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RESUMO

A soldagem das ligas de aluminio AA2024-T3 e AAX B sempre foi um obstaculo
para industria devido a alta suscetibilidade acésndurante o processo de soldagem ao arco
elétrico. Estas ligas sdo largamente utilizadasinokstria aerondutica devido a sua alta
resisténcia mecanica e baixo peso especifico duiaio, sendo que o método de unido mais
utilizado € a rebitagem. Com o advento da soldagen+SW, surge uma nova oportunidade de
unido destas ligas sendo que os estudos apreserdEl@ momento demonstram excelentes
propriedades mecéanicas da junta.

“Friction Stir Welding” — FSW é uma técnica de soldagem desenvolvida erh 469
“The Welding Institute”(TWI) na Inglaterra. Esta solda tem a vantageno@®rer no estado
sélido, que preserva as propriedades mecanicagydasao contrario dos métodos de soldagem
convencionais que envolvem fusdo e produzem, emdgraarte, microestruturas com baixas
propriedades mecanicas. No processo FSW uma femtarde alta resisténcia mecanica com um
determinado perfil € rotacionada de forma a geréioanas pecas a serem soldadas. Este atrito
gera calor suficiente para aumentar a ductilidadesturar o material na junta, consolidando o
mesmo, sem a ocorréncia de fusao.

O objetivo deste trabalho é determinar um conjulggarametros através do processo
FSW, para soldagem de chapas das ligas Alclad A&d®e AA7075-T6 com 1,8 mm de
espessura, utilizando uma fresadora universaltdeigldez. Para isso foram desenvolvidas duas
geometrias de ferramentas para os quais um conflenfrarametros resultasse em soldas livres
de defeitos. Uma vez obtidas estas soldas, as meefaran testadas através da medicdo de
microdureza, ensaios de dobramento e tracdo paicagfo das propriedades mecanicas
resultantes comparadas ao do metal base.

Observou-se que algumas juntas, dependendo dasmgtaos e da ferramenta utilizados,
ndo demonstraram ductilidade adequada durante saioende dobramento, embora né&o
apresentassem defeitos na andlise macrogréaficam@&sana forma, a resisténcia mecéanica
apresentada pelas mesmas atingiu no maximo 70%etkl base, demonstrando ser a técnica,
uma boa alternativa a rebitagem. Por fim, para Ag2024-T3, pode-se obter um conjunto de
parametros que resultasse em uma solda com aseplages finais desejadas, ou seja, livre de

defeitos, ductilidade adequada e boa resisténcegao.



ABSTRACT

“Friction stir welding of AA2024-T3 and AA7075-T@ad aluminum alloys.”

The welding of AA2024-T3 and AA7075-T6 clad alummn alloys was always an
obstacle to the industry due to cracking suscdsilduring arc welding process. These alloys
are largely used in the aeronautical industry beeanf their high mechanical strength and low
density, being riveting the most widely used methodoin them. The advent of friction stir
welding (FSW) presents itself as a new opportutatyoin these alloys and the present research
demonstrates excellent mechanical properties gbihe

Friction stir welding is a welding technique theas developed in 1991 at The Welding
Institute (TWI) in England. This welding method hag advantage to be a solid state process
that preserves the mechanical properties of alkmyhe contrary of conventional fusion welding
technigues that produce microstructures with lowcimaaical properties. In the FSW process a
high strength tool with a given profile is rotatedorder to generate friction in the parts to be
welded. This friction generates enough heat teesodind stir the material, joining them without
fusion.

The objective of this work is to determine a skeparameters using the FSW process to
weld a 1,8 mm thick AA2024-T3 and AA7075-T6 alumimiclad sheet using a stiff milling
machine. For this purpose, development of two ¢gaimetries with a set of parameters to obtain
defect-free welded joints was utilized. These weldmints were investigated using
microhardness, bending and tension testing to wéné mechanical properties in comparison
with the base metal.

It was noted that, dependent upon the parametersamls used for welding, the joints
did not show adeq uate ductility during the begdiesting, even if the macrographic analysis
demonstrate no defects. In the same way, the pethanical strength is 70% of base metal,
showing that this technique is a good alternatoraiteting method. Finally, for the AA2024-T3
aluminum alloy, it was obtained the desired prapsrfor the joints, with no defects, good

ductility and tension strength.

Vi
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1. INTRODUCAO

A dificuldade de obtencao de soldas com altatésiga mecanica, a fratura e fadiga nas
ligas de aluminio, tais como as séries 2XXX e 7XXefn inibido o uso de juntas soldadas nas
estruturas aeronauticas. Estas ligas de alumind getalmente classificadas como néo
recomendadas para soldagem devido a problemas ttmoas de solidificacdo e porosidade na
zona de fusdo. Da mesma forma, é bastante sighifica perda das propriedades mecanicas
guando comparadas as do metal base.

A baixa soldabilidade das ligas de aluminio daesBKXX é creditada a formacao de
inmeras trincas no estagio final da solidificadée corddes de solda, em razdo da significativa
diferenca entre os coeficientes de dilatacao térmas regides ja solidificadas e o filme da fase
liquida, com composicdo semelhante ao do eutélimoigr, 2003]. Nas ligas da série 7XXX, 0s
problemas vao desde a suscetibilidade de trincasld#ficacdo, fratura fragil e a formacgéo de
oxido de zinco durante a solda, que afeta a tesgderficial da poca de fusdo e aumenta o risco
de defeitos de fusdo [Mathers, 2002].

A Soldagem por FSW #riction Stir Weldingfoi inventada pela TW(The Welding
Institute) no Reino Unido em 1991. Trata-se de uma técnicsoltlagem no estado solido que
foi inicialmente utilizada nas ligas de aluminiovide a dificuldade de soldagem destas ligas
pelos processos de fusdo convencionais. Inimeaballios tém demonstrado que esta técnica
pode ser utilizada em ligas de aluminio, cobr@niit, magnésio, zinco, aco e plastico entre
outras. Entre as muitas aplicacdes destacam-sendsstiias maritimas, aeroespaciais,
automotivas entre outras. Na industria maritimaestaca a confec¢cdo de painéis para decks,
laterais, paredes, pisos, casco, plataformas deoppara helicOpteros, etc. Na aeroespacial,
pode-se citar a construcao do Eclipse 500, ondesdas estruturas foram soldadas por FSW, a
juncdo dos componentes do tanque de oxigénio dnsefes da série Delta e dos tanques de
combustiveis externos d&pace Shuttle’ Na industria automotiva, a utilizagdo materiais
diferentes unidos por FSW na fabricacdo de caraxele automoveis tem se mostrado muito
atraente.

Para realizacdo deste processo de soldagem,iZaddiluma ferramenta rotativa nao-
consumivel que é inserida na area de contato doBe pecas, cujo calor gerado pelo atrito
promove a mistura mecanica dos materiais aindataale sélido, sem a ocorréncia de fusdo. As
principais caracteristicas deste método séo asi@ide de soldas livres de defeitos e com boas
propriedades mecanicas em diferentes ligas de miomé espessuras que vao de 1 a 35 mm. As

juntas necessitam de pouca preparacdo e nao S@adas materiais de adigcdo, como



geralmente ocorrem em outros processos de soldagetre as desvantagens, destaca-se a
presenca do furo remanescente no final do cord@wlda keyhol@ e a necessidade de fixacao
ou suporte altamente rigido entre as partes.

O objetivo deste trabalho é a obtencdo de soldess|de defeitos utilizando ligas de
aluminio Alclad AA2024-T3 e AA7075-T6, com postariandlise da resisténcia mecanica
comparada ao do metal base. A motivacdo pela escabtas ligas se deve ao fato de que as
mesmas sao amplamente utilizadas em estruturasaadicas, cujas partes sdo unidas pelo
processo de rebitagem. O processo de soldagemyrdurge como um método alternativo e
promissor para industria aeronautica, porém asrnrdgdes disponiveis na literatura séo
insuficientes para padronizagdo desta técnica.désimia de uma forma geral necessita de alta
confiabilidade, bons padrées e especificacfes gssagurar que seu desempenho, qualidade e
repetitividade sejam atendidos. Para materiaisoeegsos imaturos ou em desenvolvimento, a
necessidade de adequada compreensdo e definicA@rosedades e de producdo sao
particularmente criticos. Deve haver um suficiesrieendimento das variabilidades e incertezas
gue um método pode oferecer. Desta forma, o egiptEsentado neste trabalho visa contribuir
para o0 desenvolvimento desta técnica de soldaggmomover a utilizacdo da mesma na

indUstria.



2. OBJETIVOS E METODOLOGIA

O objetivo deste trabalho é a obtencéo de juriadas pelo processo de “Friction Stir
Welding” (FSW) de ligas de aluminio Alclad AA707% B AA2024-T3 isentas de defeitos e a
analise da resisténcia mecéanica comparada ao G Inase.

Para o desenvolvimento do trabalho, a seguintedokigia sera utilizada:

» Revisao bibliogréfica das ligas da série 2XXX e ZXuas limitagcdes utilizando
outros métodos de soldagem, a aplicacdo da soldgpenFSW, resultados
obtidos pela literatura, etc.

» Aplicacéo dos conhecimentos obtidos da literatara plefinicdo das variaveis do
processo, desenvolvimento de ferramental, compdieerdas limitacdes do
método e influéncia dos parametros na qualidad®ldia.

» Especificacdo de uma metodologia de soldagem pdigas em estudo com base
nos equipamentos utilizados.

* Avaliagdo qualitativa e quantitativa das juntagdadis utilizando macrografias,

avaliacdo de microdureza e ensaios de dobramerdaQam.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Processo de Soldagem por “Friction Stir Weldig’ — FSW

O processo FSW é uma técnica de soldagem usaaaqldas de topo e sobrepostas que
podem ser realizadas em praticamente todos osdgpsrfis.

Este processo ocorre pela aplicacdo de uma femtarn#indrica em rotacédo sobre a junta
a ser soldada. A ferramenta € constituida de orfdgfrouldej e um pino como mostrado na
Figura 3.1. A soldagem ocorre através do calordgepelo ombro e o pino inserido na junta que
provocam a plastificacdo do material, possibilitaadsim a mistura de ambos os lados da junta.
O aquecimento localizado aumenta a ductilidade dtenal ao redor do pino e a combinacéao da
rotacdo da ferramenta e o movimento de avango danmenovimenta o material da frente do
pino para tras. Como resultado deste processo éemma junta produzida no “estado sélido”.
Devido as diversas formas geométricas que podenarsaderramenta, o movimento do material

ao redor do pino pode ser bastante complexo.

Ombro

Pino

/

Figura 3.1. Ferramenta de FSW tipica.

A Figura 3.2 ilustra o processo de FSW em umaajuaiet topo. Primeiramente tem-se a
ferramenta na rotacdo desejada, logo apés a famtaréenserida na junta até que o ombro entre
em contato com a superficie das pecas. Apos afigiasio do material junto a ferramenta a
mesma € transladada no sentido e alinhamento da jum pouco antes do final da junta a
ferramenta € recolhida deixando um furo do mesrameiiro do pino, também chamado de “furo

remanescente”.
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Figura 3.2. llustracéo do processo de FSW.

O processo de FSW é considerado um dos desenwritosimais importantes na unido
dos metais a partir da década de 90, além de sarteomologia que cumpre com 0S mais
rigorosos requisitos ambientais devido a sua efité€de energia, versatilidade e inexisténcia de

residuos.
3.1.1. Vantagens e desvantagens do processo

A soldagem por FSW apresenta algumas vantagensdlgueomparada aos métodos

convencionais por fuséo, tais como TIG, MIG/MAGsdr.

)] a unido ocorre sem que se atinja a temperaturasé® fdo(s) material(is) da junta,
isto €, no estado sélido. Isto leva a isencéo tktde comuns aos processos de fuséo
e solidificacdo como trincas, porosidade, segrezmgéic;

i) baixos indices de empenamento e distor¢do, devidbaixo aporte térmico do
processo;

i) permite unir qualquer tipo de liga de aluminio, dagas similares ou dissimilares em
diversas espessuras;

V) capacidade de soldagem de espessuras que vao gen5@m passe Unico, até
100mm em duplo passe [TWI, 2007];

V) nao necessita de metal de adicdo ou protecédo gasosa

Vi) nao gera respingos, residuos, fumaca, radiacaviolieta, etc;

vii) pode ser executada por dispositivos ou robds, dajna o processo automatizavel;

viii)  possibilita a juncdo em qualquer posicéo (plandicat e sobrecabeca);

iX) processo de elevada robustez, reprodutibilidadpetitividade [Mishra e Ma, 2005;
Kaspary, 2005];

X) E energeticamente eficiente, requer somente 2,5éhel@ia requerida na soldagem a
laser [Mishra e Ma, 2005];



xi) alta produtividade, capaz de efetuar juncBes adéeséa vezes mais rapida que o
processo de rebitagem manual e seis vezes maidardpie o similar processo
automatico [Christner, 2003];

xil) ~ capaz de produzir juntas com elevada eficiénciadmea (proximas a 100%) e com

resisténcia a fadiga superior ao do metal basadHiit 2007].

Embora o processo seja altamente recomendavetialéds vantagens apresentadas,

algumas limitacdes ou desvantagens sdo atributddpoaesso:

) Necessidade de um sistema altamente rigido de afixafevido as forcas
envolvidas no processo (axial e transversal);

i) Presenca de um furo no final da solda, porém ewigiesquisas na area com
alguns resultados satisfatorios;

i) Dificuldade de soldagem de materiais de alto pdettuséo;

3.1.2. Aplicacbes

Atualmente existem inUmeras aplicagcbes da FSWadda na literatura, sendo que
grande parte dos estudos dirigidos a esta técetéa eoncentrados na industria automobilistica,
maritima e aeroespacial. A America’'s Combat VehiSlgpport Center nos EUA, estdo
implementando o processo de FSW na fabricacédoideles de combate [SAE, 2005].

Na area aeroespacial deve-se salientar o piomeirida Eclipse Aviation, sendo a
primeira empresa utilizar a soldagem por FSW etnutesas de aeronaves desde que recebeu a
aprovacdo da Federal Aviation Administration (FA&m 2002. As Figuras 3.3 e 3.4

demonstram as posi¢cdes onde a soldagem por FSWilizada.



Estruturas integrais por
FSW

Estrutura integral por / }

Fsw

Figura 3.3. Secédo da fuselagem do Eclipse 500 itwidist por trés estruturas integradas pelo
processo de “Friction Stir Welding”, unidas entrea rebites [Eclipse, 2007].

Figura 3.4. Painel integral direito da fuselagenpdmeiro prot6tipo de Eclipse 500 unidas por
“Friction Stir Welding — FSW”[Eclipse, 2007].

A NASA juntamente com a Lockheed-Martin vem tralbaldo exaustivamente na
utilizagcdo de FSW na soldagem dos tanques de caivélusxternos do Onibus Espacial (Space
Shuttle) como mostrado na Figura 3.5. O tanqueatd liga de Al-Li 2195, bastante conhecida

pela sua alta resisténcia mecénica e baixa dermsamadparado com outros metais.



Figura 3.5. Equipamento de FSW dos tanques de cstiubis do 6nibus espacial [Janior, 2003].

Na érea automotiva se destaca o estudo da amlickc®&SW na fabricacdo de “Tailor
Welded Blanks” (TWB) utilizando as ligas de alumincomo mostrado na Figura 3.6 [Renck,
2005]. A técnica consiste na fabricacdo de compesea partir de materiais diferentes unidos
por solda. Os materiais podem variar em espes&siaiéncia mecanica, acabamento superficial

e até mesmo composicao quimica (com restrigdes).

Figura 3.6. Estampagem de um TWB de AA5182 uniddq®W [Davies, 2004]

Em 2004 o SAPA Group na Suécia forneceu paindsaerner Masa Yards Inc para
utilizacdo no maior navio de cruzeiro do mundo, ayager. Estes painéis possuiam perfis
soldados por FSW e mediam 34 metros quadradosx(2413 metros). As Figuras 3.7 e 3.8

mostram as aplicagbes desenvolvidas pela SAPA.



Figura 3.8. Processo de unido de perfis por FSW $APA [SAPA, 2007].

Na area ferroviaria destaca-se o projeto do Artcancebido pela Hitachi Rail Systems
do Japéo. O conceito do A-train baseia-se em unrdagem modular de vagdes cujos painéis
externos sdo extrudados e unidos por FSW conform&rado nas Figuras 3.9 e 3.10. As
soldagens por FSW destes painéis causam poucacédstda estrutura, possuem excelente

acabamento e resisténcia mecanica.

Figura 3.9. Painéis extrudados do A-Train senddagtas [Hitachi, 2007].
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Figura 3.10. llustracdo da montagem do A-traingktit, 2007]

3.1.3. Caracteristicas Microestruturais

A soldagem por FSW resulta em trés zonas distiatasa termicamente afetada (ZTA),
zona termomecanicamente afetada (ZTMA) e o cerdareadda ou'stir zone” [Mishra e Ma,
2005], conforme mostrado na Figura 3.11. Estas @@ formadas devido a rotacdo da
ferramenta que causa intensa deformacéo plasticexposicéo a alta temperatura pelo material.
Isto resulta em recristalizacdo do material e @uleslvimento de textura no centro da solda e

dissolucédo de precipitados com crescimento de gn@osentro da solda e nas adjacéncias
[Mishra e Ma, 2005].

| CENTRO DA
" SOLDA

Figura 3.11. Zonas formadas durante a FSW: ceatsolila oustir zone”, zona
termomecanicamente afetada (ZTMA) e zona termictarefietada (ZTA) [Mishra e Ma, 2005].
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Centro da solda otstir zone”: esta zona € a area recristalizada da zona terodmicamente

afetada nas ligas de aluminio [Roldo, 2004], ondeaterial sofreu intensa deformacao plastica
e foi submetido ao calor gerado por friccdo resdlbeem uma microestrutura de gréos refinados
[Mishra e Ma, 2005].

Zona termomecanicamente afetada (ZTMNWgsta regido o material é plasticamente deformado

pela ferramenta de soldagem, além disso, o cal@ralmesso também exerce influéncia sobre o
material [Roldo, 2004]. Na ZTMA, o calor geradog#drramenta ainda € superior a temperatura

de recristalizacdo do material, o que faz formacipitados em solucéo soélida [Junior, 2003].

Zona termicamente afetada (ZTA)esta zona o material experimenta um ciclo téongoe
modifica a microestrutura e/ou propriedades meedni€ontudo, ndo ha deformacéo plastica
[Roldo, 2004]. Nas ligas de aluminio o crescimedtws grdos e o superenvelhecimento
localizado, resultam em perda da resisténcia meaqhiinior, 2003; Roldo, 2004].

3.1.4. Parametros do processo

O processo de soldagem por FSW envolve os segupdaeametros: geometria da

ferramenta, parametros de soldagem e o projetonta jMishra e Ma, 2005].

1) A geometria da ferramengaode ser considerada com um dos parametros der maio

importancia dentro do processo. InUmeras séo @&céas disponiveis de ferramental dentro da
literatura, ndo sendo possivel destacar uma genid@al para o processo. No projeto do
ferramental, devem ser levadas em conta as segwiati@aveis: material da ferramenta, diametro
do ombro, didmetro do pino, comprimento do pin@ngetria do ombro e do pino.

2) Os_parametros de soldagel® maior importancia dentro do processo sao aidedes

de rotacéo e avango e o angulo da ferramenta. ©p&@metros que merecem destaque sdo a
forca axial da ferramenta e a penetracdo do ombro.

3) O projeto da juntenvolve a disposicdo dos perfis e chapas duranpeocesso de

soldagem. A junta de topo é considerada a junta gwiveniente de ser soldada por FSW. As
configuracdes de juntas que podem ser utilizadate nrocesso de soldagem s&o mostradas na
Figura 3.12. [Mishra e Ma, 2005].
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Figura 3.12. Geometrias de junta onde o proces¥d p@&le ser utilizado [Mishra e Ma, 2005]:
(@) junta de topo, (b) junta de topo a 90°, (cjgude topo em T tripartida, (d) junta sobreposta,

(e) junta sobreposta mdltipla, (f) junta de topoEbipartida e (g) junta de topo em angulo.

A influéncia de cada parametro se resume como segue

a. Geometria da ferramentA: geometria da ferramenta é um dos fatores dernrd#laéncia

no desenvolvimento do processo [Mishra e Ma, 2006ja ferramenta de FSW consiste em um
ombro e um pino como mostrado esquematicamentgura f3.13.

A ferramenta possui duas funcdes primarias: (agemqento localizado e (b) escoamento
do material. No estagio inicial do contato da fer@ata o aquecimento resulta primariamente da
friccdo entre a ferramenta e a junta sendo que partaquecimento é resultado da deformacgéo
do material. Levando-se em conta o aspecto do ageeto, o tamanho relativo do pino e o
diametro do ombro sdo importantes, sendo que op#@netros de projeto ndo sao tao criticos.
Além disso, 0 ombro proporciona o confinamento dlume aquecido do material. A segunda
funcdo da ferramenta é misturar e mover o matefalniformidade da microestrutura e as
propriedades juntamente com as cargas do procéesgosernadas pelo projeto da ferramenta
[Mishra e Ma, 2005]. Nos dias atuais, existem diépeis no mercado diversos tipos de
ferramentas para o proces$eriction Stir Welding”, nas quais muitas delas foram e séo

desenvolvidas de acordo com tipo de junta e ag@lwdesejada (Figura 3.13) [Junior, 2003].
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(a) Forma (b) Forma de pa (c) Duas (d) Trés (e) Forma do
oval misturadora reentrancias reentrancias espiral variavel

(A)

“Ombro” (“Shoulder”)

Figura 3.13. Exemplo dos diversos tipos de conéigdes de pinos (A9 “ombro” (B)de uma
ferramenta do tipo Whorl™ utilizavel na soldagemi¢fon Stir Welding” das ligas da série
5XXX [Janior, 2003].

Zhao et al., 2005, estudou a influéncia de qugeommetrias de pino nas propriedades
mecanicas em uma FSW de uma liga de aluminio AA2CbAforme mostrado na Figura 3.14,
0S pinos com rosca resultaram em soldas livre diEitde sendo que nos ensaios de tracao a

ferramenta cbnica com rosca apresentou os melhesekados.
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Figura 3.14. Geometria dos pinos e sec¢des trarmsgaesultantes da soldagem por FSW de uma
liga de aluminio 2014. (a) soldagem com ferrameiltadrica com rosca, (b) soldagem com
ferramenta conica com rosca, (c) soldagem comnfemnga cilindrica lisa, (¢) soldagem com

ferramenta cilindrica lisa [Zhao et al., 2005].

Janior, 2003, utilizando uma ferramenta com “ormbcéncavo e pino sem rosca
alcancou propriedades mecanicas satisfatérias lWagemn de uma liga de aluminio Alclad
2524-T3. A utilizacdo desta geometria tinha poretp reduzir a0 minimo o transporte do
aluminio puro da superficie externa de “clad” paranterior da junta cujas consequéncias
previstas, caso isto ocorresse, seriam de defeigdalirgicos, perda de propriedades mecéanicas
(baixa eficiéncia de junta) e degradacédo precoceirdao por corrosdo pela introducédo de
eletrolitos. Utilizando uma velocidade de rotaca®d rpm e velocidade de avanco de 800
mm/min, foi obtida uma resisténcia a tracdo dagude 57% em relacdo ao metal base e uma
resisténcia fadiga comparavel ao de uma juntaaeébittilizando rebites solidos. Observagdes
metalograficas das juntas FSW produzidas, antg@® @ ensaios mecanicos, constataram que
houve a conducdo do “clad” para o interior do melsolda (regido dontigget ou “stir
zoné), com consequente reducdo nas propriedades ntasardiomo pode ser visto na Figura
3.15.
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Regldo de ruptura

Aluminio da camaaa,_
de

Metal de solda “Nugget”

b

Figura 3.15. (a) Junta FSW Alclad 2524-T3 rompidateacao; (b) Secdo transversal onde se nota spiate do
aluminio da camada de “clad” para o interior daguific) Revela as varias camadas de aluminio pueoatuam
como regides preferenciais para a ruptura da jur{gddexibe as impressdes de microdureza nas faigaduminio
puro no interior da junta, que correspondem aasolBaialores presentes no perfil de microdurezaidt@ jna regido
do metal de solda (“nugget”) [Junior, 2003]. Redgd<eller.

Scialpi et al., 2007, estudando diferentes geoasette ombro na FSW de uma liga de
aluminio 6082 obteve o melhor acabamento supdréciasisténcia a tracdo da junta utilizando
uma ferramenta de ombro concaved)T A Figura 3.16 mostra as ferramentas e o acab@amen

superficial obtidos neste estudo.
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}f Tec: Filete + cavidade

Figura 3.16. Ferramentas com diferentes geometeasnbro e os acabamentos obtidos durante
a FSW [Scialpi et al., 2007].

Elangovan e Balasubramanian, 2007a, estudaraneito éfa geometria do pino e o
diametro do ombro nas propriedades mecanicas da jpon FSW de uma liga AA6061 com 6
mm de espessura. Utillizando 5 geometrias de fentasee 3 diametros de ombro, como
mostrado na Figura 3.17, ele concluiu que a o guradrado com diametro de ombro de 18 mm
apresentava as melhores propriedades mecanicas.didéo, ndo foram verificados defeitos em

nenhuma das soldas quando o ombro apresentava Iirdi@dmetro.

‘UJ‘ & Wl 0 L@J

o> o o O 4

T Cilindrica 2 ;
Cilindrica o rossa Conica Quadrada Triangular

a | b c d

Figura 3.17. Diferentes geometrias de pinos [Elgaage Balasubramanian., 2007a].

Em um outro estudo utilizando a liga AA2219, Elevan e Balasubramanian, 2007b,
empregando as mesmas geometrias de pino utiliredasgura 3.17, trés velocidades de rotacéo

distintas, e o diametro de ombro fixo igual a 18,neoncluiram da mesma forma que o pino
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guadrado apresentava as melhores propriedades iocgexauando solda era efetuada com
velocidade de rotacao de 1600 rpm.

b. Velocidade de rotacad velocidade de rotacéo esta intimamente ligagaracao de calor

durante o processo de soldagem. Quanto maior aidatie de rotacdo, maior serd a temperatura
atingida no processo devido ao aumento do aquetonmmor atrito. A rotacdo da ferramenta
resulta na agitacdo e mistura do material ao reldopino [Mishra e Ma, 2005]. Deve ser
observado que o acoplamento friccional da superfi@ ferramenta com a junta governa o
mecanismo de aquecimento. Desta forma, um aumebntwmtdnico do aquecimento com 0
aumento da rotagéo da ferramenta ndo deve seiadsp@ma vez que o coeficiente de atrito da
interface sofrera alteracdes [Mishra e Ma, 2005jshvh e Ma, 2005, citando Kwon et al.,
comentam que em uma FSW de AA1050, o pico de teahypearna junta aumentou linearmente
de 190 a 310°C com o aumento da rotacdo de 560LBdfarpm, a uma velocidade de avanco

constante de 155 mm/min.

c. Velocidade de avanc@® velocidade de avanco ou de soldagem da ferrarjemn/min]

possui relacdo direta com o aporte de calor durargeocesso. Baixas velocidades de avanco
implicam em maior aporte de calor e temperaturais glavadas. A variagao deste parametro
implica consideravelmente nas propriedades mecgnic@roestrutura, no tamanho de gréo, no
tamanho e forma da “stir zone” como demonstradotrai@lhos de Renck, 2005, Gharacheh et
al., 2006 e Hirata et al., 2007.

d. Angulo de inclinacio da ferrament# inclinacdo da ferramenta exerce um fator

importante na FSW, pois auxilia na movimentacaondderial da frente para tras do pino, e
também na consolidacdo do material plastificadcs appassagem do mesmo, devido a maior
pressao existente nesta regido [Capelari, 2006§n@h al., 2006, estudando o comportando da
liga AA5456 unida por FSW, relatou que se o angidoinclinacdo da ferramenta é muito
pequeno ¢=1°), a solda ndo se consolida causando um defefierficial como mostrado na
Figura 3.18 (a). Quando o angulo se encontra nor\alitico de 1,5° ndo ha a formacéo de
defeito superficial, porém na andlise da secaswemsal nota-se 0 aparecimento de um vazio na
superficie da solda, no lado de avanco como mastnadrigura 3.18 (b). Aumentando-se um
pouco mais o angule:E 3,5), ndo ha a formagao de defeitos como mostradaguaeF3.18 (c).

Para o caso em que o angulo for maior ou iguah4 d,presséo relativa entre o ombro e a chapa
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aumenta, resultando na formacéo de grande quaeatakadebarba e falta de material plastificado

para preencher as cavidades da zona central da solifforme a Figura 3.18 (d).

A . - i
8 e N Y AT

(d)

Figura 3.18. (a) Trinca continua na superfiarlf), (b) Defeito tipo vazioE1,5°), (c) Sem
defeitos aparentea£3,5°), (d) Defeito tipo tinebg4,5°).

e. Penetracdo da ferramen#a:penetracdo da ferramenta € uma funcdo do coraptordo

pino e do angulo de inclinacdo adotado, e defipeeasdo que é exercida sobre o material na
parte posterior da ferramenta durante a soldagerand® o pino é excessivamente comprido, o
ombro da ferramenta apresenta pouco contato corhapaca ser soldada. Isto diminui a

temperatura de soldagem e reduz a presséao ngppategior do ombro sobre a chapa, resultando
frequentemente em soldas defeituosas. Isto se atevato de que a friccdo entre o ombro e a
superficie da chapa ser a principal fonte de cpboa a soldagem [Zhu e Chao, 2004]. A

dimensao ideal do pino é aquela que evita o cootatoo suporte de fixacdo abaixo da chapa e,
para um dado angulo de inclinacdo, permite umas@cesuficiente do ombro sobre a chapa

resultando em uma solda com penetragao total [@ap2006].
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f.  Forca Axial: A forga axial tem uma influéncia catesidvel na geragéo de calor durante a
soldagem e na formacgéo de defeitos. Segundo Kah,&006, para cada forga axial, existe uma
velocidade de rotacdo e de avanco apropriadas egwdta em uma solda livre de defeitos.
Quanto maior a forga axial, maior é o intervalacdadicGes proprias para uma junta FSW livre
de defeitos. Por outro lado, uma forca de axial msulta em uma maior quantidade de rebarba.
As Figura 3.19 e Figura 3.20 ilustram os resultastiglos por Kim et al., 2006.

FSW, ADC12, 4 mm de espessura, 1500rpm-250mm/min

Forca axial - :
(kN) Microestrutura Final

Lado de avango

Lado de recuo

6.9

9.3

14.2

imm 5mm
L

Figura 3.19. Efeito da forca axial na formagdoadaem ADC12 fundido (Al-Si-Cu) [Kim et
al., 2006].
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FSW, ADC12, 4 mm de espessura
6.9kN 9.3kN 11.8kN 14.2kN

Mistura
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1750rpm-250mm/min |1750rpm-500mm/min|1500rpm-750mm/min | 1500rpm-750mm/min
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Figura 3.20. Diferentes sec¢0es transversais deteseos parametros utilizados [Kim et al.,
2006].

3.1.5. Equipamentos para Soldagem FSW

Atualmente, diversas empresas disponibilizam nmécpuespecialmente projetadas para a
soldagem por FSW, que incluem instala¢des que peimpam até 16 m de solda continua. Estas
empresas sao licenciadas pela TWI no suprimentmaguinas onde destaca-se a ESAB AB
(Figura 3.21), Beijing FSW Technology (Figura 3,22)TS Systems Corporation (Figura 3.23)
e Crawford Swift Limited (Figura 3.24).

Figura 3.21. ESAB SuperStit' instalada pela TWI no laboratério de FSW em Alongt
Inglaterra. Permite a soldagem de aluminio entrsI25mm de espessura, com uma forga
axial de até 60KN (6 ton) e velocidade maxima dg05RPM [Kim et al., 2006].
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Figura 3.22. Equipamento de soldagem FSW desemlopela Beijing FSW Technology
[CFSWC, 2007].

Figura 3.23. ISTIR™ Process Development System jR@Senvolvida pela MTS. Com 5 graus

de liberdade e controle de forca permite a soldademateriais de 1 até 30 mm de espessura
[MTS, 2007].

- Asnk =
Figura 3.24. Powerstir 360 fabricado pela Crawféwdft. Controle numérico computadorizado

de trés eixos com 5 graus de liberdade produzigasugortar até 10 toneladas com a minima
distor¢céo [Wyatt, 2007].
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Em todos os exemplos apresentados, os equipanudgesvolvidos para soldagem por
FSW fazem uso de sistemas de controle de forcaaapli Quando se utilizam equipamentos
robotizados, o braco manipulador ndo garante rzgsuéiciente para se excluir o uso do controle
de forca. Segundo Cook et al., 2004, a forca reamia soldagem pode ser de 3 a 5 vezes maior
que no decorrer do processo. A forca axial de meagdpressdo formada pelo material
plastificado na zona da solda pode variar de 1KiN160 aluminio. Por outro lado, segundo
Cook et al., 2004, a adaptacéo de fresadoras qomioaia dos casos apresentam grande rigidez,
nao requer o monitoramento da forca axial, ja qmeeama se mantera constante ao longo da
solda.

Conforme Zah e Eireiner, 2005, os pré-requisito® @ obtencdo de um cordédo de solda
com qualidade homogénea decorrem das condi¢cOesantess da soldagem. No processo por
FSW usando-se fresadoras convencionais, todos rasmptos aplicados sdo constantes até a
profundidade em que foi baixada a ferramenta. Usmmtoblemas verificados, no entanto, é que
durante o processo a tolerdncia das pecas que sstd@lo unidas, a deformacgdo eldstica da
maquina e a dilatacdo térmica da ferramenta e elgaspnfluenciam diretamente na penetragao
inicial aplicada.

Nos dias atuais, grande parte das fresadorasrniNgi® no mercado apresenta controle
numérico e de forca axial sobre o eixo-arvore, [terdo a soldagem por FSW com certas
vantagens sobre as maquinas dedicadas [Z&h edfjr2005]:

» amplas func¢des de medi¢do e supervisdo ja integemlaistema de controle;

» frequentemente a aquisicdo de fresadoras € mai®mica do que as maquinas especificas.
Além disso, muitas empresas ja dispdem de fresadora

» torna-se possivel a preparacdo do local do cord@drgsamento e a eventual remocao do

furo remanescente.

Podem ser citados inumeros trabalhos desenvolutilosando fresadoras convencionais
adaptadas, muitas destas sem controle de forgadglicomo os de Colligan, 1999, Cederqvist
e Reynolds, 2005, Cao e Kou, 2005, Cavaliere g2@06, Fratini, 2006, Capelari, 2006, Sinha
et al., 2008 e Mufioz et al., 2008.

3.2. Caracteristicas da Série 2000

O cobre é o principal elemento da série 2000, senee freqientemente o magnésio

aparece como elemento de adicdo secundario. Egfas fequerem um tratamento de
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solubilizagdo para obtencdo do maior grau de @&giE mecanica, em muitos casos
ultrapassando as propriedades mecanicas dos acdsaigde carbono. Algumas vezes é
empregado o tratamento térmico de precipitacach@mdo como envelhecimento) para se obter
propriedades de resisténcia mecanica ainda mai&®s. tratamento aumenta a tensao de
escoamento do material, diminui 0 alongamento esamta pouco efeito sobre a resisténcia a
tracdo [ASM Handbook V.2, 1990].

As ligas da série 2xxx nao apresentam boa det&asia corrosdao como a maioria das
ligas de aluminio, e sob certas circunstancias saptam baixa resisténcia a corrosao
intergranular. Sendo assim, estas ligas quandoaam na forma de chapas recebem uma
fina camada de aluminio puro ou de liga da séne e magnésio-silicio, proporcionando uma

protecdo galvanica que aumenta a resisténcia aséarfASM Handbook V.2, 1990].

Figura 3.25. Chapa de aluminio Alclad

As ligas da série 2xxx séo particularmente regiasrem partes e estruturas que requerem
uma alta razdo de resisténcia mecanica por pesm eisialmente utilizadas em rodados de
caminhbes e aeronaves, chapas de fuselagem e asaraleaves e partes estruturais que
requerem boa resisténcia a temperaturas de at€.1E8%eto para as ligas 2219, esta série
apresentam baixa soldabilidade e superior usiniaioiéd [ASM Handbook V.2, 1990].

As primeiras ligas da série 2xxx apresentavam ear tle cobre entre 2-4%. Esta
composicdo resultava em uma liga extremamentev&trssirincas de solidificacdo, Tanto que
por muitos anos a liga foi considerada n&o-solddemnentando-se o teor de cobre para 6% ou
mais, houve uma melhora na soldabilidade da ligaddea grande quantidade de eutético
disponivel para preencher as trincas de solidificag medida que elas se formavam [Mathers,
2002]. O limite de solubilidade sélida do cobre alominio é 5,8% a 548°C, sendo que na
temperatura ambiente, o cobre estd presente coracsalcéo solida saturada com particulas

endurecidas de Cuflna forma de precipitados finos ou grosseirosrdetds graos ou nos
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contornos de grédo [Mathers, 2002]. A liga 2024 posstre 3,8-4,9% de cobre, 0,3-0,9% de
manganés e 1,2-1,8% de magnésio sendo uma dasdéaduminio de maior resisténcia
mecanica, contudo apresenta forte suscetibilidadeinaas de solidificacdo devido a sua
porcentagem de cobre.

O efeito da soldagem, nos quais ocorre fusdojgas endurecidas por envelhecimento é
dissolver os precipitados, reduzindo em 50% até@®iga a tracdo na condicdo T6. Existem
casos, como a da liga 2219 (ATem que parte da resisténcia perdida pode sepeemia por

envelhecimento artificial, porém com sensivel réduga ductilidade.

3.3. Caracteristicas da Série 7000

Nas ligas da série 7xxx o0 Zinco € o elemento gke die maior porcentagem, variando de
1 a 8%, sendo que juntamente com uma pequena pageem de magnésio resulta em uma liga
tratdvel termicamente e com alta resisténcia meagd#iSM Handbook V.2, 1990]. A adicao
destes elementos de liga, no entanto reduzem alslddde da liga devido ao aumento da
suscetibilidade a trincas. Usualmente, outros ekosecomo cobre e cromo séo adicionados em
pequenas quantidades. Esta liga é largamenteadtliem estruturas de aeronaves, equipamentos
mabveis como trailers e trens e em partes altamsaiigitadas mecanicamente [ASM Handbook
V.2, 1990]. Em contrapartida, estas ligas de aasténcia exibem uma baixa resisténcia a
corrosao sob tensdo sendo algumas vezes utilizadasratamentos de superenvelhecimento de
forma a combinar resisténcia mecanica, resisténciarrosdo e a fratura [ASM Handbook V.2,
1990]. Em geral apresentam boa usinabilidade,dtigade e conformabilidade.

Com relacéo a soldabilidade, as ligas da sérieXYxdem ser dividas em dois grupos: o
primeiro grupo, sdo as ligas de alta resisténcidermlo mais que 1% de cobre, normalmente
utilizadas na industria aeroespacial e unidas pEpdos como rebitagem ou colagem [Mathers,
2002]. Fazem parte deste grupo as ligas 7022 (A3 u) e 7075 (AlZn5.5MgCul.6), que
Sao muito suscetiveis a trincas a quente. O seggngmw, de média e baixa resisténcia, que
foram desenvolvidas para serem soldadas, comogas 017 (AlZn5Mg2.5Mn0.7), 7020
(AlZn4.5Mg1l) e 7039 (AlZn4Mg2.5Mn0.7), sem adicd®abbre [Mathers, 2002].

Um dos problemas peculiares da série 7XXX é qm@ad forma rapidamente um éxido
durante a soldagem ao arco elétrico, afetandosg@desuperficial da poca de fusdo e aumentando

o risco de defeitos de fusdo como vazios [Matt&82].
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3.4. Tratamentos térmicos das Ligas de Aluminio

3.4.1. Processo de Solubilizacéo das Ligas de Alumai

O processo de solubilizacdo € um tratamento térngéclico, preliminar, que visa
dissolver totalmente as fases microscoépicas, ssnpleintermediarias, presentes na matriz de
uma liga, pelo aguecimento ao campo monofasice@mer Logo apas, pelo esfriamento rapido,
mantemos o estado monofasico a temperatura ampiemando-se a liga, as vezes, um pouco
mais dura e mais deformavel. A Figura 3.26 ilustreelacdo de temperatura e solubilidade
necessarias no processo de endurecimento por ipredip para um sistema de aluminio-cobre.
A solubilidade de equilibrio do cobre no aluminioreenta de aproximadamente 2% a 480°C até
0 maximo 5,65% na temperatura eutética a 548°CGa Baraso das ligas de aluminio-cobre
contendo entre 0,2 e 5,6% de Cu, sdo possiveis thses soOlidas em equilibrio. Em
temperaturas acima da curva inferior da Figura §s®vus) o cobre € totalmente soluvel e
quando a liga é aquecida a tal temperatura por enogon suficiente de tempo para permitir a
difusdo, o cobre se encontrar4d completamente emg&wlisolida. Em temperaturas inferiores a
linha solvus o estado de equilibrio consiste ensdases sdlidas: solucdo sélida a solucao
intermetaliced (Al,Cu) [ASM Handbook V.4, 1991].

800

| " Faixa de temperatura para o
Al I 1 tratamento termico de solubilizacdo
|

a0 3

Temperatura °C
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\\ | para recozimento

I Faixa de temperatura para o
200 g
‘v

T tratamento termico de prefipitagad |
Al + CuAl, [ |
0 l

N | S, I S—

0 2 B 8 10 12

Figura 3.26. Diagrama de equilibrio parcial de Uligeda série 2XXX com as respectivas faixas
de tratamento térmicos [ASM Handbook V.4, 1991]
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O propdsito do tratamento de solubilizacdo da reidas ligas de aluminio, apds os
processos de laminacdo, conformacado entre outriosroéluzir o maximo de lacunas e solutos
de Cu, Mg, Si ou Zn em solugédo na matriz de alumiiRoldo, 2004].

3.4.2. Processo de Precipitagcdo ou Envelhecimentdificial ou Natural

Consiste em uma etapa do tratamento térmico ndigasa particulas de segunda fase séo
homogeneamente formadas na matriz e nos contomagéad. Este tratamento pode levar a
incrementos consideraveis de até seis vezes npegutades mecanicas finais da liga AA7178
na condicédo T6, em relacdo ao estado recozidodiijta007].

Quando a liga é convertida em uma solucdo sOlgiande certo tempo acima da
temperatura da linha solvus e entdo a temperadiiiawmn patamar abaixo desta linha, a solucao
se torna supersaturada e a liga assume uma corfiif@dica de equilibrio onde a segunda fase
tende a se formar por precipitagdo, como mostradéigura 3.27 [Askeland, 1998].

O aumento das propriedades mecanicas das ligesi Aserie 2XXX) tem inicio apds o
resfriamento rapido a partir da solubilizacédo, malda inicio da formacéo de segregados de
solutos e nucleos de precipitados. Estes precgstado conhecidos como as zonas de Guinier-
Preston (GP) [Junior, 2003]. A sequéncia de formalgstes agrupamentos é mostrada abaixo
[ASM Handbook V.4, 1991] e na Figura 3.28 [Askelah@98]:

Solucédo Sélida Supersaturada SSZonas GP (GP1). 0" (GP2)- 6" - 6 (Al,Cu)

Para as ligas Al-Zn (série 7XXX) a sequéncia amézgao é:

Solucdo Sélida Supersaturada SSZonas GP-1n' — n (MgZn) ou T (MgZnsAl»)

O endurecimento da liga Al-Cu inicia-se com a fagdo da zona GP1 e atinge o0 seu
valor maximo quando a concentracdo dos precipit®@SP2) também €& maxima, embora
alguma contribuicdo para o aumento da dureza EEssereditada ao precipitadg conforme
mostrado nas Figura 3.27 e Figura 3.28. Com o ¢oairey do tempo, ocorre um aumento do
tamanho e numero dos precipitadbe comeca a ser percebido um decréscimo das edaples
mecanicas da liga endurecivel por precipitacdo i¢dur2003]. Os precipitado®’ séo,

normalmente, maiores que os precipitabdigstendo em geral comprimento de centésimos de
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nandmetros. Sao classificados como particulas seementes, ou seja, 0 reticulado nao é

totalmente continuo com a matriz [Roldo, 2004].

500 = 1070C_' 70,0{1)
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@ o o
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g 260°C 10,000 ©

0 | (S
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Tempo de envelhecimento (h)

Figura 3.27. Efeito da temperatura e tempo de éeeghento no limite de escoamento da liga
Al-4%Cu. Temperaturas mais altas de envelhecimamduzem picos de resisténcias menores e
sd0 mais sensiveis ao tempo de envelhecimento |pxskel 998].
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Figura 3.28. Diagrama indicando os trés passosatlniento térmico de envelhecimento ou
endurecimento por precipitacédo, e as microestrsijoiraduzidas em cada etapa [Askeland,
1998].
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3.4.3. Superenvelhecimento

Com o crescimento dos precipitados, forma-se e déatavel ou de equilibrid (Al.Cu).
Esta fase € incoerente com a matriz, havendo afgfonde uma interface entre o precipitado e a
matriz, aliviando totalmente as tensdes, provocgratda significativa da dureza. Além disso,
como o0s precipitados, incoerentes, estaveis e nguiodes, encontram-se muito afastados uns
dos outros devido ao coalescimento, deixam um damilivre para movimentacdo das
discordancias, o que também favorece a queda ddéresa, tipica do superenvelhecimento

[Roldo, 2004] como mostrado na Figura 3.29.
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Figura 3.29. llustracdo dos estagios de formacdurepitado de equilibrié. (a) Solucao
solida supersaturada(b) Precipitado de transic@6 (c) Fase de equilibri® dentro da matriz
de fasen. [Callister, 2001]
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 Materiais e Equipamentos

A soldagem das chapas de aluminio pelo procesg féSrealizada no Laboratério de
Usinagem do Departamento de Engenharia Mecéanicl FRGS. Este capitulo descreve as

caracteristicas dos materiais e equipamentosaddi neste trabalho.

4.1.1 Materiais

Os materiais utilizados neste trabalho sdo dgas lde aluminio distintas, na forma de
chapas com 1,8 mm de espessura. Ambas as ligasataeis termicamente e sao consideradas

de alta resisténcia mecéanica e a fadiga. Suas iispgiies quimicas estdo apresentadas na
Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Especificacdes das ligas em % peso [A&MIbook V.2, 1990].

Qutros
Outros

elementos

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn elementos  Ti B Al
néo
especificados »
especificados
3,8- 0,30- 1,2-
2024 0,50 0,50 0,10 0,25 (@) 0,15 0,15 remanescente
49 0,9 1,8
1,2- 21- 0,18- 5,1-
7075 0,40 0,50 0,30 (b) 0,20 0,15 remanescente
2.0 29 0,28 6,1

(@) A (Zr + Ti) limite maximo de 0,20% pode seiliaéido em produtos forjados e extrudados.

(b) A (Zr + Ti) limite maximo de 0,25% pode serligddo em produtos forjados e extrudados.

A chapa de AA2024 utilizada neste trabalho sofratamento T3 que consiste em um
tratamento de solubilizagéo, trabalho a frio e re@mento natural. As principais propriedades
deste material sdo a alta dureza e resisténcigadi a altas temperaturas. Porém, apresentam
baixa resisténcia ao aparecimento de trincas dewdoorrosdo sob tensdo no sentido
perpendicular ao plano da chapa.

A chapa de AA7075 utilizada neste trabalho sofratamento T6 que consiste em um
tratamento de solubilizacdo e envelhecimento adlfiA principal propriedade deste material €
a alta resisténcia mecanica, em contrapartidamassmo a liga AA2024-T3, apresenta uma
baixa resisténcia ao aparecimento de trincas dewadcorrosdo sob tensdo no sentido
perpendicular ao plano da chapa.
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Tabela 4.2. Propriedades tipicas de chapas dasAiglad AA2024-T3 e AA7075-T6 [ASM
Handbook V.2, 1990].

Tensao de Tenséao de

Liga Alongamento [%)] Dureza [HB]
Ruptura [MPa] Escoamento [MPa]
2024-T3 Alclad 420 275 15 120
7075-T6 Alclad 538 469 8 150

Com relacéo a vida em fadiga a liga AA2024-T3 sgnéa uma resisténcia maior quando
comparada a liga AA7075-T6. Por este motivo nagagdes aeronauticas as ligas AA2024-T3

sao utilizadas em partes que requerem alta vidiaéiga como as chapas da fuselagem.

o Chapa AA2024-T3 KT=1
Tenséo media R
o =1,000
& -0.800
482 Y, * -0. 600
N 3 % -0.300
0.020
R \ R \ : 0. 400
N \ & . 0.500
413 * * RUNCUT
= B NHEH U % —
= \ N "
o 1 10W® NN by N
= N e S
:344 hoa \ . >
= OO\ \ o
-é o0 \Jb \‘> \\\ o x e \
o : O NN N
.% 275 g ﬂ_‘ i % s
& : \’a\ﬁ\n\\}'; e
L i G at Lo
'— H
= SN
206 Y s e
RN
b {0 ‘M::: G oa 7
o ‘\0\,: o
137 3 G gt L
i i - O
Mota: TensGes baseadas
na se¢do transversal
oo 4— 1
10’ 10' 10" 10* 10 10°

VIDA EM FADIGA (CICLOS)

Figura 4.1. Vida em fadiga da de chapa AA2024-Trd g3 mm de espessura [Rice et al.,
2003].
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Figura 4.2. Vida em fadiga da de chapa AA7075-Tie @53 mm de espessura [Rice et al.,
2003].

Em relacéo a resisténcia a corrosao, as ligas 2420 AA7075 sao consideradas de
baixa resisténcia devido a porcentagem de cobrsepi® [Talbot, 1998]. Sendo assim a
utilizacdo destas ligas requer protecdo superfice@ho camadas de aluminio puro (clad),
anodizacao crémica, fosfatizacao e tintas. As ferdecorrosao mais comuns nestas ligas sdo a
intercristalina, esfoliacao e corroséo sob tensao.

Nas aplicacdes aeronduticas a liga Alclad AA2034 Ttilizada na fabricacdo de painéis
da fuselagem, na parte inferior da asa e em algefoscadores estruturais. Ja a liga Alclad
AA7075 é utilizada na fabricacdo de cavernas, ¢caftwres longitudinais gtringers) como

mostrado na Figura 4.3, e na parte superior das asa
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Chapa da fuselagem

AA2024-T3\

Cavernas e
reforcadores
AAT7075-T6

Figura 4.3. Aplicacdes das ligas AA2024-T3 e AA7d®em um Boeing modelo 737-300.

4.1.2 Equipamentos

Para realizacéo deste trabalho, foram utilizadoseguintes equipamentos:

Fresadorapara o processo de soldagem por FSW foi utiliaatla maquina fresadora
universal da marca Invicta mostrada na Figuramatelo FU2, ano de fabricagéo 1961. A
maquina possui um motor de 7,5 HP, cuja transmiéd@aa por quatro correias flexiveis.
A velocidade maxima de rotacdo no cabecote verficd 1250 RPM e a velocidade de

avanco maxima da mesa € 790 mm/min.

Figura 4.4. Maquina fresadora universal Invicta.

RugosimetroA rugosidade média (Ra) da superficie da soldanfedida utilizando um
rugosimetro portatil Surftest SJ-208l8 marca Mitutoyo, capacidade de medicdo de 350

p1m e ponta de diamante.
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Figura 4.5. Rugosimetro Mitutoyo.

c.  Microdurdmetro: O perfil de dureza das chapas soldadas foi mediilizando um

microdurdmetro da marca STRUERS, modelo Duramin 10.
d. Macrografias:A analise macrografica das soldas foi feita wiido um microscopico
optico Olympus, modelo SZ40. As fotografias das nogi@afias foram feitas por uma

camera marca Olympus, modelo DP12.

e. Ensaios de traca@®s ensaios de tracdo utilizaram a norma NBR IS@2&2802 e ASTM

E 8M-2004, empregando uma maquina universal deeanEMIC, modelo DL30000, com
certificado de calibracdo RBC 3149/2007 emitidoop€ERTI, valido até 07/2008. Os
ensaios foram realizados em ambiente com temparatumidade controladas de 20,5°C e
57%.

4.2 Soldagem FSW — Testes preliminares

Para determinacdo dos parametros que serdo diitizzara soldagem das chapas, foram
realizados inumeros testes preliminares. Primeindéenduscou-se compreender os fatores
envolvidos no processo para se determinar comoldassseriam realizadas. A primeira etapa do

trabalho resumiu-se na observacdo dos seguinwsdat

a) Tamanho da rebarba.
b) Presenca de descontinuidade visivel a olho nuawésdrda analise do corte da secao
transversal por macrografias.

c) Inspecéo visual da linha de solda na raiz (peg@&a
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As conclustes reveladas pelos trés fatores acenaram como base para o projeto
inicial do ferramental e dos parametros de soldadmisialmente procurou-se adotar um projeto
de ferramental e de parametros disponiveis naatitexr, embora existam poucos trabalhos
relacionados as ligas e espessura utilizadas. Aliéso, a grande variabilidade encontrada na
literatura para os parametros de soldagem infleenocegativamente para determinacdo dos
mesmos. As tentativas de utilizacdo de parametibzados em outros trabalhos muitas vezes
resultaram em soldas que foram descartadas dwamépecao visual.

Para se evitar um gasto excessivo de tempo caenszsos preliminares foi adotado um
planejamento de experimentos. Trata-se de uma wletpd apoiada fortemente em conceitos
estatisticos, destinada a otimizar o planejamentecucdo e analise de um experimento. O uso
de Projeto de Experimentos permite que se estratgegjiéncia de ensaios de forma a traduzir
0s objetivos pré-estabelecidos pelo pesquisadbe[Ri e Caten, 2001].

O obijetivo inicial desta analise consiste na deitescao dos parametros de soldagem que
resultem em uma solda livre de defeitos, ou comeaandefeito possivel. Salientamos que o
trabalho aqui apresentado ndo tem por meta ideantibs parametros 6timos de soldagem das
ligas Alclad AA2024-T3 e AA7075-T6 para as vari@dvdisponiveis no processo, uma vez que
somente a inspec¢do visual para determinacdo de soida livre de defeitos ndo resultard
necessariamente na solda com maior resisténcianmacd&doma-se a isso o fato de que o
namero de combinacdes disponiveis, para as vasid@eiprocesso, ser bastante superior aos

utilizados.

4.2.1 Projeto do ferramental

Para o projeto do ferramental que seria utilizad@rojeto de experimentos, foi-se em
busca de dados da literatura. Estudos demonstrgmana razao entre o diametro do ombro e a
espessura da chapa deve ser igual a 3 [Deqingleu&h004]. Utilizando uma ferramenta com
estas caracteristicas, foram testadas varias cagii®s de parametros, sendo que, em nenhum
dos casos, pode-se obter soldas livres de defdit@nte a inspecédo visual. A explicacdo para
este fato se deve as limitacbes do equipamenta@dalotm que a velocidade de rotacdo maxima
é de 1250 rpm, 0 que ndo permite aumentar o agertalor utilizando-se apenas uma rotacao
mais alta. Nas etapas seguintes optou-se por aaneniiametro do ombro e, por conseguinte,
aumentar o aporte de calor através desta variApéls uma nova série de testes, a geometria

mostrada na Figura 4.6 produziram soldas sem dsfaparentes pela inspecao visual. Estas
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soldas foram entdo seccionadas no sentido tramdyEea analise macrografica. Os resultados
mostraram que havia defeitos de penetracao naasssotchforme a Figura 4.7.

—

150,

Ll

L

Figura 4.6. Geometria cujas soldas resultantespéesentaram defeitos aparentes na inspecéo

visual. Pino com 1,5 mm e ombro com 12 mm de difon€erramenta confeccionada em acgo
AISI H13 com 55 HRc de dureza.

() (b)

Figura 4.7. Defeito de penetracdo. (a) AA2024-T8lad, velocidade de rotacdo 1250 rpm e
avanco 10mm/min (b) AA7075-T6, velocidade de radatZ250 rpm e avanco de 10mm/min.

Além do defeito de penetracdo causado em alguoidass a quantidade de rebarba ao
redor do ombro apds a solda (também denominado ¢tiash”) era bastante consideravel o

gue reduzia a qualidade da solda como mostradigneaM4.8.

Figura 4.8. Soldas com excessiva rebarba o quersia que o pino esta muito curto.
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Com o objetivo de reduzir a quantidade de reb@da@da durante a soldagem, foi
aumentado o comprimento do pino. Apds alguns testrificou-se que o pino com 1,7 mm
resultava em um solda com pouca rebarba, uma ez guenetracdo do ombro ficava limitada
ao contato do pino com a base. Aléem disso, baseadcestudos de Scialpi et al., 2007, foi
adicionado uma concavidade ao ombro como mostramoFigura 4.9. Com base nas
modificagdes impostas na ferramenta e utilizanda velocidade de rotagédo de 1250 rpm com

velocidade de avanco de 10 mm/min, foram obtidilasacomo mostrado na Figura 4.10.

L J = 2,27 /] RO.50 { 10,0°
R1

! 0,20

3
% 170 = 2,48 =

A SECAO A-A

Figura 4.9. Detalhes do projeto da ferramenta corro cncavo e pino de 1,7 mm. O pino é
apenas 0,1 mm mais curto que a espessura da dilezala.

Figura 4.10. Soldagem utilizando a ferramenta dargi 4.9 em chapa Alclad AA2024-T3.

4.3 Soldagem FSW — Testes com parametros fixos

Com o projeto da ferramenta definido partiu-seapdeterminacdo dos parametros a
serem utilizados durante as soldagens do pré-teaseado nas limitacbes dos equipamentos

disponiveis. A Tabela 4.3 resume o projeto de éxy@tos utilizado.



Tabela 4.3. Parametros utilizados.

Caracteristicas de

1 , » Solda livre de defeitos
Qualidade
Designacao Importancia relativa
o Tamanho da rebarba menor é melhor
Variaveis de
2 Presenca de )
resposta o menor € melhor
descontinuidade
Penetracdo da solda maior € melhor
_ . Intervalo de _
Designacao L Unidade
variagao
Rotacdo 10 a 1250 rpm
Avanco 10 a 750 mm/min
3 Parametros do Penetracao 0al,8 mm
processo Angulo de inclinacdo da Oa4 graus
ferramenta
Diametro do ombro 1,8a25 mm
Comprimento do pino 0al,8 mm
Forca axial da ferramenta desconhecido kN
* Rotacéo
* Avanco
Fatores ~ L
4 * Angulo de inclinacdo da ferramenta

Controlaveis n
 Diametro do ombro

* Comprimento do pino

Fator No. niveis Niveis Unidade

Rotacdo 2 630 1250 rom

Definicdo dos -
o Avango 2 10 56 mm/min

5 | niveis dos fatores | _ _
o Angulo de inclinacéo 2 23 graus
controlaveis
Diametro do ombro 2 12 16 mm
Comprimento do pino 1 1,7 mm

6 | Interagdes entre 0s » Diametro do ombro x Penetragéo

fatores controlaveis + Angulo de Inclinagéo x Penetragdo

7 | Restricbes Ensaios sem repeti¢cdo devido a baixa disponibiéidbelmatéria-

experimentais prima.

8 | Modelo estatistico | Projeto fatorial com dois fato
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A penetracdo da ferramenta ndo foi constante thiras testes, pois foi considerado
como parametro fixo o recuo da ferramenta em 0,43 Bsta medida € a distancia entre a ponta
da ferramenta e a base, e teve o intuito de exitarebra do pino devido a eventuais vibragdes
da maquina. Porém este fator por si s6 ndo gawsndéepenetracdo constante do ombro sobre as
pecas, pois a variacao da inclinagéo da ferramewia didmetro do ombro altera a penetragéo
como mostrado na Figura 4.11.
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Figura 4.11. Variagdo da penetragdo do ombro quarddmulo da ferramenta é alterado de 2°
(a) para 3° (b).

As soldas foram realizadas utilizando chapas comemsfes de 250 x 80 mm.

Primeiramente, as superficies que ficam em corfitagon fresadas para melhorar o acabamento
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deixado pela guilhotina. Apdés a fresagem, foramtuaftas a limpeza das chapas com
Metiletilcetona, removendo-se toda a gordura dtdstsuperficiais.

Utilizando os niveis de fatores controlaveis désema Tabela 4.3 foram efetuadas 16
soldas com cada uma das ligas conforme mostradoateetas 4.4 e 4.5.

Apbs a soldagem, as amostras foram inspecionadaslmente conforme AWS
B1.10.86 sendo que os resultados preliminares s@trados na penultima coluna das Tabelas
4.4 e 4.5. As Tabelas 4.6 e 4.7 mostram o acabanudrido na parte superior do corddo de
solda juntamente com a rugosidade média (Ra) ohbtigartir de trés medidas feitas no inicio,
meio e fim do cordao de solda (Figura 4.12). Pa@lebservar que nao foram obtidos valores de
rugosidade dos corddes de solda que apresentaa@naento superficial muito grosseiro, a fim
de evitar a danificacdo do equipamento.

-
. & e,
N : B s -
é . i 1

Figura 4.12. Medicéo da rugosidade média (Ra) gdarfigie superior do cordéo de solda.

A segunda etapa da andlise foi a verificacdo thgiilade interna do cordédo de solda.
Para isso efetuou-se o corte transversal do cqrdé@ovisualizacdo no microscépio. As Tabelas
4.8 e 4.9 mostram a resultados obtidos em funcdovatmcdo dos parédmetros rotacao,
velocidade de avanco e angulo de inclinagdo darfesnta.



Tabela 4.4. Tabela de ensaios e resultados preligsipara liga AA7075-T6.
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Rotacdo Velocidade de| Angulo da Penetracéo da Diametro do Defeitos na| Defeitos na
(RPM] avanco ferramenta ferramenta ombro [mm] Amostra inspecé@o | macrografia
[mm/min] [graus] [mm] visual [S/N] [SIN]
630 10 3 0,27 16 1 N
1250 10 3 0,27 16 5 N N
630 10 3 0,17 12 9 N S
1250 10 3 0,17 12 6 N N
630 56 3 0,27 16 2 N S
1250 56 3 0,27 16 3 S S
630 56 3 0,17 12 10 N S
1250 56 3 0,17 12 7 S S
630 10 2 0,17 16 14 S S
1250 10 2 0,17 16 18 N S
630 10 2 0,10 12 8 S S
1250 10 2 0,10 12 11 N N
630 56 2 0,17 16 15 S S
1250 56 2 0,17 16 19 N S
630 56 2 0,10 12 13 S S
1250 56 2 0,10 12 12 S S
Tabela 4.5. Tabela de ensaios e resultados preligsrpara liga AA 2024-T3.
Rotacéo Velocidade de| Angulo da Penetraco Diametro do I?efeitos na| Defeitos r?a
[RPM] avan?o ferramenta — ombro [mm Amostra .|nspe<;éo macrografia
[mm/min] [graus] visual [S/N] [SIN]
630 10 2 0,10 12 13 S
1250 10 2 0,10 12 10 N N
630 10 3 0,17 12 8 S S
1250 10 3 0,17 12 7 N N
630 56 2 0,10 12 12 S S
1250 56 2 0,10 12 11 S S
630 56 3 0,17 12 9 S S
1250 56 3 0,17 12 6 S S
630 10 2 0,17 16 14 S S
1250 10 2 0,17 16 15 N N
630 10 3 0,27 16 3 S S
1250 10 3 0,27 16 1 N N
630 56 2 0,27 16 16 S S
1250 56 2 0,27 16 17 S S
630 56 3 0,27 16 4 S S
1250 56 3 0,27 16 5 S S
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Tabela 4.8. Macrografias da secéo transversalaldasspor FSW da liga AA7075-T6. Ataque:
Flick.
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Tabela 4.9. Macrografias da sec¢éo transversalaldasspor FSW da liga AA2024-T3. Ataque:
Flick.
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Baseado nos resultados apresentados pelas tabetas quatro soldas de cada uma das
ligas apresentaram isencdo de defeitos durantesgegéo visual e analise macrogréfica
conforme destacado nas Tabelas 4.8 e 4.9. ParAA@a75-T6 as amostras isentas de defeitos
sdo numeros 1, 5, 6 e 11 e para liga AA2024-T3lsdp 10 e 15.

Pode-se observar que as medidas de rugosidade i) demonstram que para liga
AA7075-T6 os menores valores encontrados foram zmldas efetuadas com a maior
velocidade de rotacdo da ferramenta (1250 rpm)dcsaue para os casos onde a rotacéo
utilizada foi de 630 rpm, foi possivel fazer a ngédi em apenas uma solda. Para liga AA2024a
diferencga entre as rugosidades médias ndo demamstrauma tendéncia acentuada em relacdo
as rotagbes e avancos utilizados, porém nota-se aomeentracdo dos menores valores de
rugosidade para a rotacao de 1250 rpm.

Outro fator relevante observado ap0s os ensaipsueo discutido na literatura, foi o
grau de empenamento das chapas soldadas, confarsteado na Figura 4.13.

Figura 4.13. Empenamento apresentado pelas chappasaoldagem por FSW.

Para as soldas efetuadas com a liga AA2024-T3oceidade de rotagdo de 1250 rpm, a
medida do empenamento foi em média de 4,2 mm, & vmocidade rotacdo de 630 rpm de 3
mm. Para as soldas efetuadas com a liga AA7075-Iélaeidade de rotacdo de 1250 rpm, a
medida do empenamento foi em média de 6,3 mm,a&v@ocidade rotagdo de 630 rpm de 4,5
mm. Isto demonstra que o grau de empenamento estandente ligado ao aporte de calor
gerado pela rotacao de ferramenta.

4.4. Soldagem FSW — Parametros Fixos

Definidos os parametros capazes de produzir sdidees de defeitos partiu-se para
escolha daqueles nos quais serdo efetuados os<firais. A fim de obter resultados de soldas



50

utilizando parametros semelhantes para ambas as, laptou-se por reproduzir as seguintes

amostras:

Tabela 4.10. Parametros utilizados

. . Velocidade de Angulo da  Penetracédo da
Diametro do  Rotagéo

Liga Amostra avanco ferramenta ferramenta
ombro [mm] [RPM] )
[mm/min] [graus] [mm]
AA7075-T6 06 12 1250 10 3 0,17
AA2024-T3 10 12 1250 10 2 0,10
AA2024-T3 /AA7075-T6 - 12 1250 10 3 0,17

Adicionalmente, foram efetuadas soldas unindo a@ss dmateriais para efeitos

comparativos, sendo que a liga AA2024-T3 foi pasiada no lado de avanco e a liga AA7075-

T6 no lado de recuo conforme recomendado por Khedshibayanagi, 2008. Os parametros

utilizados foram aqueles que resultaram em soldaes|de defeitos para as duas ligas.

As dimensdes das chapas utilizadas para soldageam fde 250 x 85 mm. Todas as

chapas foram fresadas para as dimensfes finaisorpropando um oOtimo acabamento

superficial das bordas. As chapas foram soldadaseemperatura ambiente, sem pré ou poés-

aguecimento do material. O seguinte procedimentirgpafoi adotado para soldagem das

chapas:

Limpeza das chapas com Metiletilcetona

Fixagc&o das chapas no suporte de soldagem

Alinhamento da junta com o deslocamento do pinfedamenta
Ajustagem da velocidade, rotacéo e angulo da femsm

Inicio da rotacao da ferramenta

Penetracdo da ferramenta

Rotacao da ferramenta sem avanc¢o durante 30 segj(chdell time)
Deslocamento longitudinal da ferramenta em modoraético
Parada do deslocamento longitudinal e retirad@tarhenta

Remocéao da chapa soldada.

4.5 Retirada dos corpos de prova

Efetuada a soldagem, foram retirados o0s corpoprdea para dobramento, tracdo e

microdureza utilizando corte por eletroerosdo a fla Figura 4.14 € mostrado um desenho
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esquematico do posicionamento dos corpos de proaacerrespondente identificagdo dos

mesmaos.

_
Dlregao de

laminagao ,L‘ I B I I [

170

250

Dlregic de soldagem

Figura 4.14. Desenho esquematico da retirada dps<€de prova para analise.

Para cada solda foram retirados trés corpos deajpara tracao (A, B e C), dois para
dobramento (I e Il) e trés para analise macrogaédéicdo perfil de microdureza (1, 2 e 3).
Conforme a AWS D1.2/D1.2M:2003 os primeiros 30 mniciais de cada solda foram
descartadas, o que satisfaz também a AWS B4.0-®8quier um pouco menos, 20 mm.

Os corpos de prova de dobramento foram confeadasaonforme a norma ASTM E
190 — 97 e os de tracdo conforme E 8M — 98 pamgms de prova de tamanho reduzido. As

dimensdes dos corpos de prova estdo mostradoguia Hi. 15.
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Figura 4.15. (a) Corpo de prova de tracdo confdEBid-98 (b) Corpo de prova de dobramento
conforme E190-97.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Macrografia da Secéao Transversal

Utilizando as amostras 1, 2 e 3 removidas dasst&as conforme Figura 4.14, foram
feitas macrografias da secao transversal paraocag#io de defeitos. Como as soldas utilizaram
os parametros definidos nas Tabelas 4.8 e 4.9 gomelas onde ndo foram observados defeitos,
pode-se confirmar a boa repetitividade do processavés destas macrografias. Como podem
ser vistos nas Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 nao foramalimdos defeitos 6bvios nas soldas.

Avanco B Avanco

Figura 5.3. Secéo transversal da solda utilizandygaAA7075-T6 no lado de recuo e a liga
AA2024-T3 no lado de avanco.
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5.2 Ensaio de Dobramento
Para os ensaios de dobramento a escolha dos abeppova foi aleatéria, ndo sendo
observado se a amostra era proveniente do inicmdim da solda. Sendo assim, a distribuicao

dos ensaios foi feita conforme mostrado na Tabdla 5

Tabela 5.1. Identificacdo dos corpos de prova pamasaio de dobramento.

Material N’ da amostra Dobramento de Face Dobramento de Raiz

I X

2024-T3
1] X
I X

7075-T6
1] X
I X

2024-T3/7075-T6
1] X

Os resultados dos ensaios de dobramento séo dmstras Figuras 5.4, 5.5 e 5.6.

Figura 5.4. Resultado dos ensaios de dobramenrdgoadaga AA2024-T3.
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Figura 5.5. Resultado dos ensaios de dobramenrdgoadaga AA7075-T6.

Figura 5.6. Resultado dos ensaios de dobramengoadaga AA2024-T3 (lado de avango) e
AA7075-T6 (lado de recuo).

Os resultados demonstraram que os corpos de pbredos do inicio da solda das ligas
Alclad AA2024-T3 e AA7075-T6 romperam completamemeceto para a soldagem utilizando
ambas as ligas onde o corpo de prova do final acedrapendo. Isto evidencia que o inicio da
solda apresenta a propriedade mecanica de dudglidéerente do final da solda. Desta forma,
torna-se necessario uma avaliacdo mais aprofundadgual fator é responsavel por esta
diferenca.

5.2.1 Variacdo da Temperatura durante a Soldagem
De forma a n&do comprometer os resultados aprekentaelos corpos de prova sem a

verificagdo de uma hipétese do fator que estarigarado o rompimento dos corpos de prova do

inicio do corddo de solda, optou-se por efetuar unealicio da temperatura ao longo da
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soldagem. Utilizando-se um pirdmetro fixado ao ¢cabeda maquina e um sistema de aquisicdo
de dados, foi monitorada a temperatura proximararfenta de FSW, conforme mostrado na

Figura 5.7.

Sistema de aquisicdo de dados

Aquisigdo de temperatura
em tempo real

Figura 5.7. Aquisicdo de temperatura proxima afaenmta de FSW.

O sistema de aquisicao de dados utilizou a segaorhbinacao de parametros:

* Emissividade do Aluminio: 0,1 (aluminio polido)

* Taxa de aquisi¢ao: 10 Hz

* Tempo de aquisi¢do: 30 minutos

* Inclinag&o do pirébmetro em relagdo a superficié: 45

* Obtencéo de temperatura 4 cm a frente da ferranderfesW.

A temperatura obtida com o sistema mostrado aapnesenta algumas limitacées sendo
que a principal delas € a de que a emissividada ¢am o angulo e com a temperatura, de
forma que o valor tomado como referéncia apresemt&rro consideravel. Além disso, o valor
de temperatura obtido ndo representa a tempemdunaetal em contato com a ferramenta, mas
sim proxima a ela. Apesar dessas limitacdes, p&dog comparativos, a curva obtida
evidenciou que havia uma grande variacdo de temyparalurante a soldagem conforme

mostrado na Figura 5.8.
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Figura 5.8. Aquisicao de temperatura ao longo aopronento de 14 cm durante a soldagem por
FSW.

Com base nos resultados apresentados foi propmstanova sequéncia de ensaios
utilizando o ombro da ferramenta com 16 mm de difomeom o intuito de minimizar esta
variacdo de temperatura, aumentando o calor ggreldoombro. Nesta segunda etapa, néo foi
efetuada a soldagem da liga AA7075-T6 com a AAZD24Para selecdo dos parametros de
soldagem foram utilizados os parametros da ambsiealiga AA2024-T3 e da amostra 5 da liga
AA7075-T6, mostrados nas Tabelas 4.8 e 4.9 resfameéinte, por serem estas livres de defeitos.

Tabela 5.2. Identificacdo dos corpos de prova paasaio de dobramento das soldas utilizando

ombro com 16 mm de diametro.

Material N’ da amostra Dobramento de Face Dobramento de Raiz
| X
2024-T3
1] X
| X
7075-T6
1] X

Os resultados dos ensaios de dobramento sdo dwsstre Figura 5.9 e Figura 5.10

abaixo:
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Figura 5.9. Resultado dos ensaios de dobramenrdgicadaga AA 2024-T3.

Figura 5.10. Resultado dos ensaios de dobramerdcagdaga AA7075-T6.

Pode-se observar que a hipotese se tornou védidagpliga AA2024-T3, porém nao se
mostrou determinante na soldagem da liga AA7075pb& ocorreu novamente o rompimento
da amostra no dobramento de raiz.

5.3 Perfil de Dureza

As Figura 5.11 a Figura 5.15 mostram os graficosn ®s valores de microdureza
encontrados na secéao transversal das soldas pdeduzom as duas ferramentas empregadas.
Cada ponto representa a média do valor de micrpdueen uma dada posicdo da secao
transversal das amostras 1, 2 e 3 da Figura 4.44.gréficos apresentados sdo mostrados 0s
valores de microdureza medidos ao longo de 10 ntenqada lado a partir do centro do cordao
de solda. Os valores positivos representam a distamedida no lado de recuo da ferramenta.
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Figura 5.11. Perfil de dureza da solda por FSWgdeAA2024-T3 utilizando a ferramenta com

12mm de ombro, 1250 rpm e avanco de 10 mm/mind®@da recuo esta a direita do gréfico.

Para soldagem mostrada na Figura 5.11, percebesequeda de aproximadamente
50HV proximo ao centro da solda quando comparadmetal base. O menor valor médio de
dureza encontrado foi de 96,9 HV e representa 66%atbr encontrado para o metal base.
Observa-se que ndo ha uma recuperacao da duresidezdnel na regido proxima ao centro da
solda o que esta de acordo com o trabalho de J@@08, que efetuou soldas por FSW em ligas
Alclad AA2524-T3 cujas propriedades sao similarégaaAA2024-T3.

—e—FSW
—»— Metal base

155 { _ Diametro do ombro /“1‘

<L T
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Figura 5.12. Perfil de dureza da solda por FSWgdeAA7075-T6 utilizando a ferramenta com
12 mm de ombro, 1250 rpm e avanc¢o de 10 mm/min.
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Para soldagem mostrada na Figura 5.12, percebens® queda na dureza de
aproximadamente 76 HV proxima a zona termicamefétada quando comparada ao metal
base. O menor valor médio de dureza encontraddefdi02,7 HV e representa 57% do valor
encontrado para o metal base. Observa-se que b@eracdo da dureza na regido proxima ao
centro da solda, similar ao perfil de dureza veadio por Barcellona et al, 2006, que efetuou
soldas por FSW utilizando a mesma liga de alumpooém sem a camada clad.
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Figura 5.13. Perfil de dureza da solda por FSWidas AA2024-T3 no lado de avanco e
AA7075-T6 no lado de recuo utilizando a ferramerttian 12 mm de ombro, 1250 rpm e avancgo

de 10 mm/min.

Para soldagem mostrada na Figura 5.13, percebens® queda da dureza de
aproximadamente 50 HV no lado de avanco e de 70bl\fado de recuo, proximo a zona
termicamente afetada, quando comparada ao metal kasmenor valor médio de dureza
encontrado foi de 98,4 HV no lado de recuo (AA70B)-e representa 55% do valor encontrado
para o metal base. Nota-se que ha uma pequeneeracép da dureza na regido proxima ao
centro da solda, similar ao reportado por Cavaletral., 2006, que efetuou soldas por FSW

utilizando as mesmas ligas de aluminio, porém seameada clad.
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Figura 5.14. Perfil de dureza da solda por FSWgdeAA2024-T3 utilizando a ferramenta com

16 mm de ombro, 1250 rpm e avanco de 10 mm/min.

Para soldagem mostrada na Figura 5.14, percebmaegueda de aproximadamente 51
HV na zona termicamente afetada, quando comparadaaetal base. O menor valor médio de
dureza encontrado foi de 98,1 HV, o que represgbi#a do valor encontrado para o metal base.
Observa-se que ndo ha uma recuperacao da duresidezdnel na regido proxima ao centro da
solda, ou seja, demonstrando um comportamentoasianl da Figura 5.11. Nota-se também que
nao foi possivel determinar a distancia minima andereza alcanca o valor do metal base. Isto

se deve ao fato de que o tamanho da amostra éirderda zona termicamente afetada.
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Figura 5.15. Perfil de dureza da solda por FSWgdeAA7075-T6 utilizando a ferramenta com
16 mm de ombro, 1250 rpm e avanc¢o de 10 mm/min.
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Para soldagem mostrada na Figura 5.15, percebens® queda na dureza de
aproximadamente 87 HV na zona termicamente afetptindo comparada ao metal base. O
menor valor médio de dureza encontrado foi de Bl¥,% representa 50% do valor encontrado
para o metal base. Observa-se que ha uma recupe@usideravel da dureza na regiao proxima
ao centro da solda, ou seja, com um comportamantibas ao da Figura 5.12. Conclui-se
também que, da mesma forma como na figura antexdar,foi possivel determinar a dimensao

total da zona termicamente afetada.

5.4 Ensaio de Tragao

Com o objetivo de verificar a eficiéncia das jensmldadas pelo processo FSW, foram
executados ensaios de tracdo do metal base erdas goldadas. Para estes ensaios foi utilizada
a norma ASTM E 8M-98 e os resultados obtidos patggas Alclad AA2024-T3 e AA7075-T6
sdo mostrados nas Tabelas 5.3 & 5.9. Nas Tab8las®4, Cp 1, Cp2 e Cp 3 correspondem a
trés corpos de prova do metal base. Ja nas Tdhélass.9, Cp 1, Cp2 e Cp 3 correspondem aos
corpos de prova retirados do inicio, meio e fimcdod&do de solda respectivamente. Os demais
simbolos séooes: (tensdo de escoamento)sy (tensdo maxima) &(alongamento). A eficiéncia

da junta soldada foi calculada a partir dos valereontrados para o metal base.

Tabela 5.3. Propriedades mecanicas do metal bdggmdslclad AA2024-T3

Alclad AA2024-T3
Propriedades o Desvio Valores
Mecénicas Cpl Cp2 Cp3 Média Padrdo  especificados
Oesc [MPa] 317 314 315 315,3 15 296,5
Omax[MPa] 464 462 463 462 1 441,3
€ [%] 22 22 20 21,3 1,2 15

Tabela 5.4. Propriedades mecéanicas do metal bdsgadslclad AA7075-T6
Alclad AA7075-T6

Propriedades o Desvio Valores
Mecanicas Cpl Cp2 Cp3 Média Padrdo  especificados

Oesc[MPa] 488 487 494 489,7 3,8 482

Omax[MPa] 555 555 561 557 3,5 551

£ [%] 18 14 14 15,3 2,3 8
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Os dados apresentados mostram-se de acordo covalares especificados (Ultima
coluna) pela norma MMPDS [Rice et al., 2003], méila para materiais aeronauticos.

A Tabela 5.5 mostra as propriedades mecanicagasbtiom a soldagem por FSW da liga
Alclad AA2024-T3. Conforme salientado na tabelaresultados referentes ao corpo de prova
proveniente da regido intermediaria da solda fodastonsiderados devido a grande diferencga
apresentada em relacdo aos demais corpos de provayvelmente devido a algum problema
nas garras de fixacdo da maquina de ensaios. ilrafia obtida com os parametros descritos foi
de 66% em relacao a tensdo maxima obtida para al imete. O desvio padrdo para a tensao
méaxima obtida mostra certa disparidade dos resgf{garovavelmente decorrente de variagcdes
de descontinuidade ao longo da solda, ou aindafalte de introdugdo no calculo de um
resultado coerente para o corpo de prova 2.

Tabela 5.5. Propriedades mecéanicas da junta soldaddSW da liga Alclad AA2024-T3

utilizando a ferramenta com 12 mm de ombro, 1250 e[ 0 mm/min de avanco.

FSW Alclad AA2024-T3
Propriedades o Desvio Eficiéncia
. Cpl Cp2 Cp3 Média .
Mecéanicas Padréo [%]
Oesc[MPa] 221 g 212 216,5 6,4 69
Omax[MPa] 317 2 297 307 14,1 66
€ [%] 6 4 5 5,5 0,7 26

® Valores foram desconsiderados da analise.

A Figura 5.16 mostra a posicdo de ruptura dososoe prova durante o ensaio de
tracdo. Percebe-se que a ruptura ocorre no ladecde da ferramenta, dentro da “stir zone”.

Figura 5.16. Corpos de prova apés o ensaio dedtraca
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A Tabela 5.6 mostra as propriedades mecéanicagasbtiom a soldagem por FSW da liga
Alclad AA7075-T6. A eficiéncia obtida com os pardme descritos foi de 65% em relacdo a
tensdo maxima obtida para o metal base. Obsergaes® desvio padrdo da tensdo maxima é

8 MPa, 0 que mostra certa homogeneidade do coel&olda.

Tabela 5.6. Propriedades mecéanicas da junta soldaddSW da liga Alclad AA7075-T6

utilizando a ferramenta com 12 mm de ombro, 1259 ep 0 mm/min de avanco.
FSW Alclad AA7075-T6

Propriedades - Desvio Eficiéncia
Mecanicas Cpl Cp2 Cp3 Média Padréo [%0]
Oesc[MPa] 253 259 253 255 3,5 52
Omax[MPQ] 354 370 361 361,7 8 65

€ [%] 5 6 6 57 0,6 37

A Figura 5.17 mostra a posicdo de ruptura dososoe prova durante o ensaio de
tracdo. Percebe-se que a ruptura ocorre no ladect® dd'stir zone” para o corpo de prova

retirado do inicio do corddo de solda e no ladev@co para os retirados do meio e do fim.

Figura 5.17. Corpos de prova apés o ensaio dedtraca

A Tabela 5.7 mostra as propriedades mecéanicadasbtiom a soldagem por FSW das
ligas dissimilares Alclad AA2024-T3 no lado de ag@are AA7075-T6 no lado de recuo. A
eficiéncia obtida com os parametros descritos &68% em relacdo a tensdo maxima obtida
para o metal base AA2024-T3, por ser este 0 matkrienenor resisténcia entre os utilizados na
junta. Da mesma forma como na Tabela 5.5, os esmdt apresentam certa disparidade,

ocasionando uma elevagdo no valor do desvio patirdensdo maxima para 16,9 MPa.
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Tabela 5.7. Propriedades mecéanicas da junta soldaddSW da liga Alclad AA2024-T3
posicionada no lado de avanco e a liga Alclad AAFUB no lado de recuo utilizando a
ferramenta com 12 mm de ombro, 1250 rpm e 10 mmdaiavanco.

FSW Alclad AA2024-T3/7075-T6

Propriedades s Desvio Eficiéncia*
Mecanicas Cpl Cp2 Cp3 Média Padréo [%0]
Oesc[MPa] 242 248 222 237,3 13,6 75
Omax[MPa] 280 311 284 291,7 16,9 63

€ [%] 2 4 5 3,7 15 17

* Eficiéncia em relacdo aos valores do metal ba&20R4-T3.

A Figura 5.18 mostra a posicdo de ruptura dososoe prova durante o ensaio de
tracdo. Percebe-se que a ruptura ocorre aproximeadamo centro datir zone”, exceto para o
corpo de prova retirado do fim do cordao de saida, ocorre no lado de avanco.

Figura 5.18. Corpos de prova apés o ensaio dedtraca

A Tabela 5.8 mostra as propriedades mecéanicagasbtiom a soldagem por FSW da liga
Alclad AA2024-T3. A eficiéncia obtida com os pardme descritos foi de 70% em relacdo a
tensdo maxima obtida para o metal base. Esta dolda que obteve o melhor resultado
comparado com as demais. Este resultado mostraeseente com 0 comportamento
demonstrado pela junta no ensaio de dobramente® andesma n&do apresentou rompimento.
Observa-se também certa disparidade nos valom®ngés a tensdo maxima.
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Tabela 5.8. Propriedades mecéanicas da junta soldaddSW da liga Alclad AA2024-T3
utilizando a ferramenta com 16 mm de ombro, 1250 e 0 mm/min de avanco.
FSW Alclad AA2024-T3

Propriedades - Desvio Eficiéncia
Mecéanicas Cpl Cp2 Cp3 Média Padréo [%0]
Oesc[MPa] 227 222 215 221,3 6 70
Omax[MPa] 345 313 316 324,7 17,7 70

€ [%] 6 4 8 6 2 28

A Figura 5.19 mostra a posicdo de ruptura dososoe prova durante o ensaio de
tracdo. Percebe-se que a ruptura ocorre no ladecd® da ferramenta, comunisir zone”,

similar a Figura 5.16.

Figura 5.19. Corpos de prova apés o ensaio dedtraca

A Tabela 5.9 mostra as propriedades mecanicagasbtiom a soldagem por FSW da liga
Alclad AA7075-T6. A eficiéncia obtida com os pardme descritos foi de 62% em relacdo a
tensdo méxima obtida para o metal base. O desdiéipaa tensdo méaxima foi de 36 MPa e do
alongamento de 4,6%, superiores as outras soldassadas, provavelmente decorrente de
variacfes de descontinuidade ao longo da solda.
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Tabela 5.9. Propriedades mecéanicas da junta soldaddSW da liga Alclad AA7075-T6
utilizando a ferramenta com 16 mm de ombro, 1250 e 0 mm/min de avanco.
FSW Alclad AA7075-T6

Propriedades - Desvio Eficiéncia
Mecanicas Cpl Cp2 Cp3 Média Padrao [%6]
Oesc[MPa] 244 259 247 250 7,9 52
Omax[MPa] 319 385 327 343,7 36 62

€ [%] 1 9 1 3,7 4,6 24

A Figura 5.20 mostra a posicdo de ruptura dososoe prova durante o ensaio de
tracdo. Percebe-se que a ruptura ocorre aproximedamo centro datir zone”, exceto para o
corpo de prova retirado do meio do cordao de saojda,rompeu no lado de recuo, na interface

da‘“stir zone”".

Figura 5.20. Corpos de prova apés o ensaio dedtraca

A Figura 5.21 reune os resultados encontrados pardigas Alclad AA2024-T3 e
AA7075-T6 e suas respectivas soldagens por FSW.
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Figura 5.21. Comparacao entre os valores encorgipala tensao de ruptura do metal base das
ligas utilizadas e das soldas por FSW.

Conforme se observa a melhor eficiéncia obtideeesd juntas unidas por FSW foi a da
liga Alclad AA2024-T3 utilizando uma ferramenta cambro de 16 mm, velocidade de rotacao
da maquina de 1250 rpm e avanco de 10 mm/min. réstétado mostra-se um pouco abaixo
daqueles encontrados na literatura utilizando ligasaluminio, porém superior aos valores
apresentados por Junior, 2003, que efetuou soklasppocesso FSW utilizando chapas de 2,54
mm da liga Alclad AA2524-T3 por intermédio do roldeos Tricept 805, especialmente
adaptado para tal finalidade, nas dependénciasstituto de Pesquisa de Materiais da GKSS
Forshungszentrunda Alemanha. Khaled, 2005, citando Talwar et 2000, descreve o0s
resultados obtidos com a soldagem por FSW de chigw@& mm de espessura da liga Alclad
AA7075-T6, onde foi demonstrada através de enskadsacdo, uma eficiéncia de 74%, e para
tensdo de escoamento e alongamento de, respeatitear6® e 14% comparados com o metal
base. Os resultados séo atribuidos & camada deqyutade introduziu no lado de avanco ao
longo da solda, que gera uma regiao de baixa @esist mecanica, também descrita por Junior,
2003. Infelizmente para efeito de comparacdo n&anfoencontradas outras publicacdes

utilizando ligas de aluminio Alclad.

A Tabela 5.10 demonstra diversos resultados d&etiia da junta obtidos em ensaios de
tracdo para ligas de aluminio. Observa-se que gailggas nao-trataveis termicamente e para
aquelas que ndo possuem camada de clad, os resuttagnostram superiores ou equivalentes

guando comparados a este estudo.
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Tabela 5.10. Eficiéncias obtidas para juntas salslgdr FSW para diferentes ligas de aluminio.

Referéncia Material ES[F:T?;?W& E\l;isinétgc[ioz]da
Presente trabalho Alclad AA2024-T3 1,8 70
Presente trabalho Alclad AA7075-T6 1,8 65
Junior, 2003 Alclad AA2524-T3 2,54 57
Capelari, 2006 AA5052-H34 6,35 95
Scialpi et al., 2007 AA6082-T6 2,0 77
Liu et al., 2005 AA2017-T351 3,0 82
Cavaliere et al., 2005 A’\A‘ 320072;}?%335 ;g?gggz)/) 25 86
Moreira et al., 2007 AAGOB2-TE 3,0 0
AA6061-T6 71
Ericsson e Sandstrom, 2003 AAG6082-T6 4,0 77
Elangovan e Balasubramanian, 2007a AA2219 6,0 60
Elangovan e Balasubramanian, 2007b AA6061 6,0 66

Zhao et al., 2005 AA2014 8,0 43
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6. CONCLUSOES

Conforme demonstrado neste trabalho referentédagem por Friction Stir Welding”—
FSWdas ligas Alclad AA2024-T3 e AA7075-T6, as segusrtenclusdes podem ser feitas:

- Com base nos resultados apresentados, conctiiesba um grande potencial existente
na soldagem de ligas de aluminio por FSW dentrmdiastria, igualmente como demonstrado

pelas publicacdes feitas até agora sobre essesgmce

- A aplicacdo de uma metodologia utilizando o pgmj@e experimentos juntamente com
uma ferramenta adequadamente projetada, permisioldagem de ligas de aluminio Alclad
AA2024-T3 e AA7075-T6 consideradas extremamenteetiwvgeis a trincas quando soldadas por

métodos convencionais que envolvem fuséo.

- Existem algumas limitacbes da técnica, princigaite no que diz respeito a camadas
protetoras, como € o caso do aluminio puro (clabjesa superficie do material. Fica evidente a
necessidade de estudos mais aprofundados de gatnaetrias de ferramenta que ndao permitam
a migracdo do clad para o interior da junta soldadgue se torna extremamente dificil em face
do conceito utilizando nesta técnica que envolugsaura do material. Em vista disso, uma das
solucdes seria a remocédo desta camada da areatdéoomom a ferramenta, o que nao afetaria
em nada a resisténcia da sec¢do transversal devidixa resisténcia mecanica e da pequena

espessura do aluminio puro.

- A variacao da temperatura durante o processoldagem demonstra que o baixo aporte
de calor do inicio do processo devido a conducamatte através da ferramenta, das chapas e da
base de apoio podem influenciar nas propriedadesimizas da solda retiradas do inicio do
cordao de solda.

- O perfil de dureza feito na secao transversaljalat®s unidas por FSW, que revela as
propriedades mecanicas de acordo com as micragsisutformadas, apresenta um
comportamento caracteristico as similares avaliadasutras publica¢des, principalmente para
liga Alclad AA7075-T6. Para liga Alclad AA2024-T3 abmportamento mostra-se um pouco

diferente, sem a recuperacéo da dureza na regifi@lceomo era esperado.
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- O ensaio de dobramento demonstrou que somentedasiguntas, utilizando a liga
Alclad AA2024-T3, apresentou a ductilidade requeen@ra ndo romper durante este ensaio. As
demais soldas foram rejeitadas, pois apresentarsntas, € ndo poderiam ser utilizadas
conforme a norma ASTM E 190-92.

- As eficiéncias obtidas para as juntas de topanfiode 62 a 70%, estando esses valores
muito préximos aos verificados em outras publicagpencipalmente dos trabalhos onde foram
utilizados ligas Alclad. Também deve ser menciongde a maior eficiéncia apresentada foi
justamente pela junta que ndo rompeu durante dcedsadobramento, demonstrando certo
comprometimento entre os resultados. Para as aasastsaiadas as rupturas ocorreram na “stir
zone”, exceto para amostra retirada do meio doaoodk solda da liga AA7075-T6 (Figura
5.20), onde a ruptura ocorreu proxima a interfage zbnas termomecanicamente afetada e a

termicamente afetada, localizada no final da mdeceada pelo ombro da ferramenta.
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SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para trabalhos futuros pode-sdtegssa

- A continuidade dos estudos aqui apresentadowéatrde ensaios de fadiga,
ensaios de tenacidade a fratura, analises metit@yae os efeitos da variacdo de
temperatura durante a soldagem para uma melhor reengéio das particularidades

microestruturais de cada uma das zonas presengeg@ia transversal da solda.

- Estudos utilizando as chapas com remocéo localadeada de clad, comum ao
ombro da ferramenta poderiam demonstrar um aumeateficiéncia da junta, pois
evitaria a mistura da camada de aluminio puro cametal base. Porém neste caso, para
maioria das aplicagfes, se torna necessario oneeatio da superficie da solda com

alguma camada protetora, para evitar a corrosdwetdal base.

- Avaliacdo da resisténcia a corrosédo das juntaspmte das ligas 2024-T3 e 7075-
T6.
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