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RESUMO

No atual cenario cientifico e tecnoldgico, a crescente demanda por juntas
dissimilares visando a otimizacido das propriedades mecanicas tem promovido
inovagdes. Neste contexto, o presente projeto propde um estudo sobre as
variaveis metalurgicas envolvidas na formagdo de juntas entre a liga de
aluminio AA6016-T4 e o aco galvanizado DX56D produzidas através do
processo de soldagem por friccdo por ponto controlado por carga. A influéncia
dos principais parametros de processo foi avaliada empregando um
planejamento estatistico de experimentos. Subsequentemente, os fendmenos
metalurgicos envolvidos na formag&o das juntas foram investigados através da
caracterizagdo microestrutural (microscopia O6tica e eletrbnica) mecanica
(ensaios de cisalhamento e microdureza) e térmica (calorimetria exploratéria
diferencial e ciclo térmico). Para as juntas avaliadas, a fusdo incipiente do Zn
somada a existéncia de reacgbes eutéticas de baixa temperatura para uma
composicao Al — 88,7 %at. Zn levaram formacado de uma estrutura semi-sélida.
A presenca de fases liquidas foi fundamental para a lubrificagdo do processo e
protecdo da interface contra Oxidos contaminantes. Quando rapidamente
dispersas no interior da zona de mistura, as fases liquidas com elevado teor de
Zn apresentaram grande influéncia na reagao interfacial, possibilitando a
juncao dos materiais através da formagao do composto intermetalico AlsF,(Si).
Portanto, as complexas relagdes entre microestrutura e propriedades
mecanicas foram discutidas em funcido do fluxo de material e do crescimento
acelerado dos compostos intermetalicos induzido pela presenga do Zn. O
endurecimento por tratamento térmico apresentou uma influéncia substancial
nos mecanismos difusionais de precipitacdo, maximizando a resisténcia ao
cisalhamento da junta ao limitar a flexdo secundaria das chapas. De modo
geral, os resultados evidenciam um grande potencial do processo de soldagem
por friccdo por ponto para produgao de juntas dissimilares através de ciclos
térmicos curtos, o que é favoravel para aplicagoes de larga escala na industria

automotiva.

Palavras-chave: Soldagem por Friccdo por Ponto; AA6016-T4; aco

galvanizado DX56D; composto intermetalico; fusao incipiente; fluxo de zinco.
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ABSTRACT
STUDY ON INTERFACE FORMATION IN DISSIMILAR ALUMINUM TO
GALVANIZED STEEL WELDS DURING REFILL FRICTION STIR SPOT
WELDING USING LOAD CONTROL

In the current scientific and technological scenario, the increased demand for
dissimilar joints aiming a combination of optimized mechanical properties has
driven innovations. Based on this, the present project proposes an in-depth
study to elucidate the metallurgical aspects involved in the interface formation of
dissimilar welds between aluminum alloy (AA6016-T6) and Zn-coated DX56D
steel joined by refill friction stir spot welding (RFSSW) using load control. The
main process parameters effects were evaluated through statistical methods
and analysis. Subsequently, the metallurgical aspect was assessed through
multi-scale microstructural characterization (optical and electron microscopy),
mechanical tests (lap shear and microhardness) and thermal measurements
(differential scanning calorimetry and thermal cycle). For the studied dissimilar
joints, Zn incipient melting coupled with the presence of a low temperature
eutetic reaction for an overall chemical composition Al — 88.7 %at. Zn led to
semi-solid structure formation. The presence of liquid phases was essential for
the process lubrication and interface protection from oxide contamination. When
rapidly dispersed along the stir zone, the Zn-rich liquid phases also presented a
directly influence on interfacial reaction, enabling the sheets joining through
AlsF,(Si) intermetallic compounds formation. Therefore, the complex
relationship between microstructure and mechanical properties were discussed
in terms of material flow and Zn-induced intermetallic compounds growth
acceleration. The bake hardening presented a substantial influence on
diffusional precipitation mechanisms, maximizing the joints ultimate lap shear
strength while limiting the sheets secondary bending. Overall, the results
highlight a great potential of load-controlled RFSSW method for producing high-
strength dissimilar joints through short thermal cycles, which is favorable for

applications in automotive industries.

Keywords: Refill Friction Stir Spot Welding; AA6016-T4; Galvanized DX56D

steel; Intermetallic compound; Incipient Melting; Zinc flow.
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1 INTRODUGAO

Por muitos anos, a ascensdo da industria automotiva n&o foi
essencialmente acompanhada por um crescimento exponencial nos interesses
sociais relacionados as questdes ambientais e de seguranga [1]. Neste
contexto, a divergéncia existente entre os avangos cientificos e os interesses
industriais deste setor acabou levando a uma situacdo de impasse global.
Atualmente, o setor de transporte € responsavel por mais de um terco das
emissdes de didéxido de carbono e cerca de 30% das emissdes de gases do
efeito estufa (GEE), sendo mais de 90% provenientes de combustiveis
derivados do petroleo [2]. Desta forma, a grande quantidade de carros
existentes esta diretamente relacionada as mudangas climaticas globais
enfrentadas principalmente nos grandes centros urbanos, evidenciando a
necessidade de alternativas para reduzir o consumo de combustiveis fosseis
[3].

Os materiais utilizados na producdo dos automoveis desempenham um
papel fundamental na determinacdo do consumo de combustivel e,
consequentemente, nos niveis de emissdes dos GEEs. Portanto, alternativas
baseadas no desenvolvimento de estruturas leves tém atraido a atencédo das
grandes industrias automotivas devido a possibilidade de providenciar, ao
mesmo tempo, um aumento na eficiéncia energética e uma redugdo nas
emissdes dos gases. Neste cenario, estratégias visando a substituicdo parcial
de materiais pesados e a implementagédo de solugdes tecnolégicas assumiram
posi¢cdes de destaque [1]-[6].

Dentre os diferentes materiais disponiveis no mercado, acos e ligas de
aluminio se destacam como os materiais mais utilizados para producido de
estruturas sustentaveis com excelente relagdo resisténcia/peso [1].
Historicamente, o material dominante em aplicagbes da industria
automobilistica € o aco de baixo carbono, correspondendo aproximadamente
75% da constituicdo de um veiculo [7]. Visando uma redugido expressiva da
massa do sistema, os agos tém sido parcialmente substituidos por diferentes
classes de materiais, englobando desde materiais metalicos até materiais

poliméricos e compadsitos. A Figura 1 apresenta os materiais mais utilizados na



substituicdo parcial do aco, indicando os efeitos da aplicagao destes materiais
no peso final da estrutura (eixo Y — esquerda) e nos niveis de emissao de CO,
(eixo Y — direita). A composicao final do sistema é indicada no interior das
barras. Dentre os materiais metalicos, nota-se a tendéncia de substituicdo
parcial do ago por, principalmente, ligas de aluminio e magnésio, os quais
resultam em uma reducdo de densidade em torno de 60% e 75%,
respectivamente [1]-[8]. Apesar de ser mais pesado que 0 magnesio, O
aluminio € o material substitucional mais utilizado, visto que apresenta um
excelente balango entre custo, desempenho mecanico e propriedades fisicas.
Além disso, as centenas de composicdes diferentes desenvolvidas, juntamente
com os inumeros tratamentos termomecanicos possiveis, conferem as ligas de
aluminio uma maior versatilidade em termos de processamento e propriedades

especificas [8][9].
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Figura 1 — Efeitos da substituicdo parcial do material base no peso final do sistema, assim
como na emissdo de gases poluentes [3]. AAAR — Acgos avangados de alta resisténcia. Al —
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De modo geral, os veiculos estdo se transformando em sistemas
complexos montados com estruturas hibridas compostas por diferentes
materiais. Diante disso, a necessidade em combinar materiais tdo diferentes
tem se mostrado desafiadora, atuando como forca motriz para o
aperfeicoamento de técnicas convencionais e desenvolvimento de novos
processos de soldagem. Até o inicio do século XXI, as juntas utilizadas na
industria automotiva eram produzidas majoritariamente através de métodos de
fixagdo mecanica, como rebitagem, ou através de processos de soldagem por
fusdo, tais como Soldagem por Resisténcia por Ponto (“Resistance Spot
Welding — RSW”) e Soldagem por Laser (“‘Laser Welding — LW’) [10]-[17].
Entretanto, com o aumento na utilizacdo de estruturas hibridas compostas por
ligas de aluminio e ago, estes processos apresentaram uma grande quantidade
de limitagdes. As técnicas de jungdo mecanica apresentam limitacbes devido
ao incremento da massa final do sistema por conta do rebite, dificuldade de
automacao, presenca de concentradores de tensao e problemas de corrosio
[18]. Por outro lado, processos de soldagem por fusdo apresentam problemas
relacionados a elevada demanda energética necessaria para a fusdo do
material, acarretando em altos custos operacionais, defeitos provenientes da
etapa de fusado (porosidade e trincas a quente) e elevado tempo de solda [18]-
[20]. A soldagem de ago galvanizado por RSW se torna ainda mais critica por
conta da tendéncia do revestimento de Zn aderir nos eletrodos [11]. Visando
mitigar estes problemas e viabilizar a produgdo de soldas dissimilares, a
criacdo dos processos de Soldagem por Fricgdo destacou-se como uma
solucédo viavel e promissora.

Desenvolvido e patenteado na Helmholtz-Zentrum Geesthacht (HZG)
[21], o processo de Soldagem por Fricgdo por Ponto (“Refill Friction Stir Spot
Welding — RFSSW?”) tem sido empregado com sucesso na produgao de soldas
dissimilares entre ligas de aluminio e acos, combinando o baixo peso
especifico e a alta resisténcia a corrosdo das ligas de Al com a elevada
resisténcia mecanica do ago [22]-[26]. Este processo de soldagem ocorre no
estado sélido ou semi-soélido e consiste na utilizacdo de uma ferramenta nao-

consumivel composta por trés parte méveis independentes (anel de fixagao,



camisa e pino) para promover a jungdo dos materiais através de calor gerado
por friccdo. A ferramenta € montada de forma concéntrica, criando um sistema
capaz de preencher a cavidade criada pela penetracdo da ferramenta nos
materiais a serem soldados. Desta forma, ao contrario do processo
convencional de Soldagem a Ponto por Friccdo e Mistura Mecéanica (“Friction
Stir Spot Welding — FSSW”), nenhuma cavidade € observada na regiao soldada
[18][27].

De modo geral, o grande sucesso dos processos de soldagem por
friccdo esta diretamente relacionado ao fato destes processos apresentarem
um ciclo térmico curto, evitando a fusdo completa dos materiais e,
consequentemente, a formagao de defeitos durante a etapa de solidificacéo.
Entretanto, apesar do desenvolvimento cientifico obtido até entido, a produgcao
de soldas dissimilares ainda é uma area com grandes lacunas em termos de
conhecimento e avango tecnologico. O desafio que envolve a unido de aco e
aluminio se deve, principalmente, a incompatibilidade quimica e a grande
diferenca de propriedades fisicas entre estes materiais, tais como temperatura
de fusao, expanséo térmica e difusividade térmica [17][22].

Além disso, a baixa solubilidade do Fe no Al induz a formagao de uma
camada de compostos intermetalicos (Fe,Aly) na interface entre os metais, tais
como ¢ (AlFe), 0 (AlysFes) e n (AlsFez) [28]. Estas fases apresentam
caracteristicas frageis e, de acordo com sua espessura, podem ser
responsaveis pela reducdo das propriedades mecanicas da solda. Neste
contexto, a fase n tem sido reportada como uma das mais relevantes para o
desenvolvimento das soldas dissimilares, dado que é uma das fases
intermetalicas mais frageis do sistema Al-Fe e apresenta uma rapida cinética
de crescimento [29][30]. A compreensao das reacdes interfaciais € ainda mais
crucial para os casos em que a profundidade de penetracao da ferramenta esta
restrita apenas a chapa superior, uma vez que o Uunico mecanismo atuando na
juncao entre as chapas é a formacao de ligagbes metalurgicas [31]. Portanto,
as propriedades mecanicas destas soldas dissimilares tem sido otimizadas
considerando uma espessura critica dos compostos intermetalicos, a qual pode



variar de 2 a 10 um de acordo com os materiais e os parametros de processo
[32]-[35].

A formacédo dos compostos intermetalicos esta diretamente relacionada
a fendbmenos difusionais, de modo que sua espessura varia conforme o ciclo
térmico do processo utilizado. Este ciclo &, geralmente, determinado pela
relacdo entre a maxima temperatura atingida e o tempo de exposicao,
evidenciando a importancia de controlar os parametros de processo. Além
disso, a composig¢do quimica local também apresenta uma grande influéncia
nos mecanismos de interdifusdo. Os efeitos do Zn, por exemplo, tém sido
avaliados tanto em termos tecnoldgicos quanto cientificos, visto que este
elemento € amplamente utilizado para o revestimento de agos e sua presenca
na interface favorece o crescimento acelerado destas fases [29].

Diante disso, o presente projeto tem como principal objetivo elucidar os
principais fendbmenos metalurgicos que governam a formagdo de soldas
dissimilares entre a liga de aluminio 6016-T4, com 1,5 mm de espessura, e 0
aco galvanizado DX56D, com 1,2 mm de espessura. As soldas foram
produzidas através de um processo nao-convencional de Soldagem por Fricgao
por Ponto controlado por carga. Esta nova variante apresenta grande potencial
para viabilizar a producdo de soldas antes consideradas inviaveis, além de
apresentar grande potencial para automatizacdo e reducdo do tempo de
processo. Visando a compreensido das complexas relacbes propriedade-
microestrutura-processamento envolvidas neste processo tecnolégico, as
juntas foram avaliadas tanto através da evolugdo microestrutural, com enfoque
no fluxo de material durante o processo, quanto através das propriedades
mecanicas, tais como microdureza e resisténcia ao cisalhamento. Ambas as
analises foram desenvolvidas de forma a tragar uma relagéo entre: (i) efeitos do
revestimento de zinco na formagao dos compostos intermetalicos, no fluxo do
material e nos mecanismos de fratura da solda (propagacgado de trincas); (ii)
efeitos do ciclo térmico na precipitacdo da liga de aluminio e,
consequentemente, na dureza do material; (iii) efeitos dos parametros de

soldagem na microestrutura e nas propriedades mecénicas, buscando a



otimizac&o destas; (iv) efeitos de tratamentos térmicos amplamente utilizados

na industria automotiva nas propriedades mecanicas da solda.



2 OBJETIVOS

O objetivo principal do projeto é estudar, analisar e avaliar a formacgéo da
interface em soldas dissimilares entre a liga de aluminio 6016-T6 e aco
galvanizado DX56D produzidas por um processo n&o convencional de
Soldagem por Fricgdo por Ponto com controle por carga.

De forma a atingir o objetivo principal, o presente projeto sera
desenvolvido com foco nos seguintes objetivos especificos:

— Mapeamento e otimizacdo dos parametros de processo por meétodo

de planejamento estatistico de experimento (“Design of Experiments
— DoE”), avaliando o efeito de cada um, assim como suas
combinagdes, nas propriedades mecanicas e nas microestruturas
das soldas;

— Relagado entre microestrutura, propriedades e processamento das
juntas produzidas por RFSSW com controle por carga para as
diferentes condicdes do trabalho;

— Caracterizagao da evolugdo microestrutural na interface entre os
materiais, estudando a importancia da formacdo de compostos
intermetalicos como mecanismos de ligagao entre os materiais;

— Comparagao dos resultados obtidos para o processo de RFSSW
com controle por carga com os resultados obtidos para 0 mesmo
processo aplicando um controle por posigao;

— Determinacdo dos efeitos da camada de zinco nas variaveis
metalurgicas. Esta etapa inclui a realizagdo de um estudo
aprofundado sobre a relacdo existente entre ciclo térmico, fluxo de

material, estado de precipitacao e envelhecimento natural.






3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Ligas de Aluminio

Nos ultimos anos, considerando os esforgcos para desenvolver estruturas
cada vez mais leves, as ligas de aluminio tém se destacado como uma solugéo
promissora para diversas aplicagdes nos setores automotivo e aeroespacial.
Além do custo de producdo relativamente baixo, essa alta demanda por
aluminio pode ser explicada pelas excelentes propriedades, tais como alta
resisténcia especifica, bom comportamento a corrosdo, ductilidade e alta
condutividade térmical/elétrica. De modo geral, essas propriedades podem ser
facilmente otimizadas através da adigdo de elementos de liga e da realizagao
de tratamentos termomecénicos, tornando o aluminio e suas ligas um dos
materiais metalicos mais versateis, econbmicos e atrativos para aplicagdes
industriais [8]. Entretanto, apesar da elevada aplicagao industrial das ligas de
aluminio devido as suas boas propriedades, ainda existem alguns desafios a
serem superados. Dentre estes problemas, destaca-se a dificuldade de soldar
algumas ligas de aluminio, sobretudo em consequéncia da alta exigéncia
energética, facilidade de formacao de 6xidos e elevada expansao térmica. Em
conjunto, estas caracteristicas favorecem a formagao de defeitos criticos, tais
como porosidade e trincas.

Considerando a ampla gama de composi¢des quimicas e possibilidades
de tratamentos termomecanicos, as ligas de aluminio s&o divididas e classificas
de acordo com os grupos padronizados pela “Aluminum Association (AA)”. As
ligas trabalhadas s&o divididas de acordo com a composigcdo quimica e
identificadas através de um cdédigo de quatro digitos, geralmente no formato
“N° + XXX”. A Figura 2 apresenta os numeros utilizados para designar cada
classe das ligas de acordo com o principal elemento de liga, evidenciando
ainda a versatilidade de cada classe quanto a possibilidade de endurecimento
por tratamento térmico e de processamento por soldagem.
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| Ligas de Aluminio ]
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Figura 2 — Classificagdo das ligas de aluminio de acordo com os principais elementos de liga.
As caracteristicas de cada classe em termos de soldabilidade e endurecimento por tratamentos

térmicos sao indicadas de acordo com as cores apresentadas na legenda [36].

Especificamente em aplicagbes automotivas, ligas de Al da série 6XXX
sobressaem em relacdo as demais ligas metalicas, principalmente devido a
possibilidade de combinar boa conformabilidade com alta resisténcia mecanica
[37]. Estas ligas contém Mg e Si como principais elementos de liga, em
proporcdao que permite a formagdo da fase [B-Mg.Si, e sao trataveis
termicamente. Portanto, a boa conformabilidade das ligas Al-Mg-Si pode ser
obtida através do processo de solubilizagdo seguido de témpera, enquanto a
alta resisténcia pode ser obtida apds o endurecimento por precipitagcao.

A fim de aprimorar os processos de tratamento térmico, o
comportamento de precipitacdo e dissolugcdo durante o envelhecimento das
ligas Al-Mg-Si tem sido extensivamente estudado [38]-[40]. Simplificadamente,
a complexa sequéncia de precipitagao destas ligas, a partir de uma solugéo

sélida saturada (sss) pode ser descrita como:

sss — cluster — zonas GP — B “ — B ‘— B (MgzSi) [40].
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Entretanto, a sequéncia exata de precipitagdo depende fortemente da
condicdo microestrutural inicial, das condicbes do tratamento térmico e da
composic¢ao da liga, podendo sofrer variagoes significativas.

Dentre todas as ligas de aluminio da série 6XXX, a AA6016 se destaca
pelos elevados niveis de conformabilidade, sendo amplamente utilizada na
carrogaria de veiculos. Além disso, na Europa também ¢é a principal escolha de
material para painéis de automodveis. Normalmente, estas propriedades
mecanicas sdo obtidas com a realizagdo de um tratamento térmico de
solubilizacdo seguido de témpera e envelhecimento. Durante a etapa de
envelhecimento, o material pode atingir uma condicdo substancialmente
estavel de forma natural ou artificial, as quais sao referidas como T4 e T6,
respectivamente. Portanto, os tratamentos T4 e T6 possibilitam a producao de
ligas caracterizadas por uma vasta gama de propriedades, as quais podem ser
explicadas pelos diferentes tipos de precipitados e niveis de
superenvelhecimento. Devido aos requisitos da industria automotiva e a
quantidade significativa de endurecimento que ocorre na liga AA6016 em
temperatura ambiente (“natural aging”), o T4 € amplamente utilizado [37][41]

A liga AA6016, em particular, apresenta uma razdo Si/Mg relativamente
alta quando comparada as outras ligas da série 6XXX, atingindo um valor de
3,2 enquanto as ligas AA6063 e AA6013 apresentam uma razéo de 1,4 e 0,8,
respectivamente [40]. Consequentemente, mesmo com o0 consumo parcial do
Si para a formacao dos precipitados estaveis (3-Mg,Si, esta liga apresenta um
elevado teor de Si em excesso na matriz de Al [41]. Baseado nisso, estudos
recentes provam que a elevada razdo Si/Mg resulta em uma maior eficiéncia
dos mecanismos de endurecimento e melhora drasticamente a
conformabilidade destas ligas. Além disso, estes estudos também indicam a
liga AA6016-T4 como uma das mais estaveis da série 6XXX, visto que suas
propriedades mecéanicas apresentam variagcdes despreziveis a longo prazo
[40].

A Figura 3 apresenta resultados de DSC obtidos para ambas as
condigdes (T4 e T6), indicando a sequéncia de dissolugdo e precipitacdo

envolvida em cada caso. A sequéncia da liga 6016 envelhecida naturalmente
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inicia com um pico exotérmico, denominado de “ars”, associado ao potencial
remanescente para formacado de cluster. Na sequéncia, ocorre a dissolugao
dos clusters e das zonas GPs, a qual é evidenciada pela presenca de um pico
endotérmico em torno de 200 °C. Subsequentemente, tem-se a precipitacao
das fases B”, B’ e B’, as quais foram identificadas através dos picos
exotérmicos nomeados como “crs’, “d” e “e”, respectivamente. Tanto a
presenca da fase B’, a qual ocorre em equilibrio com a fase B’, quanto a
elevada intensidade do pico “ct4” estdo diretamente relacionadas ao elevado
teor de Si presente na liga 6016. Por fim, o pico endotérmico H indica a
completa dissolucado de todas as fases remanescentes. Por outro lado, apesar
da condigc&o T6 apresentar um comportamento similar, algumas diferengas s&o
observadas, tais como o deslocamento do pico B e a auséncia dos picos “ars’/
“c14”. Simplificadamente, estas alteragdes sao atribuidas principalmente ao fato
das condi¢des do tratamento favorecerem a formacao prévia das zonas GPs e

da fase B”.

T

Excesso de calor especifico (JgtK?)

0 200 400 600
Temperatura (°C)

Figura 3 — Curvas de DSC obtidas para a liga 6016 nas condi¢cées T4 (preta) e T6 (verde),

indicando a sequéncia completa de dissolugao e precipitagao [40].

Em contrapartida, dependendo da rota de processamento utilizada, o

excesso de Si pode representar um grande fator limitante a aplicagado destas
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ligas. Quanto comparada as ligas AA6063 e AAG6005A, a liga AA6016
apresenta menor resisténcia a corrosdo, devido principalmente ao excesso de
Si que precipita nos contornos de graos e atua como um sitio catddico [40].
Ainda assim, a liga AA6016 atinge os requisitos minimos de resisténcia a

corrosao para sua aplicacdo em diversas partes dos automoveis.

3.2 Acos Galvanizados

Nas ultimas décadas, o desenvolvimento de materiais mais leves, como
ligas de Al e Mg, resultou em grandes impactos nos setores tradicionalmente
dominados pelo ago. Este fato destacou a importancia do desenvolvimento de
novos agos, visando principalmente o aperfeicoamento das relagdes existentes
entre resisténcia mecanica, soldabilidade, ductilidade e tenacidade. Para tanto,
novos tipos de agos passaram a ser desenvolvidos baseados principalmente na
reducdo progressiva do teor de C e na adigdo de pequenos teores de
elementos de liga, tais como Ti, Mo, Cr, Nb, Al e V. O baixo teor de C,
geralmente inferior a 0,25 %p., garante excelentes niveis de soldabilidade e
conformabilidade. Por outro lado, os elementos de liga permitem o aumento
simultdneo da resisténcia mecéanica e da tenacidade através da formacgao de
carbonetos, nitretos e carbonitretos. Além disso, as rotas de processamento
utilizadas também apresentam grande influéncia nas propriedades finais,
promovendo melhorias através de estruturas refinadas e multifasicas. Nesse
cenario, estratégias visando o design de novas composi¢cbes e o controle
microestrutural através de processos termomecéanicos surgiram com o objetivo
de garantir a competitividade do ago frente ao progresso continuo de possiveis
materiais substitutos.

Apesar dos avancos obtidos, a utilizagdo do ago na industria automotiva
passou a ser limitada pelos requisitos minimos de resisténcia a corroséo, os
quais exigem niveis cada vez mais elevados. Portanto, a crescente demanda
por automéveis seguros e duraveis acabou impulsionando a utilizagado de agos
revestidos, uma vez que seu custo € menor quando comparado aos agos
inoxidaveis ou, até mesmo, as ligas de aluminio. Desta forma, apesar dos agos

avangados ja apresentarem uma resisténcia a corrosdo superior a dos agos
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estruturais, esses materiais sdo empregados, em sua grande maioria, com
revestimentos desenvolvimentos especificamente para estas exigéncias do
setor automotivo [42].

Os revestimentos de zinco puro e de suas ligas se destacaram como
uma das técnicas comerciais mais importantes para a protecdo dos
componentes de ago expostos a ambientes corrosivos. Estes revestimentos
aumentam a resisténcia a corrosdo do material base através de dois
mecanismos distintos: formacao de barreira fisica e protegdo galvanica (Figura
4). No primeiro caso, uma camada homogénea e continua de zinco, quando
intacta, forma uma barreira fisica protetora a atmosfera corrosiva, evitando que
substancias corrosivas atinjam o substrato. J& no segundo caso, o zinco é
usado como anodo de sacrificio, evitando a oxidagdo do aco. Em outras
palavras, o Zn é mais ativo que o aco em ambientes corrosivos e, portanto,
corroi preferencialmente. Desta forma, mesmo que parte do ago seja exposta
através de descontinuidades, bordas cortadas e/ou arranhdes no revestimento,
0 Zn ira corroer antes do substrato [43]. Além disso, a taxa de corrosao do
zinco € geralmente muito menor do que a observada para agos estruturais

expostos ao mesmo ambiente.
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Figura 4 - Representacao esquematica dos mecanismos de prote¢cao proporcionados

pelo revestimento galvanico (Zn).

Os agos galvanizados s&o produzidos majoritariamente por imersao a

quente em um banho de zinco fundido, onde o substrato permanece submerso
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por um tempo pré-determinado que possibilita a ocorréncia da interdifusao
entre 0 Zn e o Fe. Embora a temperatura de galvanizacéo seja alta o suficiente
para fundir o zinco e permitir o fenbmeno de difusdo, ela ndo é suficiente para
alterar substancialmente as propriedades mecanicas do ago. Diante disto, a
compreensao metalurgica dos revestimentos galvanicos a partir dos complexos
mecanismos difusionais tornou-se fundamental para a otimizagcdo das
propriedades finais destes materiais.

As diferentes camadas que constituem o revestimento possuem um
gradiente significativo de composi¢gdo quimica, variando desde camadas
intermetalicas na interface com o substrato até camadas externas de Zn puro
[42]. Por conta disso, a taxa de resfriamento deve ser minuciosamente
controlada apdés a imersdao no banho de zinco fundido. O resfriamento
controlado impede o Zn de continuar reagindo com o substrato e,
consequentemente, evita a formacédo de espessas camadas de intermetalicos.
O crescimento excessivo destas camadas é prejudicial as propriedades do
revestimento, promovendo a fragilizagdo da interface e perda da aderéncia
[43].

As grandes vantagens da galvanizagdo por imersdo a quente estdo
relacionadas ao baixo custo de produgdo juntamente com a elevada
produtividade e o preparo superficial relativamente simples. Como resultado,
obtém-se, sem incrementos significativos no peso da estrutura, um
revestimento uniforme, com excelente adesado, longa vida util e O6tima

capacidade de protecao do substrato de aco.

3.3 Processo de Soldagem por Fric¢ao

O crescente desenvolvimento apresentado pelo setor secundario da
economia, composto principalmente por industrias automotivas e
aeroespaciais, foi acompanhado por desafios emergentes baseados na
dificuldade de produzir soldas similares e dissimilares com elevada resisténcia
mecéanica. Em consequéncia, os processos convencionais de soldagem por
fusdo tornaram-se pouco atraentes para aplicagdes de alta tecnologia, uma vez

que as juntas produzidas apresentavam baixa qualidade, defeitos volumétricos,
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segregacao quimica e microestruturas indesejaveis, levando a uma redugéo
das propriedades mecanicas quando comparadas as do material de base [44].
Portanto, todo o esforco concentrou-se no desenvolvimento de novos
processos de soldagem que pudessem ser usados para produzir soldas
resistentes através de ciclos termomecanicos curtos.

Em 1991, um processo de soldagem no estado sodlido, denominado
Soldagem por Friccdo e Mistura Mecanica (“Friction Stir Welding — FSW?), foi
desenvolvido e patenteado pelo The Welding Institute (TWI) no Reino Unido
[45]. Os conceitos e principios envolvidos nesta tecnologia sdo notavelmente
simples: o calor é gerado por friccdo e deformagado plastica severa, obtidos
através da interacdo entre uma ferramenta rotativa ndo consumivel e as
chapas a serem soldadas. Uma vez que este processo no estado solido é
realizado em ciclos de baixa temperatura, muitos defeitos decorrentes das
etapas de fusdo e solidificacdo sédo evitados, sendo considerado como uma
possivel solucdo para muitos dos complexos desafios associados aos
processos de soldagem por fusédo [46]. Entre as conquistas possibilitadas por
esta tecnologia, destaca-se a possibilidade de soldar materiais antes
considerados inviaveis, como as ligas de aluminio das séries 2XXX e 7XXX
[46][47].

Apesar do consideravel progresso na soldagem de materiais
dissimilares, estudos mostram que o processo FSW, quando utilizado para unir
materiais com temperaturas de fusdo dispares, promove a fusdo parcial de
algumas regides [48]. Portanto, um desafio recorrente dos processos de
soldagem por friccdo é a jungdo de materiais dissimilares, a qual é dificultada
pela incompatibilidade fisico-térmica e formacg&o inevitavel de compostos
intermetalicos frageis (Cls). Visando mitigar estes problemas, uma nova
tecnologia denominada Soldagem por Friccdo por Ponto (“Refill Friction Stir
Spot Welding — RFSSW”) foi desenvolvida com base na FSW.

3.3.1 Soldagem por Fricgao por Ponto com controle por carga

O RFSSW é um processo de soldagem geralmente realizado no estado

solido, no qual uma ferramenta cilindrica ndo consumivel é usada para produzir
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deformagao plastica severa e gerar calor através da fricgdo com o material a
ser soldado. Em alguns casos, quando aplicado para soldar materiais com
temperaturas de fusdo muito distintas, pode ocorrer o inicio da formacgao de
fase liquida nos contornos de gréos, geralmente proveniente de uma reagao
eutética entre os elementos [29][49]. A produgdo de soldas dissimilares entre
ligas de aluminio da série 6XXX e agos galvanizados, estudadas neste projeto,
sao caracterizadas pela formacgao desta estrutura semi-sdlida.

O grande diferencial do processo patenteado pela HZG foi o
desenvolvimento de uma ferramenta formada por trés partes concéntricas: anel
de fixagcdo, camisa e pino. Enquanto o anel de fixagdo mantem-se estatico, o
pino e a camisa apresentam movimentos verticais e rotacionais. Isso possibilita
um preenchimento completo da regido afetada pelo processo de solda,
eliminando a formacao de indentacdes tipicas do processo FSSW previamente
criado pela Mazda Motor Corporation [50].

Inicialmente, o processo de RFSSW foi criado utilizando um sistema
controlado por posicdo, de modo que cada etapa era definida a partir da
posicdo exata que o pino e a camisa deveriam atingir. Apesar do grande
sucesso obtido até entdo, uma nova variante deste processo tem sido estudada
pela Kawasaki Heavy Industries [27][51]. Diferentemente do processo
convencional, nesta nova variante utiliza-se um sistema controlado por carga,
tornando possivel o controle da for¢a aplicada durante cada etapa.

Simplificadamente, o processo em sua variante com controle por carga
pode ser dividido em cinco etapas, como representado na Figura 5. Na
primeira etapa, denominada de pré-aquecimento, a ferramenta movimenta-se
verticalmente até o contato com as chapas a serem soldadas, momento em
que o anel de fixagao as pressiona contra um suporte. Logo em seguida, tanto
a camisa quanto o pino comegam a rotacionar, gerando, por friccdo, uma
quantidade de calor suficiente para a plastificacao inicial do material. A camisa,
entdo, penetra no material que se encontra plastificado, como apresentado na
segunda etapa. Simultaneamente, o pino retrai, criando uma cavidade
essencial para a acomodacao do material espalhado pela camisa. A

movimentacdo de ambas as partes € controlada de forma a se manter um
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equilibrio volumétrico entre o material movimentado e a cavidade criada. Ao
atingir a penetracédo desejada, um tempo de residéncia durante o qual a camisa
permanece rotacionando nessa posi¢ao pode ou nio ser utilizado.

Subsequentemente, na terceira etapa, tem-se a retragcdo da camisa para
uma posicado acima da superficie da chapa superior, possibilitando uma
pequena penetracdo do pino. Esta etapa ocorre apenas na variante com
controle por carga e tem como principal objetivo garantir uma melhor
acomodacao do material nos espagos vazios criados durante o processo. Por
fim, nas etapas 4 e 5, as partes moéveis da ferramenta retornam para a posi¢ao
inicial e a ferramenta é removida, respectivamente. No final do processo, tem-
se uma superficie plana e com bom acabamento, sem a presenca de
concentradores de tensao.

No processo de RFSSW com controle por carga, as principais variaveis
controladas s&o: velocidade de rotagcdo (rpm), limite maximo aceito para as
posicdes das partes moveis (mm), forca de penetracao (kN), forga de retracéo
(kN), forca de fixagdo (kN) e tempo de residéncia (s). Neste caso, diferente da
variante com controle por posicao, a taxa de penetragao/retracdo (mm/s) nao
pode ser controlada, dependendo uUnica e exclusivamente das condi¢cdes do

material e da ferramenta.

1 Movimento da ferramenta L — Rotacao

ﬂT i

Amostra+——"____ s S—————
Suporte—~"
Etapa 1l Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5
Pré-aquecimento Penetracdo Penetragdo Retragdo Remogdo da
da camisa do pino ferramenta

Figura 5 — Representagado esquematica do processo de Soldagem por Fricgao por Ponto com
controle por carga. O processo inicia com o pré-aquecimento dos materiais através do calor
gerado pela friccdo entre a ferramenta e a chapa superior, seguido pela penetragao da camisa.
Especificamente na variante controlada por carga, nota-se uma etapa intermediaria
caracterizada pela retracdo da camisa simultaneamente a uma pequena penetragao do pino.
Por fim, ambas as partes retornam para suas respectivas posigdes iniciais e a ferramenta é

removida.
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A forca total aplicada durante o processo é dada pela soma da for¢a da
camisa, do pino e do anel de fixagdo. Considerando que esta ultima é mantida
constante durante o processo, a forga total pode ser calculada através da
equacgao apresentada abaixo (Equacao 1). Na maioria dos casos, a forga total
€ medida através de um sensor posicionado na parte inferior da solda, também
conhecida como “anvil”. A forga total pode ser medida e determinada para cada
etapa do processo de soldagem, entretanto ndo € possivel calcular as forgas
aplicadas separadamente pela camisa e pelo pino.

FTOTAL - FCLAMPINGRING = FSLEEVE + FPIN

Equacao 1 — Célculo da forga total aplicada em cada etapa do processo RFSSW.

Adicionalmente, no processo de Soldagem por Fricgado por Carga nao é
possivel definir a posicdo exata da ferramenta durante as etapas de penetracao
da camisa e do pino. Portanto, o valor definido para a profundidade de
penetracao, por exemplo, corresponde a um valor limite. Em outras palavras,
durante a configuragdo dos parametros de processo a serem seguidos pelo
equipamento é possivel decidir limites maximos de profundidade de penetracéo
tanto para a camisa quanto para o pino, de modo que eles n&o irdo ultrapassar

o limite estabelecido (Figura 6).

Pino —-%

Anel de Fixagdo \

Limite

Camisa

a) Camisa b) Pino

Figura 6 — Representacdao esquematica evidenciando o principio envolvido na

definigdo da profundidade de penetragdo na variante controlada por carga.
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3.3.2 Microestrutura

Devido a natureza do processo RFSSW, o calor gerado pela fricgao
juntamente com a elevada taxa de deformagao imposta pela ferramenta resulta
na formacado de trés regides distintas além do material base (MB): zona
recristalizada dinamicamente ou zona de mistura (ZM), zona termo-
mecanicamente afetada (ZTMA) e zona termicamente afetada (ZTA). A Figura
7(a) mostra uma representagcdo esquematica da secgao transversal de uma
solda indicando a localizagao tipica de cada zona. De modo geral, tanto as
extensbes das zonas quanto suas especificidades metalurgicas estéo
diretamente relacionadas aos parametros de processo utilizados. Considerando
todos estes aspectos, as diferentes zonas podem ser descritas como:

e Material base (MB): regido que nao foi afetada pelo processo de
soldagem e, portanto, ndo apresenta alteragées microestruturais.

e Zona de mistura (ZM): regido diretamente afetada pelo movimento
rotacional e vertical da ferramenta, estando exposta aos maiores niveis
de temperatura e taxa de deformacéo. Por conta disto, esta regido é
composta por graos dinamicamente recristalizados, resultando em uma
microestrutura refinada formada majoritariamente por grdos equiaxiais
(Figura 7(c)).

e Zona termo-mecanicamente afetada (ZTMA): regido de transi¢ao entre o
material base e a zona recristalizada dinamicamente, conforme
apresentado na Figura 7(d). Durante o processo, esta regido nao é
afetada diretamente pela ferramenta. Portanto, a ZTMA esta sujeita a
niveis intermediarios de temperatura e taxa de deformacdo, o que
impossibilita a ocorréncia de recristalizagdo dindmica. Nessa regido a
microestrutura é caracterizada por graos deformados e alongados.

e Zona termicamente afetada (ZTA): regido de transi¢cao entre a ZTMA e o
material base (Figura 7(e)). Apesar de se localizar distante da regiado
efetivamente afetada pelo processo de soldagem, a ZTA pode
apresentar pequenas transformagbes metalurgicas decorrentes
unicamente do aporte térmico ao qual é submetida, tais como

crescimento de grao e/ou precipitagao.



21

N
<

)
1
\
1
'
'
:
1
1

200 pm 200 pm

200 pm 200 pm

Figura 7 — (a) secgédo transversal de junta similar de ligas Al-Mg-Si (6XXX) produzida através
do processo de Soldagem por Ponto por Fricgao, evidenciando a diferenciacdo de zonas
baseado nas particularidades metallrgicas e as respectivas microestruturas: (b) material base

(MB); (c) zona de mistura (ZM); (d) zona termo-mecanicamente afetada (ZTMA); (e) interface e
formacéao do hook [52].

Em muitos casos, as regides adjacentes a ZM apresentam variagdes
microestruturais dificeis de serem identificadas unicamente através da
microestrutura. Neste caso, a dureza tem sido amplamente utilizada em
conjunto com analises metalograficas para determinacéo da extensao de cada
zona [20][47][53]. Além disso, a microestrutura final destas regides também

apresenta forte dependéncia em relacédo as condi¢des iniciais do material base.
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Consequentemente, o historico termomecanico ao qual o material foi submetido

durante seu processamento também deve ser considerado.

3.3.3 Defeitos

No interior da zona de mistura (ZM), particularmente na interface entre a
ZM e o material base, diversos tipos de defeitos volumétricos indesejaveis
podem ser encontrados. Os defeitos mais comuns sao hooks, vazios, trincas,
falta de mistura, unido parcial e preenchimento incompleto. Dependendo do
tamanho e posicao destes defeitos, 0 comportamento mecanico da solda pode
ser gravemente comprometido, tornando as soldas inutilizaveis. Embora alguns
trabalhos relatem a possibilidade de desenvolver soldas defeituosas com boa
resisténcia [54], diferentes métodos estatisticos tém sido utilizados a fim de
analisar a influéncia de cada parametro de soldagem e intensificar a resisténcia
das soldas sem defeitos [52][55]-[57].

O hook € uma regido parcialmente ligada formada na interface entre as
duas chapas que estdo sendo soldadas, conforme mostrado na Figura 7(e).
Badarinarayan et al. [58] definiu o hook como uma dobra da interface para cima
devido a penetracdo da ferramenta na chapa inferior. Nessa regido, as
particulas de 6xido formadas pela movimentagdo da ferramenta podem inibir
parcialmente a formagéo de ligagdes metalurgicas. Outros trabalhos relatam a
formacgao de hooks com diferentes geometrias, como em forma de V [20] e em
forma de L [59]. Em ambos os casos, identificou-se uma forte relagdo entre a
formacdo do hook e o ciclo térmico, principalmente com o aporte térmico.
Santana et al. [52] relataram que um aumento da velocidade de rotacdo leva a
formacdo de uma zona de mistura maior € hooks mais altos, resultando em
uma regido de espessura efetiva reduzida. Estudos recentes também avaliaram
o comportamento mecanico das soldas contendo hooks de diferentes
geometrias e mostraram que este defeito indesejavel atua como sitio de
nucleacdo de ftrinca [18][20][52]. Resumidamente, os hooks deterioram a
resisténcia da solda ao favorecer a fratura do tipo “pull-out”, em que a trinca
propaga perpendicularmente a direcdo de aplicagado da carga e resulta em um

arrancamento circunferencial.
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Ja os vazios, apresentados na Figura 8(a), sdo defeitos volumétricos
que podem se formar devido ao fluxo descontinuo e/ou insuficiente do material
durante o processo, sendo fortemente dependentes dos parametros utilizados
[60]. Analises complementares também mostram a relagdo deste defeito com
mecanismos de cisalhamento durante a etapa de retracdo da camisa,
esclarecendo porque a maioria dos vazios se forma preferencialmente nas
areas adjacentes aos hooks ou a interface ZM/ZTMA (limite da solda). Em sua
maioria, estes vazios comprometem a resisténcia da solda, visto que também

atuam como concentradores de tenso.

(c)

o

Preenchimento

incompleto \

I

Trinca

Uniao Parcial

Figura 8 - Defeitos tipicos de soldas produzidas por RFSSW: (a) vazio e unido parcial; (b)

trincas; (c) falta de preenchimento.

Além disso, a formagéo de trincas na interface da solda (Figura 8(b))
também influenciam negativamente na resisténcia das soldas. Essas trincas se
formam, principalmente, em soldas dissimilares durante a retragdo da camisa
devido a formacdo de compostos intermetélicos. A severa fragilizacdo da
regiao juntamente com a expansao térmica diferencial dos materiais favorece a
formacao destas trincas [61]. Fereiduni et al. [31] evidenciou a formacao de
micro-trincas na interface, as quais apresentam grande impacto nos
mecanismos de fratura envolvidos em soldas caracterizadas pela propagagao
da trinca através da interface. Adicionalmente, alguns estudos também relatam
casos especificos de formacgado de fissuras. Uceu et al. [22], por exemplo,
mostraram a presenca de trincas induzidas por liquido ao soldar aluminio com
aco galvanizado. Embora o Zn seja usado para aumentar a solubilidade do Fe

em Al e, consequentemente, reduzir a formacédo de intermetalicos do tipo
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Al,Fey, a baixa temperatura de fusdo da composigdo eutética leva a formagéo
de trincas induzidas pela fase liquida.

Por fim, outro defeito muito comum de se formar nas soldas produzidas
por friccdo € o preenchimento incompleto da ZM, conforme apresentado na
Figura 8(c). Este defeito € observado na superficie da solda e, na maioria dos
casos, esta relacionado com definicdo incorreta dos parametros de soldagem.
Quando séao utilizados parametros de soldagem inadequados, tanto a mistura
incompleta quanto o fluxo insuficiente de material podem dificultar o
preenchimento perfeito da cavidade. Este defeito prejudica a aparéncia
superficial da solda, impossibilitando a obtencdo de soldas com a cavidade

totalmente preenchida.

3.3.4 Vantagens, Limitagoes e Perspectivas

Quando comparado com outros métodos de soldagem, o RFSSW
apresenta inumeras vantagens. Em primeiro lugar, o processo em si ndo é
drasticamente afetado por Oxidos superficiais e contaminantes, evitando
alteracbes na composicao quimica dos materiais a serem soldados e,
consequentemente, garantindo a qualidade da solda [23]. Adicionalmente, este
processo apresenta baixo aporte de calor, resultando em grandes vantagens
em termos de aplicacées industriais, tais como: minimiza o empenamento das
chapas, possibilita o desenvolvimento de soldas dissimilares com bom
comportamento mecanico, ndo gera respingos e/ou fumos, dentre outras
vantagens [46][47][54]-[57].

Além de ser um processo mais eficiente em termos energéticos, a
Soldagem por Fricgao por Ponto tem apresentado grande potencial no que diz
respeito a resisténcia das juntas. Estudos recentes mostram que €& possivel
produzir soldas com propriedades mecanicas mais altas do que o necessario
[56][60][62][63]. Em consequéncia, esse processo tem atraido cada vez mais a
atencao de diferentes setores industriais.

Outro ponto de destaque é que nenhum consumivel € necessario
durante o processo, evidenciando suas vantagens econbmicas frente a

processos que utilizam materiais de adi¢ao ou fixadores, como rebites e porcas
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de aperto. Em consequéncia, a soldagem por friccdo ndo resulta em alteragdes
no peso final da estrutura, o que representa um dos principais fatores limitantes
dos processos tradicionais [18][20][47].

Apesar de apresentar inumeras vantagens, a utilizagdo do processo
RFSSW em larga escala ainda apresenta algumas limitagdes, principalmente
no que se refere as ferramentas utilizadas. De modo geral, durante o processo
de friccao a ferramenta é constantemente submetida a elevadas temperaturas
e taxas de deformagcdo. Em conjunto, estas variaveis promovem o desgaste
excessivo e, em casos mais criticos, a ruptura da ferramenta. Neste cenario, a
variante controlada por carga se destacou como uma possivel solugado para
evitar a aplicacao de forgas acima do valor critico de operacao suportado pela
ferramenta, aumentando sua vida util e garantindo uma maior reprodutibilidade
do processo. Entretanto, esta tecnologia ainda apresenta uma série de
limitagdes no que se refere ao material utilizado para fabricar a ferramenta,
limitando a versatilidade do processo em termos de materiais que podem ser
soldados e as respectivas posi¢coes das chapas durante o processo.

Embora a industria automotiva tenha sido a primeira a adotar o RFSSW,
essas vantagens unicas também atrairam a atenc&o da industria aeroespacial.
O potencial de reducéo de custos e peso através dos processos de soldagem
por friccdo € enorme, em ambos os setores. Neste contexto, muitos trabalhos
tem avaliado a viabilidade de utilizar a soldagem por friccdo para produzir
soldas dissimilares e, até mesmo, estruturas hibridas (juncdo de metais com
compositos) [44]. Para atingir esses objetivos, novos sistemas robéticos foram
desenvolvidos visando versatilidade, precisdo e confiabilidade. Novos materiais
para ferramentas também estdo sendo desenvolvidos, reduzindo o desgaste da
ferramenta e, consequentemente, aumentando a vida util [23][44]. Todo o
esforgo tecnoldgico e cientifico aplicado no desenvolvimento deste processo
tem evidenciado um grande potencial de crescimento acelerado nos préximos

anos.
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3.4 Metalurgia das soldas produzidas por RFSSW: reacao Interfacial

O maior desafio na aplicagdo de processos térmicos para producao de
soldas entre agos e ligas de aluminio é a formagdo de compostos
intermetalicos frageis na interface entre os materiais. O diagrama de fase Fe—Al
[28], apresentado na Figura 9, além de evidenciar a baixa solubilidade do Fe
no Al, indica a formagéo de trés fases intermetalicas ricas em Al: ¢ (AloFe), 6
(AlysFes) e n (AlsFey).

A formacgéo e estabilidade destas fases durante o processo de soldagem
dependem de trés fatores: (i) potencial quimico, (ii) condi¢gdes de nucleagado no
inicio do processo de difusdo e (iii) mobilidade dos elementos constituintes.
Como resultado de (ii) e (iii), nem todas as fases indicadas no diagrama de fase
vao, necessariamente, se formar [30]. A fase n (AlsFey) apresenta estrutura
cristalina ortorrémbica e tem sido reportada como a mais relevante na area de
juntas dissimilares, visto que seu arranjo cristalografico aberto e anisotrdpico
leva a uma rapida cinética de crescimento [29]. A formacdo da fase n também
apresenta grande relevancia nos estudos sobre as propriedades mecénicas de
soldas dissimilares, dado que € um dos compostos intermetalicos mais frageis
do sistema Fe—Al [28]. Desta forma, um entendimento aprofundado sobre os
complexos principios cinéticos de nucleagdo e crescimento que governam a
formacéo destas fases se tornou a base para o aperfeicoamento das estruturas

hibridas e dos processos de soldagem.
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Figura 9 — Diagrama de fases binario para o sistema Fe-Al [28].

Os aspectos que envolvem as reacgdes interfaciais se tornam ainda mais
complexos nos casos em que a profundidade de penetracdo da camisa é
limitada a espessura da chapa superior. Nestes casos, apenas o material mais
ductil, posicionado estrategicamente na parte superior da solda, entrara em
contato com a ferramenta, evitando desgastes excessivos durante a friccéo.
Em consequéncia desta estratégia, tem-se que o unico mecanismo atuando na
juncao dos diferentes materiais € a formagao de ligagdes metalurgicas através
dos compostos intermetalicos [31]. Portanto, muitos trabalhos reportam que a
espessura critica para a camada dos compostos intermetalicos encontra-se no
intervalo de 2 a 10 ym, variando de acordo com os materiais € 0s processos
utilizados [32]-[35]. Em outras palavras, para valores abaixo da espessura
critica, a formacdo desta camada contribui para o aumento da resisténcia
mecanica da junta. Ja para valores acima da espessura critica, tem-se a

fragilizacdo da solda por meio de diferentes mecanismos.
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Adicionalmente, a composi¢cao quimica dos materiais a serem soldados
também apresenta uma consideravel influéncia na formacéo e no crescimento
dos compostos intermetalicos. Os efeitos do Zn e do Si, por exemplo, tem sido
extensivamente estudados [29][64]. A compreensdo dos efeitos do Zn, antes
limitada ao interesse cientifico, ttm se mostrado essencial também do ponto de
vista tecnologico. Este elemento tem sido amplamente utilizado para
revestimento de acos, especialmente em chapas finas utilizadas na industria
automotiva, visando melhorias na resisténcia a corrosao. Portanto, 0 Zn é um
elemento quimico muito encontrado na interface reativa em soldas dissimilares
de aluminio e ago galvanizado, devendo ser considerado na avaliagdo dos
fendbmenos cinéticos [29].

Estudos recentes reportam que o Zn acelera o crescimento da camada
de compostos intermetalicos, atingindo taxas até 50 vezes maiores do que no
caso em que n&o ha a presencga deste elemento [29]. A Figura 10 apresenta
uma analise comparativa sobre a influéncia dos diferentes tipos de
revestimento de Zn na formagdao da camada interfacial, em termos de
estabilidade, tamanho e morfologia das fases. De modo geral, na presenca do
Zn, comprova-se um crescimento acelerado composto por zonas de reacao
mais homogéneas. Isto pode ser explicado pelo fato do revestimento proteger a
superficie do ago contra contaminagdes de oxidos e, ao ser removido, garantir
uma boa molhabilidade. Além disso, alguns estudos reportam ainda os efeitos
da camada de inibicdo Fe—Al presente abaixo do revestimento de Zn, a qual
facilita o crescimento dos compostos intermetalicos pelo fato de ja estar

nucleado [29].
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Figura 10 — Resultados obtidos no MEV para o processo de interdifusdo entre aluminio puro e
aco com diferentes tipos de revestimento de Zn. O experimento foi realizado a 750 °C e com
um tempo de reagédo de 30 s. Micrografias na parte superior e mapas de fase, juntamente com
mapas de qualidade de imagem, gerados por EBSD na parte inferior: (a) Sem revestimento; (b)

revestimento eletrolitico (+ZE); (c) revestimento galvanizado (+Z) [29].

3.5 Métodos Estatisticos
3.5.1 Planejamento de Experimentos (DoE)

O Planejamento de Experimentos, conhecido como “Design of
Experiments — DoE”, é uma técnica amplamente utilizada para modelar e
analisar processos caracterizados por uma grande quantidade de variaveis, as
quais podem resultar em elevados niveis de complexidade [65].
Simplificadamente, esta técnica utiliza conceitos matematicos e estatisticos
para investigar os efeitos das variaveis de entrada (fatores) em variaveis de
saida (resposta). Neste caso, visando a obtengcdo de dados que possibilitem a
otimizagdo do processo, diferentes modelos foram desenvolvidos de modo a
considerar tanto efeitos individuais quanto possiveis interagdes entre os
fatores. Diante desta versatilidade, diversos modelos tem sido utilizados,
separadamente ou em conjunto, no desenvolvimento de estudos focados na
otimizagao dos processos de soldagem por fricgado, tais como “Taguchi”, “Full
Factorial Design” e “Box-Behnken” [46][56][57][66].
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Dentro os diversos modelos estatisticos desenvolvidos para
planejamento de experimentos, o “Full-Factorial Design (FFD)” tem se
destacado como uma ferramenta poderosa e funcional visando tanto o
mapeamento quanto a otimizacdo das principais variaveis de processo
envolvidas na Soldagem por Friccdo por Ponto. Apesar do processo RFSSW
apresentar uma grande quantidade de variaveis, geralmente os estudos para
otimizagdo limitam-se a dois ou trés parametros visando reduzir a
complexidade das anadlises e torna-las mais objetivas. Neste contexto, diante
do numero limitado de fatores e niveis, o FFD costuma ser o modelo mais
recomendado para analises de soldagem por fricgdo justamente por possibilitar
a producgao de todas as combinacdes possiveis entre os fatores devidamente
selecionados [46][57].

O modelo FFD apresenta uma ampla faixa de possibilidades em termos
de combinagdes possiveis (N), as quais sdo definidas através do numero de
fatores (k), numero de niveis e quantidade de replicatas (n). Normalmente este
modelo é utilizado para avaliar k fatores em 2 ou 3 niveis diferentes, de modo
que a quantidade de combinacdes possiveis é dada através da notagdo N = 2
e N = 3% respectivamente. A Figura 11 apresenta o nimero de combinagées
possiveis para janelas de processamento compostas por 2 e 3 fatores
avaliados em 3 niveis diferentes (3%). O FFD do tipo 3¥ é comumente utilizado
por conta da quantidade de combinacdes ser relativamente pequena e,
portanto, exigir uma quantidade plausivel de experimentos. Além de analisas
todas as interacdes possiveis, o FFD também se destaca por incluir todas as
condicdes extremas, o que acaba sendo um fator limitante em modelos como o

“Box-Behnken”.
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Figura 11 — Combinagbes de um modelo fatorial composto por: (a) dois fatores e trés niveis
(32); (b) trés fatores e trés niveis (32) [67].

O modelo FFD do tipo 3? foi utilizado com sucesso para investigar a
influéncia dos parametros de processo envolvidos na Soldagem por Fricgao por
Ponto de soldas similares da liga de aluminio 2024 [46] e de soldas dissimilares
da combinacdo AA6181-T4/Ti6Al4V [68]. Para as soldas similares observou-se
uma grande influéncia do tempo de mistura (“dwell time”), enquanto que para
soldas dissimilares constatou-se um efeito predominante da velocidade de
rotacdo. Além disso, o modelo 2*-FFD também foi utilizado para investigar a
complexa interacdo dos fatores envolvidos no processo de rebitagem por
friccado utilizado para a produgdo de estrutura hibridas formadas formada por
ligas de Ti e PEEK reforgcado com fibra de carbono [69]. Por fim, Dashatan et
al. [68] provou que a investigagao simultdnea de 3 fatores também pode
aplicada com sucesso na otimizagdo da resisténcia ao cisalhamento de juntas
produzidas através do processo de Soldagem por Fricgdo e Mistura Mecénica
(FSW).

3.5.2 Metodologias para analise de resultados

De modo a potencializar as analises e garantir uma maior assertividade
das conclusdes, o modelo fatorial € amplamente utilizado em conjunto com
metodologias complementares focadas na interpretacdo matematica, estatistica

e grafica dos resultados. Especificamente em estudos para otimizagao dos
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parametros de processo, destaca-se a utilizacdo das metodologias de resposta
de superficie (“Response Surface Methodoloy — RSM”) e analise de variancia
(“Analysis of Variance — ANOVA”) [57].

A metodologia de resposta de superficie consiste em um grupo de
técnicas matematicas e estatisticas utilizadas para o desenvolvimento de
fungdes que correlacionem corretamente a resposta de interesse (y) com as
variaveis analisadas (X1, Xo,..., Xk) [70]. Genericamente, esta relagdo pode ser

aproximada ao modelo polinomial apresentado na Equacao 2.

y=f'"(x)B+e
Equacao 2 — Modelo polinomial genérico utilizado para expressar a relagao entre a resposta e

as variaveis consideradas no modelo de resposta de superficie [70].

Em que x = (X4, X2,..., Xk), F(X) € uma funcao vetorial, B um vetor e € € um
erro experimental aleatdrio.

Em muitos casos, a metodologia de resposta de superficie € utilizada
com sucesso para refinar modelos apds a determinacdo dos fatores com
grande impacto no comportamento da resposta, especialmente quando
suspeita-se de curvaturas na superficie de resposta. Neste contexto, a
metodologia RSM é amplamente utilizada em conjunto com o modelo fatorial
justamente por adicionar termos quadraticos que permitem modelar a curvatura
associada ao comportamento da resposta dentro da janela de processamento
analisada. Os polinbmios de segunda ordem podem melhorar
significativamente a otimizagao do processo em casos que modelos de primeira
ordem apresentam falta de ajuste devido a presenca de complexas interagdes
entre as variaveis e de curvatura na superficie [57]

De modo a estabelecer com precisdo a combinacdo otimizada dos
parametros de processo, uma compreensio aprofundada sobre a influéncia de
cada variavel e suas respectivas interagdes nas respostas de interesse torna-
se fundamental. Este interpretacdo completa dos resultados pode ser obtida
através da analise de variancia, uma técnica estatistica utilizada para testar
hipoteses sobre diferentes grupos através de uma comparagéo entre as médias

e definir a significancia estatistica de cada fator [68][71]. Para tal estudo, uma
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série de variaveis matematicas e estatisticas sao necessarias para o
desenvolvimento de um modelo estatistico assertivo em termos de
compreensao e otimizacdo do processo/produto em analise, dentre as quais
destacam-se [65][67]:

. Soma dos Quadrados (SS): medida da variagdo ou desvio em
relacdo a média, sendo fundamental para evidenciar a variacao
total que pode ser atribuida a varios fatores relacionados ao
experimento. Dado um fator genérico A, a soma dos quadrados

pode ser calculada através da Equacao 3.

SS(A) =na ) 5 -7’
L
Equacdo 3 — Calculo da soma dos quadrados para um fator genérico A, em

que a é numero de niveis do fator, n € o numero total de replicagdes, y, é a

média do i° nivel de fator A e y é a média global de todas as observagdes.

. Soma dos Quadrados Ajustada (SS Adj): em alguns casos, opta-
se pela utilizagdo da soma dos quadrados ajustada pelo fato
deste valor ndo depender da ordem em que os termos sao
inseridos no modelo. Em outras palavras, a soma dos quadrados
ajustada representa, simplificadamente, a quantidade de variagao
explicada por um termo levando em consideragao a existéncia de
todos os outros fatores do modelo, independentemente da ordem

em que foram inseridos.

. Graus de Liberdade (GL): o grau de liberdade esta diretamente
relacionado a quantidade de informacdo em seus dados e,
consequentemente, ao numero de observagdes consideradas em
sua amostra. Para um termo 4, o GL subtraindo 1 da quantidade
de niveis analisados (a) e o termo indica, de forma abstrata, a
quantidade de informacao associada aquele termo. Neste caso,

nota-se que um aumento no tamanho amostral através de
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incrementos de niveis analisados resulta em uma quantidade
maior de informacgdes e, portanto, aumenta o valor de GL. Por fim,
vale ressaltar que o GL ndao costuma ser analisado

individualmente, porém é muito utilizado para o calculo dos

parametros da populacdo desconhecidos.

Quadrado Médio (QM): representa uma estimativa da variancia da
populagdo e pode ser calculado através da razdo entre a soma
dos quadrados correspondentes pelos graus de liberdade,
conforme indicado na tabela ANOVA simplificada apresentada na
Tabela 1. Quanto maior for o valor do quadrado médio, mais o

fator afeta a resposta em questéao.

Valor-F: simplificadamente, o valor F para cada fator € dado por
uma razao entre duas variancias. Mais especificamente, é
calculado a partir da divisdo do quadrado médio do fator pelo
quadrado médio do erro experimental. Portanto, diante da
hipétese nula de que a média dos grupos sao iguais, espera-se
que o valor-F seja aproximadamente igual a 1. Para casos em que
o valor-F é significativamente superior a 1, nota-se que a
variabilidade das médias dos grupos é grande em relagdo a
variabilidade intragrupo, levando a rejeicdo da hipotese nula.
Usualmente, adota-se como convengao um valor F>4 para rejeitar
a hipotese nula e, consequentemente, concluir que o parametro
em questdo apresenta um efeito significativo no comportamento

da resposta.

Valor-P: o valor-P é essencial na determinagao da significancia
estatistica dos fatores através de testes da hipotese nula.
Portanto, o valor-P costuma ser avaliado comparativamente ao
nivel de significancia (a) adotado no modelo, o qual geralmente &
definido como 0,05 por garantir niveis adequados de assertividade

das analises estatisticas. Simplificadamente, um nivel de
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significancia de 0,05 indica um risco de 5% de se concluir que o
fator possui uma associacido relevante com a resposta quando
nao existe uma associagao real. Neste contexto, as conclusdes
tdo obtidas através de dois casos possiveis: (a) valor-P<0,05: a
interagdo entre o fator e a resposta €& estatisticamente
significativa, devendo ser considerada para a otimizagao; (b)
valor-P>0,05: ndo é possivel constatar que ha uma interacao
entre o fator e a resposta que seja estatisticamente relevante. Em
alguns casos, a presenca de variaveis cujo valor-P € inferior a
0,05 pode indicar a necessidade de reajustar o modelo

desconsiderando o respectivo fator.

Contribuicdo: porcentagem que cada variavel da tabela ANOVA
contribui em relacdo ao total das somas sequenciais dos
quadrados (SS Seq). Em termos de interpretacdo, uma maior
porcentagem de contribuigdo indica que a variavel é responsavel

por uma parcela maior da variagéo na resposta.

R2 representa a fragdo de variacdo na resposta que pode ser
explicada pelo modelo. Portanto, este parametro esta diretamente
relacionado com a acuracidade do modelo, de modo que quanto
mais proximo de 1, maior a precisdo do modelo para explicar as
variagdes da resposta. O R? é calculado como 1 menos a razao
entre a soma dos quadrados dos erros (referente a variagdo nao
explicada pelo modelo) e a soma total dos quadrados (variagado

total do modelo).
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Tabela 1 — Tabela ANOVA simplificada indicando a relagcdo matematica entre as principais

variaveis analisadas considerando um modelo FFD com dois fatores [67].

Variavei Soma dos Grausde Quadrado F
ariaveis Quadrados Liberdade Médio o
SSa MS,
Fator A SS,4 a—1 MS, = =1 F, T
SS MS
Fator B 5SS, b— 1 MS, = . —”l F, = Msf_
~ SS, MS,
Interacdo AB SSas (a—1(b—1) MSu = (o™ 1)(\; =5 F, = MS‘:
SS b(n — 1 MS, = L
Erro E ab(n ) = @b -1)
Total SSr abn — 1
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A Figura 12 apresenta o fluxograma das atividades propostas para o

presente projeto de modo a atingir os objetivos mencionados na Secgao 2.

I\ Revisdo Bibliogréfica

* Levantamento de dados

+ Sintese de conceitos fundamentais

B Planejamento Experimental

» Soldas preliminares

+ Faixa de parametros soldaveis

G Producao das Soldas

» Planejamento estatistico
» Design of Experiments — DoE

Condigao Otimizada

Propriedades Mecanicas Analise Microestrutural Investigacao Térmica

m Ensaios Mecanicos

« Cisalhamento (LSS)
* Microdureza (Vickers)

E Caracterizacao Mecanica

(MO, MEV, Laser)

Tipos de falha
Propagacao da trinca
Analise fractografica
Analise microestrutural
Esforcos solicitantes

ﬂ Caracterizacao Microestrutural
(MO, MEV, MET)
Interface
Fluxo de Zn
Fluxo de material
Zonas de solda
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processo
Precipitacao
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MO — Microscopia Otica

MEV - Microscopia Eletrénica de Varredura
MET - Microscopia Eletrénica de Transmissdo
DRX - Difragdo de Raios-X

E Andlise do Ciclo Térmico
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+ Camisa
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[} Anatise dos resuitados
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Figura 12 — Fluxograma do planejamento experimental previsto para o presente projeto.
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4.1 Materiais

No presente projeto, foram utilizadas chapas da liga de aluminio 6016 —
T4, também conhecida como AlSij2Mgo4, € chapas do aco DX56D. O ago
utilizado foi submetido a um processo continuo de galvanizagdo a quente,
levando a formagdo de uma camada rica em Zn com 8 pm de espessura.
Ambos os materiais utilizados foram fornecidos pela Kawasaki (Japao) e
apresentam composicdo quimica nominal de acordo com as especificagcoes

apresentadas nas tabelas abaixo (Tabela 2 e Tabela 3).

Tabela 2 — Composigdo quimica nominal do material base AA6016 [8].

COMPOSICAO (%p.)
MATERIAL
Al Si Mg Fe Mn Zn Cu Ti Cr Outros

AABO16 96,4-988 10-15 025-06 <05 <02 <02 <0,2 <0,15 <01 <0,15

Tabela 3 — Composi¢do quimica nominal do material base DX56D [72].

COMPOSIGAO (%p.)
MATERIAL
o Si Mn P s Ti

DX56D <0,12 <05 <06 <04 <0,045 <03

A liga de aluminio 6016 é tratavel termicamente e, na condi¢cao
envelhecida naturalmente (T4), se destaca pelos elevados niveis de
conformabilidade, resisténcia a corrosao e soldabilidade. Ja o ago galvanizado
DX56D apresenta elevada resisténcia mecanica e a corrosdo, os quais podem
ser explicados pelo baixo teor de carbono e pelo revestimento de Zn,
respectivamente. A Tabela 4 apresenta um resumo das propriedades

mecanicas de ambos os materiais.
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Tabela 4 — Propriedades mecanicas dos materiais utilizados para produgao das soldas [72]—
[74].

PROPRIEDADES MECANICAS

MATERIAL L Limite de Resisténcia a Alongamento na , .
Limite de Escoamento Tragdo Ruptura Modulo de Elasticidade
o, (MPa) O (MPa) Aso (%) E (GPa)
AAG6016 106 225 24 69
DX56D 152 285 45 210

Com relagao a microestrutura, a liga 6016-T4 apresenta gréos equiaxiais
com tamanho médio de 40 um e particulas irregulares da fase [B-AlsFeSi,
conforme apresentado na Figura 13(a). O aco apresenta um revestimento
galvanico continuo com espessura aproximada de 8 um. Além disso, conforme
apresentado na Figura 13(b), nota-se a formacdo de uma fina camada
intermetalica (FezAls). A formacédo desta fase durante o processo de
galvanizagdo a quente esta diretamente associada ao tempo de exposi¢cao do
aco ao banho de Zn fundido, o qual geralmente apresenta pequenos teores de

Al para garantir uma maior adesao do revestimento.

C B — AlsFeSi

AGO DX56D

Figura 13 — Microestrutura e caracteristicas metalurgicas dos materiais na condigdo como
recebidos: (a) AA6016-T4; (b) ago galvanizado DX56D.

Para a produgao das soldas, os materiais foram utilizados na forma de
chapas retangulares com as dimensdes 100 x 25,4 mm. A chapa de aluminio
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utilizada possui uma espessura de 1,5 mm e foi posicionada sobre a chapa de

aco, a qual possui uma espessura de 1,2 mm.

4.2 Métodos
4.2.1 Producao das Soldas

As soldas foram produzidas utilizando o sistema robético desenvolvido
pela Kawasaki, denominado ‘KHI Refill Friction Spot Joining robot’ (Figura
14(a)). O equipamento apresenta um sistema controlado por carga, podendo
atingir uma forgca maxima de 14,7 kN e uma velocidade rotacional de até 2160
rom. A possibilidade de variar os parametros de soldagem em uma ampla faixa
de valores garante a versatilidade da maquina, sendo utilizada para soldar
diferentes tipos de materiais. Mais especificamente, este sistema pode ser
usado para soldar combinagdes similares (ligas de Al e Mg), dissimilares (agos,
ligas de Al, Mg, Fe, Ti, entre outras) e até mesmo para a produgdo de

estruturas hibridas (metais com compésitos e/ou polimeros).

(b)

Figura 14 — (a) Sistema robético da Kawasaki utilizado para produzir as soldas; (b) Ferramenta

montada, sendo composta por trés partes independentes (pino, camisa e anel de fixagao).

A ferramenta utilizada para a produgdo das soldas neste projeto é
apresentada na Figura 14(b), na forma como € montada no equipamento. O

anel de fixagdo, a camisa e o pino apresentam didmetros de 15, 9 € 5 mm,
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respectivamente. Essa ferramenta foi utilizada para a producido de soldas em

duas configuragdes diferentes, como apresentado na Figura 15.

(@)

—

(b)

Figura 15 — Representagdo esquematica das duas configuragbes de soldas produzidas: (a)
sobreposicdo parcial, utilizada para a realizagdo dos ensaios de cisalhamento; (b)
sobreposigao total, utilizada para a realizagdo da caracterizagdo microestrutural, microdureza,

medida do ciclo térmico, entre outras analises. Dimensdes dadas em mm.

4.2.2 Analises Estatisticas

A fabricacdo das soldas foi realizada de acordo com um planejamento
estatistico de experimentos. Inicialmente, seis variaveis de processo foram
avaliadas individualmente, empregando-se a metodologia ‘One Factor At A
Time — OFAT’. As variaveis analisadas foram: profundidade de penetracéo,
velocidade rotacional, forga de penetracio, forca de retragao, forga de fixacéo e
tempo de espera. Sendo assim, definiu-se uma janela de processamento
baseada na qualidade das soldas (superficial e interna) e na resisténcia ao
cisalhamento.

Definida a janela de processamento, composta pelos paradmetros mais
relevantes e seus respectivos intervalos de variagdo, deu-se continuidade a
otimizagao do processo de acordo com o método ‘Full Factorial Design — FFD"'.
Dois fatores, velocidade rotacional (VR) e forgca de penetragdo (FP), foram
analisados em trés niveis diferentes, resultando em um nimero total de N = 32
= 9 configuracdes. A janela de processamento foi definida para valores de RS
variando de 1400 a 2000 rpm e valores de FP variando de 11 a 13 kN. Todas

as medidas foram realizadas em ftriplicata e utilizou-se duas variaveis de
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resposta para a otimizagdo do processo: resisténcia ao cisalhamento e o tempo
de solda. O tempo do ciclo foi contabilizado do momento em que a ferramenta
toca a superficie da chapa superior até o momento em que o robé inicia o

movimento vertical para remoc¢ao da ferramenta.

4.2.3 Caracterizagao Mecanica

Para uma analise completa das propriedades mecanicas das juntas,
foram realizados ensaios de cisalhamento e microdureza, sob diferentes
condigbes de processamento e envelhecimento.

Os ensaios de cisalhamento foram realizados utilizando o equipamento
Zwick Roell 1484® acoplado a uma célula de carga de 200 kN. Os ensaios
foram realizados em temperatura ambiente, aplicando uma taxa de
deslocamento de 1 mm/min, area de fixacdo de 25,4 x 254 mm? e uma
distancia entre os sistemas de fixacdo de 105 mm. Para este ensaio foram
utilizadas as amostras soldadas com sobreposig¢ao parcial.

Os ensaios de microdureza Vickers foram realizados utilizando um
equipamento Struers DuraScan® 70 G5. Em todas as amostras, foi aplicada
uma carga de 0,05 kgf (HV 0,05), com um tempo de indentagéo inferiora 15 s e
uma distancia entre as indentagcdées de 0,1 mm, de acordo com a ASTM E384-
11 (“Standard Test Method for Knoop and Vickers Hardness of
Materials”). Considerando a simetria radial caracteristica das soldas ponto, as
indentacbes foram realizadas em apenas metade da regido afetada pelo
processo, conforme apresentado na Figura 16.

Figura 16 — Secgdo transversal da solda apds a realizagdo do ensaio de microdureza,
evidenciando a distribuicdo das indentagbes respeitando uma distancia minima de 0,1 mm,

conforme indicado pela norma ASTM E384-11.
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4.2.4 Caracterizagao Microestrutural

As amostras utilizadas para caracterizacdo microestrutural foram
preparadas de acordo com procedimento padrées de metalografia.
Inicialmente, as amostras foram cortadas em uma Struers Secotom-50 e
embutidas a frio em resina (Demotec-20) para analise da secgao transversal,
conforme apresentado na Figura 17. Em seguida, as amostras foram lixadas e
polidas utilizando o equipamento TegraPol-31. Na primeira etapa foram
utilizadas lixas abrasivas de SiC, com granulometria variando de 320 a 820,
enquanto que na segunda etapa foram utilizadas suspensdes de diamante (9 a

1 um) e silica coloidal (0,4 pm).

(a) (b) ()

-- - -

Figura 17 — Representagdo esquematica do preparo da amostra para caracterizagao
microestrutural da seccao transversal, indicando: (a) posicdo do corte na junta produzida de
acordo com a configuragdo de sobreposigdo total; (b) amostra apds a realizagdo do corte; (c)

amostra embutida em resina para realizagdo da metalografia.

Depois de preparadas, as amostras foram analisadas utilizando diversas
técnicas. Inicialmente, as analises microestruturais foram realizadas utilizando
0s microscopios o6ticos Leica SM IRM, equipado com filtros de luz polarizada, e
Olympus BX41M-LED, com uma camera acoplada Olympus DP21. Além disso,
as soldas também foram analisadas através de microscopia eletrdénica. O
microscopio eletrénico de varredura (MEV) utilizado neste projeto foi o Philips
XL-30 com canhdo de emissdo de campo (“Field Emission Gun — FEG”)
equipado com detector de espectroscopia de energia dispersiva (EDS).
Adicionalmente, o microscopio eletrénico de transmissao (MET) utilizado foi o
FEI Tecnai G2 F20 operando a 200kV. Este microscépio também €& equipado

com detectores de EDS e pode ser utilizado no modo varredura (“Scanning
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Transmission Electron Microscopy — STEM”). As amostras utilizadas no MET
foram preparadas atraveés da técnica de feixe de ion focalizado utilizando o
microscopio FEI Nova 200 Nanolab dual-beam SEM.

De modo geral, as analises nos microscopios Opticos foram realizadas
para avaliar a presenca de defeitos, o fluxo de zinco e as caracteristicas das
diferentes zonas da solda. Por outro lado, o MEV e o MET foram utilizados para
caracterizagao de fases nanométricas, tais como precipitados e Cls.

4.2.5 Ciclo Térmico

O monitoramento do ciclo térmico foi previamente realizado durante o
processo de fabricagcdo das soldas. A medida foi realizada utilizando dois
termopares tipo K, com 0,5 mm de didmetros, estrategicamente posicionados
nas regides da camisa (regido periférica da solda) e do pino (regido central da
solda). A Figura 18 mostra uma representagdo esquematica dos termopares
posicionados na interface da solda.

Os dados obtidos foram avaliados juntamente com os graficos das
posi¢cdes do pino e da camisa durante o processo, ambos obtidos através de
sensores posicionados no sistema roboético da Kawasaki. Deste modo, sera
possivel estabelecer uma correlacdo entre temperatura da interface, fluxo do

material, efeitos da camada de zinco e formacgao/estabilidade das fases.

=

Figura 18 — Posicao dos termopares na solda durante as medigbes do ciclo térmico.
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4.2.6 DSC (Calorimetria Exploratéria Diferencial)

Para a avaliagado dos efeitos do processo de soldagem nas reagdes de
dissolugao e precipitagao da liga de aluminio 6016-T4, analises de DSC foram
realizadas utilizando o equipamento NETZSCH DSC200 F3 Maia. As amostras
foram avaliadas em diferentes condi¢des: (i) material base; (ii) material base
solubilizado e temperado; (iii) regido central da ZM para diferentes periodos de
envelhecimento natural apods a realizagdo do processo de soldagem por fricgéo.

As amostras analisadas foram previamente preparadas em uma
geometria cilindrica, com um didmetro de 9 mm e uma espessura de 1,5 mm.
Essa geometria foi definida de forma a manter a mesma area de contato entre
a amostra e o cadinho, além de padronizar as massas das amostras em 60 mg.
De modo a garantir uma maior precisdo do experimento, um programa
composto por trés etapas foi utilizado. Normalmente, devido a inércia térmica
do dispositivo, a primeira e a Uultima etapas s&o medidas isotérmicas,
garantindo condi¢des de regime permanente. A isoterma inicial, também
chamada de isoterma de baixa temperatura, € essencial para estabilizar a
temperatura da amostra. Portanto, neste projeto foi utilizada uma isoterma a 20
°C por 15 minutos durante a primeira etapa. Em seguida, na segunda etapa, as
amostras foram aquecidas até 600 °C a uma taxa de aquecimento de 10 K/min.
Por fim, como ja mencionado, a terceira etapa também consiste em uma
isoterma, referenciada como isoterma de alta temperatura. Nesta etapa, a
temperatura foi mantida constante a 600 °C por 15 minutos. Em todas as
etapas o nitrogénio puro foi usado como um gas de purga para garantir uma
transferéncia de calor eficiente e, consequentemente, uma elevada
sensibilidade do sistema.

Vale ressaltar que os dados de resfriamento nao foram importantes para
estas analises. Como consequéncia, foi aplicada uma taxa de resfriamento
elevada (50 K/min). Além disso, para evitar problemas de desvio da linha de
base, a medi¢cao da linha de base foi realizada antes de cada analise das
amostras em triplicata. Para isso, realizou-se uma medida utilizando duas

amostras de Al de alta pureza (99,5%).
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4.2.7 Bake Hardening

O Bake Hardening é um processo de envelhecimento artificial muito
importante na industria automobilistica. O processo € caracterizado pelo
recozimento das amostras em baixas temperaturas por um curto periodo de
tempo, simulando condigdes semelhantes as que pecas automotivas sao
submetidas durante a etapa de secagem realizada apds a pintura. Este
processo € essencial para melhorar as propriedades mecanicas das pecas,
aumentar o limite de escoamento dos agos, aumentar a dureza das ligas de
aluminio trataveis termicamente. Além disso, em alguns casos este processo
também é responsavel por proporcionar a cura do adesivo utilizado em juntas.

Neste projeto, as juntas soldadas foram recozidos a 180 °C durante 30
minutos utilizando o forno Nabertherm 330. O aquecimento das amostras da
temperatura ambiente até a temperatura do experimento levou, em média, 10
minutos. O procedimento de resfriamento foi realizado fora do forno apds a
exposicao térmica estar completa.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Analise Estatistica
5.1.1 Janela de Processamento

No processo de Soldagem por Friccdo por Ponto, os principais
parametros de processo sdo velocidade de rotacdo (VR), profundidade de
penetracdo (PP), forca de penetragao (FP), forca de retracdo (FR), forca de
fixacdo (FF) e tempo de mistura (TM). Diante da complexidade envolvida nas
interacbes entre as variaveis, torna-se inviavel a realizagdo de um
planejamento experimental considerando todos os parametros de processo.
Independente do modelo selecionado, a analise considerando todas as
variagdes possiveis provavelmente resultaria em resultados com baixa
acuracidade e previsibilidade limitada por conta da elevada contribuicdo do erro
associado as medicdes propostas. Neste contexto, visando a determinacao de
uma janela de processamento factivel, realizou-se uma analise preliminar dos
efeitos de cada parametro de processo na qualidade da solda. Mais
especificamente, adotou-se a metodologia OFAT (“one-factor-at-a-time”) em
que cada parametro é variado separadamente. Os efeitos destas variagdes
foram avaliados através de uma inspec¢ao visual, incluindo tanto a qualidade
superficial das soldas quanto a presencga de defeitos na zona de mistura. O
grande objetivo desta analise inicial foi identificar os parametros que aparentem
ter uma maior contribuicdo na qualidade da solda e, além disso, delimitar os
limites em que estes parametros podem ser variados sem resultar na formacao
de defeitos criticos para a performance mecénica da junta soldada.

Estudos recentes mostram que a velocidade de rotagdo é o parametro
com maior influéncia na qualidade e, consequentemente, na resisténcia
mecanica de soldas produzidas por processos de friccdo [57][75]-[77].
Especificamente em casos de soldas dissimilares entre ligas de aluminio e
acos, a VR apresenta um efeito ainda maior por alterar o ciclo térmico do
processo e influenciar nas transformagdes difusionais que governam a
formacdo de compostos intermetalicos na interface da solda. Diante das
evidéncias encontradas através do levantamento bibliografica, soldas

preliminares foram produzidas variando a VR em uma ampla faixa de valores
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700 rpm a 2000p rpm e comprovaram a grande influéncia deste parametro de
processo na qualidade da junta. Valores abaixo de 1400 rpm resultaram em um
ciclo térmico prolongado devido a geragao limitada de calor por fricgao,
prejudicando drasticamente o fluxo ideal de material e a formagdo de uma
camada continua de  compostos  intermetalicos na interface.
Consequentemente, nao foi possivel obter a jungdo dos materiais para valores
abaixo de 1400 rpm. Neste caso, a velocidade de rotagao foi selecionada com
um dos parametros a serem mapeados através de um planejamento estatistico
e o intervalo de variacao foi estabelecido entre 1400 e 2000 rpm, sendo o limite
superior estabelecido pelas restricdes do sistema robdético KHI.

Adicionalmente, estudos que avaliaram a producido de soldas similares
através do processo RFSSW controlado por posi¢cdo também indicam uma
grande relevancia dos parametros PP e TM [54]—-[56][78]. Entretanto, como na
variante controlada por forca ndo é possivel definir a exata posicédo da
ferramenta, a qualidade da solda apresenta uma grande instabilidade diante de
variagdes na profundidade de penetragdo. A Figura 19 evidencia uma grande
reducdo na qualidade da solda para valores de PP inferiores a 1,4 mm,
afetando diretamente tanto a estética quanto o desempenho mecéanico das

soldas dissimilares entre AA6016-T4/DX56D. Diante disto, no presente projeto

a PP foi mantida constante em um valor de 1,4 mm.

Figura 19 — Avaliacdo dos efeitos da profundidade de penetragao na qualidade superficial da

solda em trés niveis distintos: (a) 1,2 mm; (b) 1,3 mm; (c) 1,4 mm.

Com relagdo ao tempo de mistura, a variante do processo RFSSW

controlada por carga também apresenta algumas particularidades. No presente



49

projeto o TM foi testado em dois niveis diferentes (1 s e 2 s), porém ambas as
condi¢des foram prejudiciais a qualidade da solda, conforme evidenciado na
Figura 20. Para o TM = 1 s ndo ocorreu a jungao dos materiais e a superficie
da zona de mistura apresentou grandes irregularidades, enquanto para TM = 2
s houve a formacédo de uma junta com uma grande quantidade de defeitos
volumétricos na regidao periférica da ZM. Durante o tempo de mistura, a
ferramenta permanece rotacionando na posi¢cao pré-definida, resultando em
uma maior geragao de calor e, consequentemente, maior plastificagédo do
material. Como nesta nova variante a forga aplicada pela ferramenta € mantida
constante durante esta etapa, durante o tempo de mistura a ferramenta tende a
atingir maiores profundidades de penetragéo, dificultando o controle deste
parametro de processo. Durante a producdo de soldas dissimilares, este
problema se torna ainda mais critico, visto que na maioria dos casos a
profundidade de penetragao é limitada apenas ao material superior de menor
resisténcia visando maximizar o tempo de vida util da ferramenta. Portanto,
ambos os problemas observados estao relacionados ao controle impreciso da
PP juntamente com o fluxo inadequado de material, o qual foi evidenciado pelo
aprisionamento de material na ferramenta. Neste contexto, optou-se por néo
aplicar um tempo de mistura, de modo que camisa inicia a etapa de retracéo
logo ap6s atingir a PP.

Figura 20 — Efeitos do tempo de mistura na qualidade das soldas dissimilares entre 6016-T4 e
DX54D, evidenciando os defeitos formados na secgao transversal: (a) TM = 0,1s; (b) TM =

0,2s. Os defeitos estdo destacados com setas e circulos vermelhos.
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Por fim, visando uma compreensdo mais aprofundada sobre
particularidades da nova variante do processo RFSSW, os efeitos das forgas
aplicadas durante o processo na qualidade final das juntas também foram
avaliados. De inicio, a for¢a de fixagao foi avaliada para trés niveis diferentes (4
kN, 5 KN e 6 kN) e nenhuma efeito significativo na qualidade superficial da
solda foi observado. Neste contexto, a forga de fixagdo foi mantida constante e
o valor utilizado na sequéncia do projeto foi definido com base nas pequenas
variagdes observadas na resisténcia ao cisalhamento, sendo que a forca de 6
kN resultou na junta com melhor performance mecanica.

Por outro lado, as forgcas de penetracdo e retracdo apresentaram um
impacto nitido tanto na qualidade superficial da junta quando no tempo total da
solda. A forga de penetracao foi analisada para valores variando entre 9 kN e
14 kN. Para valores abaixo de 10 kN foi observado um aumento do tempo de
solda juntamente com o surgimento de irregularidades na superficie da solda.
Por outro lado, valores acima de 13 kN resultaram em uma severa deformacéao
da chapa superior de Al (Figura 21), o que & desvantajoso em termos de
aplicagdes na industria automotiva. Portanto, a FP foi selecionada como o
segundo fator a ser avaliado estatisticamente através das técnicas de
planejamento de experimentos. Especificamente para este parametro de
processo foi adotada uma janela de processamento delimitada por um limite

inferior de 10 kN e um limite superior igual a 13 kN.

Figura 21 — Deformacado aparente da chapa superior (AA6016-T4) ao utilizar uma forga de

penetracéo de 14 kN, inviabilizando sua aplicacgéao final.
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Os efeitos da forca de retracdo também foram estudados por meio de
soldas preliminares produzidas com valores variando entre de 7 kN a 11 kN. De
modo geral, este parametro de processo apresentou uma complexa
dependéncia em relacédo a velocidade de rotagdo. O aumento excessivo da FR
para valores iguais ou superiores 9 kN foi acompanhado por uma grande
instabilidade na qualidade da solda de acordo com a velocidade utilizada,
indicando uma provavel relevancia estatistica. Entretanto, optou-se por manter
este parametro constante como parte do planejamento estratégico focado em
explorar o maior intervalo de variagao possivel da VR. O valor de referéncia
selecionado foi de 8 KN e a escolha se deu com base tanto na qualidade

superficial da solda quanto no tempo total do ciclo.

5.1.2 Planejamento de Experimentos: 3*FFD

O meétodo Fatorial Completo foi selecionado para investigar os efeitos da
velocidade de rotacdo e da forca de penetragdo em soldas dissimilares entre
AA6016-T4/aco DX56D galvanizado produzidas através do processo RFSSW
na sua variante controlada por carga. A analise utilizou como resposta a
resisténcia ao cisalhamento e o tempo total da solda, visando a otimizagao do
processo ao maximizar a performance mecanica de juntas e minimizar o tempo
do ciclo. Ambos os pardmetros de processo foram avaliados em trés niveis
diferentes, de acordo com a janela de processamento apresentada na Tabela
5.

Tabela 5 — Janela de processamento utilizada para o desenvolvimento do planejamento de
experimentos através do método Fatorial Completo. Dois parametros de processos distintos

(VR e FP) foram avaliados em trés niveis diferentes.

Nivel
Simbolo Parametro de Processo Unidade
1 2 3
VR Velocidade de Rotagdo rpm 1400 1700 2000

FP Forga de Penetragdo kN 11 12 13
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Como o método Fatorial Completo inclui todas as combinagdes
possiveis, esta janela de processamento resulta em N = 32=9 combinacdes
possiveis. A Figura 22 apresenta esquematicamente as 9 combinagdes
adotadas no experimento através de uma matriz 3 x 3, em que um par

ordenado (x,y) sera utilizado para identificar cada condig¢ao.

134 =(1,3) = (2,3) = (3,3)

12 4 n(1,2) " (2,2) "(3,2)

Forca de Penetragio (kN)

-
g
1

m(1,1) m(2,1) m(3,1)

14too 1 TIOD 2o|00
Velocidade de Rotagao (rpm)

Figura 22 — Identificagao das 9 condigdes propostas pelo modelo Fatorial Completo composto

por 2 fatores e 3 niveis diferentes (32).

5.1.3 Otimizacao do Processo

A partir do planejamento experimental desenvolvido, todas as condigbes
foram randomicamente avaliadas em termos de resisténcia ao cisalhamento e
tempo total da solda. As medidas foram realizadas em triplicata e a Tabela 6
apresenta os resultados obtidos. As juntas apresentaram uma resisténcia ao
cisalhamento média variando entre 3322 + 291 N e 4050 = 103 N, enquanto o

tempo médio da solda apresentou uma variagdo de 2,4 +0,1sa 3,0+ 0,2 s.
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Tabela 6 — Resultados obtidos para cada condigdo do planejamento experimental utilizando

resisténcia ao cisalhamento e tempo de solda como variaveis de resposta.

Resisténcia ao Cisalhamento (kN) Resisténcia ao Tempo de Solda (s)
Tempo de Solda

Combinagdo | VR (rpm) FR (kN) Cisa‘lh_emento Wisdio (5]
1 P 3 Média (kN) 1 2 3
(1,1) 1400 11 3892,02 3737,28 3434,36 3687,89 + 232,79 2,94 2,92 3,28 3,047 + 0,202
(1,2) 1400 12 3721,65 3556,76 3800,46 3692,96 + 124,36 2,94 3,07 3,09 3,033 + 0,081
{1,3) 1400 A3 3512,05 2987,27 3467,80 3322,37 + 291,05 2,52 2,50 2,99 2,670 £ 0,277
(2,1) 1700 11 4046,95 3948,89 4154,77 4050,21 * 102,98 2,73 3,05 3,00 2,947 £ 0,188
12,2) 1700 12 4205,49 3849,24 3822,42 3959,05 £ 213,85 2,28 2,41 2,79 2,493 £ 0,265
{2,3) 1700 13 3997,37 4155,23 3855,90 4002,83 * 149,74 2,56 2,79 2,79 2,713 £ 0,133
13,1) 2000 11 3666,12 3688,33 3598,75 3651,06 + 46,65 2,72 2,59 3,25 2,853 £ 0,350
13.2) 2000 12 3702,33 3666,63 3537,15 3635,37 £ 86,91 2,45 2,33 2,28 2,353 £ 0,087
13,3) 2000 13 3683,29 3723,95 3874,59 3760,61 + 100,78 2,29 2,92 2,79 2,667 £ 0,333

A resisténcia ao cisalhamento média de todas as combinacgdes testadas
esta acima dos requisitos minimos definidos pela norma AWS D17.2/D17.2M
[79]. Conforme apresentado no grafico da Figura 23, esta norma estabelece
uma resisténcia minima de 2,9 kN para juntas produzidas através da Soldagem
por Resisténcia em que o material de menor resisténcia € a liga de aluminio
6016-T4 com espessura nominal de 1,5 mm e com resisténcia a tragdo entre
135 — 240 MPa. Apesar de ser uma norma desenvolvida para aplicagdes de
industrias aeroespaciais, o resultado € comparavel visto que geralmente
aplicagdes no setor automotivo requerem niveis inferiores de resisténcia
mecéanica. Dong et al. [23] reportou resultados similares de resisténcia ao
cisalhamento para juntas dissimilares entre a liga de aluminio Aleris Superlite
200 ST com 1,5 mm de espessura e 0 ago galvanizado T0O6 com 1,2 mm de
espessura produzidas por RFSSW controlado por posi¢gdo, em que uma
resisténcia de 3701 N foi obtida.

Adicionalmente, estudos recentes evidenciam o tempo de solda como o
principal fator limitante para a ampla utilizacdo de soldas dissimilares
produzidas por friccdo no setor automotivo, visto que em muitos casos
requerem ciclos longos de em torno de 4-5 s [80]. Neste contexto, o processo

de Soldagem por Ponto por Fricgdo controlado por carga se mostrou vantajoso
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em termos de reducédo do tempo de solda. Desde modo, ao ser aplicado em
producdes de larga escala, se torna ainda mais atrativo devido a étima relagéo
qualidade-tempo-custo.

5000

4000

3000

2000

1000

Resisténcia ao Cisalhamento (kN)

11 kN 12 kN 13 kN 11 kN 12 kN 13 kN 11 kN 12kN 13 kN

1400 rpm 1700 rpm 2000 rpm

Parametros de Processo
Figura 23 — Comparagéao entre a resisténcia ao cisalhamento média obtida experimentalmente

para cada condi¢do do planejamento experimental e o requisito minimo definido pela norma
AWS D17.2/D17.2M.

Visando o mapeamento e a otimizacdo dos parametros de processo, o
efeito individual de cada variavel, assim como de suas interagdes, no tempo da
solda e na resisténcia de cisalhamento foi avaliado através de uma combinacao
dos métodos ANOVA e RSM. A Tabela 7 apresenta os resultados da analise
de variancia obtidos utilizando a resisténcia ao cisalhamento como resposta.
Neste projeto, foi adotado um nivel de significAncia a = 0,05, indicando um
risco de 5% de rejeicdo incorreta da hipétese nula. O modelo apresentou um
valor-p < 0,05, indicando que, estatisticamente, o0 modelo pode ser aplicado
com um baixo risco de conclusdes equivocadas. Por outro lado, nota-se um R2
de, aproximadamente, 70,89%, indicando fragdo de variacdo na resposta que

pode ser explicada pelo modelo. O restante da contribuicdo (29,11%) esta
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associado a erros experimentais, o que se deve principalmente a notavel
instabilidade das condicbes extremas. As combinagdes (1,1) e (1,3)
caracterizadas por baixa VR, por exemplo, apresentaram um desvio padrao
elevado. Nas proximas sessdes estes resultados foram avaliados através da
caracterizacdo microestrutural e mecanica. Portanto, o valor de R?2
relativamente baixo evidencia que ha outras variaveis, sejam elas inerentes ao
processo ou externas, que nao foram consideradas nas analises estatisticas e,
provavelmente, apresentam grande influéncia na resisténcia ao cisalhamento.
Por fim, vale mencionar que os graficos de residuos do experimento (ver
apéndices A e B) ndo apresentaram nenhuma tendéncia e/ou padrdo anormal,
evidenciando uma relagao de independéncia e aleatoriedade entre os residuos.
Nestes casos, os resultados confirmam que, apesar da elevada contribuicdo do

erro, o modelo € adequado e satisfaz os pressupostos das analises.

Tabela 7 — Analise da variancia e resumo do modelo utilizado para otimizar os parametros de

processo VR e tempo de solda utilizando a resisténcia ao cisalhamento como resposta.

Varidvel DF SS Contrib. (%) Adj ss Adj Ms valor-F Valor-P
Modelo 8 1232245 70,89 1232245 154031 5,48 0,001
Linear 4 968555 55,72 968555 242139 8,61 0,000
VR (rpm) 2 920888 52,98 920888 460444 16,38 0,000
FP (kN) 2 47667 2,74 47667 23833 0,85 0,445
Interacdo 4 263690 15;4F 263690 65922 2,34 0,094
VR (rpm) FR (kN) 4 263690 15,17 263690 65922 2,34 0,094
Erro 18 506019 29,11 506019 28112
Total 26 1738264 1000
S R-sq R-sq (adj) PRESS R-sq (pred)
167,667 70,89% 57,89% 1138542 34,50%

Em relacdo aos parametros de processo, a velocidade de rotagao
apresentou uma elevada significancia estatistica, conforme evidenciado por F >
4 e valor-p < 0,05. O mesmo comportamento nao foi observado para a forca de
penetragcdo e para a combinacdo VR-FP, indicando que a VR é o parametro
com maior influéncia na resisténcia ao cisalhamento das juntas produzidas. A

relevancia da VR para os diferentes niveis de FP pode ser evidenciada através
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do grafico de interagdo (Figura 24(a)) ou através da superficie de resposta
(Figura 24(b)). De modo geral, nota-se que as soldas caracterizadas por
elevada resisténcia foram obtidas através de valores intermediarios de VR,
resultando em uma superficie parabdlica com concavidade para baixo. Neste
caso, como a FP nao apresenta grande influéncia na resisténcia ao
cisalhamento, nota-se que a resisténcia média € praticamente a mesma para
VR = 1700 rpm se considerado o desvio padrao. Portanto, o tempo de solda foi
utilizado como critério para otimizagéo da FP.
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Figura 24 — Variagao da resisténcia ao cisalhamento para os diferentes niveis de VR e FP de

acordo com o: (a) grafico 2D de interagao; (b) grafico 3D da resposta de superficie.

De modo a compreender e evidenciar o efeito de cada parametro nas
variaveis de resposta, graficos de interacdo e superficies de contorno foram
elaborados separadamente. Ao considerar o tempo de solda médio como
resposta, tanto a VR quanto a FP apresentaram uma elevada significancia
estatistica, o que pode ser evidenciado pela inclinagdo das curvas e os
respectivos valores-P apresentados nas Figura 25(a) e Figura 25(b),
respectivamente. Especificamente para esta variavel de resposta, a VR
apresenta uma tendéncia de queda com o aumento dos niveis enquanto a FP
apresenta uma variacdo complexa marcada por um ponto minimo em FP = 12
kN.
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penetracdo nas variaveis de respostas pré-definidas, seguidos das superficies de contorno
evidenciando os efeitos da interacdo na (c) resisténcia ao cisalhamento e no (d) tempo de

solda.

Visando uma analise mais aprofundada sobre as possiveis interacdes
existentes entre os fatores categoricos e sua influéncia nas respostas
estabelecidas, graficos de contorno foram criados tanto para a resisténcia ao
cisalhamento (Figura 25(c)) quanto para o tempo total do ciclo durante o
processo de soldagem (Figura 25(d)). Os resultados evidenciam uma
complexa interagdo entre VR e FP, o que sera posteriormente discutido com
base em medigdes de ciclo térmico e analise microestrutural, principalmente
em termos de fluxo de material e formacao de defeitos. Para facilitar a definicdo
da condicdo otimizada dos parametros operacionais que simultaneamente
maximizam a resisténcia ao cisalhamento e minimizam o tempo de solda, foi
utilizada uma funcgéo estatistica denominada “desirability”. Tendo em mente a

futura utilizacdo deste processo na industria automotiva para producdo de
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soldas dissimilares, foi definido o critério de mesma importancia e peso para
ambas as respostas. Os valores intermediarios de VR = 1700 rpm e FP = 12 kN
foram definidos como os parametros operacionais otimizados para os casos em
que a profundidade de penetracdo, forca de fixacdo e tempo de mistura
permaneceram constantes em valores de 1,4 mm, 6 kN e O s, respectivamente.
A condig¢ao otimizada apresentou uma resisténcia ao cisalhamento média de
3959 + 214 N e um tempo de solda médio de 2,5 + 0,3 s. Soldas dissimilares
entre AA6016-T4 e o ago DX56D sem revestimento galvanico também foram
produzidas usando os mesmos parametros de processo e apresentaram uma
resisténcia ao cisalhamento média de 2775 £+ 79 kN, o que corresponde a uma
reducao de aproximadamente 30%. Esses valores experimentais sugerem que
o Zn tem forte influéncia na formacao da interface, explicando a dificuldade de
se definir uma ampla janela de processamento caracterizada por elevada
estabilidade do processo. Neste contexto, a caracterizagdo microestrutural foi
desenvolvida visando principalmente a compreensao dos efeitos do Zn na

qualidade final das juntas.

5.2 Caracterizagao Microestrutural
5.2.1 Efeitos da VR e FP

Visando uma compreensao aprofundada dos efeitos de cada parametro
de processo, foram produzidas soldas variando um fator por vez em niveis ao
redor do valor otimizado, o qual coincidentemente representa o centro da janela
de processamento definida. A Figura 26 apresenta macrografias de soldas
produzidas através da Soldagem por Friccédo por Ponto controlada por carga.
Os resultados possibilitam uma comparacao tanto dos efeitos do Zn quanto da
VR nas caracteristicas gerais de fluxo do material, formagdo de defeitos e
qualidade superficial. A Figura 26(a) evidencia que a auséncia do revestimento
galvanico na superficie do ago resulta em uma junta com bom acabamento
superficial, sem evidéncias de reducdo da espessura e microestrutura
homogénea. No entanto, nota-se a formacéo de grandes cavidades na regido
periférica da camisa, a qual esta associada ao preenchimento incompleto da

zona de mistura durante a retragcao das partes moveis da ferramenta.
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Figura 26 — Imagens de baixa magnificacdo da secgao transversal de soldas dissimilares entre
(a) AAB016-T4/aco DX56D sem revestimento e (b-d) AA6016-T4/agco DX56D galvanizado
produzidas utilizando diferentes niveis de VR. O fluxo do Zn esta marcado por linhas tracejadas
em amarelo, enquanto a presenga de defeitos esta evidenciada por linhas sélidas vermelhas.

Em todas as condig¢des a FP foi mantida constante em 12 kN.

Por outro lado, a presenga de um revestimento galvanico caracterizado
por baixa temperatura de fusdo na superficie do aco resultou em diversas
particularidades microestruturais. Para valores de VR variando de 1400 a 2000
rom o calor gerado por friccdo juntamente com a severa deformagao plastica
imposta pela movimentagdo da ferramenta promovem a fusédo e subsequente

mistura da camada de Zn com o Al plastificado, gerando uma estrutura semi-
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sélida. Consequentemente, durante o processo as fases liquidas ricas em Zn
sao espalhadas para fora da interface de acordo com dois caminhos diferentes,
conforme também observado em soldas dissimilares produzidas por RFSSW
na variante controlada por posicao [23][49]. O primeiro caminho localiza-se na
regido externa adjacente a zona de mistura e sera referido neste trabalho como
dispersédo externa (DE). J& o segundo ocorre na regido diretamente afetada
pela movimentagcdo da camisa e, por localizar-se dentro da zona de mistura,
sera denominado neste trabalho como dispersao interna (DI). Neste cenario, as
regides ricas em Zn sdo facilmente diferenciadas na microestrutura, de modo
que este elemento sera estrategicamente utilizado para compreensao do fluxo
de material.

Portanto, por conta das diferencas nos niveis de deformacao plastica e
temperatura, o fluxo de Zn foi criticamente avaliado de acordo com a
velocidade de rotacdo. Figura 26(b) mostra que para baixos niveis VR = 1400
rom as camadas com elevado teor de Zn tendem a se acumularem na interface
Al/aco, exceto na ZTMA em que ocorre uma intensa dispersao das fases
liquidas (DE). Na interface entre a ZM e a ZTMA, nota-se ainda a formacao de
defeitos volumétricos. Estas caracteristicas, em conjunto, evidenciam que VR =
1400 rpm néao é suficiente para dispersar rapidamente o Zn dentro da regido
plastificada e, portanto, dificulta o contato direto do Al com o ago, o que
representa uma condicdo necessaria para a formacdo dos compostos
intermetalicos. O aumento inicial da velocidade de rotagdo colaborou para a
reducao dos defeitos, conforme evidenciado na Figura 26(c) em que foi
produzida uma solda sem defeitos utilizando VR = 1700 rpm. Além disso, nota-
se um menor desnivel na superficie da solda, indicando uma melhoria evidente
na qualidade superficial. Vale ressaltar que o nivel intermediario da VR foi
essencial para garantir o fluxo ideal e apropriado das fases liquidas ricas em
Zn, garantindo a coexisténcia de uma dispersao uniforme interna e externa. Por
outro lado, o aumento continuo da VR para valores acima de 1700 rpm foi
prejudicial a qualidade das juntas. A Figura 26(d) mostra que, para VR = 2000
rom, ha uma intensa DI do Zn dentro da zona de mistura de acordo com um

fluxo turbulento. Esta caracteristica também é evidenciada pela auséncia do
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acumulo das camadas ricas em Zn na regiao interfacial. Consequentemente,
apesar do melhor preenchimento da cavidade destacado pela superficie plana
praticamente no mesmo nivel do material base, nota-se que niveis de VR
excessivamente elevados favorecem a formacao de defeitos volumétricos e
trincas induzidas por fases liquidas. Geralmente estas trincas sao facilmente
identificadas através de um padrdo de propagagdo -caracterizado pelo
acompanhamento do fluxo das fases liquidas durante o processo, conforme
apresentado na Figura 27(a). Neste caso, em especifico, micrografias obtidas
por MEV através de elétrons retroespalhados (BSE) evidenciam o fluxo das
fases liquidas ricas em Zn através da formacdo de camadas com tonalidade
mais clara, o que esta associado ao fato do Zn apresentar numero atémico
significativamente maior quando comparado ao do Al. Por fim, a Figura 27(b)
mostra que o calor gerado durante o processo néao foi suficiente para promover
variagbes microestruturais significativas no ago, o qual apresenta uma

microestrutura homogénea em toda sua extenséo apos a produgao da junta.
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Figura 27 — Micrografias obtidas no MEV-BSE indicando: (a) Formacéo de trincas induzidas
pela presenca de fases liquida, a qual apresenta uma propagagao seguindo o fluxo do Zn; (b)
Distribuicdo homogénea do tamanho de grdo no ago, evidenciado que o calor gerado no

processo nao é suficiente para promover alteragdes microestruturais na chapa inferior.

Analogamente, juntas foram produzidas através de variagdes na FP e os
efeitos deste parametro de processo também foram avaliados através de
analises microestruturais da secgao transversal. A Figura 28 mostra que a FP
nao apresenta nenhum efeito pronunciavel no fluxo de Zn e, portanto, nas

reagoes interfaciais responsaveis pela juncédo dos materiais. Este resultado
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esta de acordo com a analise estatistica, através da qual foi possivel concluir
que FP apresenta um pequeno efeito na resisténcia ao cisalhamento das
juntas. Por outro lado, as analises estatisticas indicaram uma forte relagéo da
FP com o tempo do ciclo de solda, o que foi atribuido ao fato deste parametro
afetar diretamente na acomodacédo do Al plastificado. A influéncia da FP na
acomodacido do material pode ser comprovada através de analises sobre a
qualidade superficial da solda. A Figura 28(a) mostra uma solda com bom
acabamento superficial, porém com a presencga de defeitos na regiao periférica
da ZM. Nota-se ainda que o aumento da FP colabora para reducdo dos
defeitos volumétricos no interior da ZM, porém resulta em uma maior reducao
da espessura util na chapa superior da liga 6016-T4, o que pode ser
comprovado através do desnivel consideravel na superficie da solda
apresentada na Figura 28(b). Para valores de FP iguais ou superiores a 13 kN
as marcas da ferramenta se tornam ainda mais evidentes, visto que também é
possivel observar marcas na interface camisa/pino (Figura 28(c))

Neste caso, os efeitos da FP foram avaliados apenas para uma
velocidade de rotagcdo constante e igual a 1700 rpm. Porém, os testes
mecanicos realizados para a analise estatistica mostram que os efeitos da FP
se tornam ainda mais criticos quando aplicado juntamente com baixos niveis
de VR (iguais ou inferiores a 1400 rpm). Este comportamento pode ser
atribuido tanto a plastificacdo insuficiente do material base quando a
acomodacao através de fluxo turbulentos, visto que ambas as caracteristicas
favorecem a formagao de defeitos responsaveis por degradar a interface da
junta. A combinacéo entre baixa velocidade de rotacdo com elevada forga de
penetracdo, por exemplo, resulta em severa deformag&o da liga de aluminio
6016-T4 posicionada na parte superior da junta, indicando que a ferramenta
impde niveis de tensdo e deformacgao superiores aos niveis suportados pelo

material base.
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Figura 28 — Macrografias da secgéo transversal de soldas dissimilares AA6016-T4/DX56D
produzidas para diferentes niveis de FP: (a) 11 kN; (b) 12 kN; (c) 13 kN. Neste caso, a VR foi

mantida constante em 1700 rpm.

5.2.2 Condigcao otimizada: fenébmenos metalurgicos e transformagoées de
fase

Visando a compreensao detalhada dos fendmenos metalurgicos
envolvidos na formagao das juntas, foram utilizadas as técnicas de microscopia
eletrébnica de varredura (MEV) e de transmissao (MET) para a caracterizagao
microestrutural completa da amostra produzida através dos parametros de
processo otimizados. A Figura 29 apresenta imagens de alta magnificagao
obtidas para a secgao transversal da condi¢ao (2, 2). Apesar da profundidade
de penetracdo da camisa estar limitada apenas a chapa superior e nao ter
contato direto com a chapa inferior, nota-se que a deformagao imposta pela
ferramenta é suficiente para promover pequenas deformacbes na interface
(Figura 29(a)). Além disso, as analises no MEV através de elétrons

retroespalhados evidenciam a formagdo de uma complexa estrutura de
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camadas intercaladas. Estas analises baseiam-se na variagdo do contraste em
funcdo do numero atdmico dos elementos quimicos presentes na amostra,
tornando possivel a distincdo entre camadas mais escuras com elevado teor de
Al e as camadas mais claras com elevado teor de Zn. Na regido central da
junta soldada é possivel observar uma configuragdo em que as camadas estédo
posicionadas paralelamente a interface, sugerindo a auséncia de fluxo vertical
das fases liquidas. Conforme aproxima-se da interface, nota-se ainda um
acumulo significativo de Zn em camadas espessas. Ambas as caracteristicas
estdo associados ao fato de que a regido central ndo € diretamente afetada
pelo movimento vertical de penetracdo da camisa.

Ao se aproximar da regidao de penetragao da camisa é possivel observar
a transicao para uma estrutura composta por camadas mais finas e dispersas,
provavelmente devido ao fluxo turbulento imposto pela ferramenta. Neste caso,
evidéncias da difusdo localizada do Zn sdo mostradas na Figura 29(b).
Simplificadamente, os grédos de aluminio apresentam um gradiente de
composicao quimica caracterizado pela difusao localizada do Zn em diregao ao
centro do grédo, o que € evidenciado pela coloragdo mais clara nas regides
periféricas. Além disso, nas camadas ricas em Al & possivel observar a
presencga de particulas grosseiras randomicamente dispersas, as quais foram
identificadas como fase B. Esta fase apresenta composicao quimica AlsFeSi e
também foi encontrada no material base, sugerindo que as particulas nao
foram drasticamente afetadas durante o processo de soldagem por fricgao.
Trabalhos recentes reportaram que as particulas da fase B sdo comumente

identificadas em ligas de aluminio da série 6XXX [81].
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Figura 29 — Caracterizagcdo microestrutural da junta otimizada através de micrografias obtidas
no MEV da (a) regido central (zona de mistura), incluindo imagens de alta magnificagcao das (b-
d) regides demarcadas em vermelho e nomeadas como B, C e D, respectivamente. As
principais caracteristicas microestruturais e as fases identificadas estdo evidenciadas em

amarelo.

As micrografias apresentadas na Figura 29(c) e na Figura 29(d)
evidenciam a formagao de uma microestrutura complexa na interface da junta
soldada. As condi¢gdes tanto dos materiais bases quanto do processo
favorecem o crescimento rapido de uma camada continua do composto
intermetalico AlFe(Si). Na regido adjacente, a junta apresenta microestrutura
granular com particulas nos contornos dos grdaos (CG) e precipitados
nanomeétricos homogeneamente dispersos no interior dos graos. Considerando
o contraste por diferengas de numero atdbmico entre os elementos constituintes,
a tonalidade mais clara destas fases sugere um alto teor de Zn em ambas.
Analises mais aprofundadas foram realizadas no MET para indexacdo das
fases em questéo.

Os resultados obtidos no MET estdo apresentados na Figura 30. As

caracteristicas gerais da microestrutura na regido da interface, as quais foram
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evidenciadas nas micrografias do MEV, estéo identificadas na Figura 30(a) e
serdo avaliadas separadamente. Os precipitados homogeneamente dispersos
no interior dos graos apresentam uma geometria alongada (tipo placa) com
tamanho médio de 50 nm. Por conta do tamanho, ndo € possivel obter a
composi¢cdo quimica destas fases com precisdo, visto que os resultados séo
afetados pela interagdo dos elétrons com as fases adjacentes (elétrons
espurios). Entretanto, a composi¢cao quimica da matriz apresentada na Figura
30(f) confirma a formagdo de uma solugdo soélida supersaturada de Al-Zn,
sugerindo que estes precipitados provavelmente sao da fase n-HCP com
composi¢cdo muito préxima do Zn puro. Esta fase é estavel a temperatura
ambiente e forma como uma consequéncia da baixa solubilidade do Zn no Al
nesta condi¢do. Por outro lado, as particulas encontradas nos contornos dos
graos apresentam uma geometria irregular com tamanho médio em torno de
150-200 nm. Esta fase € claramente observada através de micrografias no
modo campo escuro obtidas através de reflexbes especificas, conforme
apresentado na Figura 30(d). Adicionalmente, o padrao de difracdo de area
selecionada (SAEDP) obtido desta fase utilizando o eixo de zona [1011]
(Figura 30(e)) confirma uma estrutura cristalina hexagonal compacta, também
indicando ser a fase n-HCP com composicdo muito proxima do Zn puro. Vale
mencionar que a analise qualitativa baseada nas micrografias também indica
um elevado teor de Zn tanto nas particulas quanto nos precipitados, visto que
ambos estido mais escuros que a matriz rica em Al.

Na regidao de contato direto entre a chapa superior da liga de aluminio
6016-T4 e o0 ago DX56D, uma camada continua de composto intermetalico com
espessura variando de 200 a 500 nm é observada e evidenciada pela linha
tracejada amarela na Figura 30(a). Esta fase foi identificada como AlsFe, com
uma quantidade consideravel de Si em solugcéo sélida (4,34 %at.), conforme
apresentado na Figura 30(f). A diferenga entre a composi¢gao quimica nominal
e medida também é explicada através da interagdo dos elétrons com a matriz,
0 que nao pode ser evitado ao considerar a espessura nanomeétrica da camada
intermetalica. A presenca do Si pode ser explicada pelo fato da liga 6016

apresentar uma proporgao entre Si:Mg de 3,2, muito acima do valor encontrado
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em outras ligas da séria 6XXX, tais como 6063 e 6005A [37]. O Si é
parcialmente consumido durante a precipitacdo da fase B-Mg,Si e a fragéo
excedente permanece em solu¢do solida, possibilitando a segregagao para a
interface. Como o Si apresenta uma solubilidade maxima de 6%at. na fase
AlsFe; [82], ndo foi observada a precipitagcdo da fase Al,FesSi; e a presenca

deste soluto foi crucial para controlar o crescimento do composto intermetalico.
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Figura 30 — Investigagdo no MET da junta soldada entre AA6016-T4/ ago galvanizado DX56D
na condi¢ao otimizada: micrografias de campo claro no modo STEM da (a) regido interfacial e
dos (b-c) precipitados nanométricos de Zn-HCP dispersos no interior dos graos; indexacéo das
particulas de Zn-HCP presentes nos contornos de graos através de (d) imagem de campo
escuro obtida utilizando as reflexbes apresentadas no (e) padrao de difracdo de area
selecionada (SAED) com eixo de zona [10-11]; (f) analises de composi¢ao quimica (%at.). As

fases indexadas estao evidenciadas em amarelo.

A partir dos resultados da caracterizagdo microestrutural apresentados,
juntamente com dados do ciclo térmico e da estabilidade de fases, uma
complexa sequéncia de fenbmenos metalurgicos envolvidos em cada etapa do

processo foi proposta, conforme esquematicamente apresentado na Figura 31.
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Primeiramente, a condig&o inicial de cada material base juntamente com sua
respectiva posicdo na junta apresentam grande influéncia na otimizagdo do
processo de soldagem, especialmente em casos envolvendo ag¢o galvanizado.
Nestes casos, em especifico, o revestimento de Zn pode evitar o contato direto
entre Al/lFe e, consequentemente, impossibilitar a formacdo de ligagdes
metalurgicas [26][29][83]. Portanto, um revestimento galvanico formado por
uma camada fina e homogénea de Zn é essencial para produgdo de soldas
dissimilares com performance mecanica acima dos requisitos minimos,
principalmente em termos de corrosdo e resisténcia ao cisalhamento.
Adicionalmente, a presenca de uma camada ultrafina de compostos
intermetalicos entre o substrato e o revestimento também é reportada como
benéfica para mecanismos de ligagado metalurgica em processos de soldagem
por fricgdo caracterizados por ciclos térmicos curtos [29][84].

Em alguns casos, os efeitos do Zn podem apresentar relagdes
complexas e contraditorias, de modo que as caracteristicas fisicas da camada
representam fatores necessarios, porém n&o suficientes para assegurar a
formacgao de juntas com elevada qualidade. O Zn é reportado como um dos
principais elementos quimicos que promovem o crescimento acelerado de
compostos intermetalicos, especialmente da fase n-AlsFe, [29]. Neste cenario,
o fluxo de Zn se destaca como uma variavel essencial para controle da
interface. O acumulo local deste elemento resulta na formacdo de camadas
frageis espessas e, por conta da elevada pressdo de vapor, pode criar
porosidades. Ambas as caracteristicas sdo prejudiciais a resisténcia mecanicas
das juntas e, portanto, contramedidas devem ser tomadas para o controle da
reacao interfacial através da rapida dispersao do Zn.

Em relagdo a configuragdo das chapas, o Al é comumente posicionado
acima do aco. Este posicionamento €& essencial para evitar o desgaste
excessivo ou, até mesmo, deformagao da ferramenta, garantindo uma maior
reprodutibilidade do processo [26][31]. Levando em consideracdo estas
particularidades, soldas dissimilares sem defeitos entre ligas de aluminio e
acos galvanizados geralmente apresentam uma janela de processamento

limitada, principalmente afetada pela velocidade de rotacao [29][80]. Resultado
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similar foi observado no presente projeto, conforme evidenciado nas analises

estatisticas, e sera discutido a partir das particularidades de cada etapa do

processo.
(@) PENETRACAO DA PENETRAGAO DO REMOGAO DA
PRE-AGDECIMENTO CAMISA PINO FERRAMENTA
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Figura 31 — (a) Representacdo esquematica da sequéncia de reacées metalurgicas proposta
para soldas dissimilares entre 6016-T4 e o ago galvanizado DX56D produzidas através da
Soldagem por Ponto por Friccdo. Os mecanismos metalurgicos foram avaliados e sugeridos
com base no (b) ciclo térmico e no (c) digrama de fases binario Al-Zn.

Na primeira etapa (pré-aquecimento), a forga de fixagao é aplicada para
manter as chapas estaticas durante o movimento vertical e rotacional da
ferramenta. Além disso, ao pressionar a chapa superior contra a chapa inferior

garante um melhor contato entre os materiais na interface. Figura 31(b) mostra
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a variacdo da temperatura na interface nas posi¢des centrais do pino e da
camisa, de acordo com a posi¢cdo da camisa (eixo Y secundario — verde). A
etapa 1 dura aproximadamente 0,5 s e durante este periodo a ferramenta
permanece em contato com a chapa de Al, aquecendo-a por fricgcdo. O perfil da
temperatura na interface apresentou um comportamento crescente muito
similar para ambas as posi¢des até o final desta etapa, atingindo 340 °C na
regidao do pino e 350 °C na regido da camisa. Portanto, a chapa superior
certamente atinge temperaturas mais elevadas na ZM, a qual é alta suficiente
para plastificar localmente o material e, consequentemente, possibilitar a
penetracdo da camisa. Nesta etapa, a plastificagdo do aluminio representa o
ponto chave para reduzir o desgaste da ferramenta e promover maior
estabilidade do processo.

Subsequentemente, a camisa leva 0,7s para atingir a maxima
profundidade de penetracdo definida como 1,4 mm, ligeiramente acima da
interface. Nesta etapa a interpretagcdo metalurgica se torna complexa devido a
fusao incipiente do revestimento de Zn, fenbmeno que também foi observado
em soldas entre Al-Mg/ago galvanizado [22], Al/Mg [78] e Al/Cu [85]. Evidéncias
de temperatura acima do ponto de fusdo do Zn (420 °C) s&do apresentadas na
Figura 31(b) para ambas as posigbdes, com valores maximos em torno de 490
°C na camisa e 430 °C no pino. A elevada temperatura intensifica a difusao
atbmica e, quando em conjunto com a severa deformacgéao plastica imposta pela
ferramenta, resulta em um amplo gradiente de composi¢gdo quimica ao longo
da zona de mistura. Baseado nisso, a fusdo incipiente de microconstituintes
eutéticos também deve ser considerada. O diagrama de fases Al-Zn (Figura
31(c)) revela uma reacgdo eutética a 380 °C para um teor de Zn em torno de
88,7%at. A consideravel quantidade de fase liquida dispersa na ZM auxilia na
lubrificagdo do processo, reduzindo gradualmente a taxa de crescimento da
temperatura quando comparada ao estagio anterior. Perfis e valores de
temperatura similares foram descritos para soldas dissimilares entre ligas de
Mg e acgos galvanizados [84].

A fusdo do Zn juntamente com a formagao da fase liquida proveniente

da reacgao eutética levam a uma complexa estrutura metalurgica proxima a
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interface, a qual pode ser subdividida em quatro regides distintas de acordo

com suas particularidades. Esta estrutura é esquematicamente representada

na etapa de penetracdo da camisa na Figura 31(a). Para uma completa

compreensdo dos mecanismos, as seguintes particularidades devem ser

consideradas:

(1)

Regido fundida: Zn fundido com pequenas quantidades de Al, Fe, Si e
Mg devido ao contato direto com ambos os materiais bases. Durante o
processo, o Zn fundido é continuamente misturado por conta dos
movimentos da ferramenta, facilitando a dissolucdo de Al e,
consequentemente, intensificando o gradiente de composi¢cdo quimica.
Para o processo de Soldagem por Friccdo por Ponto, as fases liquidas
com elevado teor de Zn possibilitam a obteng&o de juntas com elevada
performance mecanica quando processadas de acordo com parametros
otimizados [22][25][29][84]. Vale mencionar ainda que as fases liquidas
auxiliam na remocao parcial de 6xidos contaminantes da interface e a
protegem contra oxidagdo durante a penetracdo de ferramenta. A
auséncia de oOxidos nesta regido € essencial para um contato intimo
entre os materiais, assegurando a difusdo mutua de Al-Fe e a formagéao
de ligagdes metalurgica que, sob condigbes normais, ndo ocorreriam por
conta da impossibilidade de nucleagdo. Por fim, uma fracdo das fases
liquidas é espalhada para fora da ZM através do pequeno espacgo
existente entre as chapas e colabora para ampliar a regidao de jungao
das chapas através de mecanismos similares aos observados no
processo de brasagem [26][84].

Regido plastificada: a deformagdo plastica severa imposta pelos
movimentos da ferramenta em conjunto com o elevado coeficiente de
difusdo do Zn favorecem a formagao de uma solugao sélida composta
por graos recristalizados de Al com pequenos teores de Zn. A alta
solubilidade do Zn no Al em temperaturas intermediarias também
colabora para formacao desta estrutura [86].

Regido semi-solida: fases liquidas sédo parcialmente misturadas com os

pequenos graos de Al recristalizados, resultando em gréaos
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micrométricos envoltos por um liquido com elevado teor de Zn. O Zn
difunde localmente para o interior dos graos de Al, criando um gradiente
de composi¢ao quimica e possibilitando a precipitacdo de fases HCP
durante o resfriamento.

Compostos intermetalicos: crescimento da camada fina pré-existente no
aco galvanizado, a qual atua como sitio de nucleacdo e favorece a
formacdo de uma camada continua de maior espessura. Portanto, a
camada de compostos intermetalicos observada a partir das analises na
secgao transversal das juntas apresenta a mesma estrutura cristalina da
fase encontrada no material base (n-Fe,Als), dependendo basicamente
da difusdao mutua de Al e Fe. A formacdo da fase FejAls também é
favorecida pelo seu rapido crescimento ao longo do eixo ¢ [32]. No
entanto, esta fase é reportada como uma das mais frageis do sistema
Al-Fe, de modo que sua espessura deve ser rigorosamente controlada
[28]. Devido a maior mobilidade dos atomos de Al quando comparados
ao Fe, o crescimento dos compostos intermetalicos ocorre
majoritariamente no sentido da chapa de ago, como ja reportado por
Banglong Fu et al. [84]. Além disso, a composigao quimica local também
deve ser levada em consideracao, visto que elementos de liga também
podem afetar drasticamente nos mecanismos de difusao [30][32][64].
Enquanto o Zn tem um impacto favoravel ao crescimento dos compostos

intermetalicos, o Si apresenta um efeito retardante [29].

Na terceira etapa, referida como penetracdo do pino, a camisa retrai

criando cavidade para uma ligeira penetragado do pino. Este estagio dura 0,8 s

e, durante este periodo, o ciclo térmico apresentado na Figura 31(b) revela um

comportamento da temperatura praticamente constante em 440 °C na posigao

do pino e 400 °C na posigdo da camisa. Esta reducdo esta atribuida

principalmente ao distanciamento da ferramenta em relagéo a interface e nota-

se que em alguns pontos a temperatura atinge niveis abaixo do ponto de fuséo

do Zn puro. Além disso, o fluxo do material para preencher a cavidade criada

pela retracdo da camisa também colabora para a remocido de calor da
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interface, explicando o maior decréscimo de temperatura nesta regido. No final
deste estagio, um pequeno aumento de temperatura é observado e foi atribuido
a pequena penetracdo do pino. Conforme ja mencionado em trabalhos
anteriores [84], a maior geracao de calor na regido da camisa neste momento
pode estar relacionado a uma maior contribuicdo do calor gerado por friccéo,
dado que a solidificacao local do Zn reduz os efeitos lubrificantes.

Do ponto de vista metalurgico, reagdes difusionais de curto alcance sao
responsaveis pelo desenvolvimento de uma condicdo complexa durante a
etapa de penetracdo do pino. Por conta do fendmeno de recristalizagao, a
regidao semi-sélida € formada por pequenos graos equiaxiais. Neste contexto, a
elevada densidade de contornos de graos facilita a difusdo do Zn nestas
interfaces [22]. De acordo com o diagrama de fases Al-Zn, a redugao do teor de
Zn pode resultar em um aumento na temperatura liquidus para valores acima
de 500 °C, o qual é superior a temperatura do processo e, portanto, resulta na
solidificacdo destas fases. Por conta disso, conclui-se que nesta etapa do
processo as fases liquidas remanescentes sdo majoritariamente provenientes
da reacao eutética, a qual pode ocorrer em temperaturas inferiores a indicada
no diagrama de fases Al-Zn por conta da dissolugdo de Mg [22]. A solidificacédo
parcial das fases liquidas prejudica o preenchimento dos espagos vazios entre
0s graos e pode resultar na formacgao de defeitos volumétricos no interior das
camadas com elevado teor de Zn. A micrografia apresentada na Figura 32(a)
foi obtida a partir de elétrons secundarios no MEV e revela a presenca destas
irregularidades topograficas. Estudos recentes também reportaram a presencga
destes defeitos em soldas de ligas de aluminio produzidas através de
processos convencionais de soldagem por fusao [11][87]-[89].

Analogamente, reagdes difusionais também governam os principais
mecanismos de formacao da camada intermetalica na interface. A remogao do
revestimento galvanico expde a superficie do ago e garante o contato direto
com os gréos recristalizados de Al existentes na ZM, permitindo o crescimento
dos compostos intermetalicos através da difusdo muatua entre Al e Fe.
Considerando que o acumulo de Zn na interface pode resultar em um

crescimento excessivo desta camada, contramedidas sdo essenciais para
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controlar a espessura das fases intermetalicas e otimizar as propriedades
mecanicas finais [28]. Visto que a formagédo de ligagdes quimicas € a unico
mecanismo de jungdo dos materiais avaliados neste projeto, as seguintes
acdes foram aplicadas visando o controle rigoroso da reagao interfacial: (a)
exposicao a temperaturas relativamente baixas por periodos curtos quando
comparado a processos convencionais de soldagem por fusao; (b) utilizagao de
liga de Al da série 6XXX com elevado teor de Si, visto que este elemento
diminui a taxa de crescimento da fase intermetalica e contrabalanceia o efeito
acelerador do Zn; (c) rapida dispersédo do Zn induzida por movimentos verticais

e rotacionais da ferramenta.

Trincas

=

Cavidadés ;

50 ym

Figura 32 — Formagéao de defeitos na regido da interface devido a: (a) solidificacédo parcial das

fases liquidas; (b) expanséao térmica diferencial.

Na ultima etapa, em que todas as partes se movem para a posi¢cao
inicial e a ferramenta é removida, nota-se um perfil de decréscimo da
temperatura igual para ambas as posi¢des, indicando condi¢des similares no
que se refere a taxa de resfriamento. Como a temperatura do pino é levemente
maior que a da camisa no inicio desta etapa, nota-se que a regido central leva
um tempo maior para atingir a temperatura ambiente. Parte deste
comportamento pode ser explicado pela presenca do sistema de resfriamento a
ar acoplado ao robé KHI, o qual promove uma remogdo homogénea de calor
na regiao afetada pelo processo. Entretanto, durante o estagio final é possivel
ouvir barulhos tipicos da propagacgédo de trincas, o qual pode ser explicado
devido a expansao térmica diferencial dos materiais. Resumidamente, juntas
dissimilares produzidas por Soldagem por Friccdo por Ponto apresentam

elevada tensdo residual na regido da interface, o que resulta em uma
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expansdo/contracdo dos materiais e contribui para a formagédo de trincas ao
longo da ZM [26]. Ao contrario das trincas induzidas por fases liquidas, as
trincas formadas por conta das diferentes propriedades dos materiais seguem
um caminho praticamente paralelo a interface, conforme evidenciado na Figura
32(b).

Em virtude da intensa heterogeneidade de composi¢do quimica
existente na ZM por conta da dispersdo e subsequente mistura do Zn,
complexos mecanismos de solidificacdo e transformacdes no estado sélido
ocorrem com a reducdo drastica da temperatura. Primeiramente, o liquido
remanescente confinado entre os graos recristalizados solidifica formando
particulas nos contornos dos gréos. Simultaneamente, o resfriamento fora das
condicdes de equilibrio possibilita a formagao de uma solugao solida de Al e Zn
supersaturada, conforme confirmado através da composi¢cao quimica da matriz
apresentada na Figura 30(f). Nota-se um teor de Zn proximo a 12,4 %at. na
matriz, o qual esta muito acima do limite de 0,85 %at. referente a solubilidade
maxima do Zn no Al em temperatura ambiente [90]. Portanto, de modo a se
aproximar do estado de equilibrio, o soluto € parcialmente consumido em
reacbes no estado sdlido formando precipitados  nanométricos
homogeneamente dispersos no interior dos graos de Al. Tanto as particulas
quanto os precipitados foram identificados como Zn-HCP, uma fase estavel a

temperatura ambiente com um teor de Zn acima de 99 %at.

5.3 Caracterizagao Mecanica
5.3.1 Efeitos do Zn na resisténcia ao cisalhamento

Os resultados do ensaio de cisalhamento apresentados na secgéo 5.1.3
revelam os impactos positivos do Zn na resisténcia mecanicas das juntas
soldadas. A Figura 33 mostra um aumento em torno de 48% na resisténcia na

carga maxima de cisalhamento quando utilizado o ago galvanizado.
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Figura 33 — Curva tipica do ensaio de cisalhamento comparando os efeitos do
revestimento galvanico na relacdo entre a carga e o deslocamento de soldas
dissimilares entre AA6016-T4/aco DX56D produzidas através dos parametros de

processo otimizados.

Além disso, nota-se que a presenga do Zn também minimiza as
condicbes de flexdo secundaria e, consequentemente, os modos de falha. No
geral, o surgimento de um esforco de flexdo secundario €& atribuido a
excentricidade na diregdo de aplicagdo da carga durante o teste de
cisalhamento. Em soldas dissimilares, a presenca deste esfor¢o solicitante
pode resultar na curvatura das chapas dependendo tanto da rigidez dos
materiais quanto das condi¢des interfaciais. Nestes casos, um complexo
estado de tenséo triaxial € gerado e influencia diretamente nos modos de falha.

A Figura 34(a) mostra que as soldas produzidas utilizando o ago DX56D
sem revestimento galvanico apresentaram uma intensa flexdo secundaria.
Estas caracteristicas sdo evidenciadas pelo intenso deslocamento das chapas
em uma diregao para fora do eixo em que a carga foi aplicada. Nesta condi¢c&o
nao ocorre o crescimento acelerado dos compostos intermetalicos induzidos

pela presenca do Zn, impossibilitando a formacdo de uma camada continua e
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espessa suficiente para assegurar uma ligagao forte entre os materiais. Diante
de uma interface enfraquecida, a regido soldada apresenta maior facilidade de
rotacéo e, consequentemente, facilita o surgimento de forgas perpendiculares a
direcdo de carregamento [59]. Estas caracteristicas também ajudam a explicar
a propagacao da trinca parcialmente através da espessura da chapa superior,
como pode ser observado na Figura 34(c).

Por outro lado, a Figura 34(b) mostra que as juntas contendo Zn
apresentam uma flexdo secundaria de menor intensidade, o que pode ser
explicado pela maior resisténcia mecanica da interface devido a formacéo da
camada intermetalica com espessura otimizada. Neste caso, a trinca propaga-
se através da regido interfacial, de forma que nenhum indicio de propagagéao
da trinca é observado na superficie da solda (Figura 34(d)). A redugao dos
esforcos de flexdo secundaria juntamente com a queda abrupta da tenséo logo
apos atingir o carga maxima, conforme evidenciado no grafico da Figura 33,

reforgam a ocorréncia de uma falha catastrofica (fragil) [91][92].

Figura 34 — Efeitos do Zn no comportamento mecéanico de soldas dissimilares entre AA6016-
T4/DX56D de acordo com os (a-b) mecanismos de flexdo secundaria e os (c-d) modos de falha

observados ao utilizar um ago galvanizado e sem revestimento galvanico, respectivamente.
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Visando a compreenséo dos efeitos do Zn nas propriedades mecanicas

finais das juntas soldadas, amostras parcialmente fraturadas através do ensaio

de cisalhamento foram avaliadas comparativamente em funcdo do caminho de

propagacédo das trincas. A Figura 35 apresenta uma visdo geral da segdo

transversal da juntas formadas pela unido entre AA606-T4 e o0 ago DX56 sem

revestimento galvanico. O seguinte caminho de propagacgdo da trinca foi

proposto com base na analise dos resultados:

(1)

Com o aumento da forga aplicada, o esforgo de flexdo se intensifica e
aumenta o gap existente entre as chapas. Esta configuragao favorece a
concentracdo de tensao nas extremidades inferiores da ZM, a qual é
delimitada pelo encontro entre ZM, TMAZ e interface [93].

Um complexo estado de tensdes é atingido. As regides periféricas da ZM
ficam expostas a tensbes compressivas no lado em que a carga é
aplicada na chapa inferior de aco e a tensdes trativas no lado em que a
solicitacdo é aplicada na chapa superior de Al [18][94]. As trincas que
nucleiam na regido sob compressado propagam-se ao longo da regiado
interfacial, enquanto que as trincas nucleadas na regido sob tragdo
propagam circunferencialmente ao redor do botdo de solda. A nucleacao
e propagacao de trincas circunferenciais sao favorecidas tanto pelo
surgimento de forgas perpendiculares a diregao longitudinal devido a
flexdo secundaria do material quanto pela presenga de defeitos
volumétricos. Estes defeitos formam-se preferencialmente na interface
entre ZM e TMAZ, justamente no local onde ocorre a propagacao da
trinca conforme constatado na micrografia de alta magnificagdo inserida
na Figura 35. Neste caso, por conta da mistura de dois modos de falha,
nao ocorreu o0 arrancamento circunferencial completo do botao de solda.
Ambas as trincas propagam em dire¢do ao centro da ZM até o momento
a ruptura completa da junta ocorre. No final do ensaio de cisalhamento,
uma fratura através da solda com arrancamento parcial é observada, em
que o botdo permanece parcialmente preso a chapa superior de Al. A

presenca das trincas circunferenciais também explica o maior
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deslocamento observado na junta sem a presencga de Zn, visto que o
modo de falha por arrancamento apresenta um comportamento

tipicamente ductil antes da fratura final [46].

FLEXAO SECUNDARIA
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Figura 35 — Analise de propagagao da trinca em soldas dissimilares entre a liga de aluminio
6016-T4 e o aco DX56D sem revestimento galvanico produzidas através dos parametros de
processo otimizados. O ensaio de cisalhamento foi interrompido na iminéncia da fratura e a
secao transversal da junta foi analisada por microscopia 6tica. Os modos de falha estédo
destacados em amarelo enquanto a micrografia de alta magnificagdo da amostra atacada

quimicamente é evidenciada em vermelho.

Analogamente, a propagacao da trinca também foi avaliada nas juntas
contendo Zn e os resultados obtidos estdo apresentados na Figura 36. No
geral, a nucleagcdo e o crescimento das trincas seguem 0s mesmos passos
apresentados acima. A principal diferenca esta relacionada as condi¢des locais
da interface, visto que a presenca de Zn colaborou para um crescimento
controlado da camada de AlsFe,Si. Consequentemente, a formacao de ligagdes
fortes na interface limitam a movimentagcdo do botdo da solda, impossibilitando
a formagao de trincas circunferenciais mesmo em regides com predominéancia
dos esforgos de tragdo. Para esta combinacgao, trincas anulares nucleiam junto
a extremidade inferior do botdo de solda no material de menor resisténcia (Al)

devido ao efeito concentrador de tensdo nesta regido. As trincas propagam



80

simultaneamente em direcdo ao centro da ZM de acordo com caminhos
praticamente paralelos a interface. Por conta da distribuicdo assimétrica das
tensdes, nota-se uma propagac¢ao mais rapida das trincas nucleadas na regiao
em que a carga € aplicada na chapa superior de Al, a qual encontra-se
tracionada. Ao atingir o nivel de solicitagdo critico, a camada intermetalica
fratura catastroficamente, resultando na reducgao instantdnea da area util da
unido e a posterior ruptura final. Entretanto, durante a propagacgédo nota-se a
ocorréncia de pequenos desvios no interior das camadas com elevado teor de
Zn, os quais sao favorecidos pelo aparecimento de forcas perpendiculares a
interface. Estes desvios apresentam grande dependéncia em relagdo a
distribuicdo de tensdes e ao fluxo de Zn no interior da ZM. Vale ressaltar que
este comportamento foi observado em todas as soldas produzidas neste

projeto.
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Figura 36 - Andlise de propagacao da trinca em soldas dissimilares entre a liga de aluminio
6016-T4 e o ago DX56D sem revestimento galvanico produzidas através dos parametros de
processo otimizados. O ensaio de cisalhamento foi interrompido na iminéncia da fratura e a
secao transversal da junta foi analisada por microscopia 6tica. As micrografias revelam (a) o
surgimento dos esforgos de flexdo secundaria e (b) a propagacao da trinca através da interface

com pequenos desvios no interior das camadas com elevado teor de Zn.

5.3.2 Superficie de fratura e os mecanismos de falha
Para as juntas contendo Zn, os mecanismos de fratura envolvidos na

propagacao das trincas foram avaliados através de analises comparativas entre
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a superficie de fratura e a microestrutura da secgao transversal. Os desvios da
trinca em regides adjacentes a interface resultam em superficies irregulares. As
analises fractograficas apresentadas na Figura 37(a) revelam a formagao de
quatro regides concéntricas caracterizadas por microestruturas distintas. Estas
regides foram identificadas com letras de A até D e apresentaram uma relagéo
direta com distribuicdo do Zn no interior da ZM (Figura 37(b)). Para a
compreensao aprofundada dos micromecanismos envolvidos em cada regiao,
micrografias foram obtidas no MEV através de elétrons retroespalhados e o

caminho de propagacéao foi avaliado separadamente:

(1) Regiao A: mistura de camadas com elevado teor de Zn com alvéolos, os
quais apresentaram tanto morfologias alongadas (Figura 37(c)) quanto
equiaxiais (Figura 37(d)). Estas caracteristicas sugerem a propagacgao
irregular da trinca através das interfaces entre as camadas intercaladas
Al/Al+Zn. As camadas mais escuras devido ao elevado teor de Al
apresentam alvéolos caracteristicos de fraturas ducteis. A morfologia
alongada ja foi observada previamente em juntas de Al produzidas por
soldagem por fricgdo e confirmam a propagacdo da trinca em uma
direcdo perpendicular a interface [46][91][92]. Ao se aproximar da
camada mais claras com elevado teor Zn, a trinca comega a se propagar
paralelamente a interface e observa-se a formacdo de microcavidades.
Vale ressaltar que a formacgédo de vazios entre os gréos por conta da
quantidade insuficiente de fases liquidas durante a solidificagao facilita a
propagacao da trinca ao longo das regides ricas em Zn.

(2) Regiao B: devido a intensa dispersdo do Zn, a trinca propaga
preferencialmente através do composto intermetalico Fe,Als(Si). Devido
a natureza fragil desta fase, o avango da trinca ocorre rapidamente
através de uma superficie plana com elevado teor de Fe. Estudos
recentes também apontam a formagao dos poros de Kirkindall durante a
difusdo entre Al e Fe como um fator determinante para a propagacgéao
catastrofica da trinca ao redor de fases intermetalicas formadas por

estes elementos [32]. Adicionalmente, desvios localizados da trinca em
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isoladas (Figura 37(e)). Nesta regido, a trinca atinge regides distantes
da interface através de transicdes perpendiculares abruptas no interior
das camadas de Al. As camadas de Al+Zn s&o apresentadas na Figura
37(f) e nota-se uma microestrutura granular com particulas da fase Zn-
HCP nos contornos dos graos, as quais provavelmente enfraquecem a
regido e favorecem o avancgo da trinca.

(3) Regido C: similar a regido B, a trinca propaga majoritariamente através
do composto intermetalico Fe,Als(Si). Como esta regido é drasticamente
afetada pelos movimentos da camisa, ndo ha um grande acumulo de Zn
proximo a interface e, portanto, apenas pequenos desvios da trinca
foram observados. Conforme apresentado na Figura 37(g), a trinca
avanga parcialmente através de camadas de Zn em contato direto com a
fase intermetalica. No interior destas camadas foi possivel observar
trincas secundarias intergranulares (Figura 37(h)), as quais
provavelmente estdo associadas ao crescimento de microtrincas pré-
existentes através dos contornos fragilizados. Conforme mencionado, a
origem destas microtrincas esta associada tanto a presenca de fases
liquidas quanto a expanséao térmica diferencial.

(4) Regido D: as fases liquidas expelidas para fora da ZM colaboram para
uma ligacéo parcial da interface por meio de mecanismos similares aos
observados na brasagem. Figura 37(i) e Figura 37(j) mostram a
propagacao da trinca ao longo de fases com estrutura eutética, as quais
se formaram a partir da solidificagao do liquido com elevado teor de Zn.
Alguns estudos reportam a formag&o de estruturas eutéticas no interior
da ZM para ligas de Mg [49][84], o que ndo foi observado no presente
trabalho. Para a combinagao avaliada neste projeto, a presencga de fases
eutéticas fora da ZM s6 é possivel por conta dos menores niveis de
deformacdo plastica, exposicdo térmica e taxa de resfriamento.
Enquanto isso, a auséncia destas fases na ZM esta relacionada com

elevada solubilidade e difusdo do Zn no Al, a qual promove a
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estabilizacdo de solugdes solidas acompanhada da formagédo de

particulas e precipitados.

Alvéolos
alongados I:I Precipitados

t i

Camadade Zn
Particulas
Interface

a

~ - Microtrincas m Microconstituinte
intergranulares eytético
/

Interface
(o]

Figura 37 — Comportamento mecénico de juntas soldadas dissimilares entre AA6016-T4 e aco
galvanizado DX56D mostrando (a) superficie de fratura de ambos os materiais, em que regides
concéntricas com microestruturas distintas foram marcadas com linhas tracejadas amarelas e
identificadas com letras de A até D. As respectivas areas foram identificadas na (b) macrografia
de secgdo transversal e investigadas no MEV através de micrografias obtidas da superficie de
fratura do ago na (c-d) regido A; (e-f) regido B; (g-h) regido C e (i-j) regido D. Para as regides B
e D, micrografias de alta magnificagdo ((f) e (j), respectivamente) foram obtidas das regides
marcadas em vermelho. Caracteristicas microestruturais gerais sdo indicadas por simbolos e

textos em amarelo.
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5.3.3 Microdureza

AA6016-T4 € uma liga de aluminio da série 6XXX tratavel termicamente
em que Si e Mg sao os principais elementos de liga. Para estas ligas Al-Mg-Si,
uma quantidade significativa de precipitagdo ocorre a temperatura ambiente, de
acordo com um processo denominado envelhecimento natural. Portanto, as
diferencgas de dureza em ligas da série 6XXX sao fortemente dependentes dos
mecanismos de dissolucdo e precipitacdo. Neste contexto, os efeitos do
tamanho médio de gréo na dureza tornam-se secundarios. Considerando estas
particularidades, neste trabalho os efeitos do envelhecimento natural foram
avaliados através analises comparativas entre os resultados de microdureza e
DSC obtidos para diferentes periodos. Uma vez que o ago nao é afetado
durante o processo, estas analises foram realizadas apenas para a chapa
superior.

Os resultados de microdureza sao apresentados na Figura 38 e todas
as soldas apresentaram um padrao similar, em que o fluxo de Zn pode ser
facilmente identificado através dos elevados valores de dureza. Logo apods a
realizagdo do processo de soldagem, as juntas apresentaram uma distribuicdo
homogénea da dureza ao longo da regido com elevado teor de Al, atingindo um
valor médio de 55 HVy 5. Este valor representa um decréscimo de 25 HVj s
quando comparado a dureza média do material base. Esta queda na dureza
esta associada principalmente a solubilizagao parcial dos precipitados B", B’ e
favorecida pela elevada taxa de deformacdo imposta pela ferramenta.
Entretanto, o elevado teor de Si presente na liga 6016 causa uma precipitacéo
acelerada em temperatura ambiente, resultando em grandes variagcbes com o

passar do tempo.



85

0 dias
0.1
‘E - L
£ 0.75- \ P
> \ ’
1.4 v - v v v — v
7.5 -6.0 -4.5 -3.0 -1.5 0 1.5 3.0 4.5 6.0 7.5
X (mm)
3 Dias
0.1
E
E 075
>
1.4 v v . v .
7.5 -6.0 -4.5 -3.0 -1.5 0 1.5 3.0 4.5 6.0 7.5
X (mm)
7 Dias
0.1
E
E 0754 . ;
> v " /o &
1.4 - . - y . . o .
-7.5 -6.0 -4.5 -3.0 -1.5 0 1.5 3.0 4.5 6.0 7.5
X (mm)
30 Dias
0.1
3
£ 0.75 -
> < P
1.4 v . v . v v
7.5 -6.0 -4.5 -3.0 -1.5 0 1.5 3.0 4.5 6.0 7.5

X (mm)

Bake Hardening

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Figura 38 — Distribuigdo da microdureza ao longo da secgao transversal da chapa de AA6016
mostrando os efeitos do envelhecimento natural em soldas dissimilares produzidas através dos

parametros de processo otimizados.

A precipitacdo de fases metaestaveis (" e B') e estaveis (B) ocorre
durante os 30 dias de envelhecimento natural considerados, provavelmente
seguindo a sequéncia simplificada de precipitagdo dada por sss — cluster —
GP zones — B" — B' — B (Mg.Si) [40][95]. Consequentemente, a dureza do Al
aumenta gradualmente até atingir um valor médio de 80 HV g5, similar a dureza

do material base. A Figura 39(a) evidencia a sequéncia de precipitacdo para os
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respectivos periodos de envelhecimento. A maior intensidade dos picos
exotérmicos para a amostra na condigdo como soldada evidenciam o fato de
que a precipitagdo destas fases precisam de pelo menos 3 dias para atingir
uma condicdo mais estavel. Esta caracteristica também ¢é evidenciada pela
presenca do pico referente a formacgao de clusters, o qual nao foi observado

nas amostras analisadas apds 3 e 7 dias.
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Figura 39 — Curvas de precipitagédo e dissolugdo obtidas através do DSC para (a) AA6016 em
diferentes periodos de envelhecimento natural; (b) material base e material submetido ao

tratamento térmico de solubilizagdo completa.

Para efeitos de comparacgao, as curvas obtidas no DSC para o material
base e para a amostra totalmente solubilizada sdo apresentadas na Figura
39(a). Portanto, € possivel verificar que mesmo apds 7 dias a amostra n&o
atingiu uma condigao totalmente estavel, visto que apresenta picos exotérmicos
mais intensos do que o apresentado pelo material base. Nota-se ainda que o
material base apresenta uma distribuicdo dos picos ligeiramente diferente da
observada na liga de Al apds o processo de soldagem. Entretanto, aprofundar-
se neste topico exigiria uma compreensdao completa do histérico de
processamento do material juntamente com analises adicionas no MET, o que
esta fora do escopo deste trabalho. Por fim, deve ser mencionado que o
processo de soldagem por friccdo ndo promove a solubilizagdo completa dos

precipitados, o que pode ser concluido devido a presenca de picos bem
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definidos e intensos na amostra completamente solubilizada, diferente do
observado nas amostras soldadas.

Os mapas também evidenciam os maiores niveis de dureza nas regides
com elevado teor de Zn para todas as condi¢gdes, de acordo com a dispersao
interna e externa deste elemento. Considerando a formacgao da solugao solida
Al-Zn, a composigcdo desta regidao é similar a encontrada em ligas da série
7XXX, as quais apresentam o Zn como principal elemento de liga. Portanto, os
valores de dureza em torno de 100HVp0s sdo comparaveis aos valores
encontrados nestas ligas. Este aumento na dureza pode ser atribuido tanto a
formacédo de solucdo solida quanto a maior densidade de precipitados, visto
que o Zn nao afeta a sequéncia de precipitagdo das ligas Al-Mg-Si [96]. Com
relacdo a regidao de Al confinada entre as camadas de Zn dispersas
internamente e externamente, nota-se que nao ocorre nenhuma variagao de
dureza ao longo do periodo avaliado. Como o material localizado nesta regido
estava em contato com a interface durante a penetragdo da camisa, acredita-se
que uma explicacdo coerente para este fendbmeno seria a auséncia de
precipitados de Si. Conforme mencionado na caracterizagdo microestrutural,
este elemento é segregado para a interface e parcialmente consumido na
reacdo para formacado do composto intermetalico, permanecendo em solucao
sélida.

O aumento na dureza devido ao envelhecimento natural ndo afeta a
resisténcia ao cisalhamento das juntas soldadas, dado que esta variagdo nao &
suficiente para prevalecer diante dos efeitos associados as condicoes
metalurgicas da interface. Este resultado esta de acordo com as analises de
propagacédo das trincas, visto que todas as fraturas ocorreram através da
interface.

5.3.4 Bake Hardening

Considerando a aplicagéo final das juntas na industria automotiva, os
efeitos do tratamento térmico na dureza do material também foram avaliados
com o intuito de simular condi¢gdes similares ao do processo de bake

hardening. A exposi¢cao da liga de Al a temperaturas baixas por um curto
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periodo possibilitou a aceleragao das transformagdes de precipitagdo, gerando
um aumento significativa na dureza (Figura 38). No caso da liga 6016
caracterizada pelo excesso de Si, a precipitacdo deste elemento durante o
tratamento térmico também colabora para os niveis elevados de dureza [97].
Apesar de nao ter sido avaliado neste projeto, o bake hardening também pode
promover o aumento da resisténcia de agos com baixo teor de C ao limitar a

mobilidade das discordancias através da formacéao de precipitados [98].
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Figura 40 — Efeitos do bake hardening na resisténcia ao cisalhamento das juntas dissimilares

AA6016/aco DX56D galvanizado produzidas através dos parametros de processo otimizados

Os resultados mostrados na Figura 40 confirmam que o processo de
bake hardening é benéfico para a performance mecénica das juntas,
aumentando a resisténcia maxima ao cisalhamento em torno de 14,3%. Ao
ampliar a resisténcia mecanica de ambos os materiais, a flexao secundaria das
chapas é dificultada e uma distribuicdo mais homogénea das tensdes € obtida

durante o ensaio, explicando este aumento consideravel.
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6 CONCLUSOES

As seguintes conclusbes foram obtidas a partir dos resultados de

caracterizagao microestrutural, mecanica e térmica:

(1)

Apesar da janela de processamento limitada, o processo de Soldagem
por Friccdo por Ponto controlado por carga se destacou como uma
solugdo promissora para a producédo de soldas dissimilares entre ligas
de aluminio e agos galvanizados. Juntas com propriedades mecanicas
acima dos requisitos minimos definidos por normas internacionais foram
obtidas através de ciclos térmicos curtos amplamente influenciados pela
velocidade de rotagao.

Reacgdes interfaciais complexas governaram os mecanismos de jungao
associados ao processo de Soldagem por Fricgao por Ponto controlado
por carga. Nos casos em que a penetragdo da camisa € limitada a chapa
superior, o controle do crescimento das fases intermetalicas se torna
ainda mais critico, dado que o unico mecanismo de jungao dos materiais
€ a formacgao de ligagdes metalurgicas através da difusdo mutua entre Al
e Fe. Para a combinacdo AAG6016-T4/aco DX56D galvanizado, foi
estabelecida uma espessura ideal da camada Fe,Als5(Si) para valores
entre 200 e 500 nm. Esta condi¢cdo foi atingida através dos efeitos
combinados entre os parametros de processo otimizados, crescimento
acelerado do composto intermetalico induzido pela presenga do Zn e
presenca de Si em solucdo sélida para evitar o crescimento excessivo.
Fusdo incipiente resultou em uma estrutura semi-solida caracterizada
por graos de Al recristalizados cercados por fases liquidas com elevado
teor de Zn. Quando rapidamente disperso no interior da ZM através dos
movimentos verticais e rotacionais da ferramenta, as fases liquidas ricas
em Zn sao fundamentais para a produgao de juntas sem defeitos e com
boas propriedades mecanicas. Este impacto benéfico foi atribuido ao
efeito lubrificante das fases liquidas, juntamente com a capacidade de
proteger a interface contra oxidagdo e promover uma ampliacdo da

interface por efeitos de brasagem. Além disso, a fusao incipiente
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também colaborou para um intenso gradiente de composi¢cdo quimica,
facilitando a compreensao do fluxo de material através de analises
baseadas nas distribuicoes das camadas com elevado teor de Zn.
Durante o ensaio de cisalhamento, uma distribuicdo heterogénea e
assimétrica das tensdes resultou no surgimento de esforgos de flexao
secundarios. Consequentemente, pequenos desvios da trinca em
direcédo a chapa superior ocorreram ao longo do caminho de propagacéao
através da interface. No caso das juntas produzidas com o ago DX56D
sem revestimento galvénico, a maior flexdo secundaria das chapas
juntamente com a auséncia de uma camada continua da fase Fe,Als(Si)
resultaram em um modo de fratura através da solda com a presenca de
trincas circunferenciais ao redor do botdo de solda. Estas trincas
formaram-se na regido sob esforgos de tragéo.

A dureza das ligas AI-Mg-Si é definida principalmente por
transformacgdes de dissolugéo e precipitacdo. O processo de Soldagem
por Friccdo por Ponto resultou em uma distribuicdo heterogénea da
dureza ao longo da regido soldada. Logo apods a produgéo das juntas, a
dureza da liga de Al reduziu devido a solubilizagcdo parcial dos
precipitados B”, B’ e B, enquanto as regides com elevado teor de Zn
apresentaram os maiores niveis de dureza. Estas juntas apresentaram
um aumento geral na dureza devido a facilidade de precipitagdo a
temperatura ambiente, de acordo com um fendbmeno referido como
envelhecimento natural. Esta variagdo na dureza ndo foi grande
suficiente para promover variagdes significativas na resisténcia maxima
ao cisalhamento.

O processo de endurecimento por tratamento térmico (bake hardening)
resultou em um aumento significativo na dureza e, consequentemente,
na resisténcia mecanica dos materiais. Apos a realizagao do tratamento
térmico, as juntas apresentaram um acréscimo significativo na
resisténcia ao cisalhamento devido a minimizagao dos efeitos de flexao

secundaria.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve como principal objetivo a compreensao aprofundada dos
fendmenos metalurgicos envolvidos na producgéo de soldas dissimilares entre a
liga de aluminio 6016-T4 e ag¢o galvanizado DX56D produzidas através do
processo de Soldagem por Friccdo. Entretanto, diante das complexas relagdes
entre microestrutura, composicdo quimica e propriedades mecanicas
envolvidas nesta combinagdo, algumas variaveis foram estrategicamente
mantidas constantes de modo a viabilizar a intepretacdo dos resultados
propostos. Neste contexto, visando a compreensao aprofundada dos principais
mecanismos envolvidos na formagao de juntas dissimilares a serem utilizadas
na industria automotiva, os seguintes trabalhos futuros sdo sugeridos de modo
a eliminar os gaps de conhecimento existentes até entio:

(1) Avaliacdo dos efeitos da forca de retragdo (FR) — Expandir o estudo
sobre variaveis de processo que demonstraram um impacto direto na
formacao das juntas, porém foram mantidas constantes neste trabalho.
Este tema também leva em consideragcdao a possibilidade de utilizar
outros modelos estatisticos, os quais podem ser fundamentais para a
compreensao de interagbes mais complexas.

(2) Investigacdo da ferramenta — Aprofundar o conhecimento sobre as
ferramentas utilizadas avaliando sua performance durante a realizacao
de uma grande quantidade de soldas, focando principalmente nas
condigbes de desgaste e deformagdo na ponta da ferramenta. Esta
analise é fundamental para o desenvolvimento de melhorias no
processo, tendo como principal o objetivo a maximizagao da vida util da
ferramenta sem comprometer a reprodutibilidade do processo.
Adicionalmente, ferramentas com diferentes geometrias devem ser
testadas para compreensdo do seu impacto no fluxo tanto do material
plastificado quanto das fases liquidas, as quais apresentaram grande
influéncia nas reacdes interfaciais.

(3) Avaliagao de diferentes tipos de revestimento — Ampliar o estudo para
diferentes tipos de revestimentos galvanicos, considerando variagdes de

espessura e composi¢cao quimica. Atualmente uma grande variedade de
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acos galvanizados sao utilizados na industria automotiva, tornando
importante o mapeamento dos impactos de cada tipo de revestimento na
qualidade final das juntas.

Compreensdo dos mecanismos de dissolugdo e precipitagdo — Ao
utilizar ligas de aluminio trataveis termicamente, principalmente as da
séria 6XXX que apresentam uma complexa sequéncia de precipitacao,
torna-se essencial a compreensdao dos impactos destas reagdes na
performance mecanica final das juntas. Este estudo também auxiliara na
compreensao de regides que nao apresentam variagdo na dureza

durante o envelhecimento natural, conforme evidenciado neste projeto.
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APENDICE A — GRAFICOS DE RESIDUOS (RESISTENCIA AO
CISALHAMENTO)

Gréficos dos residuos envolvidos na andlise de variancia (ANOVA)

aplicada considerando a resisténcia ao cisalhamento como resposta.
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APENDICE B — GRAFICOS DE RESIDUOS (TEMPO DE SOLDA)
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Graficos dos residuos envolvidos na analise de variancia (ANOVA)

aplicada considerando o tempo de solda como resposta.
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