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Resumo

Nos setores industriais relacionados a aerondutica e automobilistica, tem-se buscado o desenvolvimento e a aplicagdo de ligas metdlicas
leves com o intuito da redugcdo de massa dos produtos e consequente redugdo do consumo de combustivel. Por suas dimensées e
requisitos estruturais, componentes e se¢oes de avides e automoveis sdo produzidos através da unido por processos de soldagem por
fusdo. Entretanto, processos de soldagem no estado solido sdo preferiveis por evitar defeitos decorrentes da fusdo, e tém sido objeto de
estudo nas ultimas duas décadas. Este trabalho teve por objetivo a caracterizag¢do de uma solda por FSW - Friction Stir Welding em
Jjunta de topo, da Liga de Aluminio 2198-T851 com espessuras diferentes (configuracdo “Tailored Blanks”). A metodologia utilizada
na caracteriza¢do envolveu a determinagdo das propriedades mecdnicas das juntas soldadas, compreendendo ensaios de tragdo e
determinacdo de perfil de microdureza na se¢do transversal; e buscou-se compreender a relagdo entre as alteragées microestruturais
promovidas pelo processo de soldagem e as propriedades resultantes. Concluiu-se que, devido aos fenomenos metalurgicos decorrentes
do processo de soldagem utilizado, altera¢des microestruturais tais como refino de grdo, encruamento e dissolu¢do/formacgao de fases
precipitadas permitiram a obten¢do de uma solda cujas propriedades mecanicas de tra¢do (salvo alongamento) igualaram-se a ou
excederam aquelas do metal base, evidenciando a viabilidade de utilizagdo dos pardametros de soldagem por FSW utilizados neste
trabalho.

Palavras-chave: FSW, Friction Stir Welding, Liga de Aluminio 2198-T851, Tailored Blanks, Soldagem.

Abstract: In both aeronautic and automobile related industries, development and application of light-weighted metallic alloys have
been pursued with the intention of reducing product weight and consequent fuel consumption. Due to their dimension and structural
requirements, components and sections from airplanes and automobiles are produced through fusion-based welding processes.
Still, solid-state based joining processes are preferable because they avoid defects intrinsic to fusion, and have therefore been an
object of study in the last couple of decades. The objective of this work was the characterization of a friction stir welded (FSW) butt-
joint of aluminum alloy 2198-T851 in tailored blanks configuration (sheets with different thicknesses). The methodology in which
characterization was based involved the study of mechanical properties, through tensile tests and cross-section microhardness profiles
determination, and the comprehension of the relation between microstructural changes caused by the welding process and resulting
properties was sought. It was concluded that, due to metallurgical phenomena induced by the welding process, microstructural changes
such as grain refinement, work-hardening and dissolution/formation of second phases as precipitates granted the attainment of a weld
whose mechanical properties in tension (except elongation) equaled or exceeded those of base material, showing the feasibility of using
the FSW parameters considered in this work.

Key-words: FSW, Friction Stir Welding, Aluminum Alloy 2198-T851, Tailored Blanks, Welding.

1. Introducio crescente facilidade de locomogao, permitindo o deslocamento

de centenas de quilometros em questao de horas.

Uma caracteristica marcante da evolugdo da sociedade
humana ¢ o conceito de globaliza¢do, decorrente principalmente
da otimizagao dos meios de contato e trocas de informagdes e da

(Recebido em 29/02/2012; Texto final em 02/03/2012).
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Diretamente ligados a essa evolucdo, setores industriais
de meios de transporte, em particular o aeroespacial e
o automobilistico, t€ém sua pesquisa e desenvolvimento
beneficiados com investimentos de alto porte com diversos
intuitos, quais sejam retorno financeiro de empresas de transporte
aéreo comercial ou fabricagdo de aeronaves/automdveis de alto
desempenho.
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Por outro lado, a utilizagdo das tecnologias citadas demanda
energia, que na atualidade é principalmente obtida de fontes
ndo renovaveis (como combustiveis fosseis). Ha, nesse sentido,
interesses comercial ¢ ecologico na melhoria da eficiéncia
(redugdo de consumo de energia) de aeronaves ¢ automoveis.

Na areca de engenharia de materiais, busca-se o
desenvolvimento de ligas metalicas que combinem baixa
densidade e propriedades mecanicas satisfatorias, que atendam
aos critérios de seguranca exigidos. Ligas de aluminio, por
apresentarem as caracteristicas desejadas, vem sendo objeto de
pesquisa [1-9], em especial ligas de aluminio-litio [10-12], que
mantém essas caracteristicas mesmo em baixas temperaturas. A
adigdo de 1% em peso de Litio gera, aproximadamente, uma
reducdo de 3% na densidade da liga, além de aumentar o modulo
elastico em cerca de 6% [13].

Processos de soldagem mais antigos, como Plasma, TIG,
MIG e eletrodo revestido, quando aplicados em ligas de aluminio,
tendem a gerar defeitos decorrentes da fusdo envolvida, como
trinca a quente, porosidade, vazios de contragdo, entre outros. A
busca de novos processos que operam no estado sélido levou ao
desenvolvimento de um processo inovador, ocorrido na década
de 90 no The Welding Institute, denominado FSW — Friction Stir
Welding [14], que ndo envolve processo de fusdo, atingindo em
geral temperaturas inferiores a 500 °C [15].

A energia térmica envolvida no processo FSW ¢ gerada a
partir de energia de fric¢do, proveniente do movimento relativo
entre as chapas (ou outras geometrias) a serem soldadas e
a ferramenta de soldagem, composta por um pino (parte da
ferramenta que penetra no material base) e a base da ferramenta,
denominada shoulder. A ferramenta apresenta movimento
rotacional e transversal, além de forca axial pressionando-a
contra as superficies soldadas.

Durante o processo, ndo ha fusdo da ferramenta ou do
material base, mas a energia gerada ¢ suficiente para causar
a formagdo de uma zona de metal “amolecido” (plasticized
metal). Nessa condi¢do, o movimento rotacional do pino leva ao
arraste de material do lado de retrocesso para o lado de avango,
ja que o shoulder, em contato com as superficies, impede o
fluxo de material para fora da regido de contato. Um desenho
esquematico do processo pode ser visto na Figura 1.

lado de avanco

interface dianteira de
contato

ponta da

ferramenta

interface traseira de
contato

lado de retrocesso

Figura 1. Tlustragdo do processo Friction Stir Welding —
FSW [16].
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Desde o desenvolvimento desse processo, a viabilidade de
sua utilizacao foi pesquisada para diferentes ligas [3,4,10] ¢
configuragdes geométricas [2,5,6,9]. Dentre essas condigoes,
provou-se a viabilidade de sua aplica¢do na tecnologia tailored
blanks, que designa a jungdo de chapas de diferentes espessuras
(ou mesmo de materiais dissimilares) [5], tornando possivel a
combinagdo de propriedades diversas em regides distintas de
uma mesma peca. Em caso de chapas, pode-se primeiramente
conforma-las mecanicamente ¢ solda-las em um segundo
momento, mas ¢ economicamente mais vantajoso realizar a
soldagem inicialmente e entdo realizar uma tnica conformagao
[2].

Téo importante quanto a comprovagdo da qualidade das
soldas obtidas (através de ensaios mecanicos) ¢ a compreensao
dos fendmenos metalargicos presentes durante o processo, que
variam de situacdo para situacdo. A motivagdo deste trabalho
¢ avaliar uma solda de 6tima qualidade e, nessa condigdo,
buscar entender, através de caracterizagdo microestrutural,
mecanica ¢ correlacdo com dados da literatura, a relagdo que
ha entre os ciclos térmicos/mecanicos a que as regides da solda
sdo submetidas, as alteragdes microestruturais decorrentes do
processo e as propriedades apresentadas pela junta soldada.

2. Materiais e Métodos

A solda por FSW caracterizada neste estudo foi produzida no
instituto alemao GKSS (atualmente chamado HZG), utilizando
um robo Neos Tricept TR 805, capaz de mover-se em cinco eixos
centrais, controlado por um sistema CNC. As chapas soldadas no
processo eram da liga de aluminio 2198-T851, tendo a chapa do
lado de retrocesso 4,5 mm de espessura e 3,2 mm de espessura o
lado de avango, cuja chapa foi laminada.

O pino utilizado no processo tem 3,1 mm de comprimento e
5 mm de didmetro, ¢ o rebaixo do pino (shoulder) tem didmetro
de 15 mm. A fixac@o das chapas, de modo a evitar sua separagao/
movimentagao, foi feita através de utiliza¢do de mesa de vacuo e
fixa¢do mecanica. A composi¢do quimica da liga utilizada pode
ser vista na Tabela 1.

Os angulos X e Y citados na Tabela 2 sdo, respectivamente,
em relagdo a direcdo de movimento transversal do robd e a
dire¢@o perpendicular aquela de movimento transversal, como
esquematizado na Figura 2. Os sinais algébricos utilizados
obedecem a regra da mao direita.

A amostra metalografica foi seccionada utilizando-se discos
de corte por abrasdo e resfriamento com agua. O embutimento
foi realizado com resina polimérica auto-curavel, e o processo
de lixamento envolveu meshs #320, #600, #800, #1000 e #1200.
Para o polimento, foram utilizadas solugdes de suspensdo de
diamante de granulometrias de 3 e 0,5 um, além de suspensdo de
silica coloidal. Todas essas etapas foram realizadas com auxilio
de uma lixadeira/politriz automatica. A microestrutura foi
evidenciada por meio de ataque quimico com reagente de Keller
por 30 segundos e entdo a amostra foi observada ao microscopio
optico.

As medidas de microdureza foram realizadas na linha central
da secdo transversal da solda, utilizando-se carga de 200 gf e
tempo de 10 segundos, com distancia entre identagoes de 500 pm.
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Tabela 1. Composicdo 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 bal.

A solda estudada fez parte de um grupo de juntas soldadas com diferentes pardmetros, tendo sido a junta que apresentou a melhor
qualidade. Os parametros de soldagem utilizados na sua obten¢do estio dispostos na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros de processo utilizados.

Parametro Valor

Velocidade Transversal 250 mm/min

Velocidade Rotacional 600 rpm

Forca axial 10 kN

Angulo X -3.0°

Angulo Y +2.0°

Offset do Pino +1.5mm p/ lado de retrocesso

Nota: O pardametro “offset do pino” representa o deslocamento do eixo da ferramenta de soldagem em direg¢do perpendicular a linha

de contato entre as chapas a serem soldadas.

Figura 2. Angulos de soldagem X ¢ Y.

Os ensaios de tragdo foram realizados a temperatura
ambiente, de acordo com a norma DIN 50125, com velocidade
de deslocamento do travessao de 0,5 mm/min. A deformagio dos
corpos de prova foi medida por meio de extensometro a laser.

3. Resultados e Discussao
3.1. Metalografia

O processo de soldagem por FSW envolve grandes niveis de
deformacg@o que ocorrem em alta temperatura, devido a energia
térmica gerada a partir da fric¢ao das partes envolvidas. Em razéo
da alta condutividade térmica das chapas, cria-se um gradiente
térmico na solda e consequente variagdo microestrutural; como
resultado, tem-se a formagdo de zonas caracteristicas em sua
secdo transversal, esquematizadas na Figura 3.

Visando analisar essa variagao e também a possivel presenca
de defeitos, foi construida uma macrografia da segdo transversal
da junta soldada estudada a partir de imagens obtidas com
aumento original de 16x. Essa macrografia ¢ mostrada na Figura
4.
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. Diametro do shoulder

Figura 3. Representag@o esquematica tipica de uma secao
transversal soldada por FSW, mostrando quatro regides: (A)
metal base, (B) zona termicamente afetada (ZTA),

(C) zona termomecanicamente afetada (ZTMA) e (D)
“lente” de soldagem (nugget)[17].

Figura 4. Aspecto macroestrutural da junta soldada,
observada em se¢do transversal.

Nao se observou presenca de qualquer defeito na junta
soldada analisada, indicio de que o fluxo de material amolecido
na regido soldada foi satisfatorio. De acordo com Threadgill et
al [15], a técnica de FSW pode ser entendida como um processo
onde se forma uma cavidade atrds da ferramenta de soldagem,
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(A) Metal base, lado de avango. (B) ZTMA, lado de avango.

(C) Nugget. (D) ZTMA e ZTA, lado de retrocesso.

(E) Metal base, lado de retrocesso.
Figura 5. Micrografias obtidas nas regides citadas na Figura 3.
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que deve ser preenchida por material amolecido arrastado pela
parte frontal do pino. Em caso de fluxo insuficiente, podem-
se formar alguns defeitos reportados na literatura [18], como
por exemplo, falta de unido (lack of bonding), que agem como
concentradores de tensdes ¢ comprometem as propriedades
mecanicas das soldas.

Imagens obtidas por microscopia otica, das regides citadas
na Figura 3, sdo mostradas na Figura 5.

A variagdo microestrutural decorrente do processo de
FSW em ligas de aluminio tem sido amplamente descrita na
literatura [1,4,7,8,11,15]. De forma geral, a regido da lente de
soldagem (nugget), mostrada na Figura 5C, tem microestrutura
de graos equiaxiais, de dimensdes refinadas (da ordem de alguns
micrometros), formados por recristalizagdo devido ao efeito
conjunto, nessa regido em particular, de altas deformagdes e
temperaturas [15].

Jata e Semiatin [7], em estudo envolvendo outra liga de
Aluminio-Litio, feito no ano de 2000, sugerem que o processo
que ocorre na lente de soldagem ¢ a recristalizagdo dindmica
continua (CDRX), pois ndo observaram, em analises por
microscopia eletronica de transmissdo, evidéncia de formacao
de nucleos recristalizados seguida de migracdo de contornos
de grdo, como requer a recristalizagdo dindmica descontinua.
Medidas de desorientagdo dos graos feitas pelos mesmos autores
revelaram aumento na desorientagdo na lente de soldagem
quando comparado com o metal base, indicando tratar-se de
subgrios de alta desorientag@o.

A natureza precisa dos graos dessa regido, entretanto, ¢ alvo
de pesquisa e discussdo. Threadgill et al [15], em estudo mais
recente (2009), conclui com base em diversos trabalhos tratar-se
de estrutura de graos refinados, de contornos de alto angulo, com
baixa densidade de discordancias.

Além de mudangas na estrutura de grdos, em ligas de
aluminio ¢ importante o efeito dos ciclos térmicos na dinamica
de dissolugdo/formagdo de segundas fases, além de alteragao de
sua morfologia. Em especial, para a liga 2198, Cavaliere et al
[10] detectaram a presenca de precipitados dos tipos 0” (AL Cu)
¢ 6’ (ALLi) na regido da lente de soldagem, em formato esférico
e de dimensdes mais refinadas que aqueles presentes nas
outras regides. Os precipitados do tipo T, (AL,CuLi), principais
endurecedores do material base (no formato de placas finas)
foram dissolvidos durante o processo e ndo foram encontrados
nessa regido.

Adjacente a lente de soldagem encontra-se a zona
termomecanicamente  afetada (ZTMA ou TMAZ -
thermomecanically affected zone), mostrada nas Figuras 5B ¢
5D, caracterizada pela alta variagdo (de até 90°) na orientagdo dos
graos do material base decorrente da influéncia mecanica. Essa
influéncia, associada a térmica, pode desencadear processos de
recuperagdo ¢ recristalizag@o; nessa regido, Cavaliere ef al [10]
detectaram, para a liga 2198, precipitados dos tipos 0” (Al,Cu),
o’ (ALLi) e T, (Al,CuLi), em formato alongado e presentes no
interior dos graos.

A regido adjacente a8 ZTMA também ¢ afetada pelo aporte
térmico decorrente do processo de soldagem, mas ndo tem
influéncia de natureza mecanica. Essa regido, mostrada na
Figura 5D, ¢ denominada zona termicamente afetada (ZTA), e
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pode apresentar, em ligas de aluminio, crescimento de grio e
dissolugao/alteragdo de morfologiade precipitados[10,12,19,20].
Para a liga 2198, Cavaliere et a/ observaram, analisando nessa
regido por microscopia eletronica de transmissdo, a presenga
dos mesmos tipos de precipitados presentes na ZTMA, mas em
formato arredondado e distribuidos no interior e nos contornos
dos graos [10].

O tamanho de grdo médio da junta soldada, determinado
de acordo com a norma ASTM E112, variou entre ASTM
5 (didmetro médio de 63,5 pum), no metal base, e ASTM 11
(didmetro médio de 7,9 pm) na lente de soldagem.

3.2. Microdureza

O perfil de microdureza determinado na linha média da se¢ao
transversal da solda estudada esta disposto na Figura 6.

Perfil de Microdureza HV0,2
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.Y, ol
- 3 A M
100 v i ad

90

diametra do pino diametro do shoulder

HVO0,2

80

Lado de Avanco Lado de Retrocesso
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Figura 6. Perfil de microdureza obtido na linha média da
secdo transversal da junta soldada.

Os resultados obtidos condizem com os vistos na literatura
para essa liga [12], em que se nota queda da microdureza em toda
a regido em contato com o shoulder. Wu et al [20], trabalhando
com a liga 2219-T6 e diferentes parametros de soldagem,
obtiveram perfis semelhantes de microdureza, mostrando
também certa assimetria em relagdo ao centro devido ao fato de
o empilhamento de material, no lado de avanco, ser mais severo
queno lado de retrocesso, levando a maior deformagao dos graos e
encruamento. Menores velocidades rotacionais causaram menor
assimetria do perfil, explicando a pouca assimetria observada
na Figura 6 (a velocidade rotacional utilizada na solda deste
trabalho foi menor que a menor velocidade rotacional utilizada
por Wu et al).

Como descrito por Cavaliere et al [10], utilizando a mesma
liga deste trabalho, a regido da lente de soldagem apresenta
grdos refinados equiaxiais que aumentam a resisténcia, mas
ndo apresenta os principais precipitados responsaveis pelo
endurecimento do material, do tipo T, (ALCuLi); por essa
razdo tém queda de dureza. Na TMAZ, mesmo havendo esses
precipitados, suas dimensdes sdo mais grosseiras que no metal
base. Resultados semelhantes foram observados por Steuwer et
al [19], em estudo sobre liga de aluminio similar (AA 2199).

O menor valor de dureza foi observado na TMAZ do lado
de avanco; esse fato, associado a chapa de menor espessura ser
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o lado de avango, sugere maior probabilidade de ocorréncia de
fratura nessa regido.

3.3. Ensaios de Tracio

Foram ensaiados cinco corpos de prova em tragdo, usinados
de forma que o carregamento uniaxial fosse perpendicular a
direcdo transversal de soldagem. As curvas obtidas dos ensaios
sdo mostradas na Figura 7, além de uma curva representativa das
propriedades mecanicas do metal base na dire¢@o transversal ao
sentido de laminacdo.
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(A) amostra de junta soldada por FSW.
Figura 7 — continua.
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(B) Metal base — direg@o transversal a laminagao.

Figura 7. Curvas tenso versus alongamento dos corpos de
prova da amostra ¢ do metal base.

A partir das curvas obtidas dos ensaios de tragdo, foram
calculados os valores de tensdo de escoamento (o), limite de
resisténcia a tragdo (o) e alongamento percentual na ruptura
(A) para cada corpo de prova. Esses valores sdo indicados na
Tabela 3, assim como os valores médios ¢ as propriedades do
metal base.
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Tabela 3. Propriedades mecanicas de tragdo da amostra e metal

base.

CP o, (MPa) o, (MPa) A (%)

1 290,8 3978 5,04

2 297,7 403,6 5,11

3 301,3 405,8 4,90

4 302,2 409,0 4,67

5 304,0 411,2 5,13
Média 299,2 405,5 4,97
Metal Base 288,2 416,5 19,92

As propriedades mecanicas dos corpos de prova da amostra
ndo mostraram variagdo significativa. Os valores médios
calculados foram considerados excelentes, atingindo 97% do
limite de resisténcia a tragdo do metal base e excedendo sua
tensdo de escoamento. Bitondo er a/ [21], em juntas soldadas
por FSW, da mesma liga, obtiveram resultados parecidos, com
soldas que excederam o limite de resisténcia do metal base. O
valor médio de alongamento atingiu quase 25% do metal base,
o que pode ser considerado um bom resultado em se tratando de
junta soldada.

Imagens dos corpos de prova fraturados apos os ensaios
sdo mostradas na Figura 8. As fraturas ocorreram na ZTMA
do lado de avango, corroborando as observacgdes feitas apos
determinac@o do perfil de microdureza da secdo transversal, ja
que nessa regido foi observado o menor valor de microdureza,
associado a chapa de menor espessura.

Figura 8. Corpos de prova apds ensaio de tragdo. Fraturas
localizadas na ZTMA do lado de avanco.

4. Conclusoes

Analisando os resultados obtidos e correlacionando-os com
informagdes da literatura, pode-se concluir que as alteragdes
microestruturais causadas pela influéncia do processo de
soldagem por FSW, quais sejam: refino do tamanho de grdo na
regido da lente de soldagem, deformacdo dos graos na ZTMA
e dissolugdo/alteragdo morfologica de precipitados em todas as
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regides, embora tenham levado a uma queda de dureza na regido
em contato com o shoulder, permitiram a obtencdo de solda
com propriedades mecénicas de tragdo iguais ou superiores as
do metal base, exceto alongamento.

A redug@o no alongamento ¢ inerente ao processo, por ser a
regido da junta soldada uma interrupg@o da estrutura cristalina
do material base, e por essa razdo menos tenaz. Nao obstante,
demonstrou-se ser a técnica de FSW uma opgdo viavel na
soldagem de liga de aluminio 2198-T851 em configuragao
tailored blanks, desde que realizada com parametros satisfatorios.
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