MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
Escola de Engenharia
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia de Minas, Metallrgica e Materiais

PPGE3M

ESTUDO COMPARATIVO DO EFEITO DA APLICACAO DE ZINCO COMO
CAMADA INTERMEDIARIA EM SOLDAS DISSIMILARES PRODUZIDAS POR
SOLDAGEM A PONTO POR FRICCAO (FSpW) ENTRE AS LIGAS AA5754 E AZ31

Leticia Pegoraro Leal

Dissertacdo para Obtencdo do Titulo de Mestre
em Engenharia

Porto Alegre
2015



MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
Escola de Engenharia

Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia de Minas, Metallrgica e Materiais

PPGE3M

ESTUDO COMPARATIVO DO EFEITO DA APLICACAO DE ZINCO COMO
CAMADA INTERMEDIARIA EM SOLDAS DISSIMILARES PRODUZIDAS POR
SOLDAGEM A PONTO POR FRICCAO (FSpW) ENTRE AS LIGAS AA5754 E AZ31

LETICIA PEGORARO LEAL
Engenheira Metalurgica

Trabalho realizado no Departamento de Metalurgia da Escola de Engenharia da UFRGS e
no HZG (Helmholtz-Zentrum Geesthacht — Alemanha), dentro do Programa de Pds-
Graduagdo em Engenharia de Minas, Metalurgica e de Materiais — PPGE3M, como parte
dos requisitos para obtencéo do titulo de Mestre em Engenharia.

Area de Concentragdo: Ciéncia e Tecnologia dos Materiais

Porto Alegre
2015



Esta dissertacdo foi julgada adequada para obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia, area de concentracdo em Ciéncia e Tecnologia dos Materiais, e aprovada em
sua forma final, pelo orientador e pela Banca Examinadora do Programa de Pds-
Graduacao.

Orientador: Prof. Dr. Afonso Reguly

Banca Examinadora:

Prof. 2 Dr.2 Cintia Mazzaferro
Prof. Dr. Fabiano Dornelles Ramos
Prof. Dr. Tonilson Rosendo

Prof. Dr. Carlos Pérez Bergmann
Coordenador do PPGEM



Dedico esta dissertacdo aos meus pais,
Adria Pegoraro Vaz Leal e Delfior Vaz Leal.



AGRADECIMENTOS

Ao Professor Dr. Afonso Reguly pela orientacdo neste trabalho de mestrado;

Ao Professor Dr. Telmo Roberto Strohaecker por todas as oportunidades oferecidas

durante;

Ao Dr. Jorge Fernandez dos Santos e ao Dr. Uceu Suhuding pela orientacdo no

periodo de estagio no instituto Helmholtz-Zentrum Geesthacht - HZG, Alemanha;

Ao Laboratorio de Metalurgia Fisica (LAMEF/UFRGS) e ao HZG por possibilitar a
realizacéo deste trabalho;

Ao CNPq e a CAPES pelo apoio financeiro.



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ..ottt sttt e et e e e e e e s e e e nnneeans VIl
LISTA DE TABELAS ..ottt e et e e e nne e Xl
LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS. ........o.ooeieiieeeciese s esiesesenesserienens Xl
RESUMO ...ttt sttt sttt sttt e e et st e e nenbe e X1l
N = S I ¥ TSR X1V
1. INTRODUGAOD. ..ottt ettt 15
A O ] = N | I L 1 PSR 17
2.1 ODJEIVO GEIAl.....cc.iiiiiiiiieiee e 17
2.2 ODjJetivos ESPECITICOS ....ccveiriiieiieie s 17
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt s een s 18
TN (V- (= ¢ T 113U PS USSR 18
3.1.1  Sistema AIUMINIO — MAQNESIO ........covveiiiiieieeie e 18
3.1.2  Sistema Magnésio — AluMinNio — ZINCO .......cccoveieiieie i, 20

3.2 Soldagem a Ponto POr FIICGAD ........ccuriiieiiieiesie st 22
3.2.1  ASPECLOS OPEIACIONAIS .....veuveeieiiiieiiesieie ettt bbbt 24
63.2.2 Caracteristicas Metalurgicas e Mecanicas de Soldas Produzidas por FSpW. 26

3.3  Soldas Dissimilares por Friccdo entre as Ligasde Ale Mg .......ccccceevvvvveviinennen, 30
3.4 Soldas Dissimilares por Friccdo entre as Ligas de Al e Mg Empregando Zn como
Metal INTErMEIATTO ......eeveeie et re e e 31

4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL ...oooviiiiiitceet e 33
4.1 Fluxograma EXPerimental............ccccooiiiiiiiiiiiic e 33
A Y/ - (< 1 T USSR 34
4.3 Procedimento de SOIdageM ..........ccvuiiiiiiiieii e 35
4.4 Par@metros de SOIUAgEM........ccviii i 36
4.5  CaracterizaGdo MetallrgiCa ........ccoveieierierenie e 38



45.1  Caracterizagdo Macro @ MICroestrutural ...........ccoccevvveriiiniinninieneene s 38

T O Tod [o I 11 [ o USSR 39

4.6  Caracterizacao das Propriedades Mecanicas LOCAIS..........cccccvevveveiieeieesesinennn, 39
4.6.1 Ensaio de Microdureza VICKEIS........ccouiriiireniiiniesieeeie e 39

4.7  Caracterizagédo das Propriedades Mecanicas GIoDaisS...........cccoovvereiiniiiciiennenn, 40
4.7.1  Ensaio de Cisalhamento por TraGao .........cccovereriririnieeieiene e 40
4.7.2  ENSaio de TraGao CruzZada.........ccceeeveiieerieiieiiesieseesieesiesee e see e sae e e 42
4.7.3  ENSAI0 08 FAUIQA......cceiieeiieiieiieie et 43

5  RESULTADOS E DISCUSSAOQ ....oouieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eees s eeneseeen s 45
5.1  Configuragdo AASTSAIAZIL ......ocoe ettt 45
5.1.1 CaracterizaGdo MetallrgiCa..........ccccvvevieieeieeie e 45
5.1.2  Propriedades MecCaAniCas LOCAIS .........cccoeriririiiiinieieee e 54
5.1.3  Propriedades Mecanicas GIODaIS. ..........ccooeriririiinieieiee e 56

5.2  Configuragdo AASTSA/AZ3L = ZN....cvoieeieee e 62
5.2.1  CaracterizaGdo MetallrgiCa..........ccccvvevieiieiecie e 62
5.2.2  Propriedades MecCaAniCas LOCAIS .........cccceruiririieiinieieee e 70
5.2.3  Propriedades Mecanicas GIODaIS. ..........ccoovriririiiiieieee e 71

5.3  Caracterizacdo da Superficie de Fratura...........ccccoveveiieieiie i 77
5.3.1  Superficie de fratura por cisalnamento...........ccccccevveveiicci e, 77
5.3.2  Superficie de fratura por tragdo Cruzada............ccoceveiriieneieneneeneseee 79
5.3.3  Superficie de fratura por fadiga.........cccceovririiiiiieiee e 80

B CONCLUSOES ..ottt 82
7  SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.........ooieeeeeieeeeeeseeeeeeeeee e 84
8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......cooevieeeeeieeieesreeere s s tesee s, 85

VI



Figura 3.1

Figura 3.2

Figura 3.3

Figura 3.4

Figura 3.5

Figura 3.6

Figura 4.1

Figura 4.2

Figura 4.3

Figura 4.4

Figura 4.5

Figura 4.6

LISTA DE FIGURAS

Desenho esquematico da ferramenta de FSpW. a) Componentes acoplados. b)
componentes individuais (pino, camisa e anel de fixacdo) (Adaptado de
SUHUDDIN, 2014). ..ttt 25

Estagio do processo FSpW ilustrando a variante “penetracdo da camisa”
(Adaptado de SILVA et al., 2007). ...cocoveeeieririinisiesieeee e 26

Micrografias evidenciando as regides tipicas (a delimitacdo entre as zonas
ZM, ZTMA, ZTA ¢é uma aproximacdo) de uma junta soldada por FSPW na
liga Alclad 2024-T3 (MAZZAFERRO et al., 2009). ......ccccceriiirininiiieen 27

Defeitos volumétricos préximos a ZM em uma junta soldada por FSPW na
liga Alclad 2024-T3 (MAZZAFERRO et al., 2009). ......cccccevinininiiiiieen 28

Micrografia de uma junta soldada evidenciando a Cunha / Gancho
(ROSENDO, 2009). ...ecutveieiiteninieiesesieesiese et se s 29

Relacdo do tamanho da zona soldada na resisténcia mecanica de juntas
soldadas por FSSW entre as ligas AA5752 e AM60 (Adaptado de SU, 2005).

........................................................................................................................ 30
Fluxograma do procedimento experimental............ccccoovieneninenincninee, 34
Camada de zinco aplicada na superficie da chapa de Al AA5754................. 35

Maquina de soldagem FSpW RSP 100 acoplado ao sistema de
MONITOFAMENTO. ...viiiiiiiiiiie sttt ettt st eres 36

Maquina Zwick/Roell e detalhe do sistema de fixacdo do corpo de prova....41

Dimensfes dos corpos de prova para o ensaio de cisalhamento por tracéo
(10100 TSSO 41

Representacdo do método de medicdo do tamanho da zona soldada. ............ 41

Vil



Figura 4.7

Figura 4.8

Figura 4.9

Figura 4.10

Figura 5.1

Figura 5.2

Figura 5.3

Figura 5.4

Figura 5.5

Figura 5.6

Figura 5.7

Figura 5.8

Figura 5.9

Figura 5.10

Figura 5.11

Figura 5.12

Sistema de fixacdo do corpo de prova do ensaio de tracdo cruzada. ............. 42

Dimens0es dos corpos de prova para o ensaio de tracdo cruzada (mm). ....... 43
Magquina servo-hidraulica SChenck®. ..........c.ccocvvcveiieeeiceieee e 44
Dimens6es dos corpos de prova para o ensaio de fadiga (mm). .................... 44

Macrografias referentes as juntas soldadas sob configuracdo AA5754/AZ31.
........................................................................................................................ 46

Macrografia da junta soldada sob condicdo C.2 na configuracéo
AA5754/AZ31 destacando a regido onde houve a formacdo de CIMs ou

eTo O g Tor: =Y 0T Y, o OSSPSR 46
Diagrama de fases binario Mg-Al (ASM INTERNATIONAL, 1992). ......... 47
Ciclo térmico para condicdo C.2 na configuracdo AA5457/AZ31. ............... 48

Imagem via MEV do CIM da solda de configuragdo AA5754/AZ31 na
[070] 1o [ 0% 0 T O30SO 49

Micrografias das regides formadas devido ao processo para a chapa de
AA5754-H24 soldada na configuracdo AA5754/AZ31 sob a condicdo C.2. 51

Micrografias das regides formadas devido ao processo para a chapa de AZ31-
O soldada na configuragdo AA5754/AZ31sob a condicdo C.2. .................... 53

Perfil de microdureza da junta soldada C.2 para configuracdo AA5754/AZ31.
........................................................................................................................ 55

Pontos de microdureza interceptando o composto intermetalico e o MB...... 55

Influéncia dos parametros no ensaio de cisalhamento por tracdo para
CoNfiguragao AASTSAIAZIL. ..o 57

Influéncia do tamanho da zona soldada sob o ensaio de cisalhamento por
tracdo na configuragdo AASTSAIAZIL. ......coveieeeieeie e 59

Curva de Wohler para a junta na configuragdo AA5754/AZ31 soldada sob a
(070] 1o [ oF: o J @30S TR 61

VIl



Figura5.13

Figura5.14

Figura5.15

Figura 5.16

Figura 5.17

Figura5.18

Figura 5.19

Figura 5.20

Figura5.21

Figura 5.22

Figura 5.23

Figura 5.24

Figura 5.25

Figura 5.26

Macrografias referentes as juntas soldadas sob configuracdo AA5754/AZ31 -
4§ T TP TP UPPPPRTP 63

Macrografia da junta soldada sob condicdo C.2 na configuracéo
AA5754/AZ31 - Zn destacando a regido onde houve a formacéo de CIMs ou
eTo T O g or =Y 0T Y o SR 63

a) Macrografia da junta soldada sob condicdo C.2 para configuracdo
AA5754/AZ31 - Zn indicando as regides detalhadas em MEV: b) regido 1, c)
regido 2 € d) reQIA0 3. ...ccveiieeee e 64

Diagrama de fases ternario Al-Mg-Zn (ASM INTERNATIONAL, 1992). ..65
Ciclo térmico para condicdo C.2 na configuracdo AA5457/AZ31 - Zn. ....... 66

Imagem via MEV e as linhas de analise da interface da junta soldada para
condigéo C.2 na configuracdo AASAS57/AZ3L - ZN. ccveeecveeieieeeseeie, 67

Imagem via MEV evidenciando o CIM da solda de configuragéo
AA5754/AZ31 — Zn na condicdo C.2 indicando os pontos de analise
qualitativa VIa EDS.........cc.ooiiiiiiee e 68

Micrografias das regides formadas devido ao processo para a chapa de
AA5754-H24 revestida de Zn soldada na configuragdo AA5754/AZ31 — Zn
SOD @ CONAIGAD C.2. ..o 69

Micrografias das regides formadas devido ao processo para a chapa de AZ31-
O soldada na configuragdo AA5754/AZ31 — Zn sob a condicdo C.2............. 70

Perfil de microdureza da junta soldada na condicdo C.2 para configuracéo
AASTSA/AZIL - ZN. oottt 71

Influéncia dos parametros no ensaio de cisalhamento por tracdo para

configurago AASTSA/AZIL - ZN. ..ot 73
Influéncia do tamanho da zona soldada sob o ensaio de cisalhamento por
tracdo na configuragdo AAST54/AZ3L - ZN. c.ccovveeiiiiiieiiee e 74
Curva de Wohler para a junta na configuragdo AA5754/AZ31 — Zn soldada
SOD @ CONAIGAD C.2. ..o 77

Modo de fratura através da solda proveniente do ensaio de cisalhamento por
tracdo. Condicao de soldagem C.2 na configuragdo AA5754/AZ31 - Zn. .... 78

IX



Figura 5.27

Figura 5.28

Figura 5.29

Figura 5.30

Figura 5.31

a) Imagem via MEV da superficie de fratura proveniente do ensaio de
cisalhamento por tracdo de amostra soldada sob a condicdo C.2 na
configuracdo AAS5754/AZ31 — Zn; e b) imagem em maior ampliacédo

revelando o micromecanismo de fratura por clivagem. ..........cccccoovvvrvnnennen. 78
Modo de fratura atraves da solda proveniente do ensaio de tracdo cruzada.
Condicdo de soldagem C.2 na configuragdo AA5754/AZ31 - Zn. ................ 79

a) Imagem via MEV da superficie de fratura proveniente ensaio de tracdo
cruzada de amostra soldada sob a condicdo C.2 na configuracédo
AA5754/AZ31 - Zn; b) imagem em maior ampliagdo revelando o

micromecanismo de fratura por clivagem. ........ccccocvvveiieciciece e 80
Modo de fratura circunferencial proveniente do ensaio de fadiga. Condigéo de
soldagem C.2 na configuracdo AAS754/AZ3L - ZN. ....ccoevvevviiieineieieenn, 80

Imagens via MEV da superficie de fratura do ensaio de fadiga: a)
evidenciando a regido de provavel iniciacdo da falha; b) regido de mudanca
da direcdo de propagacao; c) regido de propagacdo ao longo do material base;
d) estrias de fadiga na chapa de AZ31l. Condicdo de soldagem C.2 na
configuracdo AAST5A/AZIL - ZN. c..ccveeiieeieee e 81



Tabela 3.1

Tabela 3.2

Tabela 3.3

Tabela 3.4

Tabela 4.1

Tabela 4.2

Tabela 5.1

Tabela 5.2

Tabela 5.3

Tabela 5.4

Tabela 5.5

Tabela 5.6

Tabela 5.7

Tabela 5.8

LISTA DE TABELAS

Composi¢do quimica nominal da liga AA5754 (TOTTEN, 2003). ............... 19

Propriedades elasticas, fisicas e mecanicas da liga AA5754 (TOTTEN, 2003).
........................................................................................................................ 20

Propriedades mecanicas tipicas da liga de magnésio AZ31 (TOTTEN, 2003).
........................................................................................................................ 22

Composi¢do quimica tipica da liga de magnésio AZ31 (AVEDESIAN,1999).

........................................................................................................................ 22
Condicoes de soldagem para configuracdo AAS5754/AZ31. .........cccovvvuvenene. 37
Condicg0es de soldagem para configuracdo AA5754/AZ31 - Zn. .................. 37

Anaélises quimicas qualitativas pontuais via EDS da regido de interface....... 50

Valores do ensaio de cisalhamento por tracdo para configuracdo
AASTEAIAZIL. ..ot 56

Valores do ensaio de tracdo cruzada para a configuracdo AA5754/AZ31. ... 60

Parametros de teste do ensaio de fadiga e respectivos numeros de ciclos
atingidos por cada corpo de prova da configuracdo AA5754/AZ31.............. 61

Analises quimicas qualitativas pontuais via EDS da regido de interface....... 68

Valores do ensaio de cisalhamento por tracdo para as condigdes de soldagem
na configuragdo AASTSA/AZ3L - ZN. ....ccuviiieiiiiiiiieee e, 72

Valores do ensaio de tragcdo cruzada para as condi¢cdes de soldagem na
configurago AASTSA/AZIL - ZN. ..ot 75

Parametros de teste do ensaio de fadiga e respectivos numeros de ciclos
atingidos por cada corpo de prova da configuracdo AA5754/AZ31 - Zn...... 76

Xl



AA5754/AZ31
AA5754/AZ31 — Zn
CiM

EDS

FSSW

Fmax

Fmin

FSW

FSpwW

GKSS

HZG

ISO

MEV

MO

TIG

TWI

M

ZTMA

ZTA

LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

Configuracao de soldagem sem a camada intermediaria de zinco
Configuracgdo de soldagem com a camada intermediéria de zinco
Composto intermetalico

Energy dispersive Spectroscopy

Friction Stir Spot Welding

Carga maxima

Carga minima

Friction Stir Welding

Friction Spot Welding

Gesellschaft fir Kernenergie in Schiffbau und Schifffahrt
Helmholtz-zentrum geesthacht

International Organization For Standardization

Microscopia eletronica de varredura

Microscopia Gtica

Tungsten inert gas

The welding institute

Zona de mistura

Zona termomecanicamente afetada

Zona termicamente afetada

Xl



RESUMO

Neste trabalho foi realizado um estudo comparativo entre juntas dissimilares
produzidas pelo processo FSpW sem e com a utilizacdo de Zn como metal intermediario
tendo a finalidade de investigar a eficicia da adicdo deste metal no comportamento
mecanico das juntas, bem como avaliar sua influéncia nas caracteristicas microestruturais
das juntas soldadas. As juntas foram produzidas com ligas de Al AA5754-H24 e Mg
AZ31-0, de particular interesse do setor automotivo. Nas condicdes de soldagem com
metal intermediario, chapas de Al revestido com Zn por galvanizacdo foram usadas. As
propriedades mecénicas das juntas foram avaliadas através de ensaios com carregamento
quasi-estaticos e dinamicos, sendo entdo correlacionados com as caracteristicas
microestruturais. Através das andlises constatou-se que a aplicacdo de Zn como metal
intermediario mostrou-se efetiva na reducdo do volume de compostos intermetalicos
formados na interface da solda e consequentemente, obteve-se um aumento do
desempenho mecanico de cerca de 48 % no ensaio de cisalhamento por tracdo, 230% no
ensaio de tracdo cruzada e de 35,31 % no ensaio de fadiga quando em comparacao a juntas
soldadas diretamente entre as chapas de AA5754-H24 e AZ31-0.

Palavras-chave: Soldagem a Ponto por Friccdo (FSpW), comportamento mecanico de

juntas dissimilares, propriedades microestruturais de ligas leves.
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ABSTRACT

In this research was carried out a comparative study between dissimilar joints
produced by means of the process FSpW without and with applying Zn as an intermediary
metal with the purpose of investigating the effectiveness of the addition of this metal in the
mechanical behavior of joints, as well as to assess its influence on the microstructural
characteristics of the welded joints. The joints were produced with the AA5754-H24 Al
alloy and the AZ31-O Mg alloy, materials of particular interest to the automotive industry.
For the welding conditions with the Zn interlayer Al sheets coated by hot deep galvanizing
were used. The mechanical properties of the welded joints were evaluated in terms of
quasi-static and dynamic load and then correlated with the microstructural features.
Through the analyzes it has been verified that the addition of Zn as an intermediary metal
proved to be effective in reducing the amount of the intermetallic compound formed at the
weld interface and consequently the mechanical performance increased about 48 % in the
lap shear strength test, 230 % in the cross tensile strength test and 35,31 % in the fatigue
test when compared to the welded joints produced by the direct contact among the
AA5754-H24 and the AZ31-0 sheets.

Keywords: Friction Spot Welding (FSpW), mechanical behavior of dissimilar joints,

microstructural properties of lightweight alloys.
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1. INTRODUCAO

O setor de transportes busca continuamente implementar novas tecnologias e
materiais que garantam alta produtividade aliada a qualidade e, ainda assim, reduzindo o
consumo energético e custos operacionais em todas as etapas do processo. Adicionalmente,
as recentes medidas governamentais acerca das questdes ambientais tém conduzido a
procura por solucdes que permitam a producdo de automoveis com eficiente consumo de
combustivel e consequentemente, reducdo dos niveis de emissdes gasosas poluentes (SHI,
2003; GARCIA-SERNA, 2007). Diversos recursos que atendam a estas medidas podem
ser aplicados, como a utilizacdo de fontes de energia renovaveis ou avangos quanto a
eficiéncia de materiais e na aerodindmica. Contudo, a reducdo de peso de componentes
estruturais tem se mostrado uma excelente opgdo em termos de custo-beneficio (COLE,
1995). Para tal, torna-se inevitavel a busca por unides multimateriais que apresentem boa
relacdo resisténcia mecanica/peso, tais como, entre ligas leves de Aluminio e Magnésio.
Essas em particular, devido as suas excelentes propriedades tem despertado interesse para

aplicacdes no setor de transporte (COLE, 1995).

Contudo, a obtencdo de juntas entre estes metais através de métodos de unido
convencionais envolvendo fusdo representa um desafio devido a grande dissimilaridade
fisico-quimica que apresentam. Estes materiais apresentam baixa soldabilidade entre si em
consequéncia da formacdo de compostos intermetalicos (CIM) frageis e de elevada dureza
na interface da solda que tem efeito deletério sobre a resisténcia mecanica das juntas
soldada (LIU et al., 2007).

As técnicas de unido utilizadas atualmente para unir Al e Mg apresentam
limitacGes, como acontece na solda a ponto a laser por envolver a fusdo dos materiais; na
rebitagem convencional e na rebitagem por auto aprisionamento (Self Clinching Riveting)
por acrescentarem peso a estrutura. Estes sao 0s processos mais comumente utilizados pela
industria aerondutica devido ao bom desempenho mecanico, porém é intrinseco o
significativo aumento do peso da estrutura (HAN et al., 2006). Ja na indudstria automotiva,

as técnicas mais difundidas incluem a solda por resisténcia elétrica ou a laser. Entretanto, a
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estas técnicas estdo associados elevados custos operacionais decorrentes do alto consumo
energético e também, a aplicacdo para a unido entre as ligas de Al e Mg esta condicionadaa

as caracteristicas de soldabilidade entre esses materiais (COLE, 1995).

Existe um permanente esforco para obtencdo de melhorias nos processos de uniao
destes materiais (GAO et al., 2012; KOSTKA et al., 2009; LIU et al., 2006; LIU et al.,
2013). Meios para reduzir ou até mesmo eliminar a formagdo de CIM nas juntas soldadas
entre ligas de Al e Mg séo ponto chave para alcangar a producdo de componentes
confiaveis. Estudos recentes indicam que a utilizacdo de métodos de soldagem que
envolvam baixa geracdo de calor, como as técnicas de soldagem por friccdo, na qual se
insere a soldagem ponto por friccdo FSpW, mostram-se eficientes na producdo de juntas
dissimilares de Al e Mg. Entretanto, ndo séo capazes de evitar completamente a formagéo
de CIM entre estas ligas (CHEN, 2008; YAN et al., 2005; SUHUDDIN et al. 2014a). A
fim de restringir a formacdo de CIMs entre Al e Mg, outros elementos podem ser
adicionados entre a interface da solda agindo como barreira a matua difusdo entre &tomos
de Al e Mg ou podendo agir como elementos de liga. Deste modo, a adi¢cdo de zinco
(largamente utilizado na industria devido ao custo reduzido) como um metal intermediario
€ um meio promissor para reduzir ou até mesmo evitar a formacdo de CIMs indesejaveis

podendo resultar em juntas de maior desempenho mecanico (ZHANG et al., 2015).

Em funcdo do recente desenvolvimento, a aplicacdo da FSpW em escala industrial
esta condicionada a realizacdo de estudos mais aprofundados que proporcionem maior
amadurecimento e confiabilidade ao processo. Deste modo, 0 escopo deste trabalho visa
incrementar o nivel de conhecimento atual sobre o processo de FSpW entre materiais
dissimilares, sendo utilizadas a liga de Al AA5754-H24 e a liga de Mg AZ31-0, as quais
apresentam potencial de aplicacdo no setor automotivo.

Neste trabalho, através de um estudo comparativo, foram investigadas as
caracteristicas heterogéneas de juntas dissimilares produzidas por FSpW em ligas de Al
AA5754-H24 e Mg AZ31-0 sem e com a aplicagdo de Zn para estabelecer a eficacia do Zn
no comportamento mecanico das juntas, bem como avaliar sua influéncia nas
caracteristicas microestruturais das juntas soldadas. Para tanto, nas configuragbes com a
adicdo deste metal, foram utilizadas chapas de Al revestidas de Zn por galvanizagdo. As
avaliacbes das propriedades mecanicas foram realizadas por meio de ensaios com
carregamento quasi-estaticos e dinamico, que foram correlacionados com as caracteristicas

microestruturais analisadas.
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2. OBJETIVOS

Objetivo Geral

Avaliar, através de um estudo comparativo, a viabilidade da produgdo de soldas

dissimilares entre ligas de Al AA5754-H24 e a liga de Mg AZ31-O com e sem a aplicagédo

de Zn como metal intermediario a interface das soldas e determinar a efetividade da adicéo

deste metal na producéo de juntas soldadas de alto desempenho mecéanico.

2.2

Obijetivos Especificos

Otimizar os parametros do processo FSpW para a producdo de juntas dissimilares

das ligas AA5754/AZ31 sob as duas configuracfes: sem e com a interface de Zn;

Investigar as transformacgdes microstruturais induzidas pela FSpW nas juntas;

Caracterizar a interface e distribuicdo do composto intermetalico formado;

Caracterizar as propriedades mecénicas das juntas soldadas em escala local e

global;

Desenvolver um estudo preliminar avaliando e relacionando os efeitos dos
parametros de processo sobre 0 comportamento metaltrgico e mecéanico das juntas

sobrepostas;

Avaliar o limite de fadiga e a evolucdo da falha das juntas sobrepostas quando

submetida a ensaios de carregamento ciclico.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentado um referencial tedrico a partir de dados coletados
da literatura de fundamental relevancia para a compreensdao dos temas abordados nesta
dissertacdo. O capitulo inicia-se com uma breve abordagem dos materiais utilizados. Em
seguida o processo de soldagem ponto por friccdo FSpW é descrito e suas particularidades
sdo apresentadas. E por fim, sdo explorados estudos recentemente publicados acerca da

soldagem dissimilar entre ligas de Al e Mg.

3.1 Materiais

3.1.1 Sistema Aluminio — Magnésio

As ligas da série 5XXX apresentam como principais caracteristicas a excelente
resisténcia especifica, resisténcia a corrosao e boa soldabilidade, boa relacdo resisténcia
mecanica/peso. Devido a essas propriedades, sdo comumente aplicadas no setor de

transporte, em particular no setor de construcdo naval e automotivo.

As ligas que comp0e a série 5XXX possuem 0 magnésio como principal elemento
de liga. O magnésio possui alta solubilidade no aluminio, acima de 14,9% em peso a
temperatura de 450°C. Na temperatura ambiente a solubilidade decresce cerca de 1,7%. O
aluminio ligado com o magnésio forma um complexo sistema onde existe um eutético
(liquido > Al + MgsAlg) para faixa de composicdo de 14,9 — 35% em peso de magnésio
(DAVIS, 1993).

Estas ligas ndo sdo trataveis termicamente, e 0 aumento de resisténcia mecéanica é
promovido principalmente por endurecimento por solugdo solida devido a presenga de
magnésio, e também por trabalho a frio. No entanto, elevados teores de magnésio podem
ocasionar a susceptibilidade a corroséo intergranular ou a corroséo sob-tensdo. Desta
maneira, outros elementos de liga sdo acrescentados para garantir a resisténcia mecanica de

ligas Al-Mg sem comprometer outras propriedades.
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Elementos de liga, tais como cromo, manganés e zirconio, séo adicionados com o
intuito de controlar o crescimento de grdo e sub-graos, deste modo contribuindo para o
aumento da resisténcia mecanica. O endurecimento por envelhecimento de ligas contendo
5% ou teores abaixo de 1% de magnésio pode ser ocasionado pela adicdo de pequenas
quantidades de prata. Em ligas com baixo teor de magnésio também pode ser adicionado
manganés para aumentar a resisténcia mecanica. A adicdo de pequenas quantidades de
scandio pode colaborar para o aumento da tensdo de escoamento e a resisténcia a
recristalizacdo devido a precipitacdo de AlsSc coerente, ordenado e esférico. Zinco é
usualmente adicionado por ocasionar a precipitacdo da fase-T (AloMgsZnz) (TOTTEN,
2003).

Liga de Aluminio AA5754

A liga de aluminio AA5754 é pertencente a série 5XXX e, portanto ndo tratavel
termicamente. Entre as ligas desta série, € considerada de média a alta resisténcia

mecanica.

O magnésio é o elemento de liga majoritario conferindo excelentes propriedades
mecanicas e resisténcia a corrosdo, em especial em ambientes salinos. Além de apresentar
elevada resisténcia a corrosdo por pite e intercristalina, esta liga possui boa
conformabilidade e usinabilidade, alta resisténcia a fadiga e ao impacto e boa estabilidade
microestrutural apds exposicdo a moderadas temperaturas (DAVIS, 1993; MILLER et al.,

2000). A composicao nominal tipica é apresentada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Composigdo quimica nominal da liga AA5754 (TOTTEN, 2003).

((VE I:Q%Ztso) Mg Mn Cu Fe Si Ti Cr Zn
Min. 2,6 - - - - - - -
Max. 36 05 0,4 0,4 0,4 0,15 0,3 0,2

As propriedades elasticas, fisicas e mecénicas sdo apresentadas na Tabela 3.2.
Diante de tais caracteristicas, a liga de aluminio AA5754 ¢ tipicamente utilizada em
aplicacdes para o setor de transporte, naval e off-shore, bem como em industrias quimicas e

de processo, como em vasos de pressdo, tanques e caldeiras (ENGLER et al., 2013). Para



20

muitas aplicagdes estruturais, o material é fornecido na forma de bobinas laminadas a
quente em uma faixa de espessura de 3 — 10 mm. Para aplicacfes que exigem espessuras

mais finas, o material é laminado a frio (TOTTEN, 2003).

Tabela 3.2 Propriedades elésticas, fisicas e mecanicas da liga AA5754 (TOTTEN, 2003).

Maodulo de elasticidade (GPa) 70,5

Elasticas o
Maodulo de rigidez (GPa) 26,5

Temperatura Solidus (°C) 595
Temperatura Liquidus (°C) 645
Fisicas Capacidade Térmica (J/kg.K) 897
Coef. Expans. Térmica (x10%) 23,7

Densidade (g/cm?) 2,68

Rpo,2 (MPa) 105

Mecanicas Rm (MPa) 225
Alongamento (%) 26

3.1.2 Sistema Magnésio — Aluminio — Zinco

As ligas de magnésio, por apresentarem boa razdo resisténcia mecénica/peso
comparadas a outros materiais estruturais, sdo largamente aplicadas na fabricacdo de
componentes na industria automotiva, aeroespacial e naval. Na inddstria automotiva as
aplicacdes mais comuns incluem a producdo de barras de suporte ao pedal do freio,
alojamentos de fechadura de coluna de direcdo e alojamento para transmissdo manual
(AVEDESIAN, 1999; HOUSH et al., 1990).

O magnésio, tal qual outros materiais, & raramente empregado industrialmente na
forma pura, sendo adicionados elementos de liga para incrementar as propriedades

mecanicas. Entre os principais elementos de liga adicionados estdo o aluminio e o zinco.

O aluminio é empregado para aumentar a rigidez e a resisténcia mecanica através
da formacgéo de solugdo solida de aluminio no magnésio, além de aumentar a resisténcia a
corrosdo, amplia a escala de solidificacao, facilitando a fundigdo. O limite de solubilidade

do aluminio no magnésio ocorre a 12,7% em peso na temperatura do eutético — 436°C. A
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temperatura ambiente h& reducdo de 2% da solubilidade. Em ligas comerciais séo
adicionados de 2 — 9 % em peso de aluminio. Para adi¢cdes de aluminio acima de 4% em
peso estas ligas tornam-se trataveis termicamente e podem formar precipitados da fase-y,
um composto intermetalico de composicdo estequiométrica de Mgi7Ali2 € Mg-a com
célula unitaria cubica (MORDIKE, 2001; AVEDESIAN, 1999).

A adicdo de zinco beneficia a fluidez das ligas para fundicdo e a resisténcia
mecanica a temperatura ambiente através da redugdo da solubilidade do aluminio no
magnésio e aumento da quantidade de precipitados formados apds o envelhecimento.
Quando o zinco ¢ adicionado, conjuntamente ao aluminio, auxilia na prevencao de efeitos
deletérios advindos da corrosdo que impurezas como o niquel e o ferro podem causar.
Contudo, adi¢des de zinco em torno de 2% em peso para ligas contendo de 7 — 10% de
aluminio exibem propensdo a trincas a quente (AVEDESIAN, 1999). Baseado no diagrama
de fases binario entre aluminio e magnésio, a adicdo de zinco ndo origina novas fases em
ligas ternarias Mg-Al-Zn quando a relacéo entre aluminio e zinco é inferior a 3:1. Quando
esta relacdo € ultrapassada, 0 zinco substitui o aluminio na fase-y, criando o composto
intermetélico do tipo Mgi7Al11.5Znos ou Mgi7(Al, Zn)12 (CELOTTO, 2001).

Adicionalmente a estes elementos, 0 manganés também pode ser utilizado como
meio de remocdo de elementos metalicos pesados como o ferro e niquel, através da
formagdo de compostos intermetalicos inofensivos melhorando a resisténcia a corrosao.
Em ligas comerciais o teor destas impurezas estad em torno de 0,01 — 0,03% em peso e para
obter-se resisténcia a corrosdao 6tima o teor de ferro ndo deve ultrapassar 0,005% em peso.
O manganés também possui um efeito positivo sobre a soldabilidade e demonstra um
comportamento refinador de gréo. A adigdo deste elemento pode ocasionar aumento da
ductilidade, além de acarretar um ligeiro aumento na tensdo de escoamento, contudo, sem

apresentar efeito expressivo no limite de resisténcia a tracdo (AVEDESIAN, 1999).

Liga de Magnésio AZ31

A liga de magnésio AZ31 possui baixo custo e tem como importante caracteristica
o fato de aliar boa resisténcia mecénica e ductibilidade. Desta forma, de acordo com a
aplicacdo pode ser fornecida como conformada, em forma de barras, bielas, secgdes
estruturais ou tubos estrudados (com moderadas propriedades mecénicas e de elevado

alongamento). As chapas e placas possuem boa formabilidade e resisténcia mecanica,
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elevada resisténcia a corrosdo e boa soldabilidade (AVEDESIAN, 1999; MORDIKE,
2001; HOUSH et al., 1990). A Tabela 3.3 apresenta as propriedades mecanicas tipicas

desta liga.

Tabela 3.3 Propriedades mecénicas tipicas da liga de magnésio Az31 (TOTTEN, 2003).

Propriedades Mecanicas

Densidade (g/cm?) 2,68
Rpo,2 (MPa) 220

Rm (MPa) 290
Alongamento em 50mm (%) 15

Resisténcia ao Cisalhamento (MPa) 160

Nesta liga, os elementos de liga majoritarios sdo o aluminio e o zinco, os quais
conferem ao material boa resisténcia mecanica. Pequenas quantidades de cobre, niquel e
ferro asseguram uma boa resisténcia a corrosao. Reduzido teor de manganés (tipicamente
0,2%) ocasiona ligeiro aumento da resisténcia a tracdo e a remocgdo de elementos pesados,
como o ferro, devido a formagdo de compostos intermetélicos (AVEDESIAN, 1999). A

composi¢do quimica nominal tipica desta liga esta apresentada na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 Composigdo quimica tipica da liga de magnésio AZ31 (AVEDESIAN,1999).

Elemento . .
Al Zn Mn Cu Si Ni Fe Outros Mg
(% em peso)
Min. 25 0,6 0,2 - - - -
Balanco
Max. 35 1,34 1,0 0054 0,10 0,005 0,005 0,3

3.2 Soldagem a Ponto por Friccdo

O processo de Soldagem por Fricgdo e Mistura Mecanica (Friction Stir Welding -
FSW) produzido e patenteado pelo The Welding Institute — TWI, na Inglaterra em 1991

(THOMAS et al., 1991) consiste essencialmente em calor de friccdo promovendo intensa
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plastificacdo do material devido & interagdo entre uma ferramenta ndo consumivel e a

superficie da peca a ser soldada.

Este processo possibilita a producéo de soldas de uma vasta gama de metais, como
acos e ligas ndo ferrosas, permitindo também a soldagem entre metais dissimilares, sendo
seu maior sucesso atribuido a possibilidade de unido de materiais anteriormente
considerados ndo soldaveis, tais como as ligas de aluminio das séries 2XXX e 7XXX
(MISHRA, 2005). Esta capacidade pode ser atribuida principalmente a soldagem no estado
solido (temperaturas abaixo do ponto de fusdo dos materiais envolvidos), que resulta em
soldas com baixos niveis de distor¢do dos materiais, excelentes propriedades mecanicas e
baixo nivel de tensdes residuais. Adicionalmente, a auséncia de fusdo dos materiais
envolvidos reduz a formacdo de defeitos tipicos encontrados em métodos de soldagem
convencionais associados ao processo de solidificacdo (porosidades, trincas a quente, entre
outros) (ARBEGAST, 2005; MISHRA, 2005).

No entanto, uma solda continua ndo é necessaria em todos 0s casos para cumprir os
requisitos do produto. Em algumas aplicagdes em que resisténcias menores séo requeridas,
tais como em chapas finas, ou componentes que apresentem muitos contornos, pode-se
fazer necessaria a utilizacdo de técnicas alternativas de unido pontual. As técnicas de unido
pontual mais empregadas pela indlstria automotiva e aeronautica utilizam sistemas de
fixacdo mecanica (como a rebitagem) ou técnicas convencionais de soldagem por fuséo,
sendo a mais comum a Soldagem por Resisténcia a Ponto — SRP, além de outros processos
de solda-aglutinante (HAN et al., 2006; Yang, 1999). Porém, € intrinseco a esses processos
0 aumento de peso dos componentes, dificuldade de automacéo, necessidade de vedacdo
e/ou problemas de corrosdo. Assim como na SRP, a soldagem a laser (outro processo
convencional de soldagem a ponto) envolve altos custos operacionais devido ao alto
consumo energético que exige infraestrutura contendo um sistema elétrico de alta
capacidade (HANCOCK, 2004; MAZDA MEDIA RELEASE, 2003; MAZDA MEDIA
RELEASE, 2005).

Diante deste cenario, a técnica de soldagem a fricgdo intitulada Soldagem a Ponto
por Friccdo e Mistura Mecanica (Friction Stir Spot Welding - FSSW) foi desenvolvida e
patenteada por pesquisadores da Mazda Corporation e Kawasaki Heavy Industry
(IWASHITA, 2003) para suprir as deficiéncias dos processos de unido pontuais por
fixacdo e a fusdo. Esta técnica, do mesmo modo que a soldagem por FSW, ocorre no

estado solido e envolve baixos niveis de geracdo de calor, possibilitando a producdo de
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soldas com alta qualidade. Contudo, como desvantagem, as juntas soldadas por este
processo apresentam um furo remanescente na superficie advindo da geometria da

ferramenta, podendo atuar como concentrador de tensdes e promovendo corrosao.

Com base nesses conceitos de soldagem FSSW, o instituto Helmholtz-Zentrum
Geesthacht - HZG, antiga GKSS, na Alemanha em 2005, desenvolveu e aperfeicoou a
técnica criando o processo de Soldagem a Ponto por Friccdo (Friction Spot Welding —
FSpW) (SCHILING, 2001). A FSpW permite unir, pontualmente, duas ou mais chapas
metalicas sobrepostas. A utilizacdo deste processo de unido de juntas tem se mostrado uma
excelente alternativa a processos tradicionais de soldagem a ponto. E um processo
ambientalmente amigavel, pois ndo produz residuos nem fumos, além de ser de facil
automacdo e ter baixo custo energético e de producdo, garante a reducdo de peso de
estruturas e a producdo de juntas de alta qualidade (PAN, 2005). A FSpW vem mostrando
grande potencial para a aplicacdo em diversos campos industriais, recebendo consideravel

atencdo das industrias automotiva e aeronautica.

3.2.1 Aspectos Operacionais

Para a producédo das juntas por FSpW é empregada uma ferramenta cilindrica ndo
consumivel constituida por trés componentes, sendo dois moveis com sistemas de atuacdo
independentes. O componente de maior diametro é chamado de anel de fixacéo,
responsavel por manter as chapas a serem soldadas em contato e prevenir da perda de
material na forma de rebarba. O anel de fixa¢do envolve a camisa e 0 pino, 0s quais tém
capacidade de rotacionar e penetrar no material. A camisa e 0 pino Sdo responsaveis por
promover calor por friccdo e plastificacdo do material na zona de soldagem. A Figura 3.1

apresenta a ferramenta montada e seus componentes individualmente.

O processo de soldagem FSpW permite duas variantes, as quais sdo relacionadas
com qual componente da ferramenta é penetrado nos materiais a serem soldados, sendo
estes, “penetragdo da camisa” ou “penetragdo do pino”. Para ambas as variantes, o
processo € composto por quatro estagios diferentes. Neste processo 0 pino e a camisa
possuem diferentes velocidades axiais, mas rotacionam na mesma dire¢cdo com velocidades
angulares iguais (MAZZAFERRO et al., 2009; ROSENDO et al., 2011; TIER et al., 2013).
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4
Pino
Camisa
Anel de Fixacgdo
a) b)
Figura 3.1 Desenho esquematico da ferramenta de FSpW. a) Componentes acoplados. b) componentes

individuais (pino, camisa e anel de fixagao) (Adaptado de SUHUDDIN, 2014).

No primeiro estagio da variante “penetragdo da camisa” (Figura 3.2), enquanto as
chapas sobrepostas sdo pressionadas pelo anel de fixacdo, o pino e a camisa rotacionam
simultaneamente na mesma direcdo até atingir a velocidade determinada e sdo deslocados
até a superficie da chapa superior. Entdo, a aplicacdo de uma forca axial promove a
penetracdo da camisa até uma profundidade pré-determinada, a0 mesmo tempo em que 0
pino é retraido. A penetracdo da ferramenta promove a plastificacdo do material e a
geracdo de calor por friccdo. O material plastificado escoa para a cavidade cilindrica criada
pela retracdo do pino. Um tempo de permanéncia dos componentes em rotacdo &
opcionalmente utilizado com o intuito de otimizar a mistura do material (tempo de
permanéncia). Por fim, o pino e a camisa retornam para a posi¢do inicial empurrando o
material plastificado para a superficie, obtendo-se uma regido de soldagem completamente
preenchida com perda praticamente nula de material. Pode-se adicionalmente utilizar um
periodo de rotacdo da ferramenta na superficie da chapa superior para criar um acabamento

superficial melhor.

Quando comparado com a variante “penetracdo do pino” a variante descrita
anteriomente exige mais em termos de esfor¢os e poténcia da maquina de soldagem, pois a
area de friccdo promovida pela camisa €é relativamente maior que a do pino. Portanto, o
tamanho da zona soldada é maior e, consequentemente, a junta apresentara maior

resisténcia mecanica (SILVA et al., 2007).
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Rotacao do Pino
e da Camisa

Forca de

Camisa
Anel de Fixagao

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4

Figura 3.2 Estagio do processo FSpW ilustrando a variante “penetragdo da camisa” (Adaptado de
SILVA et al., 2007).

A variante “penetragdo do pino” ¢ semelhante a “penetracdo da camisa”, diferindo
apenas pelo fato de que o pino penetra no material enquanto a camisa é retraida de modo a
criar uma cavidade que acomodara o material plastificado. Nesta variante, as forcas sobre a
ferramenta sdo menores exigindo menor potencia da maquina, conferindo maior vida util a
ferramenta. No entanto, o tamanho da regido soldada serd menor reduzindo o desempenho
mecanico da junta (TIER et al., 2013).

3.2.2 Caracteristicas MetalUrgicas e Mecéanicas de Soldas Produzidas por FSpW

No processo de FSpW, devido ao ciclo térmico e a intensa deformacédo as quais séo
submetidos os materiais envolvidos, a microestrutura original sofre transformacdes que
originam trés regibes com caracteristicas distintas. Estas regides, tipicamente encontradas
em processos de soldagem por fricgdo, como o FSW e FSSW, séo definidas como Zona de
Mistura (ZM), Zona Termomecanicamente Afetada (ZTMA) e Zona Termicamente
Afetada (ZTA). Cada regido apresenta particularidades microestruturais exibindo uma
diversidade no tamanho e orientacdo dos grdos. A extensdo dessas regifes é influenciada
pelo tipo de material utilizado e pela diferente combinacdo de pardmetros do processo
(SILVA et al., 2007; ROSENDO et al., 2011; MAZZAFERRO et al., 2009). As imagens
da Figura 3.3 mostram detalhes das zonas microestruturais de uma junta similar soldada
em aluminio Alclad 2024-T3 por FSpW.
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Figura 3.3 Micrografias evidenciando as regifes tipicas (a delimitagcdo entre as zonas ZM, ZTMA,
ZTA é uma aproximacdo) de uma junta soldada por FSPW na liga Alclad 2024-T3

(MAZZAFERRO et al., 2009).

O material localizado na ZM experimenta intensa deformacéo plastica e elevada
temperatura decorrente da mistura mecanica e do calor de friccdo promovidos pela acédo da
ferramenta. Embora a temperatura alcangada durante o processo seja elevada, a principio,
esta se mantém inferior a 80% da temperatura de fusdo dos materiais base, sendo suficiente
para plastificar e misturar mecanicamente os materiais. O efeito sinérgico da temperatura e
intensas taxas de deformacdo plastica, induzidas pelo movimento de rotacdo da ferramenta,
iniciam mecanismo de recristalizagdo dindmica, resultando assim em uma microestrutura

composta de grao finos equiaxiais recristalizados (MISHRA, 2005).

A regido adjacente a ZM que sofre influéncia da temperatura e da deformacdo
plastica, porém em menor intensidade, é chamada de ZTMA. Os grdos sdo deformados e
orientados no sentido do fluxo do material, de modo que estes apresentam-se
extremamente alongados podendo em algumas regifes estar deformados em até 90°. A
intensidade dos efeitos sobre a microestrutura e a extensdo desta regido variam de acordo
com o material soldado e dos parametros de processo utilizados, sendo geralmente
encontradas ZTMA maiores para valores de rotacdo mais intensas (ARORA et al., 2009).
Nesta regido ndo ocorre recristalizacdo dindmica, mas geralmente processos de
recuperacgdo, e eventualmente a desestabilizagcdo do tratamento térmico séo observados,

principalmente em ligas endureciveis por precipitacdo (MISHRA, 2005).

A microestrutura da regido no entorno da ZTMA ¢ afetada apenas pela
transferéncia de calor em nivel suficiente para ocasionar a recuperacdo de estruturas
endurecidas por trabalho mecénico, além de alteragdes no tratamento térmico de algumas

ligas. Esta regido é conhecida como ZTA. Em termos de dureza, quando a soldagem é



28

realizada em ligas trataveis termicamente, observa-se um pico de minima dureza nesta
regido decorrente da solubilizacdo dos precipitados. No entanto, em ligas endurecidas por

trabalho mecanico este efeito ndo é pronunciado (SUHUDDIN et al., 2009).

Na regido mais distante do centro da solda ndo sd@o observadas alteracfes
metalUrgicas e a microestrutura ndo é alterada, permanecendo idéntica & do metal inicial

que compdem as chapas, configurando assim o metal de base — MB.

As propriedades mecanicas de juntas soldadas por FSpW séo resultado da complexa
interacdo entre parametros de processo e alteracfes metalurgicas produzidas. A otimizacao
de fatotres como geracdo de calor, tamanho da zona soldada, nivel de adesdo das chapas,
presenca de defeitos, entre outros sdo imperativos para 0 melhoramento do comportamento
mecanico das juntas. A maioria das conexdes por FSpW apresenta uma larga area eficaz
soldada (elevado grau de preenchimento). Entretanto, defeitos volumétricos podem ser
encontrados, tais como vazios, falta de mistura, falta de preenchimento e uma pequena
reducdo na espessura da superficie superior da junta (Figura 3.4). Estes defeitos sao
tipicamente observados na ZM, especificamente na interface ente o topo da ZM e o
material base, e sdo geralmente associados ao ineficiente repreenchimento da ZM durante

0 processo. Podem-se obter juntas de boa resisténcia mecanica mesmo com a presenca de

alguns destes defeitos, no entanto, podem exigir alguns cuidados no que diz respeito a vida
em fadiga da solda (SILVA et al., 2007).

Falta de
Preenchimento

¥ Mistura

Figura 3.4 Defeitos volumétricos préximos a ZM em uma junta soldada por FSPW na liga Alclad

2024-13 (MAZZAFERRO et al., 2009).

Em juntas soldadas na qual houve penetracdo da ferramenta nas duas chapas
sobrepostas, em funcdo dos movimentos de penetracdo e retracdo da ferramenta de

soldagem um defeito geométrico usualmente denominado “cunha” ou “gancho” pode ser
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gerado. Ndo ha um consenso quanto ao seu efeito sobre a integridade da junta. Alguns
pesquisadores defendem a hipdtese de que a cunha agiria como engaste mecanico na
direcdo de cisalhamento, enquanto outros consideram que a cunha exerca um efeito
prejudicial, uma vez que a falha (propagacao de fissuras) pode ocorrer ao longo da cunha
quando a solda é submetida a uma carga externa (ROSENDO, 2009). A Figura 3.5
apresenta a micrografia da seccdo transversal de uma solda FSpW que apresentou o

fenbmeno de cunha.

FRIR TR TORE Y Y IRSY TR
| i

Figura 3.5 Micrografia de uma junta soldada evidenciando a Cunha / Gancho (ROSENDO, 2009).

O tamanho da zona de soldagem é um dos principais fatores que interferem na
resisténcia mecanica da solda. Embora os fatores que influenciam na extensdo da zona
soldada ainda ndo sejam bem compreendidos, observa-se que ha uma relagdo de propor¢édo
direta entre a carga méxima em cisalhamento, pois 0 aumento da extenséo da zona de solda
implica em maior secdo resistente efetiva da junta e, deste modo, da carga necessaria para
a falha (SU et al.,, 2006; BOZZI et al.,, 2010). A Figura 3.6 apresenta esta relacéo
evidenciada no estudo de Su et. al. (2006) para juntas soldadas entre as ligas de aluminio
AA5754 e a liga de magnésio AMG60.
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Figura 3.6 Relac&o do tamanho da zona soldada na resisténcia mecéanica de juntas soldadas por FSSW
entre as ligas AA5752 e AM60 (Adaptado de SU, 2005).

3.3 Soldas Dissimilares por Friccdo entre as Ligas de Al e Mg

A crescente demanda por automdéveis desenvolvidos sob novos conceitos que aliem
baixo peso estrutural e elevado desempenho mecanico alavancou a busca por métodos
eficazes de unido multimateriais, em especial entre ligas leves, tais como Al e Mg. Porém,
unir estes materiais representa um grande desafio devido a ampla dissimilaridade fisico-
quimica que apresentam. A soldagem por friccdo representa um potencial método de unido
para superar essas limitacbes, uma vez que envolve baixa geracdo de calor, sendo
processado no estado sélido, ndo envolvendo a fusdo dos materiais base. Desta forma, uma
reduzida quantidade de reacGes quimicas ocorre levando ao menor volume de fases
intermetalicas a serem formadas (MCLEAN et al., 2003)

Embora a técnica de soldagem no estado sélido tenha mostrado avangos quanto a
soldabilidade de materiais dissimilares, estudos recentes tém reportado que mesmo atraves
da soldagem por friccdo CIMs do tipo Al:12Mg17 (SATO et al., 2004, KOSTKA et al., 2009)
e AlzMg. (KOSTKA et al., 2009: CHEN, 2009) s&o encontrados quando a unido é realizada
pelo contato direto entre 0 Al e 0 Mg.

McLean et all. (2003) descreveu em seu estudo o processo de formacdo destes
CIMs na soldagem por FSW entre a liga de Al AA5083 e a liga de Mg AZ31. Durante o

processo, 0 aquecimento em torno da ferramenta aumenta a temperatura do material
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adjacente por volta de 80 % da temperatura de fusdo entre o aluminio e 0 magnésio, que é
aproximadamente igual & do eutético para Ali2Mgi7 + M(solucio selida) COrrespondente a
437°C. Esta temperatura, aliada a intensa plastificacdo, possibilita 0 processo de mutua
difusdo entre os atomos de aluminio e magnésio. Esta intensa matua difuséo pode induzir a
formagdo de uma fase liquida constitucional quando o material é constantemente mantido
em temperaturas maiores que 460°C. Da mesma forma, a fase AlsMgz, pode ser produzida
através da reagéo peritética de Al + Al12Mgi7 = AlsMgz (SATO et al., 2004)

Compostos intermetalicos tém por caracteristica elevada dureza e fragilidade. Isto
afeta adversamente o desempenho mecanico das juntas soldadas, uma vez que agem como

origem e como caminho preferencial para propagacao de trincas (CHEN, 2008).

34 Soldas Dissimilares por Friccdo entre as Ligas de Al e Mg Empregando Zn como

Metal Intermediario

A reducdo da formacdo de CIMs na soldagem entre Al e Mg pode ser alcangada
através da manutencdo da temperatura abaixo da temperatura do eutético (437°C) durante a

soldagem ou através da incorporacdo de um metal intermediario entre 0os materiais base.

A adicdo de um metal intermediario pode agir como um elemento de liga ou como
uma barreira na difusdo entre o Al e o Mg, restringindo a formacdo de CIMs entre estes
elementos. Estudos indicam que esses metais adicionais podem ser divididos em duas
categorias: a dos metais com alto ponto de fusdo, mantendo-se no estado sélido e
prevenindo a interacdo quimica entre o Al e 0 Mg durante a soldagem, tal como o titanio
(GAO et al., 2012), niquel (PENNER et al., 2013) e o ferro (PENNER et al., 2014). No
entanto, devido a discrepancia nos pontos de fusdo, muitos defeitos como poros e vazios
(PENNER et al., 2014) surgiriam. A outra categoria consiste em aumentar a soldabilidade
utilizando elementos de relativo baixo ponto de fusdo entre o Al e 0 Mg, como o estanho, a
prata (WANG et al., 2013) e o cério (LIU et al., 2006). Contudo, o efeito € limitado e em

alguns casos o preco ¢ elevado para fins praticos.

A insercdo de zinco entre as chapas de Al e Mg é um modo economicamente viavel
e promissor de inibir a formacéo indesejada de intermetalicos. Como ndo ha formacdo de
intermetalicos entre Al e Zn (considerando o sistema ternario Al-Mg-Zn), o Zn pode agir

como um elemento de liga para aumentar as propriedades mecanicas das juntas. Liu et al.
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(2014; 2012) reportou em seus estudos que a insercdo do metal de adigéo a base de Zn
aumentou o desempenho das juntas produzidas pelo processo de soldagem a arco elétrico
TIG (Tungsten inert gas). De modo similar, Zhao et al. (2008) reportou o efeito da
aplicacdo de uma camada de Zn em juntas entre Al e Mg produzidas pelo método de unido
por difusdo (Difusion-bonded joints), no qual foram formadas fases intermetélicas, porém
estas estavam dispostas na forma de particulas dispersas tendo como efeito produzir soldas

com o dobro da resisténcia mecanica.

Ainda ha uma lacuna de conhecimento quanto a aplicacdo deste método para o

processo de soldagem FSpW abrindo caminho para o estudo nessa area.
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4  PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 Fluxograma Experimental

O procedimento experimental adotado neste trabalho é apresentado no fluxograma
da Figura 4.1. Uma vez que a técnica FSpW tem forte potencial para aplicacdo em
estruturas multimateriais automotivas, foram inicialmente selecionados materiais de base
de particular interesse desses setores. Portanto, foi escolhido soldar a liga de magneésio
AZ31-O com a liga de aluminio AA5754-H24 sem revestimento de Zn (configuracdo
AA5754/AZ31) e com revestimento de zinco (configuracdo AA5754/AZ31 — Zn).

Para avaliar a influéncia dos parametros de processo nas propriedades mecanicas e
metaldrgicas das juntas, sete diferentes condi¢bes de soldagem foram propostas na etapa
“Planejamento e Producdo das Soldas”. As diferentes condigoes de soldagem foram
aplicadas as duas configuracdes de soldagem propostas AA5754/AZ31 e AA5754/AZ31 -
Zn. Deste modo, relacBes comparativas entre o efeito da presenca de Zn na interface das
juntas foram obtidas, bem como, a influéncia dos parametros de processo nas propriedades

das juntas foi explorada.

As caracteristicas macro e microestruturais das juntas produzidas foram
investigadas por microscopia 6tica (MO), microscopia eletrénica de varredura (MEV),
espectroscopia por dispersdao de energia (EDS) e microscépio confocal de varredura a
laser. Além disso, o processo foi monitorado por termopares, a fim de obter o ciclo térmico
e correlaciona-lo com as mudancas microestruturais e propriedades mecanicas das juntas.
O estudo das propriedades mecéanicas locais das juntas foi realizado através de microdureza
Vickers e as diferentes zonas de soldagem foram caracterizadas. O desempenho mecéanico
global das juntas foi avaliado através de ensaios com carregamento quasi-estatico e
dindmico. Os ensaios mecanicos com carregamento quasi-estaticos utilizados foram, o
ensaio de cisalhamento por tracdo e 0 ensaio de tracdo cruzada; e sob modo de
carregamento dinamico - ensaio de fadiga. Apds 0s ensaios, 0s corpos de prova rompidos

foram submetidos a anéalise de falhas.
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Figura 4.1 Fluxograma do procedimento experimental.

4.2 Materiais

Para este estudo foram selecionadas chapas da liga de Al AA5754-H24 e da liga de
Mg AZ31-O, ambas com 2 mm de espessura. A liga de aluminio AA5754-H24 (submetida
ao processo de laminacdo a frio e, posteriormente, recozida) pertencente a serie 5XXX, na
qual, o magnésio é o principal elemento de liga, desta forma, apresentando excelentes
propriedades mecanicas e baixa susceptibilidade a corrosdo sob-tensdo (DAVIS, 1993). A
composicado quimica nominal desta liga foi apresentada na Tabela 3.1. A liga de magnésio
AZ31-O (recozida e recristalizada) tem aluminio e zinco como elementos de liga
majoritarios, conforme Tabela 3.4, os quais conferem melhores propriedades mecanicas e

de resisténcia a corrosao.

Nas configuragfes de soldagem em que o Zn foi utilizado como material

intermediario, as chapas de aluminio foram submetidas ao tratamento superficial em que
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um revestimento de Zn foi aplicado por eletrodeposi¢cdo na superficie do Al. Tracos de Cu
podem ser encontrados no revestimento, uma vez que a superficie da chapa de Al
primeiramente é aplicada uma fina camada de Cu, com o intuito de aumentar a adesdo de
Zn ao material. A espessura final de camada de zinco galvanizada é em torno de 3,49 um,
conforme evidenciado na Figura 4.2.

2\% WD | det | tilt |mode| mag |
15.00 kV[10.3 mm|ETD -0 °| SE |12 000 x

Figura 4.2 Camada de zinco aplicada na superficie da chapa de Al AA5754.

4.3 Procedimento de Soldagem

As soldas dissimilares entre a liga de magnésio AZ31-O e a liga de aluminio
AA5754-H24 (sem e com revestimento de zinco) produzidas através do processo de
soldagem FSpW foram realizadas no instituto de pesquisa HZG, instituicdo detentora dos
direitos da patente do processo. Para a producdo das soldas foi utilizada uma méaquina
comercial RPS 100 desenvolvida em parceria com a empresa Harms & Wende, na
Alemanha. A maquina apresenta um sistema pneumatico de fixagdo, tem 7,8 kN de
capacidade méaxima de carga (eixo vertical) e a maxima velocidade de rotagdo é de 3000
rpm. A maquina de soldagem est4 acoplado um sistema de monitoramento que registra as
variaveis do processo. A Figura 4.3 apresenta a maquina de soldagem a ponto utilizada

juntamente do sistema de monitoramento.

O processo FSpW foi empregado utilizando-se a variante “penetragdo da camisa”,
com ferramenta cilindrica composta por trés componentes concéntricos distintos: anel de
fixagdo de 15 mm, camisa com didametro externo de 9 mm e um pino com 6 mm, sendo 0s

dois Gltimos com rosca para intensificar a mistura de material.
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Figura 4.3 Maquina de soldagem FSpW RSP 100 acoplado ao sistema de monitoramento.

4.4 Parametros de Soldagem

Este processo esta condicionado por cinco parametros: ordem de disposicdo das
chapas, velocidade de rotacdo (VR), profundidade de penetracdo (PP), tempo de
permanéncia (TP) e forca de fixagdo (FF). Para este estudo foi escolhido manter-se
constante a forca de fixacdo em 12 kN e a disposicdo das chapas, utilizando-se
configuracdo de sobreposicdo, sendo a chapa de aluminio a superior e a chapa de magnésio
na posicdo inferior. Nas configuracbes em que foram utilizadas chapas de aluminio
revestidas com zinco, este se encontrava como material intermediario entre as chapas de

aluminio (superior) e magnésio (inferior).

As soldas foram produzidas seguindo a abordagem de experimentos “um fator por
vez” (one fator at time - OFAT) que se baseia na variacdo de apenas um parametro de
processo enquanto os demais sdo mantidos constantes (MONTGOMERY, 2009). Como
referéncia, foram escolhidos os parametros na qual uma junta otimizada de boa resisténcia
mecanica foi produzida, e entdo, em torno destes foram variados individualmente os niveis
de cada parametro, obtendo-se uma matriz de condi¢Bes de soldagem. Esta abordagem
permite uma analise preliminar da influéncia de cada pardmetro sobre as soldas

produzidas.

Neste trabalho foram utilizadas duas configuracdes de soldagem: AA5754/AZ31 e
AA5754/AZ31-Zn. Por tratar-se de combinacOes diferentes de materiais, necessitou-se
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utilizar faixas de pardmetros especificos para cada configuracdo de materiais. Para a
configuracdo AA5754/AZ31, os parametros foram variados de 1500 — 2300 rpm para VR,
de 1,4 — 1.8 mm para a PP da camisa e de 1,0 — 3,0 s para 0 TP, sendo entdo, criadas sete

condicGes de soldagem através da combinacéo destes parametros, conforme Tabela 4.1.

Tabela 4.1 CondicGes de soldagem para configuracdo AA5754/AZ31.

Condicaes Veloc[dade de Profundiglade de Tem|c30 o_Ie _Forga de
Rotacdo (rpm)  Penetracdo (mm) Permanéncia (s) Fixacéo (kN)
Cl1 1500 1,6 2 12
C.2 1900 1,6 2 12
C3 2300 1,6 2 12
C4 1900 14 2 12
C5 1900 1,8 2 12
C.6 1900 1,6 1 12
C.7 1900 1,6 3 12

Para a configuracdo AA5754/AZ31 - Zn os parametros de processo foram variados
de 700 — 1300 rpm para VR, de 1,0 — 1.6 mm para a PP da camisa e de 0,0 — 2,0 s para o

TP. O quadro completo das sete condi¢des de soldagem é apresentado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 Condices de soldagem para configuragdo AA5754/AZ31 - Zn.

CondicBes Veloc[dade de Profundifiade de Tem|c30 Qe _Forga de
Rotagdo (rpm)  Penetragdo (mm) Permanéncia (s)  Fixacéo (kN)
Ci1 700 1,3 0 12
C.2 1000 1,3 0 12
C3 1300 1,3 0 12
C4 1000 1,0 0 12
C5 1000 1,6 0 12
C.6 1000 1,3 1 12

C.7 1000 1,3 2 12
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4.5 Caracterizacdo Metallrgica

45.1 Caracterizacdo Macro e Microestrutural

As analises metalograficas foram realizadas nos materiais base e nas sec¢Ges
transversais das juntas soldadas. Os corpos de prova soldados foram seccionados no centro
do botdo de solda por discos abrasivos de diamante em uma maquina de corte Struers
Discotom-6. As amostras seccionadas foram entdo embutidas a frio e submetidas aos
procedimentos convencionais de lixamento (lixas d’agua com granulometria entre 320 e
4000) e polimento (pasta de diamante 1 um e polimento final com solu¢do de silica

coloidal OPS) em uma lixadeira e politriz universal Buehler Phoenix 4000.

Apds a preparacdo metalografica, os corpos-de-prova sofreram ataque quimico, o
qual ocorreu em duas etapas, sendo primeiramente realizado o ataque para 0 magnésio e
posteriormente o aluminio. Para o ataque do magnésio foi utilizado solucdo de &cido
picrico (6g de acido picrico, 100 mL de etanol, 5 mL de &cido acético e 10 mL de agua
destilada). Este ataque permite a andlise dos aspectos geométricos da solda e
microestrutura das zonas de soldagem. Na segunda etapa foi realizado o ataque quimico
eletrolitico do aluminio em solucdo Barker (1,8% de &cido fluobdrico em H.0), que
permite a analise dos aspectos geométricos da solda e revela os grdos de aluminio. E
essencial que se siga esta sequéncia de ataque quimico, pois o reagente Barker atua como

um forte corrosivo para as ligas de magnésio.

As zonas da solda, assim como a presenca de defeitos e detalhes geométricos das
juntas, foram avaliadas através de microscopia 6tica (MO) utilizando um microscopio 6tico
Leica DM IRM integrado ao software Leica Application Suite 3.5. Pata obtencdo das
imagens da microestrutura do Al a luz polarizada foi ajustada a 90°, desta forma foi obtido

um contraste colorido entre os graos.

Analise microestrutural através de microscopia eletronica de varredura (MEV) foi
realizada em um microscopio modelo JOEL JSM-6490LV. Utilizando um detector Oxford
INCA Energy 250, espectroscopia por dispersdo de energia (EDS) foi empregada na
analise quantitativa da composicdo quimica em regides especificas do material. Também
foi utilizado MEV para observacdo da superficie de fratura dos corpos de prova utilizados
nos ensaios de cisalhamento por tragédo, ensaio de tragdo cruzada e no ensaio de fadiga,

avaliando-se 0s mecanismos de falha.
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45.2 Ciclo Térmico

O controle do ciclo térmico durante a soldagem foi realizado como um instrumento
complementar para a compreensdo do processo, uma vez que, a temperatura maxima e
distribuicdo de calor durante o processo de soldagem afeta consideravelmente as
propriedades microestruturais (ex.: crescimento de gréos, distribuicdo de precipitados e
formacdo de intermetalicos) e mecénicas das juntas (ex.: dureza, geracdo de tensdes
residuais, desempenho sob tragéo, resisténcia a fadiga). A temperatura foi registrada para
somente uma condicdo especifica (representativa das demais) de cada uma das
configurac@es de soldagem, sendo escolhida a de maior desempenho mecanico, a condigédo
C.2 (condicédo C.2 para a configuragdo AA5754/AZ31 da Tabela 4.1; e condigéo C.2 para
configuragdo AA5754/AZ31 - Zn da Tabela 4.2).

A temperatura do processo foi medida por um sistema composto por dois
termopares tipo k (niquel-cromo/niquel-aluminio) com 0,5 mm de didmetro conectado a
um sistema de condicionamento de sinal e aquisicdo de dados National Instruments cDAQ-
9172 com um amplificador externo e integrado a um conversor-AD, integrado a um
microcomputador. O software Labview executou a aquisicdo de dados em tempo real com

uma aquisicdo de 50 kHz.

Para o posicionamento estratégico dos termopares furos passantes de 0,6 mm de
diametro foram produzidos na chapa inferior (magnésio) na regido central da solda, de
modo a se localizarem aproximadamente na interface entre as chapas superpostas (a 2 mm

de distancia das superficies externas de ambas as chapas.

4.6 Caracterizacdo das Propriedades Mecéanicas Locais

4.6.1 Ensaio de Microdureza Vickers

A fim de avaliar as alteracdes locais na resisténcia mecanica dos materiais apos o
processamento e auxiliar na definicdo da extensdo das zonas caracteristicas processo,
foram realizadas medicdes de perfil de microdureza Vickers.

As indentacdes foram realizadas na secdo transversal das juntas sobrepostas nas
placas de aluminio e magnesio, utilizando o microdurémetro modelo Zwick/Roell ZHV.
Esse € composto por uma mesa automatizada em x/y e integrado ao software TestXpert

para obtenc¢éo de dados.
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Foram produzidas duas linhas de indentagOes horizontais na secdo transversal da
junta, uma espacada verticalmente 1 mm da placa superior e a outra 1 mm da base da placa
inferior. O espacamento entre as indentacdes foi de 0,3 mm ao longo de 10 mm para cada
linha de indentacdo, totalizando 60 pontos. Também foram realizadas indentacOes
individuais em regies especificas para avaliar caracteristicas da interface da solda. As

indentac6es foram produzidas aplicando-se uma carga de 0,2 kgf durante 10 segundos.

4.7 Caracterizacdo das Propriedades Mecanicas Globais

4.7.1 Ensaio de Cisalhamento por Tracdo

A caracterizacdo da resisténcia mecanica das juntas soldadas foi realizada através
do ensaio de cisalhamento por tracdo. Os procedimentos de ensaio foram realizados
utilizando uma maquina universal de ensaios mecéanicos Zwick/Roell com capacidade de
carga de 100 kN, integrada a plataforma operacional TestXpert para obtencdo de dados. O
ensaio foi realizado em tréplica para cada condi¢do de soldagem a temperatura ambiente e
com uma velocidade constante do travessdo (afastamento das garras) de 2 mm/min. A
maquina de ensaio, assim como o detalhe da fixacdo do corpo-de-prova sdo mostrados na
Figura 4.4.

Os corpos de prova para este ensaio foram produzidos, para ambos 0s materiais, em
chapas de 2 mm de espessura medindo 100 mm de comprimento e 25,4 mm de largura
(baseando-se nas dimensdes definidas pela norma DIN EN 1SO 14273:2000 voltada para a
avaliacdo de soldas ponto produzidas por resisténcia elétrica. Um ponto de solda foi
produzido por corpo de prova (CP), no centro da area de sobreposicdo das chapas, a qual
media 25,4 x 25,4 mm. A Figura 4.5 apresenta as dimensdes do corpo de prova do ensaio

de cisalhamento por tracdo.

Ap0s o ensaio de cisalhamento por tracdo, as superficies de fratura dos CPs foram
analisadas por microscopio confocal de varredura a laser e o tamanho da zona soldada foi
medido. O equipamento utilizado foi o microscopio 3D confocal optico/laser VK 9700 da
Keyence. Desta maneira, foi possivel obter uma melhor compreensdo dos fatores que
afetam as propriedades mecanicas das juntas soldadas. Uma representacdo do perfil de uma
superficie de fratura obtido por essa técnica e do comprimento desta regido é apresentado

na Figura 4.6.



Magquina Zwick/Roell e detalhe do sistema de fixacdo do corpo de prova.
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Figura 4.6 Representacdo do método de medicdo do tamanho da zona soldada.
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4.7.2 Ensaio de Tracdo Cruzada

Os ensaios de tracdo cruzada foram realizados utilizando-se a maquina universal de
ensaios mecanicos Zwick/Roell com capacidade de carga 100 de kN, integrada a
plataforma operacional TestXpert para obtencdo de dados. Como no ensaio de
cisalhamento por tracdo, os ensaios foram realizados em tréplica para cada condicdo de
soldagem, a temperatura ambiente e com uma velocidade de deslocamento do travessao de
2 mm/min. O detalhamento do sistema de fixa¢&o do corpo de prova é mostrado na Figura
4.7.

A obtencédo das dimensdes dos corpos de prova para o ensaio de tracdo cruzada foi
realizada baseando-se na norma DIN EN 1SO 14272:2000 designada para a avaliacdo de
soldas ponto produzidas por resisténcia elétrica. A Figura 4.8 apresenta um desenho
esquematico do CP utilizado e suas dimensdes. As chapas em configuracdo de
sobreposicdo cruzada foram unidas por um ponto de solda na regido central da area de
sobreposicdo. Os CPs utilizados para este teste medem 120 mm de comprimento, 50 mm
de largura e apresentam um furo de 20 mm de didmetro a partir de 25 mm das
extremidades. Este furo passante € necessario para fixdo do CPs no sistema de fixdo da

maquina de ensaios universal utilizada. A area de sobreposicdo adotada foi de 50 x 50 mm.

Figura 4.7 Sistema de fixac&o do corpo de prova do ensaio de tracdo cruzada.
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Figura 4.8 Dimens@es dos corpos de prova para o ensaio de tracdo cruzada (mm).

4.7.3 Ensaio de Fadiga

Ensaios de fadiga foram realizados em uma maquina servo-hidraulica Schenck®
Instron, Figura 4.9, com a finalidade de avaliar o desempenho da vida em fadiga das juntas
soldadas por FSpW. Os CPs foram produzidos com a condicdo de soldagem C.2 para as
duas configuracGes de soldagem propostas (juntas sem e com metal intermediario - Zn). A
condicdo C.2 foi selecionada para a producdo dos CPs, pois resultou em juntas sem
defeitos e com melhor desempenho mecanico no ensaio de cisalhamento por tragdo (como

sera apresentado nas secfes 5.1 e 5.2).

As dimens@es dos corpos de prova para o ensaio de fadiga foram determinadas com
base na norma DIN EN ISO 14324:2003, contendo 170 mm de comprimento, 45 mm de
largura e um furo de 10 mm de didmetro a 24 mm das extremidades. A area de
sobreposicdo adotada foi de 72 mm e dois pontos de solda foram realizados com distancia
de 45 mm entre seus centros, conforme representado na Figura 4.10. Para este ensaio, 0s

dois pontos de solda foram realizados baseando-se em padrdes utilizados em testes para a
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avaliacdo do desempenho mecénico de estruturas fixadas mecanicamente, como é o caso

de juntas rebitadas, possibilitando assim estabelecer uma comparacéo.

Os CPs foram ensaiados a temperatura ambiente, sendo submetidos a uma funcao
senoidal de carregamento ciclico em regime de tracdo pura com razdo de carregamento
constante (R=omin/omax) de R=0.1 e frequéncia de 20 Hz. Para cada configuracdo foram
testados trés corpos de prova, obtendo-se triplicatas de cada nivel de carregamento
utilizado para a construcéo das curvas de Wohler.

Figura 4.9 Maquina servo-hidraulica Schenck®.
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Figura 4.10 Dimensd@es dos corpos de prova para o ensaio de fadiga (mm).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A apresentacdo dos resultados obtidos neste trabalho serda segmentada de acordo
com as duas diferentes configuragdes de soldagem propostas. Desta forma, este capitulo
inicia-se com a apresentacdo e discussdo dos resultados relacionados a configuracdo
AA5754/AZ31 sequido entdo da configuracdo AA5754/AZ31 - Zn. Em ambos 0S grupos
de resultados serdo abordados tdpicos relacionados a analise macro e microestrutural,
analise do processo e do comportamento mecénico através de ensaio de dureza, ensaio de
cisalhamento por tracdo, ensaio de tracdo cruzada e ensaio de fadiga. Ao final do capitulo,
as caracterizacbes das superficies de fratura obtidas nos ensaios mecanicos serdo

apresentadas e 0s mecanismos de fratura serdo discutidos.

5.1 Configuracdo AA5754/AZ31

5.1.1 Caracterizacdo MetalUrgica

Caracterizacdo Macro e Microestrutural

As soldas foram realizadas entre as chapas da liga de Al AA5457-H24 e da liga de
Mg AZ31-0 sob sete diferentes condi¢cdes de soldagem (conforme Tabela 4.1). As soldas

foram satisfatoriamente produzidas para todas as condigdes de soldagem.

As analises macroestruturais das secgdes transversais revelam o perfil de
distribuicdo da interface das juntas soldadas, conforme mostrado na Figura 5.1 referente as
sete condi¢Bes de soldagem. Destaca-se que, com excecdo do pardmetro C.7, as juntas
soldadas apresentam aspecto homogéneo com preenchimento completo da zona soldada e
com auséncia de defeitos, tais como a falta de preenchimento e mistura. No entanto, pode
ser observado que todas as amostras apresentam relativamente grande volume de
compostos intermetalicos (CIMs) ou regibes enriquecidas de Mg (como pode ser visto em
maior detalhe na Figura 5.2 a qual é destacada, pelas linhas tracejadas, esta regido na
macrografia da junta soldada sob a condic¢do C.2) que encontram-se distribuidos de forma

irregular e distinta entre as juntas soldadas sob cada uma das condi¢Ges. N&o se pode
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estabelecer uma relacdo direta entre 0 modo de distribuicdo do CIM e as condigOes de
soldagem, uma vez que néo é possivel prever a formacao e fluxo da fase liquida durante o

processo, podendo variar em uma mesma condicdo de soldagem.
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Al R Al

Mg “eily Mg ‘ 2mm
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Mg 2mm Mg 2 mm
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VR: 1900rpm PP: 1,6mm TP: 3s FF: 12kN

Figura 5.1 Macrografias referentes as juntas soldadas sob configuragdo AA5754/AZ31.

Figura 5.2 Macrografia da junta soldada sob condi¢do C.2 na configuracdo AA5754/AZ31 destacando
a regido onde houve a formagéo de CIMs ou regido rica em Mg.

Embora o processo ocorra efetivamente no estado sélido, a formacdo do composto
intermetalico, assim como a formacdo de defeitos, pode estar correlacionada com a

ocorréncia de uma liquacdo constitucional (SATO et al., 2004). Na soldagem por friccao
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entre Al e Mg, a liquacdo conduz a formagdo de fases intermetélicas frageis como o
Al12Mgz17 (eutético entre 0 Mg e o Al12Mgi7) e 0 AlsMgz (eutético entre Al e o AlsMg2),
conforme indica o diagrama de fases binario Mg-Al (ASM INTERNATIONAL, 1992) na
Figura 5.3. A formagdo da fase eutética durante a soldagem por friccdo é devido a matua
difusdo dos &tomos de Mg e Al que é facilitada pelo transporte da liga de Mg para a chapa
de Al e a formacéo de estrutura de gréos refinados durante o processo (SUHUDDIN et al.,
2013).
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Figura 5.3 Diagrama de fases binario Mg-Al (ASM INTERNATIONAL, 1992).

Para auxiliar na compreensdo dos processos termoativados, como a formacédo das
regides ricas em Mg ou CIM, o registro do ciclo térmico fez-se essencial. A Figura 5.4
apresenta os resultados da medicdo de temperatura do processo para AA5754/AZ31
soldada sob a condicdo C.2. O ciclo térmico experimentado pelas juntas pode ser dividido
esquematicamente em cinco estagios. No primeiro estidgio (penetracdo da camisa) a
temperatura do processo aumenta drasticamente, atingindo um maximo de 440°C. Em
seguida experimenta um decaimento e atinge temperaturas na ordem de 375°C.
Subsequentemente, no segundo e no terceiro estagios (tempo de permanéncia e retracdo da
ferramenta), a temperatura tende a elevar-se para em torno de 420°C. Apds a retracdo da
camisa no estdgio de acabamento superficial, a temperatura comeca a diminuir

rapidamente, até atingir, por fim, a temperatura ambiente no estagio cinco.
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Na etapa de penetracdo da camisa atinge-se o pico de temperatura de 440°C. Neste
estagio, a grande deformacéo plastica proporciona a intensa difusdo entre os materiais que,
aliado ao calor de friccdo, possibilita atingir o estagio onde a composi¢cdo de Mg-Al
constitui a estrutura eutética, na qual a fase liquida é localmente formada. Mesmo que a
temperatura maxima registrada (cerca de 80% Tsoiqus de sistema Mg-Al) ndo atinja a
temperatura equivalente a temperatura de fusdo dos materiais base, fase liquida pode ainda
ser formada, pois a intensa mdtua difusdo pode levar a formacdo de fase liquida
constitucional quando o material é continuamente mantido a temperaturas maiores que
437°C, temperatura do eutético (MCLEAN et al., 2003).

A subsequente queda da temperatura, ap6s 0 pico maximo, pode ser explicada
devido a formacdo da fase liquida local ocasionar um decréscimo na viscosidade do
material plastificado, o que acarreta na diminuicdo do calor por friccdo, justificando a
significativa queda da temperatura para cerca de 375°C. Em decorréncia da queda de
temperatura a fase liquida passa a solidificar-se, aumentando a viscosidade do material
plastificado e gerando novamente calor por friccdo o que leva a temperatura para
aproximadamente 420°C. Durante o segundo e terceiro estagios hd a flutuacdo da
temperatura em torno deste valor devido ao repetitivo processo de aquecimento e
resfriamento. Nesses estagios ocorre a continua difusdo entre os materiais resultando na

extensa formacdo da fase liquida constitucional de composicao eutética.
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Figura 5.4 Ciclo térmico para condigdo C.2 na configuracdo AA5457/AZ31.
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Em um estudo realizado por Gerlich et al. (2007), no qual a liga AA6111 foi
soldada a liga de Mg AZ91 através do processo de soldagem por fricgdo e mistura a ponto
(Friction Stir Spot Welding — FSSW), faixas de temperatura similar foram registradas. A
temperatura maxima medida nas regibes do entorno da ferramenta foi proxima a

temperatura do eutético de 437°C.

A fim de melhor compreender as caracteristicas metalurgicas da interface da solda,
onde ocorre a formacdo do CIM, anélise por MEV foi realizada na solda produzida com a

condicdo C.2 e o resultado é apresentado na Figura 5.5.

Fase
Escura

HV WD | det | tilt | mode| mag
15.00 kV|10.2 mm|ETD|-0 SE [4 996 x

Figura 5.5 Imagem via MEV do CIM da solda de configuracdo AA5754/AZ31 na condicdo C.2.

Foi observada a presenga de pelo menos duas fases, uma clara e uma escura, nas
quais foram realizadas analises quimicas qualitativas pontuais via EDS. Os resultados desta
analise, Tabela 5.1, sugerem que a fase clara é composta por aproximadamente 55,77% de
Mg e a fase escura por 65,83% de Mg, o que de acordo com o diagrama de fases binario
Al-Mg, corresponde a fase primaria y Ali2Mgi7 e a estrutura eutética y Al12Mgi7 + & Mg,
respectivamente. Durante o processo, quando a redistribuicdo de Al-Mg na interface atinge
a composicao da estrutura eutética, fase liquida é formada localmente, pois o eutético
apresenta a mais baixa temperatura solidus no diagrama de fases binario Al-Mg. E

experimentada entdo, durante a solidificacdo da fase liquida, a reacdo eutética:
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liqguido>Al12Mgi7 + Mg (MCLEAN et al., 2003; ZETTLER et al., 2006; KOSTKA et al.,
2009).

Tabela 5.1 Analises quimicas qualitativas pontuais via EDS da regido de interface.
Material Base Interface da Solda
Peso
Atomico% AA5754-H24  AZ31-O Regido Clara Regido Escura
Al 95,78 03,84 44,23 34,17
Mg 03,39 96,16 55,77 65,83
P(l):S;\éd . - v Al12Mg17 v Ali12Mgi17 + 6 Mg

A geracdo de calor, bem como as intensas taxas de deformacao impostas durante a
plastificacdo e mistura do material, provocam significativas alteragdes microestruturais nao
somente na interface da solda como também ao longo das chapas de AA5754-H24 e AZ31-

O, conforme sera apresentado a seguir.

A Figura 5.6 exibe as micrografias referentes as regides formadas decorrentes do
processo. O ataque quimico utilizando o reagente Barker e a subsequente andlise via MO
utilizando luz polarizada permite a distingdo de trés regides ao longo do material: a zona de
mistura (ZM), a zona termomecanicamente afetada (ZTMA) e a zona termicamente afetada
(ZTA). A acdo do ataque quimico também evidenciou as regides majoritariamente
compostas por Mg, tal como o composto intermetalico contendo Mg, através da presenca

de vazios, dado que o reagente Barker tem acao destrutiva sob o0 Mg.

A microestrutura do MB € caracterizada pela presenca de grdos alongados na
direcdo de laminag&o devido ao processo de trabalho a frio ao qual o material é submetido

na fabricacéo.

Na ZM, em decorréncia da elevada temperatura e do alto grau de deformacéo
plastica imposta ao material pela acdo da rotacdo e penetracdo da ferramenta, a
microestrutura caracteriza-se pela formacdo de grdos refinados e com morfologia
equiaxial. Essas caracteristicas sdo observadas uma vez que esses fendbmenos promovem a
forca de ativacio necessaria para iniciar a recristalizagdo dindmica no material. E

perceptivel relativa diferenca entre o tamanho de gréo entre as micrografias da ZM da
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regido superior e da ZM da regido inferior. Isto é principalmente relacionado com as
caracteristicas de fluxo de material e dos gradientes de temperatura as quais 0 material é
submetido (MISHRA, 2005).

Na regido adjacente a ZM € encontrada a ZTMA, sendo a microestrutura final
influenciada pela acdo da temperatura e da deformac&o pléstica. Esta regido é constituida
de grdos drasticamente deformados apresentando um fluxo vertical ascendente gerado pela

intensa taxa de deformagéo imposta pela rotagéo da ferramenta.

A regido mais afastada do centro da solda compreende a ZTA, a qual € submetida a
acao de ciclos térmicos causando pequeno grau de crescimento de grdo comparado ao MB

original.
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Figura 5.6 Micrografias das regides formadas devido ao processo para a chapa de AA5754-H24
soldada na configuracdo AA5754/AZ31 sob a condicédo C.2.

Para ligas de Al ndo trataveis termicamente, estudos sugerem que a regido de
recristalizacdo associada & deformacdo induzida pela ferramenta esté limitada a regido em
torno do pino e da camisa, isto é, compreendendo a ZM (PEEL et al., 2003). Entretanto, no
presente estudo o material base utilizado encontra-se em estado altamente encruado, uma

vez que foi submetido a endurecimento por deformacéo a frio, 0 que concede ao material
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alta energia de contorno de grdo e concentracdo de tensdo residual. Desta forma, a
microestrutura do material base é altamente instavel recristalizando rapidamente a
temperaturas elevadas (PEEL et al., 2003). Uma vez que o processo FSpW entre as ligas
dissimilares de Mg AZ31-O e de Al AA5754-H24 atingiu temperaturas superiores a 0,5T+
dos materiais, os contornos de grdo apresentaram significativa mobilidade (PORTER,
1992). Com isto, a zona de recristalizacdo se estendeu lateralmente para além da
extremidade da camisa, seguido pelo fenbmeno de crescimento de grdos, na qual ha
mobilidade dos contornos de grdo, diminuindo o nimero de grdo e aumentando seu

tamanho médio, assim, reduzindo a energia total dos contornos de grdo (PORTER, 1992).

Na chapa de AZ31-O, o material base também é modificado pelo processo e trés
zonas distintas sdo observadas: a zona de mistura (ZM), zona termomecanicamente afetada
(ZTMA) e a zona termicamente afetada (ZTA). A Figura 5.7 apresenta em baixo aumento
uma visdo global da chapa de Mg soldada sob a condicdo C.2 e exibe as micrografias

referentes as regiGes formadas decorrentes do processo.

O MB conserva as caracteristicas metaltrgicas do material original obtido por
processo de laminagdo a quente e por isso parcialmente recozida, apresentando gréos
equiaxiais com grau acentuado de heterogeneidades decorrente do tratamento
termomecanico, o qual promove a recristalizacdo dinamica incompleta e desigual do
material. Ha também a presenca de maclas devido a contribuicdo do mecanismo de

maclacdo na deformacéo do metal durante o processo de fabricacéo.

A ZM ¢ caracterizada por gréos refinados e equiaxiais como resultado do fenémeno

de recristalizacdo dinamica.

Na ZTMA a microestrutura é caracterizada por grdos deformados e alongados
devido a acdo do trabalho mecénico imposto pela rotacdo da ferramenta. Na ZTMA 0s
grdos ndo sofrem grandes porcentagens de recristalizacdo dinamica, pois as temperaturas
geradas nesta zona ndo séo téo elevadas como na ZM, impedindo assim uma maior taxa de

recristalizacéo.

Na ZTA a influéncia da temperatura acarreta um sutil aumento do tamanho de gréao
original do material base e aparente reducéo na densidade de maclas de deformacdo. Nesta
regido observa-se somente pequena influéncia do fenbmeno de crescimento de grdo em

funcédo do aporte de temperatura.
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ZTA 747.Y MB

Figura 5.7 Micrografias das regifes formadas devido ao processo para a chapa de AZ31-0 soldada na
configuracdo AA5754/AZ31sob a condigdo C.2.

Estudos relatam o importante papel que as zonas onde ha refinamento de grdo tém
quanto a difusdo, uma vez que a formagdo de uma estrutura de gréos refinados implica em
maior quantidade de contornos de gréo, facilitando este mecanismo. Processos de
soldagem por friccdo levam a formacdo de uma zona de mistura contendo alta densidade
de contornos de grdo de baixo angulo e estrutura de gréo refinados (SUHUDDIN et al.,
2013). Um contorno de grdo de baixo angulo é caracterizado por uma orientacdo menor
que 15°, enquanto que, um alto angulo € representado por um angulo maior que 15°. Desta
forma, a maior presenca de areas de contorno de grdo (gréos refinados) é associada com
uma estrutura mais aberta, na qual a migracdo dos 4&tomos ao longo dos contornos de grao
€ mais propicia do que a difusdo dos atomos através da rede cristalina (PORTER, 1992).
Logo, a presenca de grdos refinados nas ZM do Al e do Mg junto a interface da solda

contribui intensamente para uma maior taxa de difusdo entre os atomos de Al e Mg.
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5.1.2 Propriedades Mecénicas Locais

Ensaio de Microdureza

O comportamento do perfil de microdureza estd diretamente associado as
modificag0es microestruturais decorrentes do processo de soldagem. O efeito das
alteracdes foi investigado através do registro do perfil de microdureza Vickers na mesma
junta soldada na qual foi realizada a caracterizacdo microestrutural, condicdo de soldagem
C.2, Figura 5.8.

Referindo-se inicialmente ao perfil de microdureza da chapa de Al, é importante
mencionar que as ligas da série 5XXX sdo comumente endureciveis por trabalho
mecanico, tal como laminacdo a frio. Desta forma, o material base encontra-se em um
estado altamente encruado, o que refletird em alto valor de dureza para 0 MB em
comparacdo com a zona de mistura (PEEL et al., 2003). A dureza registrada para o0 MB
apresentou um valor médio de 77 HV. O material apresenta uma atenuacéo de dureza na
regido da ZM apresentando dureza média é de 61 HV. Esta variacdo de dureza ao longo da
chapa pode estar relacionada com a microestrutura desenvolvida, uma vez que a
microestrutura altamente encruada do MB foi completamente alterada para graos refinados
e equiaxiais na ZM, como pode ser visto na Figura 5.6. O estado intensamente encruado da
liga AA5754-H24 apresenta grande instabilidade microestrutural, desta forma,
prontamente recristaliza e possivelmente ocorra crescimento de grdo sob as altas
temperaturas atingidas localmente durante o processo de friccdo. Geralmente é encontrada
uma regido de transicdo relativamente estreita apresentando recristalizagdo e crescimento
de gréo, a ZTA, sendo que a fracéo de recristalizacdo tende a decrescer rapidamente com o
distanciamento do centro da solda (PEEL et al., 2003).

Dois pontos discrepantes foram registrados na regido da ZM, com valor de 124 HV
e 98 HV. Esses valores elevados sdo relativos as indentacbes que interceptaram o
componente intermetalico, o qual é associado a elevada dureza. A Figura 5.9 apresenta em
detalhe um exemplo de indentag&o interceptando o CIM e o MB.

Para a chapa de AZ31-O, linha cinza da Figura 5.8, o perfil de microdureza
apresentou uma sutil elevacdo dos valores registrados restrita somente a regido central.
Com base nas micrografias obtidas na Figura 5.7 pode-se dizer que ndo ha diferenca
significativa de tamanho de gréo entre as zonas microestruturais, com excec¢do da ZM e da

ZTMA que apresentam grdos refinados. Isto é refletido no perfil de microdureza. O valor
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médio para esta regido englobada pelo didmetro da camisa equivale a 61,4 HV, enquanto

para as demais regides esta entorno de 58,7 HV.

A liga AZ31-O conformada é endurecida por solugdo soélida, entdo a dureza €
afetada pelo teor de soluto, tamanho de grdo e densidade de discordancias. Contudo, no
processo por friccdo ndo ocorre perda de soluto devido a evaporagdo ou Segregacao
decorrente da solidificacdo; assim como a densidade de discordancias deve ser similar em
todas as zonas, incluindo a ZM, devido a ocorréncia simultanea de recristalizacdo dinamica
e 0 acumulo de deformacéo. Sendo assim, o perfil de microdureza é influenciado somente
pelo tamanho de grdo (PARK et al., 2003). O comportamento dos perfis de dureza se
repete com poucas alteraces para todas as condi¢des de soldagem, o que indica que as
transformacgdes oriundas do processo ndo variam de modo significativo com as demais

combinacges de parametros.
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Figura 5.8 Perfil de microdureza da junta soldada C.2 para configuracdo AA5754/AZ31.

Figura 5.9 Pontos de microdureza interceptando o composto intermetélico e 0 MB.
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5.1.3 Propriedades Mecanicas Globais

Ensaio de Cisalnamento por Tracdo

O ensaio padrdo para a avaliacdo da resisténcia mecéanica das soldas FSpW é o
ensaio de cisalhamento por tragcdo. Desta forma, relacOes entre os parametros de processo e

propriedades mecanicas obtidas pelo ensaio de cisalhamento das soldas foram realizadas.

A Tabela 5.2 apresenta 0s parametros e 0s respectivos resultados obtidos no ensaio
de cisalhamento por tracdo para a configuracdo AA5754/AZ31. Para as soldas produzidas
nesta configuracdo os resultados obtidos apresentaram grande dispersdo, o qual supde-se
que ocorra devido a disposicdo da fase intermetalica na interface da solda variar para uma
mesma condicdo de soldagem, isto esta possivelmente relacionado com a formacdo da fase
liquida e o imprevisivel fluxo durante o processo (SUHUDDIN et al., 2014a). A condicao
C.2 apresentou maior resisténcia ao cisalhamento, associado a um baixo desvio padrdo em

comparacéo as outras condic¢des de soldagem, sendo este em torno de 9,4%.

Apesar do grande desvio padrdo encontrado para algumas condi¢des de soldagem,
foi possivel atribuir uma correlagdo entre a variagdo dos parametros do processo e 0s
valores médios obtidos no ensaio de cisalhamento por tracdo através da Figura 5.10. Estas
correlagOes foram criadas atraves da abordagem “um fator por vez” (OFAT) na qual é feita
uma andlise separada de cada pardmetro do processo e sua respectiva influéncia na
resisténcia ao cisalhamento. Durante essa analise, cada parametro de processo foi variado

individualmente, enquanto os demais eram mantidos fixos.

Tabela 5.2 Valores do ensaio de cisalhamento por tracdo para configuracdo AA5754/AZ31.

Condigdes VR (rpm) PP (mm) TP (s) FF(kN) Carga de Cisalhamento (N)

C1 1500 1,6 2 12 2316,6 + 65,1

C.z2 1900 1,6 2 12 2980,0 + 280,1
Cz3 2300 1,6 2 12 2286,7 + 325,0
C4 1900 1,4 2 12 2560,0 + 270,0
C5 1900 1,8 2 12 2593,3 +1086,5
C.6 1900 1,6 1 12 2858,3 + 591,92

C.7 1900 1,6 3 12 1684,38 + 470,35
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Figura 5.10 Influéncia dos pardmetros no ensaio de cisalhamento por tracdo para configuragéo
AA5754/AZ31.

A Figura 5.10a apresenta a influéncia da variacdo da velocidade de rotagcdo quando
0s demais parametros sdo mantidos fixos. A elevagdo da VR de 1500 rpm (condicdo C.1)
para 1900 rpm (condicdo C.2) representou um aumento na carga de cisalhamento
suportada, o que pode ser explicado pela intensificacdo da mistura dos materiais, garantido
uma maior unido. Porém, quando a VR é aumentada para niveis acima de 1900 rpm
(condicdo C.3) acarreta em excessiva geracdo de calor e de mistrura entre 0s materiais na
interface, que contribui para a formagdo de extensivo CIM na interface fragilizando a
solda.

Outro fator que pode estar relacionado com a resisténcia mecanica das soldas é o
modo com que o CIM esté disposto na interface da solda. Na condicdo C.2, o CIM tende a

concentrar-se em uma reduzida regido no centro da solda, enquanto nas condicbes C.1 e
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C.3 tende a ocupar maior extensdo na interface da solda, podendo agir como facilitador

para a propagacao de trincas, conforme pode ser observado nas macrografias da Figura 5.1.

A Figura 5.10b apresenta a influéncia do TP da ferramenta no material durante a
soldagem. O parametro tempo de permanéncia pode estar relacionado com o processo de
difusdo entre os materiais base, uma vez que este mecanismo é dependente do tempo.
Quando o tempo de permanéncia aumenta de 1s (condi¢do C.6) para 2 s (condicédo C.2),
sutil aumento da resisténcia mecénica é observado, e pode estar relacionado com o maior
tempo para que ocorra efetiva difusdo, garantindo melhor unido da interface. Porém, um
aumento ainda maior deste parametro (condicdo C.7) pode estar associado com excessiva
geracdo de calor. Isto também contribui para a formacdo de extensivo volume de fase
liguida durante o processo, que pode levar a formacdo de grande quantidade de CIM e
defeitos relacionados ao processo de solidificacdo (como vazios e falta de preenchimento,
como pode ser visto na Figura 5.1). Neste caso, a distribuicdo do CIM também pode ter
influenciado na resisténcia mecénica, uma vez que na condi¢do C.6 tende a apresentar-se
disposto ao longo da interface, contribuindo para a propagacdo de trincas, enquanto, na
condicdo C.2 concentra-se somente no centro, e para a condicdo C.7 diversos defeitos
afetam negativamente a resisténcia mecanica da solda (as macrografias dos perfis

transversais das juntas soldadas s&o apresentadas na Figura 5.1).

Por fim, a Figura 5.10c apresenta a relacdo do parametro profundidade de
penetracdo da ferramenta na resisténcia ao cisalhamento por tragdo das juntas. Este
parametro também esta relacionado diretamente com a quantidade de material a ser
misturado durante o processo e a quantidade de calor gerado na interface da solda. Quando
a profundidade de penetracdo é aumentada de 1,4 mm (condicdo C.4) para 1,6 mm
(condicdo C.2) ha uma elevacdo da resisténcia mecénica, provavelmente ocasionada pela
maior mistura e unido entre 0s materiais que 0 aumento deste pardmetro promove.
Contudo, quando este parametro atinge valores ainda maiores (1,8 na condicdo C.5) o
excessivo calor gerado na interface da solda pode levar a formacédo de grande volume de
CIM disposto ao longo da interface da solda (conforme exibido nas macrografias da Figura
5.1).
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Tamanho da Zona Soldada

A literatura indica que ha uma relacdo entre o tamanho da zona soldada e a
resisténcia mecanica de juntas soldadas por processos por friccdo a ponto (TIER et al.
2013) (SU et al., 2005).

Deste modo, as chapas de Al, apds rompidas no ensaio de cisalhamento por tracao,
tiveram a extensdo da area interfacial entre o MB e o CIM medidas e os resultados estédo
plotados na Figura 5.11. Através destes resultados é possivel afirmar a provavel relacéo
entre um maior tamanho da zona soldada associado a maiores valores obtidos no ensaio de
cisalhamento por tracdo (SUHUDDIN et al., 2014a).
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Figura 5.11 Influéncia do tamanho da zona soldada sob o ensaio de cisalhamento por tracdo na
configuracdo AA5754/AZ31.

Ensaio de Tracdo Cruzada

Os ensaios de tracdo cruzada foram realizados para as mesmas condi¢bes de
soldagem utilizadas no ensaio de cisalhamento por tracéo e sdo apresentados na Tabela 5.3.
Este ensaio é comumente empregado para avaliar o desempenho das juntas soldadas sob
uma condicdo de carregamento mais severa (ROSENDO, 2009). Isto pode explicar os
resultados obtidos, os quais apresentam para todas as condigdes de soldagem, valores de

resisténcia muito inferiores aos obtidos no ensaio de cisalhamento por tracéo.

Também é possivel observar que os valores de carga obtidos para cada condicéo de

soldagem neste ensaio ndo estdo em conformidade com os obtidos no ensaio de
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cisalhamento por tragdo, sendo assim, enquanto no ensaio de cisalhamento por tracdo a
condicdo de melhor desempenho mecanico foi atribuida a condicdo C.2, para 0 presente
ensaio (tracdo cruzada) isto € atribuido para a condicdo C.3, pois apresenta elevada
resisténcia mecanica, 282,80 N, e baixo desvio padréo, 4,9 %. Isto indica que os fatores
que influenciam a fratura sob esse carregamento diferem dos ocorridos sob carregamento
de cisalhamento; porém, a relacdo dos efeitos dos parametros de soldagem na resisténcia

mecanica sob tracao cruzada ainda ndo foram claramente identificados.

Tabela 5.3 Valores do ensaio de tracdo cruzada para a configuracdo AA5754/AZ31.

Condi¢cbes VR (rpm) PP(mm) TP (s) FF(kN) Cargade Tracdo (N)

Ci1 1500 1,6 2 12 179,05 + 36,82
Cz2 1900 1,6 2 12 231,24 + 70,42
C3 2300 1,6 2 12 282,80 + 13,82
C4 1900 1,4 2 12 186,29 + 78,12
C5 1900 1,8 2 12 294,65 + 104,24
C.6 1900 1,6 1 12 233,65 + 73,49
C7 1900 1,6 3 12 180,75 + 44,79

Ensaio de Fadiga

No estudo da avaliacdo da integridade das soldas produzidas por FSpW sob a
configuracdo AA5754/AZ31, foram realizados ensaios de fadiga para analisar o
desempenho das juntas soldadas quando submetidas a carregamento ciclico. Cinco
diferentes niveis de carregamento foram aplicados aos corpos de prova, sendo o nivel de
carga inicial determinado como 83,55% da méaxima resisténcia a tragdo (ultimate tensile
strength — UTS) obtida no ensaio de cisalhamento por tracdo para a condicdo de soldagem
C.2 (VR: 1900 rpm, PP: 1,6 mm, TP: 2 s, FF: 12 kN), e 0s seguintes niveis de
carregamento foram definidos de acordo com a evolugéo dos testes. A vida em fadiga foi
definida como sendo a carga abaixo do qual ndo houve falha até 6x10° ciclos.

A Tabela 5.4 apresenta os parametros utilizados para o ensaio de fadiga e os
respectivos resultados obtidos por cada corpo de prova testado nos diferentes niveis de

carregamento. Para todas as amostras foi utilizada uma frequéncia de 20 Hz e uma razéo de
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carregamento R=0,1. A partir destes resultados, a curva de Wohler foi construida conforme
é exibido na Figura 5.12. Para esta configuracdo de soldagem a vida em fadiga foi atingida
a uma carga maxima de 746,75 N, ou seja, nesta condicdo de carregamento nao foi

observado falha para os trés corpos de prova testados até 6 milhGes de ciclos.

Tabela 5.4 Parametros de teste do ensaio de fadiga e respectivos nimeros de ciclos atingidos por cada
corpo de prova da configuracdo AA5754/AZ31.

Corpo de Fmax Fmin Amp Média

. N 0 .
Configuracao Prova % UTS IN] IN] IN] IN] Ciclos
1 327106
2 83,55 2490,1 249,01 112053 136954 351884
3 249859
4
58,47 174242 174,24 784,09 958,33 830407
5 611017
6 1174619
AA5T754/AZ31 7 41,76 124461 12446 56,08 684,54 1240587
8 1035471
9 >6000000
10 3341 995,67 9957 448,05 547,62 1673226
11 1935634
12 >6000000
13 25,06 746,75 74,67 336,04 410,713 >6000000
14 >6000000
5x10° 3
. AA5T754/AZ31 |
4x10 ®= amostra nao fraturada (
3
E 3x10
';' o
£ ]
% 2x10°
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Figura 5.12 Curva de Wohler para a junta na configuragdo AA5754/AZ31 soldada sob a condicédo C.2.
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5.2 Configuracdo AA5754/AZ31 - Zn

5.2.1 Caracterizacdo Metallrgica

Caracterizacdo Macro e Microestrutural

A soldagem de materiais dissimilares corresponde a um grande desafio do ponto de
vista da selecdo de parametros, como foi observado e discutido anteriomente. As
diferencas fisicas entre 0s materiais propostos, intimamente relacionados com a
composicao quimica, exigem a selecdo precisa de parametros de processo. A adicdo de Zn,
na interface entre a liga de Al AA5754-H24 e a liga de Mg AZ31-O, torna o sistema
proposto ainda mais complexo, portanto grupos de parametros diferentes foram necessarios
para producdo de juntas nesta configuracdo de soldagem. Os parametros utilizados foram

apresentados na Tabela 4.2.

Na Figura 5.13 séo apresentados os resultados das caracterizagfes macroestruturais
das secOes transversais das juntas. Observou-se que soldas foram satisfatoriamente
produzidas para todas as condicdes de soldagem propostas. As macrografias revelam uma
distribuicdo plana do perfil da interface entre os materiais, sem a presenca de sinuosidades
tais como gancho / cunha. Isto pode ser atribuido ao fato de que para todas as condigdes a
profundidade de penetracdo da ferramenta ser menor do que 1.3 mm, ficando entdo o
movimento da ferramenta restrito a chapa de Al, sem atravessar as duas chapas. Alguns
defeitos podem ser notados, como vazios, na condi¢cdo de soldagem C.1; falta de mistura,
na condicdo C.5 e C.7; e falta de preenchimento na condicao C.6. Estes defeitos podem ser

atribuidos a uma ineficiente mistura do material plastificado durante a soldagem.

Em comparacdo com as macrografias obtidas para configuracdo AA5754/AZ31
apresentadas na secdo 5.1.1 na Figura 5.1, € visivel a reducdo da presenca de CIM na
interface das soldas para todas as condi¢des de soldagem. Afim de facilitar a visualizacdo a
Figura 5.14 apresenta em maior detalhe a macrografia da junta soldada sob condicéo C.2
da configuracdo AA5754/AZ31 — Zn destacando, entre as linhas tracejadas, as regides de

principal formacdo de CIM ou ricas em Mg.
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Figura 5.13 Macrografias referentes as juntas soldadas sob configuracdo AA5754/AZ31 - Zn.
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Figura 5.14 Macrografia da junta soldada sob condicdo C.2 na configuragdo AA5754/AZ31 - Zn
destacando a regido onde houve a formagdo de CIMs ou regiéo rica em Mg.

A interface da junta soldada sob a condicdo C.2, representativa das demais, foi
analisada em maiores detalhes nas regides indicadas na Figura 5.15a. E observado que a
camada de Zn é rompida durante o processo, conforme indicam as setas, devido a severa

deformacéo aplicada pelo movimento da ferramenta durante o processo FSpW.

Ao longo da interface da solda, é visivel que partindo do centro da solda (regido 1,
Figura 5.15b e seguindo em direcdo a regido proxima a regido de penetracdo da camisa
(regido 3, Figura 5.15d), a ruptura da camada de Zn torna-se mais acentuada. Na regido 2,

Figura 5.15c, a camada de Zn estd dividida em duas partes com um distanciamento de
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cerca de 10 um, enquanto a regido 3 apresenta um perfil irregular com espessura em torno
de 60 um. Nesta regido ha um fluxo ascendente de material no qual o Mg é transportado
para a chapa de Al. Isto é decorrente do fluxo de material plastificado que é arrastado

durante a retracdo da camisa ao retornar a posic¢ao inicial na superficie da chapa do Al.

2 mm

Figura 5.15 a) Macrografia da junta soldada sob condicdo C.2 para configuragdo AA5754/AZ31 - Zn
indicando as regides detalhadas em MEV: b) regido 1, c) regido 2 e d) regido 3.

A Figura 5.15d sugere que mesmo com a adicdo de Zn na interface da solda a
formacdo de CIM provavelmente tenha ocorrido, mesmo que em menor quantidade.
Estudos recentes envolvendo o uso de Zn como um metal intermediario a soldagem de
ligas de Al & Mg com o intuito de evitar ou reduzir a formagdo de CIM também relatam
esse fato. Os trabalhos de Fei Liu et. all. (LIU et al., 2013) (LIU et al., 2012) no qual foi
avaliado o efeito do emprego de Zn nas propriedades microestruturais e mecéanicas de
juntas produzidas por TIG e o trabalho L.M. Zhao et. all. (ZHAO, 2008) no qual foi
explorado o efeito da adi¢cdo de Zn como metal intermediério nas soldas produzidas por
difusdo (Diffusion-Bonded Mg-Al joints) relatam que a interface da solda é composta
principalmente de CIMs do tipo MgZnz, solucdo solida de Zn, solucdo sélida de Al e
solucéo sélida de Mg, de acordo com o diagrama de fases ternario Al-Mg-Zn. A Figura
5.16 apresenta uma imagem deste diagrama (ASM INTERNATIONAL, 1992). Demais
CIMs como AleMgii1Zn1;, MgZn, e Al:Mgz foram relatados, contudo em reduzida

quantidade.



65

Al-Mg-Zn

liquidus projection

-1 AlMgyZnyy (m)
2 AlgMg;1Zny,

Figura 5.16 Diagrama de fases ternario Al-Mg-zn (ASM INTERNATIONAL, 1992).

Para auxiliar na compreensdo dos processos termoativados, o registro do ciclo
térmico também foi realizado para esta configuracdo, sendo obtido para a condicdo de
soldagem C.2. O resultado da medicdo é mostrado na Figura 5.17. Para este caso o
processo constitui-se de 4 estagios (pois, o tempo de permanéncia foi suprimido para O s):
2 s para a penetracdo da ferramenta, 2 s para a retracdo da ferramenta, 1 s de rotacdo da
ferramenta na superficie da chapa superior da solda para o acabamento superficial e por

fim o resfriamento.

Os processos ocorridos durante a soldagem que descrevem as variagdes na
temperatura sdo semelhantes aos ja descritos na secdo 5.1.1. Entretanto, é importante
observar que no ciclo térmico da configuracdo AA5754/AZ31 sem o revestimento de Zn,
Figura 5.4, a permanéncia da temperatura acima de 400 °C englobava o0s estagios de
penetragdo, permanéncia e retracdo da ferramenta, somente havendo reducdo da
temperatura a partir do estagio de acabamento superficial. Contudo, para a configuracéo
AA5754/AZ31 - Zn, ha um pico de temperatura no estagio de penetracdo da ferramenta
atingindo uma temperatura maxima de cerca de 430°C, seguido entdo de um decréscimo da

temperatura que flutua em torno de 350°C restrito ao estagio de retracdo da ferramenta. Ja
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no seguinte estagio, acabamento superficial, ocorre uma queda brusca da temperatura
atingindo valores abaixo de 250°C e segue reduzindo até a temperatura ambiente no

periodo de resfriamento.

Com base na observacdo do ciclo térmico, a presenca de uma temperatura de pico
de 430°C corrobora com a formagdo de CIM por ser uma temperatura proxima a
temperatura do eutético para Al-Mg, conforme discutido anteriormente na anélise do ciclo
térmico da configuracdo sem a camada de Zn. No entanto, 0 menor tempo de exposicao do
material a temperaturas elevadas implica em menor tempo para a formacéo de tal CIM, o
que pode explicar a reduzida regido de CIM encontrado na interface das soldas.

450

Penetragdo  Retracdo  Superf. Resfriamento

—— Al(Zn) - Mg

400

350

Temperatura [°C]
- N N w
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o o o o
1 1 1 1
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Figura 5.17 Ciclo térmico para condicéo C.2 na configuragdo AA5457/AZ31 - Zn.

Para a melhor compreensdo das modificagfes ocorridas na interface, nas regioes
indicadas na Figura 5.15 foram realizadas analises quantitativas da composicdo quimica
via EDS. Na regido 1 os experimentos percorreram as linhas brancas partindo da chapa
superior (AA5754-H24 com revestimento de Zn) para a inferior (AZ31-O), conforme
indicado na imagem via MEV da Figura 5.18b. A linha de EDS 1, Figura 5.183,
representativa das regides na qual a camada de Zn permaneceu continua, indica que a
presenca de Zn como um metal intermediério entre os MB foi eficiente para evitar a
difuséo entre esses elementos, reduzindo assim, a possibilidade de formar CIM Al-Mg.

Uma vez que os atomos de Al ocupam a rede cristalina do Zn e diminui a quantidade de
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Mg na camada de Zn, isto reduz as possibilidades de formacdo de CIM Mg-Zn e também
Mg-Al IMC (ZHAO, 2008).

A linha de EDS 2, Figura 5.18c, confirma a presenca mutua de Al e Mg através da
interface da solda em areas em que a camada de Zn rompeu, 0 que pode contribuir para a
formacéo de CIM Al-Mg.
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Figura 5.18 Imagem via MEV e as linhas de andlise da interface da junta soldada para condi¢do C.2 na

configuracdo AA5457/AZ31 - Zn.

Na regido 3, onde também houve contato direto entre o Al e 0 Mg, a interagdo entre
estes materiais submetidos as temperaturas do processo e a intensa deformacao plastica, o
que promove a intensiva difusdo localizada na interface, pode levar a formacdo de CIM
(SUHUDDIN et al., 2014b; ZHAO, 2008). A micrografia da Figura 5.19 evidencia o
possivel CIM formado nesta regido, que consiste de pelo menos duas fases, uma clara e
uma escura. Nesta regido, analises quimicas quantitativas pontuais via EDS foram
realizadas e os resultados sdo apresentados na Tabela 5.5. Combinando os resultados
obtidos com o diagrama de fases, Figura 5.16, sugere-se que 0 ponto 1 representa a camada
de Zn, sendo majoritariamente composto de Zn e tracos de Cu (que também foi utilizado
durante o processo de galvanizacdo). O ponto 2, fase escura, é composto de
aproximadamente 91,65 % em peso atdbmico de Mg, o que indica a formacdo de solucdo

solida de Mg. A composicao do ponto 3 refere-se provavelmente ao CIM Mgi2Al17.
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Figura 5.19 Imagem via MEV evidenciando o CIM da solda de configuracdo AA5754/AZ31 — Zn na
condicdo C.2 indicando os pontos de analise qualitativa via EDS.

Tabela 5.5 Analises quimicas qualitativas pontuais via EDS da regido de interface.

Peso Atdmico %

Elemento
Pontol Ponto2 Ponto3
Cu 45,8 0,13 0,93
Zn 50,19 1,18 3,73
Mg 3,45 91,65 62,94
Al 0,55 7,04 32,39

Possivel Camada

Fase de 7n SSMg MgrAly

As alteragbes microestruturais ocorridas nos MB decorrentes do processo de

soldagem por FSpW também foram investigas.

A Figura 5.20 apresenta as micrografias obtidas de diferentes regides da chapa de
AA5754-H24. As caracteristicas microestruturais observadas sdo muito semelhantes as
descritas anteriormente para a configuragdo AAS5754/AZ31 (se¢do 5.1.1), sendo

igualmente observada a regido da ZM composta por gréo refinados; a ZTMA composta por
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graos deformados no sentido do fluxo de material; e o MB de graos deformados no sentido
de laminacdo. Contudo, a presenca da ZTA parece ter sido suprimida. Uma vez que a
extensdo dessa zona é dependente do gradiente térmico, sugere-se que isto tenha ocorrido
ja que os parametros utilizados para esta configuragdo envolvem menores VR e PP, 0 que
gera menos calor durante o processo de soldagem. Outro fator que difere da microestrutura
na configuracdo sem a camada de Zn € a visivel reducdo do CIM. Evidenciadas pela acédo
do ataque quimico Barker, as regides ricas em Mg para esta configuracao estdo restritas ao

local abaixo da regido de penetragdo da camisa.

MB

Figura 5.20 Micrografias das regides formadas devido ao processo para a chapa de AA5754-H24
revestida de Zn soldada na configuragdo AA5754/AZ31 — Zn sob a condicéo C.2.

Para a chapa de AZ31-O, Figura 5.21, ndo sdo perceptiveis modificagdes
microestruturais. Isto deve-se ao fato de a profundidade de penetracdo da ferramenta para
todas as condigdes de soldagem desta configuracdo serem menores que 1,3 mm (inferior as
utilizadas na configuragcdo AA5754/AZ31) ocasionando menor fluxo de material e

gradiente térmico ao longo da chapa.



70

Figura 5.21 Micrografias das regides formadas devido ao processo para a chapa de AZ31-0 soldada na
configuragcdo AA5754/AZ31 — Zn sob a condi¢do C.2.

5.2.2 Propriedades Mecéanicas Locais

Ensaio de Microdureza

O efeito das alteragdes microestruturais provocadas pelo processo de FSpW foi
investigado através de medidas de microdureza Vickers na mesma se¢do transversal em
que foram realizadas as caracterizacbes metalograficas. Os perfis de microdureza das

juntas soldadas nesta configuracdo sao apresentados na Figura 5.22.

Assim como na se¢do 5.1.2, a linha de medicéo referente a liga AA5754-H24 (linha
superior) apresentou um perfil heterogéneo. Enquanto o MB apresenta dureza média de 77
HV, a regido central da solda, delimitada no perfil de microdureza pela area entre o
didmetro da camisa, exibiu um valor medio de 62 HV, representando em uma reducdo em
torno de 19%. Isto é resultado da alteragdo da microestrutura altamente encruada
caracteristica do MB laminado para grdos equiaxiais recristalizados. Apesar de para esta
configuracdo ter ocorrido reducdo da quantidade de CIM, dois pontos de elevada dureza
(92 HV e 80 HV) foram interceptados corroborando a presenca destes nos arredores da

regido em que houve penetracdo da camisa.

As medicdes de microdureza Vickers para a liga de Mg AZ31-O, representadas
pela linha inferior na Figura 5.22, exibiu um perfil homogéneo ao longo de toda a chapa
com valor médio de 60 HV. Como observado anteriormente na caracterizacdo
microstrutural da junta, a chapa de AZ31-O nédo sofreu transformacgdes microestruturais

significativas, o que é confirmado pelas micrografias exibidas na Figura 5.21.



71

100
—e— AA5754 ia -
—ae AZ31 Didmetro da Camisa
o
90
(]
80+ o o 1 o° _ee
o ‘. ‘o'o"o.o\... ..-““' ‘e®
o ‘e [
> 0. \ o/
I \ /o’
e} °
60 3 $0 | See \...O...o..,o_../... ..‘.O. ../.
- Y u
ulg \..l.../'\./..-l\.‘--./ \.,.Ill.l.l-I'."l.'/.\.../.\..,....l\./l\...l\..,.\./. '\..,' '\./. N TL
50 T T T T T T T T T T T
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Distancia do centro da solda [mm]

Figura 5.22 Perfil de microdureza da junta soldada na condigdo C.2 para configuracdo AA5754/AZ31 -
Zn.

5.2.3 Propriedades Mecéanicas Globais

Ensaio de Cisalhamento por Tracdo

A Tabela 5.6 apresenta os resultados dos ensaios de cisalhamento por tracdo para as
sete diferentes condicdes investigadas. Os resultados indicam que houve um aumento da
carga de cisalhamento suportada para as condi¢fes soldadas nesta configuracdo aliados a
menores desvios padréo, indicando maior estabilidade e reprodutibilidade do processo para
as condicBes de soldagem estudadas para esta configuracdo. A condicdo C.2 apresentou a
melhor combinagéo entre elevada carga de cisalhamento, 4163,3 N e baixo desvio padrao,
sendo de apenas 5%. Em consideracdo a condicdo de melhor desempenho mecanico para a
configuracdo AA5457/AZ31 - Zn, pode-se afirmar que a aplicacdo do revestimento de Zn
representou um aumento expressivo no desempenho mecanico sob cisalhamento, chegando

a 48% em relacdo a melhor junta produzida na configuragéo anterior.
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Tabela 5.6 Valores do ensaio de cisalhamento por tracdo para as condi¢des de soldagem na
configuracdo AA5754/AZ31 - Zn.

Condigbes VR (rpm) PP (mm) TP (s) FF(kN) Cargade Cisalhamento (N)

C1 700 1,3 0 12 3879,8 +373,2
C.2 1000 13 0 12 4163,3 +210,8
C3 1300 1.3 0 12 3459,2 + 498,3
C4 1000 1,0 0 12 3433,3+147,4
C5 1000 1,6 0 12 3040,0 + 646,3
C.6 1000 13 1 12 4073,3 £ 362,5
C.7 1000 13 2 12 1440,0 + 174,4

Baseado nos resultados do ensaio de cisalhamento por tracdo, é possivel
correlacionar a influéncia dos parametros de soldagem e o desempenho mecénico das
soldas produzidas através da abordagem de “one-factor-at-time”. A influéncia dos

parametros no ensaio de cisalhamento por tracdo é apresentada na Figura 5.23.

Através das Figura 5.23a e c, nota-se que um aumento da VR ou da PP até certo
nivel (de 700 rpm, condi¢do C.1, para 1000 rpm, condi¢do C.2; e de 1,0 mm, condicdo C.4,
para 1,3 mm, condicdo C.2) resulta em um leve aumento na carga de cisalhamento
suportada pelas juntas. Acréscimos em um destes parametros promovem o fluxo de maior
quantidade de material e consequentemente sao geradas juntas com areas soldadas maiores,
0 que esta relacionado a maior desempenho mecanico (AMANCIO et al., 2011; BOZZI et
al., 2010). Porém, aumentos da VR acima de 1000 rpm ou da PP acima de 1,3 mm afetam
negativamente a resisténcia das juntas soldadas. Isto pode ocorrer pois a intensa elevacao
de um desses parametros possivelmente ocasiona excessiva geracdo de calor por fric¢do,
principalmente no inicio do processo, levando a reducdo na viscosidade do material
plastificado. Subsequentemente, ocorre queda na geracdo de calor por friccdo devido ao
escorregamento da ferramenta, pois o material plastificado tente a atingir um regime
menos viscoso proximo da camisa. Devido a este fendmeno, menor volume de material é
arrastado pelo movimento de rotacdo da camisa conduzindo, portanto, a formacéo de juntas

soldadas com menor &rea de ligacdo, resultando em soldas de menor resisténcia. O
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fendmeno descrito ¢ conhecido em soldagem por fric¢do como “Slip/Stick transition”

(MISHRA, 2005; GERLICH et al., 2007).

Considerando o TP, Figura 5.23b, nota-se que progressivos acréscimos deste
pardmetro conduzem & uma reducdo na carga de cisalhamento suportada pelas juntas.
Maior o TP da ferramenta no material implica em maior tempo de processamento, o que
favorece mecanismos de difusdo entre os materiais e contribui para a formacdo de maior
quantidade de CIM na interface da solda. Estes CIM sdo deletérios para a resisténcia

mecanica, levando as juntas a suportarem menores cargas de cisalhamento.
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Figura 5.23 Influéncia dos pardmetros no ensaio de cisalhamento por tracdo para configuracdo

AA5754/AZ31 - Zn.
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Tamanho da Zona Soldada

A fim de encontrar a relagdo entre o tamanho da zona soldada com a resisténcia
mecanica, 0s corpos de prova do ensaio de cisalhamento por tracdo rompidos tiveram a
superficie de fratura medidas e plotados na Figura 5.24. Os resultados indicam que é
intrinseco a uma &rea soldada mais extensa apresentar maior resisténcia mecénica (TIER et
al. 2013; SU et al., 2005).

Apesar de a configuracdo de soldagem AA5754/AZ31 - Zn ter apresentado, em
geral, tamanhos de zona soldada menores do que para a configuragdo sem o revestimento
de Zn (uma vez que as condi¢bes de soldagem envolvem parametros em niveis menos
elevados), altas cargas de cisalhamento estdo associadas a esta configuracdo. Isto indica
que o amplo volume de CIM na interface da solda, como encontrado na configuragao
AA5457/AZ31, exerce grande influéncia na reducdo do desempenho mecénico das juntas
soldadas (SUHUDDIN et al. 2014a).

L') L) L) L) L) LJ
™ -
4 [ "
' n
LI
I- ™

= W . -
= 34 =
©
(=]
L=
©
© n

2 ™ -

]
B
|
1 . T . Y v Y . ; v Y
8,8 9,0 9,2 9,4 9,6 9,8
Tamanho da Zona Soldada [um]
Figura 5.24 Influéncia do tamanho da zona soldada sob o ensaio de cisalhamento por tracdo na

configuracdo AA5754/AZ31 - Zn.

Ensaio de Tracdo Cruzada

Os ensaios de tracdo cruzada foram realizados para as mesmas condicGes de
soldagem utilizadas no ensaio de cisalhamento por tragdo. Os resultados obtidos no ensaio

estdo apresentados na Tabela 5.7.
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Por este ensaio utilizar uma condicdo de carregamento mais severa, os valores de
carga suportada em todas as condicdes de soldagem foram inferiores as obtidas no ensaio
de cisalhamento por tracdo, bem como observado para a configuracdo de soldagem sem o
Zn.

Os resultados do ensaio de tracdo cruzada, obtidos para esta configuracdo, se
mostraram em completo acordo aos obtidos no ensaio de cisalhamento por tragdo. Desta
forma, a condi¢do de soldagem C.2 também apresentou maior resisténcia mecénica, 935,50
N, e baixo desvio padrdo, 4,56 %. Pode-se supor entdo, que os parametros de soldagem
executaram influéncia semelhante sob ambos tipos de carregamento (cisalhamento e tragédo

cruzada).

Em comparacdo a condi¢do de melhor desempenho mecénico para a configuragdo
AA5457/AZ31 - Zn, pode-se afirmar que a aplicacdo do revestimento de Zn representou
um aumento significativo no desempenho mecanico sob tracdo cruzada, atingindo um

acréscimo de 230,8 % em relacdo a melhor junta produzida na configuracao anterior.

Tabela 5.7 Valores do ensaio de tracdo cruzada para as condi¢cGes de soldagem na configuracédo
AA5754/AZ31 - Zn.

Condi¢cbes VR (rpm) PP(mm) TP (s) FF(kN) Cargade Tracdo (N)

Ci1 700 1,3 0 12 718,39 + 39,84
Cz2 1000 1,3 0 12 935,50 + 42,68
C3 1000 1,3 2 12 592,19 + 25,65
C4 1000 1,0 0 12 449,04 +£1,97
C5 1000 1,6 0 12 333,06 + 22,00
C.6 1000 1,3 1 12 760,41 + 15,51
Cc7 1000 1,3 2 12 293,51 + 18,28

Ensaio de Fadiga

Para fins de comparacéo a respeito do estudo da avaliacdo da integridade das soldas
produzidas por FSpW, foram realizados ensaios de fadiga sob a configuracdo

AA5754/AZ31 - Zn. Cinco diferentes niveis de carregamento foram aplicados aos corpos
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de prova, sendo o nivel de carga inicial determinado como 80,90% da maxima resisténcia a
tracdo (ultimate tensile strength — UTS) obtida no ensaio de cisalhamento por tracdo para a
condicdo de soldagem C.2 (VR: 1000 rpm, PP: 1,3 mm, TP: 0 s, FF: 12 kN), e 0s seguintes
niveis de carregamento foram definidos de acordo com a evolugéo dos testes. A vida em

fadiga foi definida como sendo a carga abaixo do qual ndo houve falha até 6x10° ciclos.

A Tabela 5.8 apresenta os parametros utilizados para o ensaio de fadiga e os
respectivos resultados obtidos por cada corpo de prova testado nos diferentes niveis de
carregamento. Para todas as condic¢des foi utilizada uma frequéncia de ensaio de 20 Hz e
uma razdo de carregmaetno R=0,1. A partir destes resultados, a curva de Wohler foi

construida conforme é exibido na Figura 5.25.

Para esta configuracdo de soldagem a vida em fadiga foi atingida a uma carga
maxima de 1010,45 N, ou seja, nesta condi¢do de carregamento nao foi observado falha
nos corpos de prova testados até 6 milhGes de ciclos. Este resultado representa um aumento
de 35,31% do valor de vida em fadiga obtido para a configuracdo AA5754/AZ31 sem a

utilizacdo de revestimento de Zn.

Tabela 5.8 Parémetros de teste do ensaio de fadiga e respectivos nimeros de ciclos atingidos por cada
corpo de prova da configuracdo AA5754/AZ31 - Zn.

Configuracao C(F))l;gi)/;je % UTS FF\I?X F[nl\]l]n A[\'r\T:]p M[eNd]la Ciclos
1 16584
2 80,90 3368,16 336,82 1515,67 1852,44 72215
3 81713
4 257579
56,60 2357,71 235,77 1060,97 1296,74
5 254287
6 332348
AA5754/AZ31 7 40,45 1684,08 168,41 757,84 926,24 654572
-Zn 8 510157
9 741325
10 32,36 1347,26 134,73 606,27 740,99 958710
11 938280
12 >6000000
13 24,27 1010,45 101,04 454,70 555,75 >6000000
14 >6000000
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Figura 5.25 Curva de Wéhler para a junta na configuracdo AA5754/AZ31 — Zn soldada sob a condi¢éo
C.2.

5.3 Caracterizacdo da Superficie de Fratura

5.3.1 Superficie de fratura por cisalhamento

Os corpos de prova provenientes do ensaio de cisalhamento por tragdo tiveram sua
superficie de fratura analisadas. O modo de fratura encontrado foi 0 mesmo em todas as
condigdes de soldagem para ambas configuraces (AA5754/AZ31 e AA5754/AZ31 - Zn),
sendo este identificado como através da solda (de acordo com a nomenclatura usual). Por
esta razdo o modo de fratura sera abordado em conjunto neste tépico. A Figura 5.26
apresenta a superficie de fratura correspondente a uma junta soldada sob a condicdo C.2
sob a configuracdo AA5754/AZ31 - Zn, considerada representativa das demais. Este modo

de fratura é usualmente associado a um tipo de fratura frégil.

O processo de fratura tem inicio com a nucleacéo de trincas circunferencialmente
na area proxima a da penetracdo da camisa. Isto ocorre devido ao campo de tensdes em
torno do local que apresenta baixa resisténcia também atribuido a presenca de CIM.
Posteriormente, ocorre a propagacdo seguindo um caminho paralelo a direcdo de
carregamento através da interface para o centro da solda, que atua como secdo resistente
final. O caminho preferencial da fratura ocorre entre a camada do composto intermetalico

formado (Al12Mgi7) e a liga de Al, 0 que sugere que a camada intermetélica € mais
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fortemente ligada a liga de magneésio. Mclean et. al prop6s em seu estudo entre soldas
dissimilares de aluminio AA5083 e magnésio AZ31B produzidas por FSW que o eutético
(Al12Mg17 + Mg(em solugio solida)) Cresce como um eutético lamelar solidificando sobre o

substrato de magnésio formando uma interface coerente (MCLEAN et al. 2003).

Diregao de

Diregdo de i
carregamento

carregamento e B

Figura 5.26 Modo de fratura através da solda proveniente do ensaio de cisalhamento por tragdo.
Condigao de soldagem C.2 na configuragdo AA5754/AZ31 - Zn.

Anadlises da superficie de fratura na chapa de Al foram realizadas via MEV a fim de
identificar os micromecanismos de fratura. A Figura 5.27a apresenta o aspecto fragil ao
longo da interface da solda. Uma maior ampliacdo da regido central da solda, Figura 5.27b,
indica a ocorréncia de fratura fragil transgranular, que é relacionado a baixa absorcéo de
energia. A superficie de fratura mostra-se relativamente lisa e de textura facetada, o que é

consequéncia do mecanismo de clivagem tipico de comportamento fragil.

Figura 5.27 a) Imagem via MEV da superficie de fratura proveniente do ensaio de cisalhamento por
tracdo de amostra soldada sob a condi¢do C.2 na configuracdo AA5754/AZ31 — Zn; e b)
imagem em maior ampliacdo revelando o micromecanismo de fratura por clivagem.
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5.3.2 Superficie de fratura por tracdo cruzada

O modo de fratura encontrado nos corpos de prova provenientes do ensaio de tracdo
cruzada para todas as condi¢des de soldagem em ambas as configuracfes foi similar ao
modo de falha encontrado no ensaio de cisalhamento por tracdo. Neste ensaio, 0s corpos de
prova falham subitamente, sem considerdvel deformacdo plastica. Inicialmente, h&
nucleacdo de trincas circunferencialmente na area proxima a da penetracdo da camisa,
ocorrendo subsequente propagacdo perpendicularmente a carga aplicada resultando em
completo colapso da junta através da regido soldada. A Figura 5.28 apresenta 0 modo de
fratura através da solda proveniente do ensaio de tracdo cruzada para uma junta soldada
sob a condicdo de soldagem C.2 na configuracdo AA5754/AZ31 - Zn, representativa das

demais.

Figura 5.28 Modo de fratura através da solda proveniente do ensaio de tragdo cruzada. Condi¢do de
soldagem C.2 na configuracdo AA5754/AZ31 - Zn.

A Figura 5.29, obtidas via MEV, revelam em maior detalhe as caracteristicas da
superficie de fratura. Uma maior ampliacdo da regido central, exibida na Figura 5.29b,
sugere a ocorréncia de um modo de falha de comportamento fragil, uma vez que os

mecanismos de clivagem s&o predominantemente encontrados.
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Figura 5.29 a) Imagem via MEV da superficie de fratura proveniente ensaio de tragdo cruzada de
amostra soldada sob a condi¢do C.2 na configuracdo AA5754/AZ31 - Zn; b) imagem em
maior ampliacéo revelando o micromecanismo de fratura por clivagem.

5.3.3 Superficie de fratura por fadiga

Os corpos de prova testados sob acdo de carga ciclica mostraram para todos 0s
niveis de carregamento (baixo e alto ciclo) a formacao de trinca circunferencial em torno
da regido da camisa na chapa de magnésio, conforme exibido na Figura 5.30 e indicado
pelo nimero 1. A trinca progride contornando circunferencialmente até a metade da regido
soldada, como indicado pelo numero 2, posteriormente propaga-se no material base
perpendicularmente a direcdo de aplicacdo da carga, indicado pelo numero 3. Esse
resultado se mostra positivo uma vez que nao foi observada falha do tipo interfacial através
da solda (modo de falha caracteristico de comportamento fragil) em nenhum corpo de
prova testado (ROSENDO, 2009).

Figura 5.30 Modo de fratura circunferencial proveniente do ensaio de fadiga. Condicdo de soldagem
C.2 na configuracdo AA5754/AZ31 - Zn.
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A Figura 5.31a exibe uma imagem obtida em MEV da regido 1, indicando
diferentes pontos de provavel iniciacdo de trincas, situadas em irregularidades na interface
circunferencial entre a chapa de Al e de Mg. A regido 2, em que a direcdo de propagacéo €
modificada, é apresentada na Figura 5.31b. A regido 3, em que a propagacdo progride
perpendicularmente a direcdo de aplicacdo da carga até a falha completa, € mostrada na
Figura 5.31c. O regime de propagacdo estavel é caracterizado principalmente por finas
estrias de fadiga paralelas. A formacdo de estrias de fadiga em ligas de Mg €
adicionalmente associada com a ocorréncia do processo de twinning-detwinning (BEGUM
et al., 2009), como pode ser observado na Figura 5.31d, uma vez que o nimero de sistemas
de escorregamento em materiais de estrutura cristalina hexagonal compacta é limitado a

temperatura ambiente.

Figura 5.31 Imagens via MEV da superficie de fratura do ensaio de fadiga: a) evidenciando a regido de
provavel iniciagdo da falha; b) regido de mudanca da direcdo de propagacgdo; c) regido de
propagacdo ao longo do material base; d) estrias de fadiga na chapa de AZ31. Condigdo de
soldagem C.2 na configuracdo AA5754/AZ31 - Zn.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi feito um estudo do processo de soldagem FSpW aplicado a juntas
dissimilares entre a liga de Al AA5754-H24 e a liga de Mg AZ31-O com o intuito de
avaliar o efeito do emprego de uma camada intermediéria de zinco na interface das soldas.
As soldas foram caracterizadas mecanica e metalurgicamente com o objetivo de
compreender os mecanismos de formacdo da unido, bem como relacionar os efeitos dos
parametros de processo sob o desempenho das juntas soldadas. Através das observagdes
experimentais realizadas a partir dos ensaios realizados as seguintes conclusdes foram
obtidas:

e Foi evidenciada a viabilidade da producdo de juntas soldadas entre as ligas
dissimilares AA5754-H24 e AZ31-0;

e Obteve-se um expressivo ganho no desempenho mecéanico das juntas soldadas sob a
configuracdo em que foi adicionada a camada de zinco como metal intermediario
(AA5754/AZ31 — Zn). Atraves do ensaio de cisalhamento por tragdo, um
incremento de 48 % em resisténcia ao cisalhamento foi observado. Em termos de
resisténcia a tracdo cruzada os resultados foram ainda mais expressivos, atingindo
um acréscimo de 230,8 %. Por fim, um aumento de 35,31% na vida em fadiga foi

alcancado através da aplicacdo do metal intermediério;

e Os ensaios realizados para a configuracdo de sodagem AA5754/AZ31 apresentaram
maior dispersdo dos resultados, o que pode ser atribuido ao maior volume de

composto intermetalico distribuido entre os materiais base das juntas soldas;

e O aumento no desempenho mecanico obtido nos ensaios realizados para
configuracdo AA5754/AZ31 - Zn pode ser associado com a reducdo do volume de
composto intermetalico formado na interface das soldas entre os materiais base

devido a adi¢cdo da camada intermediaria de zinco.
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Com base nos ensaios mecanicos realizados, foi concluido que, para a faixa de

parametros utilizada, a condicao de soldagem otimizada de cada configuragéo foi:
- AA5754/AZ31: condigdo C.2 - 1900 rpm, 1,6 mm, 2's, 12 kN;
- AA5754/AZ31 — Zn: condigdo C.2 - 1000 rpm, 1,3 mm, 0's, 12 kN;

Para a configuracdo de soldagem AAS5754/AZ31, supde-se que 0 composto
intermetalico encontrado seja Ali2Mgi7, formado devido a ocorréncia de liquagao
constitucional durante o processo. A regido do intermetalico apresenta uma
microestrutura lamelar eutética contendo Ali2Mgiz e Mg em solugdo solida. Este
composto intermetalico é duro e fragil, tendo efeito deletério para as soldas.

Para a configuracdo de soldagem AA5754/AZ31 — Zn as analises indicaram que a
presenca da camada de zinco agiu como barreira para direta difusdo entre aluminio
e magnésio atuando como um dos principais fatores que levaram a reducdo da
formacdo de compostos intermetalicos. Porém a ruptura deste revestimento, em

regibes especifias foi observada, possibilitando a formacédo de Al12Mga7;

Os parametros de soldagem mostraram ter efeito na geracdo de calor e assim nas
alteracBes microestruturais, influenciando também no tamanho da zona soldada.
Houve uma tendéncia, para ambas configuracdes, de quanto maior a zona soldada,

maior a carga suportada antes da ruptura no ensaio de cisalhamento por tracéo.

O processo de soldagem FSpW provocou alteracBes microestruturais, sendo
observado que os grdos do material base do AA5754-H24 foram substituidos por
finos gréos equiaxiais recristalizados dinamicamente na ZM, enquanto na ZTMA a
microestrutura é caracterizada por grdos severamente deformados no sentido do
fluxo gerado pelo movimento da ferramenta e por fim, na ZTA houve um sutil
aumento do tamanho de grdo original. Para 0 AZ31-0O, a ZM caracterizou-se por
grdo refinados recristalizados dinamicamente, na ZTMA 0s gréos apresentam-se
deformados pela acéo de rotagcdo da ferramenta e na ZTA o0s grdos soferam sutil

crescimento de grao.
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7  SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De maneira a dar continuidade ao trabalho que vem sendo realizado no
desenvolvimento do processo FSpW para a soldagem de materiais dissimilares, propde-se
as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

e Analise via espectroscopia de energia dispersiva de raio-x como complemento para

a investigacdo da natureza e caracteristicas dos compostos intermetalicos;

e Realizar estudos em que se apliquem diferentes materiais como camada
intermediaria entre as ligas de Al e Mg que possam melhorar as propriedades

mecanicas das juntas soldadas;

e Desenvolver um estudo da otimizacdo de pardmetros de soldagem através de

ferramentas estatisticas utilizando uma faixa de parametros mais ampla.
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