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RESUMO

A Soldagem Ponto por Friccdo (SpF) é um processo de unido por estado solido
destinado a soldagem de juntas sobrepostas, adequado para soldagem de materiais leves
como, por exemplo, ligas de aluminio e de magnésio para aplicacdes estruturais. O
processo consiste essencialmente no aquecimento por atrito e na deformacédo plastica dos
componentes, produzidos pela interacdo de uma ferramenta rotativa ndo consumivel com
as superficies a serem unidas (sem poca de fusdo). A gama de componentes e materiais
para 0s quais a SpF pode ser usado estd em continua expansao e 0 processo rapidamente se
tornou uma tecnologia industrial atraente. A demanda por estruturas leves esta
aumentando rapidamente em ambas as industrias: automotiva e aeronautica, fomentada
pela crescente competitividade do mercado, motivando as industrias a otimizacdo de seus
processos visando a reducdo do consumo de combustivel em veiculos e a adequacdo as
questdes ambientais. Estes fatores fazem do processo SpF um grande atrativo na
substituicdo ou no uso complementar de tecnologias consagradas como soldagem ponto
por resisténcia elétrica e a LASER (industria automotiva) e rebitagem (industria
aerondutica). Neste trabalho foi feito um estudo da viabilidade da soldagem dissimilar
entre as ligas de Aluminio AA5754-H24 e Magnésio AZ31-0 através do processo SpF. O
estudo teve como objetivo avaliar os efeitos dos pardmetros de processo na microestrutura,
na geometria da junta e no desempenho mecanico, além de buscar a otimizacdo do
processo para as ligas em estudo. A relacdo entre a qualidade da junta e os parametros da
SpF foi estudada usando o Método Taguchi. A analise por Taguchi foi feita para
determinar o conjunto dos parametros mais eficazes, dentro do intervalo investigado, sobre
a qualidade das juntas soldadas. Tal otimizagdo foi feita por meio do estudo do
comportamento das soldas sob solicitagdo monotonica de cisalhamento. Juntas sobrepostas
foram produzidas utilizando a condicdo de soldagem otimizada, combinando os parametros
Otimos de posicionamento, velocidade de rotacdo, tempo de permanéncia, profundidade de
penetracdo e forca de fixacdo. Os resultados obtidos demonstram que soldas de boa
qualidade podem ser produzidas com este processo. No entanto, a formacdo de uma
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camada intermetélica (Al;,Mg,,) na interface da solda resulta em uma solda com

nenhuma ductilidade e, portanto, com pouca aplica¢do na engenharia.
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ABSTRACT

Friction spot welding (FSpW) is a spot-like solid-state joining process suitable for
welding lightweight materials e.g. aluminium and magnesium alloys for structural
applications. The process that essentially relies on frictional heating and plastic
deformation of workpieces produced by the interaction of a non consumable rotating tool
with that of the surfaces to be joined (no melting point of bulk material). The range of
components and materials for which FSpW can be used is expanding continuously and
process has quickly become a significant industrial technology. The demand for
lightweight structures is increasing rapidly in both automotive and aeronautical industries
aiming fuel consumption reduction and also attendance to the environment issues. The
process has show potential applicability to complementary use together with other well
established techniques such as resistance and LASER spot welding and riveting. In this
work a study of feasibility of dissimilar Friction Spot Welding between AA5754-H24
Aluminium Alloy and AZ31-O Magnesium Alloy. The objectives were the assessment of
the welding parameters on the strength, microstructure and geometry of the joint, as well as
the optimization of the process. The relationship between the joint quality and laser spot
welding parameters was studied using Taguchi design of experiment method. Taguchi
analysis was made to determine the most effective parameters in the investigated range on
the quality of laser welded joints. The methodology used for the optimization of the
welding parameters was the study of the behavior of welds under shear load. Overlap joints
were produced using the optimum welding condition, combining the optimal parameters
for displacement, rotation speed, dwell time, plunge depth and clamping ring. The results
revealed that visually sound welds can be produced using FSpW. However, the formation
of a thin, intermetallic layer at the interface (Al,,Mg,,) results in welds exhibit virtually

no ductibility and therefore would have little engineering application.
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1.0.  INTRODUCAO

Na industria automotiva, métodos de fixacdo mecanica (rebitagem e auto-piercing)
e soldagem por fusdo s&o aplicados para producdo de juntas ponto. Entretanto, aumento de
peso, dificuldade de automacéo, necessidade de uso de selantes e problemas de corrosao
sdo fortemente associados a estas aplica¢des. Além disso, problemas como a formacéao de
camadas Oxidos/hidroxidos, dissolucdo de hidrogénio sdo relacionados aos métodos de
soldagem ponto a laser e soldagem ponto por resisténcia elétrica de ligas de aluminio de

alta resisténcia.

Ligas de magnésio (Mg) tém recebido uma grande atencdo da inddstria automotiva
por serem as mais leves entre as ligas de metais estruturais, com apenas dois tercos da
densidade das ligas de aluminio (Al). Portanto, ligas de Mg sdo materiais estruturais
promissores para a fabricacdo de veiculos. Por sua vez, as ligas de Al por possuirem
grande resisténcia, boa formabilidade e permitirem grande reducdo de peso tém sido
usadas para a fabricacdo de veiculos. Deste modo, para que se possa alcancar uma
combinacdo das propriedades das ligas de Al e Mg € necessario o desenvolvimento de

técnicas capazes de produzir juntas confiaveis entre ligas de Al e Mg.

Neste cendario, o processo de Friccdo e Mistura Mecanica (FMM) oferece um
grande potencial para superar esses problemas. FMM possui muitas vantagens em relagédo
as técnicas de soldagem por fusdo, tais como ndo haver a necessidade de tratamento
térmico apods a soldagem, elevadas resisténcias a fadiga e a capacidade de soldar ligas
dissimilares. Friccdo e mistura mecénica é um processo de soldagem no estado solido,
onde ndo ha producdo de volume de material fundido durante a soldagem. O processo de
Friccdo e Mistura Mecénica baseia-se no aquecimento por friccdo e na deformacéo plastica
entre as pecas de trabalho, produzidos pela interagdo com uma ferramenta rotacional nao
consumivel com o material das superficies de interface a serem soldadas. Uma das

variantes deste processo € a Soldagem Ponto por Friccdo (SpF) que produz juntas ponto.



SpF é caracterizado por ser um processo que produz juntas soldadas livres de
defeitos com grande resisténcia, oferecendo assim, muitas vantagens sobre as técnicas
convencionais de juntas ponto, tais como alta eficiéncia energética, reducdo do numero de
etapas do processo, nenhum pos-processamento, devido a alta qualidade superficial,

reprodutividade bem como elevada compatibilidade ambiental.

Hitaro et al, realizou anteriormente, FMM de materiais dissimilares entre as ligas de
Al 1050 e Mg AZ31, e relatou a soldabilidade e as propriedades mecéanicas da solda
dissimilar de alta qualidade entre as ligas de Al e Mg (SATO 2004). Park também obteve
éxito na solda dissimilar FMM entre as ligas de Al 1050 e Mg AZ31, e mostrou a presenca
de um amplo composto intermetalico Mg,,Al;, no centro da solda (SATO 2004).Ambos
os trabalhos demonstrou a viabilidade da FMM de materiais dissimilares entre as ligas de
Al e Mg. O presente estudo analisa caracteristicas microestruturais em dissimilar SpF entre
as ligas de Al 5754 e Mg AZ31.

1.1. Motivacdo

A motivacéo para soldar ligas de Al e Mg surge a partir da necessidade de reduzir o
consumo de combustivel por reducdo de peso na industria automotiva. Uma vez que as
Ligas de Mg, sdos as mais leves entre as ligas de metais estruturais, com dois tercos da
densidade das ligas de aluminio, se tornando assim um material estrutural promissor para a
fabricacdo de automodveis. Ligas de Al por oferecerem grande resisténcia, boa
formabilidade e reducdo de peso estdo sendo consideradas pela inddstria automotiva
(MECLEAN 2003, CHEN 2008). Entretanto, a soldagem por fuséo entre ligas de Al e Mg
ndo é adequada devido a formacdo de compostos intermetalicos durante a soldagem. SpF
oferece grande possibilidade para a producéo de soldas dissimilares de alta qualidade entre
ligas de Al e Mg.

1.2.  Objetivos

O objetivo deste trabalho é demonstrar a viabilidade SpF de materiais dissimilares
entre as ligas de Al 5754-H24 e Mg AZ31-0O, incluindo a compreensdo dos efeitos dos
parametros do processo da SpF sobre as propriedades dos materiais € da camada do
composto intermetalico e compreenséo da evolucdo da microestrutura dos componentes da

solda.



2.0. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Material

2.1.1. Magnésio

2.1.1.2. Caracteristicas Gerais

O Magnésio e suas ligas tém recebido uma grande atencdo da inddstria,
especialmente da industria automotiva. Esta atencdo refere-se a sua elevada resisténcia
especifica e menor densidade entre os metais estruturais considerados para aplicacGes
automotivas, bem como, boa usinabilidade e reciclagem, excelente fusibilidade
e aptiddo para a fundicdo de alta pressdo, boa soldabilidade sobre atmosfera
controlada, elevadas propriedades de amortecimento, consideravel melhora na resisténcia a
corrosao usando ligas de elevada pureza. Possuindo também uma elevada resisténcia em
relacdo a sua densidade e médulo mais elevado do que os plasticos comuns de engenharia
e do que as fibras de vidro reforcadas por compdsitos de polimero. Entretanto, baixo
modulo de elasticidade, baixa resisténcia a corrosdo, elevado grau de contracdo
volumétrica na solidificagdo, baixa forjabilidade a frio, além disso, sua elevada reatividade
quimica é uma das razdes para o uso limitado (MORDIKE 2001) (PICARD 2006)
(PINHEIRO 2008) (PAN 2006). A Tabela 2. 1 compara alguma das propriedades fisicas e

mecanicas do magnesio em relacdo a outros materiais estruturais comuns.

Para assegurar sua inser¢do no mercado, tentativas estdo sendo feitas ndo apenas
para melhorar o perfil caracteristico das ligas de magnésio (pela adi¢do de elementos de
liga), mas também para o desenvolvimento de novas técnicas de manufatura, uma vez que
0 seu sucesso e fortemente relacionado com sua soldabilidade e a técnicas de soldagem que
sejam capazes de produzir juntas de alta qualidade (PICARD 2006) (PINHEIRO 2008).

O magnésio é um dos oito elementos mais comuns na crosta da Terra o teor médio

de magnesio e de 2,1%) e o sexto elemento metalico mais abundante, constituindo cerca de



2,5% da superficie terrestre. A dgua do mar, que contém 2,5% de magnésio, salmouras e
minerais de magnésio sdo as principais fontes de matérias-primas para obtencdo do
magnésio. A magnesita parece ser a mais importante fonte de magnésio, podendo alcancar
um grau de pureza de 95% (KAINER 2010) (TOZAKI 2006).

Atualmente, dois processos basicos sdo utilizados no processo de extracdo de
magnésio. A eletrdlise do cloreto de magnésio anidro fundido derivado da magnesita,
salmoura, ou agua do mar, o que corresponde a cerca de 80% da producdo e reducao
térmica de Oxido de magnésio (MgO) por ferro-silicio derivado a partir de minérios de
carbonato (AVEDESIAN 1999) (SU 2005) (ELIEZER 1988).



Tabela2.1  Propriedades fisicas e mecénicas de alguns materiais estruturais e ligas (Infomet: Informagdes britadas, fundidas e
laminadas 2012).
Propriedades/ Propriedades Fisicas Propriedades Mecanicas Propriedades Mecanicas Especificas
Classe
Ponto de Condutividade Resistividade Maodulo de Limite de Limite de Madulo de Limite de Rle_siiTtigﬁgeel a
Densidade Fusa CTE o \étri lasticidad Resisténcia Elasticidade Escoamento Tracs
Liga (Kg/m3) ligm (um/m°C) -\r/?/;m'? 1Eoe;rg|)ca E as(tslgl ace Esccl)\%nento a Tracéo Especifico Especifico E rag%p
( ) ( m. ) ( - m) ( a) ( a) (Mpa) (106 km) (106 km) (i%e:;(:g)o
Mg 1740 649 26,1 159 46 44 21 90 2,58 1,23 5,27
Al 2700 660 24 210 27 68 98 118 2,57 3,7 4,46
Fe 7870 1535 12,2 76,2 89 200 50 262 2,59 1,68 3,39
AZ31 1770 605-630 26 96 92 45 150 255 2,55 8,78 13,6
AZ31* 2780 502-638 23,2 151 44,9 72,4 345 427 2,65 12,7 15,7
Al2021-T6 7848 1520 12,5 51,5 51,5 200 350 515 2,6 4,55 6,69

(*) Recozido



2.1.1.2. Caracteristicas Fisico MetalUrgica

O magnésio é um elemento prata-metalico, representado pelo simbolo Mg, cujo
namero atdbmico é 12, o peso atdmico é de 24,3050 u.a. e nimero de valéncia igual a 2,
além de possuir um forte carater electropositivo. E um metal alcalino-terroso, encontrado
principalmente nas formas de magnesita, dolomita e carnalita. Quando exposto a atmosfera
em temperatura ambiente produz filme de 6xido de magnésio em sua superficie, se exposto
a umidade, o 6xido de magnésio se transforma em hidroxido de magneésio, ndo sendo mais
protegidos contra ataques adicionais e corrosdo. Sobre condi¢des atmosféricas, magnésio
ndo ligado possui ponto de fusdo e ebulicdo de 650°C e 1090 °C respectivamente. A
exposicao de magnésio fundido a atmosfera leva a formacao de nitritos e 6xidos, uma vez
que possua grande reatividade com o oxigénio e com o nitrogénio, em um nivel inferior
(AVEDESIAN 1999), o efeito da umidade do ar sobre a oxidacdo do magnésio pode ser
observado na Figura 2. 1. A Tabela 2. 2 lista as principais propriedades fisicas e quimicas

do magnésio.

A estrutura cristalina do magnésio puro sobre é hexagonal compacta (a = 3,2030
nm e ¢ = 1,633 nm), com proporgdo de “c/a” de 1,642. Se comparado com a proporgéo de
“c/a” de uma esfera perfeitamente rigida (c/a = 1,633), 0 magnésio possui um corpo quase
perfeitamente fechado. A Figura 2. 2 mostra as posi¢des atdmicas da célula unitaria do
magnésio, juntamente com seus principais planos e direcbes (AVEDESIAN 1999)
(ELIEZER 1988) (PICARD 2006).

Como consequéncia de sua estrutura, os principais mecanismos de deformacédo no
cristal de magnésio tém sido relatados como deslizamento basal (0001) < 1120 >,
deslizamento prismatico {1010} < 1120 >, deslizamento piramidal {1010} < 1120 > e
maclagem {1012} < 1011 >. A Figura 2. 3 resume 0s principais mecanismos de
deformacdo do magnésio (YOSHINAGA 1965).



Tabela 2.2  Principais propriedades fisicas e quimicas do magnésio (Magnesium.com
online research 2012).

Propriedades do Magnésio

Raio Atomico (A) 1,6
Volume Atémico (cm2/mol) 14,0
Estrutura Cristalina HC
Ponto de Fusao 650°C F 2

Ponto de Ebulicao 1107°C ¥ 10
Calor Latente de Fusdo (Mj//Kg) 0,37
Calor Latente de Evaporacéo (Mj//kg) 5,25
Calor de Combustéo (Mj//kg) 251
Calor Especifico (J/kg. K) 1045
Densidade (s6lido) (g/cm?) 1,74

Densidade acima de 650°C

(liquido) (g/cm?) 1,58
Coeficiente de Poisson (v) 0,35
Coeficiente Linear de Expansdo Térmica
o 26,1
(um/°C)
Potencial padré&o de redox (V) -2,372

Incremento de Massa (mg/cm3) —»

0 50 w0 IS0 200 250 300

Tempo (s) —>
Taxa de oxidagdo do magnésio em atmosfera Umida

Figura2.1  Efeito da umidade do ar na oxidagdo do magnésio (PAN 2006).
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Figura2.3  Principais mecanismos de deformagédo no Magnésio (YOSHINAGA 1965).

A temperatura ambiente, deslizamento primario ocorre no plano basal
(0001) e na direcdo mais compacta do plano < 1120 >, devido a existir apenas um
sistema de escorregamento ativo. A temperaturas elevadas, deslizamento também ocorrera
na diregdo < 1120 > do plano piramidal {1011} aumentando consideravelmente a
plasticidade. Nas ligas de magneésio, maclas possuem forma lenticular com pontas afiadas,
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terminando em um contorno de grdo ou em outra macla. Maclas também podem atravessar
umas as outras (YOSHINAGA 1965). A Figura 2. 4 apresenta a micrografia da liga de

magnésio AZ31 com algumas maclas presentes.

Figura2.4  Micrografia da liga de magnésio AZ31 extrudado e recristalizado com
presenca de maclas (BARNETT 2008).

Para aplicacdes industriais, de magnésio deve receber adicdo de elementos de ligas.
O magnésio tem um comportamento de liga, devido a sua estrutura cristalina hexagonal (c
= ¢/ a) e do seu didmetro atbmico (0,320 nm), que é um fator de tamanho favoravel,
dando-lhe uma capacidade de formar solucdo sélida com uma ampla variedade de
elementos, particularmente com aqueles elementos com grande importancia comercial,
incluindo aluminio, zinco, litio, manganés, prata, terra, zirconio, terras raras e torio. No
entanto, restricdes na solubilidade so6lida sdo impostas por meio de diferencas de valéncia e
por causa da afinidade quimica do magnésio ser altamente electropositivo com alguns
desses elementos, o que leva a formacéo de varios compostos estaveis (AVEDESINA 1999
) (ELIEZER 1988). Uma ampla gama de compostos intermetalicos podem ser formados
nas ligas de magnésio, os trés tipos mais frequentes sdo AB, AB; e CaF, (AVEDESIAN
1999).

As propriedades fisicas do magnésio sdo afetadas pela quantidade em que cada
elemento de liga é adicionado a ele. Alguns principais efeitos dos elementos de liga sdo
descritos abaixo (AVEDESIAN 1999) (KAINER 2010):

»= Aluminio: Possui o efeito mais favoravel sobre magnésio do qualquer outro

elemento de liga. Ele melhora a resisténcia e a dureza, a resisténcia & corroséo,
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reduz o ponto de fusdo e aumenta o intervalo de fusdo da liga tornando-a mais facil
de fundir. Em ligas contendo mais de 6% em peso de aluminio, a fase intermetalica
Mg,,Al;, é formada;

Berilio: possui baixa solubilidade no magnésio, entretanto, possui um grande
potencial para controlar a oxidacdo durante a fusdo ou soldagem. Entretanto, deve
ser usado criteriosamente, pois pode causar crescimento de gréo;

Célcio: € um elemento de liga especial adicionado em quantidades muito pequenas.
Quando adicionado em ligas de fundicdo, imediatamente antes de vazamento, ele
reduz a oxidagdo no estado fundido, e melhora o processo de laminagéo das folhas
de magnesio;

Cobre: afeta de maneira negativa a resisténcia a corrosdo das ligas de magnésio se
presente em quantidades superiores a 0,05% em peso. No entanto, melhora a
resisténcia em altas temperaturas;

Manganés: é encontrada na maioria das ligas de magnésio. Além disso, melhora a
ductilidade e a resisténcia a 4gua salgada das ligas Mg-Al e Mg-Al-Zn, removendo
o ferro e outros metais pesados formando compostos intermetalicos;

Silicio: melhora a fluidez do metal no estado fundido. No entanto, diminui a
resisténcia a corrosdo das ligas de magnésio se o ferro também estiver presente na
liga;

Prata: sua adicdo melhora as propriedades mecanicas das ligas de magnésio pela
melhora da resposta da liga ao tratamento térmico de envelhecimento;

Ferro: € uma das impurezas mais nocivos as ligas de magnésio, onde geralmente
reduz drasticamente a resisténcia a corrosdo, mesmo presente em quantidades
muito pequenas;

Niquel: como ferro é uma das impurezas prejudiciais as ligas de magnésio porque
também reduz drasticamente a resisténcia a corrosdo, mesmo presente em
quantidades muito pequenas;

Litio: pode ser usado em grandes quantidades, a fim de reduzir a densidade do
magnésio ainda mais. Além disso, um aumento no teor de Li além de 11% em peso
conduz a uma mudanca na estrutura cristalina de hexagonal compacta para cubica
de corpo centrado, melhorando assim a conformabilidade de produtos forjado. A

adicdo de Li reduz a resisténcia, mas aumenta a ductilidade.
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Metal de terras raras: sua adi¢cdo aumenta a resisténcia das ligas de magnésio em
temperaturas elevadas. Eles também reduzem fissuracBes e porosidades na
fundic&o, pois eles restringem o intervalo de solidificacdo da liga.

Zinco: é usado, muitas vezes em combinagdo com aluminio, em ligas de magnésio
para melhorar a resisténcia na temperatura ambiente. O zinco também é usado em
combinagdo com zircdnio, terras raras, ou com torio para produzir ligas de
magnésio endurecidas por precipitacdo, permitindo assim uma boa resisténcia. O
zinco também ajuda a amenizar o efeito prejudicial corrosivo das impurezas de

ferro e de niquel, que possam estar presente nas ligas de magnésio.

As ligas de magnésio estdo disponiveis em diversas formas, incluindo fundidas e

conformadas. As ligas fundidas predominam sobre as conformadas, devido a algumas
peculiaridades das ligas de magnésio (ELIEZER 1988):

A maioria das ligas de magnésio apresentam elevada fluidez, permitindo a fundicao
de pecas complexas de paredes finas;

O magnésio possui um baixo calor especifico por unidade de volume em
comparagdo com outros metais, permitindo ciclos mais rapidos o que reduzir o
desgaste das matrizes;

O ferro proveniente das matrizes tem baixa solubilidade nas ligas de magnésio, o

que € benéfico, porque reduz qualquer tendéncia a sua aderéncia na peca.

A fundicdo de baixa pressdao representa 70% da producdo dos fundidos,

considerando que oferece um equilibrio entre a qualidade e custo do produto, sendo

incorporado em veiculos com estruturas complexas com poucas etapas de fabricacéo.

Fundicdo de alta pressdo também tem sido utilizada na producdo de pecas de alta qualidade

a partir de ligas existentes e em ligas que ndo poderiam ser produzidas com éxito

utilizando o processo convencional. O elevado custo e a reduzida maleabilidade a

temperatura ambiente, devido ao numero limitado de sistemas de deslizamento e pela

formacgéo de maclas, faz com que o volume dos produtos conformados seja muito menor
do que o volume de produtos fundidos (FROES 2000) (PINHEIRO 2008). Além disso, a

estrutura hexagonal compacta e o tamanho de grdo muito varidvel tornam sua

formabilidade muito dificil. No entanto, é facilmente trabalhado a temperaturas
ligeiramente elevadas (200 ° C a 300 ° C) (ADEVESIAN 1999) (FROES 2000).
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O comportamento a corrosdo das ligas de magnésio € um importante fator na
selecdo de matérias pela industria. O potencial do eletrodo de magnésio é elevado quando
colocado série eletroquimica e um fino filme ndo aderente de Mg(OH), é formado.
Problemas também podem com corrosdo galvanica, necessitando de protecdo quando ha
contato com outros metais. No entanto, usando-se um bom design e conceitos de protecao
adequados podem-se eliminar tais problemas (ELIEZER 1988). Boa resisténcia a corrosdo
atmosférica durante a exposicdo é comum em liga de magnésio, embora sejam suscetiveis
a corrosdo em ambiente de cloreto, que pode impor limitacbes a aplicagdo mais ampla
dessas ligas (ELIEZER 1988).

2.1.1.3. Nomenclatura das Ligas de Magnésio

Embora ndo haja um sistema internacional para a designacao das ligas de magnésio,
esta classificacdo tende a seguir o método utilizado pela a Sociedade Americana de Teste e
Materiais (ASTM) para as ligas de magnésio, que consiste em trés partes. Cada liga é
designada por um codigo de letras que indicam os principais elementos de liga (listados em
ordem decrescente de conteudo de liga), seguido por numeros que indicam suas
percentagens em peso (listados na mesma ordem dos codigos das letras e arredondados
para 0 numero inteiro mais préximo) e por outra letra separada por hifen que indicam o
estado da liga (A, B, etc.) e tratamento térmico (ADEVESIAN 1999). As Tabela 2. 3 e
Tabela 2. 4 listam os cddigos dessa norma ASTM para a nomenclatura das ligas de

magnésio.

Tabela2.3  Cddigo de letras ASTM para ligas de magnésio (ADEVESIAN 1999).

Letra Elemento Letra Elemento
A Aluminio N Niquel
B Bismuto P Chumbo
C Cobre Q Prata
D Cadmio R Cromo
E Terras Raras S Silicio
F Ferro T Estanho
G Torio W
J Estroncio X Calcio
K Zirconio Y Antimbnio
L Litio Z Zinco
M Manganés itrio
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Tabela 2.4  Designacéo do tratamento térmico para as ligas de magnésio (ADEVESIAN

1999).
Designacéo Estado / Tratamento Térmico
F Como fabricado
0] Recozido e recristalizado (apenas ligas forjadas)
H3 Encruada e posteriormente estabilizada
H10/H11 Ligeiramente encruada
H23 / H24 /| H26 Encruada e parcialmente recozida

T Tratado termicamente para produzir revenido estavel
W Solubilizado (revenido instavel)

T1 Resfriada e naturalmente envelhecida

T2 Recozido (apenas ligas fundidas)

T3 Solubilizado e posteriormente trabalhado a frio

T4 Solubilizado

T5 Resfriado e envelhecido artificialmente

T6 Solubilizado e estabilizado

T7 Solubilizado, trabgl_hgdo a frio e envelhecido

artificialmente
To Solubilizado, envelhecido artificialmente e trabalhado a
frio
T10 Resfriado, envelhecido artificialmente e trabalhado a frio

2.1.1.4. Liga Magnésio-Aluminio-Zinco

A série das ligas de magnésio contendo o aluminio como o seu principal elemento
de liga, além de baixo custo, exibe uma boa combinacdo de resisténcia mecanica,
ductilidade, fusibilidade e excelentes resisténcia a corrosdo. Pela formacgdo de solucdo
solida de aluminio no magnésio e de um composto intermetélico, a adicdo de aluminio
melhora a resisténcia mecanica e a dureza, tornando o assim, o elemento de liga com o
efeito mais favoravel nas ligas magnésio do que qualquer outro elemento (ADEVESIAN

1999). A Figura 2. 5 mostra o diagrama de equilibrio para o sistema Mg-Al.

No magnésio ligado com o aluminio, a fase-y é um composto intermetalico com
uma composicao estequiométrica de Mg,,Al,, € Mg-o. com célula unitaria do tipo cubica.
Durante a precipitacdo da fase-y, que pode ocorrer de forma continua ou descontinua, néo
ocorre a formagéo da zona Guinier-Preston (GP) ou de outra fase metaestavel. Precipitacdo
descontinua consiste no crescimento celular de camadas alternadas de fase-y e uma matriz
de magnésio com composi¢do proxima do equilibrio com contorno de alto angulo. Essa
reacao heterogénea conduz a formacdo de uma estrutura lamelar por trds de um contorno
de grdo em movimento. O crescimento de regides com precipitado heterogéneo cessa
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relativamente cedo no processo de precipitagdo. A precipitagdo continua cresce
competitivamente com a precipitacdo descontinua e se forma em todas as regides restantes
com matriz supersaturada. E constituida por placas longas em forma de ripa que sio de 0,1
mm a diversos micra de comprimento, grosseiramente disperso sobre o plano basal da
matriz (ADDISON 2004) (CELLOTO 2001) (MALIK 2008). A Figura 2. 6 mostra
exemplos de ambas as formas de precipitacao.

Precipitacdes continuas e descontinuas podem coexistir, apds o envelhecimento a
temperatura intermediarias (200 - 300°C) de uma solucdo supersaturada e também apos o
aquecimento de uma solucdo supersaturada a partir da temperatura ambiente. A
temperatura de envelhecimento e a concentracdo de defeitos na estrutura usualmente
determinam o tipo de precipitacdo nas ligas de Mg-Al. Quando o processo de difusdo pelo
contorno de grdo é o processo predominante, a precipitacdo descontinua é formada, ao
passo que a precipitacdo continua ocorre a partir de uma solucdo solida resfriada onde a
difusdo se torna mais rapida (CELLOTO 2001).

Porcentagem atdmica de Mg
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Figura2.5  Diagrama de fase da liga binaria de Mg-Al (ADEVESIAN 1988).

Em comparacdo as ligas binarias de Mg-Al, a adigéo de zinco néo origina nenhuma
fase nova ao diagrama ternario da liga Mg-Al-Zn. Quando a relacdo entre a quantidade de
Al e Zn é maior que 3:1, neste caso, 0 zinco substitui o aluminio na fase-y, criando a
composto intermetalico ternario do tipo Mg,,Al;1 5Zny5 ou Mg,,(Al, Zn),,. A adicdo do
zinco nas ligas de Mg-Al aumenta a sua fluidez e resisténcia a temperatura ambiente pela
reducdo de aluminio em solucdo sdlida no magnésio. Essa reducdo conduz um aumento na
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guantidade de fase precipitada formada no envelhecimento e, assim, aumenta
moderadamente a sua resisténcia, além de combater o efeito prejudicial da presenca de
ferro e de niquel na resisténcia a corrosdo nas ligas de magnésio (AVEDESIAN 1999)
(MALIK 2009) (PINHEIRO 2008). Entretanto, quantidades de zinco superiores a 1% em
peso nas ligas de magnésio podem levar a trincas a quente durante a solidificacdo, e

superiores a 2% em peso podem levar a fissuras durante a soldagem (KAINER 2010).

Figura2.6  MET micrografia mostrando as regides de precipitacdo descontinua (lado
esquerdo) e continua (lado direito) em um amostra de Mg AZ91 envelhecida
a 200°C por 4h (CELLOTO 2001).

Em relacdo ao manganés, esse elemento de liga aumenta a resisténcia a corrosao, a
ductilidade e ligeiramente a tensdo de escoamento, mas ndo possui um efeito significante
no limite de resisténcia a tracdo. Devido a remocdo do ferro e outros elementos metalicos
pesados, tais como, niquel e cobre através da formacdo de compostos intermetalicos. O
manganés possui um efeito positivo sobre a soldabilidade e atua como refinador de gréo
(AVEDESIAN 1999) (KAINER 2010).

As propriedades mecénicas deste grupo de ligas de magnesio diminuem
rapidamente a temperaturas acima de 120 - 130°C. Este comportamento é devido ao fato de
que as ligas de magnésio sofrem deformacdo principalmente pelo deslizamento no
contorno de grdos, e a0 Mg,,Al;, (que tem um ponto de fusdo de aproximadamente
460°C, e é comparativamente macio a temperaturas mais baixas) nao servir como
ancorador do crescimento de gréo para estas ligas. Assim, 0s requisitos comerciais levaram

a utilizagdo de outras ligas contendo terras raras, calcio e torio (AVEDESIAN 1999).
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Além disso, o zirconio ndo pode ser usado como um refinador de grdo em ligas
contendo Al, Mn, Sn, Sb, Ni, Fe, Co, ou Si porque forma composto estdvel com estes

elementos e €, entdo, removido a partir da solucéo sélida.

2.1.1.5. Liga de Magnésio AZ31

A Figura 2. 7 apresenta as tipicas microestruturas mostrando gréos recristalizados e
0 composto intermetalico Mg,,Al;, de acordo com os diferentes tratamentos térmicos
(AVEDESIAN 1999).

(@) (b)

Figura2.7  Microestrutura da liga AZ31 em diferentes condi¢Ges de revenido, visao
longitudinal: (a) Estrutura de AZ31B-F extrudado com grandes grdos
recristalizados equiaxiais (250X) e (b) Estrutura de uma chapa de AZ31-O
(250X) (AVEDESIAN 1999).

A liga de magnésio AZ31 ¢ tipicamente usada como forjada e em formas de barras,
bielas, seccbes estruturais e tubos (com moderadas propriedades mecanicas e de elevado
alongamento) extrudados. As chapas e placas possuem boa formabilidade e resisténcia,
elevada resisténcia a corrosio e boa soldabilidade. E utilizado nas condices de revenido F,
O e H24 (AVEDESIAN 1999).

Sua composicao quimica nominal é descrita na Tabela 2. 5. Aluminio e zinco s&o o0s
principais elementos de liga, cuja presenca aumenta a resisténcia, enquanto que o baixo
limite de composicéo de cobre, niquel e ferro na liga AZ31-B assegura uma boa resisténcia
a corrosao. Além disso, pequenas quantidades de manganés aumentam ligeiramente o
limite de resisténcia & tracdo e ajudam a remover o ferro e outros elementos metalicos

pesados, pela formacao de compostos intermetalicos (AVEDESIAN 1999).
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Tabela2.5 Composicao quimica da liga de magnésio AZ31 (AVEDESIAN 1999).

Elemento Al | Zn | Mn | Cu Si Ni Fe | Outros Mg
Min
(% em peso)
Max
(% em peso)

25|06 |02 ; ] ) )

Balango
35(134| 1,0 | 0,054 | 0,20 | 0,005 | 0,005 0,3

2.1.2. Aluminio

2.1.2.1. Caracteristicas Gerais

O Aluminio é um material extraordinariamente versatil. A variedade de formas que
ele pode tomar (fundido, extrudado, tubos, folhas e placas, forjado... ) e a diversidade de
acabamentos superficiais disponiveis (revestimento, anodizagdo, polimento...) fazem dele
uma fonte de uma grande variedade de produtos. Tendo aplicagdo nos campos do
transporte, construcdo, embalagens, eletrbnicos e quadro estrutural. As principais
propriedades que fazem do aluminio um metal valioso séo sua baixa densidade, resisténcia,
reciclabilidade, resisténcia a corrosdo, durabilidade, ductilidade, conformabilidade e
condutividade. Devido a combinacdo destas propriedades, a gama de aplicacdes do
aluminio continua a crescer (aluUMATTER 2012) (DAVIS 1993).

Mesmo sendo o terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre, constituindo
7,3% em massa, o aluminio é um material recente, fazendo pouco mais de um século desde
a sua primeira producdo comercial. Apesar do fato de que o cobre, a chumbo e o estanho
tém sido usados a milhares de anos, atualmente, o aluminio € mais produzido que todos 0s
outros metais ndo ferros juntos. Ele se tornou o segundo metal mais utilizado no mundo
apos do aco. A producdo anual do aluminio em 2006 foi a cerca de 34 milhdes de toneladas
e a producdo de reciclados por volta de 16 milhdes de toneladas (aluMATTER 2012)
(DAVIS 1993).

O aluminio pode ser produzido por duas rotas diferentes: producdo de aluminio
primario a partir do minério de aluminio e da reciclagem do aluminio a partir da sucata de
processos e de produtos utilizados. A producdo de aluminio primario consiste no processo
de Hall-Herould. Que consiste na dissolucéo da alumina em criolite fundida, e eletrolise do
banho de sal fundido para obter aluminio metalico puro (aluMATTER 2012) (TOTTEN
2003).
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2.1.2.2. Caracteristicas Fisico MetalUrgicas

O aluminio é um elemento prata-metalico, representado pelo simbolo Al, cujo
ndmero atdbmico é 13, com massa atdmica de 23,981 u.a. e nimero de valéncia 3. O
aluminio € muito reativo quimicamente para ocorrer na natureza como um metal livre.
Sendo assim, é encontrado combinado em mais de 270 diferentes minerais. A principal
fonte de aluminio € o minério de bauxita. Seu baixo peso é, talvez, sua melhor
caracteristica conhecida, tendo densidade de 2,7 kg/dm?, cerca de um terco da do aco. E
muito resistente a atmosferas corrosivas, devido a uma fina e transparente camada de 6xido
que se forma instantaneamente protegendo o metal de maiores oxidagdes. O aluminio é
muito resistente ao intemperismo, mesmo em atmosferas industriais. Sobre condigdes
atmosféricas, aluminio ndo ligado (99,990% de pureza) possui pontos de fusdo e ebulicdo
de 660.2 °C e 2480.0 °C respectivamente (TOTTEN 2003).

O aluminio é um dos dois metais mais comuns (Al e o Cu) que possuem
condutividade elétrica elevada o suficiente para ser usado como condutor, uma vez que 0
comportamento dos elétrons de aluminio é similar ao comportamento dos elétrons livres.
Além disso, devido ao aluminio possuir menos que um ter¢o da densidade do cobre, um
condutor de aluminio com capacidade de corrente equivalente possui apenas metade da
massa de um condutor de cobre (DAVIS 1993) (TOTTEN 2003). A Tabela 2. 6 lista as

principais propriedades fisicas e quimicas do aluminio.

Tabela 2.6  Principais propriedades fisicas do aluminio (TOTTEN 2003)

Pureza (%)

Propriedades do Aluminio
99,990 99,000

Ponto de Fuséo (°C) 660,2 657,0
Ponto de Ebulicéo (°C) 2480 -
Calor Latente de Fuséo (cal/g) 94,6 93,0
Calor especifico a 100°C (cal/g) 0,2226 0,2297
Densidade a 20°C g/cm3 2,7
Resistividade Elétrica 20°C (pQ-cm) 2,68 2,87

Coeficiente de expanséo térmica x 103 (20-100°C) 23,86 235
Condutividade Térmica e.g. unidades a 100°C 0,57 0,54

Refletividade (total), %o 90 -
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Modulo de Elasticidade (MPa) 70.00

Comercialmente puro, o aluminio possui resisténcia mecéanica de aproximadamente
90 MPa. Contudo, as propriedades mecénicas do aluminio e suas ligas dependem ndo
apenas da pureza do aluminio, mas também da quantidade de trabalho mecanico ao qual
ele foi submetido. O efeito do trabalho mecanico é deformar os grdos. Resultado em um
aumento da resisténcia mecanica e da dureza, com uma reducdo da ductibilidade
(TOTTEN 2003).

A estrutura cristalina do aluminio puro em todo o range de temperatura até o seu
ponto de fusdo é cubico de face centrada (a= 0,404958 nm) com nimero de coordenacao
12. Esta estrutura cristalina possui maior fator de empacotamento (FEA = 0,74). A sua
estrutura é estavel a temperaturas partir de 4K até o ponto de fusdo de 933K (DAVIS 1993)
(TOTTEN 2003). A Figura 2. 8 mostra a estrutura cristalina do aluminio.

Para metais com estrutura CFC (cubica de face centrada), as direcGes de
escorregamento consistem na familia de direcGes (110) e os planos de escorregamento
consistem na familia de planos { 111}. O vetor de burgers da discordancia é determinado
pela energia de defeito de empacotamento entre os atomos. O aluminio com estrutura CFC
possui 12 sistemas de escorregamento: quatro Unicos planos { 111}, dentro de cada plano
existe trés direcdes independentes (110). Além disso, possui um plano de
maclagem { 111}. Quanto maior a energia de defeito de empacotamento, menor sera a
divergéncia da discordancia parcial. Para o aluminio este valor é muito alto e igual a 135
(ergs/cm™®) (DAVIS 1993) (TOTTEN 2003).
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Figura2.8  Estrutura cristalina do aluminio — cubico de face centrada: (a) representacao
da célula unitéria, (c) célula unitaria reduzida e (c) agregado de muitos
atomos (TOTTEN 2003).

Tanto o aluminio comercial como o aluminio puro, possuem baixa resisténcia,
consequentemente, em aplicacdes onde resisténcia a deformacéo e a fratura sdo essenciais
eles ndo podem ser amplamente utilizados. Um elevado aumento da resisténcia pode ser
obtido através da adicdo de elementos de liga, particularmente, aqueles que possuem
importancia comercial como: magnésio, manganés, silicio, cobre ou zinco. A baixa
densidade combinada com elevada resisténcia fazem as ligas de aluminio muito atrativas
em aplicacdes onde a resisténcia especifica € 0 mais importante requisito de projeto. As
propriedades do aluminio sdo afetadas de varias formas pela presenca de elementos de liga.
Assumindo que particulas ndo ducteis e segunda fase sdo formadas, fortes barreiras sdo
formadas, contribuindo desta maneira para 0 aumento da resisténcia por solucéo sélida. A
presenca dessas particulas, que ao formarem uma barreira para 0 movimento das
discordancias acabam por afetar as taxas de encruamento (TOTTEN 2003). Alguns dos
efeitos dos elementos de liga sdo descritos abaixo:

= Berilio: é usado como elemento de liga em ligas de aluminio contendo magnésio

para reduzir a oxidacdo em elevadas temperaturas. Acima de 0.1% o berilio é usado
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em banhos de aluminio para acos com funcdo de aumentar a adesédo do filme de
aluminio e restringir a formacao de complexos de Fe-Al;

= Boro: é usado em aluminio e suas ligas como refinador de grdo e aumenta a
condutibilidade através da precipitacdo de vanadio, titanio, cromo e molibdénio
(todos prejudicam a condutibilidade elétrica);

= Cobre: ligas de aluminio-cobre contém cerda de 2 até 10% de Cu. Ambas as ligas
conformadas e fundidas de aluminio-cobre respondem ao tratamento térmico de
solubilizacdo e subsequente envelhecimento com o aumento da resisténcia,
endurecimento e reducdo do alongamento;

= Ferro: é a impureza mais comum encontrada no aluminio. Ele possui uma elevada
solubilidade no aluminio fundido e é, portanto, facilmente dissolvido em todas as
etapas de producdo. Devido ao seu limite de solubilidade, ele é usado em
condutores elétricos, onde promove um ligeiro aumento na resisténcia e melhores
caracteristicas de fluéncia a temperaturas moderavelmente elevadas;

= Magnésio: é o principal elemento de liga da série 5XXX. Possui maxima
solubilidade de 17,4% no aluminio. A adicdo de magnésio aumenta
significativamente a resisténcia do aluminio sem que haja reducdo da ductibilidade.
Ligas da série 5XXX possuem boa resisténcia a corrosdo e boa soldabilidade;

» Manganés: € uma impureza muito comum no aluminio priméario, com
concentracdes entre 5 a 50 ppm. Sua presenca reduz a resistividade. O manganés
aumenta a resisténcia através da formacao de solucdo so6lida ou através da formacéo
de finos precipitados de fase intermetalica. O efeito do manganés é aumentar a
temperatura de recristalizacdo e promover a formacdo de uma estrutura fibrosa
quando trabalhado a quente. Quando forma precipitados dispersos possui o efeito
de desacelerar a recuperacgdo e prevenir o crescimento de gréo. Os precipitados de
manganés aumentam a temperabilidade das ligas trataveis termicamente;

= Niquel: a solubilidade do niquel no aluminio ndo excede 0,04%. Acima deste valor,
estd presente como composto intermetalico insollvel, geralmente combinado com o
ferro. Niquel (acima de 2%) aumenta a resisténcia do aluminio de alta pureza,

entretanto, reduz sua ductibilidade.

As ligas de aluminio estdo disponiveis em diversas formas, incluindo fundidas e
conformadas. Ligas fundidas de aluminio sdo as mais versateis entre todas as ligas para
fundicéo e, geralmente, possuem os maiores indice de fluidez, entre as caracteristicas que

Ihe garantem essa versatilidade estdo:
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= A boa fluidez para o preenchimento pequenas secgdes;

= Baixo ponto de fuso relativa comparado com outros metais;

= A rapida transferéncia de calor a partir do aluminio fundido para o molde,
possibilitando curtos ciclos de fundicéo;

= O hidrogénio é o Unico gas com significativa solubilidade no aluminio e suas ligas;

» Muitas das ligas de aluminio sdo relativamente livres de trincas a quente e
tendéncia a fratura;

» Estabilidade quimica;

= Boa superficie da peca no estado “como-fundido” com superficie lustrosa € com

pouca ou nenhuma imperfeicéo.

Tipicos exemplos de produtos conformados incluem chapas e folhas, formas
extrudadas tais como esquadrias de janelas, pecas automotivas forjadas e componentes
estruturais (DAVIS 1993) (TOROS 2008).

As ligas de aluminio geralmente possuem boa resisténcia a corrosdo atmosférica.
Ligas de aluminio ndo revestidas sdo utilizadas em diversos campos, incluindo materiais
estruturais, condutores elétricos e condutores térmicos (WANG 2007). Entretanto, algumas
ligas possuem baixa resisténcia a corrosdo devido a presenca de elementos de ligas que
podem quebrar localmente a camada passiva de filme 6xido permitindo o ataque de ions
agressivos como ions de cloreto que podem iniciar a corrosdo por pites ou fresta. A
prevencdo a corrosdo localizada e a reducdo do grau de corrosdo podem ser alcancadas
através do uso de inibidores que formam um filme 6xido resistente sobre a superficie do

material, prevenindo assim a acéo dos ions agressivos (LI 2007).

2.1.2.3. Nomenclatura das Ligas de Aluminio

As ligas de aluminio séo divididas em duas grandes categorias: fundidas e forjadas.
Maior diferenciagdo para cada categoria € baseado no mecanismo primario de
desenvolvimento das propriedades (DAVIS 1993).

O sistema de nomenclatura da Associacdo do Aluminio para ligas fundidas e
conformadas € o mais amplamente utilizado nos Estados Unidos. Onde, as ligas
conformadas sdo designadas por quatro digitos: o primeiro digito classifica a séerie da liga
ou o principal elemento modificador presente no elemento basico; o segundo digito, se
diferente de zero, denota uma modificagdo da liga base; o terceiro e o quarto digitos

formam um ndmero arbitréario que identifica uma liga especifica da série. As ligas fundidas
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sdo descritas por trés digitos numéricos seguidos por um decimal, novamente, o primeiro

digito significa a série da liga ou seu principal elemento em adi¢do; o segundo e o terceiro

digitos identificam a liga especifica, e o decimal indica se a composi¢do da liga é para

fundicéo (.0) ou para lingote (.1 ou .2). Um prefixo de letra mailscula (A, B, C, etc) indica

uma modificacdo da liga base. O sistema de designacdo para as ligas de aluminio fundidas
e conformadas sdo descritas abaixo (DAVIS 1993) (TOTTEN 2003):

1.

Ligas Conformadas:

1XXX: Liga com composicdo controlada de aluminio puro usada principalmente
em industrias quimicas e eletrdnicas. Possui grande resisténcia a corrosdo, ndo é
tratavel termicamente, mas pode ser encruado;

2XXX: Liga que possui o cobre como principal elemento de liga. E tratavel
termicamente, sendo uma liga de grande resisténcia em uma grande faixa de
temperatura. Esta série € amplamente usada pela industria de transporte aéreo;
3XXX: Liga que possui 0 manganés como principal elemento de liga. Possui boa
resisténcia a corrosdo bem como boa conformabilidade e soldabilidade. Esta liga
possui médio valor de resisténcia, caracteristica que ndo pode ser melhorada por
tratamento térmico, mas sim por encruamento. Usado como uma liga de prop6sito
geral para aplicagdes na arquitetura e produtos diversos.

4XXX: Liga que possui o silicio como principal elemento de liga. Essa liga é
tratavel termicamente, resultando em uma liga de média a alta resisténcia. Utilizada
em eletrodos de soldagem e folhas de brasagem;

5XXX: Liga que possui 0 magnésio como principal elemento de liga. Essa liga
exibe de média a alta resisténcia e é encruavel. Sua habilidade de suportar elevadas
cargas a temperaturas tdo baixas como o zero absoluto e sua excelente resisténcia a
corrosdo fazem com que ele tenha aplicacdo na industrias criogénicas, de
construcao e marines;

6XXX: Liga que possui 0 magnésio e o silicio como seus principais elementos de
liga. A adicéo de silicio em sua composicao prove a habilidade de ser fundido em
formas complexas, permitindo ao designer ter uma taxa de resisténcia por peso
elevada em uma determinada area ou componente. Essa liga é tratavel
termicamente, exibindo uma média a alta resisténcia. Possui excelente resisténcia a

corrosdo, bem como excelente condutividade elétrica e soldabilidade. Aplicacdes
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destas ligas incluem painéis de carroceria automotiva e estrutura, maquinas e pegas
estruturais de engenharia civil.

7XXX: Liga que possui 0 zinco como principal elemento de liga. Essa série é
tratavel termicamente, permitindo alcancar elevada resisténcia e tenacidade. Essas
ligas ndo possuem boa soldabilidade para técnicas de soldagem por fusdo devido a
elevada energia associada a esses processos, resultando na vaporizacdo de certos
elementos e na formagdo de compostos intermetalicos. A resisténcia a corrosdo da
série 7XXX ndo é tdo boa quanto as das outras séries de aluminio. Usada para a
fabricacdo de componentes estruturais de aeronaves e em outras aplicacdo onde
elevada resisténcia é exigida;

8XXX: Liga que possui o litio como principal elemento de liga. A adicao de litio
tem a finalidade de aumentar a rigidez e a resisténcia em onde baixa massa de
componentes seja requerida;

9XXX: Reservada para uso futuro.
Ligas fundidas:

1XX.X: Liga com composic¢do controlada de aluminio puro usada principalmente
na fabricacdo de rotores;

2XX.X: Liga que possui o cobre como principal elemento de liga, entretanto,
outros elementos podem ser especificados;

3XX.X: Liga que possui 0 manganés como principal elemento de liga, entretanto,
outros elementos como o cobre e 0 magnésio podem ser especificados. Esta série
engloba quase 90% entre todas as pecas fundidas;

AXXX.X: Liga que possui o silicio como principal elemento de liga. Consiste em
ligas binarias de aluminio-silicio;

5XX.X: Liga que possui 0 magnésio como principal elemento de liga.

6XX.X: N&o utilizado;

7XX.X: Liga que possui 0 zinco como principal elemento de liga, entretanto, outros
elementos como cobre e magnesio podem ser especificados;

8XX.X: Liga que possui 0 estanho como principal elemento de liga.

9XX.X: Nao utilizado.
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2.1.2.4. Sistemas de Designacio do Tratamento Térmico para o Aluminio e suas Ligas

O sistema de designacgdo do tratamento térmico foi desenvolvido pela Associacdo
do Aluminio sendo utilizado para todas as ligas de aluminio fundidas e conformadas. A
designacédo do tratamento térmico segue a designacdo da liga, sendo separados por hifen. A
designacdo consiste em letras. Subdivisdes sdo indicadas por um ou mais digitos
subsequentes as letras (DAVIS 1993). As designacdes do tratamento térmico sédo
mostradas nas Tabela 2. 7, Tabela 2. 8 e Tabela 2. 9.

Tabela2.7  Designacgdo do tratamento térmico para as ligas de aluminio (DAVIS 1993).

Designacao do tratamento térmico

F Como fabricado: Aplica-se a produtos conformados no qual nenhum controle especial sobre as
condicOes térmicas ou de encruamento é empregado. Limites das propriedades mecénicas ndo sdo
atribuidos as ligas forjadas neste tratamento, mas sdo atribuidos para ligas fundidas.

0] Recozido: Aplica-se a produtos forjados que tenham sido aquecidos para recristalizagéo,
produzir a condi¢do de menor resisténcia, produtos fundidos s&o recozidos para melhorar a
ductilidade e a estabilidade dimensional.

H  Encruado: Aplica-se a produtos forjados que séo reforcados por encruamento através de trabalho
a frio. O encruamento pode ser seguido por tratamento térmico complementar, produzindo uma
reducdo na resisténcia. O H é sempre seguido por dois ou mais digitos.

W  Solubilizagdo: Aplica-se apenas a ligas que envelhecem espontaneamente a temperatura ambiente
apos tratamento de solubilizacdo. Esta designacéo é especifica apenas quando o periodo de
envelhecimento natural é especificado.

T  Tratdvel Termicamente: Aplica-se a produtos que sdo tratados termicamente, por vezes é seguido
por encruamento, para produzir uma “témpera estavel”. O T é sempre seguido por um ou mais
digitos.

Tabela2.8  Subdivisdo do Tratamento Térmico H (DAVIS 1993).

Subdivisdo do Tratamento Térmico H

O primeiro digito indica uma operacéo bésica

H1 Apenas encruado
H2 Encruado e parcialmente recozido
H3 Encruado e estabilizado

O Segundo digito indica o grau de encruamento

HX2 Um-quarto
HX4 Um-meio
HX8 Total
HX9 Extra-encruado

O terceiro digito € uma variacdo entre o primeiro e o segundo digito
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Tabela 2.9

Subdivisdo do Tratamento Térmico T (DAVIS 1993).

Subdivisdo do Tratamento Térmico T

O primeiro digito indica a sequéncia do tratamento

T1 Envelhecido naturalmente ap6s resfriamento a partir de temperatura elevada
T2 Trabalho a frio ap6s o resfriamento a partir de temperatura elevada e posteriormente naturalmente
envelhecido
T3 Solubilizado, trabalhado a frio e envelhecido naturalmente
T4 Solubilizado e envelhecido naturalmente
T5 Envelhecido artificialmente ap0ds resfriamento a partir de temperatura elevada
T6 Solubilizado e envelhecido artificialmente
T7 Solubilizado e envelhecido artificialmente (super-envelhecido)
T8 Solubilizado, trabalhado a frio e envelhecido artificialmente
T9 Solubilizado, envelhecido artificialmente e trabalhado a frio
T10 Trabalho a frio ap6s o resfriamento a partir de temperatura elevada e posteriormente artificialmente
envelhecido
O segundo digito é uma variagédo do Tratamento Térmico
Exemplos T42 ou T62 Tratamento térmico executado pelo usuario
Digitos adicionais indicam alivio de tensdes
Exemplo TX51 Alivio de tensdes por alongamento
TX52 Alivio de tensdes por compressao
TX54 Alivio de tensdes por alongamento e compressao
As ligas conformadas sdo divididas em duas categorias: (a) N&o tratadas

termicamente, ligas cuja resisténcia deriva de solucdo sélida ou por endurecimento por

disperséo,

podendo ter sua resisténcia elevada através do trabalho a frio, essa categoria

inclui as séries 1XXX, 3XXX, 4XXX e 5XXX, e (b) Trataveis termicamente, ligas que sdo

endurecidas por tratamento de solubilizacdo e envelhecimento controlado, incluem as
séries 2XXX, algumas ligas da série 4XXX, 6XXX e 7XXX (DAVIS 1993).

As

ligas fundidas ndo podem ser trabalhadas a frio e séo utilizadas em seu estado

como fundido ou em condicgéo tratadas termicamente.
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2.1.2.5. Ligas de Aluminio-Magnésio

As ligas de aluminio exibem uma Otima combinacdo de resisténcia mecanica,
resisténcia a fadiga, conformabilidade e resisténcia a corrosdo. Tais caracteristicas sao
muito desejaveis pela indistria automotiva. Atualmente, as ligas de aluminio-magnésio
(Al-Mg) da série 5XXX tém sido usadas pelas industrias automotivas devido a excelente
resisténcia especifica, resisténcia a corrosdo e soldabilidade (FULLER 2002) (TOROS
2008).

No aluminio ligado com magnésio, 0 magnésio forma um complexo sistema com o
aluminio. Existe um eutético, liquido — Al + MgsAlg, de 14,9 — 35% em peso de
magnésio. O teor de magnésio decresce linearmente em relacdo ao Al por
aproximadamente 0.5% a cada 1% em peso de magnésio em solucédo sélida (MONDOLFO
1976). A Figura 2. 9 mostra o diagrama de fase Al-Mg.

O magnésio possui elevada solubilidade no aluminio (acima de 14,9% em massa a
temperaturas de 450°C). Essa solubilidade decresce a aproximadamente 1,7% na
temperatura ambiente. As ligas binarias Al-Mg apresenta uma resposta muito pequena ao
envelhecimento, precipitacdo pode ocorrer, mas nenhum endurecimento é observado até
que o teor de magnésio exceda 5% em peso. No trabalho a frio, precipitados arredondados
de Al;Mg, sdo nucleados nas discordancias, mas ndo possuem efeito significativo de
endurecimento. Contudo, em ligas com teor de magnésio superior a 4% em massa, trabalho
a frio pode resultar em precipitagdo nos contornos de gréo. A nucleagéo e o crescimento de
Al;M g, nos contornos de grao a temperatura ambiente reduz a ductibilidade e a resisténcia
a corrosdo sob-tensdo. Para nenhuma liga conformada da série 5XXX observa-se valores
elevados de resisténcia através de endurecimento por precipitacdo. Ligas fundidas com
elevado contetdo de magnésio podem exibir algum grau de endurecimento por

precipitacdo quando submetido a elevadas condicBes térmicas (TOTTEN 2003).

Ligas comerciais da série 5XXX possuem teores de magneésio entre 0.5 a 6% em
massa. Ligas com baixo teor de magnésio sdo usadas onde a conformabilidade e o
acabamento superficial sdo caracteristicas criticas, devido as suas elevadas taxas de
encruamento. Maiores teores de magnésio sdo usados em aplicagdes estruturais onde
resisténcia mecanica, resisténcia a fadiga e a fratura, e soldabilidade sdo de grande
importancia (TOTTEN 2003).
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Figura2.9  Diagrama de fase Al-Mg (DAVIS 1993).

Ligas de Al-Mg devem a sua resisténcia ao endurecimento por
solucdo solida devido ao magnesio. Outros elementos de liga tais como o cromo, manganés
e zirconio sdo adicionados para o controle do crescimento dos grdos e dos sub-gréos,
contribuindo para o aumento da resisténcia (FULLER 2002). A adicdo de pequenas
quantidades de scandio aumenta a tensdo de escoamento e a resisténcia a recristalizacdo
das ligas de aluminio das séries 5XXX, devido ao precipitado de AI3Sc ser coerente,
ordenado e esférico (FULLER 2002) (TOTTEN 2003). Pequenas adi¢bes de prata podem
estimular a endurecimento por envelhecimento em ligas contendo 5% ou teores abaixo de
1% em peso de magnésio. Entretanto, adicdo de prata ndo afeta o endurecimento por
envelhecimento na presenca de Sc. Adi¢bes de Cu em ligas de aluminio contendo 7% em
peso de magnésio induzem a resposta ao tratamento térmico de envelhecimento, mas
resultam em sérios problemas de segregacdo. Adigcdes de zinco podem resultar em
endurecimento atraves da precipitacdo de fase-T (Al,Mg3;Zn;) (TOTTEN 2003).

A combinacdo de magneésio em solugéo solida e trabalho a frio é extremamente
eficiente no aumento da resisténcia mecanica. Todavia, ligas com grande teor de magnésio
em peso podem ser susceptiveis a corrosdo intergranular ou a corrosdao sob-tensao.
Portanto, para aumentar a resisténcia, outros elementos sdo adicionados as ligas de Al-Mg.

Manganés é usualmente adicionado as ligas da série 5XXX para aumentar a resisténcia de
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ligas com baixos niveis de magnésio. Além disso, a adicdo de manganés também pode
provocar a reducgdo do tamanho do gréo recristalizado, dependo das condig¢des do processo.
Em elevados teores, pode ocorrer a precipitacdo de AlI6Mn, que retarda a recristalizacao,
aumentando a taxa de encruamento (TOTTEN 2003).

A espessura da camada de oxido na superficie em ligas de Al-Mg é tdo espessa
quanto a presente no aluminio puro. A usinabilidade aumenta com o aumento do teor de
magnésio, e por adicao de litio e chumbo. Adicdes de Cr, Zr e Ti reduzem as propriedades

de estampagem profunda.

2.1.2.6. Liga Aluminio AA5754

A liga de aluminio 5754 pertence a série 5XXX (onde o0 magnésio é o principal
elemento de liga) e tem sido desenvolvida especialmente para industria automotiva.
Excelentes propriedades mecénicas e baixa susceptividade & corrosdo sob-tensdo sdo
assegurados pela otimizacdo do contetdo de magnésio. AA 5754 possui grande
conformabilidade, resisténcia a fadiga e ao impacto, elevada resisténcia a corrosao por pite
e a corrosdo intercristalina, boa usinabilidade, bem como boa estabilidade microestrutural
apos exposicdo a moderadas temperaturas. Além disso, a qualidade da anodizacdo permite
excelentes propriedades de anodizacdo. A resisténcia desta liga se deve a uma combinacao
de endurecimento por solucdo solida, trabalho a frio e reducdo do tamanho de grédo
(FULLER 2002) (SENKARA 2000). A Tabela 2. 10, Tabela 2. 11 e Tabela 2. 12
apresentam a composi¢do quimica nominal, as propriedades fisicas e elasticas e mecanicas

da liga de aluminio da grade AA 5754, respectivamente.

Tabela 2. 10 Composicao quimica nominal da liga AA5754 (aluMATTER 2012).

Liga AA 5754

Elemento Composicdo em wt%

Mg 2.6-3.6
Mn + Cr 0.110-0.6
Mn + Cr <0.5

Fe <04

Si <04

Cr <03

Zn <0.2

Total de outros <0.15
Ti <0.15
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Cu <0.1

Outros elementos <0.05

Al Restante

Tabela 2. 11 Propriedades fisicas e elasticas da liga AA 5754 (aluMATTER 2012).

Propriedades fisicas e elasticas da liga AA 5754

Elasticas Médulo de elasticidade (MPa) 70500
Médulo de rigidez (MPa) 26500

Coeficiente de poison (v) 0.33

Fisicas Temperatura Solidus(°C) 595

Temperatura Liquidus (°C) 645

Capacidade de calor especifico 897

U/Kg.K)
Coeficiente de expansdo térmica 23.7
(x 10%)

Densidade (g/cm?) 2.68

Resistividade (nQ2-m) 53

Condutividade Térmica (W/m-K) 132

Condutividade Elétrica (%IACS) 325

Tabela 2. 12 Propriedades Mecanicas da liga AA5457 H22 (aluMATTER 2012).

Propriedades Mecénicas
Liga Rpy.o (MPA) Rm (MPA) Alongamento (%)
AA 5754 H22 105 225 26

2.2. Solda Ponto por Friccdo

2.2.1. Introducdo

Solda Ponto por Friccdo (SpF), também conhecida como “refill spot welding”, é
um processo de soldagem por estado sélido, que permite juntar duas ou mais chapas
sobrepostas, desenvolvida e patenteada pelo Helmoholtz-Zentrum Geesthacht (Alemanha)
(SCHILLING 2004). O processo SpF consiste na penetracdo de uma ferramenta rotativa (
composta por um pino, uma luva e por um anel de fixacéo) na peca introduzindo calor por
friccdo na superficie da chapa superior. Enquanto o anel de fixagdo mantém as chapas

fortemente unidas, o pino e a luva sdo movidos em dire¢des opostas, um do outro. O
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material plastificado € comprimido para o espaco deixado pelo pino. A luva é retraida de
volta a superficie da chapa ao mesmo tempo em que 0 pino continua em movimento

empurrando o material comprimido de volta para a chapa (DA SILVA 2007).

Como uma solda livre de defeitos com elevada resisténcia (nenhum material de
adicdo ou elemento de juncdo é necessario) e sem buraco residual, a SpF oferece diversas
vantagens sobre as técnicas de soldagem pontual convencionais incluindo elevada
eficiéncia energeética, sem necessidade de tratamento pos-soldagem devido a qualidade
superficial, elevada velocidade de soldagem, reprodutividade e grande compatibilidade
ambiental. Além disso, as industriais automotiva e aeronautica estdo dando consideravel
atencdo a SpF e as outras técnicas de soldagem pontuais, uma vez que, elas oferecem uma
alternativa para superar as desvantagens dos processos convencionais de soldagem (DA
SILVA 2007).

2.2.2. Principio do Processo

A SpF utiliza um sistema de ferramenta com trés partes compreendendo um anel de
fixacdo, uma luva e um pino. Cada componente pode ser movido independentemente um
do outro, visto que cada uma delas possui um sistema de ativacdo individual (DA SILVA
2007). O anel de fixacdo é responsavel por manter as placas fortemente unidas e evitar
perda de material enquanto o pino e a luva rotacionam. A Figura 2. 10 apresenta um
desenho esquemaético do sistema de ferramentas empregado.

¢ N

Pino Luva Anel de fixagao

Figura2. 10 Representacdo esquematica do sistema da ferramenta do processo SpF e
seus trés componentes: pino, luva e anel de fixacdo (DA SILVA 2007).
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O processo SpF possui duas variagdes relacionadas com o método de penetragédo da
ferramenta dentro das chapas: (a) Pino penetrante, onde o pino é penetrado dentro do
material, enquanto a luva é retraida e (b) Luva penetrante, onde a luva penetra dentro no
material, enquanto o pino é retraido. Quatro estagios diferentes sdo encontrados em ambas
as variacbes. Neste processo, 0 pino e a luva possuem diferentes velocidades
translacionais, mas rotacionam na mesma direcdo com velocidades angulares iguais
(MAZZAFERRO 2009) (TIER 2008).

1. Luva Penetrante: O anel de fixac&o pressiona as placas superior e inferior enquanto
0 pino e a luva rotacionam e sdo deslocados até a superficie da chapa superior
gerando calor por fricgdo. Ambos, pino e luva sao movidos em dire¢des opostas um
do outro (a luva penetra o material, enquanto o pino € retraido até que seja
alcancada a profundidade de penetracdo especificada) enquanto rotacionam na
mesma direcdo. O material plastificado é empurrado para o espaco deixado pela
retracdo do pino. Um tempo de permanéncia, para ambos, pino e luva pode ser
usado para se conseguir uma melhor mistura do material. Apds, pino e luva retraem
de volta em dire¢do a superficie da chapa empurrando o material plastificado que
foi originalmente deslocado de volta para a chapa. O processo € concluido
deixando um botdo de solda completamente preenchido com um minimo ou
nenhum recuo da superficie. A Figura 2. 11 apresenta uma ilustracdo do processo
de luva penetrante, bem como, a identificacdo das etapas do processo (DA SILVA
2007).

o

(@) (b) (© (d)

Figura2. 11 [llustracdo esquematica da variante luva penetrante SpF com as 4 etapas do
processo: (a) a rotacdo da ferramenta e a fixacdo das chapas, (b) imersao da
luva e retracdo do pino, (c) imersdo do pinos e de retragdo da luva e (d)
remocdo da ferramenta (DA SILVA 2007).
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2. Pino Penetrante: é muito similar ao processo da luva penetrante com excec¢do que 0
pino é quem penetra no material, enquanto a luva é retraida de maneira a criar um
espaco para acomodar o material deslocado. A Figura 2. 12 apresenta uma

ilustracéo do processo com pino penetrante.

S

() (b) (©) (d)

Figura 2. 12 llustracdo esquematica da variante pino penetrante do processo SpF com as
4 etapas principais: (a) a rotacdo da ferramenta e fixacdo das chapas, (b)
mergulho de pinos e de retracdo da luva, (c) mergulho luva e retragéo pino e
(d) remocéo da ferramenta (DA SILVA 2007).

As duas variantes possuem vantagens e desvantagens. Na SpF pino penetrante as
forgas sobre a ferramenta sdo menores exigindo menores poténcias da maquina conferindo
assim maior vida a ferramenta. A variante SpF luva penetrante exige mais em termos de
esforcos e poténcia da maquina de soldagem, porém, o tamanho do botdo de solda é maior

e, consequentemente, apresentara uma junta mais resistente (DA SILVA 2007).

2.2.3. Propriedades Mecéanicas e Microestruturais

A maioria das conexdes SpF apresenta uma larga area eficaz de solda (elevado grau
de preenchimento), no entanto perda de material, falta de preenchimento e uma pequena
reducdo na espessura da superficie superior da junta (desbaste desbaste) pode ser

observada.

Normalmente trés regides distintas de soldagem sdo encontradas em processos de
solda ponto por friccdo: zona de mistura (ZM), zona termo mecanicamente afetada
(ZTMA) e zona termicamente afetada (ZTA), que podem ser observadas na Figura 2. 13.

A microestrutura da ZM consiste em graos recristalizados finos e equiaxiais. O
atrito da ferramenta, a agitacdo mecanica do material em rotacdo e a penetracdo da
ferramenta geram calor de friccdo e impdem uma severa deformacéo plastica no material,

fornecendo forga motriz suficiente capaz de iniciar a recristalizacdo dindmica e, portanto,
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permite que o fluxo de material no estado soélido. Além disso, o calor adiabatico resultante
da deformacéo sub-interfacial (abaixo da interface do material da ferramenta) contribui
para as temperaturas da zona de soldagem, que atinge aproximadamente 0,8 T¢ (Tr sendo 0
ponto de fusdo do material). Diferencas no tamanho de grdos dentro do ZM podem ser
encontradas, devido ao fluxo de material e gradientes de temperatura, a qual esta regido é

submetida (DA SILVA 2007). A Figura 2. 14 apresenta uma micrografia obtida através de

um microscopio eletrénico de varredura da microestrutura da ZM.

Figura 2. 13 Secdo transversal da junta de aluminio AA 2023 cladado soldada por SpF,
contendo as zonas: de mistura (ZM), zona termo mecanicamente afetada
(ZTMA) e zona afetada pelo calor (ROSENDO 2007).

Figura2. 14 Micrografia obtida através de um microscopio eletrénico de varredura da
microestrutura da ZM de uma da junta de aluminio AA 2023 cladado
soldada por SpF, (DA SILVA 2007).

A ZTMA é exposta tanto a temperatura e deformacéo plastica durante o processo
de SpF e é caracterizada por uma estrutura altamente deformado em um padrdo de fluxo
ascendente em torno da ZM. No entanto, a temperatura atingiu ndo é suficiente elevada

para que ocorra recristalizacdo, recuperacdo e superenvelhecimento ocorrem nesta regiao.
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Na ZTA, a microestrutura experimenta um ciclo térmico, mas ndo sofre qualquer
deformacéo pléstica, causando crescimento do grdo da microestrutura original do material
de base, afetando localmente a resisténcia. Este fato pode ser observado por meio de
analise de microdureza (DA SILVA 2007). A Figura 2. 15 apresenta micrografias obtidas
através de um microscopio eletronico de varredura das microestruturas da ZTMA e da
ZTA.

Dentro da ZM, particularmente na interface entre topo ZM e do material base,
pequenos defeitos volumétricos podem ser encontrados, tais como falta de preenchimento,
vazios, grupos de vazios agrupados e falta de mistura. Embora exista a presenca desses
defeitos, juntas com boa resisténcia foram encontradas para algumas soldas defeituosas.
No entanto, estes defeitos podem exigir alguns cuidados no que se diz respeito a vida em
fadiga de solda (BARNETT 2008) (DA SILVA 2007). A Figura 2. 16 apresenta alguns

defeitos volumétricos encontrados na ZM.

(b)

Figura 2. 15 Micrografias obtidas através de um microscépio eletrénico de varredura das
microestruturas de uma junta de aluminio AA 2023 cladado soldada por
SpF,: (@) ZTMA e (b) ZTA (DA SILVA 2007).
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Figura2.16 Defeitos volumétricos dentro da zona de mistura da junta de aluminio AA
2023 cladado soldada por SpF (ROSENDO 2007).

O perfil da interface entre as placas superior e inferior demonstrou ter uma
importante influéncia no desempenho mecanico de solda. Durante o processo de SpF a
penetragdo da ferramenta na chapa inferior durante a soldagem promove uma flexdo para
cima da interface de chapa. Este fendmeno € conhecido como cunha e est4 associado com
0 volume de penetracdo da ferramenta através da interface das chapas, refere-se a um
defeito geométrico na interface das duas chapas sobrepostas, sendo uma caracteristica do
processo de soldagem ponto por friccdo. Os diferentes relatérios sobre o efeito da cunha
sobre a integridade da solda ponto séo contraditérios. Enquanto alguns autores consideram
os seus efeitos benéficos para as propriedades mecéanicas da solda (a cunha age como um
engaste mecanico na direcdo de cisalhamento, resultando em uma contribui¢do adicional
para a carga de ruptura), outros observaram esse fenébmeno como um efeito prejudicial,
uma vez que a falha (a propagacdo de fissuras) pode ocorrer ao longo da cunha quando a
solda é submetida a uma carga externa (TIER 2008). A Figura 2. 17 apresenta micrografias

das seccdes transversais de duas soldas SpF que apresentaram o fendmeno de cunha.

Figura 2. 17 Secdo transversal da solda SpF com presenca de cunha: (a) cunha moderada
e (b) pico de cunha (PARRA 2008).

Soldas ponto podem sofrer cargas de cisalhnamento devido ao deslocamento relativo
de rotacdo entre as chapas adjacentes. O desempenho mecénico das juntas ponto soldadas

por friccdo tem sido investigado usando teste de cisalhamento por tracdo (DA SILVA
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2007). Durante o teste de cisalhamento, as soldas SpF demonstraram trés modos de falha,

como mostra a Figura 2. 18.

O primeiro modo refere-se a fratura cisalhante ao longo da regido soldada, onde a
propagacéo de trinca é paralela a interface inicial, ocorrendo através da regido da solda até
a sua completa separacdo. O modo de fratura ao longo da solda estd associado ao
comportamento fragil da junta, uma vez que a fratura ocorre ao longo da zona de mistura.
O segundo modo esta relacionado como arrancamento ndo-circunferencial, com a falha
ocorrendo na regido de solda da chapa superior. Neste caso, a trinca se inicia com uma
superficie lisa de fratura em um dos lados do botdo de solda e propaga formando uma
superficie de fratura em cunha do outro lado. O dGltimo modo é o arrancamento
circunferencial onde o desgaste excessivo da chapa superior causa a falha na periferia da
regido da solda. O mecanismo de falha nesses dois Gltimos padrdes de fratura € ductil
associada a deformacdo plastica em torno da zona soldada antes da falha (DA SILVA
2007) (MAZZAFERRO 2009).

Figura2.18 Modos de falha dos testes de cisalhamento: (a) fratura de cisalhamento, (b)
arrancamento nao-circunferencial e (c) arrancamento circunferencial
(YANG 2008).

Diferentes fatores tais como energia de entrada, material, geometria da ferramenta e

area da junta podem influenciar as propriedades mecénicas da solda. Muitos estudos
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mostram que a resisténcia da solda ponto por friccdo depende, principalmente, o tamanho
da zona de soldagem que estd associada com a condi¢do do processo e do perfil da
ferramenta. Soldas com maiores resisténcias estdo relacionadas com largas zonas de
misturas alcancada pela reducéo da velocidade de rotacdo. A interface da solda tende a se
curvar para cima na borda exterior da regido do botdo para soldas executadas com taxas
mais elevadas de rotacdo da ferramenta, enquanto que interfaces planas séo obtidas com
baixas taxas de rotacédo, o que significa maiores interfaces de solda (ROSENDO 2007).

Quando a velocidade de rotagdo da ferramenta é baixa ou o tempo de permanéncia
da ferramenta € muito longo, os materiais sdo extensivamente agitados levando a um
aumento no tamanho botédo, o que resulta num aumento da resisténcia ao cisalhamento da
superficie soldada entre as chapas superior e inferior (FREENEY 2006) (TOZAKI 2006).
A éarea da zona de mistura esta fortemente relacionada a resisténcia ao cisalhamento e a
energia da solda, uma vez que areas menores (menores resisténcias ao cisalhamento) sdo
resultados menor calor de soldagem (aporte térmico) introduzido na amostra. Em relagdo a
profundidade de penetragdo, um aumento na profundidade de penetracdo da ferramenta
melhora o comportamento da solda sob-tenséo cisalhante. No entanto, uma profundidade
de penetracdo profunda pode levar a reducdo da resisténcia da solda devido ao desbaste
excessivo o da chapa superior (ADDISON 2004) (DA SILVA 2007) (SU 2005).

2.3. Estudos Anteriores em Soldas Dissimilares por Friccdo e Mistura Mecanica entre
as Ligas de Aluminio e Magnésio

As indastrias automotiva e de transporte tém demonstrado grande interesse na
utilizacdo das ligas de magnésio. Visto que o magnésio é o mais leve dos materiais
estruturais, com dois ter¢os da densidade das ligas de aluminio, € um material estrutural
promissor na fabricacdo dos veiculos, uma vez que pode reduzir peso e desta forma o
consumo de combustiveis. As ligas de aluminio por sua vez oferecem grande resisténcia,
boa conformabilidade e reducdo de peso, sendo consideradas na fabricacdo de veiculos
(CHEN 2008) (MCLEAN 2003).

Uma combinacdo das propriedades das ligas de aluminio e magnesio pode ser
obtida através de processos de soldagem dissimilar, tornando possivel reducédo de peso e
grande eficiéncia de producdo. Contudo, técnicas de soldagem por fusdo das ligas de
aluminio e magnésio produzem grdos grosseiros e grandes quantidade de compostos
intermetalicos no metal de solda, de modo a prejudicar as propriedades mecanicas da solda
(CHEN 2008 (SATO 2004).
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Como uma técnica de soldagem por estado solido, o processo de soldagem por
friccdo e mistura mecénica (FMM) pode soldar ligas de aluminio e magnésio, com maiores
qualidade do que as produzidas por técnicas de soldagem por fusdo, uma vez que no
processo FMM a quantidade de fases intermetalicas formadas € consideravelmente menor,
como consequéncia da baixa taxa de reducdo e quantidade reduzida das reaces quimicas
em relacdo aos processos de soldagem por fusdo (CHEN 2003) (SATO 2004). Hitaro et al.
anteriormente, realizou soldas dissimilares por FMM entre ligas de aluminio AA1050 e
liga de magnésio AZ31, relatando a soldabilidade e propriedades mecénicas de uma solda
de alta qualidade entre ligas de aluminio e magnésio. Park et al. também realizou soldas
dissimilares por FMM (entre Al AA1050 liga e liga Mg AZ31) e demonstrou que a solda
dissimilar possuia grande quantidade do composto intermetéalico Al;,Mg,, no centro de
solda (SATO 2004). A Figura 2. 19 apresenta uma macrografia da FMM dissimilar entre as
ligas de Al - AA5083 e Mg - AZ31.
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Figura2.19 Vista geral com baixa ampliacdo de uma solda dissimilar por FMM entre as
liga Al - AA5083 e liga Mg - AZ31 (MCLEAN 2003).

Estudos sobre a aplicagcdo do processo de soldagem por FMM para unir ligas de
magnésio e aluminio tém demonstrado que uma provavel liquefacdo constitucional durante
0 processo de soldagem pode levar a formacdo de um intermetalico fragil na interface da
junta. Este intermetalico possui um microestrutura composta por um eutético lamelar
divorciado contendo Al;,Mg,, + Mge AlsMg, , resultanto em um solda que néo exige
ductibilidade efetiva e, portanto, com pouca aplicacdo na engenharia (CHEN 2008)
(KOSTKA 2009) (MKLEAN 2003) (SATO 2004). A Figura 2. 20 apresenta imagem
obtidas por microscopia optica do composto intermetélico de uma junta soldade por fricgdo

e mistura mecénica entre as ligas Al — AA1051 e Mg — AZ31, onde a regido A e B
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correspondem a Al;Mgq; € AlioMgi; + MG em sotugio sotiaa), T€SPectivamente (SATO
2004).
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Figura2.20 Micrografia dptica do composto intermetalico formado durante a soldagem
por friccdo e mistura mecéanicas entre as ligas Al - AA 1050 e Mg — AZ31
(SATO 2004).

Durante o processo de soldagem por FMM, o material de solda sofre calor de
friccdo e intensa deformacédo pléstica devido a rotacdo da ferramenta de soldagem. De
acordo com McLean et. al. a temperatura alcancada durante o processo de solda por FMM
para ligas de aluminio e magnésio, tipicamente, é de 0.8 T (onde Tr é a temperatura de
fusdo das ligas), temperatura aproximadamente igual a do eutético para Al;,Mg,, +
Mg (em sotucao soliaay COrrespondendo a 437°C (MCLEAN 2003). Esta temperatura €
suficiente alta para que ocorra muatua difusdo entre os atomos de aluminio e de magnésio.
Adicionalmente, as taxas de difusdo devem ser maiores que em condicdes estaticas, taxas
de difusdes sdo maiores durante deformacdo plastica com elevada taxa de deformacéao
(PAN 2006). Intensa matua difusdo pode formar uma fase liquida constitucional quando o
material é constantemente mantido em temperaturas maiores que 460°C (CHEN 2008)
(KOSTKA 2009) (MKLEAN 2003) (SATO 2004).

A reacdo eutetica ocorre durante a solidificagdo da fase liquida, como um eutético
lamelar divorciado, que forma Al;,Mg,7 + Mgem sotucio sotiaay aPOS a solidificacao
priméria de Al;,Mg,, (CHEN 2008). A Figura 2. 21 indica a provavel sequéncia de
solidificacéo a partir de uma fase liquida com composicao quimica de aproximadamente 30
—40 at.% Al e 70 — 60 at.% Mg, que ¢ indicada como “faixa de composi¢ao”. Isto sugere
que a liquifagdo constitucional produz essa composi¢do na regido solidificada durante o
processo de soldagem dissimilar por FMM (CHEN 2008). A interface entre o substrato de
magnésio e a camada de intermetalico é plana e lisa. Em contraste, a interface entre o
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substrato de aluminio e a camada de intermetalico € grosseira, e em algumas regides finas
tiras de fase intermetdlica € particulas da liga de magnésio podem penetrar alguns
micrémetros dentro da liga de aluminio (KOSTKA 2009). O composto intermetalico
Al;,M g4, possui grdo bem refinado, e entre a interface de Al;,Mg,, e do substrato de
aluminio, pequenas inclusbes de nano-grdos de Al;Mg, podem aparecer (CHEN 2008)
(KOSTKA 2009). De acordo com o diagrama de fase binario Al-Mg (Figura 2. 21), a fase
Al;Mg, , pode ser produzida através da reacao peritética de Al + Al;,Mg,;, —» Al;Mg,.
O caminho preferencial para fratura é entre Al;,Mg,, e 0 substrato de aluminio,
demonstrando que a ligacéo entre o intermetalico e a liga de aluminio é mais fraca que a
ligacdo da fase intermetalica com a liga de magnésio. O eutético cresce como um eutético
lamelar divorciado com magnésio solidificando sobre o substrato de magnésio formando
uma interface coerente (MCLEAN 2003). A Figura 2. 21 mostra o caminho preferencial
da fratura em uma solda dissimilar FMM entre as ligas Al - AA5083 e Mg — AZ3B.
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Figura2.21 Diagrama de fase binario Al-Mg (SATO 2004).
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Figura2.22 Imagem obtica por microscopia eletronica de varredura da interface Al/Mg
— intermetélico da solda dissimilar FFM entre as ligas Al — AA5083 e Mg —
AZ3B (MCLEAN 2003).
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3.0. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental segue a metodologia descrita no diagrama de fluxo
predefinido na Figura3.1  Fluxograma descrevendo o procedimento experimental do
trabalho..

Selec¢édo do
Material

Al 5754-H24 Mg AZ31

Soldas
Preliminares

Faixa de
Parametros
Soldaveis

1

Otimizacao dos Parametros
D.O.E
Método Taguchi

Controle da

Caracterizacao

Testes Mecanicos Temperatura Metalurgica

; Teste de Microscopia
| Microdureza I | Cisalhamento | | Optica

Microscopia Analise de
Eletrénica de leragao de
Varredura Raio-X

Analise dos
Resultados

' Documentagéo

Figura3.1 Fluxograma descrevendo o procedimento experimental
do trabalho.
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3.1 Descricdo do Material

Neste trabalho foram utilizadas chapas de liga de aluminio AA 5754-H24 e de
magnésio AZ31-O com 2 mm de espessura. As chapas foram cortadas em placas com 100
mm de comprimento e 30 mm de largura. As amostrar SpF foram preparados em

configuracdo de cisalhamento com 30 mm de sobreposic¢do, como mostrado na Figura 3. 2.

30 mm

@ : 30 mm

F
L J

100 mm

Figura3.2  Representacdo esquematica da configuracdo da solda

3.2. Procedimento de Soldagem

As soldas foram produzidas com uma méaquina especialmente desenvolvida para
este processo numa parceria entre o Centro de Pesquisa Helmholtz-Zentrum GmbH em
parceria com a empresa RIFTEC GmbH, na Alemanha. O sistema de monitoramento
permite o controle da penetracdo, da velocidade de rotacdo, do torque, da carga axial, do
tempo de soldagem, bem como as posi¢cGes do pino e da luva. A méaxima forca de
penetracdo é de 7,8 kN (eixo vertical) e a maxima velocidade de rotacdo é de 3000 rpm. O
sistema de fixacdo é pneumatico. As dimensdes da ferramenta consistem em um anel de
fixagcdo, uma luva roscada com @ 9 mm e um pino roscado com @ 6 mm. As Figura 3. 3 e

Figura 3. 4 mostram a ferramenta e a maquina, respectivamente.
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Figura3.3  Ferramenta da SpF e suas partes: pino, luva e anel de fixacéo

Figura3.4  Maquina de soldagem SpF (RPS 100).

As duas placas, adequadamente limpas com acetona, foram colocados em
configuracdo de cisalhamento utilizando um suporte de fixacdo, e 0s parametros de
soldagem foram definidos no sistema de controle. Primeiramente a ferramenta comegou a
rotacionar, apos ser atingida a velocidade determinada, o pistdo foi movido para cima
promovendo o contato entre a chapa superior e a ferramenta, fornecendo a forca necessaria
de aperto. O processo de soldagem foi iniciado manualmente e a solda foi realizada de
acordo com os parametros de soldagem determinados utilizando a variante luva penetrante
como método de penetracdo da ferramenta. A velocidade de rotacdo foi interrompida
manualmente, a presséo axial aliviada e amostra soldada retirada. Durante todo o processo,

a temperatura da ferramenta foi controlada por um termopar.

3.3. Definicdo dos Pardmetros de Soldagem

Cinco parametros foram utilizados neste trabalho: a ordem de disposicdo das
chapas, a velocidade de rotacdo (VR), profundidade de penetragcdo (PP), tempo de
permanéncia (TP) e forca de fixacdo (FF). Na fase inicial, diferentes combinagdes de
parametros foram testadas, para que fosse possivel determinar um intervalo de variacdo
adequado para cada parametro. Os valores iniciais dos parametros foram escolhidos com

base em estudos anteriores de SpF com 0s mesmos materiais. Usando a abordagem de
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“one-factor-at-time” foi possivel determinar os possiveis intervalos de trabalho de cada

parametro.

A fim de encontrar a combinacgéo ideal dos parametros de soldagem e compreender
a importancia de cada pardmetro na otimizagdo da solda ponto por friccdo foi
implementado 0 Método Taguchi usando o software Minitab. Todos 0s cinco parametros
de processamento ja especificados, cuja influéncia significativa sobre a microestrutura e
propriedades da solda era esperada, foram selecionadas como variaveis do D.O.E. (Design

of Experiment).

3.4. Controle da Temperatura

O controle de temperatura durante a soldagem foi realizado usando um sistema
composto por dois termopares tipo K (niquel-cromo/niquel-aluminio) com 0,5 mm de
diametro conectado a um sistema de aquisi¢do de dados com um amplificador externo e
integrado a um conversor-AD. O software Labview executou a avaliacdo dos dados em

tempo real com uma aquisi¢do de 10 kHz.

Os termopares foram posicionados entre as placas de aluminio e magnésio. Para a
insercdo dos termopares, foi executado um entalhe passante na placa de magnésio, a 14,5
mm da borda, com 1 mm de profundidade, como mostrado na Figura 3. 5. As pontas dos
termopares foram posicionadas dentro do entalhe, ficando dispostas entre a placa inferior
de magnésio e a placa superior de aluminio. A ponta do primeiro termopar foi fixada bem
abaixo da regido do anel de fixagcdo e a ponta do segundo termopar fixada no centro de
solda. Este posicionamento foi tomado de maneira a permitir a medicéo da temperatura no
centro da solda e para ser ter no¢do da distribuicdo da temperatura através das placas.

14,5 mm
«—>

Mg

30 mm

i
R

F
L J

100 mm

Figura3.5  Representacdo esquematica do entalhe na placa de magnesio.
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3.4. Caracterizacdo Mecanica

Os testes de cisalhamento foram realizados conforme as especificagdes da norma
DIN EM 1ISO 14273 (DEUSTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG 2002) a temperatura
ambiente utilizando uma maquina tipo fuso da Zwick / Roell com capacidade de carga de
200 kN e software TestXpert para obtencdo das propriedades de tensdo (cargas maximas
de tracdo foram identificas como as forcas de cisalhamento). Foi usada uma velocidade de
ensaio constante de 2 mm/min. Pelo menos trés replicas de cada condigdo de solda foram
testadas. A Figura 3. 6 mostra a maquina de ensaio utilizada, juntamente com os detalhes

dos corpos de prova devidamente fixados para o ensaio de cisalhamento.

TN

o

Figura3.6  Maquina tipo fuso da Zwick / Roell utilizada para a avaliacdo da resisténcia
mecanica das juntas soldadas sob solicitacdo de cisalhamento.

Para o estudo do desempenho mecénico das soldas em termos do desenvolvimento
da falha nas solicitages de cisalhamento foi utilizado o estereoscopio modelo Wild M8
equipado com uma camera CCD. Apds a caracterizacdo das falhas com o estereoscopio,
uma amostra fraturada foi seccionada ao longo do centro do botdo de solda e preparada
metalograficamente para investigacdo, em microscopia optica, da trinca proveniente dos

mecanismos de fratura.

Para avaliar as modificagcdes na resisténcia do material decorrente do processo de
soldagem, foram realizadas medigdes do perfil de microdureza ao longo das zonas da solda
para das placas de aluminio e magnésio. Os testes de microdureza foram realizados através

47



da secéo transversal da junta previamente polida, utilizando um microdurdmetro de dureza
Vickers, com penetrador convencional, com carga de 0,2 kg (HV0.2) e periodo de
identacdo de 10 segundos. A Figura 3. 7 mostra uma ampliacdo das indentacfes deixadas

nos materiais base.

(b)

Figura3.7 Indent,a(_;éo no material base 500X: (a) chapa de aluminio e (b) chapa de
magnésio

As linhas de indentacdo foram realizadas no meio da placa superior e no meio da

placa inferior. O espagcamento entre as indentagdes foi de 0,3 mm ao longo de 10 mm para

cada centro de solda, totalizando 65 pontos. As Figura 3. 8 e Figura 3. 9 mostram a

configuracdo das linhas de identificacdo e o microdurdmetro utilizado neste estudo

(modelo ZHV1/2 Micro-Vickers com deslocamento controlado por joystick acoplado a um

computador com o software TestXpert para analise dos resultados), respectivamente.

srmcmsdllims =

Figura3.8  Configuragdo das linhas de identificag&o.
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Figura3.9  Microdurdmetro modelo ZHV1/2 Micro-Vickers.

3.6. Caracterizacdo Metallrgica

Os corpos de prova soldados foram seccionadas no centro do botdo de solda
por discos abrasivos de diamante emuma maquina de corte Struers Discotom-
6 semiautomatica. Ap0ds o corte, cada amostra foi embutida com uma resina de cura a frio
transparente (Resina Epoxycure + Catalizador Epoxycure), seguido por lixamento e
polimento usando uma maquina automatica modelo polimento Buehler Phoenix 4000. Por
fim, as amostras foram limpas com etanol, utilizando um limpador ultrassénico e
posteriormente secadas com um soprador térmico. As maquinas de corte e polimento sdo
mostradas na Figura 3. 10. A Tabela3.1 Procedimento para preparacdo metalografica
para dissimilar SpF entre Al — AA5754 e Mg — AZ31. apresenta 0 procedimento

utilizado para a preparacéo metalogréfica.

Figura3.10 Maquina de corte Struers Discotom-6 e méaquina de polimento Buehler
Phoenix 4000.
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Tabela3.1 Procedimento para preparacdo metalografica para dissimilar SpF entre Al —
AA5754 e Mg — AZ31.

Etapas Lubrificante Tempo (min) Carga (n/lbs) RPM
Lixa de carbeto de silicio <
P600 Agua 1 8 300
Lixa de carbeto de silicio <
P800 Agua 1 8 300
. Lixa de carbeto de silicio P
Lixamento P1200 Agua 1 8 300
Lixa de carbeto de silicio <
P2500 Agua 1 8 300
Lixa de carbeto de silicio <
4000 Agua 6 8 300
Suspensao Policristalina Struers DP- 6 6 150
Polimento de diamante de 3um Lubrificante Azul
Solugdo de OPS ~ —---ommmmee- 4,5 5 120

As amostras separadas para analise metalograficas foram atacadas em duas etapas:
na primeira etapa as amostras foram atacadas quimicamente por uma solucdo de acido
picrico (2-3 g de &cido picrico, 140 mL de etanol, 30-40 ml de &gua destilada e 6,5-7 mL
de &cido acético) e na segunda etapa as amostras foram atacadas com processo
eletroquimico utilizando solucdo Barker (1,8% de acido fluoborico em H,0). O ataque
com solucdo de acido picrico foi utilizado para analise dos aspectos geométricos da solda e
revelacdo de grdos na placa de Mg, enquanto o ataque com solucdo Barker foi utilizado
para analise dos aspectos geométricos da solda e revelagdo de grdos na placa de Al. E
essencial seguir a sequéncia de ataque, mencionado acima, uma vez que o reagente Barker

atua como um forte agente corrosivo para a liga de Mg.

Microscopia 6ptica foi empregada para avaliacdo das zonas da solda, presenca de
defeitos e detalhes geométricos das juntas. Micrografias foram feitas utilizando uma
camera Leica DFC 295 acoplada a um microscopio 6ptico Leica DM IRM, Figura 2. 23,

equipado com o software Leica Application Suite V.3.5.

Analise microestrutural utilizando microscopia eletrénica de varredura foi
conduzida em um microscépio de eletronico de varredura (MEV), modelo JEOL JSM-
6490LV em SE-Modus (elétrons secundarios) equipado com um analisador por energia
dispersiva de raios X (EDS), a fim de observar a camada interfacial de contorno irregular
formada na regido de solda e fazer andlise quantitativa de sua composi¢do quimica. A
preparacdo da amostra foi @ mesma que a utilizada para a microscopia optica. O MEV

também foi utilizado para observar a superficie de fratura das amostras do teste de
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cisalhamento. Neste caso, a preparacdo da amostra ndo € necessaria, exceto a limpeza da
superficie de fratura.

Figura 2. 23 Microscopio optico Leica DM IRM

Para a determinacdo dos constituintes da camada interfacial formada na
regido de solda foi utilizado um difratdmetro de raios-X modelo D8 Advance-Bruker
(Radiacéo de cobre). O procedimento de preparacdo da amostra foi igual ao utilizado para

a anlise por microscopia otica.
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40. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Otimizacdo dos Parametros do Processo SpF

Apos a selecdo da faixa de pardmetros utilizando o método de variacdo de um
parametro por vez (“one-factor-at-a-time™), o Método Taguchi foi usado a fim de se obter a
combinacdo ideal dos parametros de soldagem e compreender a importancia de cada
parametro na otimizacao da solda ponto por friccdo. Foi utilizada como matriz ortogonal o
design L18 (matriz ortogonal de design misto) que permite estudar todo o intervalo dos
pardmetros do processo com 0 menor numero de experimentos possivel. Este estudo
incluiu quatro fatores de 3-niveis e um fator de 2-niveis. Onde um fator é qualquer coisa
que se tenha suspeita de ter alguma influéncia no desempenho do produto ou processo em
estudo e um nivel é o valor ou o estado que um fator detém em um experimento. Neste
estudo, foram tomados como fatores: o posicionamento, velocidade de rotacdo da
ferramenta, profundidade de penetracdo, tempo de permanéncia e forca de fixacdo. A

Tabela 4. 1 abaixo resume os fatores utilizados neste estudo.

Tabela4.1  Fatores e niveis para DOE.

Niveis de Valores

Fator Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Posicionamento Al-Mg Mg-Al  -—------
Velocidade de Rotacao (RPM) 1500 1900 2300
Profundidade de Penetragdo (mm) 1,4 1,6 1,8
Tempo de Permanéncia (s) 0 1 2
Forca de Fixacéo (kN) 8 10 12

Os outros parametros do processamento foram mantidos constantes: temperatura da
ferramenta (50 — 70°C), o tempo de penetracdo (2 segundos) e tempo de retracdo (2
segundos). A matriz ortogonal utilizada para otimizar as condi¢es de soldagem e o0s
valores médios da forca de cisalhamento para cada condicéo de soldagem, que neste estudo
foram usados para avaliar a influéncia dos fatores, uma vez que é a principal caracteristica

considerada para descrever a qualidade das juntas SpF, sdo mostrados na Tabela 4. 2.
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Tabela4.2  Condigdes experimentais e a média dos resultados.

Velocidade Profundidade Tempo de Forca de Forca de
Solda Posicionamento de Rotacdo  de Penetracdo  Permanéncia  Fixacdo  Cisalhamento

(RPM) (mm) (©) (kN) (kN)
1 Al-Mg 1500 1,4 0 8 2.155
2 Al-Mg 1500 1,6 1 10 2.475
3 Al-Mg 1500 1,8 2 12 3.025
4 Al-Mg 1900 1,4 0 10 2.54
5 Al-Mg 1900 1,6 1 12 2.915
6 Al-Mg 1900 1,8 2 8 291
7 Al-Mg 2300 1,4 1 8 2.445
8 Al-Mg 2300 1,6 2 10 2.785
9 Al-Mg 2300 1,8 0 12 3.53
10 Mg-Al 1500 1,4 2 12 2.035
11 Mg-Al 1500 1,6 0 8 2.61
12 Mg-Al 1500 1,8 1 10 2.2
13 Mg-Al 1900 1,4 1 12 2.855
14 Mg-Al 1900 1,6 2 8 2.045
15 Mg-Al 1900 1,8 0 10 1.625
16 Mg-Al 2300 1,4 2 10 2.205
17 Mg-Al 2300 1,6 0 12 2.155
18 Mg-Al 2300 1,8 1 8 1.195

A Figura 4. 1 mostra os graficos de efeito para as médias das forcas de
cisalhamento e para a razdo sinal-ruido. Os graficos de efeito examinam as diferencas entre
as médias das forcas de cisalhamento e razdo sinal-ruido para cada parametro, mostrando
como os diferentes niveis de cada parametro afetam a resposta (neste caso a forca de
cisalhante suportada pela solda). Existe um efeito minimo quando a linha que conecta 0s
pontos é horizontal, ou seja, paralelo ao eixo-x. Quanto maior a diferenca na posicao
vertical dos pontos marcados (quanto maior o desvio do paralelismo ao eixo-x), maior é a

magnitude do efeito.

De acordo com Taguchi o principio fundamental na medicdo da qualidade consiste
em encontrar uma configuracdo de fatores de sinal que minimizem a variabilidade no
desempenho de solda em resposta a condi¢des ambientais e outros fatores de ruido. Onde,
fatores de ruido sdo aqueles que ndo estdo sobcontrole durante o processo e fatores de sinal
sdo os parametros definidos ou controlados pelo operador. Neste estudo, foi escolhido o
tipo padrao "maior é o melhor" para razédo sinal-ruido, de modo a maximizar a resposta do

sistema (forca de cisalhamento) tdo grande quanto possivel.
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Graficos de efeito para as médias das forcas de cisalhamento e as razdes sinal-ruido
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Figura4.1  Gréficos de efeito para as médias das forgas de cisalhamento e raz&o sinal-
ruido em relacdo aos parametros do processo: (a) Velocidade de Rotacgéo,
(b) Profundidade de Penetracdo, (c) Posicionamento, (d) Tempo de
Permanéncia e (e) Forca de Fixacéo.

Os valores para as médias das forgas de cisalhamento e para razdes sinal-ruido
(maior é o melhor) para cada nivel de cada parametro obtidos através da matriz ortogonal

L9 sdo dados na Tabela 4. 3. Os valores das Ultimas duas linhas representam o valor delta e
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a classificacdo para cada pardmetro, eles ajudam a avaliar qual é pardmetro que tem o
maior efeito sobre a caracteristica da resposta de interesse. Através da diferenca entre o
maior e 0 menor valor encontrado entre 0s niveis de cada parametro, delta mede o tamanho
do efeito do mesmo em relacdo a média das forcas de cisalhamento e a razéo sinal-ruido.
Considerando os valores de delta, a classificacdo ordena os parametros do maior para o

menor efeito sobre a caracteristica de resposta.

Tabela4.3  Relacdo dos valores das médias e razdo sinal-ruido (maior é o melhor) para
cada nivel de cada pardmetro, obtidos atraves da matriz ortogonal L9.

. Profundidade Tempo de
- Velocidade de N .
Posicionamento x de penetragdo  Permanéncia
Rotac¢do (rpm)

Nivel (mm) O]

SNR Médias SNR Médias SNR Médias SNR Médias SNR Médias

Forca de
Fixacéo (kN)

1 8,661 2,753 7,476 2417 735 2,373 7,365 2436 6,457 2,227

2 5973 2,103 7,648 2482 7,689 2498 6,861 2,347 7,05 2,305

3 e e 6,827 2,386 6,912 2414 7,726 2,501 8,444 2,753

Delta 2,687 0651 0821 0,09 0,777 0,125 0,865 0,153 1,987 0,526
Classificacdo 1 1 4 5 5 4 3 3 2 2

A maior variacdo para a media das forcas médias de cisalhamento e para a razéo
sinal-ruido foi observado para o pardmetro de posicionamento, mostrando que este
parametro tem a maior influéncia sobre a forca de cisalhamento. Em relacdo a forca de
fixacdo e tempo de permanéncia, ambos demonstraram um grande impacto na média da
forca de cisalhamento e na razdo sinal-ruido. A profundidade de penetracdo e velocidade
de rotacdo apresentaram os menores valores de delta, tendo assim, a menor influéncia no
processo. Portanto, a ordem em que cada parametro selecionado neste estudo afeta a forca
de cisalhamento pode ser classificado como: posicionamento > forga de fixagdo > tempo

de permanéncia > velocidade de rotagdo > profundidade de penetracéo.

A analise do design do Taguchi deu a melhor combinacéo entre os niveis de cada
pardmetro que assegura um elevado nivel de forca de cisalhamento de acordo com o
conjunto de dados experimentais. O posicionamento da placa de aluminio sobre a placa de
magnésio e elevados niveis de forca de fixacdo possuem a melhor resposta para a razéo
sinal-ruido e a média da forca de cisalhamento. Para os parametros de profundidade de
penetracdo e de velocidade de rotagdo valores médios apresentaram o melhor desempenho.
No caso do tempo de penetracdo o maior nivel apresentou melhores resultados. A

55



combinacdo dos cinco melhores niveis de cada pardmetro que otimizam o processo de
soldagem ponto por friccdo com base nos resultados experimentais para maximizar a forga

de cisalhamento é mostrada na Tabela 4. 4.

Tabela4.4 A melhor configuragdo dos parametros de soldagem.

. Profundidade de Tempo de Forca de
- Velocidade de . . L
Posicionamento x Penetracao Permanéncia Fixacao
Rotacéo (rpm) (mm) s) (kN)
Al-Mg 1900 1.6 2 12

A fim de reavaliar os efeitos de cada parametro na forca de cisalhamento, novas
experiéncias foram feitas. Com base na melhor condi¢do de parametros encontrada, uma
nova matriz de pardmetros foi construida através da fixacdo do pardmetro de
posicionamento da placa de aluminio sobre a de magnésio e ap0s a variacdo de cada um
dos quatro parametros restantes enquanto os outros trés eram mantidos constantes (VR:
1900; PP: 1,6 mm; TP: 2 s e FF: 12kN). A temperatura da ferramenta e o tempo de
penetracdo e retragdo foram mantidos constantes a 40 — 50°C e 2 segundos,
respectivamente. A Tabela 4. 5 apresenta a nova matriz de pardmetros juntamente com 0s

valores de forca média de cisalhamento para cada condi¢éo experimental.

Tabela4.5 As novas condicbes experimentais e 0s resultados dos testes de
cisalhamento para cada condigé&o.

Parametro Solda Posicionamento VR PP TP FF Forca de
variado (rpm)  (mm) (s) (kN) Cisalhamento
(kN)
Velocidade de  SpF-Al/Mg-1 Al-Mg 1500 1,6 2 12 2,32
Rotagdo (rpm)  SpF-Al/Mg-2 Al-Mg 1900 1,6 2 12 2,98
SpF-Al/Mg-3 Al-Mg 2300 1,6 2 12 2,29
Tempo de SpF-Al/Mg-4 Al-Mg 1900 1,4 2 12 2,56
Permanéncia  SpF-Al/Mg-5 Al-Mg 1900 1,8 2 12 2,68
(mm)

Tempo de SpF-Al/Mg-6 Al-Mg 1900 1,6 0 12 2,1
Permanéncia (s)  SpF-Al/Mg-9 Al-Mg 1900 1,6 1 12 2,85
Forca de SpF-Al/Mg-7 Al-Mg 1900 1,6 2 8 2,74
Fixacao(kN)  gpr-Al/Mg-8 Al-Mg 1900 16 2 10 2,65

As cargas maximas atingidas nos testes de cisalhamento foram plotadas contra os
parametros do processo conforme mostra a Figura 4. 2. Considerando os valores de pico,

para 0s quatro casos, a melhor combinacdo dos pardmetros encontrada foi a mesma que a

56



determinada pelo método do Taguchi (posicionamento: Al-Mg; VR: 1900; PP: 1,6 mm;
TP: 2 s e FF: 12kN).

A melhor condicdo dos parametros encontrada para a soldagem dissimilar entre as
ligas de aluminio AA5754-H24 e de magnésio AZ31-O pelo processo de soldagem ponto
por friccdo, solda FSpW-AI/Mg-2, foi escolhida para o estudo da temperatura e analises

mecanicas e microestrutural.
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g =2 g
o —
g 3 FF=12 g 5.
Q [
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Figurad4.2  Efeito da variacdo dos parametros de soldagem sobre a forca de
cisalhamento suportada pela solda.

4.2. Controle da Temperatura

E importante saber a temperatura alcancada durante o processo de SpF, uma vez
que muitas transformacbes metalUrgicas, como o crescimento de gréos, solubilizacéo e
precipitacdo, sdo termoativados. O primeiro resultado importante obtido através do
acompanhamento da temperatura durante o processo de soldagem foi que para nenhum dos
materiais bases utilizados foi atingida sua temperatura de fusdo. Entretanto, um pico de

temperatura de 440,3°C foi alcangado no centro da solda, que é aproximadamente igual a
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temperatura do eutético de 437°C para Ali;Mg17 + MG (em sotugso solida)- ESta temperatura
(aproximadamente 0,8 da temperatura de fusdo para estes dois materiais) aliada ao elevado
grau de deformacdo pléstica imposto ao material durante a soldagem através da
intensificacdo da difusdo muatua entre os atomos de aluminio e magnésio pode provocar a
formacéo de um fase liquida constitucional com composicao aproximada ao do eutético na
interface entre as placas de Al e Mg (SATO 2004). O segundo resultado importante foi que
a maxima temperatura alcancada abaixo da regido do anel de fixacdo foi de 401,8°C,
ultrapassando 0,5 da temperatura de fusdo para ambos 0s materiais, isto significa que o
crescimento de gréos pode ocorrer para esta regido (PORTER). A Figura 4. 3 apresenta o
grafico de acompanhamento da temperatura para a condi¢do de solda SpF-Al/Mg-2, para a
qual foram encontrados dois picos de temperaturas de 440,3°C ¢ 401,8°C para o centro da

solda e para a regido abaixo do anel de fixacdo, respectivamente.

300

200

Temperatura (°C)

100

O T T T T 1

0 2 4 6 8 10
Tempo (s)

Centro da Solda

== Regido abaixo do Anel de Fixacdo
Figura4.3  Grafico de acompanhamento da temperatura para a condi¢do SpF-Al/Mg-2.

4.3. Caracterizacdo Metallrgica

No presente estudo, foram utilizados dois diferentes materiais: liga de Al 5754-H24
e liga de Mg AZ31B-O, deste modo, a analise metallrgica foi conduzida para cada
material. Além disso, foi observada a presenga de uma camada intermetalica entre a
interface de solda. Deste modo, a analise metallrgica foi realizada em trés etapas: Al 5754-

H24, Mg AZ31B-O e camada intermetélica. A Figura 4. 4 apresenta a macrografia da
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seccdo transversal do botdo da solda SpF-Al/Mg-2, sendo nitida a presenca da camada
intermetélica através da linha de soldagem.

Composto Intermetalico

-

—

Figura4.4  Macrografia da sec¢do transversal do botdo da solda SpF-Al/Mg-2
4.3.1. Caracterizacdo Metalurgica da Liga de Aluminio AA5754-H24

Devido aos diferentes ciclos térmicos e ao grau de deformacdo impostos pelo
processo SpF sobre liga Al 5754-H24, a analise metalogréafica revelou trés zonas de solda:
ZM de Mistura (ZM), Zona Termomecanicamente Afetada (ZTMA) e Zona Termicamente
Afetada (ZTA). A Figura 4. 5 mostra a macrografia da seccdo transversal da solda SpF-
Al/Mg-2 (apenas para a placa de aluminio) destacando as zonas da solda. A delimitacéo
mostrada tanto para a ZM como para a ZTMA é apenas aproximada. As setas representam

a ZTA, que se estende além dos limites mostrados na macrografia.

Vazio

’

Figura4.5  Macrografia da seccdo transversal da solda SPF-Al/Mg-2 mostrando as
zonas da solda na placa de aluminio.
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Na Figura 4. 5 podem-se notar alguns vazios. No entanto, esses vazios nao
constituem falta preenchimento, ou algum outro defeito na solda, seu aparecimento se deve
ao fato que apos o ataque quimico, no qual foi utilizado a solucdo Barker como reagente, 0
material presente nestas regifes (composto intermetalico), composto em sua maioria por
magnésio (% em peso), ser destruida quando o reagente Barker é usado. A presenca do
composto intermetélico dentro da ZM na placa de aluminio pode ser associada ao fluxo de
material durante a retracdo da luva. A Figura 4. 6 mostra em detalhes algumas das regides

onde foram encontrados estes vazios.

Figura4.6  Detalhes dos “vazios” encontrados dentro da ZM: (a) Regido inferior 100X
e (b) Regiédo Superior 100X.

A microestrutura do material de base é mostrada na Figura 4. 7. E composta

essencialmente por gréos alongados, uma vez que foi submetido ao processo de trabalho a

frio (encruamento).

Figura4.7  Micrografia do Material Base Al 5754-H24: (a) 100X e (b) 200X.
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A zona de mistura é caracterizada pela formacdo de uma microestrutura de grao
refinado, com morfologia equiaxial, devido a recristalizacdo dindmica imposta pelo
elevado grau de deformacdo plastica e pela temperatura, conferidos ao material pela
rotacdo e penetracdo da ferramenta durante o processo. A analise microestrutural da ZM
foi realizada em trés posicdes distintas: nas regiGes superior, central e inferior. Como
mostrado na Figura 4. 8, diferentes tamanhos de grdo podem ser observados para cada
posicdo. A diferenca no tamanho de grdo dentro do ZM esta principalmente relacionada
com os diferentes graus de deformacdo e gradientes de temperatura experimentados dentro
ZM durante o processo (DA SILVA 2007).

Diferentemente da maioria dos relatérios sobre solda ponto por friccdo, a
recristalizacdo dinamica introduzida pelo processo de soldagem ndo ficou confinada
apenas a regido deformada diretamente pela passagem da ferramenta (ZM). Estudos
anteriores em SpF sugerem que a deformagéo induzida pela ferramenta, e a recristalizagao
associada a ela, é limitada a regido em torno do pino e da luva (DA SILVA 2007)
(MAZZAFERRO 2008) (ROSENDO 2007) (TIER 2008). Neste presente estudo, a zona
recristalizada se estendeu lateralmente além do limite da luva da ferramenta (ZM),

compreendendo também a Zona Termomecanicamente Afetada (ZTMA).

Dada a espessura ZTMA e a sua relativa homogeneidade, é provavel que as
mudangas de microestrutura fora da ZM s&o impulsionadas tanto pelo calor gerado e pela
deformacdo induzida pela ferramenta. O estado altamente encruado, com elevada energia
interfacial (energia de contorno de grdo) e concentracdo de tensbes residuais (DIETER
1986), do material base significa que sua microestrutura é altamente instavel e ira
recristalizar prontamente sob as altas temperaturas geradas localmente durante a soldagem
(PEEL 2003). A ZTMA é mostrada na Figura 4. 9, composta por pequenos graos
recristalizados. Esta regido de transicdo é relativamente estrita, com a fracdo dos grdos

recristalizados caindo rapidamente com o aumento da distancia a partir do botéo de solda.

Como pode ser visto na Figura 4. 10, apesar de ambas as zonas: ZM e ZTMA terem
sofrido recristalizacdo dindmica durante o processo de soldagem, é visivel a diferenca entre
suas microestruturas. Esta diferenca estd associada aos diferentes niveis deformacao

plastica e de temperatura aos quais estas zonas foram expostas.
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Figura4.8  Micrografias da ZM: (a) Regido Superior 100X, (b) Regido Central 100X e
(c) Regido Inferior 100X.

(b)

Figura4.9  Micrografias da ZTMA: (a) 100X e (b) 200X.
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Figura4.10 Comparacdo entre os diferentes efeitos da recristalizagdo dinamica sofridas
pelas zonas: (a) ZM e (b) ZMTA.

A Zona Termicamente Afetada (ZTA) sofreu apenas a influéncia do calor gerado
durante o processo de soldagem, provocando ligeiro crescimento do grédo original do
material base, como mostra a Figura 4. 11. A Figura 4. 12 evidencia as alteracdes sofridas

pela ZTA em relacdo ao material base.

(b)

Figura4.11 Micrografias da ZTA: (a) 100X e (b) 200X.

Em resumo, parece que o processo de soldagem essencialmente resulta em uma
microestrutura recozida em torno do bot&o de solda. Embora a ZM e a ZTMA possa ter se
formado por meio do mecanismo de recristalizacdo dinamica, subsequente crescimento de
grdos na ZTMA resulta em uma estrutura idéntica a formada pela recristalizacdo estatica
do material base instavel (PEEL 2003).
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Figura4.12 Comparagdo entre as microestruturas do MB e da ZTA, evidenciando o
efeito da temperatura imposta pelo processo sobre 0 MB: (a) MB e (b) ZTA.

4.3.2. Caracterizacdo MetalUrgica da Liga de magnésio AZ31-O

Uma visdo geral de baixa ampliacdo da seccdo transversal do botdo de solda da
condicdo SpF-Al/Mg-2 (apenas para placa de magnésio) € apresentada na Figura 4. 13.
Além do material base (MB), trés outras zonas sdo encontradas devido aos diferentes ciclos
térmicos e graus de deformacdo impostos durante o processo, tais como Zona de Mistura
(ZM), Zona Termomecanicamente Afetada (ZTMA) e a Zona Termicamente Afetada
(ZTA).

MB

Figura4.13 Macrografia da seccdo transversal da solda SPF-Al/Mg-2 mostrando as
zonas da solda na placa de magnesio.

A microestrutura do material base é mostrada na Figura 4. 14, sendo composta

principalmente por grdos de magnésio e particulas fragmentadas do composto Al,,Mg;,
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ndo ha homogeneidade na microestrutura e, sendo encontrados grdos com dimensdes

diferentes. Observe que maclas podem ser facilmente encontrados em toda a

microestrutura material base.

Figura4. 14 Micrografia do Material Base Mg AZ31-0O: (a) 200X e (b) 500X.

A Zona de Mistura é caracterizada por uma microestrutura refinada formada por
grdos recristalizados decorrentes do fendmeno de recristalizacdo dinamica. Este fenbmeno
metallUrgico esta associado a deformacéo e ao ciclo térmico imposto pela luva em rotacao
durante o processo SpF. Uma vez que a profundidade de penetracéo utilizada nesta solda
foi de apenas 1,6 mm, a profundidade da ZM presente na placa de Mg é muito pequena,
conforme pode ser visto na Figura 4. 15, as delimitacdo mostradas tanto para a ZM, ZTMA

e ZTA sao apenas aproximada.

A ZTMA experimentou ambos, temperatura e deformacgdo plastica, durante o
processo de soldagem. Sua microestrutura é caracterizada pela existéncia de gréos
alongados, que séo aproximadamente rotacionados a 45 graus em comparagdo ao material

base, conforme mostra a Figura 4. 16.
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Figura4.16 Microestrutura da ZTMA: (a) 200X e (b) 500X.

Como mostra a Figura 4. 17, a microestrutura da Zona Termicamente Afetada
(ZTA) sofreu apenas a influéncia do calor gerado durante o processo de soldagem. Neste

caso, a microestrutura experimenta apenas um ligeiro de crescimento grdo da em relacédo a
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microestrutura original do material base. N& ha nenhuma homogeneidade na

microestrutura, podendo ser encontrados grdos com diferentes tamanhos.

Figura4. 17 Microestrutura da ZTA: (a) 200X e (b) 500X.

4.3.3. Caracterizacdo Metallrgica do Composto Intermetalico

A SpF como um processo de soldagem em estado sélido oferece algumas vantagens
sobre as técnicas de soldagem por fusdo, tais como: alcancar a unido ente metais a
temperaturas inferiores aos seus pontos de fusdo, devido ao baixo nivel de calor de entrada.
Logo, SpF tem como potencial evitar problemas metalirgicos como porosidade e
fissuragdo a quente, problemas recorrentes de gases e liquefagdo constitucional, nos quais
estdo associados ao processo de solidificacdo. Estudos recentes envolvendo juntas
dissimilares entre ligas de aluminio e magnésio (CHEN 2003) (KOSTKA 2009) (LIU
2009) (MCLEAN 2003) (SATO 2004), indicam que a liquagdo que conduz a formacédo da
fase intermetalica fragil (eutético, Figura 2. 9 Diagrama de fase AIl-Mg (DAVIS
1993). mostrando o diagrama binario Al-Mg), Al,,Mg,, e AlsMg,, formada entre 437°C e

450°C respectivamente, pode ocorrer durante o processo de soldagem.

Durante o processo de soldagem SpF, como mencionado anteriormente, a
temperatura no centro do botdo de solda foi medida com auxilio de termopar, atingindo
temperaturas préximas de 450°C, alcancando aproximadamente 0,8 da temperatura de
fusdo, que significa aproximadamente 425°C para os materiais utilizados nesse trabalho,
que é uma temperatura proxima da temperatura de formacdo de ambas as particulas

intermetalicas.

A analise da secgdo transversal do centro do botdo de solda SpF-Al/Mg-2,

conforme a Figura 4. 18, demonstrou que a solda ndo apresentou defeitos tais como:
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trincas, vazios ou a falta de preenchimento, mas contém uma camada de forma irregular na

regido de transicdo entre o aluminio e 0 magnésio em destaque na Figura 4. 18.

Figura4.18 Macrografia da solda SpF-Al/Mg, tendo em destaque a camada formada
durante o processo de soldagem entre a interface das placas de aluminio e
magnésio: (a) 16X e (b) 50X.

Micrografia Optica (OM) dessa camada, nas regides 1, 2 e 3 da Figura 4. 18, é

mostrada na Figura 4. 19. Esta camada pode ser dividida em duas regides: regido clara
nomeada como a regido A e regido escura definida como regido B.

A anélise por microscopia eletrénica de varredura das regides A e B, revelou que
enguanto a regido A é constituida apenas por uma fase branca, a regido B tem uma
microestrutura eutética constituida pelas fases branca e preta. A Figura 4. 20 mostra as

micrografias para cada regido.

Uma analise quantitativa da composi¢do quimica por EDS foi conduzida para as
regides A e B, mostrando que composi¢des quimicas variadas, o resultado € mostrado na
Tabela 4. 6. Estes resultados sugerem que as fases branca e preta, mostradas na Figura 4.
20, sdo o composto intermetélico Al,,Mg,,; € Mg em solucédo sélida, respectivamente. O
diagrama binario Al-Mg, mostrado na Figura 2. 9, sugere que a regido A e B correspondem
a fase primaria Al;;Mg,;, e uma estrutura eutética Al;;Mgq7 + MG em sotucio sélida):

respectivamente.
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(d) (e) )

Figura4.19 Micrografia da camada formada durante o processo de soldagem entre a
interface das placas de aluminio e magnésio: (a) Regido 1 (100X), (b)
Regido 2 (100X), (c) Regido 3 (100X), (d) Regido 1 (500X), (e) Regido 2
(500X) e (f) Regido 3 (500X).

20kv  X2,000 10um 1458 GKSS-WMP 20kv  X1,500 10pm 1458 GKSS-WMP

(@) (b)

Figura4.20 Micrografia obtida por microscopia eletrénica de varredura da camada
formada durante o processo de soldagem entre a interface das placas de
aluminio e magnésio: (a) Regido A e (b) Regido B.
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Tabela4.6 Composicao quimica obtida por EDS na regido de transi¢ao entre Al5754 e
Mg AZ31.

Material Base Regido de transicao
Al Mg Regido A Regido B
Al 95,78 96,39  48.76 36.49

Mg 03,39 02,25  50.17 62.31

% em peso

A regido de transicdo foi analisada utilizando um difratdmetro de raios-X modelo
D8 Advance-Bruker (Radiacdo de cobre). O espectro de DRX, confirma que a regido de
forma irregular da solda SpF-Al/Mg-2 contém um volume do composto intermetalico

Al;,Mg,,. O espectro de DRX é mostrado na Figura 4. 21.

Como o material foi exposto ao calor e a intensa deformacdo plastica devido a
rotacdo da ferramenta durante o processo de soldagem, e, tendo sido atingido um pico de
temperatura de 440°C, temperatura alta o suficiente para que ocorra mutua difuséo entre os
atomos de Al e Mg na interface, sendo a taxa de difusdo aumentada pela condicdo
dindmica do processo (KOSTKA 2009), intensa difusdo pode formar uma fase liquida
constitucional que durante o ciclo de solidificacdo sofrera a reacdo eutética Al;,Mg,, +
Mg em sotucao sstiaa), aPOSs solidificacdo prévia de Al;;Mg,;.

400 | | '
] Il Magnésio - Mg ‘
) ' ¢ Aluminio - Al
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Figura4.21 O espectro de DRX obtido para a regido de transicéo.
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Em resumo, o processo de soldagem dissimilar ponto por fricgéo entre as
ligas de aluminio AA5754-H24 e magnésio AZ31 produz um composto intermetalico na
interface entre as duas placas, resultado da reacao eutética:

Al1;MG17 + MGem sotucao soliaa)- S€Nd0 a fase branca composta por Al;,Mg,; e a fase

prEta CompOSta por Al12M917 + Mg(em solugdo solida)-

4.4. Caracterizacdo Mecanica

4.4.1. Avaliacido da Microdureza

Nos trabalhos de Harris e Norman sugere-se que a variacdo dos valores de
microdureza na zona soldada e no material de base é devido as diferentes das
microestruturas encontradas para as ligas de material de base e para a zona de soldagem
(HARRIS 2003). O comportamento de microdureza na solda esta diretamente associado

com as mudancgas microestruturais que ocorrem durante o processo de soldagem.

Medicdes de microdureza foram realizadas a meia altura das placas de aluminio e
magnésio, com o objetivo de obter o perfil de dureza ao longo da regido da solda.
Permitindo assim, avaliar as mudancas na resisténcia do material decorrentes do processo
de soldagem. Foi utilizado um indentador Vickers com espacamento de 0,3 mm e uma
carga de 0,2 kg. A Figura 4. 22 apresenta o perfil de microdureza da condicdo de solda
SpF-Al/Mg-2. Uma macrografia da sec¢do transversal da solda também é mostrada a fim
de facilitar a visualizacdo da localizacéo relativa do perfil de microdureza.
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Figura 4. 22 Perfil de microdureza da condicdo de solda SpF-Al/Mg-2.
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4.4.1.1. Avaliacdo da Microestrutura da Placa de Aluminio AA5744-H24

Como foi mencionado anteriormente, o material de base possui elevado grau de
encruamento e este fato reflete no perfil de microdureza mostrado na Figura 4. 23. A
dureza do material de base mostrou uma dispersdo entre 70 e 82 HV e um valor médio de
77 HV. No entanto, o processo de soldagem teve um efeito de amolecimento do material,
com uma reducédo de 22% dos valores de dureza (aproximadamente 61 HV) em torno da

linha de soldagem.

A variacao da dureza pode ser correlacionada com a microestrutura desenvolvida
durante e o processo de soldagem. A microestrutura € descrita em termos das trés
principais regides: ZM (Zona de Mistura), TMAZ (Zona Termomecanicamente Afetada) e
ZTA (Zona Termicamente Afetada). A ZTA se mostrou bastante extensa como ficou
evidenciado nas medicOes de dureza, se estendendo até uma distancia da ordem de 14 mm
para cada lado do centro do botdo de solda. As ligas da série 5XXX sdo comumente
endurecidas por trabalho a frio, possuindo uma microestrutura tipica de
laminacdo/encruamento que é o principal contribuinte para a elevada dureza do material
base em comparagdo com a regido do botdo de solda. A Figura 4. 24 mostra as diferencas
microestruturais entre MB e as principais zonas do bot&o da solda. Ficando claro o efeito
drastico do processo de soldagem na microestrutura MB, onde a microestrutura encruada

do material de base foi completamente substituida por graos equiaxiais (ZTMA e ZM).

Uma reducdo de dureza é observada nas regides que compreendem a ZAC e a
ZTMA (de 80HV para 60HV), atingindo um minimo de dureza na ZM (aproximadamente
57HV). Esta reducdo de dureza € o resultado da recuperacao dinamica sofrida pelas ZTMA
e ZM e do recozimento sofrido na ZTA durante o processo de soldagem. Dentro da zona
de mistura, dois pontos distintos com 67,1 e 75,5 HV foram encontrados. Isto pode ser
explicado pelo fato de que suas respectivas indentagdes foram feitas em regifes com
presenca do composto intermetalico, que esta associado a uma elevada dureza. A Figura 4.

25 mostra com detalhe as indentac@es feitas no composto intermetélico.
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Figura4. 23 Perfil de microdureza da placa superior de aluminio na condicdo de solda
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(d)

Figura 4. 24 Efeito do processo de soldagem sobre a microestrutura do material base: (a)
Material Base, (b) Zona Termicamente Afetada, (c) Zona
Termomecanicamente Afetada e (d) Zona de Mistura.
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Figura4.25 Detalhe da indentagdo feita na regido com presenca do composto
intermetélico (200X).

4.4.1.2. Avaliacdo da Microdureza da Placa de Magnésio AZ31-0O

A dureza do material de base mostrou uma disperséao entre 55 e 62 HV e um valor
médio de 60,2 HV. Uma ligeira diminuicdo de dureza é observada na ZTA (com um valor
minimo de 50HV), tal reducdo é atribuida ao crescimento de grdos provocado pelas
condicBes térmicas do processo. O processo de soldagem resulta no recozimento do
material proximo a regido de atuacdo da ferramenta de soldagem. No entanto, na ZTMA
ocorram deformacéo e reducdo do tamanho de gréo e, de acordo com Hall-Petch, quando o
campo de deformacdo aumenta, a dureza também aumenta (dureza maxima de 70HV e
média de 60HV foram encontradas para esta regido) (DIETER 1986). A Figura 4. 26
mostra o perfil de microdureza para a placa inferior de magnésio na condi¢do de solda
SpF-Al/Mg-2. Devido a profundidade de penetracdo utilizada nesta condi¢cdo de soldagem
ser de apenas 1,6mm, a zona de mistura na placa de magnésio € muito estreita, ndo sendo
possivel observar a dureza desta regido no perfil de dureza realizado, para contornar essa
situacdo foram realizadas dez medicdes de dureza dentro a ZM, para a qual se obteve uma
média de dureza de 60HV, efeito da reducdo do tamanho de grdo devido a recristalizacdo

dindmica sofrida por esta regido.
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Figura 4. 26 Perfil de microdureza da placa inferior de magnésio na condicdo de solda
SpF-Al/Mg-2

4.4.1.3. Avaliacdo da Microdureza da Camada Intermetalica

Foram realizadas medi¢cdes de microdureza para ambas as regides A e B, na Figura
4. 27. Os resultados sdo mostrados na Tabela 4. 7 Microdureza do composto
intermetalico. Enquanto que os materiais bases das ligas de Al e Mg possuem dureza
média de 77 e 60 HV, respectivamente, a camada intermetalica presente na interface entre
as duas placas no botéo de solda alcangam durezas de 250 e 197HV para as regides A e B,
respectivamente. Esta elevada dureza pode ser explicada pelo fato de a camada
intermetalica ser composta pelo composto intermetalico Al;,Mg,, que por sua vez é
extremamente fragil (MCLEAN 2003) (SATO 2004) (KOSTKA 2009).
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Figura 4. 27 Seccéo transversal do botdo de solda SpF-Al/Mg-2, com destaque para o
composto intermetalico formado na interface entre as placas de aluminio e
magnésio.
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Tabela4.7  Microdureza do composto intermetalico

Dureza (HV0,2)

Regido A Regido B
254,1 197

A Figura 4. 28 mostra a identagio em ambas as regides. E evidente a fragilidade da
regido A, sendo possivel notar as trincas ao redor da identagdo, o que é perfeitamente
razodvel, uma vez que a regido A é composta apenas por Al,,Mg,-, enquanto que a regiao
B € uma estrutura eutética composta por Al;;Mgq7 + MGiem sotucio sstiaay (MCKLEAN
2003) (SATO 2004) (KOSTKA 2009).
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Figura 4. 28 Detalhe da identacdo Vickers (500X): (a) Regido A e (b) Regido B.

4.4.2. Teste de Cisalhamento

A resisténcia mecanica da junta soldada foi avaliada sobsolicitacdo de cisalhamento
conforme as recomendagdes da norma DIN EM ISO 14273. Foram testados dois corpos de
prova para a condigdo SpF-Al/Mg-2. A Tabela 4. 8 mostra os resultados da resisténcia

mecanica sobsolicitacdo de cisalhamento para a condicdo de estudo.

Tabela4.8 Resisténcia mecénica das soldas SpF-Al/Mg-2 sobsolicitacdo de
cisalhamento.

Solda Forca de Cisalhamento (kN)
SpF-Al/Mg-2-A 2,64
SpF-Al/Mg-2-B 2,97




4.4.2.1. Andlise da Fratura em Solicitacdo de Cisalhamento

Anélises de falha foram realizadas nas fraturas das amostras provenientes dos
ensaios de cisalhamento. As superficies de fratura foram analisadas com pequena
ampliacdo em estereoscopio com finalidade de caracterizar os modos e mecanismos de
falha. Microscopia eletronica de varredura foi utilizada para avaliacdo de alguns
micromecanismos associados. Adicionalmente uma amostra foi seccionada ao centro do
botdo fraturado e preparada metalograficamente para analise da fratura também em
microscopio optico.

De acordo com a nomenclatura adotada na literatura (YANG 2008), para as duas
amostras da solda SpF-Al/Mg-2 o modo de fratura encontrado foi ao longo da solda,
associado a um comportamento fragil da junta soldada, sendo a fratura ocorre através da
zona de mistura [13]. A Figura 4. 29 apresenta as macrografias da superficie da fratura das
soldas SpF-Al/Mg-2-A e SpF-Al/Mg-2-B.
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Figura4.29 Macrografia da superficie da fratura das amostras: (a) SpF-Al/Mg-2-A e
(b)SpF-Al/Mg-2-B.
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A seccdo transversal ao centro do botdo fraturado para a condicdo de solda SpF-
Al/Mg-B é mostrada na Figura 4. 30. A propagacdo da fratura parece ser quase que
totalmente paralela a superficie, e causando a completa separacdo da junta, o que pode
indicar uma fraca ligacdo metallrgica entre as placas. O caminho preferencial da fratura
ocorreu entre a camada intermetélica (Al;,Mg,;) € a liga de aluminio, 0 que demonstra
que a ligacdo entre a liga de Al e a camada intermetalica é mais fraca do que a ligagédo
entre a liga de magnésio e a camada intermetalica, como mostram as Figura 4. 30 e Figura
4. 31. Isto pode ser explicado devido ao eutético (AlizMg17 + MG(em sotucao sotida))
crescer como um eutético lamelar divorciado com magnésio solidificando o sobre

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

. ~ Composto ;
Intermetélico

Figura4.30 Secgdo transversal ao centro do botéo fraturado da amostra SpF-Al/Mg-2-B
com modo de fratura através da solda (100X).
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Figura4.31 Detalhe do composto intermetalico demarcado na Figura 38 (200X): (a)
regiao 1, (b) regido 2 e (c) regido 3.
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Imagem obtida por microscopia eletrénica de varredura da superficie da fratura da
solda SpF-Al/Mg-2-A com modo de fratura ao longo da solda esta apresentada na Figura 4.

32, revelando diferentes micromecanismos de fratura.

iferentes
mecanismos
e fratura

X9 2mm 1582 GKSS-WMP

Figura4.32 MEV mostrando os diferentes micromecanismos de fratura presentes na
superficie da fratura através da solda da amostra SpF-Al/Mg-2-A.

Estudos adicionais ainda sdo necessarios para avaliar os mecanismos de fratura e
entender a propagacao da trinca. A analise da orientacdo cristalografica na regido de solda
por EBSD e da influéncia da camada intermetalica por microssonda serdo Util para
compreender a superficie de fratura.
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50. CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizado o estudo da viabilidade da soldagem dissimilar entre as
ligas de Al 5754-H24 e Mg AZ31-0O através do processo de Soldagem Ponto por Fric¢do
(SpF). Este processo foi concebido e patenteado pelo grupo de soldagem no estado sélido
no Centro de Pesquisas Helmholtz-Zentrum na Alemanha. O processo consiste no uso de
uma ferramenta rotativa que através de energia térmica e mecanica viabiliza a soldagem de
qualquer material que apresente boa plasticidade. Neste trabalho foram investigadas juntas
sobrepostas em chapas com 2 mm de espessura. As soldas foram caracterizadas mecanica e
metalurgicamente com o objetivo de compreender os efeitos dos pardmetros do processo
da SpF sobre as propriedades dos materiais e a evolucdo da microestrutura dos
componentes da solda, buscando assim a otimizacdo do desempenho mecénico sob

solicitacdo de cisalhamento. As seguintes conclusdes podem ser apresentadas:

1. A ordem em que cada parametro selecionado neste estudo afeta a forca de
cisalhamento pode ser classificado como: posicionamento > forca de fixacdo >
tempo de permanéncia > velocidade de rotacdo > profundidade de penetragéo;

2. A melhor combinacdo dos cinco melhores niveis de cada parametro que otimizam o
processo SpF com base nos resultados experimentais para maximizar a forca de
cisalhamento foram:

a. Posicionamento: sobreposicéo da placa de aluminio na placa de magnesio;
b. Velocidade de Rotagdo: 1900 rpm;

c. Profundidade de Penetracdo: 1,6 mm,;

d. Tempo de Permanéncia: 2 s;

e. Forcade Fixagdo: 12 kN.

3. A junta soldada na condicdo otimizada apresentou tipicos caracteristicas
microestruturais esperadas para o processo SpF para ambas as ligas. Uma regido
central (Zona de Mistura - ZM) com grédos recristalizados devido ao ciclo térmico e
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deformacéo pléastica induzida pelo processo de soldagem e uma regido de transicao
compreendendo a Zona Termomecanicamente Afetada (ZTMA) e a Zona
Termicamente Afetada (ZTA) No entanto, devido a liga de aluminio possuir uma
microestrutura altamente instavel e a elevada temperatura atingida durante o SpF, a
ZTMA experimentou recristalizacdo dinamica e possivel crescimento de gréo,
portanto, uma severa modificagcdo na microestrutura,;

As soldas demonstraram apenas um modo de falha durante os testes de
cisalhamento: através de solda, que é associado a um comportamento fragil da
junta, uma vez que a propagacao da fratura ocorre através da zona de mistura;

A SpF dissimilar entre as ligas de aluminio AA5754-H24 e de magnésio AZ31-O
produz uma regido de formato irregular no centro da solda, tendo diferente
microestrutura e dureza em relacdo aos materiais base. Esta regido irregular é
composta por um grande volume do composto Al;,Mg,,. O composto
intermetalico Al,,Mg,, provavelmente foi formado através da liquefacéo
constitucional durante o processo de soldagem.

Este estudo sobre a viabilidade da soldagem ponto por fricgdo dissimilar entre a
liga de aluminio AA5754-H24 e a liga de magnésio AZ31 demonstrou que boas
soldas podem ser produzidas. No entanto, a formacdo de uma camada intermetalica
(Al;,Mg,,) na interface da solda resulta em uma solda com nenhuma ductilidade e,

portanto, com pouca aplica¢do na engenharia.
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6.0. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

1. Maiores estudos para avaliar os mecanismos de fratura e compreender o caminho
de propagacédo de trinca.

2. Talvez seja possivel evitar a formacdo do composto intermetalico durante o
processo de soldagem dissimilar ponto por friccdo entre as ligas de aluminio 5754-
H24 e de magnésio AZ31B-0O mantendo a temperatura durante o processo inferior a
temperatura do eutético (437°C), através da manipulacdo dos parametros de
soldagem, ou pela incorporagdo de um material intermediério entre as placas de
aluminio e magnésio. Pesquisa anterior em soldagem por difusdo de Al/Mg sugere
que o uso de um camada a base de Zn na interface Al/Mg provocou a
transformacdo da camada intermetélica da zona de ligacdo em finas particulas
dispersas fina e em um camada de menor espessura, melhorando em muito a

resisténcia mecéanica da junta (L1U 2009).
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8.0.  ANEXOS

A.1l. Centro de Pesquisas Helmholtz-Zentrum:

Helmholtz-Zentrum antigo GKSS (Gesellschaft fur Kernenergie in Schiffahrt und
Schifffahrt) é um centro de pesquisa alemé&o (parte da Associacdo Helmholtz /de centros de
pesquisas alemdes) com duas instalagdes: uma na cidade de Geesthcht (Figura 8. 1), nas
proximidades de Hamburgo, e outra em Teltow, proxima a cidade de Berlim. Fundado em
1956 tendo como principal funcdo desenvolvimento e planejamento de construcdo de
navios com propulsdo nuclear. Em 1974 se tornou um centro de pesquisa cientifica e na
década de 90 se aprofundou nas pesquisas em metais leves. Atualmente € reconhecido
mundialmente como um dos mais modernos e renomados centros de pesquisas neste
segmento. Conta com aproximadamente 800 funcionarios atuando em projetos nacionais e
internacionais. Possui como slogan “Conhecimento gera utilidade”, e tem como
preocupacdes o fornecimento de energia e a conservacao dos recursos naturais. O centro de
pesquisa possui trés institutos: instituto de pesquisas costeiras, instituto de pesquisa em
polimeros e instituto de pesquisa em materiais, contando ainda com um centro de inovagao

tecnoldgica, o0 GITZ (Helmholtz-Zentrum Geesthacht Zentrum fur Material 2012).

Figura8.1 Vista aérea do Centro de Pesquisas alemdo Helmholtz-Zentrum, em
Geesthacht na Alemanha.

O instituto de pesquisa em materiais é subdividido em quatro areas de atuag&o:

mecanica dos materiais, fisica dos materiais, tecnologia dos materiais e centro de
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inovacgdes em magnésio. O grupo de soldagem no estado solido, dirigido pelo Dr. Jorge F.
dos Santos, ¢ integrado a subdivisdo de mecanica dos materiais. E composto por técnicos,
graduandos, mestrandos, doutorandos e doutores, trabalhando em nove diferentes
processos de unido no estado solido, em liga metélica (similares e dissimilares) e dois

processos de unido com metais e polimeros.
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