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RESUMO

Atualmente existe uma grande pressdo no setor de transportes
aeronautico e automobilistico, a fim de reduzir o consumo de combustiveis, e
consequentemente, o custo e as emissdes de gases. Essa medida aumentou,
nos ultimos anos, o uso de ligas leves como as de aluminio e de magnésio,
bem como métodos mais eficientes de uni-las. Porém, existem certas
dificuldades em se unir essas ligas através de métodos convencionais de
soldagem por fuséo [1]. A Soldagem por Friccdo por Ponto (do inglés, Friction
Spot Welding - FSpW), possui varias vantagens com relacdo a outras técnicas
de soldagem, podendo ser uma alternativa viavel para substituir tecnologias,
tais como Soldagem por Resisténcia por Ponto (RSW) e rebitagem, ja muito
usadas pela industria automobilistica [2] [3]. O presente trabalho visou estudar,
pelo processo de FSpW, as condicBes de soldas similares da liga de aluminio
AA5754-H111 e também de soldas dissimilares da liga de aluminio AA5754-
H111 com a liga de magnésio AZ31-0, utilizando uma camada intermediaria de
zinco. A influéncia dos parametros de processo sobre a microestrutura e as
propriedades mecanicas das juntas soldadas, assim como a otimizagdo do
processo de soldagem foram avaliadas. As soldas foram produzidas em
configuracdo de sobreposicdo por diferentes combinacdes de parametros, as
quais foram estabelecidas por metodologias estatisticas de planejamento de
experimentos, e posteriormente submetidas a caracterizacdo mecéanica e
metallrgica. Os resultados comprovaram a possibilidade de unido similar e
dissimilar das chapas de aluminio AA5754 com as de magnésio AZ31 pelo
FSpW. As soldas de materiais similares mostraram resultados satisfatorios de
resisténcia ao cisalhamento. Entretanto, nas soldas de materiais dissimilares a
utilizacdo de uma camada intermediaria de zinco, apesar de ter levado a um
bom acabamento superficial, ndo reduziu efetivamente a quantidade de fases
intermetalicas formadas nas juntas como o esperado, levando a valores baixos

de resisténcia ao cisalhamento.
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OPTIMIZATION OF FRICTION SPOT WELDING (FSpW) PROCESS OF
SIMILAR AND DISSIMILAR WELDS OF LIGHT ALLOYS

ABSTRACT

Currently there is a lot of pressure in the aeronautical and automobilistic
transport section in order to reduce the fuel consumption and consequently cost
and gas emissions. This measure has increased in the last years the use of
light alloys, as the alluminium’s alloys and of more efficient methods for joining
them. Nevertheless, there is some difficult in joining these alloys using the
conventional methods. The Friction Spot Welding (FSpW) is a solid state joining
technique, that has great advantages regarding others joining techniques, and
therefore could be a viable alternative to replace the established technologies
as Resistance Spot Welding (RSW) and riveting, which are widely used by the
automotive industry. The present works aims to study, through the Friction Spot
Welding process (FSpW), the similar welding conditions of AA5754-H111
aluminium alloy and also the dissimilar welds between AA5754-H111 aluminium
alloy and AZ31-O magnesium alloy. The influence of process parameters over
the microstructure and the mechanical properties of the welded joints, as well
as, the optimization of the welding process were evaluated. The joints were
produced in overlap configuration through a different combination of
parameters, which were established by statistical methods for design of
experiments, and later submitted to mechanical and metallurgical
characterization. The results proved the feasibility of joining the similar and
dissimilar plates of aluminium AA5754 and magnesium AZ31 through FSpW
process. The similar joints showed great results of shear strength. However, in
the dissimilar joints, the utilization of a zinc interlayer, in spite of leading to a
great superficial finishing, didn’t effectively decrease the amount of intermetallic
compounds formed in the joint as it was expected, leading to low values of

shear strength.
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1. INTRODUCAO

A motivacdo em se unir ligas de aluminio e magnésio provém do grande
interesse no uso destas ligas nos setores de transportes aeronautico e
automobilistico com a finalidade de reduzir peso, e consequentemente, o
consumo de combustiveis. Desse modo, ha uma diminuicdo na emisséo de
gases poluentes na atmosfera, ja que atualmente existe uma preocupacao
crescente com relacdo ao ambiente e as politicas relacionadas a poluicéo, que
estdo cada vez mais exigentes.

O aluminio e suas ligas possuem excelentes materiais de construcéo
para a industria de aeronaves ao longo de sua histéria. Mesmo atualmente,
com o crescimento do uso do titdnio e dos compdésitos, 70% da fuselagem das
aeronaves comerciais civis ainda sao feitas de ligas de aluminio, portanto sem
esse metal a aviacdo civil nunca seria economicamente viavel [4].

O aluminio possui caracteristicas interessantes, que fazem dele um
material visado para ser aplicado em diversos setores. Possui uma boa
reciclabilidade, devido ao seu baixo ponto de fuséo, e também, devido a baixa
qguantidade energia requerida para reciclar - apenas 5% da energia de
producdo original é necessaria para a reciclagem [5]. Além disso, possui uma
boa combinacdo de custo, baixa densidade, propriedades mecéanicas
apropriadas, facilidade de fabricacdo, que fazem com que este metal seja
aceitavel em diversas areas de transporte e setor de construcao [4].

As ligas de magnésio apresentam-se como uma op¢ao viavel para
serem usadas em componentes estruturais, ja que o magnésio possui a menor
densidade entre todos o0s metais estruturais, além de ser reciclavel,
satisfazendo as exigéncias da politica de sustentabilidade mundial. No periodo
do pés-guerra o magnésio sofreu uma queda significativa no consumo, em
razdo do seu baixo desempenho em ambientes corrosivos e do alto preco,
apesar disso atualmente este metal tem atraido o interesse de diversos setores
industriais [6].

O consumo de magnésio na industria automobilistica cresceu a uma

taxa de 15% ao ano durante a década de 1990. Esse crescimento estava



previsto para continuar a uma taxa de 12% ao ano na ultima década. A
estimativa do consumo de magnésio de trés das maiores montadoras mundiais
e uma comparacao entre o conteudo de magnésio e aluminio de um veiculo em
1999 podem ser vistas na Figura 1.2. Apesar do grande crescimento, pode-se
notar que o uso de magnésio ainda estd muito defasado com relacdo ao

aluminio na industria automobilistica [7].
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Figura 1.1 — a) Estimativa de consumo de magnésio e b) Média do contetdo
de aluminio e magnésio nos veiculos de trés das maiores montadoras do
mundo em 1999 [7].

Sendo o magnésio 33% mais leve do que o aluminio e 75% mais leve do
que 0 aco, componentes automotivos de magnésio com rigidez similar aos
outros materiais podem ser produzidos com uma reducéo significativa no peso
[1]. Portanto, a substituicdo de componentes hoje feitos em ago por ligas de
aluminio ou magnésio resultaria em reducdo de peso e uma alta eficiéncia da
producdo. Em 2000, apenas 0,2% do peso de um automével sedan modelo
familia continha magnésio, contra 8% de aluminio e 54% de acgo. Atualmente, a
utilizacdo do magnésio no setor de automobilistico e aeronutico aumentou
muito, mas possui potencial de crescimento ainda maior [7].

As ligas de aluminio e magnésio possuem diversas caracteristicas
notaveis ja descritas acima que fazem com que essas ligas sejam muito Uteis

para diversas aplicacdes, sendo dentre elas as mais importantes para este



trabalho, as industrias automotivas e aeroespaciais. Consequentemente, a
tentativa de unido dessas ligas deve ser estimulada.

Entretanto, a soldagem de materiais leves através dos métodos
convencionais de soldagem por fusao enfrenta diversos problemas, tais como:
porosidade, trincamento a quente, respingos, entre outros. Os processos de
soldagem no estado solido, como a Soldagem por Friccdo por Ponto (FSpW),
parece ser uma excelente alternativa para a montagem de automoveis e
aeronaves, superando as desvantagens dos processos de soldagem
convencionais.

A Soldagem por Friccdo por Ponto (FSpW) é uma tecnologia de
soldagem no estado sélido que produz soldas pontuais através da penetracéo
de uma ferramenta em rotacdo na peca a ser soldada, gerando calor por
friccdo e deformacao plastica. Isso resulta em um amolecimento do material, e
apos o resfriamento, formacédo da junta soldada [3].

A técnica é derivada do processo de Soldagem por Friccdo e Mistura por
Ponto (Friction Stir Spot Welding - FSSW) que foi desenvolvida pela Mazda
Motor Corporation em 2001 no Japdo. A propria Mazda, alguns anos mais
tarde, reportou a primeira aplicacdo de FSSW em um de seus veiculos
produzidos em larga escala, onde as portas traseiras eram soldadas usando
esta técnica. Uma desvantagem do processo de FSSW é que o pino deixa um
furo no meio da superficie da solda durante o estagio de retracéo, o que pode
atuar como um concentrador de tensodes [8] [9].

O FSpW é caracterizado por produzir uma solda livre de defeitos, uma
junta pontual sobreposta resistente e, diferentemente do FSSW, nédo deixa um
furo na solda. Além disso, também possui algumas vantagens com relacdo as
técnicas de soldagem convencionais, como alta eficiéncia energética, reducéo
no numero de etapas do processo, alta velocidade de soldagem,
reprodutibilidade, assim como alta compatibilidade ambiental [9].

Dessa forma, o estudo e o desenvolvimento da soldagem de ligas leves
através de processos de unidao pontual por friccdo, como o FSpW, é muito
importante e uma oOtima solu¢do para reduzir peso, consumo e melhorar a

performance de juntas de ligas como o aluminio e 0 magnésio, aplicadas



principalmente no setor aeronautico e automobilistico, e portanto, devem ser

considerados.

1.1. Objetivos

Os principais objetivos do presente trabalho foram otimizar as soldas
dissimilares entre as ligas de aluminio AA5754-H111 e de magnésio AZ31-O
através do uso de recobrimento de zinco (Zn) nas chapas de aluminio, a fim de
minimizar a formacdo de fase intermetalica fragil, assim como, otimizar o
processo e estudar a facilidade de execucdo das soldas similares entre duas
chapas de aluminio AA5754-H111 através da técnica de Soldagem por Friccdo
por Ponto (FSpW).



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Aluminio e suas ligas

2.1.1. Caracteristicas Fisico-Metallrgicas

O aluminio possui apenas um terco da densidade do aco e do cobre, e
por isso, tem sido cada vez mais utilizado em diversas aplicacées industriais
em uma infinidade de produtos diferentes, sendo assim muito importante para a
economia mundial. Este ainda possui aplicagbes no campo de transportes,
construcdo, embalagens, eletrbnicos e armacéo estrutural. Por causa da sua
forte afinidade com o oxigénio, ele quase nunca é encontrado no estado
elementar, mas sim encontrado em oOxidos e silicatos. [10].

A estrutura cristalina na qual o aluminio é estavel é a cubica de face
centrada (CFC), variando de temperaturas de -269°C até o ponto de fuséo
(aproximadamente 660°C). Sua estrutura € tipica de metais dateis e 0 nimero
de coordenacdo para esse elemento € o 12, com quatro atomos na célula
unitéria [11]. O tipico arranjo atdmico da estrutura cristalina pode ser observado
na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Estrutura Cubica de Face Centrada [11].



O aluminio puro mostra baixos valores de resisténcia mecéanica, nao
sendo de modo algum, apropriado para propositos estruturais. Entretanto, a
adicdo de outros elementos de como cobre, litio, magnésio e manganés
produzem ligas com melhores propriedades.

Uma caracteristica distintiva do aluminio € a sua baixa densidade
comparada a outros metais. A densidade tedrica calculada através do
espacamento do reticulo cristalino € 2698,72 kg/m3 [12], o qual representa
aproximadamente 1/3 do ferro puro; dos metais mais usados, apenas o
magnésio e o titAnio sdo mais leves. A baixa densidade & uma qualidade
altamente visada em metais e suas ligas, sendo a principal razdo pela qual o
aluminio possui uma grande aceitacdo no segmento da industria de
transportes. Reducdo de peso significa diminuicdo no custo com transportes,
economia de energia, menores efeitos de vibragdo e menores custos com
manuseio, entrega e edificagao [11].

Outra caracteristica muito importante do aluminio € a sua resisténcia a
oxidacdo quando submetida a diversos ambientes oxidantes. Essa estabilidade
€ alcancada através da formacao de um filme continuo de éxido de aluminio
em torno de 2-10 nm de espessura na sua superficie quando exposto a
oxidantes, como oxigénio ou agua, por exemplo. Quando danificada, essa
camada de oOxido € rapidamente restaurada e na presenca de agua, a
espessura da camada tende a aumentar, dobrando em uma situacdo onde a

umidade seja de aproximadamente 100% [13].
2.1.2. Ligas de Aluminio-Magnésio

O magnésio é o elemento de liga principal nas ligas ndo tratadas
termicamente da série 5xxx. Sua solubilidade maxima no aluminio é de 17,4%,
porém o conteudo de magnésio nas ligas de aluminio trabalhadas normalmente
nao excede 5,5%. O magnésio precipita preferencialmente nos contornos de
grdo como uma fase anddica (MgsAl; ou MgsAlg), o que pode causar
susceptibilidade a ocorréncia de trincas intergranulares e corrosdo sob tenséo
[14]. Ligas trabalhadas contendo mais do que 5% de magnésio e que foram

propriamente fabricadas sdo estaveis sob condi¢cdes normais de uso. A adicéo



de magnésio aumenta notavelmente a resisténcia do aluminio sem diminuir a
sua dutilidade [13].
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Figura 2.2 - Diagrama de fases Al-Mg [14].

Apesar de 0 magnésio possuir uma alta solubilidade no aluminio (até
14,9% em peso a 450°C), sua solubilidade diminui para aproximadamente
1,7% em peso a temperatura ambiente. No diagrama Al-Mg, o magnésio forma
um sistema complexo com o aluminio, sendo que a 35,0%p Mg existe um
eutético (liquido — Al + MgsAlg). O magnésio diminui a densidade do aluminio e
esta diminui aproximadamente 0,5% de forma linear para cada 1,0%p Mg que
esta presente em solugdo solida [15]. O diagrama Al-Mg pode ser observado
na Figura 2.2.

A resisténcia das ligas de Al-Mg provém do endurecimento por solucao
sélida devido ao magnésio. Outros elementos de liga como cromo, manganés,
zirconio também sdo adicionados a fim de controlar as estruturas de gréao e

subgrédo, e podem contribuir para o0 aumento de resisténcia do aluminio. A



adicdo de zinco as ligas de Al-Mg pode resultar no aumento de resisténcia
através da precipitacdo da fase-T (Al,MgsZns3) [16].

A fim de aumentar a resisténcia da liga, outros elementos de solucao
sdo adicionados as ligas de Al-Mg. O manganés é frequentemente adicionado
as ligas da série 5xxx para maior aumento de resisténcia da liga a baixos niveis
de magnésio. Porém, essa adicdo pode diminuir o tamanho do grdo

recristalizado, dependendo das condi¢cdes do processo [16].

2.1.3. Liga de aluminio AA5754

A liga de aluminio AA5754 foi desenvolvida especialmente para a
indUstria automobilistica. A adicdo otimizada de magnésio na liga garante
propriedades mecénicas satisfatorias e também uma baixa susceptibilidade ao
surgimento de trincas por corrosdo sob tensdo. Essa liga possui uma boa
formabilidade, boa resisténcia a fadiga estatica e ao impacto e a resisténcia da
liga provem de uma combinacdo de endurecimento por solucdo sélida, trabalho
a frio e refinamento do tamanho de gréo [17].

Uma alternativa utilizada para melhorar as propriedades mecéanicas da
liga AA5754 é a adicdo de cromo, zirconio ou manganés a fim de controlar as
estruturas de graos e subgraos. Outro método utilizado € a adi¢cdo de pequenas
quantidades de escandio a fim de melhorar a resisténcia mecanica e a
resisténcia a recristalizacédo das ligas da série 5xxx. Acima do envelhecimento,
finos precipitados coerentes de Al;Sc se formam, entretanto devido ao
crescimento de gréaos, a capacidade de fixacdo dos precipitados de Al;Sc nos
contornos de grdos diminui depois que o material passa por um longo
recozimento. Esse problema pode ser resolvido melhorando-se a estabilidade
térmica dos precipitados Al;Sc, por exemplo, através da adicdo de zirconio a
liga [16].

Essa liga é tipicamente usada em chapas para constru¢cdo de navios,
carroceria de veiculos, rebites, equipamentos para industria de pesca,
maquinas para processamento de alimentos, soldas quimicas e estruturas

nucleares [18]



2.2. Magnésio e suas ligas

2.2.1. Caracteristicas Fisico-Metalurgicas

O magnésio € o mais leve dos metais estruturais, cerca de 33% mais
leve que o aluminio e 75% mais leve que as ligas ferrosas. Nos ultimos anos,
as ligas de magnésio com sua baixa densidade, alta reciclabilidade e boas
propriedades de amortecimento tém atraido muita atencdo nas pesquisas de
engenharia e sido empregadas em Vvarios segmentos da industria
automobilistica para produzir veiculos mais leves [1] [19].

O magnésio e suas ligas sado usados em diversas aplicacfes estruturais
nos setores automotivo, industrial, de manufatura de materiais, comercial e
equipamentos aeroespaciais. O magnésio também é empregado em varias
aplicacbes ndo-estruturais. Ele € usado como elemento de liga em ligas de
aluminio, zinco, chumbo e outros metais néo ferrosos [14].

Apesar do seu alto custo e do limitado numero de sistemas de
escorregamento que fazem os produtos trabalhados exibirem uma baixa
trabalhabilidade a frio a temperatura ambiente, o interesse em ligas de
magnésio trabalhadas tem aumentado em razdo da expectativa deste ser
usado em partes onde ha preocupacfes com a seguranca [20].

O magnésio possui uma grande limitacdo com relacdo a sua aplicacao
nos setores industriais em decorréncia de ser muito susceptivel a corrosdo. O
magnésio € o0 menos nobre - mais ativo - entre 0os metais utilizados na
engenharia, pois possui um potencial eletrolitico muito negativo. Sua
resisténcia a corrosao se deve a presenca de um filme protetor de Oxido de
magnésio que se forma na superficie do material. Entretanto, o contato do
material com a umidade, altera a estrutura deste filme, formando uma camada
de hidréxido que passa a ndo proteger mais 0 material contra a corroséo
subsequente. Apesar de as ligas de magnésio apresentarem uma boa
resisténcia a corrosao ao ar atmosférico, 0 mesmo n&o acontece em ambientes

ricos em ions cloretos, onde sua resisténcia é pouco aceitavel [21] [22].
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O magnésio puro possui uma pureza minima de 99,8%, sendo que a
estrutura cristalina na qual este é estavel sob pressdo atmosférica € a
hexagonal compacta (HC), como pode ser visto na Figura 2.3. Algumas
propriedades do magnésio em comparacdo com propriedades do aluminio

estao listadas na Tabela 2.1 [14].

Figura 2.3 — Estrutura cristalina hexagonal compacta (HC) [14].

Tabela 2.1 — Comparativo entre as propriedades do magnésio (Mg) puro e as
do aluminio (Al) puro [11] [14].

PROPRIEDADES Mg puro Al puro
Ponto Fuséo (°C) 650 660
Ponto Ebulicdo (°C) 1090 2494
Densidade a 20°C (g/cm3) 1,74 2,70
Mdédulo Elastico - E (GPa) 45 68
Condutividade Térmica
154,5 210
(W/mK)
Coeficiente de expansao térmica,
26,1 24,0
Mm/m-°C (entre 20-100°C)
Resisténcia Elétrica
44,5 27

a 20°C (nQ.m)
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O magnésio é comumente ligado a outros materiais quando usado em
aplicacoes industriais. Seu raio atémico favoravel e sua estrutura cristalina
hexagonal permitem ao magnésio se ligar a um grande numero de elementos,
fornecendo a ele a habilidade de formar solugdo sdlida com uma grande
variedade de elementos de soluto, particularmente aqueles elementos que sé&o
de importancia comercial, incluindo aluminio e zinco. Contudo, sua solubilidade
sélida impde certas restricdes devido a diferencas de valéncias e por causa da
afinidade quimica do magnésio altamente eletropositivo com alguns elementos,
o que leva a formacdo de diversos elementos estaveis. Uma grande
diversidade de compostos intermetélicos podem ser formados na liga de
magneésio; os trés tipos mais frequentes sao AB, AB, e CaF,[14][23].

As propriedades fisicas do magnésio sdo afetadas pela quantidade de
soluto de cada elemento de liga adicionado a ele. O aluminio possui o efeito
mais favoravel no magnésio se comparado a outros elementos de liga. Ele
melhora a resisténcia, a dureza, a resisténcia a corrosédo, reduz o ponto de
fusdo e aumenta a faixa de solidificacéo, facilitando a fundicdo da liga. A liga se
torna tratavel termicamente quando o aluminio esta presente em quantidades
maiores do que 6% em peso e essa quantidade de 6% produz a melhor
combinacédo de resisténcia e dutilidade. O zinco € um elemento importante que
possui um comportamento semelhante ao do aluminio como elemento de liga
no magnésio. Ele é utilizado normalmente para produzir uma melhora na
resisténcia a temperatura ambiente [14].

Com relagdo a aplicagdo do magnésio, 66% deste é utilizado como
elemento de liga, principalmente em ligas de aluminio. Dos 34% do magnésio
aplicados diretamente a componentes ou produtos, 33,5% correspondem a
ligas de fundicdo e apenas 0,5% correspondem a ligas para conformacao

mecanica [24].
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2.2.2. Ligas de Magnésio-Aluminio-Zinco

De acordo com o diagrama de fases exibido na Figura 2.4, a
microestrutura das ligas de Mg—Al é geralmente caracterizada por uma solugéo
sélida de aluminio no magnésio (fase-a) e pela fase-y.

700
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300

200
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0 10 20 30 40 50 60
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Figura 2.4 - Fragmento do diagrama de fases do Mg-Al [25].

A fase-y (também chamada de fase-f3) € um composto intermetélico com
uma composicéo estequiométrica de Mgi7Al1, (a 43,95% em peso do aluminio)
e uma célula unitaria cubica do tipo a-Mn. A adi¢do do zinco ao sistema da liga
reduz a solubilidade sdlida do aluminio no magnésio, aumentando a quantidade
da fase precipitada formada apés o envelhecimento da liga, e causando entéo,
um pequeno aumento na resisténcia mecanica. Além disso, esta reducdo da
solubilidade do aluminio, também auxilia na superacao dos efeitos nocivos em
termos de corrosao provocados pela presenca de ferro e niquel [25] [26].

De acordo com o equilibrio no diagrama de fases nas ligas de Mg-Al
(concentragbes de aluminio de até 12,9% em peso) apOs 0 processo de
solidificagéo apenas uma fase-a deve ocorrer. A condi¢cao de solidificagéo fora
do equilibrio causa a formacdo de cristais grandes da fase-y primaria e
empurra a mistura de aluminio para fora dos espacos interdendriticos. No

ultimo estagio de solidificagao, o eutético binario a+y é formado a 200°C [25].
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Durante o envelhecimento, os precipitados da fase-y ocorrem de duas
formas: precipitacdo continua e descontinua. A precipitagdo descontinua é o
crescimento celular de camadas alternadas da fase-y, nos contornos de gréao
de alto angulo perto da matriz de equilibrio do magnésio. A precipitacdo
continua se forma nas regifes remanescentes da matriz que ainda ndo estao
ocupadas pela precipitacdo descontinua, e esta consiste em placas largas no
plano basal da matriz. A precipitacdo continua € responséavel pela maioria do
endurecimento por precipitagdo nas ligas de Mg-Al. A orientag&o e crescimento
de grdos desse tipo de precipitados fazem deles obstaculos ineficientes ao
movimento das discordancias, causando um envelhecimento por precipitacdo

pobre nas ligas base de Mg-Al [26].

2.2.3. Liga de Magnésio AZ31B

A AZ31B-O é uma liga de magnésio que possui 3% de aluminio e 1% de
zinco, sendo estes os principais elementos de liga. A letra “B” indica que esta
liga corresponde a segunda formulacdo comercialmente utilizada, enquanto
gue o codigo “O” significa que os produtos desta liga passaram por tratamento
de recozimento [14].

A liga de magnésio AZ31B € uma liga conformada mecanicamente, que
possui um grau de resisténcia moderado e boa formabilidade, sendo
largamente usada em varias aplicacfes entre elas como placas, chapas e
protecdo catodica [23]. A presenca do aluminio e do zinco é responsavel por
um aumento na resisténcia da liga, assim como a adicdo de manganés que
aumenta a resisténcia a corrosdo. O aluminio e o zinco sdo 0s principais
elementos de liga, enquanto o0s outros estdo presentes em menores

guantidades.
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2.3. Estudos prévios em soldas dissimilares entre ligas de magnésio e

aluminio.

A soldagem por fusdo entre as ligas de aluminio e de magnésio € uma
boa alternativa de se atingir reducdo de peso e alta eficiéncia da producao
através da unido de duas ligas leves, especialmente o magnésio [27].
Entretanto, o maior problema desse tipo de solda é a formacdo de graos
grosseiros e compostos intermetélicos. Estes ultimos se encontram entre as
ligas de magnésio e aluminio como uma camada intermediaria e possuem uma
alta resisténcia e fragilidade. Além disso, esses compostos intermetalicos duros
agem preferencialmente como uma fonte de aparecimento de micro trincas.
Portanto, essa situacao sugere que a soldagem por fusédo das ligas de aluminio
e magnésio ndo pode ser usada na prética.

Por outro lado, a soldagem por friccdo e mistura (FSW), como um
processo de soldagem no estado solido, pode realizar soldas entre ligas de
aluminio e magnésio, sendo uma alternativa de processo para produzir juntas
dissimilares de alta qualidade ao contrario daquelas produzidas por tecnologias
de soldagem por fusao.

Estudos tém sido feitos na aplicacdo do FSW a fim de se unir ligas de
magnésio e aluminio. Pesquisadores realizaram previamente soldas
dissimilares de chapas da liga de aluminio AA1050 com chapas da liga de
magneésio AZ31 com 1,2mm de espessura através de FSW, e reportaram uma
soldabilidade e propriedades mecénicas com qualidade igual ou superior ao de
soldas convencionais por fusdo, oferecendo um alto nivel de confiabilidade.
Além disso, investigou-se a microestrutura de uma junta da liga de aluminio
AA6040 com a liga de magnésio AZ31 soldada pelo processo de FSW usando
um microscoépio eletrénico. A andlise da interface da solda no MEV mostrou a
presenca de compostos intermetélicos (Al;2Mgi17 e AlsMg,) 0S quais ocorreram
ao longo de toda a interface entre as duas ligas, conforme pode ser visto na
Figura 2.5 [28] [29].
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Figura 2.5 - Micrografia feita através de MEV da interface da liga AA6040
com a liga AZ31: (a) inclusédo da liga de magnésio incorporada na liga de
aluminio e formacao de fase intermetélica nos arredores (b) vista mais
detalhada do composto intermetalico [29].

Analisando a interface entre a liga de magnésio e a camada
intermetalica pode-se observar que aparenta ser plana e lisa. Entretanto, a
interface com a liga de aluminio parece ser mais grosseira e, em algumas
regides, finas particulas de fase intermetalica penetram acima de alguns
micrometros dentro da liga AA6040, como pode ser observado na Figura 2.6a
[29].

Estudos realizados no MET revelaram alguns dos compostos
intermetalicos existentes na solda. Um deles consiste na fase Al;,Mgi7, que €
frequentemente reportada em juntas de FSW. Além disso, na interface entre a
fase Al;2Mgi7 e a liga AAB040, pequenas inclusbes de estruturas diferentes
foram encontradas e revelaram ser inclusées de tamanho nanométrico da fase

AlzMg,, como pode ser visto na Figura 2.6b [29].



16

Al;,Mg,,

Figura 2.6 - Imagem de MET da regido da interface: (a) finos graos do
composto intermetalico Al;,Mg;7 separam a liga AA6040 (& esquerda) da liga
AZ31 e (b) pequenas inclusGes de tamanho nanométrico da fase AlsMg»
adjacente a fase Al;2Mg17 [29].

Alguns pesquisadores no seu estudo da aplicacdo de FSW para unir a
liga de magnésio AZ31B e a liga de aluminio AA5083, mostrada na Figura 2.7,
também revelaram a presenca de uma fina camada na interface entre as ligas,
um intermetalico. Esta foi apresentada como uma camada fina e continua com
uma interface planar entre a liga de aluminio e a de magnésio através da

regido de mistura [30].

Aluminium Magnesium

Intermetallic
=)

Crack

pDet b——— 10um
BSE

Figura 2.7 - Imagem de MEV do intermetélico formado entre 0 AZ31 e o
AA5083 na interface da solda [30].

Nesta mesma pesquisa, o intermetalico Al;,Mg:7 parece ter se formado

como um eutético separado. No sistema binario Al-Mg, como mostrado na
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Figura 2.8, o eutético existe a 67%p Mg entre a fase Al;2Mgi17 € 0 magnésio, a
temperatura de 437°C [30].
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Figura 2.8 - Diagrama binario Mg-Al [21].

Durante o processo de FSW, o aquecimento ao redor da ferramenta,
aumenta a temperatura do material na zona soldada para cerca de 80% da
temperatura de fusdo das ligas de aluminio e magnésio, sendo
aproximadamente igual a temperatura do eutético (437°C) para Al1,Mg:7 + Mg.
Quando a interface entre as ligas atinge essa temperatura, uma grande
guantidade de magnésio se difunde para o aluminio, formando o composto
intermetalico [30]. Apesar de o FSW ser uma técnica de soldagem no estado
sélido, pode ser possivel que uma liquacdo constitucional — constitutional
liquation — acontega. Durante o processo, podem ocorrer picos de temperatura
gue excedem os 460°C e esses picos sao suficientes para causar uma difusao
mutua entre os atomos de Al e de Mg. Uma difusdo matua muito intensa pode
formar uma fase-liquida constitucionalmente quando o material € mantido
constantemente a temperaturas acima de 460°C [27].

Pode ser possivel evitar a formacdo da camada intermetélica através da

manutenc¢ao da solda a temperaturas abaixo de 437°C ou pela incorporacao de
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um material intermediario entre o aluminio e o magnésio [30]. O zinco puro &
uma opcao para ser usado como material de base da camada intermetalica, ja
gue o zinco possui um ponto de fusdo relativamente baixo, a mesma estrutura
cristalina que o magnésio e pode formar solug¢éo sélida com o aluminio.

Através da adi¢do de camada intermediaria de zinco entre o0 magnésio e
o aluminio, a microestrutura da zona de ligacdo das juntas pode ser melhorada.
Este intermetalico pode se formar na regido de ligacdo, onde pode precipitar
dispersivamente, e assim, produzir endurecimento por precipitacdo. Além
disso, essa adicdo pode fazer com que as fases intermetalicas passem a existir
na forma de particulas dispersivas em uma camada fina, e assim, a resisténcia
ao cisalhamento das ligas pode ser dobrada através do uso de camada

intermediéaria de liga de zinco [31].

2.4. Estudos prévios em sistemas Al-Mg com camada intermediéaria de

ligade Zn.

Eliminar ou diminuir a formacdo de fases intermetalicas tornou-se um
ponto chave a fim de se obter soldas de Mg-Al com qualidade mecanica.
Alguns estudos foram realizados com o uso de camada intermediaria, de Ce,
Zn puro e também de ligas de Zn a fim de se investigar o comportamento das
juntas com e sem o uso de camada intermediaria de soldas dissimilares de Al-
Mg [31] [32] [33].

Parte do desenvolvimento desse trabalho foi baseado nos estudos
prévios entre Al-Mg, a fim de se evitar a formacéo das fases intermetélicas que
frequentemente ocorriam em soldas dissimilares e que foram essenciais para
essa pesquisa. Porém para compreender e explicar o que ocorre durante e
ap0s o processo de soldagem é necessario incluir estudos com base no
sistema Al-Mg-Zn.

Zhao e Zhang investigaram separadamente o processo de soldagem por
difusdo - difusion-bonding — de chapas de AI-Mg com e sem a camada

intermediaria de uma liga de Zn (com adicao de Al e Ce) [31].
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Primeiramente, analisaram a constituicdo da chapa sem a camada de
liga de Zn através de XDR (Difracdo de Raios-X). Duas zonas foram
descobertas na estrutura interfacial da junta, sendo a zona A correspondente
ao composto AlsMg, e a zona B consistiu em uma fase Al;,Mgi7 € uma solugéo
sélida de Mg, sendo que a regido do intermetalico composta pelas zonas A e B
excede 20um. A maior resisténcia ao cisalhamento conseguida com essas
juntas foi de 41,3 MPa [31].

Entdo, em um segundo momento, foi realizado o estudo das juntas de
Al-Mg com a camada intermediéria de liga de Zn, soldadas a uma temperatura
de 360°C por 3s, através da andlise da regido de unido por MEV/ EDS e
baseado nos diagramas de fases Al-Zn e Mg-Zn. Dessa forma, foi observada a
presenca de particulas de segunda fase na regido de unido formando uma
camada, porém essa camada corresponde a particulas dispersas, com uma
espessura maxima de 5um. O valor maximo de resisténcia ao cisalhamento
correspondente a essa unido foi de 83 MPa, sendo 2 vezes maior do as juntas
de Al-Mg soldadas diretamente sem camada intermediaria de Zn [31].

A conclusdo desse trabalho foi que com a adicdo de uma camada
intermediaria de liga de Zn entre o Al e o Mg, a microestrutura da zona soldada
das juntas melhorou efetivamente, e apesar de existir a formacdo de
intermetalico na regido de unido, as particulas se precipitaram de forma
dispersa, ndo causando danos ao desempenho das soldas, causando, pelo
contrario, um efeito de reforgo as juntas [31].

A utilizagdo de um material intermediario - Zn - para diminuir a formagéo
do intermetalico entre as ligas de aluminio e magnésio requer a observagao
dos diagramas binarios Al-Zn e Mg-Zn.

O diagrama de fases Al-Mg, como ja mostrado anteriormente, possui as
seguintes fases intermediarias: Mg2Als ou MgsAls (conhecida como fase B),
fase R ou € (romboédrica) e a fase Mg17Al;» (conhecida como y). Ja o diagrama
Al-Zn ndo contém nenhuma fase intermediaria. Um gap de miscibilidade ocorre
na solucéo solida do Al base abaixo de 351°C, no qual a fase CFC se divide
em (Al) e (Al)" e & seguido pela reagdo monotetdide (Al)” <~ (Al) + (Zn) a
277°C. O diagrama de fases Mg-Zn, descreve as seguintes fases



20

intermediarias: Mg;Zns, MgZn, Mg.Znz (ou MgsZn;), MgZn, e MgaZn;;.

diagramas Al-Zn e Mg-Zn podem ser vistos na Figura 2.9 [34].
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2.5. Soldagem por Friccéo por Ponto (FSpW)

A Soldagem por Friccdo por Ponto (FSpW) € um processo de unido no
estado sélido adequada para soldar ligas leves, como por exemplo ligas de
aluminio e magnésio para aplicagfes estruturais, desenvolvida e patenteada
pela Helmholtz-Zentrum Geesthacht (antiga GKSS - Gesellschaft fur
Kernenergieverwertung in Schiffbau und Schiffahrt) na Alemanha. Esse tipo de
soldagem é capaz de produzir conexdes pontuais sobrepostas sem fusédo de
massa. O processo deriva do FSW - desenvolvido em 1991 pelo The Welding
Institute (TWI) na Inglaterra - e suas varias aplicacdes tém substituido com
sucesso 0s métodos de unido pontuais por fixacdo mecanica e de soldagem
por fusao.

FSpW é caracterizada por produzir uma solda livre de defeitos com alta
resisténcia, que nao necessita de metais de adicdo, oferecendo dessa forma,
diversas vantagens sobre as técnicas convencionais de unido pontual como:
alta eficiéncia energética, reducdo do numero de etapas do processo e boa
qualidade da superficie. Além disso, possui alta velocidade de soldagem e boa
compatibilidade com o ambiente [2].

O processo recebe atualmente uma consideravel atencao das industrias
automotiva e aeronautica, ja que este tem grandes chances de tornar-se uma
alternativa aos processos de soldagem j& consolidados, superando as
desvantagens apresentadas pelos mesmos. Essa pode vir a substituir soldas
longas feitas por friccdo e mistura em chapas finas de Al, e também, pode ser
utilizada para o reparo de poros na superficie através do preenchimento de
buracos resultados do processo de Soldagem por Friccao e Mistura (FSW) [37].

O FSpW ¢é realizado utilizando uma ferramenta composta de trés
partes: o anel de fixacdo, a camisa e o pino. Cada componente pode ser
movido separadamente um do outro, jA que estes sdo formados por um
sistema de atuacdo independente [37]. O anel de fixacdo € responsavel por
manter bem presas as chapas a serem unidas e evitar a perda de material
enquanto o pino e a camisa rotacionam. O desenho esquematico mostrando a

ferramenta empregada pode ser visto na Figura 2.10.
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7% F

(@) (b)

Figura 2.10 - Ferramenta de FSpW: a) componentes (pino, camisa e anel de

fixac&o) respectivamente e (b) ferramenta montada.

Existem duas variantes do processo de FSpW associadas ao modo
como a ferramenta pode penetrar nas chapas: a) “penetragédo do pino”, na qual
0 pino penetra no material, enquanto a camisa retrai e b) “penetracdo da
camisa’, na qual a camisa penetra no material, enquanto o pino retrai. Quatro
estagios diferentes podem ser observados nas duas variantes. Nesse
processo, pino e camisa possuem uma velocidade translacional independente,
porém rotacionam na mesma direcdo com a mesma velocidade angular [38]
[39].

Na variante onde a camisa penetra, as chapas estdo presas entre a
placa de baixo e a ferramenta. O pino e a camisa estdo se movendo em
direcGes opostas com relacdo a superficie da chapa de cima, gerando calor por
friccdo e rotacionando na mesma direcdo. A camisa penetra no material até
uma determinada profundidade e, engquanto isso, 0 pino retrai. Desse modo, 0
material plasticizado € empurrado para dentro do espaco deixado pelo pino. A
fim de se alcancar uma melhor mistura do material, nessa etapa deve ser
usado um tempo de operacao (do inglés, dwell time), na qual a ferramenta &
mantida exclusivamente em rotacdo. Entdo na préxima etapa, ambos, camisa e
pino, retraem de volta para a superficie, empurrando o material plasticizado
que foi originalmente deslocado de volta para a chapa. Finalmente, o anel de

fixacdo € liberado, uma vez que o pino e a camisa atingem a superficie de
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cima, concluindo dessa forma a solda. Um esquema representando 0 processo

de penetracdo da camisa esta apresentado na Figura 2.11 [8].

& &

a) b) c) d)

Figura 2.11 - Esquema da variante “penetragdo da camisa” do FSpW mostrando

0S quatro estagios principais: (a) rotacao da ferramenta e fixacéo, (b) penetracéo
da camisa e retracédo do pino, (c) retorno do pino e retracao da camisa e (d)

remocao da ferramenta [40].

A variagao “penetracao do pino” é similar a anterior, exceto pelo fato
gue o pino penetra no material ao mesmo tempo em que a camisa retrai, a fim
de criar um espaco para acomodar o material deslocado. A vantagem da
variante “penetracdo da camisa” em relacdo a variante “penetracao do pino” é
que a mesma gera uma area soldada maior, 0 que leva a uma resisténcia
superior da solda. Por outro lado, a variante de penetracdo do pino é mais facil

de ser executada, ja que demanda menos forca e torque da maquina de solda.

2.5.1. Fatores que interferem no desempenho mecéanico da solda

A resisténcia mecéanica de um corpo de prova de junta pontual soldada
submetido a um ensaio de resisténcia ao cisalhamento depende de um
complexo numero de diferentes fatores, como por exemplo, da area soldada/
de unido, do aporte térmico durante a soldagem, do médulo de fratura
resultante do ensaio de cisalhamento, do nivel de ades&o/ unido entre as
chapas, da presenca ou influéncia de descontinuidades na propagacéo de

trincas, do afinamento da chapa superior quando a profundidade de penetracéo
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aumenta, entre outros. Além disso, a resisténcia da junta depende das
condicBes aplicadas durante os testes de cisalhamento, em particular em como
o alinhamento das chapas é mantido durante o carregamento [41].

O aporte térmico possui uma relacdo direta com relacdo a carga de
cisalhamento. Isso quer dizer que quanto maior o0 aporte térmico, maior a
resisténcia da solda.

A energia despendida durante a soldagem por friccdo pontual depende
da forca axial, da profundidade de penetracdo, da velocidade de rotacdo da
ferramenta e do torque. A energia liberada devido a rotacdo da ferramenta
(torque) contribui significativamente com o aporte térmico, juntamente com o
tempo de soldagem e a velocidade de rotacdo da ferramenta [41]. Esses trés
fatores influenciam o aporte térmico durante o processo de soldagem,
dependendo também de condicdes de adesao entre as placas e a ferramenta.
Durante a soldagem, a energia gerada é responsavel pela formacdo do botao
de solda, sendo que o resto desta € transferida para o ambiente ao redor, como
as chapas, a ferramenta e para a atmosfera.

Estudos mostram que as propriedades mecéanicas de soldas pontuais
sdo determinadas principalmente pelo aporte térmico durante a soldagem e
pela area projetada da regido soldada. Da mesma forma que o aporte térmico,
o tamanho do botdo de solda, ou melhor, a area de unido entre as chapas,
também apresenta uma relacdo de proporcdo direta com a carga de
cisalhamento. Por isso, 0 aumento da extensdo da area de unido resulta no
aumento da sec¢do resistente efetiva da solda e, portanto, a carga necesséria
para promover o cisalhamento também aumenta [42].

N&o € possivel afirmar que uma extensa area de unido ir4 resultar
sempre em um elevado desempenho mecéanico da solda, ja que a presenca de
defeitos geomeétricos na regido de transicdo entre o metal ndo deformado e a
zona de solda, como por exemplo, uma “cunha”, porosidades ou mesmo uma
falta de preenchimento da zona de solda, exercem uma influéncia significativa
sobre as propriedades mecanicas de juntas por friccdo por ponto [43]. De forma
simplificada, a cunha é uma continuacdo da interface entre as chapas

sobrepostas soldadas com um perfil curvado (aparéncia de um “V” de cabeca
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para baixo) e é formada em funcdo dos movimentos de penetragcéo e retracdo
da ferramenta de soldagem [3] [44].

A microestrutura € um fator que pode influenciar no desempenho
mecanico das soldas. A microestrutura das juntas soldadas por FSpW pode ser
dividida em trés regibes distintas além do metal de base (MB): zona
recristalizada dinamicamente ou zona de mistura (ZM), zona
termomecanicamente afetada (ZTMA) e zona termicamente afetada (ZTA) [2]
[3] [40].

A ZM apresenta um alto grau de aquecimento e de deformacéo plastica,
suficientes para que a recristalizagcdo dinamica se processe, resultando em
uma microestrutura composta por pequenos graos recristalizados e equiaxiais.
A geometria desta zona varia com o perfil da ferramenta e os parametros de
soldagem.

Na regido de transicdo entre o metal de base e a regido recristalizada —
ZTMA - a deformacdo plastica gera um padrdo de fluxo progressivo da
microestrutura, apesar da deformacdo nessa zona ser insuficiente para que a
recristalizacdo ocorra. Geralmente, o que ocorre € o processo de recuperacdo
e, em alguns casos, a desestabilizacdo do tratamento térmico da liga. De um
modo geral, a ZTA pode apresentar crescimento de grdo ou entdo uma
pequena transformacdo metallrgica, como por exemplo, uma alteracdo na
estrutura dos precipitados, embora apresente uma diferenga muito pequena em
relacdo ao MB.

O MB é a zona mais distante da &rea de unido ou botdo de solda e néo é
afetado pelo calor e pela deformagdo gerada no processo, assim as
caracteristicas dos grdos desta regido devem-se exclusivamente ao

processamento e/ou tratamento térmico anterior a soldagem.

2.6. Planejamento de Experimentos (DOE)

O Planejamento de Experimentos é utilizado com o intuito de melhorar a
qualidade do processo ou produto que estd sendo produzido através da
determinacdo dos parametros mais relevantes ao processo. Desse modo, €

possivel otimizar as caracteristicas do produto/ processo a fim de que este
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possua uma sensibilidade minima a fatores “ruidos” (fatores que atrapalham)
[45].

As caracteristicas de um processo podem ser influenciadas por dois
tipos de fatores, os chamados fatores controlaveis e o0s chamados
incontrolaveis ou fatores “ruidos”. Os controlaveis s&o aqueles que podem ser
controlados facilmente, como temperatura, pressdo, material, dimensdes
nominais, etc. Ja os incontrolaveis ou “ruidos” séo dificeis ou muito caros de se
controlar, como por exemplo, temperatura ambiente, umidade, impurezas do
material, entre outros. Normalmente, esses fatores “ruidos” podem fazer com
que as caracteristicas do produto ou processo se desviem do seu valor 6timo,
ou seja, afetam a repetibilidade do processo [45].

O método de Taguchi ndo controla nem elimina os “ruidos” do processo/
produto, mas sim busca remover o efeito desses “ruidos” na variagdo das
caracteristicas de qualidade, sendo assim esse método determina o resultado
otimo e os fatores dominantes envolvidos no processo.

O numero de experimentos aumenta conforme aumentam os parametros
do processo. Para resolver esse problema complexo, o método de Taguchi usa
uma ferramenta de planejamento ortogonal para estudar os parametros do
processo como um todo com apenas um pequeno namero de experimentos
[46].

Sao definidas trés categorias de caracteristicas de qualidade na analise
da taxa Sinal/Ruido (S/R): “quanto-menor-melhor”’, “quanto-maior-melhor” e
“‘nominal melhor”. A taxa de S/R para cada parametro do processo é calculada
baseada na analise da funcdo S/R. Uma taxa de S/R maior geralmente
consistente com uma melhor qualidade, independentemente da categoria. O
nivel que obtiver a maior taxa de S/R sera o parametro 6timo de processo [47].

Muitas vezes o numero de fatores que influenciam o processo/ produto
sdo muito grandes, e maior ainda € a quantidade de combinacdes possiveis
desses fatores, por isso 0s experimentos devem ser manejados. Para que esse
problema fosse melhorado, Taguchi desenvolveu a Matriz Ortogonal que €
muito flexivel e pode ser modificada de acordo com a necessidade de cada
experimentador. A matriz ortogonal L9 é um exemplo. Através dela, pode-se
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trabalhar com quatro fatores com trés niveis cada. O numero de condi¢cbes
experimentais é apenas 9, porém a intencdo é achar o melhor de 81 (=3%
combinacgdes possiveis. As matrizes mais utilizadas e populares desenvolvidas
por Taguchi sdo: L4 (2%), L8 (27), L12 (21). L16 (2™). L32 (2°%), L9 (3%, L16(2*
x 37) [45].

Tabela 2.2 - Selecao da matriz ortogonal segundo o método de Taguchi.

NUumero de parametros

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nimero| 2 L4 L4 L8 L8 L8 L8 L12 L12 L12
de 3 L9 L9 L9 L18 L18 L18 L18 L27 L27
niveis 4 L16 L'16 L16 L16 L'32 L'32 L'32 L'32 L'32
5 L25 L25 L25 L25 L25 L50 LS50 L50 L50

A fim de se investigar qual parametro do processo tem um efeito mais
importante nas caracteristicas de qualidade é utilizada uma ferramenta de
abordagem estatistica, chamada analise de variancia (ANOVA). O principio da
ANOVA é o de estudar a variabilidade dos dados para determinar quais fatores
sdo mais significativos. Além disso, pode-se obter a contribuicdo percentual de
cada um dos fatores, e assim, o grau em que um fator é responséavel pela
variacdo de uma caracteristica de qualidade é medida em termos de

percentagem da variagao total [45] [47].
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Ligade Aluminio AA5754-H111

A liga de aluminio AA5754-H111, estudada neste trabalho, é uma liga da
série 5xxx, 0 que significa que o magnésio é o principal elemento da liga. A
designacao de tratamento termomecéanico “H111” significa que os produtos
desta liga sofreram encruamento e que tiveram um aumento de resisténcia
através de endurecimento por precipitacdo, com ou sem tratamento térmico

posterior [11].

Tabela 3.1 - Propriedades mecanicas, elasticas e fisicas da liga AA5754 [18]

[48].

Limite de resisténcia a

. . 215
Mecanicas tracdo (MPa)
(AA5754 - Alongamento A5 (%) 25
H111) Limite de Escoamento 100
a 0,2% (MPa)

_ Modulo de elasticidade

Elastica 68
(GPa)
Temperatura solidus (°C) 595
Temperatura liquidus (°C) 645
Coeficiente de expansao ”
térmica (x10-6 /K)

Fisicas Densidade (g/cm?3) 2,66

Condutividade térmica
147

(W/m.K)
Resistividade elétrica
0,049
(x10-6 Q.m)
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Tabela 3.2 - Composi¢ao quimica nominal da liga de aluminio AA5754 [49].

Si Fe Mg Mn Cu Cr Zn Ti Outros Al
% em 2,6 - 0,05 -
0,40 0,40 0,50 0,0 0,30 0,20 0,15 Bal.
peso 3,6 0,15

3.2. Ligade Magnésio AZ31B-O

A AZ31B-O é uma liga de magnésio que possui 3% de aluminio e 1% de

zinco, sendo estes 0s principais elementos de liga. A letra “B” indica que a liga

corresponde a segunda formulacdo comercialmente utilizada, enquanto que o

codigo “O” significa que os produtos desta liga passaram por tratamento de

recozimento [14].

Tabela 3.3 - Propriedades mecanicas, elasticas e fisicas da liga AZ31 [14] [50]

[51].
Limite de resisténcia a tracao (MPa) 255
Mecanicas
Limite de escoamento a 0,2% (MPa) 150
AZ31B-O
Alongamento em 50 mm (%) 21
Elasticas Médulo Elastico (GPa) 45
Densidade (g/cm?®) 1,77
Temperatura liquidus (°C) 630
Temperatura solidus (°C) 605
Coeficiente de expansao linear térmica 06 8
Fisicas de 20 a 200 °C (um/m por °C) ’
Condutividade térmica a 20°C 26.9
(W/m.K) ’
Resistividade elétrica a 20°C 92

(nQ.m)
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Tabela 3.4 - Composi¢ao quimica da liga de magnésio AZ31 [14].

Al Mn Zn Ca Si Cu Ni Fe Outros Mg

0,
vem |l o5 02 06- 004 010 005 0005 0005 0.30

; Bal.
peso 3,5 min 14 max max max max max max

3.3. Procedimento de soldagem

Chapas da liga de aluminio AA5754-H111 e da liga de magnésio AZ31-
O com 2mm de espessura foram utilizadas no presente trabalho. As chapas
foram cortadas de forma que os corpos de prova tivessem 100mm de
comprimento por 25mm de largura. Os corpos de prova para a soldagem por
FSpW foram colocados de forma que ficassem com uma configuracdo de

sobreposicao de 25mm, como mostrado na Figura 3.1.

28 mm

25 mm

©

&
L

100 mm

Figura 3.1 - Representacéo esquematica da configuracao de solda do FSpW.

O processo de FSpW foi realizado no instituto Helmholtz-Zentrum
Geesthacht GmbH (cessionario da patente do FSpwW) em uma maquina RPS
100. A velocidade de rotacédo, o torque, a carga axial, o profundidade de
penetracdo, o tempo de solda, assim como a posi¢cao do pino e da camisa sao
gravados por um sistema de monitoramento. A forca de penetracdo e a
velocidade de rotacdo maximas sdo respectivamente 7,8kN (eixo vertical) e
3000rpm. A ferramenta de soldagem foi feita de ago ferramenta e consiste de
um anel de fixagdo, uma camisa rosqueada de @ 9mm e um pino rosqueado de

@ 6mm. A maguina de FSpW pode ser observada na Figura 3.2.
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Os corpos de prova foram apropriadamente limpos com acetona e
colocados na configuracdo de sobreposicdo usando um suporte para fixacao
na base da mesa. O processo foi iniciado manualmente e a solda foi realizada
de acordo com os parametros definidos (sendo os fatores: Velocidade de
Rotacdo, Profundidade de Penetracdo e Tempo de Operagdo com trés niveis
cada). Durante todo o processo, a temperatura da ferramenta foi controlada por
um termopar, sendo que a temperatura inicial estava na faixa de 25 a 35°C.
Esse procedimento foi mantido com a finalidade de padronizar as soldas
realizadas, mantendo todas no mesmo patamar inicial de temperatura e assim
fazer com que a temperatura medida durante o processo fosse somente devida

a friccdo e ndo proveniente da ferramenta que poderia estar aquecida.

Figura 3.2 - Maquina de FSpW - Equipamento Harms & Wende RPS100.

Nos estudos com materiais similares, uma série de soldas foram
realizadas utilizando-se diversos parametros, colocadas de forma a achar os
niveis de trés fatores (velocidade de rotacéo, profundidade de penetracdo e
tempo de operacgdo). Entdo, esses trés fatores com trés diferentes niveis foram
arranjados em uma matriz ortogonal L9, resultando em nove experimentos.
Cada experimento foi realizado em triplicata. O método de Taguchi foi aplicado

utilizando-se o software MINITAB a fim de se definir tanto o resultado 6timo



33

através de dados finitos analiticos, quanto os fatores dominantes envolvidos na
otimizacao do FSpW.

Depois da melhor combinacdo de parametros de solda sugeridos pela
andlise de Taguchi ter sido alcancada (“condigdo 6tima”), a influéncia individual
de cada variavel em relacdo a tenséo de cisalhamento foi avaliada, mantendo-
se duas variaveis constantes e variando os niveis da terceira.

A producédo de soldas dissimilares de Al-Mg através do processo de
FSpW passou por diversas modificacdes até que uma junta de qualidade e
resistente ao cisalhamento pudesse ser obtida. Durante a colocagdo das
chapas definiu-se que a chapa inferior seria a de magnésio e a superior a de
aluminio, j& que baseado em pesquisas em literatura essa era a montagem que
oferecia a melhor resisténcia ao cisalhamento as soldas.

Foram realizadas algumas tentativas de se diminuir a presenca de fase
intermetalica na solda, como colocar uma folha de zinco de 50um de espessura
entre as chapas. A fim de aumentar a area superficial da chapa, e assim,
melhorar a sua aderéncia a folha de zinco foram aplicados diferentes
tratamentos a superficie da chapa de aluminio, como lixamento com lixa de
granulometria 800 e 1000, e também, tratamento quimico da superficie das
chapas com &acido nitrico (HNO3). Entretanto, as soldas que utilizavam folha de
zinco possuiam uma resisténcia muito baixa e, portanto, foram descartadas.
Com isso, realizou-se uma tentativa de revestir as chapas de aluminio com
uma camada de zinco, que foi bem sucedida. Essa camada de zinco foi
depositada através da imersdo das chapas de aluminio em um banho de zinco
(realizada em uma empresa terceirizada). Os parametros foram baseados em

estudos anteriores e consultas a literatura.

Medicédo de Temperatura

Com o objetivo de se estudar a influéncia da temperatura nas juntas
soldadas por FSpW, a medicdo de temperatura foi realizada utilizando um
termopar do tipo-K (niquel-cromo/ niquel-aluminio) com 0,5 mm de diametro

localizado no material e conectado ao sistema de condicionamento de sinal e
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aquisicdo de dados National Instruments SCXI, integrado a um computador. O
software de desenvolvimento grafico LabVIEW realiza a avaliacdo dos dados,
fornecendo os diagramas de temperatura em tempo real com uma taxa de
aquisicao de 10 kHz. Os termopares foram posicionados entre as placas a
serem soldadas e fixados com uma fita a fim de que a medi¢cdo no centro da

solda pudesse ser realizada.

Caracterizacao Metalurgica

As amostras metalograficas foram cortadas proximo do centro da solda -
tomando-se cuidado para evitar eventuais modificacbes da microestrutura -
através de um disco abrasivo em uma maquina de corte automéatica do tipo
Struers Discotom-6, e depois embutidas em uma resina transparente a frio.
Entéo, elas foram lixadas manualmente com uma lixa d’agua de granulometria
120 até atingir exatamente o centro da solda, resultando em uma secédo
transversal ao longo do plano de simetria da junta soldada. Depois disso, as
amostras foram submetidas a preparacdo metalografica, que consistiu em
lixamento (lixas d’agua com granulometria entre 320 e 4000) e polimento
(solucdo OP-S para as soldas similares e solucdo OP-U Struers para soldas
dissimilares) em uma maquina universal de polimento do tipo Buehler Phoenix
4000.

As amostras de Al-Mg passaram por procedimento de limpeza com
etanol usando ultrassom. Com o intuito de se revelar a microestrutura da liga
de magnésio, as amostras foram atacadas quimicamente com uma solugédo a
base de é&cido picrico. Para revelar a microestrutura da liga de aluminio, foi
utilizado ataque eletrolitico em uma solugdo com reagente de Barker. Além
disso, as amostras das soldas similares de Al-Al também foram atacadas
eletroliticamente com solucdo de Barker. As macros e micrografias foram feitas
utilizando-se um microscoépio 6tico do tipo Leica DM IRM. Lentes polarizadas
foram usadas para fazer as fotos.

A fim de se avaliar as fases intermetalicas e a morfologia das superficies

de fratura provenientes dos ensaios de cisalhamento foi realizada microscopia
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eletrdnica de varredura (MEV) através de um microscopio FEI Quanta 400 FEG
mediante a emisséo de elétrons retroespalhados. Utilizando um detector Oxford
INCA Energy 250, a espectroscopia por dispersdo de energia (EDS) foi
empregada na determinagdo da composicdo quimica em regifes especificas

do material.

Caracterizacdo mecanica

Os ensaios de cisalhamento foram realizados em triplicata utilizando
uma maquina de tracdo/ compressdo Zwick/Roell com uma capacidade de
carga de 200 kN a temperatura ambiente e durante os ensaios foi utilizada uma
velocidade constante do travessdo de 2 mm/min. O procedimento de fixacdo do

corpo de prova pode ser observado na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Fixac&o das chapas soldadas na maquina de tracéo.

Os perfis de microdureza (Vickers) foram realizados ao longo da secao
transversal da junta soldada, previamente polida, com um microdurbmetro
Zwick/Roell-ZHV, usando um indentador convencional. A marcacdo das

impressodes foi realizada a meia espessura da chapa superior e da chapa
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inferior, com um espagcamento de aproximadamente 0,3 mm entre cada
impressao, mediante a aplicacdo de uma carga de 200 gf (HV 0,2). As linhas
de microdureza foram tracadas ao longo de 20 mm de extensao, sendo 10 mm

para cada lado a partir do centro da solda, totalizando 65 marcagoes.

Medida da Area de Unido

A fim de se calcular a area de unido (botdo de solda) entre as placas de
aluminio, o didmetro de unido foi medido utilizando o Software ImageJ.

Foram considerados como comeco e fim do didmetro os locais onde ha
uma mudanca nitida entre a zona de mistura ou botdo de solda e o resto das
chapas, como pode ser observado na Figura 3.4.

A éarea de unido foi calculada utilizando-se a equacéo da area de um

circulo, equagéo 3.1.

(DIAMETRO DE UNIAO)?
X T

AREA DE UNIAO = (Equacao 3.1)

Figura 3.4 - Exemplo do procedimento de medida do didmetro da uniéo.

As atividades que integram o procedimento experimental deste trabalho
estdo demonstradas, em forma de fluxograma, como pode ser visto na Figura
3.5.
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Estabelecimento dos Pardmetros de Solda

!

Soldas Dissimilares

Al-Mg
h h
Uso de Folha de Al com
Zn (50pm) Recobrimento de Zn
Resultados Caracterizagio Caracterizagio
Insatisfatorios Mecanica Metalurgica
Ensaios de MO
Cisalhamento
Ensaios de MEV/ EDS
Dureza

)

Soldas Similares

Otimizagdo dos
Parametros

l

Movas Soldas

|
| }

Caracterizagio Caracterizagio

Mecanica Metalurgica
Ensaios de l
MO
Cisalhamento
Ensaios de
Dureza

Figura 3.5 - Fluxograma de atividades.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Soldas similares AA5754

4.1.1. Otimizacdo do FSpW

A andlise de otimizacdo dos parametros das soldas similares foi feita
através do método de Taguchi com ajuda do software Minitab. No presente
estudo, trés fatores (velocidade de rotacdo, profundidade de penetracdo e
tempo de operacdo) com trés niveis cada um foram utilizados. Os fatores e
niveis utilizados escolhidos através de estudos previamente realizados sdo

mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Fatores e niveis para o Planejamento de Experimentos.

Fatores Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
VR: Velocidade de Rotag&o (rpm) 2000 2500 3000
PP: Profundidade de Penetragdo (mm) 2,2 2,5 2,8
TO: Tempo de Operacao (s) 1,0 2,0 3,0

As condi¢Bes a serem soldadas foram baseadas no método de Taguchi
e uma matriz L9 foi elaborada considerando o numero de fatores e niveis (3
fatores e 3 niveis). Os resultados foram obtidos em termos das cargas médias
e dos valores da razédo sinal-ruido (S/R), para os quais foi usado o critério de
reposta “quanto maior melhor’, uma vez que se desejava maximizar a
resisténcia ao cisalhamento das soldas. A razdo S/R é empregada na
metodologia de Taguchi como uma medida do desvio da variavel resposta
(sinal) em relacdo ao valor desejado em fungdo das varidveis de processo
externas (ruidos). Os ensaios de cisalhamento foram realizados em triplicata e
ao final foram feitas as meédias dos resultados para cada condi¢édo e solda. As
condi¢cdes experimentais e seus respectivos resultados de Resisténcia ao
Cisalhamento podem ser observados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Condi¢des experimentais e resultados.

Resisténcia ao
Forca de ]
CS VR (rpm) PP (mm) TO (s) L Cisalhamento
Fixacao (kN) o
Média (kN)

1 2000 2,2 1,0 6,96
2 2000 2,5 2,0 6,92
3 2000 2,8 3,0 7,03
4 2500 2,2 2,0 6,95
5 2500 2,5 3,0 12,0 6,20
6 2500 2,8 1,0 7,38
7 3000 2,2 3,0 5,90
8 3000 2,5 1,0 6,84
9 3000 2,8 2,0 6,15

O tipo padrao “quanto maior melhor” da razdo S/R foi usado, pois o
sistema de resposta (resisténcia ao cisalhamento) é desejavel o maior possivel.
O objetivo de se desenvolver um processo de qualidade ndo é apenas a
tentativa de se maximizar a média dos valores de resisténcia ao cisalhamento
(RC), mas também a razdo S/R para o respectivo parametro, o que significa
considerar os maiores valores no grafico da Figura 4.1 para cada parametro. A
Figura 4.1 mostra gréficos dos principais efeitos das a) Razdo S/R média e b)
Cargas médias em termos dos trés parametros de solda. Pode-se observar
gue os resultados dos efeitos tanto da razdo S/R quanto das cargas foram
semelhantes, identificados pelos circulos vermelhos tracejados, podemos
concluir que para o TO, o nivel de 1,0s foi aquele que obteve o melhor
resultado em ambos os graficos; para a PP, foi o valor de 2,8mm e para a VR

foi o valor de 2000rpm.
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Figura 4.1 — Gréfico dos efeitos principais pela: a) razao sinal-ruido (S/R) e b)

média dos parametros de solda em termos da velocidade de rotacdo (VR),
profundidade de penetracdo (PP) e tempo de operacédo (TO).

A resposta das médias e da razdo sinal-ruido produzida pela matriz

ortogonal L9 é mostrada na Tabela 4.3. Os valores nas Ultimas duas linhas

representam os valores de delta e da ordem de classificagdo que permitem

entender quais parametros possuem o maior efeito na resposta (RC). O indice

delta € medido tomando-se a diferenga entre o valor mais alto e o mais baixo

da média para cada parametro analisado, e dessa forma, o indice mensura a

intensidade ou amplitude do efeito. Finalmente, a ordem classifica o0s

parametros do mais efetivo para o menos efetivo na resposta caracteristica,

considerando os valores do delta.
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Tabela 4.3 — Tabela de resposta para médias e taxa de razéo sinal-ruido.

Razao sinal-ruido (S/R) Médias das Cargas
Niveis
VR PP TO VR PP TO
1 16,86 16,37 16,97 6,970 6,603 7,060
2 16,68 16,45 16,47 6,843 6,653 6,673
3 15,97 16,69 16,07 6,297 6,853 6,377
Delta 0,90 0,32 0,90 0,673 0,250 0,683
Ordem 2 3 1 2 3 1

A maior amplitude de variacdo tanto em termos das cargas quanto da
razdo S/R foi observada para o TO, mostrando que esse parametro possui a
influéncia mais importante na resisténcia ao cisalhamento (RC). A VR possui
um efeito menos significativo do que o TO e por sua vez a PP exibiu o valor de
delta mais baixo, o que significa que este é o parametro que possui menor
influéncia no processo.

A melhor combinacao de parametros de solda sugeridos pela anélise de
Taguchi foi a condicdo CS10, que pode ser vista na Tabela 4.4. Como a
condicdo nao estava presente na matriz ortogonal L9 fornecido pelo método de
Taguchi, novas soldas e novos experimentos foram realizados através de
testes de cisalhamento utilizando os parametros de solda otimizados, a fim de
se verificar a resposta. A condicdo otimizada CS10 prevista pelo método de
Taguchi e testada através de novos testes de resisténcia ao cisalhamento esta

mostrada na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Condicao otimizada prevista pelo método de Taguchi e sua média

de resisténcia ao cisalhamento.

Forca de Resist. ao Resist. ao
CS (yljn) (;2) -{S Fixacdo Cisalhamento | Cisalhamento
b (kN) (kN) Média (kN)
7,74
10 2000 2,8 1,0 12,0 7,46 7,58
7,54




43

Para se determinar a influéncia relativa de cada fator na variagdo dos
resultados e sua significancia nas juntas soldadas de FSpW, a analise de
variancia (ANOVA) foi calculada com a ajuda do software Minitab e os
resultados das médias das cargas de cisalhamento e da razdo S/R estédo
apresentadas na Tabela 4.5.

O numero de graus de liberdade (GL) para cada parametro consiste no
namero de niveis do respectivo parametro menos 1, portanto cada parametro
com 3 niveis cada possui 2 graus de liberdade, totalizando um GL igual a 8.

A variagdo causada por um fator/ fonte individual é obtida através de
uma expressao chamada soma dos quadrados (SQ). O teste ou razao f baseia-
se na comparacao entre as variancias do modelo e do erro através da relacéo
entre 0s respectivos quadrados meédios (QM). Quando as variancias séo
similares, o teste f € préximo a unidade, sugerindo entdo, que o parametro
possui um efeito pouco significativo sobre a resposta. A percentagem de
contribuicdo (P%) € funcdo das somas dos quadrados (SQ), e representa a
porcdo da variacdo total observada em um experimento atribuido para cada

fator e/ou interagao significante. [46] [52].

Tabela 4.5 — ANOVA da resisténcia ao cisalhamento (S/R e cargas médias)

SQ (0]\Y/ Teste f P%

Fonte | GL - = p =
Cargas | Razao | Cargas | Razao | Cargas | Razao | Cargas | Razéo

Médias S/R Médias S/R Médias | S/R Médias | S/R

VR 2 |]0,7045 | 1,2288 | 0,3522 | 0,6144 | 1,83 1,83 35,91 | 35,87

PP 2 0,105 | 0,1695 | 0,0525 | 0,0847 | 0,27 0,25 5,35 4,95

TO 2 10,7683 | 1,3567 | 0,3841 | 0,6783 | 2,00 2,02 39,16 | 39,61

Erro 2 |]0,3841 | 0,6706 | 0,192 | 0,3353 -- -- 19,58 | 19,58

Total | 8 | 1,9618 | 34255 |  -- - - - - -
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O gréafico da contribuicdo da percentagem de cada parametro esta
mostrado na Figura 4.2, representando tanto a razdo S/R quando a média das

cargas, ja que o resultado para ambas foi muito semelhante.

u Velocidade de Rotacdo
u Profundidade de Penetracdo
1 Tempo de Operagdo

B Erro

Figura 4.2 — Gréfico da percentagem de contribuicdo dos parametros.

Novos experimentos foram realizados a fim de se avaliar o efeito de
cada variavel individual na resisténcia ao cisalhamento. Baseado nos melhores
parametros da condicdo CS10 (2000 rpm, 2,8 mm e 1,0 s), essa avaliacao foi
realizada para os trés fatores, mantendo-se duas variaveis constantes e
variando os niveis da terceira. As condi¢cdes para essa avaliagdo e seus

valores de resisténcia ao cisalhamento estdo mostrados na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6 — Condi¢6es usadas para analise de efeito individual e seus valores

médios de resisténcia ao cisalhamento.

CS

VR
(rpm)

PP

(mm)

TO
(s)

Forca de
Fixacdo
(kN)

Resist. ao
Cisalhamento
(kN)

Resist. ao
Cisalhamento
Média (kN)

11

2300

2,8

1,0

12

1700

2,8

1,0

13

2000

29

1,0

14

2000

2,7

1,0

15

2000

2,8

0,0

16

2000

2,8

2,0

12,0

7,50
7,57
7,57

7,55

7,61
7,06
7,11

7,26

7,69
7,62
7,42

7,57

7,47
7,46
7,48

7,47

7,13
6,60
6,70

6,81

7,23
7,17
7,12

7,17

A Figura 4.3 mostra as mesmas médias de resisténcia ao cisalhamento,

comparando os niveis de cada fator com suas respectivas resisténcias em trés

gréaficos distintos.
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a) Efeito individual da VR. Fatores fixados: TO (1,0s) e PP (2,8mm).
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b) Efeito invidual da PP. Fatores fixados: VR (2000rpm) e TO (1,0s).
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c) Efeito invidual da TO. Fatores fixados: VR (2000rpm) e PP (2,8mm).
Figura 4.3 — Efeito de (a) VR, (b) PP e (c) TO no FSpW de juntas soldadas.
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Pode ser observado na Figura 4.3a que a variagcdo na velocidade de
rotacdo (VR) de 2000 para 2300rpm afetou a resisténcia ao cisalhamento de
forma pouco significativa. Entretanto, a diminuicao de 2000 para 1700rpm levou
a uma diminuicdo na resisténcia de 320N, provando que a VR € um fator
significante para as soldas e que uma VR de rotagdo mais baixa que 2000rpm
leva, neste caso, a uma diminuicao da resisténcia ao cisalhamento.

O grafico de profundidade de penetracdo (PP) na Figura 4.3b, mostra
gue a variacao na resisténcia ao cisalhamento foi pouco significativa, ja que o
perfil aproximadamente plano das curvas de PP é uma indicacdo da baixa
contribuicdo deste parametro sobre a resisténcia das juntas. Isso pode ser
comprovado ao visualizar o grafico de contribuicdo percentual da Figura 4.2,
confirmando que a PP apresenta a menor influéncia na resisténcia das soldas.

Finalmente, as variagcbes no tempo de operagdo (TO) levam a uma
mudanca significativa da resisténcia ao cisalhamento, como € mostrada na
Figura 4.3c. A modificacdo no TO de 1,0 para 2,0s causou uma diminuicdo de
410N na resisténcia. Além disso, a modificacdo do TO de 1,0s para Os afetou
de forma ainda mais significante a resisténcia ao cisalhamento da solda,
implicando em uma diminuicdo de 1080N. Isso mostra que 1,0s é o valor mais
baixo de TO, nesse grupo de parametros usados, que pode produzir soldas
boas. Além do mais, o comportamento observado confirma que o TO é a
variavel com mais influéncia na resisténcia ao cisalhamento das soldas, que

também pode ser confirmado pelo grafico da Figura 4.2.

4.1.2. Medicao de temperatura

No perfil de temperatura do grafico no centro da solda pode ser
observado que a maxima temperatura alcancada foi 557°C a 1,84s no comeco
da solda, como pode ser visto na Figura 4.4. O grafico também mostra que o
aumento de temperatura mantém-se quase constante durante a solda, e entéo,
a temperatura atinge um pico maximo e comeca a decair. Como a temperatura
solidus da liga AA5754 é de 595°C [48], significa que a liga ndo sofreu fuséo

durante o processo de soldagem.
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Figura 4.4 - Medicao de temperatura da junta similar no centro da solda.

4.1.3. Caracterizacao Microestrutural

As macrografias e micrografias das soldas foram realizadas a fim de se
investigar suas caracteristicas e relaciona-las com o comportamento mecéanico
das soldas. Depois dos novos experimentos feitos para se avaliar o efeito de
cada variavel individual, foi escolhido apenas a melhor (CS10) e a pior
condicao de solda (CS15) para fazer a caracterizacdo metalografica. O estudo
dessas condi¢cdes é suficiente para se entender a razdo na qual uma delas
atingiu o melhor valor de resisténcia ao cisalhamento e a outra o pior valor.

De acordo com as caracteristicas macroestruturais das soldas similares,
trés regides distintas foram observadas no processo de FSpW: zona de mistura
(ZM), zona termo-mecanicamente afetada (ZTMA) e zona termicamente
afetada (ZTA). As secdes transversais das CS10 e CS15 podem ser vistas nas

Figuras 4.5 e 4.6, respectivamente.
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ZTA - 200X ZTMA — 200X ZM (topo) — 200X

100 pm

Material Base — 200X ZM (embaixo) — 200X
Figura 4.5 - Secéo Transversal da CS 10, mostrando as principais zonas da junta

soldada.
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ZTA — 200X ZTMA — 200X ZM (topo) — 200X

Material Base — 200X ZM (embaixo) — 200X
Figura 4.6 — Secéo Transversal da CS 15, mostrando as principais zonas da junta

soldada.

As mudancas microestruturais dentro dessas trés zonas possuem um
efeito significante nas propriedades mecanicas. A microestrutura da ZM
consiste de pequenos graos recristalizados dinamicamente e graos finos
equiaxiais e homogéneos. Como a ferramenta rotaciona e mergulha nas

chapas a serem soldadas, esta gera calor friccional e impde uma severa
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deformacéo plastica do material que entra diretamente em contato com a
ferramenta.

Os graos na ZTMA sao maiores que 0S graos equiaxiais da ZM, e
também, que os grédos alongados do MB. Essa zona passa tanto por mudanca
de temperatura quanto por deformacéo plastica durante o processo de FSpW e
€ representada por uma estrutura altamente deformada ao redor da ZM.

A ZTA é aregido adjacente a ZTMA. Sua microestrutura experimenta um
ciclo térmico, porém ndo sofre nenhuma deformacdo plastica, causando
crescimento de graos e desenvolvendo graos alongados similares a aqueles da
microestrutura do MB.

Ambas as condi¢cdes de solda analisadas, CS10 e CS15, obtiveram
resultados semelhantes nas microestruturas das trés regides caracteristicas de
solda, portanto através dessa caracterizagdo ndo foi possivel explicar a
diferenca de desempenho mecéanico entre as condi¢cdes.

Alguns defeitos associados ao fluxo de material foram observados nas
juntas soldadas analisadas. Na condicdo CS10, na parte de cima da interface
entre a ZM e a ZTMA, uma falta de preenchimento foi encontrada, o que pode
ser tido como um pequeno defeito volumétrico. Outros padrdes geométricos
que podem ser observados sdo a formacdo de cunha e um vazio, como

mostrado na Figura 4.7.

Figura 4.7 — Defeitos na CS10: a) Falta de Preenchimento — 100X e b) Vazio e
formacéo de cunha no lado esquerdo da ZM — 16X.
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Além disso, fora do limite da ZM, existem grupos de graos recristalizados
muito pequenos que definem a borda entre a ZTMA e a ZM. Esses pequenos
graos estao alinhados paralelamente ao contorno da ZTMA/ ZM e resultam do
fluxo de material durante o processo de FSpW.

Alguns defeitos volumétricos também foram encontrados na CS15 e
estdo apresentados na Figura 4.8. Um pequeno grupo de vazios pode ser visto
na regido de cima da ZM, perto da fronteira entre a ZTMA e ZM. Entretanto,
nesta condicdo a falta de preenchimento é praticamente inexistente comparada
a mesma regido na CS10. Além disso, os mesmos padrdes metallrgicos
podem ser vistos na parte de baixo da ZM, os quais sao a formacao de cunha e

de vazios, como na CS10.

200 pm

Figura 4.8 — CS 15: a) Vazios na parte de cima da regido de transicao entre
ZM/ZTMA - 100X e b) formacédo de cunha e de vazio no lado esquerdo da ZM -
50X.

Acredita-se que os vazios sao formados, por causa de um aquecimento
excessivo proximo da superficie da camisa em rotagéo. O fluxo de material no
estado sélido ndo acontece de modo continuo, ao invés disso o processo se da
em estagios distintos separados por pequenos intervalos de tempo nos quais
fracbes do material plastificado sdo deslocadas, desse modo os vazios ficam
concentrados na interface dessas fracgoes.

A cunha é uma continuagdo da interface entre as chapas sobrepostas
soldadas, formada em funcdo dos movimentos de penetracdo e retracado da
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ferramenta de soldagem, sendo que suas dimensdes finais podem ser
controladas pelo aporte térmico. Esta € uma regido de unido parcial, formando
uma transicdo entre a interface de separacdo das chapas soldadas e a ZM,
sendo que sua extremidade encontra-se na ZTMA.

Como a cunha é tida como um defeito geométrico, esta atua como um
concentrador de tensdes, principalmente quando a extremidade da interface
sem unido permanece muito pronunciada verticalmente. Quando isso acontece,
a cunha torna-se um modo preferencial para a nucleacdo de trinca e até
mesmo sua propagacao quando a solda é submetida a um carregamento
externo perpendicular ao defeito. No caso das condigbes CS10 e CS15
analisadas, as cunhas encontradas sao pouco acentuadas, portanto, oferecem
um risco menor a resisténcia das soldas.

A presenca dos defeitos encontrados nas condi¢cdes analisadas néo
significa uma baixa resisténcia das juntas. Na CS10, existe uma falta de
preenchimento na parte de cima da interface que nao foi encontrada na CS15.
Entretanto, o valor de resisténcia ao cisalhamento da CS10 foi o melhor dentre
as condicoes.

Diferentes estudos desenvolvidos sobre o efeito da cunha na resisténcia
das juntas soldadas sdo contraditorios. Enquanto alguns autores consideram
seus efeitos prejudiciais as propriedades mecéanicas da solda, outros obtiveram
resultados satisfatérios com relacdo a resisténcia de soldas com esse tipo de
geometria [38] [53]. Por isso, conclui-se que os defeitos volumétricos
observados ndo podem ser usados para explicar a diferenga de desempenho
mecanico entre as condigbes CS10 e CS15. Além disso, pode-se dizer que a
presenca da cunha néo teve um efeito prejudicial a resisténcia da solda, ja que

a CS10 apresentou a melhor resisténcia ao cisalhamento dentre as condigdes.
4.1.4. Perfil de Microdureza
Os perfis de microdureza foram realizados ao longo das regides

soldadas a fim de melhorar o entendimento a respeito das divergéncias entre
os desempenhos mecéanicos das duas condi¢des de solda analisadas.
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Pode ser observado na Figura 4.9 da CS10, que na &rea da ZM os
valores de dureza permanecem constantes, tanto na chapa de baixo quanto na
de cima. Os valores de dureza médios para essa regido correspondem a
65,8+2,1 para a chapa de cima e 58,9%+4,0 para a chapa de baixo. A intensa
deformacéo plastica e altas temperaturas fazem com que a microestrutura na
ZM sofra recristalizacdo dinamica, reduzindo o tamanho de gréo, o que pode
levar a um aumento da dureza nessa regido. Entretanto, a ZM obteve valores
de dureza levemente menores do que na regido da ZTMA, na qual a dureza
média corresponde a 71,1+4,6 para a chapa de cima e 62,3+7,3 para a chapa
de baixo. Isso pode ter acontecido pela presenca de precipitados de AlaMgz no
interior e nos contornos de gréo da liga AA5754, como observado por Senkara
e Zhank através analises por EDS e WDS [17].
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Figura 4.9 — Perfil de microdureza da CS10 (melhor condicao).

Na regido da ZTA, a dureza média corresponde a 81,1+2,7 para a chapa
de cima e 76,1+3,1 e para a chapa de baixo. A deformacédo dos grados na ZTA é
devido ao endurecimento por deformacdo nessa regido, o que pode levar a um
aumento nos valores de dureza. A perda de dureza além dos limites da ZTA é
associada principalmente ao fendmeno de recuperagdao da microestrutura do
MB ja que a temperatura atingida nessa regido especifica ndo € muito alta

durante a soldagem [3].
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O comportamento descrito se repete com pequenas alteracbes para a
condicdo CS15, indicando que as transformacgdes decorrentes do processo nao
variam de modo apreciavel com uma diferente combinacdo de parametros.
Podemos notar ao observar a Figura 4.10, que os valores na ZM sé&o
constantes e muito similares para as duas chapas, sendo que a dureza média
para essa regido corresponde a 65,8+2,2 para a chapa de cima e 66,3+1,6
para a chapa de baixo. Na regido da ZTMA a dureza média corresponde a
70,845,8 para a chapa de cima e 77,2+8,0 para a chapa de baixo. Ja na regido
da ZTA, os valores de dureza média correspondem a 81,7+2,1 para a chapa de
cima e 82,1+6,2 e para a chapa de baixo.
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Figura 4.10 — Perfil de microdureza da CS15 (pior condicao).

4.1.5. Fratura no Cisalhamento

Os ensaios de cisalhamento resultaram em apenas um tipo de falha. O
modo de fratura, de acordo com a nomenclatura usual, foi identificado como

sendo arrancamento circunferencial (AC), como pode ser visto na Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Mddulo de falha “AC” observado apos os ensaios de
cisalhamento de ambas as condi¢cbes de solda 10 e 15. “S” indica a chapa
superior e “I” indica a chapa inferior, vistas por cima. As setas representam a

direcdo de carregamento.

Os pesquisadores Wang and Lee [54] relataram um mecanismo de falha
muito similar. Sob condi¢cdes de carregamento cisalhante, a falha foi iniciada
proxima do topo do entalhe original na ZM e essa falha se propagou ao longo
da circunferéncia do nucleo até a fratura final. Isso ocorre, pois durante o
carregamento mecanico, a interface proxima da ZM se comporta como um
nucleador de trincas e a sua propagacao leva a fratura da solda. A trinca abre
ao redor do botdo de solda (nucleo), sendo que entdo, a fratura ocorre muito
proxima da parte de fora da circunferéncia da ZM. Logo, o0 arrancamento
circunferencial (AC) é na verdade o arrancamento da ZM.

O arrancamento circunferencial (AC) € muitas vezes preferido a outros
modos de fratura jA& que 0 mecanismo nesse caso é dutil, associado a
deformagéo plastica ao redor da ZM antes da falha. De um modo geral, corpos
de prova que apresentam esse tipo de fratura possuem uma grande area
abaixo da curva de carregamento no ensaio de cisalhamento o que significa um

alto grau de absorcéo de energia antes da ruptura.
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As vistas das secdes transversais das soldas das condi¢fes analisadas,
CS10 e CS15 podem ser observadas respectivamente nas Figuras 4.12 e 4.13.
Nota-se que o diametro de unido da CS10, representado pelo diametro da SZ é
levemente maior do que o da CS15.

Pesquisadores relataram que juntas de baixa resisténcia ao
cisalhamento soldadas por FSpW apresentaram um menor didmetro de unido
quando comparadas a juntas de maior resisténcia [3]. Além do mais, outras
pesquisas mostram que a area de unido € positivamente relacionada a
resisténcia ao cisalhamento da solda [41]. Quanto menor o aporte térmico
imposto ao corpo de prova, menor a area de unido e consequentemente menor

sera a resisténcia ao cisalhamento.

Figura 4.13 — Macrografia da sec¢éo transversal da CS15.
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Segundo a Tabela 4.7 pode-se observar que a area de unido da CS10 é
maior do que a da CS15, comprovando que uma maior area de unido leva a
uma maior resisténcia ao cisalhamento. Os parametros de solda mostram que
a CS10 possui um tempo de operagcdo (TO=1s) maior do que o da CS15
(TO=0s). A falta de um TO mostrou-se prejudicial a resisténcia das soldas,
sendo que o TO=1s mostrou ser o valor ideal para o parametro de solda,
levando a uma area de unido maior da CS10 (68,08 mm?) do que a da CS15

(66,33mm2) e, portanto, a um aumento da resisténcia da CS10.

Tabela 4.7 - Influéncia da area de unido na resisténcia ao cisalnamento.

cs Parametros de Soldagem Resisténcia ao Area de
VR PP TO Cisalhamento (N) Uniao (mm?)

10 2000 2,8 1,0 7580 68,08

15 2000 2,8 0,0 6810 66,33

4.2. Soldas Dissimilares

Os parametros usados nas chapas de AI-Mg soldadas através do
processo de FSpW foram baseados em estudos anteriores realizados no
instituto HZG. Os parametros que resultaram em soldas com superficies bem
acabadas apoés diversas tentativas, estdo mostrados na Tabela 4.8. Em um
primeiro momento as chapas de Al-Mg foram soldadas utilizando-se uma folha
de Zn de 50um de espessura as mesmas. As chapas de aluminio passaram
por alguns tratamentos/ processos - lixamento com lixa de granulometria 800 e
1000, e também, tratamento quimico da superficie das chapas com &cido
nitrico (HNO3) - a fim de melhorar a area superficial, e dessa forma, melhorar a
sua aderéncia a folha de Zn.

Com as soldas que utilizaram esses primeiros parametros foram
realizados ensaios de resisténcia ao cisalhamento, entretanto nenhum dos
resultados mostrou-se satisfatorio. As superficies das soldas alcancadas com

esses parametros foram boas, porém os valores de resisténcia ao
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cisalhamento foram baixos (RC=3160N), comparados a estudos anteriores das

juntas de Al-Mg feitas através de FSSW e FSpW (RC=3530N) [55].

Tabela 4.8 — Parametros usados nas primeiras soldas entre as chapas de Al e
as chapas de Mg soldadas com folha de Zn.

Disposicao Forca de
VR (RPM) PP (mm) TO (s) _
Chapas Fixacao (bar)
Al-Mg 1000 0,5 3,0 4,0

Entdo, em um segundo momento, realizou-se uma tentativa de revestir
as chapas de aluminio com uma fina camada de zinco, utilizando novos

parametros, 0s quais estao apresentados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Parametros usados nas soldas das chapas de Al com

recobrimento de Zn com as chapas de Mg.

Disposicao Forca de
VR (RPM) PP (mm) TO (s) _
Chapas Fixacao (bar)
Al-Mg 1300 1,3 0,0 4,0

As soldas das chapas de Al com recobrimento de Zn com as chapas de
Mg promoveram o melhor resultado comparado as outras tentativas de
soldagem — com folha de 50 um de Zn. Entretanto, os valores atingidos no
ensaio de resisténcia ao cisalhamento continuaram baixos se comparados com
os resultados de pesquisas anteriores feitas no instituto HZG realizadas apenas
com as chapas de Al-Mg sem qualquer folha intermediaria entre as chapas ou
mesmo camada intermediaria [55].

Uma comparacéo dos melhores valores de resisténcia ao cisalhamento
das soldas do presente estudo (Al-Mg, sendo a chapa de Al com recobrimento
de Zn), com as soldas de Al-Mg, nas quais foi utilizada uma folha intermediaria
de Zn de 50um, e sendo a chapa de Al testada sem lixamento e apos lixamento

com lixas de granulometria 800 e 1000, e por fim, com uma pesquisa
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encontrada na literatura feita em soldas de Al-Mg sem utilizacdo de qualquer
folha ou camada intermediaria através de FSpW [55], pode ser vista no grafico
da Figura 4.14.

Comparagio Resultados de Resisténcia ao Cisalhamento

| HPesquisa encontrada na literatura:
3530 | Al-Mg sem Recobrimento
L m Al-Mg com Recobrimento de Zn
B Al-Mg com Folha de Zn - Lixa 1000

H Al-Mg com Folha de Zn - Lixa 800

B Al-Mg com Folha de Zn - Sem
Lixamento

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Melhor Resultado de Resisténcia ao Cisalhamento (N)

Figura 4.14 - Gréfico de comparacéo entre os melhores valores alcancados no

teste de resisténcia ao cisalhamento de diversas soldas Al-Mg.

Com o uso de camada intermediaria de Zn era suposto que a presenga
de intermetalico na regido da junta diminuisse, ja que as fases intermetalicas
deveriam existir somente na forma de particulas dispersas e uma camada fina.
Logo, a utilizacdo de Zn através de camada intermediaria ou como um
recobrimento deveria melhorar a microestrutura das juntas de aluminio e
magneésio, assim como aumentar a resisténcia ao cisalhamento da solda,
fazendo com que os valores de resisténcia fossem maiores do que aqueles
alcancados com as soldas de Al-Mg sem camada intermediaria. Entretanto,
nao foi isso 0 que ocorreu nas soldas do presente estudo. Pode-se observar na
Figura 4.14, que o melhor resultado obtido no presente trabalho (3160 N) foi
inferior ao estudo encontrado em literatura (3530 N), ou seja, a utilizagdo de Zn
como um recobrimento a fim de melhorar a resisténcia das soldas nao
alcancou o objetivo desejado, sendo inferior a resisténcia das soldas Al-Mg

sem Zn. A fim de se entender melhor os resultados obtidos através dos ensaios
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de cisalhamento, as soldas foram investigadas através de caracterizacdo

metalografica/ metalurgica.

4.2.1. Medicao de Temperatura

O ciclo térmico medido em todos os experimentos durante o processo de
soldagem mostrou resultados similares, portanto apenas os resultados obtidos
em um dos experimentos serdo apresentados no presente estudo como forma
de exemplificar quais as mudancas de temperatura que ocorreram durante o
processo, pois da mesma forma que ocorre com as soldas similares, é
importante saber quais as temperaturas atingidas durante o processo de solda

dissimilar, conforme sera visto a seguir.
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Figura 4.15 — Medicao de temperatura no centro da solda dissimilar.

No primeiro estagio (penetracdo da camisa), a temperatura aumenta
drasticamente para uma temperatura de pico de aproximadamente 449°C, e
entdo, decai para 416°C, como pode ser visto na Figura 4.15. Em seguida, a
temperatura permanece praticamente constante. Nos estagios dois e trés,

respectivamente tempo de operacdo (que nesse caso foi de 0s) e retracdo da
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camisa, a temperatura segue uma tendéncia de aumento para 421°C com
taxas de aquecimento e resfriamento mais baixas, e entdo, sofrendo uma
queda para 399°C, no momento em que inicia-se a retracdo da camisa. Como
o fluxo de material é diferente durante o tempo de operacdo e a retracdo da
camisa, aconteceram pequenas mudancas no ciclo de temperatura dos dois
periodos. Finalmente, depois do quarto estagio (o tempo para realizar o
acabamento da superficie) a temperatura cai para a temperatura ambiente.

A temperatura atingida no centro da solda foi de aproximadamente
449°C, mais alta do que a temperatura do eutético (437°C) para Al;,Mg;7 + Mg,
das ligas aluminio e magnésio. Quando a interface entre as ligas atinge essa
temperatura, uma grande quantidade de magnésio se difunde para o aluminio,
formando o composto intermetalico [30]. Acontece que ao utilizar um material
intermediario para diminuir a formacgao do intermetalico entre essa duas ligas, €
necessario analisar os diagrama binarios Al-Zn e Mg-Zn (Figura 2.9).

Ao observar o diagrama Al-Zn, nota-se que este ndo contém nenhuma
fase intermediaria. J4 observando o diagrama de fases Mg-Zn, nota-se a
presenca de diversas fases intermetalicas: Mg;Znsz, MgZn, Mg.Zn3 (ou MgsZn7),
MgZn, e Mg2Zn;;, conforme pode ser visto anteriormente na Figura 2.9 [35]
[36].

N&o foi possivel verificar através do perfil de temperatura medido, que a
temperatura atingida no centro da solda foi suficiente para atingir a temperatura
de fusdo entre as ligas, jA que para iSSO seria necessario uma evidéncia
microestrutural.

Diferentemente do que se imaginou inicialmente € muito improvavel que
o fendmeno de liquacdo constitucional - constitutional liquation — tenha
ocorrido. A liguacdo constitucional em ligas binarias pode ser explicada
considerando-se a evolugédo de um par de atomos difusores entre o precipitado
binario e a matriz durante picos de temperatura acima do eutético, porém
abaixo da solidus da liga. Isso seria improvavel de acontecer, pois além do Mg
e do Al também existe a difusdo de um terceiro material que é o Zn. Isso seria
possivel somente se fossem consideradas apenas as reagfes entre Al-Mg de
forma separada do todo.
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Houve também uma difuséo intensa entre os atomos de Mg e Zn, como
poderd ser verificado mais a frente durante a analise microestrutural da
camada intermetalica, 0 que ocasionou a formacdo de fases intermetalicas.
Considerando as temperaturas de formacdo das diversas fases do diagrama
Mg-Zn, podemos notar que estas sao mais baixas que o pico de temperatura
do processo de soldagem, isso ocasionou uma difusdo dos atomos muito
intensa assim como no caso do Al-Mg, e consequentemente, a formacdo de
fases intermetalicas nas soldas. Ja as temperaturas do eutético para o Al-Zn
(381°C) também sdo mais baixas do que o pico de temperatura (449°C)
apresentado, porém o diagrama Al-Zn mostra que entre o Al e Zn ndo ha a

formacdao de fases intermetalicas.

4.2.2. Caracterizagao Microestrutural

Somente as soldas das chapas de Al-Mg com recobrimento de Zn foram
estudadas através de caracterizacdo metalogréfica, ja que estas foram as que
atingiram os melhores resultados. Durante a observacao da secao transversal
da solda, uma camada intermetalica foi encontrada na interface da uniao.

Um panorama da solda com baixa ampliacdo esta apresentado na
Figura 4.16, onde a presenca de uma camada intermetalica, marcada por uma

linha pontilhada, pode ser facilmente observada.

Figura 4.16 — Secdao transversal da solda de Al-Mg com recobrimento de Zn.
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A distribuicdo de particulas do composto intermetélico na regido de
unido de juntas dissimilares, ndo oferece efeitos prejudiciais ao desempenho
das soldas, pelo contrario, essa dispersédo pode contribuir para o0 aumento de
resisténcia das juntas. Entretanto, uma vez conectados e sendo a espessura
maior do que 5 um, a plasticidade e a resisténcia devem certamente diminuir
[31].

A adicdo de uma camada intermediaria de liga de Zn entre o Al e 0 Mg,
deveria proporcionar uma melhora na microestrutura da zona de unido das
soldas, mesmo com a formacao de intermetalicos na regido, pois com o uso do
Zn as fases intermetélicas se precipitam mais dispersivamente, o que pode
resultar em aumento de resisténcia. Além disso, quanto mais fina € a
espessura da segunda fase, mais certo € o efeito de aumento de resisténcia.

No presente estudo, a espessura da segunda fase foi de em média 45
pm, ou seja, muito maior do que 5 um, como pode ser observado na Figura
4.17, na ampliagdo da regido de unido das chapas, mostrando as medidas de
espessura do recobrimento de Zn (10 um) e do intermetalico (45 um). Essa
espessura de segunda fase muito elevada, formada entre as chapas, causou
uma reducéo na resisténcia das soldas Al-Mg, mostrando que o recobrimento
de Zn foi eficiente no processo, mas nado o suficiente para dispersar as fases

intermetdlicas, e assim, obterem uma melhor resisténcia ao cisalhamento.

Figura 4.17 — Ampliacao da regiéo de unido das chapas.
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4.2.3. Perfil de Microdureza

O perfil de microdureza das chapas soldadas de aluminio e de magnésio
esta representado na Figura 4.18. Na chapa de aluminio (superior), a dureza
média na ZM corresponde a 70,0+2,5 HV, sendo praticamente constante por
toda a extensdo do diametro da camisa. Enquanto que, na ZTA, a dureza
média aumenta levemente e passa a ser 76,3t5,1. A dureza continua
aumentando até atingir um valor médio de 85,2+4,1 na ZTMA e depois volta a
diminuir para 75,3+4,2 no MB.

Assim como na chapa de aluminio das soldas similares, a chapa de
aluminio das soldas dissimilares mostrou 0 mesmo comportamento de perfil de
microdureza. A ZM obteve valores de dureza levemente menores do que na
regido da ZTMA, devido provavelmente a presenca de precipitados de AlsMg2
no interior e nos contornos de grao da liga AA5754. Ja o aumento nos valores
de dureza na ZTA é devido ao endurecimento por deformacédo nessa regiao.
Por fim, a perda de dureza além dos limites da ZTA é associada principalmente
ao fendbmeno de recuperacdo da microestrutura do MB desde que a

temperatura atingida nessa regiao especifica ndo fosse muito alta durante a

soldagem.
120
=p==Chapa de Al =@=Chapade Mg
100
) m ! . o0y
o 3p . ; ; ' :
: 7 M“’W \f”
5 |
E ED B i
3 1 i
- | !
2 ' i
=] 40 : Ly
s < g
' [Didgmetro da camisa) 1
20 I !
i i
i i
i |
L e o I I I o e R EEEEEEEEEE e e a ]

Distdncia do centro da solda (mm)

Figura 4.18 - Perfil de microdureza das placas de aluminio e de magnésio

realizado na solda dissimilar.
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J& na chapa de magnésio (inferior), a dureza média corresponde a
60,0£3,0 HV praticamente em toda a extensao do perfil da chapa. Existe uma
uniformidade entre a dureza das zonas da chapa da liga de magnésio, néo
sendo possivel distinguir as diferentes zonas soldadas, mostrando que ndo
houve perda ou diminuicdo das propriedades em relagdo ao MB apo6s o
procedimento de soldagem.

A chapa de magnésio ndo sofreu mudancas de dureza significativas ja
que ndo passa pelo processo de deformacdo mecanica, apenas é afetada
termicamente, porque a profundidade de penetracdo da camisa de 1,3mm né&o

chega a atravessar toda a extensdo da chapa de aluminio.

A fim de se comparar as diferengas entre as medidas de durezas
encontradas nas chapas de aluminio e de magnésio com a regidao de
intermetalico formada entre as mesmas, foram realizadas medidas de
microdureza da camada intermetdlica em quatro regides diferentes como

mostrado na Figura 4.19.

Figura 4.19 — Imagem da camada intermetalica mostrando as regidées onde as

microdurezas foram realizadas.

Os resultados obtidos nas regides de 1 a 4 foram 272, 292, 266 e 293
HV, respectivamente. Esses valores foram muito maiores do que os valores do
MB tanto do aluminio e quanto do magnésio. Os valores muito altos
microdureza levaram a um comportamento extremamente fragil das soldas
dissimilares, diminuindo de maneira significativa a resisténcia ao cisalhamento

das juntas.
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4.2.4. Fratura no Cisalhamento

O modo de fratura observado dentre as amostras dissimilares
cisalhadas foi o através da solda (AS). Esse tipo de fratura é associado a um
comportamento fragil da solda, j& que a fratura acontece através da zona de
mistura. Todas as soldas dissimilares (mesmos parametros) falharam de forma
abrupta durante o ensaio de cisalhamento, mostrando esse modo de fratura.

O modo de fratura através da solda (AS) pode ser visto mais
detalhadamente na Figura 4.20. Pode-se observar a dire¢do de cisalhamento
através das setas ao lado da figura, sendo a chapa de aluminio a de cima e a

de magnésio a de baixo.

Figura 4.20 — Fratura das chapas de aluminio e magnésio. As setas indicam a

direcéo de cisalhamento.
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Através das imagens de MEV na Figura 4.21, pode-se observar o
comportamento fragil da fratura das chapas dissimilares, apesar da oxidacao
das superficies fraturadas. A alta resisténcia mecanica na regido do
intermetdlico (regido entre as chapas) devido a presenca de fases frageis leva
a um comportamento fragil da solda quando submetida a tracdo ou
cisalhamento. A fratura ocorreu sem qualquer deformacédo apreciavel e através
de uma rapida propagacao da trinca. A superficie de fratura relativamente
plana pode ser vista na Figura 4.21. Nao se observa qualquer sinal de
deformacdo plastica aprecidvel como, por exemplo, a presenca de
microcavidades.

A fratura abrupta sem deformacédo da superficie soldada, mais como se
fosse um descolamento das chapas do que uma quebra, € mais um indicio do

comportamento fragil das mesmas.

Figura 4.21 - Imagens de MEV mostrando detalhes das fraturas.
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A seccao transversal do modo de fratura pode ser visto na Figura 4.22.
O caminho preferencial da trinca é entre a camada intermetalica e a chapa de
magneésio, 0 que mostra que a ligacdo entre o intermetalico e a liga de
magnésio é mais fraca que aquela entre o intermetalico e a liga de aluminio.
Como pode ser observado anteriormente na Figura 4.17, a formacdo da
camada intermetélica ocorre entre o recobrimento de Zn e a chapa de
magneésio, tornando a regido de unido entre eles, preferencial para a ocorréncia
da fratura. Isso acontece, pois ndo ha formacdo de nenhuma fase intermetalica
entre Al-Zn, entretanto entre o Mg-Zn pode ocorrer a formacdo de diversas

fases intermetalicas.

Figura 4.22 — Seccéo transversal da fratura de Al (superior) e Mg (inferior).

4.25. Andlise das fases intermetalicas

Imagens mostrando o aspecto microscopico da camada intermetalica e
a andlise quantitativa de diversos pontos — escolhidos através da diferenca de
coloragéo (composicdo) em alguns locais da camada - foram realizadas através
de MEV/EDS a fim de se entender melhor o comportamento da camada
intermetalica formada nas soldas de Al-Mg. Na Figura 4.23 pode-se notar uma
mancha esbranquicada que pode ser identificada como o fluxo de material

formado em decorréncia do movimento da ferramenta durante o processo de
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FSpW na chapa de aluminio. Essa regido do fluxo foi analisada mais
profundamente, descobrindo-se assim, a presenca de algumas particulas.

Em um primeiro momento foi feita a analise da mancha esbhranquicada
do lado direito da imagem a fim de se descobrir qual a composi¢cao das
particulas que foram formadas. Duas particulas diferentes foram encontradas e

as composicdes destas podem ser vistas na Tabela 4.10.

DR A SO N AR
P " =t

1mm

100 ym

Figura 4.23 — Imagem de MEV da regido de unido da solda mostrando o fluxo

de material e a presenca de algumas fases.

Ao observar os resultados de composicédo da Figura 4.23 descritos na
Tabela 4.10, nota-se que o0 ponto 1 (particula cinza) € composto
majoritariamente por Al e Mg e com uma pequena presenca de Zn, sendo
justificado por ter sido um ponto medido na chapa de Al. JA& no ponto 2

(particula branca) nota-se uma presenca maior de Zn, indicando que houve
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uma difusédo das particulas de Zn para a chapa de Al durante a solda na regido

do fluxo

Tabela 4.10 — Resultados da composi¢do quimica quantitativa dos
principais elementos encontrados nos pontos da Figura 4.23 feitos através de
MEV/EDS.

Concentracao (% peso)

Pontos \ Elementos Al Mg Zn Outros
1 75,71 14,48 0,93
Bal.
2* 28,45 17,46 3,51

*Altos teores de Cu e Ni foram encontrados (Cu=20,23% e Ni=20,83%).

A particula branca apresentou altos teores de Cu e Ni, 0 que pode ser
explicado em parte pela possivel contaminacdo com o material da prépria
ferramenta — apesar de os teores nominais de Cu e Ni no aco ferramenta nao
chegarem a ser tdo altos como os encontrados — e em parte pelo possivel
resquicio de algum material soldado anteriormente que permaneceu na
ferramenta. Quanto a chance dos altos teores desses elementos serem
provenientes das ligas presentes das chapas soldadas, esta parece ser muito
baixa, ja que tanto a liga de aluminio quanto a de magnésio possuem baixo
teor nominal de Cu e Ni. Além disso, os altos valores desses dois elementos
encontrados, acabaram dificultando a identificacdo dos teores de Al, Mg e Zn
na solda.

Uma imagem de MEV da regido de unido das chapas esta mostrada na
Figura 4.24. Durante a andlise por MEV/ EDS, foi realizada a analise de dez
pontos de forma linear da regido observada, comecando na chapa superior de
Al, passando pelo Zn, pela camada intermetélica e finalizando na chapa de Mg,
a fim de se tentar compreender a distribuicdo/ difusdo dos elementos nas

diferentes zonas.
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Figura 4.24 — Imagem de MEV da regido de unido das chapas de Al-Mg.

Tabela 4.11 - Resultados da composicdo quimica quantitativa dos

principais elementos encontrados nos pontos da Figura 4.24 feitos através de

MEV/EDS.
Concentracao (% peso)
Pontos \ Elementos Al Mg Zn Outros
1 83,93 7,49 0,20
2 82,40 8,20 0,38
3 80,17 9,28 0,31
4* 25,90 19,48 12,69
5 48,10 33,33 4,63
6 56,26 23,46 3,23 oal
7 67,08 14,88 1,12
8 75,73 14,89 1,46
9 76,57 13,37 1,00
10 79,16 12,91 1,31

*Altos teores de Cu e Ni foram encontrados (Cu=11,06% e Ni=15,22%).
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Analisando a imagem podemos notar que o recobrimento de Zn
permanece quase intacto e pouco se difundiu para a chapa de magnésio e que
a camada intermetalica se forma entre a chapa de magnésio e 0 Zn puro.
Pode-se observar que a camada intermetalica € muito espessa e possui
particulas de segunda fase ao longo de toda camada. Nota-se a presenca de
trés tipos fases diferentes: branca, cinza clara e cinza escura.

Os pontos analisados na Figura 4.24, foram tracados com o objetivo de
representar um perfil de concentracdo da regido de unido. A Tabela 4.11
demonstra a concentragdo em peso dos principais elementos encontrados em
cada ponto da linha imaginaria tracada. Visualizando essa tabela pode-se notar
que o Zn se difunde da camada intermediaria para o Mg base, sendo
encontrado em maior quantidade nos pontos 4, 5 e 6 (hotando que o 4 foi um
ponto aleatério escolhido sobre a camada de Zn, portanto sua concentragéo €
a mais alta)

A concentracdo do Al nos pontos 1, 2 e 3 € muita alta, decrescendo a
medida que aproxima-se dos pontos 4 e 5, porém a partir do 5 voltando a
aumentar até o ponto 10. J& para o Mg observa-se um comportamento
diferente do que ocorre para o Al. Foram encontrados valores altos de Mg
presentes nos pontos 5 e 6. Na verdade a concentracdo de Mg apresenta um
crescimento a partir do ponto 10 até o 5 (maximo), a partir desse ponto sua
concentracdo comeca cair gradualmente até o ponto 1. Isso demonstra que
existiu uma grande difusdo de particulas de Mg para a camada intermetalica, ja
para o Al essa difuséo ocorre em menor escala.

Uma imagem da regido da transversal da solda de Al-Mg, como detalhe
da ampliacdo da regido de unido das soldas pode ser vista na Figura 4.25,
assim como a composicdo dos principais elementos encontrados para 0s

pontos numerados na Figura podem ser observados na Tabela 4.12.
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Figura 4.25 — Imagens de MEV da solda de Al-Mg com camada intermedaria de

Zn a) sec¢ao transversal da regido soldada b) ampliacdo da regidao de unido das
soldas.

Ao observar a Figura 4.25b pode-se notar a presenca de diversas
particulas de tamanhos diferentes que variam desde 1pm até 10 pm. Além
disso, quatro particulas diferentes foram identificadas. A particula 1 apresenta
uma alta concentragdo de Mg, seguida por uma alta concentragdo de Al. Ja
para a particula 2, o comportamento observado para a particula 1 se inverte,
sendo a particula 2 composta em sua maior parte por Mg, seguida por uma
grande quantidade de Al. Além disso, novamente nota-se que a particula de cor
branca (no caso a 3) apresentou um alto teor de Cu, dificultando a definicdo
precisa desse ponto . Por fim, observa-se que a particula 4 apresenta uma alta
concentracdo de Mg, porém com um aumento da concentracdo de Zn, se
comparado aos pontos 1 e 2.
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Tabela 4.12 - Resultados da composicdo quimica quantitativa dos
principais elementos encontrados nos pontos da Figura 4.26 feitos através de
MEV/EDS.

Concentracao (% peso)
Pontos \ Elementos Al Mg Zn Outros
1 38,62 47,06 3,33
2 47,88 37,76 3,54
Bal.
3* 29,74 37,93 535
4 26,31 57,99 5,27

*Alto teor de Cu foi encontrado (Cu=12,50% e apenas Ni=0,84%)

Levando-se em conta a literatura [31] [33] e os estudos feitos sobre
intermetalicos, era suposto que o uso de Zn puro tivesse reduzido de forma
significativa a formacdo da camada intermetalica, ja que as fases intermetalicas
passariam a existir na forma de particulas dispersas em uma camada fina e a
resisténcia ao cisalhamento das ligas pode ser aumentada. Entretanto, como
pode ser observado nos resultados do presente estudo - figuras e tabelas
anteriores - o intermetalico ndo s6 foi encontrado na forma de diferentes
particulas, com composicfes variadas de Al e Mg e também Mg e Zn, como
também essas particulas ndo se apresentaram de forma dispersa. Portanto, o
Zn auxiliou no processo de reducdo da camada intermetdlica, mas ndo o

suficiente para obter um aumento de resisténcia significativo.
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos mostraram-se satisfatorios no que se refere a
unido similar da liga de aluminio AA5754 por meio do processo de Soldagem

por Friccdo por Ponto (FSpW). Sendo que as principais conclusdes foram:

- O tempo de operacdo foi o parametro de maior influéncia sobre a
resisténcia ao cisalhamento, seguido pela velocidade de rotacdo. Em relacéo a
profundidade de penetracdo esta teve apenas uma pequena contribuicado para
a resisténcia ao cisalhamento das soldas.

- O método de Taguchi previu de forma correta a melhor condicdo de
soldagem, sendo o0s seguintes niveis dos parametros previstos para a condicéo
otimizada: 2000 rpm de velocidade de rotacdo, 2,8 mm de profundidade de
penetracdo e 1,0 s de tempo de operacéo. Nesta condicdo obteve-se um valor
méaximo de 7.580N de resisténcia ao cisalhamento, mostrando a robustez do
processo de soldagem.

- A formacao de cunha, de pequenos vazios e falta de preenchemento
mostrou estar diretamente relacionada ao fluxo de material plastificado.
Entretanto, a presenca desses padroes/ defeitos geométricos — presentes em
ambas as condicdes estudadas: CS10 e CS15 e sendo mais acentuados na
CS10 - nao resultou em um efeito prejudicial a resisténcia da solda, ja que a
CS10 mostrou a melhor resisténcia ao cisalhamento dentre as condic¢des.

- O modo de falha obtido a partir dos ensaios de cisalhamento foi o
arrancamento circunferencial (AC), sendo este um mecanismo de falha dutil
associado a deformacao plastica ao redor da ZM antes da falha. De um modo
geral, corpos de prova que apresentam esse tipo de fratura possuem uma
grande area abaixo da curva de carregamento no ensaio de cisalhamento o
gue significa um alto grau de absorcao de energia antes da ruptura.

- O tamanho do diametro de unido (botdo de solda) foi o fator com a
principal influéncia nos resultados de resisténcia ao cisalhamento das
condi¢cbes de solda. A CS10 (melhor condicdo) apresentou um diametro de

unido maior que a CS15 (pior condicdo), mostrando que apenas um pequeno
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aumento na area soldada pode levar a uma melhora significativa na resisténcia
das juntas.

Os resultados obtidos no que se refere a unido dissimilar da liga de
aluminio AA5754 e da liga de magnésio AZ31 por meio do processo de
Soldagem por Friccdo por Ponto (FSpW) se mostraram poucos satisfatorios,
nao atingindo o valor de resisténcia esperado. Suas principais conclusées

foram:

- O uso de recobrimento (ou camada intermediéria) de Zn puro nas
chapas de Al, ndo colaborou de forma efetiva para o aumento da resisténcia
das soldas dissimilares, ja que valores atingidos no ensaio de resisténcia ao
cisalhamento foram mais baixos do que resultados de pesquisas anteriores
(literatura) realizadas apenas com as chapas de Al-Mg sem qualquer camada
intermediaria ou recobrimento.

- Uma camada intermetalica foi formada na interface de unido das
chapas de aluminio e magnésio, mais especificamente entre a camada
intermediaria de Zn e o magnésio. Quando as particulas do composto
intermetalico na regido de unido de juntas dissimilares se apresentam de forma
bem distribuida, estas normalmente nao oferecem efeitos prejudiciais ao
desempenho das soldas. Entretanto, a alta espessura de segunda fase
formada entre as chapas causou uma reducéo na resisténcia das soldas Al-Mg,
mostrando que o recobrimento de Zn foi pouco eficiente no processo,
insuficiente para dispersar as fases intermetalicas e fazer com que obtivessem
uma melhor resisténcia ao cisalhamento.

- O modo de fratura observado dentre as amostras dissimilares
cisalhadas foi o0 através da solda (AS). Esse tipo de fratura foi associado a um
comportamento fragil da solda, ja que a fratura acontece através da zona de
mistura. Todas as soldas dissimilares (mesmos parametros) falharam de forma
abrupta durante o ensaio de cisalhamento, mostrando esse modo de fratura.

- A formacédo de diversas fases intermetalicas de tamanhos diferentes
que variam desde 1um até 10 um foi observada. O uso de camada
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intermediaria de Zn ndo foi suficiente para evitar a formacéo de precitados, ja
que o pico de temperatura (449°C) atingido no centro da solda foi alto,
suficiente para causar a intensa difusdo de atomos, e consequentemente, a
formacdo de fases intermetalicas nas soldas, ndo dispersas, formando uma
camada muito dura e fragil e consequentemente, tornando as juntas pouco

resistentes.
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6. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Com relagdo as juntas similares da liga AA5754, que foram unidas com
sucesso pela técnica de Soldagem por Friccdo por Ponto (FSpW), outros
trabalhos podem ser realizados a fim de melhorar ainda mais o conhecimento a

respeito dessa linha de pesquisa, conforme sugestéo abaixo:

- Utilizacdo de novos parametros de solda ou novas espessuras de

chapas.

- Aprofundamento do estudo sobre aporte térmico.

Ja com relacdo as juntas dissimilares das ligas de aluminio AA5754 e
magnésio AZ31, também unidas pela técnica de soldagem por friccdo por
ponto (FSpW), mas que ndo conseguiram reduzir tdo satisfatoriamente a
quantidade de fases intermetalicas como desejado, outros trabalhos podem
sem realizados afim de melhorar os resultados desse tema, conforme

sugestbes abaixo:

- Aprofundamento do estudo das fases intermetalicas através de XDR.

- Utilizacdo das mesmas ligas de aluminio e magnésio, porém trocando
a camada intermediaria para uma de liga de Zn. Uma alternativa seria o uso de
uma liga de Zn com Al e Ce, ja que adicionando Al ao Zn base, faz com que o
Al ocupe a rede cristalina do Zn e assim diminua a quantidade de Mg base na
camada intermediéria de Zn, com o objetivo de se reduzir a formacao de fases
intermetalicas de Mg-Zn. A adicdo de Ce visa melhorar os padrdes do

intermetalico.

- Utilizacdo de outra liga de aluminio como, por exemplo, uma liga da
série 6XXX (nas quais o Mg e o Si sao os principais elementos de liga), sem a

utilizacado de camada intermediaria.
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