UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA E
ENGENHARIA DE MATERIAIS

EFEITO DOS MATERIAIS DO BACKING BAR NA GEOMETRIA E DUREZA
DE JUNTAS SOLDADAS POR FSW EM LIGAS DE ALUMINIO 6013 E 2024

Marcio José Cuccolo Rosales

Sao Carlos
2009






UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA E
ENGENHARIA DE MATERIAIS

EFEITO DOS MATERIAIS DO BACKING BAR NA GEOMETRIA E DUREZA
DE JUNTAS SOLDADAS POR FSW EM LIGAS DE ALUMINIO 6013 E 2024

Marcio José Cuccolo Rosales

Dissertacdo apresentada ao

Programa de Pé6s-Graduacédo em Ciéncia
e Engenharia de Materiais como requisito
parcial a obtencao do titulo de MESTRE
EM ENGENHARIA DE MATERIAIS

Orientador: Dr. Nelson Guedes de Alcantara
Agéncia Financiadora: FAPESP

Sao Carlos
2009






Ficha catalografica elaborada pelo DePT da

Biblioteca Comunitaria da UFSCar

Rosales, Marcio José Cuccolo.
R788em Efeito dos materiais do backing bar na geometria e dureza
de juntas soldadas por FSW em ligas de aluminio 6013 e
2024 | Marcio José Cuccolo Rosales. — Sdo Carlos :
UFSCar, 2009.
52 f.

Dissertacdo (Mestrado) -- Universidade Federal de S&o
Carlos, 2009.

1. Soldagem. 2. Ligas de aluminio. 3. Soldagem de
estado sélido. 4. FSW - (Friction Stir Welding). I. Titulo.

CDD: 671.52 (20%)







Para meu pai.

VITAE DO CANDIDATO

Engenheiro de Materiais pela UFSCar (2007), com énfase em materiais

metalicos.






BANCA EXAMINADORA

MEMBROS DA BANCA EXAMINADORA DA DISSERTACAO DE MESTRADO
DE
MARCIO JOSE CUCCOLO ROSALES
APRESENTADA AO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA E
ENGENHARIA DE MATERIAIS, DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO
CARLOS, EM DOZE DE AGOSTO DE DOIS MIL E NOVE

BANCA EXAMINADORA:

UEDES DE ALCANTARA
ORIENTADOR
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS

CLAUDEMIRO BOLFARINI
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS

~

CELSO ROBERTO RIBEIRO
SYNTHES






AGRADECIMENTOS

Este trabalho de Mestrado é resultado de dois anos de pesquisa, com
inicio durante o curso de graduacdo em Engenharia de Materiais da UFSCar
(Universidade Federal de Sao Carlos). Por esse motivo, agradeco a todos que
participaram efetivamente da minha formagcdo como engenheiro, em especial
aos professores do Departamento de Engenharia de Materiais da Universidade.

Quero agradecer a meu orientador, Prof. Dr. Nelson Guedes de
Alcantara, professor e educador, pelo apoio. Agradeco também ao instituto de
pesquisa GKSS, da Alemanha, em nome do Dr. Jorge Fernandez dos Santos,
pelo suporte técnico e financeiro.

Por fim, agradeco a FAPESP (Fundacdo de Amparo a Pesquisa do
Estado de Sao Paulo) pelo incentivo e fomento oferecidos. Agrade¢o também
aos colegas de trabalho e amigos por terem me apoiado de forma integral e
também por abrirem suas portas com tanta confianca e conviccdo no valor

desta pesquisa.






RESUMO

O processo de soldagem FSW promove a formacdo de juntas de alta
qualidade. As soldas produzidas no estado sélido geram menor aporte térmico
e, como consequéncia, reduzem alteragcbes microestruturais e degradacoes
das propriedades mecanicas associadas aos ciclos térmicos durante a
soldagem. Entre os principais parametros de processo, as velocidades de
rotacdo e avanco da ferramenta e a for¢ca axial sdo fundamentais para o
controle da transferéncia de calor para o material. Assim, para o melhor
entendimento das variaveis que governam o processo, foi realizado estudo
acerca das condicoes térmicas — de geracgdo, fluxo e extracdo de calor — e de
deformacédo plastica em chapas das ligas do sistema Al-Mg-Si 6013-T6 e Al-
Cu-Mg 2024-T351 soldadas por FSW. Foram utilizados trés diferentes
materiais que compdem o backing bar, de condutividade térmica distinta: aco,
cobre e ceramica. A principal funcéo do backing é influenciar a transferéncia de
calor e restringir a perda de material na raiz da junta, contribuindo para
alteracdes microestruturais e a consolidacdo da solda. Foram discutidas a
relacdo e a influéncia do backing na formagéo das zonas termomecanicamente
deformadas pelo processo FSW, uma vez que o tema é pouco referido na
literatura. Foi evidenciado que a extracao e a direcdo do fluxo de calor variam
em fung&o da condutividade térmica do material do backing. O comportamento
mecanico da junta soldada também foi influenciado pela transferéncia de calor
durante o processo. Para a soldagem da liga 2024-T351, a formagao da lente
de soldagem, sem a presenca de defeitos, esta associada a baixas velocidades
de rotacdo da ferramenta. O escoamento viscoplastico durante o
processamento termomecanico difere em funcdo da resisténcia a deformacéao
plastica do material: para ligas com elevada resisténcia — ligas da série 2xxx —
é formada uma interface de escorregamento entre o material e a ferramenta.
Enquanto que para ligas que se deformam facilmente — ligas da série 6xxx — a

interacdo material/ferramenta se da por adeséo.
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EFFECT OF BACKING BAR MATERIAL ON GEOMETRY AND HARD NESS
OF ALUMINIUM ALLOYS 6013 AND 2024 FRICTION STIR WEL DED

ABSTRACT

Solid-state joining techniques such as Friction Stir Welding (FSW) are a natural
choice to produce weld low heat input, limited slight distortion and low
microstructural and mechanical degradation. Great effort has currently been
devoted to the joining of Al-Cu-Mg and the Al-Mg-Si alloys because of their high
strength, improved formability, and application in airframe structures. FSW is a
continuous, hot shear, autogenous process involving a non-consumable and
rotating tool plunged between two abutting workpieces. Classical or single sided
friction stir welds utilize a steel backing bar, to support the workpieces but also
to prevent material loss from the join. The backing bar plays an important role in
heat transfer from the joint or stir zone, which can influence the weld
microstructure as well as the consolidation of material in the root of the join. The
influence of backing bar material on stir zone formation has been poorly
investigated in the literature. This study aims at investigating issues concerning
heat transfer and plastic deformation within the stir zone of friction stir welded
aircraft aluminum alloys. This study has provided clear evidence that heat
transfer conditions differ in accordance to alloy type (composition), process
parameters during FSW and backing bar material. The influence of heat flow on
mechanical properties and microstructural characteristics of the friction stir
welded joints is primarily in response to the alloys resistance to plastic
deformation. Thus this is the main cause why slip or stick occurs during contact
of the tool with material in viscoplastic flow. For the FSW of the 2024-T351 alloy
a slip condition dominates, while in the case of friction stir welds produced in the

6013-T6 alloy stick occurs in the interface of tool.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de ligas de aluminio nas industrias automobilistica e
aeronautica vem sendo amplamente explorada, principalmente por reduzir o
peso de veiculos e aeronaves — a densidade do aluminio é cerca de 1/3 da
densidade do aco — sem que propriedades mecanicas e estruturais sejam
comprometidas. Também questdes ambientais podem ser consideradas na
producdo de ligas mais leves e econdmicas, ja que a producao dessas ligas
pode gerar menor quantidade de poluentes para a atmosfera e diminuir o
consumo energético. No entanto, por diversas vezes, 0 uso dessas ligas torna-
se inviavel em funcdo da dificuldade de soldarem-se tais materiais pelos
processos convencionais de soldagem.

Dado seu potencial de aplicagéo, novas alternativas de processamento e
fabricacdo vém se desenvolvendo nas Ultimas décadas. No inicio dos anos
1990, foi patenteado, no TWI (The Welding Institute), o processo de soldagem
no estado sélido, derivado do processo de soldagem por friccdo, conhecido por
FSW (Friction Stir Welding), que usa uma ferramenta cilindrica ndo consumivel,
com pino e shoulder de perfis geométricos definidos. A solda € concretizada
por esfor¢cos termomecanicos aplicados pela acao rotacional da ferramenta em
contato direto com a peca, em temperaturas abaixo do ponto de fusdo do
material [1].

A rotacdo da ferramenta e o contato do shoulder com a peca geram o
calor necessario para diminuir a resisténcia do material e movimenta-lo ao
redor do pino. A solda é consolidada na parte de tras da ferramenta. O
shoulder, cuja direcao € tipicamente normal em relacdo ao eixo de rotacao,
estd conectado ao pino de menor didmetro. A acdo do shoulder gera grande
parte do calor e promove a concentracdo de material na superficie da junta,
evitando que este seja expelido durante a soldagem [2].

A combinacdo de forcas exerce a extrusdo e a deformacao plastica do
material durante a soldagem. Entre as vantagens, quando o processo de
soldagem FSW é comparado a processos convencionais de soldagem por

fusdo, estdo o menor consumo de energia e a nao utilizacdo de insumos como



gases de protecdo e fluxo, que geram problemas ambientais. Além disso,
problemas relacionados a trincas devido a solidificacdo e compatibilidade de
composi¢cdo quimica sao eliminados, principalmente em ligas de aluminio e
juntas dissimilares, uma vez que as soldas sdo produzidas no estado sélido —
até 80% da temperatura de fusdo do material.

Limitacbes inerentes ao processo O tornam, no entanto, inviavel em
algumas aplicacfes, entre as quais se destacam a formacdo de um defeito
pontual no final de cada cordéo e a dificuldade de fixacdo das chapas na mesa
de trabalho para pecas de geometria complexa.

Por isso, estudos s&o realizados para aprimorar as condigbes de
processamento durante a soldagem FSW.

Diante dessa abordagem, o presente estudo visou ao melhor
entendimento de soldas realizadas por FSW no tocante a transferéncia de calor
para o material e para as demais partes envolvidas no processo de soldagem:
a ferramenta e o backing bar. Além de relacionar os ciclos térmicos com
alteracdes metallrgicas, avaliaram-se as propriedades mecanicas, em termos
de microdureza ao longo da seccéo transversal da junta, de soldas realizadas
em trés condi¢cOes diferentes de extracado de calor no backing, confeccionado
em materiais de condutividade térmica distinta — cobre, aco e ceramico.
Utilizou-se, em um extremo, cobre como bom condutor, e, em outro, ceramico
como isolante térmico.

Usualmente confeccionado em aco, o backing tem como principal funcéo
consolidar a solda na raiz, de modo a influenciar as zonas afetadas
termomecanicamente, tanto no seu formato, perfil e tamanho como na
formacao de defeitos volumétricos [2]. Essa influéncia se da por diferencas na
geracao e fluxo de calor extraido.

Desde modo, este trabalho teve por objetivo determinar a influéncia do
material do backing bar na transferéncia de calor em ligas de aluminio 6013-T6
e 2024-T351 soldadas por FSW, analisando-se:

* As condi¢cles de extracdo de calor do backing bar em relacéo as

microestruturas das soldas;



« As propriedades fisicas da solda, como: perfil, tamanho,

geometria e comportamento mecanico da junta.

A caracterizagao microestrutural foi realizada em chapas das ligas 6013-
T6 e 2024-T351 soldadas por FSW. Foram elaborados mapas das areas
deformadas plasticamente e analisados os dados de temperatura e forcas do
processo em varias condi¢cdes e combinacdes de parametros. A investigacdo
das propriedades mecanicas realizou-se por perfis de microdureza ao longo da
seccdao transversal do cordao de solda.

As soldas foram realizadas no instituto de pesquisas alemdo GKSS
Forschunszentrum, em Geesthacht, na Alemanha, um dos centros de
referéncia em soldagem robotizada. A etapa de caracterizacdo microestrutural
e mecanica foi realizada no laboratorio de soldagem do DEMa (Departamento
de Engenharia de Materiais), em conjunto com o CCDM (Centro de
Caracterizacdo e Desenvolvimento de Materiais), ambos da UFSCar
(Universidade Federal de Séao Carlos).






2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Ligas de aluminio

O aluminio é um dos elementos mais abundantes na terra e ocorre
principalmente no estado combinado com dois outros elementos — O, e Si —,
sendo extraido a partir do minério da bauxita. As ligas de aluminio constituem o
grupo de ligas leves nao ferrosas de versatilidade econ6mica e atrativa para
uma vasta série de aplicagfes, tanto em partes estruturais como em elementos
e componentes de maquinas. A baixa densidade do aluminio (2,7 g/cm?3) e a
elevada resisténcia mecéanica o tornam visado na construcdo de estruturas
moveis, como veiculos automotivos e aeronaves espaciais.

O aluminio ndo é ferromagnético e possui boa condutividade térmica e
elétrica. A elevada resisténcia a oxidacao € notéria, uma vez que a combinacao
dos atomos da superficie com o oxigénio da atmosfera forma uma camada
protetora — neste sentido, a oxidagcdo do material impede ataques corrosivos.
As ligas tratadas e/ou combinadas com outros elementos se tornam resistentes
a corrosdo em meios agressivos — fenbmeno conhecido como passivacéao.

O sistema de designacédo adotado pelo ANSI (The American National
Standards Institute) inclui a forma dos produtos e sua classificagcdo quanto a
presenca de elementos de liga — Al-Cu-Mg e Al-Mg-Si —, i.e.: série 2XXx e 6XXX
respectivamente, e a condicdo de tratamento térmico (cf. Figura 2.1).

As alteracbes microestruturais promovidas durante o processamento
dessas ligas sao refletidas nas propriedades mecanicas do material, como, por
exemplo, o mecanismo de endurecimento por precipitacdo, responsavel pelo
aumento do limite de resisténcia a tracdo e dureza, que consiste na
solubilizacéo e precipitacdo de particulas endurecedoras, finamente dispersas

na matriz de aluminio.
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Figura 2.1. Nomenclatura das ligas de aluminio e tratamentos mecanicos e

térmicos [3]

2.2. Friction Stir Welding (FSW)

FSW é um processo de soldagem no estado sélido, patenteado e
desenvolvido pelo TWI em 1991, na Inglaterra. O processo consiste em uma
ferramenta cilindrica ndo consumivel, composta por duas partes distintas: 1)
shoulder e 2) pino, que estd conectado ao shoulder. A ferramenta é
rotacionada para formar uma regido no material termomecanicamente
deformada, que resulta na unido da junta [4]. A acdo combinada de rotacéo e
forca axial promove o aquecimento e a diminuicdo da resisténcia a deformacao
plastica do material. A principal funcdo da ferramenta é, portanto, movimentar o
material nas regides adjacentes ao centro da junta.

O shoulder promove grande parte do calor gerado e impede que o
material seja expelido através da superficie da junta. A geometria do shoulder —
com perfil de roscas, espirais, anéis concéntricos ou céncavos — facilita o
escoamento do material. Com perfil de roscas, facetado ou cbénico, o pino é
usualmente projetado para promover maior area de friccdo e
consequentemente transportar maior volume de material.

O aporte de energia é resultante do atrito, ocasionado pela rotacdo da

ferramenta, e principalmente da forca axial aplicada, pelo contato direto entre o



shoulder e a superficie do material. As regides limitantes que restringem o
transporte de material incluem as partes: 1) inferior com o backing, 2) superior
com o shoulder e 3) laterais com o préprio material. Desse modo, a
transferéncia do calor gerado é direcionada para essas trés regides de contato,
além da dissipacao (desprezivel) para o ambiente.

Além da acédo de friccdo, o calor é gerado a partir da deformacao
plastica do material (cf. Figura 2.2). Supde-se que o fluxo de calor seja alterado
em funcdo de variacbes nos parametros de processo. Essa relacdo depende
diretamente das condi¢cdes de deformacdo plastica impostas ao material.
Sendo assim, os parametros devem ser ajustados para garantir o balanco de
massa/volume durante o escoamento do material e para evitar a formacao de

defeitos volumétricos na lente de soldagem:

Forga aplicada para manter o
contato entre as pegas e a ferramenta

- corddo de
" solda

Junta i

parte posteriar }\
da ferramenta ~>4_

ferramenta

(@) (b)

Figura 2.2. llustracdo do processo FSW: (a) representacdo esquematica do
movimento da ferramenta promovendo a consolidacdo do cordao

de solda e (b) detalhe da ac&o do pino com roscas [5]

A acdo da ferramenta produz uma combinacdo de conformacéo por
extrusdo ao redor do pino e forjamento nas regides adjacentes ao shoulder.
Com relagdo a geometria das soldas produzidas, sdo definidos os seguintes
termos em FSW.



- Eixo de forjamento: linha longitudinal da ferramenta;

- Eixo de extrusdo: direcdo de translacao do cabecote de soldagem;

- Lado de retrocesso: local de partida do material misturado
mecanicamente;

- Lado de avango: ponto de destino do material misturado na interface,
devido as solicitacdes de cisalhamento produzidas pelo shoulder.

O mecanismo de soldagem ocorre com a geracao de calor localizado.
Isso induz a passagem de material da parte anterior da ferramenta para o lado
de retrocesso do pino, em que ocorre a acao de extrusdo. A translacdo da
ferramenta ao longo do centro da junta garante o escoamento do material para

a parte posterior do pino, em que o material se resfria e a solda € consolidada.

2.2.1. Parametros de processo

Os parametros de processo, incluindo principalmente as velocidades de
rotagdo e de avanco da ferramenta e a forgca axial aplicada, sédo essenciais
para produzir uma solda de qualidade, sem a formacao de defeitos. A relacdo
de escoamento e deformacao plastica do material esta associada a pequenas
variacfes — i.e.: condutividade do backing —, que podem alterar as condicbes
de transferéncia de calor. A condutividade térmica do backing promove
alteracdes metallrgicas importantes no processamento de ligas de aluminio e
nas condicdes de extracdo de calor na junta [1].

O desenho e a geometria da ferramenta auxiliam no escoamento do
material e na distribuicdo de temperatura nas regides envolvidas no processo
de soldagem. O didametro do shoulder afeta diretamente as caracteristicas da
solda produzida, uma vez que quanto maior o seu valor, maior € o calor gerado
pelo atrito com a superficie do material, e consequentemente maior é a
degradacéo das propriedades mecanicas da liga [6].

Entre os parametros que influenciam tanto na caracteristica da zona
recristalizada dinamicamente, lente de soldagem, como na formacédo de

defeitos e na qualidade final da junta soldada, destacam-se [4]:



- Forca axial (F ,): afeta a distribuicdo e o fluxo de material ao longo do
plano vertical da solda. O controle da forca axial € monitorado por sensores
eletronicos;

- Velocidade de rotagcdo da ferramenta ( Q): parametro relacionado a
forca de atrito e friccdo na interface entre a ferramenta e o material e que
determina a transferéncia de calor durante o processo;

- Velocidade de avanco (v): influencia as condi¢cbes dinamicas do fluxo
de material ao redor do pino e a geracao do calor resultante do processo;

- Geometria da ferramenta: a geometria do shoulder — plana, lisa,
cOncava lisa, plana com estrias concéntricas ou com estrias em espiral —
influencia diretamente as dimensdes do corddo de solda. JaA a geometria do
pino — facetado com roscas, conico — melhora as condi¢cdes de fluxo do
material, diminuindo a formacao de defeitos;

- Comprimento do pino ( 9): relaciona-se com a espessura da chapa

soldada e influencia a profundidade e escoamento vertical de material.

A agitacdo e a mistura do material termicamente plastificado sdo uma
resposta direta da variacdo da rotacdo da ferramenta. Deve ser notado, no
entanto, que a fricgdo entre a ferramenta/material e o contato direto com o
backing bar sdo responsaveis por governar o escoamento do calor na lente de
soldagem.

Outra relacdo que influencia a mistura e o deslocamento vertical do
material é a razao entre a rotacdo da ferramenta Rs (RPM) e a velocidade de
translacdo (avanco) da solda Ts (mm/min). Essa relacdo define o parametro
chamado weld pitch W, (rev/mm), que determina a quantidade do giro da
ferramenta em funcdo da distancia deslocada, como demonstra a Equacéo 1
(cf. Figura 2.3):

Wy = Rs Equacéo 1
Ts
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Velocidade de Avanco (Ts)

<
<

Velocidade de Rotacao (Rs)

Figura 2.2. Representagéo do processo FSW e do parametro weld pitch [4]

A forca axial aplicada (F,) é essencial para o processo de soldagem,
uma vez que, sem o contato direto do shoulder com o material, ndo ha o
forjamento que garante a consolidacdo da junta. Perdas na aplicacdo da forca
axial implicam perdas de massa do material na junta e formacdo de defeitos

volumétricos.

2.2.2. Microestrutura das soldas por FSW

A microestrutura das ligas de aluminio soldadas por FSW pode ser
dividida em quatro zonas. De acordo com as caracteristicas microestruturais, o
aporte de energia e a deformacéo imposta pelo processo, essas regides sao:
MB (Metal Base), ZAT (Zona Afetada Termicamente), ZATM (Zona Afetada
Termomecanicamente) e Zona Dinamicamente Recristalizada ou lente de
soldagem (cf. Figura 2.4).

Cada uma das regibes microestruturais apresenta diferentes
caracteristicas fisicas e mecénicas devido a influéncia dos ciclos térmicos e da
deformacédo plastica. Por se tratar de um processo termicamente ativado, as
reacoes no estado solido — i.e.: dissolucdo e/ou coalecimento de precipitados —
sdo ativadas em fungcdo das condicbes de transferéncia de calor para o
material. A seguir, sdo discutidas as caracteristicas de cada uma das regides:
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LADO DE AVANCO

A Metal Base (MB) C Zona Afetada Termomecanicamente (ZATM)
B Zona Afetada Termicamente (ZAT) D Lente de Soldagem

Figura 2.3. Representacao das regides microestruturais do processo FSW [1]

A) Metal Base: regido distante do corddo de solda que ndo é afetada pelo
calor e pela taxa de deformacéo produzida durante o processo FSW. Nessa
regido, os graos se deformam de acordo com 0 processamento e o tratamento
térmico da liga;

B) Zona Afetada Termicamente: na ZAT, os ciclos térmicos modificam a
microestrutura e as propriedades mecanicas sem que ocorra deformacao
plastica. Ainda, a ZAT experimenta temperaturas acima de 250°C no caso de
ligas de aluminio. A exposicao a elevada temperatura exerce efeito significativo
na dissolucdo ou coalecimento dos precipitados, bem como em propriedades
mecanicas da junta [5];

C) Zona Afetada Termomecanicamente: regido de transicdo entre a lente de
soldagem e a zona termicamente afetada, exposta as temperaturas e
condicbes de deformacéo, condicdes a partir das quais ocorre a recristalizacéo
parcial dos graos. O calor é transferido diretamente da ZATM para a ZAT, o
que influencia a microestrutura do material. A localizagdo da ZATM em relag&o
ao centro da junta é determinada pelo aporte de energia e principalmente pelo
mecanismo de deformacdo que ocorre entre o material/ferramenta e a direcao
de escoamento do material, uma vez que a deformacédo plastica transporta

parte do calor gerado.
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Os ciclos térmicos envolvidos no processo sao responsaveis, no caso de

ligas endurecidas por precipitacdo, pelo envelhecimento - ou
superenvelhecimento —, que reflete usualmente em baixas propriedades
mecanicas. Em outros materiais, como em ligas de titanio, cobre e acos
inoxidaveis, a lente de soldagem recristalizada é ausente, e a ZATM parece
totalmente recristalizada [7].
D) Lente de Soldagem: o material transportado ao redor do pino sofre intensa
deformacéo plastica em alta temperatura, o que leva a formacdo de uma
estrutura de grados equiaxiais dispersos e separados por contornos de alto
angulo — o tamanho de grado pode variar de 0,1 a 10 um, dependendo do
material e dos parametros de processo [8]. Essa estrutura refinada é atribuida
ao fendbmeno de recristalizacdo dinamica e ocorre como resultado das
condicdes térmicas e do elevado grau de deformacdo plastica entre a
ferramenta e o material.

A regiao de interface da ferramenta/material € relativamente difusa no
lado de retrocesso, mas bem definida no lado de avanco. O formato, a
morfologia e o tamanho da lente de soldagem dependem dos parametros de
processamento, da geometria da ferramenta, da condutividade térmica do
material e do backing. As alteracbes provocadas pelos ciclos de temperatura
promovem a solubilizacdo e a precipitacdo das particulas endurecedoras [5].
Em temperaturas préximas da linha solidus, os precipitados podem coalescer
ou se dissolver, dependendo da liga e dos elementos presentes na matriz de

aluminio [9].

2.2.3. Energia e aporte térmico

O calculo do aporte térmico gerado durante a soldagem por FSW esta
associado usualmente ao uso de equacdes empiricas que visam a descrever a
geracgdo e a extragdo de calor. A simulacdo e a modelagem matematica estao
intimamente ligadas com as condi¢cdes experimentais de contorno, muito
embora se tenha verificado que os resultados divulgados s&o poucos e

insuficientes para assegurar a estabilidade térmica do processo.
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Tipicamente, € assumido que os efeitos combinados da forca axial e da
acado de friccdo dao origem a quase totalidade do calor gerado durante o
processo de soldagem [10]. Aléem disso, deve ser considerada a elevada taxa
de deformacao imposta na lente de soldagem, que contribui para geracao de
calor. Assim, a correlagdo entre os parametros do processo e o0 aporte de calor
depende das propriedades do material na regido termomecanicamente
deformada.

Os principais parametros relacionados a geracdo de calor sdo a
velocidade de rotacéo da ferramenta, a forga axial e a velocidade de translacao
da solda. Tais variaveis, juntamente com a condutividade térmica do material,
do backing bar e a geometria da ferramenta promovem o aporte de diferentes
niveis de energia, que sao transferidos da lente de soldagem para as regides
da solda, incluindo a propria ferramenta.

A geracao de calor tem possivelmente duas origens: (A) proveniente da
friccdo na interface do shoulder com o material e (B) a deformacao plastica
causada pela movimentacdo de material plastificado ao redor do pino. Desse
modo, o calor pode ser transferido radialmente para o préprio material, para a
ferramenta —shoulder e pino — e/ou para o backing em funcdo da condicdo
interfacial de escoamento do material.

A relacdo entre a deformacado plastica e os parametros de processo €
baseada na formacdo de uma camada plastificada imediatamente a frente do
movimento da ferramenta. As forcas que atuam sobre o pino sé&o respostas do
contato direto entre o material e a ferramenta. De modo analogo, o torque
atinge um valor de pico e diminui quando essa camada de material totalmente
plastificado se forma na interface. Isso resulta a geracdo de calor por
dissipacéo da energia termomecanica da acéo da ferramenta [11].

A maioria dos modelos matematicos considera que a geracdo de calor
ocorre somente na interface entre o shoulder e o material. Isso implica que o
calor gerado pelo contato pino/material tem pouco ou nenhum efeito sobre o
aporte de energia para tais modelos. As analises térmicas recentes indicam
que a transferéncia de calor convectivo na zona deformada plasticamente afeta

a distribuicio de temperatura nas proximidades da interface
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ferramenta/material [12]. De fato, o calor de friccdo do pino tem pouca
contribuicdo na geracao de calor — mas nao pode ser desprezivel — devido ao
fato de que seu tamanho é muito inferior quando comparado ao diametro do
shoulder.

No entanto, o escoamento do material e a qualidade final da solda sé&o
evidéncias contrarias a esse fendmeno, uma vez que a formacgéo da junta esta
relacionada diretamente com a geometria do pino. A geracao e a transferéncia
de calor sdo aspectos importantes a serem considerados durante a soldagem,
pois contribuem para alteracbes microestruturais e consequentemente para
mudancas das propriedades mecéanicas da solda, que estdo relacionadas as

distor¢des e tensdes residuais durante e apos o processamento [11].

2.2.4. Estabilidade térmica do processo FSW

O efeito dos ciclos térmicos na microestrutura ao redor da ferramenta —
na regido termomecanicamente deformada, incluindo a lente de soldagem — é
fator critico para prever o histérico de temperatura da junta soldada. As
caracteristicas importantes que governam a transferéncia de calor durante o
processo FSW estdo esquematicamente representadas na Figura 2.5. As areas
de interesse deste estudo foram as de geragdo e consequente conducgao de
calor para o backing.

O modelamento térmico € referenciado na literatura essencialmente pelo
uso de ferramentas numéricas como elementos finitos e/ou equacdes
analiticas, que tentam aproximar os valores experimentais dos obtidos na teoria
[10-14]. No entanto, esses estudos ndo se atentam para a descricdo do
processo de forma a relacionar a deformacgéo plastica com a transferéncia de
calor devido a interacao ferramenta/material.

As solugBes analiticas e a modelagem do processo FSW sao baseadas
nas equacoes de Rosenthal. Russel et al. (1999) [8] sup6em que o0 aporte de
energia pode ser aproximado pelo calor de friccdo gerado na superficie de
contato entre a ferramenta em rotacdo e o material. Essa solucdo analitica néo

explica, no entanto, por que haverqd a formacdo de uma superficie de
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deformacdo na interface de contato e para onde o calor gerado sera dissipado
se uma condicdo de escorregamento ocorrer entre a ferramenta e o material no

estado viscoplastico.

Conducio térmica Aporte térmico no shoulder

para a ferramenta o _
Aporte térmico na interface

pino/material

Aporte térmico na lente de
soldagem

Conducéo térmica
para a chapa

Fonte: GKSS
Backing bar

Conducao térmica para o backing

Figura 2.4. Analise térmica: aporte e conducao de calor durante o processo
FSW (fonte: GKSS)

Colegrove et al. (2000) [10] sugerem um modelo térmico com a
presenca de um pino com roscas, no qual o backing e a ferramenta influenciam
a extracdo e a geracao de calor. O modelo € baseado em duas condi¢cdes: (A)
assume que a resisténcia ao escorregamento se da em fungéo da friccéo e (B)
o cisalhamento interfacial predomina sobre a resisténcia do material. O modelo
nao determina quando e onde tais condi¢des sdo ativadas durante o processo.
Por isso, supbe que ambas as condi¢Oes influenciam o escoamento do
material. O modelo determina, ainda, que a velocidade de escoamento do

material seja limitada pela resisténcia ao cisalhamento até o ponto em que uma
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condicao de equilibrio for estabelecida entre as forgas aplicadas no processo —
tipicamente, forcas de cisalhamento e friccao.

Muitos modelos sdo baseados no coeficiente de friccdo do material,
muito embora a complexidade para obter equacdes para adequar as condi¢cdes
de processamento FSW em um modelo que prevé a estabilidade térmica
durante a soldagem néo seja somente em resposta ao coeficiente de friccdo —
isto porque o coeficiente de friccdo varia em funcdo da temperatura. A
dificuldade incide sobre a descricdo de qualquer modelo matematico que retne
um grande numero de varidveis, tais como a elevada taxa de deformacao, as
condicbes de carregamento, os parametros de processo, a geometria da
ferramenta e, 0 mais importante, a composicédo quimica do material.

O fluxo do calor difere entre as soldas produzidas, podendo ser quentes
ou frias, de acordo com o aporte de energia e as condi¢cdes de processamento.
Para soldas frias, o calor é derivado da dissipacdo por fricgdo interna em
funcdo do escoamento viscoplastico de material que € transportado ao redor do
pino. O calor € dissipado no lado de retrocesso — lado de escoamento do
material. Para soldas quentes, o escoamento viscoplastico do material é
localizado, no entanto, perto do pino, e o calor por friccdo entre a ferramenta e
o material € maior. Isso significa que o calor gerado é igualmente distribuido
entre os lados de avanco e retrocesso [15].

A deformacdo pléstica influencia o fluxo de calor durante o escoamento
viscoplastico do material. O tamanho e formato da lente de soldagem sao
dependentes das variaveis do processo e da distribuicdo de energia térmica no
material. Correlatamente a esse fendbmeno esta a influéncia do backing na
extracdo de calor da regido deformada plasticamente ao redor da ferramenta.
Embora sejam observadas diferencas microestruturais como resultado do
processamento FSW em ligas de aluminio, poucas referéncias sao
encontradas acerca da influéncia do backing bar e seus efeitos na formacao da
junta soldada. Sabe-se que o backing controla o fluxo e a extracdo de calor
principalmente na raiz da junta. Analogamente, a ferramenta FSW também
influencia a dissipacéo do calor gerado durante o processo. A acdo combinada

de ambas as partes ao remover o calor do sistema determina a microestrutura
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e a qualidade da junta, inclusive na formacdo de defeitos nas regides

deformadas termomecanicamente [16].

2.2.5 Escoamento do material e trabalho redundante

A extrusdo pode ser definida como um processo que ocorre em
elevadas tensdes, no qual o material escoa dentro de uma matriz, produzindo-
se uma secdo transversal constante [17]. No caso especifico da soldagem por
FSW, as paredes da chapa, o backing e a propria ferramenta restringem o
escoamento do material. A acdo da ferramenta ocorre em funcdo das forcas
aplicadas e promove o0 escoamento na interface com o pino. O shoulder
promove o atrito e a maior parte do calor gerado para plastificar o material.

A forca necesséria para extrusdo depende da temperatura de trabalho,
da velocidade (taxa) de deformacédo e das condicbes de atrito nas paredes. A
temperatura de trabalho — cerca de 80% da temperatura de fusdo do material —
€ uma resposta direta da acdo da ferramenta (atrito com o material) e do calor
interno do metal gerado em funcdo da elevada deformagédo produzida. A
relacdo entre a velocidade de extrusdo e a tensdo aplicada para produzir a
junta soldada é fortemente influenciada pelas condicGes de lubrificacdo entre o
metal e as paredes que o restringem.

Conforme o atrito aumenta nas paredes, o fluxo de metal é destorcido,
criando uma zona neutra de metal estagnado. A lente de soldagem sofre
intensa deformacao, enquanto a ZTA e a ZTMA sofrem deformacéao cisalhante.
Essa distor¢ao cisalhante requer um gasto de energia que ndo esta relacionado
a mudanca no formato da lente de soldagem, o que define o fendmeno de
trabalho redundante [18]. Quando o atrito € alto, 0 escoamento se concentra no
centro e entdo se desenvolve um plano cisalhante interno longe da acéao da

ferramenta (pino).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais e equipamentos

Foram utilizadas as ligas de aluminio da série 2xxx e 6xxx, sendo dos
sistemas Al-Cu-Mg 2024-T351 e Al-Mg-Si 6013-T6, respectivamente. A escolha
dos parametros de soldagem foi determinada por meio de estudos previamente
realizados no instituto GKSS, de acordo com o histérico de trabalhos
publicados nos ultimos anos de pesquisa.

Foram produzidas soldas em juntas de topo e BOP (bead on plate), que
utiliza uma ferramenta definida por um pino conico modificado sem roscas —
comprimento de 1,5 mm — conectado a um shoulder com roscas. Na primeira
etapa, chapas de 4 mm da liga 6013-T6 foram soldadas sob quatro
combinagcdes de parametros e trés condicdes do backing — aco, cobre e
ceramico. Posteriormente, chapas de 3,2 mm da liga 2024-T351 foram
soldadas em trés combinagbes de parametros, também para as mesmas trés
condicbes de backing. As combinacdes dos parametros de soldagem (cf.
Tabela 3.1) variaram quanto a velocidade de rotacédo e de avanco, mantendo-

se constantes a forca axial e a geometria da ferramenta (cf. Figura 3.1).

Tabela 3.1. Combinacao dos parametros de soldagem para as trés condicdes
de backing — cobre, ago e ceramico — a uma forga axial constante e

mesma geometria da ferramenta

Parametros Velocidade de Velocidade de Liga de
de soldagem | rotacdo (RPM) | avanco (mm/min) aluminio
1 900 600
2 1200 900
3 2700 600 PO1S-TO
4 3600 900
5 1600 800
6 800 400 2024-T351
7 400 200
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Principais caracteristicas do rob6 Tricept 805:
O Max. Forga vertical: 45.000 N

O Max. Forga horizontal: 10.000 N

O Max. Aceleracdo: 2.0 g

O Max. Velocidade: 90 m/min

O Precisdo de Posi¢do: + 50 pym

Figura 3.1. FSW Robd Tricept 805 — controlador Siemens Sinumeric 840D — e a
ferramenta utilizada no processo de soldagem — pino facetado com
rosca (fonte: GKSS)

As soldas por Friction Stir Welding foram produzidas no instituto aleméao
GKSS em juntas de topo e bead on plate — somente shoulder — em um robé
Neos Tricept TR 805 (cf. Figura 3.1), controlado por um sistema CNC de
comando Siemens Sinumeric 840D e capaz de mover-se em cinco eixos
centrais.

O equipamento foi projetado para aplicacbes de alta flexibilidade e
elevado grau de rigidez, caracteristicas desejaveis para o desenvolvimento de
soldagem por FSW. Ainda, a for¢ca axial e a velocidade de rotagdo da
ferramenta foram controladas por um sistema integrado, desenvolvido no
préprio instituto.

Os backing utilizados na soldagem das ligas em estudo estéo
identificados na Figura 3.2 confeccionados em trés diferentes materiais: cobre,
aco e ceramico. Nao foi utilizado nenhum sistema de arrefecimento nos
backing. As setas no topo da figura indicam a direcdo e a rotacdo da
ferramenta de soldagem. Uma mesa Horst Witte foi utilizada para gerar vacuo a
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fim de fixar as chapas soldadas na superficie e os backing, parafusados

mecanicamente, no centro da linha de solda:

\Mesé de-vacuo
A i;\Horst Witte™

}‘ Fonte; GKSS ~

~

Figura 3.2. Backing de diferentes materiais utilizados no processo FSW sob a
mesa com sistema de fixacdo mecéanica e a vacuo das chapas

soldadas.

3.2. Temperatura e for¢cas do processo

Os dados de temperatura foram medidos em todas as soldas produzidas
por meio de termopares do Tipo-K posicionados estratégica e simetricamente
em ambos os lados nas chapas e, ao longo do eixo central nos backing, a uma
profundidade de 0,5 mm da interface entre a chapa e a superficie do backing
(cf. Figura 3.3). Os dados de temperatura foram avaliados por meio de um
microcomputador integrado ao sistema de aquisicdo de dados National
Instrument SCXI-1000 (cf. Figura 3.4):
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(A) (B)
Figura 3.3. Representacdo esquematica do posicionamento dos termopares:
(A) nas chapas soldadas por FSW e (B) nos backing de diferentes
materiais (fonte: GKSS)

Figura 3.4. Aquisicdo de temperatura por meio do uso de termopares Tipo-K.
Os termopares foram posicionados tanto na chapa soldada como
no backing (fonte: GKSS)

A aquisicdo dos dados de forca e torque, envolvidos no processo, foi
realizada por meio da fixacdo mecénica das chapas de aluminio na mesa de
vacuo, que, por sua vez, foi acoplada a um sistema de medicdo composta por
células de carga posicionadas abaixo de uma mesa do tipo Kistler 9366BB.
Para garantir a reprodutibilidade e consisténcia das soldas, foi utilizado o

sistema de medicado de forca, como evidencia a Figura 3.5:
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Figura 3.5. Sistema de controle da forca aplicada durante a soldagem FSW,
que utiliza uma mesa do tipo Kistler 9366A, posicionada embaixo

da mesa de soldagem (fonte: GKSS)

3.3. Geometria da ferramenta FSW

A ferramenta utilizada para todas as soldas produzidas — topo e
penetracdo na raiz — € composta por pino (tipo C) cbnico com roscas
conectado ao shoulder (tipo 2) com perfil de roscas, como mostra a Figura 3.6.
O diametro do shoulder mede 15 mm, e a geometria do pino ajuda a maximizar
o deslocamento do material enquanto a ferramenta gira e translada na junta
soldada. A geometria e 0 design da ferramenta aumentam o volume de material
deformado, o que diminui as forcas de soldagem na direcdo da velocidade de

avanco da ferramenta.
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035-f6 ]
&

Figura 3.6. Perfil geométrico e design da ferramenta shoulder e pino (fonte:
GKSS)

3.4. Andlise microestrutural

A caracterizacdo microestrutural das regides soldadas foi realizada de
acordo com os procedimentos usuais de preparacdo metalogréfica, descritos
na norma ASTM E3-95. Para avaliacdo das macroestruturas das soldas, foram
cortadas seccdes transversais no final do corddo com aproximadamente 50
mm de comprimento — i.e.: 20 mm para cada lado do centro da junta. Todas as
amostras foram cortadas com abrasivo de SiC, refrigerado a agua, embutidas a
frio — resina Demotec 30® — e polidas em equipamento Phoenix ™ 4000.

Apé6s o polimento, as amostras da liga 2024-T351 foram atacadas com
reagente Koll Zosek (2 mL HF — 40%, 6 mL HNO3; — 65%, 96 mL H,O) e da liga



25

6013-T6 com reagente Keller (190 mL H,O — 5 mL HNO3; — 65%, 2 mL HF —
40%, HCI 32%). Foram avaliados o perfil, tamanho e geometria das zonas
deformadas plasticamente impostas durante a solda FSW. A investigacéo
macro/microestrutural foi realizada com microscoépio Leica Q550MW.

Medi¢cGes de microdureza foram determinadas para tracar os perfis das
amostras soldadas em cada condicdo de backing a fim de avaliar a influéncia

dos trés materiais na extracao de calor durante o processo.

3.5. Fluxograma das atividades

O fluxograma das atividades desenvolvidas neste estudo esta

representado esquematicamente na Figura 3.7:

Planejamento
experimental

[
Sintese da Ligas de aluminio e
bibliografia transferéncia de calor
fundamental em FSW

[
Determinacgéo dos Backing bar e
parametros de < variaveis do
soldagem processo

\4

Realizacdo das J Dados de
Soldas temperatura
Caracterizacao Avaliacao dos perfis
microestrutural de microdureza

Perfil e formato .| Interpretacdo dos
das lentes de g resultados
soldagem |

Conclusodes e
dissertacao

Figura 3.7 Fluxograma das atividades experimentais propostas no programa
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O desenvolvimento experimental foi dividido em dois grupos de
investigacdo: o primeiro envolveu o estudo da influéncia de diferentes
parametros de soldagem no fluxo de calor para cada liga estudada
separadamente; o segundo consistiu na analise da correlagdo em termos de
geracdo, transferéncia de calor e deformagéo plastica das ligas de aluminio
quando soldadas por FSW sob as condi¢cBes caracteristicas de backing bar

confeccionado em trés diferentes materiais.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. FSW da liga 2024 -T351

As macrografias das soldas BOP na liga de aluminio 2024-T351
(Wp=2,0) utilizando os backing de ago, cobre e ceramico estdo apresentadas
na Figura 4.1. A marcacdo em amarelo evidencia a formagdo de um defeito
volumétrico — na condicdo do backing de cobre —, e as setas em branco
indicam a &rea de contato do shoulder, mostrando o escoamento vertical do

material na lente de soldagem.

800 RPM — 400 mm/min - 10kN

Ceramico 10,60 mm?
I e e —

Smm Smm

Figura 4.1. Macrografias da seccao transversal das soldas BOP na liga 2024-
T351, utilizando backing de aco, cobre e ceramico e as areas das

lentes de soldagem formadas

Apesar das éareas das lentes de soldagem serem virtualmente as
mesmas, é possivel observar que a sua geometria variou em funcdo da
extracgdo de calor na raiz. E evidente a formagdo de um defeito ocasionado pelo
uso do backing de cobre, pois a elevada condutividade térmica do cobre faz
com que o fluxo de calor seja transmitido para a parte inferior de solda (raiz).
Como nao ha calor e tempo suficientes para plastificar o material, ha a

formacao do defeito volumétrico.
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Aléem disso, a zona de contato do shoulder é consideravelmente
influenciada pela condutividade do backing. Quando comparado ao backing de
aco, o uso do backing ceramico promove uma maior deformacgao localizada no
material na superficie da solda, uma vez que o calor gerado é impedido de ser
extraido verticalmente para baixo. Isso demonstra que as condi¢des térmicas
de processamento, principalmente relacionadas as propriedades intrinsecas do
material e a extracdo de calor na raiz da solda, dominam as relacbes de
interacdo entre a ferramenta — essencialmente shoulder nesse caso — e o
escoamento de material durante o processo de soldagem.

As ligas da série 2xxx tém elevada resisténcia a deformacéo plastica, e,
por isso, a acdo da ferramenta promove pouca deformacédo no material. Desse
modo, € possivel deduzir que uma interacdo na interface entre a ferramenta e o
material somente podera ocorrer se, durante o escoamento viscoplastico do
material, uma condi¢do de deslizamento for satisfeita — como se durante a
extrusdo fosse controlada pela lubricidade das regibes que restringem o
escoamento do material. Ainda, a formacdo de um defeito volumétrico no caso
do backing de cobre corrobora a evidéncia dessa condicdo, uma vez que a
formagdo desse defeito estd associada somente a condicdes térmicas
insuficientes que retardam o escoamento do material.

Embora a variacdo da area na lente de soldagem seja minima para
diferentes condicbes de backing nas soldas BOP (cf. Figura 4.1), é possivel
observar, na Figura 4.2, que a area de contato do shoulder aumenta com a
diminuicdo da velocidade de rotacdo da ferramenta. Apesar do aumento da
velocidade de avanco, isso ocorre porque o0 contato entre o shoulder e o
material € influenciado pelo fluxo de calor, que se da verticalmente da
superficie da junta para a raiz da solda.

A Figura 4.2 mostra que o tamanho do defeito volumétrico aumenta com
o aumento da velocidade de rotacdo da ferramenta — observa-se que com o
uso do backing de aco, a 1600 RPM, ha a formacdo de um defeito na lente de
soldagem. Os parametros de soldagem variaram quanto a velocidade de
rotagdo e avanco, mantendo-se constante o W,. A marcagdo em amarelo

evidencia a formacéo de defeitos volumétricos e as setas em branco indicam a
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area de contato da ferramenta shoulder. Observa-se que a lente de soldagem é

bem definida no lado de avanco — ha uma linha que marca o inicio da ZTMA —,

enguanto que no lado de retrocesso, a transicao € difusa.

1600RPM-800mm/min-10kN ~ W,=

1462 mm?

14,68 mm?

Figura 4.2. Macrografias da seccédo transversal das soldas FSW na liga 2024-
T351, utilizando backing de aco, cobre e ceramico e as areas das

lentes de soldagem formadas

Embora fosse esperado que uma maior velocidade de rotagdo pudesse
causar maior aporte de temperatura, em funcédo do aumento da friccao entre a
ferramenta e o material, ha uma reducéo do transporte vertical de material em

comparacdo as soldas produzidas em baixas velocidades de rotacdo. A
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contribuicdo dessa reducdo é em parte associada a menor velocidade de
avango da ferramenta (para o mesmo valor de Wp). Essa observagdo é
confirmada quando se considera a influéncia do backing ceramico, utilizando os
mesmos parametros de processo.

Como notado, o aumento da velocidade de rotacdo da ferramenta
resulta numa diminuicdo da area da lente de soldagem, porém se observa a
formacdo de defeitos volumétricos. Isto porque o material na vizinhanca da
ferramenta se torna quente a ponto de inibir o contato intimo do pino com o
material em escoamento. Além disso, como ha uma limitagdo no transporte
vertical do material plastificado, a maior parte da energia é transferida para a
ferramenta e ndo radialmente para as chapas soldadas.

A Figura 4.3 corrobora a influéncia da velocidade de rotacdo da
ferramenta no tamanho da lente de soldagem formada: diminuindo a
velocidade de rotagéo (Wp=2) para 400 RPM, sob as mesmas condi¢des de
backing, ha aumento da area da lente de soldagem e das zonas
termomecanicamente afetadas, que sao deslocadas para longe do centro da
junta (o fluxo de calor se da radialmente para as chapas). Ainda, observa-se o
pino quebrado para a condicdo do backing de cobre e a falta de penetracdo na
raiz no caso do backing ceramico.

Quando o calor € impedido de ser transferido para a raiz da solda, no
caso do backing ceramico, também pode ser observado que o aumento da
area da lente de soldagem indica que uma condicdo de adesdo entre a
ferramenta e o material no estado plastificado é resultante do calor transferido
para as chapas (cf. Figura 4.3).

A Figura 4.3 mostra que, durante a soldagem com backing de cobre,
houve a fratura do pino, o que produziu a menor lente de soldagem formada
para a menor velocidade de rotacdo investigada — velocidade de rotacdo de
400 RPM. Pode ser notado, no entanto, que o pino fraturou na base do
shoulder. Isto ocorreu por conta da temperatura, que foi insuficiente para
plastificar o material — a extragdo de calor verticalmente para raiz da solda no
backing foi extrema —, e principalmente porque, sob essa condigéo, as forcas
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de torcdo (cisalhamento) foram intensas no pino a ponto de impedir o

movimento de material.

400RPM-200mm/min-10KN  Wp=2

A'o‘ 17.42 mm?

Figura 4.3. Macrografias da seccédo transversal das soldas FSW na liga 2024-
T351, utilizando backing de aco, cobre e ceramico e as areas das

lentes de soldagem formadas

A analise dos resultados das soldas FSW na liga 2024-T351 indica que a
interacdo mecanica entre a ferramenta e o material influencia significativamente
o tamanho e o formato da lente de soldagem formada. Aumentando a
velocidade de rotacéo da ferramenta — para Wy=2 constante —, a area da lente
de soldagem diminui, porque a deformacado ocorre mais perto da ferramenta
FSW — pino e shoulder. Além disso, quando a velocidade de rotacdo aumenta
na condicdo do backing ceramico, ndo ha aumento da lente de soldagem (cf.
Figura 4.3).

Isto n&o é por conta das baixas temperaturas, como mostra a Figura 4.4,
mas sim porque a maior parte do calor gerado € transferida verticalmente para
ferramenta FSW em vez de ser dissipada radialmente para o material nas
regides adjacentes a lente de soldagem. Para o menor parametro de soldagem
investigado e na condi¢cdo do backing de cobre ndo foram registrados dados de

temperatura, pois ocorreu a quebra da ferramenta (pino).
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Os perfis de microdureza mostram que o0s valores analisados sao
menores na lente de soldagem quando comparados ao material base para o
caso do backing ceramico e de aco. Os ciclos térmicos do processo de
soldagem alteram a estrutura da liga. O tratamento da liga 2024-T351,
endurecida por precipitacdo e envelhecida naturalmente, € modificado em
decorréncia do processamento termomecanico imposto pelo processo
(envelhecimento).

2024-T351 x 3,2mm - FSW Rob6 TR805

=& 1600RPM-800mm/min (Chapa) 800RPM-400mm/min (Chapa)
== 400RPM-200mm/min (Chapa) =& 1600RPM-800mm/min (B.bar)
=4=800RPM-400mm/min (B.bar) == 400RPM-200mm/min (B.bar)

400

350 +
300 +

250 +

200 +

150

Temperatura yix (°C)

100 ~ .

50 -

Cobre Aco Ceramico

Material do Backing Bar

Figura 4.4. Temperaturas de pico registradas nas soldas da liga 2024-T351 no
material e no backing, utilizando termopares do tipo K, para as trés

condic¢des de backing: cobre, ago e ceramico

Os valores de microdureza aumentam na lente de soldagem com o uso
do backing de cobre, pois as baixas temperaturas de processamento medidas
no material (cf. Figura 4.4) decorrem do fluxo de calor que é direcionado
verticalmente para raiz da solda, uma vez que a condutividade térmica do

bY

cobre é quase seis vezes maior quando comparada a do aco. Como
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consequéncia direta, a energia e o tempo gerados sado insuficientes para ativar
a degradacao da microestrutura nas regides da solda, como ocorre no caso do
backing de aco e ceramico.

E interessante notar que, no caso das medidas de microdureza nas trés
condi¢cdes de backing (cf. Figura 4.5), o comprimento da regido termicamente
afetada (ZTA) mantém-se constante. O valor do comprimento aproxima-se do
diametro do pino, o que indica que uma condicdo de escorregamento ocorre
entre a ferramenta e o material em todos os parametros de soldagem.
Similarmente, a microestrutura confirma essa condicdo de escorregamento,
pois € observada a formacgdo de defeitos volumétricos na lente de soldagem
(cf. Figura 4.5 A-C).

2024-T351 x 3,2mm: 1600RPM-800mm/min-10kN
180 T T T T T T T T T T T T T T T
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(B)

Figura 4.5. Perfis de microdureza da liga 2024-T351 em relacdo ao centro da
lente de soldagem e as respectivas microestruturas das regides 1)
ZTA (de avanco) — e 2) raiz (de retrocesso) para as trés condicdes
de extracdo de calor do backing: A) cobre, B) aco e C) ceramico

Durante a soldagem da liga 2024-T351, uma condicdo de
escorregamento predomina entre a ferramenta e o material. Isto porque, em
baixa velocidade de rotagdo da ferramenta (400 RPM), a area da lente de
soldagem aumenta. A velocidade de movimentacdo do material — relacionada a
rotacdo da ferramenta — e a deformacdo plastica do material na interface
ferramenta/material estdo perto da unidade, ou seja, ocorrem em um campo
perto da ferramenta. Isso significa que o aquecimento gerado por esse contato
predomina sob a inducdo de calor gerado por friccdo a uma distancia
significativa da ferramenta. Como o fluxo de calor é transferido sempre das
regibes mais quentes para as mais frias, a fonte de energia é dissipada
radialmente para as regides mais frias do material.

Apesar do aumento da velocidade de avanco da solda, quando a
velocidade de rotacao da ferramenta € superior a 800 RPM, uma condicéo de
escorregamento ocorre primeiramente na interface entre o shoulder e a
superficie do material. Isso resulta na diminui¢cdo da area da lente de soldagem
formada. A rotacdo de 1600 RPM demonstra claramente que uma condi¢do de
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escorregamento ocorre entre o pino e o material. Nessa situacdo, ndo ha mais
o contato intimo do material na interface com a ferramenta. As elevadas
temperaturas geradas que nao sao transferidas para o material impossibilitam o
aumento da &rea da lente de soldagem.

No caso do uso do backing ceramico, quando o calor é impedido de ser
transferido verticalmente para raiz da junta, o calor radialmente dissipado para
o material é ainda mais acentuado. As soldas produzidas para rotacédo de 1600
RPM demonstram a formacdo de uma estrutura quase “lunar” na lente de
soldagem, caracterizando uma regido com muitas cavidades e falta de
consolidagdo do material em uma zona que supostamente seria dinamicamente
recristalizada. Como ndo ha direcdo de influéncia — movimento vertical para o
material — e como todo calor ocorre na interface material/ferramenta, as
temperaturas elevadas produzidas sdo transferidas para a propria ferramenta e

sua estrutura de suporte.

4.2. FSW da liga 6013-T6

As macrografias das lentes de soldagem formadas por soldas do tipo
BOP na liga 6013-T6, utilizando backing de aco, sdo apresentadas na Figura
4.6. As soldas confirmam que a liga € facilmente deformada pelo processo
FSW e que a maior parte da regido deformada ocorre devido ao contato do
shoulder, particularmente sob a condicado de parametro a 900 RPM de rotagéo
da ferramenta (cf. Figura 4.6). Observa-se que, aumentado a velocidade de
rotacdo, a area da lente de soldagem diminui e sua geometria € alterada,
especialmente na area de contato do shoulder

Observa-se que variacbes na velocidade de rotacdo da ferramenta
influenciam o tamanho e formato da lente de soldagem. Essa evidéncia fisica

corrobora a relagéo de deformacéo apresentada para liga 2024-T351.
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900 RPM — 600 mm/min - 10kN 1200 RPM — 900 mm/min - 10kN

._ We=138 B ‘ W,=1,5

e ———————— T ———————S

Figura 4.6. Macrografias transversais das soldas BOP na liga 6013-T6,
utilizando backing de aco para duas condi¢gbes de processamento

As areas medidas para soldas de topo (cf. Figura 4.7) variaram
significativamente em termos da geometria da lente de soldagem e da
formacao de defeitos volumétricos em resposta a extracédo de calor do backing.
A Figura 4.7 demonstra que as areas das lentes de soldagem diminuem em
funcdo do aumento da velocidade de rotacdo da ferramenta para todas as
condicdes investigadas. H4 uma grande area de deformacdo induzida pelo
contato do shoulder — backing de aco — com a presenca de um defeito
volumeétrico. O volume desse defeito formado diminui com o aumento da
velocidade de rotacao.

A variacdo dos parametros de soldagem claramente afeta a
transferéncia de calor durante a soldagem FSW da liga 6013-T6, que é
endurecida e envelhecida artificialmente. Diferentemente do comportamento da
liga 2024-T351, o efeito mais significante ocorre para o uso do backing
ceramico: ha um aumento excessivo da area da lente de soldagem, como pode
ser comprovado visualmente na Figura 4.7. Observa-se uma perda de material
na superficie do corddo. As marcas em amarelo indicam a formagdo de um
defeito volumétrico — backing de cobre —, e as setas em branco demonstram a
area de contato do shoulder. Nota-se o aumento da lente de soldagem de 900
RPM (W, = 1,5) a 1200 RPM (W, = 1,3).
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900 RPM — 600 mm/min - 10kN 1200 RPM — 900 mm/min - 10kN

=

Figura 4.7. Macrografias das soldas FSW na liga 6013-T6, utilizando os trés

tipos de backing — aco, cobre e ceramico — para duas condi¢des de

processamento

O aumento da area da lente de soldagem esta associado diretamente a
interacdo mecanica na interface ferramenta/material, que, nesse caso, se da
por uma condigdo de adesdo entre o material plastificado em movimento ao
redor da ferramenta. O backing ceramico impede que o calor seja transferido
verticalmente para a raiz da solda e o forca para ser dissipado radialmente para
as chapas.

Como discutido anteriormente, existem trés dire¢cdes para dissipacdo do
calor gerado durante a soldagem FSW - material, ferramenta FSW e/ou
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backing bar. As investigacbes das soldas produzidas com a liga 6013-T6
indicam que a transferéncia de calor, dadas as condicbes de processamento,
nao ocorre na interface de contato direto do material com a ferramenta, mas
por cisalhamento longe do centro da junta. A condutividade térmica do backing
influencia a extracao de calor em todas as trés dire¢ées. No entanto, no caso
da liga 6013, o calor transferido permanece radialmente distribuido na direcéo
do material.

A Figura 4.8 mostra as temperaturas de pico registradas no material em
relacdo ao uso do backing de diferentes materiais. O calor que € dissipado para
a chapa aumenta do backing de cobre para o ceramico, uma vez que a
extracdo de calor € diretamente proporcional a condutividade térmica do
backing. Observa-se a influéncia da extracdo de calor em relagcdo aos
parametros de soldagem investigados. Como ha& menor temperatura no
material (cf. Figura 4.8), o defeito volumétrico observado com o uso do backing

de cobre aumenta quando a velocidade de rotacdo diminui (cf. Figura 4.7).
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Figura 4.8. Temperaturas de pico registradas nas chapas soldadas com a liga
6013-T6 em duas combinacdes de parametros e trés condicbes de
backing
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A relacdo entre as temperaturas medidas no material e a geometria da
lente de soldagem é bastante marcante durante a soldagem FSW da liga 6013-
T6. Quando a transferéncia de calor é reduzida para o backing — reduzindo a
condutividade térmica do material que o compde —, pode ser observado que
temperaturas elevadas de processo levam a formacdo de grandes areas da
lente de soldagem.

Essa correlacdo esta graficamente apresentada na Figura 4.9, na qual a
temperatura € dada em funcdo do tamanho da lente de soldagem formada. As
temperaturas mais elevadas foram registradas na ferramenta e nas chapas
para o caso do uso do backing ceramico, quando o calor é impedido (isolado)
de ser escoado pela raiz da solda. Neste caso, o gradiente de temperatura
entre a ferramenta e o material € menor, uma vez que o calor gerado esta
concentrado na regido da junta, o que indica instabilidade térmica nessas

condi¢cbes de processamento.

6013-T6 x 4,0 mm - FSW Rob0 TR805

500 50
450 F 45
8 400 r 40 %
g 350 A +35 &
S o
E 300 30 &
o o <
o o
@ 250 - F25 3 =
© 2 =
C>< 200 - F20 9
< =#=900RPM-600mm/min-10KN (Temp.) ©
g 180 f----mmmmmmm e + 15 'g
£ =+ 1200RPM-900mm/min-10KN ( Temp.) 0
) B i L .
= 100 =8=900RPM-600mm/min-10KN (Area) 10<
50 frommmmmm oo —— 1200RPM-900mm/min-10KN (Area) =
0 Q | 0

Cobre Aco Ceramico

Material do Backing Bar

Figura 4.9. Temperaturas de pico registradas na ferramenta das soldas na liga

6013-T6 em funcéo do tamanho da lente de soldagem formada
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Os perfis de microdureza na soldagem da liga 6013-T6 estao
apresentados nas Figuras 4.10 e 4.11, para 900 e 1200 RPM, respectivamente.
E evidente que, no caso do backing ceramico, os perfis de microdureza
correspondem a intensa plasticidade do material nas zonas deformadas, uma
vez que quase todo o calor gerado é dissipado radialmente para o material.
Além disso, € possivel notar que a ZTA e a ZTMA apresentam menores valores
de dureza devido a degradacdo térmica imposta pelo processamento
termomecanico (cf. Figuras 4.8 e 4.9). Essa relacdo é mais evidente a 1200
RPM: quando a velocidade de rotagcdo aumenta, a area de influéncia do
shoulder aumenta em funcéo da condicdo de deformacéo e atrito, 0 que gera
maior degradacdo da microestrutura e, consequentemente, menores valores de
microdureza.
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Figura 4.10. Perfis de microdureza da liga 6013-T6 em relacdo ao centro da
lente de soldagem e as respectivas microestruturas das regides 1)
ZTA (de avango) — e 2) raiz (de retrocesso) para as trés condi¢cdes
de extragdo de calor do backing: A) ago, B) cobre — detalhe do

defeito volumétrico — e C) ceramico
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1 - Lado de avanco 2 - Lado de retrocesso

(A)

(©

Figura 4.11. Perfis de microdureza da liga 6013-T6 em relacdo ao centro da
lente de soldagem e as respectivas microestruturas das regides 1)
ZTA (de avanco) — e 2) raiz —(de retrocesso) para as trés
condicdes de extracdo de calor do backing: A) aco, B) cobre e C)

ceramico

E interessante ressaltar que a 1200 RPM de rotacdo, a influéncia da
extracdo de calor no backing de aco é dominada pelas condi¢cdes de
deformacdo do material durante o escoamento. Observa-se que o perfil de
microdureza nessa condicdo se aproxima do perfil tracado para as soldas
produzidas com backing cerdmico. O comprimento da zona degradada se
estende pela ZTA e ZTMA a uma distancia de 5 mm do centro da solda para
ambos os lados de avanco e retrocesso.

No uso do backing de cobre, apesar dos baixos ciclos térmicos

associados a elevada extracdo de calor na raiz, os baixos valores de
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microdureza na lente de soldagem estdo relacionados com a dissolucado dos
precipitados em funcdo do fendmeno de recristalizacdo dinamica. Nota-se,
nesse caso, que a extensao da lente de soldagem é igual ao diametro do pino.

A relacdo entre a deformagdo e 0s mecanismos de geracdo e
transferéncia de calor para as soldas FSW produzidas na liga 6013-T6 é
confirmada nas macrografias das Figuras 4.12 e 4.13. Nessa condicéo critica,
foi utilizado backing ceramico para impedir a transferéncia de calor na direcao
vertical. Para ambos os parametros investigados, a velocidade de rotacdo da
ferramenta foi de 2700 RPM e 3600 RPM respectivamente.

Inicio da Solda: 2700 RPM — 600 mm/min — 10kN

I 5 mm !

Figura 4.12. Macrografias das soldas FSW na liga 6013-T6 no inicio e final do
corddo utilizando backing ceramico, parametros de soldagem:

velocidade de rotacdo de 2700 RPM, velocidade de avanco de

900 mm/min e forca axial de 10 kN
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Inicio da Solda: 3600 RPM — 900 mm/min — 10kN

5 mm
Figura 4.13. Macrografias das soldas FSW na liga 6013-T6 no inicio e final do
corddo utilizando backing ceramico, parametros de soldagem:
velocidade de rotacao de 3600 RPM, velocidade de avanco de 900

mm/min e for¢ca axial de 10 kN

As macrografias — registradas a uma distancia de 500 mm do inicio e do
final de cada solda — demonstram que a lente de soldagem aumenta de
tamanho em funcdo da posicdo ao longo do comprimento do cordédo. O
aumento observado entre o inicio e o final da solda ndo pode ser atribuido ao
calor refletido para o fim do corddo. Por essa razdo, o contato intimo entre a
ferramenta e o material durante a soldagem FSW da liga 6013-T6 predomina
sob uma condigéo de adesé&o na interface do material.

A liga 6013-T6 tem baixa resisténcia a deformacao quando comparada a
liga 2024-T351 — apesar das propriedades mecanicas serem parecidas. Essa
diferenca pode ser atribuida a composi¢cdo quimica da liga, que contém
aproximadamente 96% de aluminio, comparada aos 94% da liga 2024-T351.
Assim, se inicialmente o aporte de energia ocorresse somente devido a fric¢ao,
o fato da ferramenta estar em constante movimento na junta ao longo da

direcdo de soldagem, induziria a deformacao superficial para uma extenséo
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muito maior que no caso da liga 2024-T351, como se essa deformacéo gerasse
calor em um campo distante da ferramenta. Isto, somado a elevada
condutividade térmica da liga 6013 (35% superior) quando comparada a liga
2024, significa que, independentemente do calor que é gerado, a direcdo da
transferéncia é para o proprio material.

Esse modo de transferéncia de calor € mais evidente no caso do uso do
backing ceramico. Quando o calor é impedido (isolado) de ser transferido
verticalmente para baixo da junta, a lente de soldagem se torna ainda maior e
mais extensa, sem a formagdo de um nucleo bem definido. A regido que
compreende a lente de soldagem fica totalmente dominada pela area de
contato do shoulder, em que a plasticidade do material, devido a exposi¢édo a
elevada temperatura, € induzida na regido como um todo.

Assim, para controlar a degradacdo microestrutural do metal base,
durante a soldagem FSW de ligas de aluminio da série 6xxx, € necessario hao
impedir a transferéncia de calor da ferramenta — aumentar o gradiente térmica
entre a ferramenta e o material — e ndo aumentar a transferéncia de calor
verticalmente para o backing, a tal ponto em que defeitos volumétricos sao
formados, como no caso do uso do backing de cobre.

Este estudo produziu evidéncias de que as condi¢cOes de transferéncia
de calor durante a soldagem FSW diferem em funcdo do tipo de liga —
composicdo quimica —, dos parametros de processo e da condutividade térmica
do backing bar — propriedade intrinseca de cada material analisado: cobre —
bom condutor —, aco e ceramico — isolante térmico. As soldas produzidas em
chapas de aluminio de 4 mm de espessura da liga 6013-T6 e em chapas de 3,2
mm de espessura da liga 2024-T351 indicaram que a interagdo na interface
entre a ferramenta e o material, em estado plastificado, induz o modo da
transferéncia de calor e 0 escoamento do material na junta soldada.

A influéncia do fluxo de calor nas propriedades mecanicas e nas
caracteristicas microestruturais das soldas FSW se da primeiramente em
resposta a resisténcia a deformacao plastica, que € caracteristica intrinseca do
proprio material. Pode-se afirmar essa caracteristica é fator condicional que

determina 0 escoamento viscoplastico durante 0 processamento
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termomecanico: para ligas com elevada resisténcia a deformacdo — ligas da
série 2xxx — € formada uma interface de escorregamento entre o material e a
ferramenta; para ligas que se deformam facilmente — ligas da série 6xxx — a

interacdo material/ferramenta se da por adesao.
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5. CONCLUSOES

Concluiu-se que a formagéo de juntas sem a presenca de defeitos esta
associada a baixas velocidades de rotacdo durante a soldagem FSW de ligas
da série 2xxx, como a liga 2024-T351. Embora ndo foram registrados
beneficios de escoamento do material com o uso dos backing de cobre ou
ceramico ou com o0 aumento da velocidade de rotacdo — é evidente a formacao
de defeitos volumétricos para ambas as condigbes —, observou-se que 0s
valores de microdureza aumentam na lente de soldagem com o uso do backing
de cobre, em funcéo

Para a soldagem FSW da liga 6013-T6, foi demonstrado que a geragao
e a transferéncia de calor sdo dominadas por cisalhamento, em um campo
muito longe da acédo da ferramenta — do centro da junta. Assim, além de
trabalhar com uma janela de parametros restrita, faz-se necessario o uso de
ferramentas que estabilizam a transferéncia de calor durante o processamento.

Deste modo, para as ligas que tém elevada resisténcia a deformacéao a
estabilidade térmica e o controle da transferéncia do calor gerado
desempenham um papel de menor relevancia na soldagem FSW, uma vez que
a selecao dos parametros — velocidades de rotagéo da ferramenta e avanco da
solda — pode ser ajustada para suprir as dificuldades de fluxo de calor e
escoamento do material. Este, no entanto, ndo é o caso das ligas que
apresentam baixa resisténcia a deformacéo e séo artificialmente envelhecidas

por tratamento térmico, como a liga 6013-T6.



48



49

6. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

A variacdo de materiais que compde o backing bar ndo teve como
principal objetivo oferecer melhores condi¢cdes de processamento, mas sim
proporcionar um melhor entendimento das relacbes da geracdo de energia
(térmica) e dissipagéo do calor durante a soldagem FSW.

Por um lado, o uso do backing de cobre pode favorecer o gerenciamento
térmico do processo FSW na soldagem de juntas dissimilares. Por outro, a
construcdo de um sistema de arrefecimento que facilita a extracdo de calor na
ferramenta — aumentando o gradiente térmico entre o metal e a ferramenta —,
essencialmente nas partes que estdo em contato direto com o material — pino e
shoulder — como comprovado nas soldas produzidas com o backing ceramico —
pode garantir a estabilidade térmica do processo durante a soldagem de ligas
que sao facilmente deformadas. Isto porque parte do calor gerado é transmitida
de volta para a ferramenta e ndo dissipada radialmente para o material ou para
o backing bar.

O gerenciamento das condi¢cbes térmicas do processamento FSW é
tema pouco discutido na literatura. As analises existentes concentram-se em
simulagcbes que né&o representam com fidelidade a realidade do processo
principalmente por considerarem constantes as propriedades fisicas do
material em funcdo da temperatura. Por esse motivo, estudos empiricos sdo
fundamentais para o melhor entendimento do processo FSW acerca do fluxo
de calor e do escoamento do material nas zonas deformadas. A proposta é
analisar as soldas FSW em ligas dissimilares com uso de backing fabricado em

diferentes materiais.
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