagens do método proposto pelo GKSS sao a possibilidade
de preenchimento fora da linha de soldagem, a simplicidade da ferramenta, que a
torna aplicavel a dispositivos portateis e, principalmente, a possibilidade de efetuar o
preenchimento em um unico ponto, uma vez que a tecnologia de recolhimento de
pino, por nao fornecer o material necessario ao preenchimento do furo, requer que o
recolhimento do pino seja suave ao longo de um trecho relativamente longo de
solda, limitando sua aplicagao.
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MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho, foram utilizadas chapas laminadas de aluminio da liga 6056
na condigdo T4 (solubilizada e envelhecida naturalmente) com 4mm de espessura. A
Tabela 1 mostra a composigao quimica em peso da liga utilizada, A Tabela 2 mostra
as propriedades mecanicas do material utilizado

Os parametros utilizados na avaliagdo das propriedades mecéanicas do
processo foram: anel de 2,2mm, rotacdo de 2000RPM e material de preenchimento
Al6056-T4. Preenchimentos com anéis de liga diferentes da série 5xxx também
foram para a visualizagéo do fluxo de material durante o processo.

Tabela 1. Composi¢cdo quimica em peso da liga de aluminio utilizada.

Al Si Mg Cu Mn Fe Zn Ti Zr Pb

balango 0.954 0.764 0.768 0.563 0.24 0.194 0.012 0.11 0.003

Tabela 1. Propriedades mecénicas da liga utilizada — I, = 50mm
Tratamento Rpo2[MPa] Rm[MPa] Elongacéo[%] Microdureza [HVO0,2]
T4 224 345 21 100
Como soldado 213,75 304,5 9 85-105

RESULTADOS E DISCUSSOES
Analise Metalografica

A Figura 9 mostra um corte transversal de um furo preenchido com Al5xxx,
mais claro. A microestrutura é bastante heterogénea, sendo possivel definir a
existéncia de pelo menos cinco regides predominantes: material base, zona
termicamente afetada, zona termomecanicamente afetada (sem recristalizagéo),
zona termomecanicamente afetada (com recristalizagdao) e uma zona composta pelo
material inserido, com um aspecto de “camadas”. Neste caso, ndo ha defeitos
aparentes e a junta esta consolidada.

A Figura 10 mostra um corte longitudinal de um KHC preenchido com Al6056.
Pode-se distinguir a solda original, a direita do preenchimento, e o material base, a
esquerda. As mesmas regides existentes na Figura 9 podem ser observadas nesta
macrografia, embora se notem algumas diferencas: o centro da solda apresenta uma
estrutura com camadas mais refinadas e a raiz apresenta uma estrutura tipo “onion-
ring”.
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Figura 10. Corte transversal de um KHC com anel de Al6056.

A Figura 11 mostra detalhes das regides destacadas na Figura 10: as
microestruturas anteriores ao processo de KHC, com os graos equiaxiais e refinados
tipicos do centro da solda (A) e os graos alongados oriundos da laminagdo do
aluminio (B); a interface esquerda, completamente consolidada (C), com
microestrutura semelhante a solda original (D). Falhas de preenchimento foram
verificadas na raiz e no centro da solda (E, F). A interface direita também se
encontra perfeitamente consolidada (G); no topo da solda verificou-se o arraste de
impurezas, oriundas do desgaste da ferramenta, para o interior da solda (H).

TR AT

Figura 11. (A) solda original; (B) material base; (C) raiz da solda — interface; (D) raiz da solda - grdos
recristalizados; (E) raiz com estrutura tipo "onion ring” - vazio em destaque; (F) centro da solda- falha
de preenchimento destacada; (G) interface direita; (H) impurezas arrastadas durante o processo.

As Figuras 12 e 13 mostram cortes transversais de KHC, soldadas com os
mesmos parametros, sem ataque quimico. Na Figura 12, na raiz da solda, defeitos
sao visiveis ao redor da estrutura tipo “onion-ring”, enquanto na Figura 13 ndo ha
defeitos visiveis, evidenciando a atual falta de reprodutibilidade do processo.

~

— . . .

Figura 13. KHC sem defeitos.

Figura 12. KHC com defeito na raiz.
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Dobramento

Foram realizados dobramentos furos preenchidos com AI6056, para a
determinacao da tenacidade das juntas soldadas. Os corpos de prova mostrados
nas Figuras 26 e 27 alcangaram 180° com trincamento apenas superficial, mas o
corpo de prova mostrado na Figura 25 trincou significativamente com apenas 90°. As
Figuras 25, 26 e 27 mostram os cortes transversais destes corpos de prova.

3
Do

BN d et R SRR
Figura 14. Corte transversal Figura 15. Corte transversal Figura 16. Corte transversal

Mapeamento de Dureza

O mapeamento da dureza revelou a heterogeneidade ao longo da area
soldada, ja observada na analise metalografica. Os valores de dureza variaram entre
45 e 100 vickers, como pode ser observado na Figura 17, o que representa perda de
até 50% da dureza da solda original.

A menor dureza esta localizada na regido que € composta por material que se
encontrava originalmente nas paredes do furo, como pode ser observado na Figura
9, este material era composto pela periferia do centro da solda e pela ZTMA,
contendo também a LHZ. Os valores, embora coerentes com as propriedades desta
liga, apresentam uma perda severa de propriedade, demonstrando que o ciclo
térmico adicional é excessivo.

mo95-100
»90.95
HV0,2 =B85.90
mB0.85
= 75-80
I . ' 70.75
> = 65-70
60.65
! S 80 &b & e T e S Do I N AL
0 5 10 15 20 55’59
distancia (mm) s

w4550
Figura 17. Mapeamento de dureza em KHC preenchido com Al6056.

Ensaios de Tragao

Os ensaios de resisténcia a tracdo das soldas realizadas apresentaram
resultados bastante interessantes, com 90% de eficiéncia em relagdo a solda
original. Além disso, houve pouca dispersao dos valores. A Tabela 3 apresenta estes
resultados. A fratura localizou-se sempre na zona termicamente afetada,
demonstrando a consolidacao efetiva da junta - Figura 18.

Tabela 3. Resultados do Ensaio de Tragao — Iy = 50mm.

Tratamento Rp02 [MPa] R [MPa] Elongacgéo[%]
Al6056-T4 2240 345,0 21
Como soldado 213,7 304,5 9
Key24 199,5 271 5
Ezigg 1§gé0 2277755 g ;_Ii_gAura 18. Fratura na
Média 202 274 5,7
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Fadiga

Em relagdo a vida em fadiga, o desempenho apresentado foi inferior em
relacdo a solda original. Além disso, os valores apresentaram uma grande variagao,
chegando a ordem de até 10 vezes para os corpos de prova de alto ciclo, apesar do
prévio polimento dos corpos de prova. Esta variabilidade, que pode ser observada
na Figura 19, se deve a baixa reprodutibilidade observada.

A presenca de vazios na solda, embora menos importante na definicdo das
propriedades estaticas, € critica no que se refere a vida em fadiga do componente,
especialmente em alto ciclo, como pode ser verificado na Figura 20.
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Figura 19. Resultados em fadiga para a

construgéo da Curva de Woéhler Figura 20. Curva de Wdhler para KHC

Tenacidade a Fratura — CTOD

O centro da solda apresenta uma tenacidade comparavel aquela apresentada
pelo na solda original, em média. J4 a zona termicamente afetada mostra redugao
na tenacidade em relacdo a solda original. Estes valores sdo coerentes com o0s
ensaios de tragdo e microdureza, que apresentam, respectivamente, propriedades
inferiores na ZTA.

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos para todos os corpos de prova,
em ambas as condi¢gdes, enquanto a Tabela 5 mostra a comparagao entre a

tenacidade do material base, do KHC e da solda original.
Tabela 0. 8, para o KHC.

Tabela 5. Valores comparativos de CTOD - MB,

Condicéo cp B max (mm) ] R a/W FSW e KHC
Key34 0,33 49,1 0,515 CONDICAO Faax [kN] Smex [MM]
Nugget Xey50 043 29,1 0,490 Material Base 42 0,37
’fetlsz 0,?8 54,0 0,505 Solda Original - Entalhe no Centro da Solda 43 0,48
RIS 0,44 50,7 9,503 Solda Original - Entalhe na ZTA 37 0,32
KeyS6 0,23 45,6 0,515 KHC - Entalhe no Centro da Solda 45 048
ZTA Key57 0,27 45,0 0,510 KHC - Entalhe na ZTA 39 0,19
Key61 0,18 43,2 0,505
Média 0,19 44,6 0,510

Este trabalho propés e caracterizou a aplicagdo da ferramenta FSpW para o

KHC,

com

resultados bastante promissores.

Foram obtidos preenchimentos

consolidados, em geral livres de defeitos, e com boas propriedades mecénicas. Por
reprodutibilidade

outro

lado, o controle manual

da ferramenta resultou em

insuficiente, mostrando que a automacgéao da ferramenta é essencial.
As soldas produzidas apresentaram boas propriedades estaticas, em tracao
dobramento e CTOD no centro da solda. Por outro lado, o ciclo térmico adicional
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provocou deterioracdo importante do material na ZTA, como pdde ser observado no
mapeamento de dureza, na tragdo e no ensaio de tenacidade a fratura nesta regiao.
Ja os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a fadiga, apesar da reducgao
em relacgao a solda original, mostram que a técnica tem bom potencial.
Complementarmente, mostrou-se que tanto a ferramenta quanto os
parametros de solda necessitam aprimoramento, garantindo reprodutibilidade e
melhores propriedades, tornando-o aplicavel a nivel pratico.
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