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RESUMO

O presente trabalho estuda unides entre chapas de aco DP600 e chapas das ligas de aluminio
AA 6181-T4 e AA 5754-H22, obtidas através do processo Friction Spot Welding (FSpW). A
soldagem de materiais dissimilares € um dos grandes desafios para a engenharia, pois as
propriedades de distintos materiais sdo muito diferentes na maioria das vezes, o que dificulta a
realizacdo deste tipo de unido pelos metodos convencionais de soldagem com fusdo. O
processo FSpW requer menos energia que oS processos de soldagem convencionais, nao
produz fumos, radiacdo ou residuos. Permite obter a unido de materiais no estado solido,
sendo, portanto potencialmente indicado para unides dissimilares. Por ser um processo muito
mais “limpo” que os usados convencionalmente, pode contribuir significativamente com uma
grande preocupacdo mundial que é a sustentabilidade. A influéncia de um revestimento
galvanizado nas chapas de ago para a qualidade das unides resultantes foi avaliada realizando-
se as operacdes de soldagem com as chapas de ago nas condigdes com e sem a camada
galvanizada. O método estatistico de Taguchi foi utilizado para definir os parametros de
soldagem que maximizassem a resisténcia das juntas para cada condi¢do de ensaio, sendo a
qualidade das juntas obtidas definida pela resisténcia da unido ao ensaio de cisalhamento.
Durante a soldagem, a temperatura em pontos especificos foi adquirida e, posteriormente, as
juntas foram submetidas a analise metalografica e de composicdo quimica por EDS. A partir
da andlise das macro e microestruturas dos corpos de prova com melhor resisténcia ao
cisalhamento, foi possivel associar diferentes parametros de processo e mecanismos de unido
para cada tipo de junta. O estudo comprovou a possibilidade de obtengdo de unides
dissimilares entre 0 aco e as duas ligas de aluminio através do processo FSpW, especialmente
quando utilizou-se 0 aco com a camada galvanizada que apresentou modo de unido mais

eficaz.

Palavras-chave: Unido de materiais dissimilares; Sodagem aluminio-aco, Friction Spot
Welding; FSpW.



ABSTRACT

This work aims at the study of welding DP600 steel to AA6181-T4 and AA5754-H22
aluminum alloys plates by Friction Spot Welding (FSpW). Welding of dissimilar materials is
a great challenge for engineering due to the diverse properties of different materials, that
difficult welding by conventional methods of fusion. FSpW is a joining method that requires
lower energy than conventional welding processes and produces no hazard gases or radiation.
It allows solid state joining that is potentially indicated to dissimilar materials joining, and
contributes significantly to sustainability, because the process can be considered “cleaner”
that those used conventionally. The influence of the galvanized layer on the joint performance
with the steel plates on was tested using steel plates with and without this coating. The
Taguchi statistic method was employed to define the welding process parameters that produce
higher shear stress resistance to each test condition, so the welding joints quality was defined
based on the union resistance to shear. During the welding operation the temperature at given
positions was acquired and the resulting joints were submitted to metallographic and chemical
composition analysis. From the analysis of specimen that showed best stress test performance
to each joint condition, it was possible to associate different process parameters and joint
mechanisms to each condition. The study demonstrates the feasibility of joining the steel to
both aluminum alloys using FSpW. The best shear test results were obtained with the

presence of a galvanized layer.

Keywords: Joining of dissimilar materials; aluminium-steel welding; Friction Spot Welding;
FSpW.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, cada vez mais, 0 avango tecnoldgico tem sido muito mais focado em
ecologia, diferentemente de antigamente que o foco era qualidade e producdo. A intencdo da
engenharia deve ser unir qualidade e producdo com desenvolvimento sustentavel, ou seja,
dando uma maior importancia aos problemas de impacto ambiental. Como exemplo, pode-se
destacar no campo da soldagem a descoberta de uma razoavelmente nova tecnologia, a de
soldagem por friccdo e mistura mecénica, Friction Stir Welding (FSW). Desenvolvida em
1991 na Inglaterra, mais precisamente no The Welding Institute (TWI) [Mishra e Mahoney,
2007], que consiste em realizar a unido por meio da friccdo de uma ferramenta sem que o
metal sofra fusdo. N&o necessita de material de adicdo e resulta numa relativa economia de
energia, diminuindo consideravelmente a producdo de residuos. A partir do FSW alguns
processos foram desenvolvidos, dentre ele pode-se citar o Friction Spot Welding (FSpW),
desenvolvido na Alemanha no GKSS- Forschungszentrum, atualmente HZG- Helmholtz-
Zentrum Geesthacht [Schilling e dos Santos, 1999]. Esse processo consiste na unido das
chapas através de pontos e, como 0 FSW com pino e friccdo, sem deixar furo remanescente,
como 0 seu antecessor e também advindo do FSW chamado de Friction Stir Spot Welding
(FSSW).

Com relacdo aos materiais utilizados, também h& a mesma preocupacdo de produzir
pecas e veiculos mais leves que acarretem menor consumo de energia e, consequentemente,
resultem em menor poluicdo. Isso tem levado ao desenvolvimento de materiais avangados de
alta resisténcia e/ou a uniédo de diferentes materiais com propriedades complementares. Dentre
esses materiais, se encontram agos como: o dual-phase (DP), complex-phase (CP),
martensiticos (M ou MART) e os que apresentam o efeito de plasticidade induzida por
deformacéo (TRIP). A utilizacdo destes materiais em alguns veiculos pode gerar reducdes de
pelo menos 20% no peso [Baron e Shaw, 2007] [Furusako et al, 2007], proporcionando
economia de combustivel e gerando menor impacto ambiental.

A unido de metais dissimilares é um desafio que, principalmente, a inddstria
automobilistica quer ver resolvido [Kong et al, 2008; Zhang et al,2007; Lee et al, 2006].
Vaérios trabalhos apresentam diversos métodos para unir agco com aluminio, entre 0s quais
podem ser citados a solda de aco inoxidavel AISI 316L com liga de aluminio AA 6063 pelos
processos de Forge Welding (FOW) e de Hot Pressure Welding (HPW), que obteve sucesso
na unido por FOW, mas nao satisfatéria com HPW [Kong et al, 2008]. Em outro estudo uniu-

se aco baixo carbono (0,03 wt%) com uma liga de aluminio-magnésio pelo processo de



Friction Stir Spot Welding (FSSW) com o objetivo de analisar os compostos intermetélicos
formados nesta junta [Lee et al, 2009]. Também se analisou a unido de a¢o carbono laminado
a frio (SPCC) com a liga de aluminio A6061-T6 utilizando o processo de soldagem laser
pressure welding technology, produzindo soldas em boas condi¢Ges e com boas propriedades
mecanicas [Nishimoto et al, 2006]. Com laser, analisou-se a supressdo da formagdo da
camada intermetalica na unido de ago com uma liga de aluminio (AA 6062) [Borrisutthekul et
al, 2007]. Utilizando o processo de soldagem por resisténcia existem varios trabalhos
aplicando técnicas diferentes para conseguir unir aco com ligas de aluminio [Satonaka et al,
2006; Qiu et al, 2009a; Sun et al, 2004; Oikawa et al, 1999; Qiu et al, 2009b]. A unido de aco
hot-dip galvanizado e aluminio puro AA 1060 pelo processo modificado de metal inert gas
(MIG) foi abordada por Zhang et al [Zhang et al,2007]. O aco com a camada galvanizada
(Hot Dip) foi investigado quando unido ao aluminio puro (AA 1060), soldado por uma
modificagdo no processo metal inert gas (MIG) em curto circuito [Zhang et al,2007; Lee et al,
2006; Kong et al, 2008; Lee et al, 2009; Nishimoto et al, 2006; Borrisutthekul et al, 2007;
Satonaka et al, 2006; Qiu et al, 2009a; Sun et al, 2004; Oikawa et al, 1999; Qiu et al, 2009b].
O método de soldagem no estado solido foi combinado com aplicagcdo de pressao para unir
uma camada de aluminio (A 1350) sobre uma chapa de aco [Soltan et al, 2009]. Com Friction
Stir Welding também analisou-se a unido de metais dissimilares, utilizando aco inoxidavel
austenitico (304) e liga de aluminio (A 6065) e estudando-se a camada intermetélica e suas
fases [Lee et al, 2006].

Na soldagem de metais dissimilares, os processos de soldagem no estado solido tém se
mostrado mais eficientes [Lee et al, 2006; Kong et al, 2008; Lee et al, 2009; Zhang et al,
2009; Soltan et al, 2009; Meshram et al, 2007; Pan et al, 2007; Da Silva et al, 2007a], pois a
difusdo ocorre sem fusdo dos metais e as variagdes metaldrgicas sdo minimizadas [Kong et al,
2008; Pan et al, 2007; Da Silva et al, 2007a]. Como exemplo de soldagem no estado solido,
podem-se citar: Friction Stir Welding (FSW) e suas derivadas Friction Stir Spot Welding
(FSSW) e Friction Spot Welding (FSpW), Friction Welding (FW), Forge Welding (FOW),
Hot pressure Welding (HPW), diffusion welding (DFW) e cold welding (CW) [Kong et al,
2008]. A Tabela 1.1 mostra uma comparacdo entre os diferentes processos de soldagem no
estado sélido.

Com essas modalidades de soldagem, podem-se unir as propriedades vantajosas de
cada material. Por exemplo, poder-se unir a resisténcia mecéanica dos acos com a leveza e
resisténcia a corrosao do aluminio. Para corroborar com esta unido, a perda de peso faria uma

consideravel economia de combustivel, tema amplamente discutido nas questdes ambientais



atuais. O processo Friction Spot Welding (FSpW) é um processo de facil automatizagdo e
capaz de produzir soldas de alta qualidade, o que faz dele uma alternativa valiosa para a
soldagem por ponto em estruturas na induastria automobilistica e aeroespacial [Arbegast et al,
2003; Kaspary, 2005; Feng et al, 2005; Rosendo et al, 2007; da Silva et al, 2007b; da Silva et
al, 2007c; da Silva et al, 2007d; Mazzaferro et al, 2008].

A soldagem de dissimilares apresenta algumas vantagens em relacdo as unides
mecanicas, podendo-se citar como exemplos, parafusos e rebites. As principais vantagens sao,
a reducdo de peso, pois ndo necessita de uma material extra cara realizar a unido como nas
unides mecanicas; a soldagem apresenta uma maior facilidade de inspecédo por apresentar uma
superficie lisa, sem materiais que tornem a geometria dificil para inspecdo. [Metals Handbook
v.6, 1990]

Tabela 1.1. Comparacao entre os diferentes processos de soldagem no estado sélido. [Kong et al,

Critério*

2008]
Processos de Soldagem do Estado Sélido **
| FOW HPW DFW Cw FRW FSW
1 Ampla Ampla Ampla Limitada Ampla Ampla
2 B/C/L/IT B/C/LIT B/C/LIT B/C/LIT B/T B/C/L/IT
3 Regular/ Regular/ Regular/ Regular/ Simetria Axial  Plano/
Irregular Irregular irregular irregular Achatado
4 Sim Sim Sim N&o Involvido  N&o Né&o
5 Sim (Indireto)  Sim (Indireto)  Sim Sim (Indireto)  Sim Sim
6 Vertical Vertical Vertical Vertical Rotacional e Rotacional e
Axial Axial
7 Curto Curto (<2min)  Longo Curto (<1min)  Curto (<1min)  Dependente do
(<1min) (>45min) tamanho da
peca
8 Alta Alta Alta Alta Alta Alta
9 Sim Sim Né&o Sim N&o Sim
10 Grande Grande Bem pequena  Grande Moderada Pequena
11 Né&o Né&o Sim N&o N&o Né&o
12 Moderada Moderada Alta Baixa Moderada Moderada

* 1: variedade de metais a serem unidos; 2: configuragdo da junta; 3: Formato da peca de trabalho; 4: controle de
temperatura; 5: controle de pressao; 6: direcdo de pressao; 7: tempo de processamento; 8: taxa de difuséo; 9:
desenho de ferramenta especial; 10: deformagdo da peca; 11: necessita de ambiente de trabalho especifico; 12:
Demanda de suporte técnico e investimento.

** FOW: Forge Welding; HPW: Hot Pressure Welding; DFW: Diffusion Rate; CW: Cold Welding; FRW: Friction
Welding; FSW: Friction Stir Welding.

*** Configuracdo da junta — B: junta a topo (butt joint); C: junta de aresta (corner joint); L: junta sobreposta (lap
joint); T: junta T (tee joint).

1.1 OBJETIVO DO TRABALHO

O processo de FSpW é um processo relativamente novo (patente de 1999) que iniciou
com a producdo de soldas com ligas de aluminio, porém pelos bons resultados obtidos



inicialmente, estd tentando-se desenvolver soldagens com outras ligas metalicas, metais
dissimilares e até com materiais ndo metélicos. Com esta variedade de unides mostra-se um
processo com grande aplicacdo, mostrando-se capaz de ser utilizado na inddstria
automobilistica, na industria aeroespacial, basicamente, no desenvolvimento de tecnologias de
ponta. Este processo é basicamente um substituto para as unides pontuais (solda ponto
elétrica, rebites, parafusos e etc) tendo grande potencial de ser muito difundido no mundo,
pela qualidade da solda e por ser menos agressivo ao meio ambiente do que 0S processos
convencionais. Outra facilidade deste processo é a facilidade de operacdo da méaquina de
FSpW, totalmente automatizada o operador apenas deve posicionar as pecas, ajustar 0S
pardmetros e ativar o botdo de funcionamento. Os pardmetros sdo ajustados no visor da
maquina, 0 mesmo que inicia a operacdo, desta forma, o fator erro humano € minimizado
alcancando excelentes resultados.

Este trabalho tem como objetivo analisar soldas realizadas entre chapas de ligas de ago
e de aluminio, ambas com 1,5 mm de espessura. Duas diferentes ligas de aluminio foram
estudadas: AA6181-T4 e AAS754-H22. Investigou-se a soldagem de cada uma das chapas de
aluminio a chapas de aco DP600, quanto a possibilidade de obtengédo da junta e ao mecanismo
de unido resultante. Além da dificuldade natural da realizacdo deste tipo de soldagem em
funcéo dos diferentes materiais envolvidos, a chapa de aco utilizada apresenta uma camada de
revestimento protetor galvanizado, representando uma dificuldade adicional. Para investigar
qual o efeito desta camada na qualidade das unides resultantes, utilizaram-se duas condicGes
da superficie das chapas de aco: com a camada protetora galvanizada, e com remocéo
mecénica da camada galvanizada antes da soldagem. Por ndo haver nenhum registro anterior
da unido destes materiais por FSpW, este trabalho inicialmente investiga a possibilidade de
obtencdo de juntas com resisténcia mecanica compativel com os metais base, variando 0s
parametros de operacdo do processo. Apds, serdo investigados 0s mecanismos de unido

resultantes em cada uma das juntas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo de revisdo da literatura, serdo mostrados alguns aspectos dos materiais
utilizados no trabalho e uma breve referéncia a soldabilidade das ligas de aluminio utilizadas.

Também ¢ descrito o processo de soldagem utilizado e suas variaveis.

2.1. ACOS DUAL-PHASE

Para aumentar a resisténcia mecénica juntamente com a ductilidade dos acos, é
necessario utilizar-se microestruturas mais complexas do que as normalmente presentes nas
ligas de aco de baixo carbono. Essas estruturas mais simples sdo ferriticas ou ferriticas-
perliticas. E necessario interagbes mais complexas com varios constituintes presentes na
microestrutura e que apresentem significativas diferencas quanto ao valor na medida de
dureza. O primeiro aco com essas caracteristicas foi chamado de bifasico (Dual-Phase), por
apresentar duas fases completamente diferentes quanto a dureza. As estruturas em questéo
sdo: uma matriz ferritica com ferrita poligonal e ilhas de martensita, em uma relacdo de 80 a
85% e de 15 a 20%, respectivamente [Rashid, 1977].

A estrutura bifasica foi definida como a fusdo de trés morfologias basicas das
microestruturas com duas fases, que sdo as seguintes: a duplex, a dispersdo e a em rede
[Hornbogen, 1980]. A Figura 2.1 mostra as caracteristicas de cada tipo de morfologia que
apresentam as propriedades morfoldgicas tipicas que reune a estrutura bifasica. Assim como
na duplex, a microestrutura da bifasica apresenta a quantidade de grdos das duas fases (em
volume) iguais, consequentemente as razdes entre 0s volumes de grdos das duas fases devem
ser iguais. Como na microestrutura em dispersdo, na bifasica a fase mais dura deve ser
totalmente isolada pela fase matriz, mais macia. Desta forma, sdo asseguradas melhores
propriedades de conformabilidade e ductilidade. Analogamente a microestrutura em rede, a
bifasica tem a segunda fase localizada exclusivamente nos contornos de graos da fase matriz
[Hornbogen 1980; Gorni 1995].
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Figura 2.1. Representacdo esquematica da topologia da microestrutura bifasica [Hombogen, 1980].

Com as caracteristicas proprias da microestrutura dos acos bifasicos, € possivel um
aumento de qualidade nas caracteristicas mecanicas, como por exemplo, 0 escoamento
continuo (auséncia do patamar de escoamento, tipico dos agos ferritico-perliticos, mesmo
microligados), alto limite de escoamento, alto coeficiente de encruamento, alto limite de
resisténcia, baixa razao elastica e grande alongamento total. A Figura 2.2 mostra as curvas
tipicas obtidas a partir do ensaio de tracdo para 0s agos ao carbono, microligados e o bifésico.
O aco bifasico representa um caso intermediario entre os outros dois materiais, apresentando
nivel de resisténcia mecanica similar a do aco microligado, mas com ductilidade mais

proxima a do aco ao carbono [Gorni 1989].
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Figura 2.2. Comparagdo entre as curvas tenséo versus deformacéo, determinadas por ensaio de traco,
para 0s agos ao carbono, microligado e bifasico [Gorni 1990].



Os acos bifasicos sdo obtidos a partir da laminacdo a quente. A matriz ferritica se
forma inicialmente, enriquecendo com carbono e outros elementos de liga a austenita
remanescente, que vai ganhando temperabilidade suficiente para transformar-se em martensita
quando a temperatura baixar o suficiente. A transformacdo da martensita ocorre quando a
microestrutura da matriz ja esta formada, por isso ela induz tensdes residuais de compressao
na matriz ferritica e garante ao material mais facilidade no processo de escoamento, reduzindo
o valor do limite de escoamento e suprimindo o aparecimento de um patamar. Durante a
deformacéo pléastica, o escoamento da matriz ferritica macia através das “ilhas” de martensita
dura encrua significativamente o material, contribuindo para aumentar sua resisténcia
mecanica. A Figura 2.3 mostra esquematicamente o efeito dos varios parametros

microestruturais sobre as propriedades mecanicas do aco bifasico [Maid 1988].

PROPRIEDADE
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Figura 2.3. Representacdo esquematica da influéncia qualitativa dos parametros da microestrutura
bifasica sobre as propriedades mecénicas do material [Maid 1988].

A correlagdo entre propriedades mecénicas e microestrutura € mais complexa do que
no caso dos agos com baixo carbono, nos acos bifasicos, ja que a caracterizagdo de sua
microestrutura é mais complexa. Envolve parametros como tamanho de gréo das duas fases, a
razdo entre suas durezas, o caminho livre médio da ferrita e o grau de adjacéncia entre as duas
fases [Gorni 1995]. O uso da equacéo de Hall-Petch é aplicavel, porém é um pouco diferente
nos agos bifasicos, pois o caminho livre médio para movimento das discordancias é
delimitado pelos contornos ferrita-martensita e ndo mais pelos contornos de gréo ferriticos

[Maid 1988]. Assim sendo, o valor do tamanho de grdo d deve ser substituido pela distancia



livre ferritica média L«., 0 que foi demonstrado experimentalmente [Lanzilotto, 1982]
[Gorni, 1992].

Para se estimar o limite de resisténcia, também se leva em conta o endurecimento por
discordancias Acgisc que ocorre no material. O modelo de Ashby pode mostrar este

endurecimento e pode ser expresso por [Ashby 1964; Lanzilotto 1982]:

f
Aoy = k ﬁ (2.1)

onde k é uma constante empirica, fg é a fracdo de martensita presente e dg € seu
tamanho de grdo. Nota-se que o encruamento de um aco bifasico € proporcional a raiz
quadrada da fracdo de martensita presente e inversamente proporcional a raiz quadrada do seu
tamanho de grdo. O célculo do limite de resisténcia dos agos bifasicos pode ser feito com
precisdo levando-se em conta duas contribuigdes: a relagcdo de Hall-Petch usando a distancia

livre ferritica média ao inves do tamanho de gréo, e 0 modelo de Ashby.
2.1.1. Revestimento Galvanico

Basicamente, o revestimento metalico com objetivo de aumentar a resisténcia a
corrosdo pode ser dividido em duas categorias: nobres e de sacrificio [Pannoni, 2010; Metals
Handbook v.5, 1990].

Os revestimentos de sacrificio (galvanico) sdo aqueles que apresentam velocidade de
corrosdo maior que o metal de base. Desta forma, o revestimento é oxidado ao invés do metal
base [Pannoni, 2010; Scatolin, 2005].

No revestimento de sacrificio, o metal de base é catodicamente protegido, ou seja, 0
metal que sofre corrosdo é o de revestimento e ndo o metal de base. 1sso ocorre porque a
direcdo da corrente galvanica € inversa a dos revestimentos nobres. Dessa forma, o grau de
porosidade deste revestimento ndo tem grande importancia, diminuindo os custos. O
revestimento mais espesso ajudara no tempo que vai acontecer a protecdo, pois 0 metal do
revestimento é “preferivelmente” consumido na corrosdo do que o metal base [Pannoni, 2010;
Metals Handbook v.5, 1990].

O revestimento galvanico pode ser aplicado em diferentes tipos de produtos, variando
desde pequenas pecas de fixacdo até grandes pecas estruturais [Metals Handbook v.5, 1990].
Neste trabalho serd abordada a galvanizacdo a quente, pois foi a utilizada no material
empregado no trabalho.

O método de galvanizacdo mais utilizado no mundo € a galvanicdo a quente, que

basicamente, compreende na imersdo de um componente metélico (aco) em um banho de



zinco liquido (fundido). Apds o mergulho do material metélico no banho, uma camada de
zinco relativamente puro passa a cobrir a superficie do material e as camadas intermetalicas,
produzindo uma coloragdo acinzentada ou prateada caracteristica. A camada de intermetalicos
(Zn-Fe) é dura e fragil, conferindo ao material uma barreira de protecdo aliada a uma protecéo
galvénica, ou seja, protegendo o material da corrosdo. A cobertura de zinco mais externa é
macia e protege o material de impactos juntamente com um aumento da resisténcia a abraséo
[Pannoni, 2010; Garcia e Mallet, 1993; Metals Handbook v.5, 1990].

O revestimento apresenta reacGes ocorridas entre o ferro e o zinco no banho de
galvanizagdo e o material € recoberto por uma camada de zinco livre. Na realidade, ndo existe
demarcacdo clara entre 0 ago e 0 zinco, mas uma transigdo gradual através de uma série de
camadas de liga que fornecem uma forte ligacdo. A Figura 2.4(a) ilustra, de forma
esquematica, a composicdo do revestimento. Uma micro-secdo do revestimento galvanizado
assemelha-se com o observado na Figura 2.4(b) mostrada a seguir [Pannoni, 2010].

l ~€— Zinco puro
6% Fe
- <—— 10% Fe

/ o
(a) M

()

Figura 2.4. (a) Secédo esquematica de um revestimento galvanizado tipico, mostrando as camadas de
intermetalicos [Pannoni, 2010]; (b) Microestrutura de um tipico revestimento galvanizado a fogo
[Galvanizers Association, 2002].

O metal de revestimento utilizado na galvanizagdo usa uma liga com um teor nominal
de 0,20% Al e um balanceamento de zinco. A espessura do revestimento é geralmente inferior
a 25 pum, ou aproximadamente 175 g/m? na superficie de aco.
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2.2. ALUMINIO E SUAS LIGAS

O aluminio comercialmente “puro” sempre apresenta alguma impureza. Composic¢des
de aluminio superiores a 99,99% foram produzidas pela primeira vez por Hoopes em 1920.
Com o surgimento do aluminio com maiores teores de pureza, foi desenvolvida uma
terminologia especifica para classificar os diversos graus de pureza possiveis, apresentados na
Tabela 2.1 [Metals Handbook v.2, 1989; ABAL, 1999; The Aluminum Association, 2001;

The Aluminum Association Inc., 1998].

Tabela 2.1. Classificacdo dos diversos graus de pureza para o aluminio puro [Metals Handbook v.2,
1989; ABAL, 1999; The Aluminum Association, 2001; The Aluminum Association Inc., 1998].

Grau de Pureza (%) Denominacéo
99,50 — 99,79 Comercialmente puro
99,80 — 99,949 Alta pureza
99,950 — 99,9959 Super puro
99,9960 — 99,9990 Extrema pureza
Acima de 99,9990 Ultra-puro

A estrutura cristalina do elemento aluminio é cubica de faces centradas (quatro atomos
por célula unitaria e nimero de coordenacédo doze). O ponto de fusdo do aluminio puro é de
660°C, apresentando uma incerteza de 1,0°C [Metals Handbook v.2, 1989].

O aluminio pode ser combinado com certos elementos quimicos, apresentando uma
relacdo favoravel entre a resisténcia mecénica e massa especifica, que pode em certos casos,
ser comparavel aos acos de alta resisténcia [Metals Handbook v.2, 1989; ABAL, 1999; The
Aluminum Association, 2001; The Aluminum Association Inc., 1998].

O ponto de fusdo néo se eleva proporcionalmente com a adigéo de elementos de liga.
[Metals Handbook v.2, 1989; ABAL, 1999; The Aluminum Association, 2001]. A formacéo
progressiva da fase liquida com a presenca da fase sélida ocorre como em toda solucdo solida
durante o aquecimento a partir do estado sélido. Com isto, o ponto de fuséo apresenta valores
dependentes da quantidade de elementos de liga adicionados e da presenca de impurezas. A
Figura 2.5 mostra o sistema Al — Cu (Série 2XXX). Observa-se que o intervalo do seu ponto
de fusdo decresce com o aumento da concentragcdo do elemento de liga (cobre) até o limite de
5,65% em peso [Metals Handbook v.2, 1989; ABAL, 1999; The Aluminum Association,
2001; The Aluminum Association Inc., 1998].
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Figura 2.5. Diagrama de equilibrio Al-Cu da liga da série 2XXX [Metals Handbook V.3, 1990].

As propriedades mecénicas do aluminio aumentam de modo inverso ao seu grau de
pureza, confirmando a teoria do endurecimento pela adicdo de elementos de liga
substitucionais e/ou intersticiais [Metals Handbook v.2, 1989; ABAL, 1999; The Aluminum
Association, 2001; The Aluminum Association Inc., 1998].

As ligas de aluminio sdo classificadas de acordo com os seus principais elementos de
liga e pelo método de processamento final utilizado, isto é, se a matéria-prima é fundida ou se
a peca ou componente assume a sua forma final por deformacdo plastica. O sistema de
classificacdo aqui apresentado é registrado pela The Aluminum Association (AA), de acordo
com a Especificacio AA H35.1 — 2000 [Alloy and Temper Designation System for
Aluminum, 2000]. Neste trabalho apenas terdo interesse as ligas de aluminio que assumem
sua forma final por trabalho mecénico, motivo pelo qual serdo brevemente apresentadas estas
ligas.

A Tabela 2.2 apresenta a classificagdo internacional convencionada pela Aluminum
Association das ligas de aluminio trabalhadas mecanicamente. Esta classificacdo é baseada no
principal elemento de liga presente [Metals Handbook v.2, 1989].

Tabela 2.2. Nomenclatura convencionada pela Aluminum Association para as ligas de aluminio na

forma de chapas e placas [Rosado Jr, 2003; Metals Handbook v.2, 1989; The Aluminum Association,
2001; Alloy and Temper Designation System for Aluminum, 2000].

Principal Elemento de liga Nomenclatura
Aluminio com pureza minima de 99,00% IXXX
Cobre 2XXX
Manganés 3XXX
Silicio 4XXX
Magnésio 5EXXX

Magnésio e Silicio BEXXX
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Zinco TXXX
Outros elementos (P. ex — Litio) 8XXX

O uso do primeiro digito deste sistema de classificacdo indica o elemento de liga
presente em maior quantidade. O segundo digito relaciona-se a uma modificacdo da liga
original ou os seus limites de pureza. Se este € zero, entdo se trata da liga originalmente
desenvolvida. Quando ocorrem alteracfes nas suas composi¢fes, nimeros inteiros de 1 a 9
sdo consecutivamente adicionados. Os dois ultimos digitos servem para discriminar as
diferentes ligas dentro de cada grupo ou indica os seus graus de pureza. Convem aqui
salientar as seguintes observacOes destes sistemas de classificacdo [Metals Handbook v.2,
1989; ABAL, 1999; The Aluminum Association, 2001; The Aluminum Association Inc.,
1998]:

i. um elemento de liga é considerado qualquer elemento quimico intencionalmente
adicionado para qualquer propdsito, exceto como refinador de gréos;

ii.  asligas sdo rotuladas nas séries 2XXX a 8XXX, de acordo com o elemento de liga
presente em maior quantidade. A exce¢do ocorre na situacdo em que a liga é
anteriormente registrada numa série, e posteriormente modificada;

iii.  se o teor do elemento de liga for igual para duas ou mais ligas, deve-se observar a
quantidade do segundo elemento quimico presente em maior propor¢do para
efetuar a classificacdo, de acordo com a seguinte seqiiéncia: Cu, Mn, Mg, Mg.Si,
Zn e outros;

iv.  0s ultimos dois digitos presentes na série 1XXX — Aluminio puro, indicam a
porcentagem minima do aluminio presente;

v. as ligas experimentais também sdo classificadas por intermédio deste sistema,
porém utiliza-se o prefixo X. Este prefixo ndo € mais empregado no momento em

que esta liga ja é disponivel comercialmente.

Beneficios sdo também produzidas através de tratamentos térmicos de solubilizacéo,
témpera, envelhecimento ou trabalhos mecénicos a frio. Na Figura 2.6 ilustra-se o sistema de
classificacdo em séries de acordo com a especificacdo AA H 35.1 e as suas capacidades de
aumento das suas propriedades por tratamentos térmicos ou mecanicos [Metals Handbook v.2,
1990].

As ligas ndo trataveis termicamente compreendem as series IXXX, 3XXX, 4XXX e
5XXX. Alguma melhoria das suas propriedades mecanicas é conseguida através da adi¢do dos

elementos de liga, como manganés, silicio, ferro, e magnésio de forma isolada ou combinada.
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Também por intermédio de trabalhos mecanicos a frio, que produzem um aumento das
discordancias na matriz (encruamento), cuja identificacdo para evidenciar este procedimento é
a adicdo da letra H apds o cddigo da liga [Metals Handbook v.2, 1989; ABAL, 1999; The

Aluminum Association, 2001; The Aluminum Association Inc., 1998].

Ligas Trativeis
Termicamente

| séries 200¢ 6xxx e 7xxX |

| Ligas Fundidas ]

| series axxxeaxxx |

Ligas Endurecivels per
Trabalho a Frio

Sérles 1XXX, 3XXX, 4XXX e
SHXX

Figura 2.6. Principais elementos presentes na composi¢do quimica das principais ligas de aluminio.
[Metals Handbook v.2, 1990].

As ligas trataveis termicamente correspondem as séries 2XXX, 6XXX e 7XXX.
Apresentam como elementos de liga o cobre, magnesio, zinco e silicio de forma isolada ou
combinada, e possuem a particularidade de aumentar em até cinco vezes as suas propriedades
através de tratamentos térmicos. As etapas do tratamento térmico sdo: solubilizacdo, formacao
de solucBes solidas supersaturadas, seguido de um resfriamento rapido e encerrando com o
envelhecimento natural ou artificial [Metals Handbook v.2, 1989; ABAL, 1999; The
Aluminum Association, 2001; The Aluminum Association Inc., 1998; Alloy and Temper
Designation System for Aluminum, 2000].

Para um maior conhecimento das ligas de aluminio, é necessario conhecer a
designacéo dos tipos de tratamentos térmicos das ligas de aluminio. O sistema de designacgéo
de tratamento térmico criado pela Aluminum Association (A.A.) é aplicavel para todas as
formas de ligas de aluminio trabalhadas mecanicamente e fundidas, exceto aos lingotes. Esta
designacdo é feita por letras especificas separadas da classificacdo da liga por um hifen.
Existem subdivisdes ou modificaces das témperas basicas por parte dos diversos fabricantes,
que sdo identificadas por um ou mais digitos especificos apos a letra. Evidenciam unicamente
os procedimentos de tratamentos térmicos que efetivamente produzem propriedades
mecanicas diferenciadas dos tratamentos térmicos basicos, representado naTabela 2.3 [Metals
Handbook v.2, 1989; The Aluminum Association, 2001].
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Tabela 2.3. Témperas basicas das ligas de aluminio [Metals Handbook v.2, 1989; The Aluminum
Association, 2001].

Designacao Denominacéo Descricao

F Como fabricado

Recozido

Endurecimento

por deformacéo

Solubilizado

Tratado
termicamente*

Aplica-se aos produtos na forma final de processamento sem que tenha
ocorrido nenhum controle refinado das condicGes de resfriamento e
dimensionais. Portanto, nenhum dos valores das propriedades mecanicas sdo
previstos.

Empregado para especificar as ligas trabalhadas mecanicamente (“wrought
alloys™), submetidas a um tratamento térmico para obtengdo dos melhores
valores de ductilidade e estabilidade dimensional para posterior conformg&o.

Designacdo utilizada para as ligas trabalhadas mecanicamente ndo trataveis
termicamente. As propriedades mecénicas sdo aumentadas exclusivamente
devido as deformacdes mecanicas impostas (encruamento). Apoés a letra H,
podem existir um ou mais digitos que indicam o grau de severidade da
deformacéo.

E uma condic&o termodinamicamente instavel, na qual a liga se encontra
supersaturada na temperatura ambiente. Esta denominacéo é aplicada as ligas
que envelhecem em temperatura ambiente. Em geral, o periodo de tempo de
envelhecimento natural é indicado apds a letra (Exemplo: W1/2h)

Aplica-se as ligas de aluminio trataveis por precipitacdo (envelhecimento),
condicdo que pode ser precedida por deformacéo a frio (encruamento), com o
objetivo de incrementar as propriedades mecénicas pelo aumento da
densidade das discordancias formadas. Apds a letra T sempre aparecem um
ou mais digitos complementares.

*Para a producéo de uma segunda condi¢do diferente da F, O ou H pela formacéo e precipitacdo de particulas de
segunda fase na matriz e nos contornos de graos.

As subdivisfes das témperas T sdo apresentadas na Tabela 2.4. As subdivisfes das

outras témperas (O, H e W) néo serdo abordadas devido ao fato de ndo serem as condicdes

dos tratamentos térmicos das ligas utilizadas neste trabalho.

Tabela 2.4. Subdivisdes tipicas da témpera T [Metals Handbook v.2, 1989; The Aluminum

Association, 2001].

Subdivisdo - Descricio
Témpera T ¢

T1 Corresponde a um resfriamento a partir da temperatura do processo de conformacao,
em geral elevada, e envelhecida naturalmente para uma condicao termodinamicamente
estavel.

T2 Refere-se a uma condicao obtida apds um resfriamento a partir da temperatura do
processo de conformacdo, trabalho a frio e posteriormente envelhecimento natural,
para uma condicao termodinamicamente estavel.

T3 Témpera obtida ap6s solubilizacdo, resfriamento rapido, trabalho mecanico a frio e
posterior envelhecimento natural até atingir uma condicdo termodinamicamente
estavel.

T4 Estado obtido ap6s solubilizacdo, resfriamento rapido, envelhecimento natural até
atingir uma condicdo termodindmicamente estavel.

T5 Condicao alcancada ap6s resfriamento a partir da temperatura do processo de

conformacéo e envelhecida artificialmente para uma condi¢édo termodinamicamente
estavel.
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T6 Condicdo tipica ap6s solubilizagéo, resfriamento rapido e envelhecimento artificial até
atingir uma condi¢do termodinamicamente estavel.

T7 Témpera alcancada ap0s solubilizacéo, resfriamento rapido e superenvelhecimento
artificial.

T8 Refere-se a uma condicao obtida apds um resfriamento a partir da temperatura de
solubilizacdo, trabalho a frio e posterior envelhecimento artificial até obter-se uma
condicdo termodinamicamente estavel.

T9 E uma variacdo da condicdo T3, porém com envelhecimento artificial até atingir uma
condicdo termodinamicamente estavel

T10 E uma variacdo da condicdo T2, porém com envelhecimento artificial até atingir uma

condicdo termodinamicamente estavel.

2.2.1. Ligas de Aluminio da série 5XXX e 6XXX

2.2.1.1.Série 5XXX (Aluminio e Magnésio)

De modo semelhante as ligas das séries IXXX, 3XXX e 4XXX, as ligas 5XXX ndo

sdo trataveis termicamente. O magnésio € o principal elemento de liga, sendo que é efetivo em

termos de aumento de dureza em relacdo ao aluminio puro em teores superiores a 0,80%. As

ligas desta série possuem excelente soldabilidade e resisténcia a corrosdo em ambiente

maritimo. Porém, em condic¢Bes de temperaturas superiores a 65°C e teores de magnésio que

excedam 3,5%, estas sdo susceptiveis ao fendbmeno de corrosdo sob tensdo [Metals Handbook

v.2, 1989; Martin, 1980]. O diagrama de equilibrio dos principais elementos de liga deste tipo

de liga de aluminio (5XXX) esta apresentado na Figura 2.7, bem como, a Tabela 2.5 mostra

as fases estaveis e metaestaveis em relacdo a quantidade de magnésio [Metals Handbook v.3,

1990].

Percentual Atdmico de Magnésio
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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+
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© 4004
@
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= 300 4
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Figura 2.7. Diagrama de equilibrio aluminio e magnésio [Metals Handbook v.3, 1990].
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Tabela 2.5. Fases presentes na liga aluminio/magnésio e a relagdo com a composi¢do de magnésio
[Metals Handbook v.3, 1990].

Fase Composicéo (em peso % de Mg)
(Al) 0-17,1
B(AlsMg,) 36,1-37,8
R 39
V(Al12Mg17) 42 -58,0
(Mg) 87,1 - 100
Fases Metaestaveis
Al,Mg 31,0
Y 32-56,2

Os produtos desta serie apresentam a forma de chapas laminadas, perfis
extrudados, forjados, tubos e canos. As principais aplicacfes da liga aluminio-magnesio sdo:
estruturas, para ornamentos e decoracdo. Alguns exemplos, caracteristico, de uso séo: latas e
tampas de latas; utensilios domésticos; padrdo de iluminacdo publica; embarcacfes; tanques
criogénicos; pecas de guindastes; estruturas automotivas; recobrimento (cladding); vasos e

materiais rodantes (estruturas ferroviarias) [Mathers, 2002; Metals Handbook v.3, 1990].
2.2.1.2.Série 6XXX (Aluminio, Magnésio e Silicio)

S&o trataveis termicamente e apresentam a existéncia da combinacdo de magnesio e
silicio na matriz de aluminio. Durante a etapa de envelhecimento artificial do tratamento
térmico, hd a formacdo de consideravel quantidade do precipitado intermetalico silicato de
magnésio (Mg,Si). Portanto, suas quantidades e localizacdo na matriz sdo indicadores da
eficiéncia do tratamento térmico e, consequentemente, das suas propriedades mecanicas
finais. Proporcionam boa conformabilidade e 6tima resisténcia a corrosao [Metals Handbook
v.2, 1989; The Aluminum Association, 2001; Benito et al, 1977].

Produzidos na forma de chapas laminadas, perfis extrudados, forjados, tubos e canos
as ligas aluminio-magnésio-silicio sdo muito utilizadas e as suas principais aplicacdes séo:
uso estrutural, quadros de bicicleta, equipamentos de transporte, grades de pontes (guardrail),
estruturas soldadas, pecas estruturais de alta resisténcia, material rodante (estruturas
ferroviérias) e aplicagcGes marinhas [Mathers, 2002; Metals Handbook v.3, 1990].
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2.2.2. Zinco e Aluminio

O aluminio e o zinco podem combinar formando fases distintas entre si. O diagrama
de equilibrio aluminio e zinco esta representado na Figura 2.8, e mostra as diferentes fases
estaveis em relacédo a percentagem de cada elemento com a temperatura. A Tabela 2.6 mostra

os dados cristalograficos relacionados ao diagrama de equilibrio exposto anteriormente.

Percentagem atémica do Zinco

10 20 3 40 S 6 70 80 00 100
S — o 0 N A

410.68°C

Temperatura °C

e aama e D T e T et R T |
10 20 20 a0 S0 60 0 80 20 100

Al Percentagem em peso do Zinco Zn

Figura 2.8. Diagrama de equilibrio Aluminio e Zinco [Metals Handbook v.3, 1990].

Tabela 2.6. Tabela das fases da mistura Al-Zn e seus dados cristalograficos [Metals Handbook v.3,
1990].

Fase Composicéo (%eem peso de Zn)
(Al 0 até 83,1
(Zn) 98.8 até 100
Fases metaestaveis
(wAl)z 78 até ~85

“R” Precipitado Coerente

As ligas de aluminio-zinco sdo conhecidas ha muitos anos, porém a susceptibilidade a
trinca a quente dessas ligas na solidificacdo e a propenséo as falhas por corrosao sobre tenséo
das ligas forjadas limitaram sua utilizacdo. As ligas de aluminio com zinco, quando
combinadas a outros elementos, apresentam as melhores propriedades de tracdo de todas as
ligas de aluminio. Mesmo com as dificuldades j& referidas, houve grande evolucdo para

superar as limitagdes e hoje em dia essas ligas sdo muito utilizadas comercialmente com
aumento crescente na demanda.
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A adicdo de magnésio para a liga aluminio-zinco aumenta o potencial de
endurecimento e resisténcia destas ligas, especialmente na faixa de 3 a 7,5% de Zinco.
Magnésio e o zinco forma MgZn,, que responde melhor ao tratamento térmico que ocorre no
sistema binario de aluminio e zinco.

Os problemas das adi¢des de zinco e magnésio sdo a diminui¢do da resisténcia a
corrosao, uma vez que os controles sobre a microestrutura, tratamento térmico e composicao
sdo frequentemente necessarios para manter a resisténcia adequada a corroséo e ao ataque de
abrasdo. Por exemplo, dependendo da liga, a corroséo sob tensdo é controlada por algumas ou
todas as seguintes caracteristicas:

I.  super envelhecimento;
ii. taxa de resfriamento apds a solucdo de tratamento;
iii.  manutencdo de uma estrutura ndo-recristalizada por meio da utilizacdo de elementos
como zirconio;
iv.  adigéo de cobre ou cromo;

V.  ajustar a proporg¢do de zinco-magnesio mais perto de 3:1.

2.2.3. Soldabilidade das ligas de aluminio da série Aluminio e Magnésio

Para a maioria dos processos convencionais de soldagem, onde ocorre a fusdo dos
materiais, a soldabilidade apresenta as caracteristicas que serdo descritas a seguir.

Cerca de 5% magnésio pode ser dissolvido em aluminio para fornecer uma quantidade
substancial de reforco da solugéo solida: quanto maior o teor de magnésio, maior o efeito. A
quantidade de magnésio que pode ser dissolvido em condi¢des de equilibrio a temperatura
ambiente é apenas cerca de 1,4 %, o que significa que ha a tendéncia para 0 magnésio sair da
solugdo quando as ligas com mais alto teor de magnésio sdo aquecidas e lentamente
resfriadas. Esta reacéo é lenta e os processos de soldagem convencionais ndo causam qualquer
alteracdo aprecidvel na microestrutura, com excecdo das ligas trabalhadas & frio onde a
resisténcia mecanica sera reduzida [Mathers, 2002].

As ligas de aluminio—magnésio apresentam, normalmente, ferro e silicio como
impurezas e podem apresentar adi¢cdes em torno de 0.4-0.7% de manganés para aumentar a
forca. Cromo pode ser acrescentado além de manganés para alcancar o0 mesmo aumento de
resisténcia mecanica, 0,2% de cromo é equivalente a 0,4% de manganés. O ferro forma
FeMnAlg; o silicio se combina com magneésio para formar silicato de magneésio, Mg,Si, que é

insoluvel. As ligas de magnésio podem ter sua microestrutura alterada pelo calor da soldagem.
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A microestrutura de uma solda em 5083 (AlMg4.5Mn0.7) na condigéo de recozidos, soldada
com um metal de adi¢do 5356 mostra as seguintes etapas [Mathers, 2002]:
i. 0 metal de base tera uma estrutura granular fina composta por uma solucao sélida de
magnésio na matriz de aluminio;

ii.  atingindo 250°C originar4 um precipitado fino de Mg,Al; composto juntamente com
particulas mais grosseiras do Al-Fe-Si-Mn. Na ZAC passando da temperatura de 250°
C sera formado e podem comecar a coalescer;

iii.  préximo a 400° C, alguns dos Mg,Al3 serdo redissolvidos na regido mais proxima da
solda;

iv. onde as temperaturas sdo acima de 560° C, fusdo parcial ocorre, causando alguns
problemas devido a cavitacao;

V. 0 metal de solda apresentara uma estrutura com solucdo supersaturada de magnésio
em aluminio com particulas de intermetalicas insolUveis tais como Mg,Si. As taxas de
resfriamento do metal de solda sdo geralmente rapidas o suficiente para impedir a
precipitacdo de Mg,Als.

As propriedades do metal de solda aluminio—magnésio sdo, geralmente, proximas as
do metal base forjado e recozido de mesma composicdo, e ndo é dificil de conseguir regides
mais resistentes ou pelo menos iguais a condi¢do de recozidos. As unides de topo com metal
de base com mais de 4% de magnésio apresentam, as vezes, propriedades piores do que na
liga do metal de base recozido (ha ZTA). Nas soldagens pelos processos com arco elétrico,
isso pode ser devido a perda de magnésio no arco e deve-se utilizar metal de adi¢éo rico em
magnésio como, por exemplo, a liga 5556 [Mathers, 2002].

A liga 5083 é soldada, normalmente, com um metal de adi¢do de composicéo similar a
dele, porque o maior contetldo de magnésio aumenta o risco de trincas de corrosao sob tenséo.
Um arranjo continuo de Mg2AI3 ao longo dos contornos de grao pode fazer as ligas sensiveis
a corrosdo ocorrerem na forma de corrosdo intergranular. As ligas podem ser mais
susceptiveis por exposicao prolongada a temperaturas acima de 80° C. Em uso a temperaturas
iguais ou superiores a 80°C em ambientes levemente corrosivos, o teor de magnésio deve ser
limitado a um maximo de 3% e deve se utilizar as ligas 5251 ou 5454 e como metal de adicdo
uma liga 5554 [Mathers, 2002].
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2.2.4. Soldabilidade das ligas de aluminio da série Aluminio, Magnésio e Silicio.

As ligas de aluminio — magnésio — silicio ndo apresentam boa soldabilidade pelos
processos convencionais [Welding Handbook, 2004; Metals Handbook v.2, 1989; ABAL,
1999; The Aluminum Association, 2001; The Aluminum Association Inc., 1998; Decker,
1973; Design Handbook, 1988], a soldagem autégena ou com metal de adicdo de mesma
composi¢do do metal base sdo impraticaveis, pelo fato de surgirem trincas nas proximidades
dos corddes de solda ap0s a sua solidificacdo. A baixa soldabilidade das ligas de aluminio de
alta resisténcia mecanica, em especial as da série 6 XXX, é creditada ao superenvelhecimento
na regido da ZTA, devido as altas temperaturas que atinge esta regido, favorecendo o
coalecimento dos precipitados que fragilizam a estrutura do material. Esta diferenca nas
propriedades fisicas entre as fases liquida e solida adjacentes no corddo de solda gera
consideraveis valores de tensdes internas entre os grdos solidificados, porém néo
completamente resfriados, que excedem o limite de resisténcia a tracdo do metal solidificado.
Uma maneira de obter boa unido nas ligas 6 XXX é adotar processos de soldagem que néo
causam fusao da junta, tal como o “Friction Stir Welding — FSW” [Kou, 1989; Surish, 1998].

O constituinte responsavel pelo aumento na dureza das ligas de aluminio da familia
B6XXX é o silicato de magnésio Mg,Si. Esta liga contém pequenas quantidades de silicio e
magnésio, normalmente menos que 1%, podendo conter pequenas quantidades de manganés,
cobre, zinco e cromo. A liga da série 6XXX é sensivel as trincas de solidificagdo,
principalmente quando o metal de solda € rico no metal de base, por exemplo, soldas de raiz e
soldagens autogenas. Este problema pode ser resolvido pelo uso de metal de adicdo que
contenha maior quantidade de silicio, como o AA 4043 ou 0 AA 5356, porém com um maior
risco de trinca do que com o material citado anteriormente. Com estas ligas trataveis
termicamente as alteragbes de estrutura e de propriedades mecénicas sdo complexas e
fortemente dependentes das condigdes de soldagem utilizadas.

Um metal de solda com uma composicdo semelhante a do metal base pode endurecer
por envelhecimento natural ou pode ser artificialmente envelhecido para alcancar uma
resisténcia aproximada a do metal base, mas nunca igual. Na zona de superaquecidos na ZAC
mais proximo a linha de fusdo, a fusdo parcial dos contornos de gréo alcanca temperaturas
suficientemente altas e taxas de resfriamento suficientemente rapidas que permitam que um
tratamento térmico de envelhecimento ocorra apds a soldagem. Adjacente a esta é a zona
parcialmente tratada onde alguns dos precipitados foram dissolvidos, permitindo que algum

endurecimento ocorra ap6s a soldagem. Entretanto, aqueles precipitados ndo dissolvidos terdo
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coalescido, a regido adjacente a essa sera a zona de crescimento dos precipitados devido ao
super envelhecimento que acarreta a esta regido uma grande queda nas propriedades
mecanicas [Mathers, 2002].

A reducdo na resisténcia mecénica nas ligas da serie 6000 é menor nas ligas
envelhecidas naturalmente do que nas envelhecidas artificialmente. A resisténcia da regido
soldada e na ZAC do material artificialmente envelhecido reduz até niveis semelhantes a do
material envelhecido naturalmente com uma estreita zona tratada em solucao, de cada lado da
solda, e uma zona super envelhecida além desta estreita zona, que tem piores propriedades do
que o material tratado na condicdo T6. Com um controle de baixo aporte de energia,
proporcionara ao material ndo ter as propriedades diminuidas até uma estrutura recozida e sim
alcancara propriedades proximas a da condic¢éo de tratamento téermico de T4 [Mathers, 2002].

As ligas trataveis termicamente da série 2000 e da série 6000 sdo conhecidas por terem
uma tendéncia a super envelhecimento durante a soldagem, especialmente quando soldada na
condig&o totalmente envelhecida (T6) [Mathers, 2002].

Alguns pesquisadores verificaram através de uma liga Al-Cu tratada termicamente por
envelhecimento artificial, mais precisamente uma liga 2219, o superenvelhecimento ocorrido
por meio da soldagem, ou seja, a perda da dureza e das propriedades mecanicas apos a
soldagem [Mathers, 2002]. Outro pesquisador analisou a soldagem pelo processo MAG
pulsado de uma liga 6061-T6 com metal de adi¢do uma liga de aluminio 4043, verificando a
dureza com um perfil de dureza na ZAC apds um envelhecimento natural. Foram observados
valores minimos de durezas semelhantes na area cuja temperatura maxima foi de 380 °C, onde
houve a fratura no teste de tracdo na ZAC. A faixa de precipitacdo da fase mais eficaz na
dureza é de 160° C — 240 °C e a fase menos eficaz na dureza tem a faixa de precipitacdo de
240°C - 380°C. A concluséo € que a perda de dureza é resultado do super envelhecimento que
promove a formagéo de fases prejudiciais a dureza e ao aumento excessivo dos precipitados.
Também se verificou uma elevada diminuicdo da dureza imediatamente fora do limite da zona
fundida, levando-se & conclusdo que foi causada pela migracdo de magnésio para as zonas

pobres em magnésio no metal de adicdo, desta forma, diminuindo a dureza [Mathers, 2002].

2.3. SOLDAGEM POR FRICCAO
2.3.1. Friction Stir Welding

As unides de chapas finas, com raras exce¢Oes, sao realizadas atualmente atraveés de

processos convencionais de soldagem que utilizam a fusdo dos materiais para realizacdo da
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unido. Os principais processos utilizados para realizacdo da unido de chapas finas sdo:
soldagem por resisténcia elétrica (solda ponto), laser, TIG pulsado, MIG/MAG pulsado,
brasagem, além de colagem e rebitagem. Os processos de soldagem (ponto, laser, TIG e
MIG/MAG) apresentam melhores propriedades mecanicas e metaldrgicas quando comparados
aos de junta mecénica (parafusos e rebites), porém, apresentam maior propensdo a distor¢des.
O uso de um processo que associe boas propriedades mecanicas aliadas a baixa propensao ao
empenamento deve ser buscado quando se trata de chapas finas, uma vez que o grau de
empenamento, neste caso é determinante para a correta utilizacdo do processo [Mishra e
Mahoney, 2007; Metals Handbook, v. 6, 1990; Welding Handbook, 2004; The Welding
Institute, 2008; Rosado Jr, 2003; Thomas et al, 1999; Machado, 1996].

Entretanto, 0 uso do processo de Friction Stir Welding (FSW), conhecido tambem por
soldagem por friccdo e mistura mecanica, ameniza as distor¢des causadas nos processos mais
usuais e ainda proporciona boas propriedades mecanicas e metaldrgicas. O processo de FSW
é baseado na soldagem por fricgdo, o que minimiza as distor¢des pois a unido ocorre em fase
solida, ou seja, ndo se atinge a temperatura de fusdo do material [Mishra e Mahoney, 2007;
Metals Handbook, v. 6, 1990; Welding Handbook, 2004; The Welding Institute, 2008;
Rosado Jr, 2003; Thomas et al, 1999; Arbegast et al, 2003; Askari et al, 2001].

O processo se caracteriza pelas elevadas taxas de deformagdo plastica que ocorrem no
estado sélido, por meio do emprego de uma ferramenta (ndo consumivel) de alta resisténcia
mecanica (para aluminio normalmente use-se aco ferramenta). Neste processo, a ferramenta
penetra nas chapas a serem soldadas fazendo com que o material de ambas seja colocado em
contato (“misturado”). A Figura 2.9 indica o processo de FSW [Mishra e Mahoney, 2007,
Metals Handbook, v. 6, 1990; The Welding Institute, 2008; Rosado Jr, 2003; Thomas et al,
1999; Arbegast et al, 2003; Askari et al, 2001].

Pino
Figura 2.9. Esquema mostrando o processo FSW [Rosado Jr, 2003].
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Com as pecas a serem soldadas firmemente fixas, o pino da ferramenta em rotacéo é
inserido na junta até o contato do ombro da ferramenta com a superficie superior da junta,
gerando calor por meio de atrito. O aquecimento eleva a temperatura local até que o material
entre no estado plastico e a ferramenta mistura os materiais, unindo-os. Os estudos realizados
com soldagem de materiais dissimilares evidenciam este fendmeno (Figura 2.10) [Awang et
al, 2005].

Figura 2.10. Unido de materiais dissimilares, evidenciando a mistura dos materiais na junta [Awang et
al, 2005].

A forca axial da ferramenta, o desenho do pino e as varidveis do processo (como
rotacdo da ferramenta e velocidade de avanco) devem ser cuidadosamente projetados para
producdo de soldas livres de defeitos [Kaspary, 2005].

2.3.2. Friction Stir Spot Welding

O processo de soldagem por Friction Stir Spot Welding (FSSW) é uma variacdo do
FSW que visa produzir juntas soldadas dos materiais formando pontos de solda com mistura
mecanica. Como exemplo deste processo tem-se na Figura 2.11 uma sec¢do transversal de uma
junta sobreposta. Este processo de soldagem pretende oferecer uma alternativa a tecnologias
convencionais, como solda ponto por resisténcia elétrica, largamente utilizada na industria
automotiva [Mishra e Mahoney, 2007; Awang et al, 2005; Feng et al, 2005; Schilling et al,
2000; Lin et al, 2008; Sakano et al, 2001; Gerlich, 2008; Yamoto et al, 2007; lwashita, 2003;
Fujimoto et al, 2009].
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Zona
Misturada

1 mm

Figura 2.11. Visdo de secéo transversal de uma junta sobreposta soldada por FSSW [Lin et al, 2008].

A Figura 2.12 mostra um esquema do processo. Na etapa inicial (Imersdo), a
ferramenta, com velocidade de rotacdo adequada é pressionada contra as pecas a serem
soldadas sob uma determinada forca. Esta pressao provoca o aquecimento por atrito entre as
pecas e o0 pino, diminuindo a viscosidade e amolecendo o material das pecas. O pino entdo
atinge a altura total entre as pecas e a aplicacdo da forca é mantida durante certo tempo,
mesmo apds o ombro entrar em contato com a pecga superior (Unido), e finalmente a
ferramenta é retirada (Remocéo) [Mishra e Mahoney, 2007].

A unido em estado solido e outras caracteristicas do processo tornam-o atrativo para a
montagem de estruturas e outras aplicacdes similares. O método atualmente mais utilizado
para a soldagem por pontos — a solda por resisténcia elétrica (solda ponto) — pode ser
problematica para muitos materiais leves de alto desempenho. Como principais problemas
pode-se citar a vida util do eletrodo e a pobre reprodutibilidade do processo devido a perda de
qualidade do eletrodo ao longo da soldagem. Especialmente no aluminio, a solda ponto tem o
grande problema de contato entre as pegas, devido ao filme de dxido presente na superficie do
aluminio e suas ligas ser um isolante elétrico [Mishra e Mahoney, 2007; Arbegast et al, 2003;
Awang et al, 2005; Feng et al, 2005; Schilling et al, 2000; Lin et al, 2008; Gerlich et al,
2008].
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Figura 2.12. Esquema do processo de soldagem por FSSW [Mishra e Mahoney, 2007].
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2.3.3. Friction Spot Welding

Friction Spot Welding (FSpW) é um processo de soldagem relativamente novo que,
também, produz unido através de um ponto. O processo € de facil automatizacgéo e é capaz de
produzir soldas de alta qualidade, o que faz dele uma alternativa para unides em estruturas de
aluminio na industria aeroespacial, as quais sdo produzidas, na maior parte das vezes, por
rebitagem e colagem [Arbegast et al, 2003; Kaspary, 2005; Feng et al, 2005; Rosendo et al,
2007; da Silva et al, 2007a; da Silva et al, 2007b; da Silva et al, 2007c; Mazzaferro et al,
2008].

Este processo também pode ser uma alternativa para soldas longas por FSW em
chapas finas de aluminio, uma vez que o processo continuo pode causar deformacdes
inaceitaveis. Adicionalmente, FSpW também pode ser usado para o reparo de defeitos
superficiais atraves da adi¢do de material com o preenchimento do furo remanescente do final
do FSW [Kaspary, 2005].

O FSpW ¢é caracterizado por uma junta com resisténcia mecanica elevada (nenhum
material ou elemento de unido adicionais séo requeridos), oferecendo diversas vantagens em
relacdo as técnicas de solda-ponto convencionais. Podem ser citadas a elevada eficiéncia em
termos de energia, 0 numero reduzido de etapas do processo, a pouca ou auséncia de
operacfes pos-soldagem devido & alta qualidade do acabamento superficial, as altas
velocidades de soldagem, a reprodutibilidade (facil de automatizar e monitorar), bem como
elevada compatibilidade com o meio-ambiente [Arbegast et al, 2003; Kaspary, 2005; Feng et
al, 2005; Rosendo et al, 2007; da Silva et al, 2007a; da Silva et al, 2007b; da Silva et al,
2007c; Mazzaferro et al, 2008].

O processo de Friction Spot Welding foi desenvolvido e patenteado pelo GKSS-
Forschungszentrum em 1999. O protétipo de uma unidade FSpW foi projetado e produzido
pela empresa RIFTEC em um projeto de cooperagdo com o Joining Tecnology Group/GKSS-
Forschungszentrum (Figura 2.13(A)) para o desenvolvimento inicial do processo [Mazzaferro
et al, 2008]. Atualmente a maquina de FSpW que o instituto HZG (antigo GKSS) é da marca
Harms+Wende modelo RPS 100 mostrada na Figura 2.13(B).

O principio de operacdo do processo segue a sequéncia apresentada na Figura 2.14. As
chapas sdo presas entre uma placa de apoio e o cabecote do Friction Spot Weld (Figura
2.14a). Posteriormente, 0 pino e o ressalto do cabecote comecam a girar, produzindo calor

através de friccdo na superficie superior da chapa. O pino e o ressalto sdo movidos em
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sentidos opostos um em relagdo ao outro, enquanto o material plastificado é pressionado em
um espaco anular que é deixado pelo ressalto (Figura 2.14b). O movimento do ressalto é
invertido quando o pino atinge a chapa inferior (Figura 2.14c). O ressalto entdo pressiona o
material plastificado para o vazio aberto pelo pino (Figura 2.14d). Finalmente, apds o pino e 0
ressalto atingirem o mesmo plano, o cabecote é retraido e 0 ponto de solda estd terminado
(Figura 2.14e e Figura 2.14f) [Rosendo, 2009].

Figura 2.13. (A) Prot6tipo da maquina deT:rition Spot Welding [Rosendo, 2009] e (B) Maquina atual
do GKSS [http://mww.hzg.de/imperia/md/content/gkss/institut_fuer_werkstoffforschung/nwg/
poster_fspw_pmma.pdf.

Figura 2.14. llustracdo esquematica do principio de funcionamento do Friction Spot Weld [Rosendo,
2009].

Os primeiros estudos desenvolvidos relacionando a soldagem no estado sélido com as

caracterizagdes mecanicas e metaldrgicas foram realizadas no final da década de noventa e
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inicio do ano dois mil e vém servindo como base de novos estudos [Arbegast et al, 2003;
Schilling et al, 2000; Schilling e dos Santos, 1999].

Em um deles é afirmado que as soldas-ponto por friccdo (Friction Spot Welds)
apresentam trés zonas distintas: a zona de mistura (stir zone), a zona termomecanicamente
afetada (ZTMA) e a zona termicamente afetada (ZTA ou ZAC). A stir zone é formado por
uma regido de gréos recristalizados em uma estrutura equiaxial, apresentando um tamanho de
grédo medio de 10 um dependendo da liga/material utilizado. Esta regido é circundada por uma
ZTMA, onde a deformacdo de grdos do material-base é claramente visivel, com algum grau
de recristalizagdo em zonas localizadas e recuperacdo seguido pela ZTA [Schilling e dos
Santos, 1999].

No desenvolvimento inicial do processo, foi identificada uma série de parametros
operacionais, tais como velocidade angular (velocidade rotacional) e taxa de penetracdo do

ressalto, entre outras, que influenciam as propriedades finais da solda por FSpW.
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3. MATERIAIS E METODOS

Os materiais e metodos sdo apresentados resumidamente em trés etapas, isto €, a
primeira descreve 0s materiais utilizados no trabalho, a segunda apresenta os métodos para a
producdo da junta soldada e, por fim, a terceira parte demostra como é analisada esta junta
soldada na aquisicdo de temperatura, na utilizacgdo do metodo estatistico, na analise
metalografica e verificagdo da composicdo quimica. Nesta Gltima parte, 0 objetivo do trabalho
foi identificar o tipo de unido ocorrido nas soldas e verificar a possibilidade da realizacédo

deste tipo de soldagem.

3.1. MATERIAIS

Foram utilizadas neste trabalho chapas de aco e de aluminio com 1,5 mm de espessura
e as dimensdes especificadas na norma do teste de cisalhamento Lap-Shear (DIN EN ISO
1472:2002-03). O didmetro do ponto soldado resultante foi de aproximadamente 6 mm. O
procedimento experimental foi aplicado para a soldagem de juntas dissimilares aluminio-ago.

A primeira junta consistiu da unido entre um aco DP 600 e uma liga de aluminio
AA6181 — T4. O estudo ocorreu com as superficies das duas chapas de aco em duas diferentes
condigdes:

I.  com remogao mecanica da camada galvanizada;
ii.  com a chapa de aco de superficie galvanizada, no estado em que foi produzida.

Em outro momento do trabalho, empregaram-se chapas com as mesmas dimensdes
descritas, porém com diferenca na liga de aluminio utilizada. A segunda junta estudada
consistiu da unido entre chapas de aco DP 600 e chapas da liga de aluminio AA5754 — H22.
O estudo ocorreu nas mesmas condicdes descritas acima, ou seja:

i.  com remoc¢do mecanica da camada galvanizada;
ii.  com achapa de aco com a superficie galvanizada.

Conforme descri¢do anterior, as chapas de aluminio utilizadas neste trabalho sdo de
duas ligas distintas, sendo uma das ligas (AA6181-T4) pertencente ao grupo das trataveis
termicamente e outra (AA5754-H22) das ndo trataveis termicamente. Suas composicdes
quimicas estdo expressas na Tabela 3.1 e a composi¢do quimica do aco DP600 esta indicada
na Tabela 3.2.
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Tabela 3.1. Composigdo quimica das ligas de aluminio utilizada nos testes [Metals Handbook v.2,

1989].
Outros

1ISO . . Outros x
Nome N°-R209 Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Mn+Cr eleme_n_tos nasnc
especificados

2,6 0,1 Cada* Total

AA 5754 AlMg3 04 04 01 05 36 03 0,2 0,5 0.6 0,05 0,15
. 0,8 0,6 Cada* Total

AA 6181 AlSiMg0.8 12 045 01 0,15 10 01 02 01 - 0,05 0.15

* indicam valores maximos

Tabela 3.2. Composic¢do quimica do aco utilizado nos testes [Chemin Filho, 2011].

Nome C Si Mn P S Al Cr Mo Nb Ti \Y%

DP 600 007 001 166 0019 0,005 0,043 003 0,16 0,015 <0,005 <0,005

A liga AA 5754 - H22 foi tratada da seguinte forma: H2 indica que as chapas foram
endurecidas por deformacéo até um valor maximo que significa 75% de deformac&o a frio e,
entdo, foram parcialmente recozidas. O digito 2 seguindo o indice H2 indica o grau de
encruamento remanescente ap0s o recozimento parcial. O que indica que o material esta ¥4
mais duro que na condicdo O (original). A condicdo H2 é a condicdo que apresenta melhor
resisténcia a corrosdao e melhor estampabilidade combinados com resisténcia mecénica
superior ao obtido na condigéo O.

O tratamento da liga AA 6181 - T4 consiste em solubilizacdo e envelhecimento
natural, até obtencdo de uma condicdo substancialmente estavel. O envelhecimento natural
resulta em boas propriedades mecanicas (alto Ge e Gmax) assim como alta tenacidade a fratura
e resisténcia a fadiga. O tempo de envelhecimento natural ndo excede 4 a 5 dias para atingir
uma condicdo estavel. Este tratamento é aplicado a produtos que ndo sofram trabalho a frio
apo6s a solubilizacdo, ou a aqueles que apds aplainados ou endireitados ndo apresentem

influéncia nas propriedades mecanicas.

3.2. METODOS

3.2.1. Ferramenta e Maquina de soldagem de FSpW

A méaquina de FSpW utilizada foi da Marca Harms+Wende modelo RPS 100 e
possibilita a utilizacdo de uma forca méxima axial de 7.8 kN, velocidade de rotagdo maxima
de 3300 rpm e uma grande variagao de tempo de soldagem e forga de soldagem. A ferramenta
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de soldagem que foi utilizada é feita na liga Hotvar (composi¢do quimica mostrada na Tabela
3.3) e na Figura 3.1 esta apresentada sua geometria.

Tabela 3.3. Composi¢do quimica caracteristica de um a¢o Hotvar [MatWeb, 2012].

Carbono Cromo Ferro Manganés Molibdénio Silicio Vanadio
0,55 2,6 91,99 0,75 2,25 1,0 0,85

Figura 3.1. Elementos da ferramenta de FSpW. (A) Clamping Ring, responsavel pela fixacdo da peca;
(B) Sleeve plunge, uma das pecas responsaveis pela unido e mistura (neste caso responsavel pela
penetracdo na peca); (C) Pin Plunge, outro dos responsaveis pela unido das pecas (neste caso,
responsavel pelo preenchimento do furo remanescente); e (D) conjunto de pecas que formam a
ferramenta do processo de FSpW.

3.2.2. Producéo das Juntas

Foram produzidas juntas sobrepostas utilizando-se um dispositivo especialmente
projetado para obter soldas por friccdo e mistura mecénica nas dimensdes requeridas pela
norma utilizada no teste. A Figura 3.2 mostra em (a) foto das chapas com o ponto onde
ocorreu a soldagem; em (b) o dispositivo que permite realizar soldas com a dimensdo exata
requerida pela norma DIN EN 1SO 1472:2002-03.



31

Aluminio
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Figura 3.2. (a) Foto do corpo de prova soldado; (b)Dimensdes do dispositivo desenvolvido para
realizar as soldas nas dimensdes requeridas pela Norma DIN EN 1SO 1472:2002-03.

Durante a producéo das juntas foram adquiridos os dados referentes aos parametros de
soldagem, como forca de soldagem, tempo de soldagem, velocidade de rotacdo e ciclo
térmico (essa Gltima apenas em algumas juntas). Apds realizada a soldagem foi realizado o
teste de cisalhamento (lap-shear test) para cada junta. Com estes dados € possivel saber o
comportamento de cada junta soldada, possibilitando comparacdo entre as diferentes
condigdes de soldagem.

As soldas foram realizadas sempre com a chapa de aluminio na parte superior da
unido, ou seja, s6 o aluminio foi penetrado pela ferramenta. Isso se fez necessério, pois a
ferramenta é fabricada de aco assim como a chapa utilizada na parte inferior da solda. O
material das chapas é um aco Dual Phase e o da ferramenta um ago ferramenta (Hotvar)
tratado termicamente, apresentando maior dureza que o material das chapas, mas devido a
semelhanca dos materiais a solda por friccdo se faz invidvel.

Por ser uma soldagem inédita, foi necessario utilizar como ponto de partida dados
provenientes de estudo similar [Rosendo, 2009], mesmo que ndo tenham sido utilizados os
mesmos materiais. Com estes parametros foi realizado um projeto de experimentos OFAT
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(one-factor-at-time) variando-se a forga de soldagem, a velocidade de rotacdo, a penetracéo
da ferramenta e o tempo de soldagem, para verificar os valores limite para obtencéo de juntas
soldadas. Os parametros testados foram governados pelos limites da maquina. Isto foi
realizado para as duas configuracdes de soldagem, ou seja, com a superficie das chapas de ago
com a camada galvanizada e com as chapas de aco com a superficie lixada. A soldagem foi
considerada possivel, levando-se em conta dois fatores principais: a inspe¢do visual da regido
soldada e o resultado do teste de cisalhamento (DIN EN ISO 1472:2002-03). O ponto deveria
inicialmente apresentar boa aparéncia, ou seja, a unido ndo era considerada se houvessem
defeitos facilmente visiveis. Caso a aparéncia fosse considerada aceitavel na inspe¢éo visual,
a amostra soldada era submetida ao teste de cisalhamento (Lap-Shear Test) e a unido era
considerada valida caso a amostra superasse o0 valor de 2000 N no teste em questao.

Com os parametros limite do processo, pdde-se dar sequéncia ao trabalho. Os dados
foram analisados com o software Minitab ® e adotou-se 0 método Taguchi para a realizagdo
dos experimentos, pois havia a necessidade de encontrar os pardmetros otimizados para uma
futura analise mais especifica.

Com os parametros otimizados encontrados, foram realizadas novas soldas
posteriormente submetidas a analises metalograficas. As temperaturas em pontos especificos

da junta foram armazenadas para anélise.

3.2.3. Aguisicao de Temperaturas

Os parametros obtidos como capazes de melhorarem os resultados, foram testados e
verificados se otimizadores. Apds os dados obtidos verificados como otimizadores, foi
realizado um teste OFAT variando o tempo de soldagem e a velocidade de rotagdo e
verificando-se o efeito de cada fator no perfil térmico. O perfil térmico foi obtido atraves de
seis termopares colocados de acordo com a Figura 3.3. A andlise da variacdo de temperaturas
permitiu verificar a influéncia de cada fator na temperatura maxima e na tensdo de

cisalhamento, relacionando os resultados ao teste de Lap-Shear.

[ 3mm ¢ - 1,5mm 1-Mm

siwne | 1/

{ AA6181 T4 ! 3 4 5
0,0

1,5mm | 3 DP600 smm. 1

i
|

&
21
'

Figura 3.3. Localizacéo e distribuicdo dos termopares nas amostras.
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3.2.4. Ensaio de Cisalhamento

A forga obtida no ensaio de cisalhamento é a principal caracteristica considerada neste
de trabalho, uma vez que este teste (Lap-Shear) é amplamente utilizado para analise de pontos
de solda.

O ensaio foi realizado em uma méaquina de ensaios que teve suas garras adaptadas para
este fim. Neste ensaio, a maquina traciona o ponto soldado até a sua ruptura verificando o
deslocamento e a forca utilizada, registrando a forca maxima alcangada para cada ponto

testado.

3.2.5. Meétodo Estatistico (DOE)

Conforme comentado anteriormente, a inexisténcia de dados prévios para este tipo
unido exigiu a utilizacdo de métodos estatisticos para delimitacdo do problema. Com o0s
parametros limite definidos, utilizou-se o software Minitab ® e o método Taguchi para a
realizacéo 0s experimentos.

Selecionou-se uma distribuicdo ortogonal (Orthogonal Array — OA) para ser usada
como matriz na realizagdo dos experimentos, porém, dois pontos foram considerados:

i. 0 numero de pardmetros e interagdes de interesse;
ii. 0 numero de niveis para 0s parametros de interesse.

As soldas realizadas com a superficie do aco lixada com a liga de aluminio 6181-T4
produziram maior numero de parametros que posssibilitavam a soldagem de juntas
consideradas validas e puderam ser analisadas em trés niveis. E possivel a analise com trés
niveis, pois cada um dos trés parametros tem dois graus de liberdade (abreviacdo do inglés
Degrees of Freedom - DOF) (DOF=nUmero de niveis - 1), o total de DOF requerido para
guatro parametros com trés niveis € 8 (n° de parametros (4) X DOF para cada parametro(3-
1)). Pelo método Taguchi o total de DOF arranjo ortogonal selecionado deve ser maior ou
igual ao DOF requerido para o experimento. Entdo um arranjo ortogonal L9 (que apresenta
nove combinacdes diferentes entre os parametros analisados) que tem 8 (9-1) graus de
liberdade foi selecionado para esta andlise [Lakshminarayanan e Balasubramanian, 2008;
Montgomery e Runger, 2007].

As demais soldas realizadas foram analisadas em apenas dois niveis, pois 0 numero de
combinagOes de parametros que permitem produzir soldas de boa qualidade ndo é tdo amplo.

Para a analise destas soldas, cada um dos trés parametros tem um grau de liberdade
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(DOF=numero de niveis - 1), o total de DOF requerido para quatro parametros com dois
niveis é 4 (n° de parametros(4) X DOF para cada pardmetro(2-1)). Como pelo método de
Taguchi o total de DOF do selecionado arranjo ortogonal deve ser maior ou igual ao DOF
requerido para o experimento. Entdo um arranjo ortogonal L8 (que combina os parametros em
oito arranjos distintos) que apresenta 7 (8-1) graus de liberdade e foi selecionada nestes
experimentos [Lakshminarayanan e Balasubramanian, 2008; Montgomery e Runger, 2007].
Como parametro de saida, foi utilizado o valor da carga obtida no ensaio de
cisalhamento. Neste estudo a taxa S/N (Sinal para ruido) foi escolhida de acordo com o
critério do maior-melhor para maximizar a resposta, ou seja, maior valor de saida (neste
estudo o valor do teste de cisalhamento). No método de Taguchi a taxa de S/N é utilizada para

determinar o afastamento da caracteristica de qualidade do valor desejado.

3.2.6. Andlise Metalografica

A analise metalogréafica foi realizada através de lupa, para macrografias e microscopio
de luz da marca Olympus modelo BX60M e microscépio eletronico de varredura (MEV)
marca Jeol modelo JSM 5800, para micrografias. Todos os corpos de prova foram lixados e,
apos, polidos com alumina de 1 um e de 0,5 um, sendo os ataques quimicos utilizados, para
visualizag&o do acgo, Nital e para verificacdo do aluminio, Marble.

3.2.7. Verificacdo da composicdo quimica

A analise quimica foi realizada através de raios-x EDS, no microscépio eletronico de
varredura (MEV) marca Jeol modelo JSM 5800.

Quando o feixe primario incide na amostra, parte dos elétrons espalha-se e constitui
um volume de interacdo cuja forma depende principalmente da tensdo de aceleragcdo e do
numero atébmico da amostra, conforme Figura 3.4. Neste volume, os elétrons e as ondas
eletromagnéticas produzidos sdo utilizados para formar as imagens ou para efetuar analises
fisico-quimicas.

A microanalise eletronica consiste na medida de raios-X caracteristicos emitidos de
uma regido microscopica da amostra bombardeada por um feixe de elétrons. As linhas de
raios-X caracteristicos sdo especificas do nimero atbmico da amostra e, 0 seu comprimento
de onda ou sua energia podem ser utilizadas para identificar o elemento que esta emitindo a

radiacéo.
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Figura 3.4. Volume de interagdo: a) localizac¢do dos sinais emitidos pela amostra; b) relacdo da
voltagem para elementos leves e pesados. Figura adaptada de KESTENBACH, 1994.

Através da analise dos picos obtidos no espectro podem-se determinar os elementos
presentes na amostra, porém, tendo o cuidado de observar se ha o aparecimento do pico de
ionizacdo do Silicio (quando se utiliza o detector de estado solido). Dois tipos de detectores
gue captam raios-X caracteristicos podem ser utilizados: por dispersdo de energia (EDS) ou
por dispersdo em comprimento de onda (WDS).

A técnica de EDS considera o principio de que a energia de um foton (E) esta
relacionada com a frequéncia eletromagnética (p) pela relacdo E = hp, onde “h” € a constante
de Planck. Fotons com energias correspondentes a todo espectro de raios-X atingem o
detector de raios-X quase que simultaneamente, e 0 processo de medida é rapido, o que
permite analisar os comprimentos de onda de modo simultaneo [Goldstein et al, 1992].

Porém esta técnica tem validade somente para identificar elementos presentes no
ponto analisado, sendo pouco confiavel a analise de percentual dos elementos presentes no
ponto. Deve-se deixar claro que neste trabalho o EDS foi utilizado como auxiliar para
identificar se havia a possibilidade de haver um determinado elemento em um ponto

analisado.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. TESTES ESTATISTICOS

4.1.1. AA6181-T6 com DP600 lixado (sem camada galvanizada)
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A partir dos valores determinados no OFAT (Tabela 4.1), foi possivel obter os

parametros limite que possibilitam realizar a soldagem. Estes parametros foram entdo

otimizados para 0 mais alto valor da carga resultante no teste de cisalhamento com o auxilio

do método Taguchi.

Tabela 4.1. Verificacdo dos limites dos parametros para a soldagem.

Vel. de Rotacéo (rpm) Tempo (s) Penetragdo (mm) Forca (N)
700 N&o 2 Néo 1.2 Né&o 9000 N&o
900 Unido 3 N 1.25 Néo 10000 Uni&o
1500 Unido 4  Unido 1.3 Unido 11000 Unido
1800 Unido 5 Unido 1.35 Unido 12000 Unido
2000 Unido 6  Unido 14 Unido 13000 Néo
2500 Unido 8  Unido 1.45 Unido
3000 Nao 10 NE 15 Nao

Por existirem varios parametros para 0s quais a solda mostrou-se possivel, foi aplicada

uma analise através do método Taguchi com trés niveis e quatro parametros. Diferentemente

dos outros experimentos que ndo apresentaram tantos pardmetros com a possibilidade de

obtencdo de soldas consideradas validas, nos quais foi necessario aplicar uma analise com

dois niveis e quatro parametros.

A Figura 4.1 mostra os resultados obtidos com a utilizacdo do método Taguchi para 0s

parametros que possibilitam maior valor para a resisténcia ao cisalhamento da unido

(resultado do ensaio de cisalhamento).
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Grafico de Interacdo para for¢a de cisalhamento

Valores de Médias Resultado do Teste de Cisalhamenta
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Figura 4.1. Resultados obtidos para a soldagem entre AA6181-T4 e DP600 sem camada galvanizada.

A Tabela 4.2 apresenta os pardmetros que o método Taguchi indicou como 6timos
para obtencdo da maxima resisténcia ao cisalhamento. Os resultados obtidos no ensaio de

cisalhamento utilizando esses parametros séo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.2. Pardmetros otimizados pelo DOE.

Vel. de Rotacéo Penetracéo da Forca de
(rpm) Tempo de Soldagem (s) ferramenta (mm) Soldagem (N)
900 8 1.45 12000

Tabela 4.3. Resultados do ensaio de cisalhamento usando os pardmetros otimizados pelo DOE.

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3

6163.02 6299.60 6612.48

Valor do Teste de
cisalhamento (N)

Com a utilizacdo dos parametros definidos na Tab. 4.2 verifica-se um real aumento da
carga observada no ensaio de cisalhamento, com relacdo aos valores observados nos testes
iniciais. O maior valor verificado nos testes iniciais ndo ultrapassa 5000 N, como pode ser
observado na Figura 4.1. Os parametros otimizados proporcionaram aumento de 20% na

carga de cisalhamento suportada pela unido com boa repetitividade.
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4.1.2. AA6181-T4 com DP600 (com camada galvanizada)

Na Tabela 4.4 estdo indicados os parametros com os quais foram realizadas as
soldagem, utilizando a analise OFAT. Com esses valores de velocidade de rotacdo, tempo de
soldagem, penetracdo da ferramenta e forca da soldagem (pressdo), pode-se otimizar 0s

parametros para obtencdo do maior valor de carga resultante no ensaio de cisalhamento.

Tabela 4.4. Verificagdo dos limites dos pardmetros para a soldagem.

Vel. de Rotacéo (rpm) Tempo (s) Penetracdo (mm) Forca (N)
700 N&o 2 NE8 1.3 Né&o 9000 Né&o
900 Unido 3 Unido 1.35 Unido 10000 Unido
1500 Unido 4 Unido 1.4 Unido 11000 Unido
1800 Né&o 5  NEg 1.45 Unido 12000 Né&o

Nesta situacéo, conforme pode ser visto na tabela, as combinagdes de parametros nas
quais a solda foi considerada valida ndo sdo tdo abrangentes quanto no caso anterior, por esta
razdo utilizou-se a analise com apenas dois niveis.

A Figura 4.2 indica a interacdo dos valores médios obtidos no teste de cisalhamento
com os parametros indicados na tabela anterior, mostrando os valores dos parametros que

otimizam o processo para mais altos valores da carga observada no ensaio de cisalhamento.

Grafico de Interagdo para for¢a de Cisalhamento

Valores de médias Resultado do Teste de Cisalhamentq

Tempo (s)  Prof. de Penetragdo (mm) Forga (N) (N)
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-6500
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'\. -6500
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Tempo (s) \ Le000| @ i

-5500
-6500

Prof. de Penetraci

-6000 | —@— 1,30
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Forga (N)

Figura 4.2. Resultados obtidos para a soldagem entre AA6181-T4 e DP600 com camada galvanizada.
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A Tabela 4.5 apresenta os valores, dos parametros, que otimizam o0 processo, a partir
da analise pelo método Taguchi.

Tabela 4.5. Parametros otimizados pelo DOE.

Vel. de Rotag&o (rpm) Tempo de Soldagem (s) feiﬁgsfggfg“énﬂfn ) Forga d?Nssoldagem
1500 4 13 10000

A Tabela 4.6 mostra os resultados do ensaio de cisalhamento para corpos de prova

soldados com os parametros apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.6. Resultados do teste de cisalhamento usando os pardmetros otimizados pelo DOE.

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
6360,60 6709,30 6685,58

Valor do Teste de
cisalhamento (N)

Neste caso, a otimizacdo de pardmetros por meio do método Taguchi nédo
proporcionou aumento tdo significativo como observado anteriormente. Nos testes iniciais
alcancou-se a carga de aproximadamente 6500 N no ensaio de cisalhamento, como mostra a
Figura 4.2. Os parametros otimizados apresentaram boa reprodutividade, pequena variagéo e

valor pouco maior do que o mais elevado verificado anteriormente a otimizacao.

4.1.3. AA5457-H22 com DP600 lixado (sem camada galvanizada)

A verificacdo dos parametros pelos quais foi possivel realizar a soldagem esta indicada
na Tabela 4.7. Como nos casos anteriores, estes valores servirdo de base na analise de
otimizagdo dos parametros de processo para a obtengéo de juntas com maior resisténcia ao

cisalhamento.

Tabela 4.7. Verificacdo dos limites dos parametros para a soldagem.

Vel. de Rotagdo (rpm) Tempo (s) Penetracdo (mm) Forca (N)
700 Né&o 2 N 1.3 Né&o 9000 Né&o
900 Unido 4 Unido 1.35 Unido 10000 Unido
1500 Unido 6 Unido 14 Unido 11000 Unido
1800 Nao | 1.45 Unido 12000 N&o

Os valores que possibilitaram a solda ndo sdo muito abrangentes, por isso utilizou-se a

analise com dois niveis. Os resultados da analise para otimizacao estdo indicados na Figura
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4.3 e mostram uma interacdo entre 0os parametros utilizados e o valor das cargas observadas

no ensaio de cisalhamento.

Grafico de Interagdo para for¢a de Cisalhamento
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Figura 4.3. Resultados obtidos para a soldagem entre AA5457-H22 e DP600 sem camada galvanizada.

A combinacao de parametros que produzem juntas de maior resisténcia € mostrada na
Tabela 4.8 e o resultado do teste de cisalhamento em corpos de prova soldados com estes
parametros é indicado na Tabela 4.9.

Tabela 4.8. Parametros otimizados pelo DOE.

Vel. de Rotagéo Penetracéo da Forca de
(rpm) Tempo de Soldagem (s) ferramenta (mm) Soldagem (N)
1500 10 1.45 12000

Tabela 4.9. Resultados do teste de cisalhamento usando os parametros otimizados pelo DOE.

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
6163.02 6299.60 6612.48

Valor do Teste de
cisalnamento (N)

Verifica-se um real aumento da carga observada no teste de cisalhamento, pois o
maior valor verificado anteriormente ndo ultrapassa 5600 N como pode ser visualizado na
Figura 4.3. Neste caso, 0s parametros otimizados proporcionaram um aumento de 15% na

carga suportada pela unido com boa repetitividade.
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4.1.4. AA 5457-H22 com DP600 (com camada galvanizada)

Os parametros de processo utilizados nos testes para a definicdo dos limites aceitaveis

para a obtencdo de juntas de boa qualidade sdo mostrados na Tabela 4.10.

Tabela 4.10. Verificacdo dos limites dos parametros para a soldagem.

Vel. de Rotacéo (rpm) Tempo (s) Penetracdo (mm) Forca (N)
700 4 NE8 1.3 Né&o 9000 Né&o
900 Unido 6 Unido 1.35 Unido 10000 Unido
1500 Unido 8 Unido 14 Unido 11000 Unido
1800 Né&o 10  Unido 1.45 Unido 12000 Né&o

A Figura 4.4 mostra o resultado da interagdo entre os parametros otimizados para a

carga observada no ensaio de cisalhamento, usando o método Taguchi com dois niveis.

Vel. de Rotacdo
(RPM)

Grafico de Interagdo para forga de Cisalhamento
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Tempo (s)  Prof. de Penetragio (mm) Forga (N) (N)
ﬁll ? ],135 1’.45 100,00 1 I(.)OO \
7000 "vel. de Rotagdo
—o— 900
(6000 | —m— 1500
-5000
.\. I\. ~7000 Tempo
Tempo (s) 6000 | g :
o——9
-5000
.\' 7000 prof de Penetraga
3 6000 | —®— 135
Prof. de(rzi;l)elrag:ao \ - 145
-5000
Forga (N)

Figura 4.4. Resultados obtidos para a soldagem entre AA5457-H22 e DP600 com camada galvanizada.

Na Figura 4.4 visualizam-se os parametros que otimizam 0 processo para a maior

carga do ensaio de cisalhamento. Esses valores sdo mostrados na Tabela 4.11 e a verificacéo,

para certificar que a indicacdo tedrica é verdadeira, € mostrada na Tabela 4.12.
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Tabela 4.11. Parametros otimizados pelo DOE.

Vel. de Rotagéo Penetracéo da Forca de
(rpm) Tempo de Soldagem (s) ferramenta (mm) Soldagem (N)
900 6 1.35 10000

Tabela 4.12. Resultados do teste de cisalhamento usando os parametros otimizados pelo DOE.

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3

8349,60 8930,50 8429,98

Valor do Teste de
cisalhamento (N)

Verifica-se um real aumento do valor da carga observada no teste de cisalhamento,
pois o maior valor verificado anteriormente ndo ultrapassa 7000 N, como verificado na Figura
4.4 dos valores do resultado do teste de cisalhamento. Os parametros otimizados apresentaram
boa repetitividade, como também proporcionaram uma melhora consideravel, de

aproximadamente 20%, em relacdo aos valores obtidos nos ensaios anteriores.

4.1.5. Consideracdes finais sobre os testes estatisticos

O uso do método estatistico Taguchi foi satisfatorio, pois além de diminuir o nimero
de experimentos testados, permitiu otimizar os resultados para todos experimentos. Os valores
da carga que provoca a ruptura por cisalhamento da unido, para ambas as ligas de aluminio
utilizadas, foram maiores quando a camada da chapa galvanizada néo foi removida antes da
soldagem. A resisténcia ao cisalhamento observada nas unides das chapas de aco com as ligas
de aluminio AA5754-H22 foi superior a obtida com as chapas de AA6181-T4, considerando
as chapas de aco nas mesmas condigoes.

Para as unides em que as chapas de aco tiveram o revestimento galvanizado removido,
verifica-se como parametros que produzem maior resisténcia ao cisalhamento, grande forca e
alto tempo de soldagem comparando-se a unido com agos galvanizados, que necessitam de

menor tempo, menor forgca e menor penetracdo da ferramenta.

4.2. CICLO TERMICO E APORTE DE ENERGIA

O ciclo térmico apresenta, para todos os experimentos, a mesma configuracdo da
Figura 4.5. Nessa figura, pode-se observar a variagdo da temperatura em termopares

posicionados conforme mostrado na Figura 3.3.
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Figura 4.5. Ciclo térmico da aquisicdo de temperatura durante a soldagem.

Nesta etapa do trabalho, foram variados alguns parametros de processo para cada uma
das quatro combinacges de juntas aluminio-aco estudadas. Assim foi possivel analisar a

influéncia dos parametros sobre as temperaturas maximas atingidas em cada termopar.

4.2.1. AA6181-T6 com DP600 lixado (sem camada galvanizada)

Foram analisadas cinco diferentes combinagbes de pardmetros, mantendo a
profundidade da penetracdo da ferramenta e a forca da ferramenta na soldagem constantes. Os
parametros utilizados sdo mostrados na Tabela 4.13 e as temperaturas maximas observadas
em cada termopar sdo apresentadas na Figura 4.6.

Verifica-se que as maiores temperaturas foram produzidas pelo conjunto de
parametros (A3) que apresentam a maior velocidade de rotacdo e o0 maior tempo de soldagem.
Isso corresponde ao esperado, pois a maior velocidade de rotagdo aumenta a energia aplicada
e, consequentemente, a temperatura. Com maior tempo de soldagem, ird aumentar a energia
total fornecida, aumentando a temperatura maxima alcancada. Deve-se levar em conta o tool
slipage.

As menores temperaturas maximas foram obtidas pelo conjunto de parametros (A5)
que apresentam menor valor de velocidade de rotacdo e menor tempo de soldagem. O motivo
é o inverso ao motivo do conjunto que apresenta maiores temperaturas maximas. Menor
rotacdo apresentara menor energia aplicada e desta forma menor temperatura e menor tempo

de soldagem menor tempo de aplicacédo de energia diminuindo, assim, a temperatura maxima.
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Tabela 4.13. Pardmetros utilizados nos experimentos da aquisicdo de temperatura.

Velocidade de Profundidade de Tempo de
Amostra Rotacao(rpm) Penetracédo (mm) Forga(N) Soldagem (s)

Al 900 1.47 11000 8
A2 1500 1.47 11000 8
A3 2100 1.47 11000 8
A4 1900 1.47 11000 6
A5 900 1.47 11000 4
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Figura 4.6. Temperaturas méaximas alcancadas em relagdo a posicéo do termopar.

Na Figura 4.7 estdo indicadas as temperaturas maximas relacionadas com a velocidade

de rotacdo e o tempo de soldagem, para as duas posi¢fes de soldagem mais proximas do

ponto soldado. Os resultados indicam que para um maior tempo de soldagem a temperatura

méaxima alcancada aumenta e quanto maior a velocidade de rotacdo, maior a temperatura

maxima para as duas posi¢fes de termopar. Observa-se também que a variagdo de

temperatura entre os termopares (azul e vermelho) é razoavelmente constante, sempre em
torno de 120 °C.
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Figura 4.7. Temperaturas Maximas observadas para o termopar na posi¢éo 1 e para o termopar na
posicdo 2 relacionando velocidade de rotacdo e tempo de soldagem.

4.2.2. AA 6181-T6 com DP600 (com camada galvanizada)

Os parametros utilizados nos experimentos de aquisi¢do térmica sdo indicados na
Tabela 4.14. Como no experimento com 0 ago DP600 sem a camada galvanizada, foram
variados apenas a velocidade de rotacdo e o tempo de soldagem. As maximas temperaturas
atingidas em cada um dos termopares sdo mostradas na Figura 4.8.

Tabela 4.14. Pardmetros utilizados nos experimentos da aquisi¢do de temperatura.

Amostra Velocidade de Profundidade de Forca(N) Tempo de
Rotacéo(rpm) Penetragdo (mm) ¢ Soldagem (s)
B1 900 1,3 10000 3

B2 900 1,3 10000 4
B3 1500 1,3 10000 3
B4 1500 1,3 10000 4
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Figura 4.8. Temperaturas maximas alcancadas em relacdo a posi¢do do termopar.

Para esta junta as maiores temperaturas foram produzidas pelo conjunto de parametros
(B4), que apresentaram a maior velocidade de rotacdo e o maior tempo de soldagem. Em
contrapartida, as menores temperaturas maximas foram obtidas pelo conjunto de parametros
(B1) que apresenta menor valor de velocidade de rotagdo e menor tempo de soldagem. A
Figura 4.9 mostra como os parametros afetam a temperatura maxima observada nos
termopares colocados nas posi¢des 1 e 2 da Figura 3.3. Verifica-se que a temperatura maxima
alcancada aumenta para um maior tempo de soldagem e, quanto maior a velocidade de

rotacdo, maior a temperatura maxima para as duas posic¢des de termopar.
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Figura 4.9. Temperaturas Maximas observadas para o termopar na posic¢éo 1 e para o termopar na
posicao 2 relacionando velocidade de rotagdo e tempo de soldagem.
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4.2.3. AA5457-H22 com DP600 lixado (sem camada galvanizada)

Os testes de temperatura com a liga de aluminio AA 5754 — H22 e o0 agco DP600 sem
camada galvanizada foram realizados variando-se a velocidade de rotacdo, o tempo de
soldagem e a forca. Foram utilizadas duas variacdes de cada parametro (2° = 8), perfazendo
um total de oito experimentos. As combinacGes de parametros utilizados sdo mostrados na
Tabela 4.15, enquanto as temperaturas maximas atingidas em cada termopar sdo apresentadas
na Figura 4.10.

Tabela 4.15. Pardmetros utilizados nos experimentos da aquisi¢do de temperatura.

Amostra Velocidade de Profundidade de Forca(N) Tempo de
Rotacéo(rpm) Penetragdo (mm) ¢ Soldagem (s)
Cc1 1500 1,3 10000 6
Cc2 1500 1,3 10000 10
C3 900 1,3 10000 6
C4 900 1,3 10000 10
C5 900 1,3 12000 6
C6 900 1,3 12000 10
C7 1500 1,3 12000 6
C8 1500 1,3 12000 10
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Figura 4.10. Temperaturas maximas alcancadas em relacdo a posicéo do termopar.
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Verifica-se que as maiores temperaturas foram apresentadas pelo conjunto de
parametros (C8) que apresentam a maior velocidade de rotagdo, 0 maior tempo de soldagem e
a maior forca de soldagem. Novamente, isso representa o esperado, pois a maior velocidade
de rotacdo aumenta a energia aplicada e, consequentemente, a temperatura. Com maior tempo
de soldagem ird aumentar o tempo de aplicacdo de energia e, desta forma, aumentard a
temperatura maxima alcancada e a maior forca de soldagem atuara no sentido de aumentar o
contato entre as chapas diminuindo as perdas térmicas. Os menores valores de temperatura
maxima apresentam grande semelhanca, sendo dificil indicar qual apresenta menores valores.

Para os experimentos das unides da liga de aluminio 5754-H22 com o a¢o DP600
foram realizados maior numero de experimentos na aquisi¢do térmica, podendo-se relacionar
a temperatura maxima com o valor do teste de cisalhamento, mostrado para a unido com o acgo
sem a camada galvanizada (lixada) na Figura 4.11, para o ponto mais proximo a solda. A
figura apresenta uma linha reta inclinada, neste caso é uma linha de tendéncia, que indica que
quanto maior for a temperatura méaxima alcancada, maior sera o valor do teste de

cisalhamento, porém, isto é apresentado como tendéncia.

600
° o)
550
/
— 500 (¢] 0
O
=
£ 450
5
o
g
= 400
350 T T T 1 T T
45 5 55 6 6.5 7

Teste de Cisalhamento (kN)

Figura 4.11. Temperaturas Maximas em relacdo ao valor do teste de cisalhamento e uma linha de
tendéncia.
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4.2.4. AA5457-H22 com DP600 (com camada galvanizada)

Os parametros utilizados no experimento de aquisicao térmica para a liga de aluminio
5754 H22 com o aco DP600 com a camada galvanizada estdo dispostos na Tabela 4.16, e as

maximas temperaturas atingidas em cada termopar sdo apresentadas na Figura 4.12.

Tabela 4.16. Pardmetros utilizados nos experimentos da aquisicdo de temperatura.

Amostra Velocidade de Profundidade de Forca(N) Tempo de
Rotacdo(rpm) Penetragdo (mm) ¢ Soldagem (s)
D1 900 1,45 10000 4
D2 900 1,45 10000 6
D3 1500 1,45 10000 4
D4 1500 1,45 10000 6
D5 900 1,45 11000 4
D6 900 1,45 11000 6
D7 1500 1,45 11000 4
D8 1500 1,45 11000 6
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Figura 4.12. Temperaturas maximas alcancadas em relacdo a posicéo do termopar.

Verifica-se que as maiores temperaturas foram apresentadas pelo conjunto de

parametros (D8) que apresentam a maior velocidade de rotacdo e 0 maior tempo de soldagem.



50

As menores temperaturas maximas foram obtidas pelo conjunto de parametros (D1) que
apresenta menor valor de velocidade de rotacdo e menor tempo de soldagem.

Nestes experimentos foi realizada uma relacéo entre temperatura maxima e o valor do
ensaio de cisalhamento apresentada na Figura 4.13, onde os valores de temperatura sdo para a
posicdo do termopar mais proxima do ponto soldado (0,05 mm). A figura apresenta uma linha
de tendéncia, que indica que quanto maior for a temperatura maxima alcancada, menor sera o
valor do teste de cisalhamento diferentemente da unido da liga AA5754-H22 com 0 ago sem a

camada galvanizada, que indica exatamente o contrario.
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Figura 4.13. Temperaturas Méaximas em relagdo ao valor do teste de cisalhamento e uma linha de
tendéncia.

4.2.5. Consideragdes Finais sobre ciclo térmico e aporte de energia

Quanto as temperaturas maximas, os parametros utilizados nas ligas de aluminio
AAG6181 T4 proporcionaram a obtencdo de maiores valores. As ligas AA5457 H22
apresentam menores temperaturas, provavelmente porque as ligas da série 5000 apresentam
menor valor de dureza por ndo sofrerem endurecimento por precipitacdo [Metals Handbook v.
2], entdo é necessario menor energia para alcancar a viscosidade necessaria para realizar a
soldagem pelo processo de FSpW.

Nota-se que a presenca da camada galvanizada influi sensivelmente na temperatura

maxima resultante durante a operacao. Nas soldas realizadas em chapas de aco com a camada
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galvanizada alcancou-se temperaturas maximas maiores que naquelas realizadas em chapas
nas quais a camada galvanizada foi removida, e com pardmetros que deveriam produzir
menor energia, como por exemplo, com menor tempo de soldagem, menor forca de soldagem
e menor penetracdo da ferramenta. As maiores temperaturas maximas para execucao de soldas
de melhor resisténcia sdo obtidas quando ndo ha camada galvanizada, conforme indicam as
linhas de tendéncia.

4.3. MACRO E MICROESTRUTURAS

Serdo apresentadas as quatro combinagfes de unido utilizadas neste trabalho. As
metalografias de cada combinacgdo serdo divididas em dois tipos de ataque, para a liga de
aluminio e para o a¢o. Os ataques tiveram que ser realizados em duas etapas, uma vez que 0

ataque para o aluminio impede a visualizacdo da estrutura do aco.

4.3.1. AA6181-T6 com DP600 lixado (sem camada galvanizada)

Inicialmente serdo apresentadas as macrografias para todos os experimentos realizados
na aquisicao térmica. Os parametros utilizados sdo mostrados na Tabela 4.13, e a Figura 4.14
mostra as macrografias. As macrografias foram obtidas com ataque quimico no aluminio,
utilizando o reagente Marble, e as dimens6es séo caracterizadas pela espessura das chapas que
é de 1,5 mm. Verifica-se pouca diferenca entre as imagens, ou seja, ndo € possivel identificar
alteracdes importantes na forma macrografica para as mudancas de pardmetros em questéo,

para o ataque quimico ocorrido no aluminio.
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Figura 4.14. Macrografias das amostras com chapas de 1,5 mm de espessura atacadas quimicamente
com Marble sendo possivel a visualizacdo somente da liga de aluminio. Sendo indicadas Al, A2, A3,
A4 e A5, condigdes de soldagem descritas na Tabela 4.13.

Na Figura 4.15, observa-se as chapas de aco atacadas explicitando o modo de unido. A
imagem de um corpo de prova com os parametros otimizados indicados na Tabela 4.13. O
modo de unido é caracterizado pela ancoragem mecanica, visivel nas extremidades do ponto
de solda. O metal inferior é 0 ago e o material da parte superior é a liga de aluminio. Esta
imagem foi obtida com ataque quimico no aco, com o reagente Nital a 5%.
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Regido do ancoramento Regido do ancoramento

Figura 4.15. Regido de contato entre a chapa de aluminio e a chapa de a¢o, atacado com Nital, ou seja,
sem ataque quimico para o aluminio, somente para 0 ago.

Verifica-se nas extremidades duas regibes com forma de onda, o que significa que a
ferramenta de soldagem aproximou-se tanto do aco que o deformou plasticamente. Isso indica
que a unido deste tipo de junta ocorre por ancoragem mecanica, necessitando de grande
energia para deformar o aco. Essa grande energia também possibilita uma maior viscosidade
do aluminio e o molda melhor no contorno da “onda” formada pelo aco que serve de ancora
para a chapa superior e consolida a uni&o.

Este tipo de unido necessita de grande preciséo, pois a ferramenta penetra 1,45 mm na
chapa superior que apresenta 1,50 mm de espessura. Isso dificulta muito a utilizacdo deste
modo de unido em escala industrial. Além disso, para deformar o ago € necessario grande
esforco da ferramenta, diminuindo sua vida util.

Nas consideracfes sobre o ciclo térmico e aporte de energia, verificou-se que 0s
melhores resultados pare este tipo de unido foram 0s que apresentaram maiores temperaturas
maximas e utilizaram maiores tempo de soldagem, forca de soldagem e velocidade de rotacao.
Dessa forma, justifica-se 0 modo de uni&o realizado neste processo.

As micrografias sdo exibidas na Figura 4.16 obtidas no MEV, inicialmente com ataque
quimico no aco com reagente Nital a 3%. A Figura 4.16(a) mostra a secdo transversal do
ponto soldado com um aumento de 70 X, imagem semelhante a Figura 4.15. Apresentando o
aspecto de um gancho, regido onde houve deformacdo do ago e se realizou a unido, por
ancoragem mecanica. A Figura 4.16(b) mostra com clareza o ponto de ancoragem da chapa de
aluminio com a base de aco sem a camada galvanizada, percebendo-se a conformacdo dos
grdos do aco e a forma de onda referida. Esta imagem reforca as hipdteses anteriores. Todas
as unides das ligas de aluminio com o aco sem a camada galvanizada (lixado) necessitavam
da maior penetracdo da ferramenta e maior forca de soldagem, certamente para conseguir
deformar o aco e realizar este tipo de ancoragem. Este tipo de soldagem, em teoria, desgasta

muito a ferramenta, uma vez que ela é produzida em ago e o atrito de mesmo material
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consumiria a ferramenta muito mais que o atrito da ferramenta com aluminio e suas ligas. 1sso
ocorre, pois 0 aluminio apresenta menor temperatura de fusdo e, consequentemente, necessita
de menor energia para atingir as exigéncias dos processos de friccdo, atingir no mimino 80 %
da temperatura de fusdo para o consequente aumento da plasticidade do material [Mishra e
Mahoney, 2007]. Na Figura 4.16(c) esta indicada uma regido que aparente mistura, porém nédo
é possivel afirmar que é uma mistura entre o aco e a liga de aluminio. Portanto, foi realizada a
analise com EDS em trés pontos indicados na figura (como 2, 3 e 4), a fim de se verificar a
composicdo quimica e, desta forma, assegurar se houve mistura entre 0s materiais ou apenas
misturas dos grdos do aco. A Figura 4.16(d) apresenta uma possivel regido de mistura com
um grande aumento (1900x), porém identificam-se dois distintos tipos de material o que néo
evidencia a mistura dos materiais.

A Figura 4.17 mostra o resultado dos EDS realizados nos pontos indicados na Figura
4.16, e apresenta o resultado dos elementos encontrados em cada ponto em que a leitura foi
indicada.

Figura 4.16. Micrografias da unido entre a liga de aluminio AA6168 T4 com aco DP600 sem a camada
galvanizada, neste caso ataque no aco com Nital a 3%. Analise da zona de unido em progressivos
aumentos, desde, 70x até 1900x visualizadas em MEV. (a) zona de unido com ago na regido de baixo e
um aumento de 70x; (b) deformacéo do aco em formato de onda, ponto 1 onde foi verificado EDS; (c)
regido central do ponto soldado com trés pontos onde foi realizado EDS; (d) regido central da solda
com maior aumento.
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Figura 4.17. Resultado dos EDS nos pontos mostrados na figura 44, para 0s quatro pontos o espectro
de cada um mostrando os elementos quimicos presentes.

Na Tabela 4.17 esta indicada a composi¢do quimica de cada ponto analisado por EDS,
servindo como indicacdo de elementos possiveis de se encontrar no ponto analisado. Os
pontos serdo analisados levando-se em conta o resultado do EDS, porém este resultado é
apenas uma estimativa, ndo é exato. O ponto 1, da Figura 4.16(b), apresenta composi¢do
quimica caracteristica do aco em questdo, representando a auséncia da mistura do aco no
aluminio. Ocorre apenas uma deformacdo plastica no aco devido, provavelmente, a alta
temperatura alcancada, a elevada forca e ao elevado tempo de soldagem desta etapa. O ponto
2, que pode ser visualizado na Figura 4.16(c), apresenta composic¢ao quimica caracteristica da
liga de aluminio em questdo, mostrando que ndo ocorreu a mistura entre os materiais.

Ja o ponto 3, na regido de interseccdo que esta apresentada na Figura 4.16(b),
apresentou a composicdo quimica semelhante a do ago em questdo, porém, com valor
percentual elevado de aluminio. Isso, possivelmente, indica que houve uma combinagéo desse
elemento para 0 aco nas regides proximas ao material da liga AA6181-T4, pois o aluminio
apresenta solubilidade no ferro o (microestrutura da matriz do ago DP600) de
aproximadamente 12% (Figura 4.17). Dessa forma, € possivel o material ter alcancado
temperatura acima dos 600° devido a elevada velocidade de rotacdo, ao elevado tempo de
soldagem e a elevada forca de soldagem. Aumentando a energia, € consequentemente a
temperatura maxima alcancada, facilita-se a combinacdo, como indicado na Figura 4.17, mas

ndo correndo mistura com unido dos materiais como evidenciado na Figura 4.16.
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Figura 4.18. Diagrama de equilibrio ferro aluminio com a indicacéo da solubilidade méaxima do
aluminio no ferro o a 600° C [Metals Handbook v.3, 1990].

Tabela 4.17. Composicdo quimica verificada com o EDS para os pontos da Figura 4.16.

Ponto C Mg Al Si Zn Mn Fe
1 0,10 1,59 98,31
2 1,14 95,65 1,21
3 0,11 54 0,5 1,54 92,45
4 0,09 1,63 98,28

As micrografias sdo exibidas na Figura 4.19, ataque quimico usando o reagente
Marble na liga de aluminio. A Figura 4.19(a) mostra a zona de interseccdo entre a liga de
aluminio e 0 aco que, como nas figuras anteriores, ndo apresenta mistura evidente. Por isso,
algumas regides foram selecionadas para verificacdo da composicdo quimica por EDS. A
Figura 4.19(b) mostra a regido de interseccdo com maior aumento, ndo indicando a mistura

entre os dois materiais e, sim, uma clara linha divisoria separando os materiais.
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Figura 4.19. Micrografias da unido entre a liga de aluminio AA6168 T4 com aco DP600 sem a camada
galvanizada, neste caso ataque na liga de aluminio com Marble na (a) regido central com aumento de
750x e 0s pontos onde foram realizados os EDS; e (b) regido central com maior magnitude 950x
mostrando uma certa distincdo dos materiais.

A Figura 4.20 mostra o resultado dos EDS realizados nos pontos indicados na Figura

4.19, mostrando o resultado dos elementos encontrados em cada ponto em que a leitura foi
indicada.
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Figura 4.20. Resultado dos EDS nos pontos mostrados na Figura 4.19, para os quatro pontos o
espectro de cada um mostrando os elementos quimicos presentes.

Na Tabela 4.18 esté indicada a composi¢do quimica de cada ponto analisado por EDS.
Servindo como indicacdo de elementos possiveis de se encontrar no ponto andlisado. Os
pontos serdo analisados levando-se em conta o resultado do EDS, porém este resultado é
apenas uma estimativa, ndo é conclusivo. O pontos 1 e 4 mostram uma composicdo quimica
possivel na liga de aluminio em questdo, indicando que ndo h& mistura entre os materiais na
regido indicada. O ponto 3 apresenta uma composi¢do quimica ndo compativel, que pode ser
devido a localizacdo da leitura da composicdo na regido de interseccdo, ocasionado a leituras
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da mistura de materiais diferentes. Como indica a Figura 4.19, a regido em que foi efetuada a
andlise localiza-se abaixo da &rea visualizada pelo microscopio. No ponto 2, houve uma
aparente solubilizacdo do aluminio no aco, como também indicado anteriormente pela
ocorréncia de uma leitura de composicdo quimica caracteristica do aco em questdo com

elevado teor de aluminio.

Tabela 4.18. Composicdo quimica verificada com o EDS para os pontos da Figura 4.19.

Pontos C Mg Al Mn Fe Si
1 1,07 98,00 0,93
2 0,16 12,32 1,51 86,01
3 1,24 42,53 56,23
4 1,04 97,84 1,12

4.3.2. AA6181-T6 com DP600 (com camada galvanizada)

As macrografias apresentadas (Figura 4.21) séo para todos os experimentos realizados
na aquisicdo térmica e 0s parametros utilizados sdo mostrados na Tabela 4.14. As
macrografias foram obtidas com ataque quimico no aluminio utilizando o reagente Marble, e
as dimensdes sdo caracterizadas pelas espessuras das chapas (1,5 mm). E possivel observar
bandas saindo do material inferior (aco) invadindo o material superior (liga de aluminio), o
que representa uma possivel mistura entre a liga de aluminio e o revestimento galvanico do
aco. A Figura 4.21(B4) apresenta maior regido com mudanca de coloracdo na liga de
aluminio, indicando que a maior energia utilizada neste processo resulta em maior mistura
entre a camada galvanizada e a liga de aluminio. Ja a Figura 4.21(B1) apresenta menores

valores dos parametros (energia) e, consequentemente, menor regido de mistura.



59

Zona Misturada

Zona Misturade 4 Zona Misturada

Figura 4.21. Macrografias das amostras com chapas de 1,5 mm de espessura atacadas quimicamente
com Marble, sendo possivel a visualizagdo somente da liga de aluminio. Sdo indicadas as regides B1,
B2, B3 e B4, nas condi¢Bes descritas na Tabela 4.14.

As micrografias sdo exibidas na Figura 4.22, inicialmente com ataque quimico no
aluminio com reagente Marble. A figura Figura 4.22(a) apresenta a liga de aluminio onde
houve a penetracdo da ferramenta de soldagem e as bandas caracteristicas desta soldagem
com a camada galvanizada. A Figura 4.22(b) mostra a regido de interseccdo entre 0 aco e a
liga de aluminio, evidenciando as bandas que aparentemente indicam a mistura do material da
regido inferior para dentro do material superior. A Figura 4.22(c) apresenta a regido de
intersec¢do com maior aumento, exibindo uma estrutura semelhante a inclusdo na regido de
destague. Com maior aumento na regido de destaque da figura anterior, a Figura 4.22(d)
mostra as diferentes estruturas que serdo verificadas pelo EDS e indicadas por numeros.
Finalmente a Figura 4.22(e) destaca uma estrutura friavel caracterizada por trincas, ocorrendo
até mesmo no material soldado. Esta estrutura aparenta estar quebrada, atuando como uma

inclusdo ndo metalica e concentrando tensdes na solda.
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Figura 4.22. Micrografias da unido entre a liga de aluminio AA6168 T4 com aco DP600 sem a camada
galvanizada, neste caso ataque na liga de aluminio com Marble. (a) regido superior, limite entre onde
penetra a ferramenta e o metal inalterado, a esquerda, com trés pontos onde foi realizado EDS; (b)
Regido de interseccdo dos metais, visualiza-se os veios de outra coloragdo no metal superior; (c) com
maior aumento observa-se regides como inclusdes; (d) com maior magnitude os intermetalicos da
regido de unido e quatro pontos onde foi realizado EDS; (e) em destaque o intermetalico quebradico na
regido de unido da solda.

A Figura 4.23 mostra o resultado dos EDS realizados nos pontos indicados na Figura
4.22, apresentando os resultados dos elementos encontrados em cada ponto em que a leitura
foi efetuada.

A Tabela 4.19 apresenta a composi¢do quimica de cada ponto analisado por EDS. Que
servem como indicacdo de elementos possiveis de se encontrar no ponto analisado. Os pontos
serdo analisados levando-se em conta o resultado do EDS, porém este resultado é apenas uma
estimativa, ndo é conclusivo. No ponto 1, verificou-se a composicdo quimica caracteristica da
liga de aluminio utilizada, indicando que ndo houve mistura entre 0s materiais neste ponto.
No ponto 2, foi observada a composi¢do quimica caracteristica da liga com valor elevado de
zinco, caracterizando que houve mistura da camada galvanizada com o aluminio e
apresentando a composicao caracteristica de uma liga de aluminio da série 7XXX [Metweb,
2012; Metals Handbook V. 2, 1990]. O modo de unido da mistura da liga de aluminio com a
camada galvanizada é observada por meio dos veios de zinco adentrando na regido soldada na

liga de aluminio. No ponto 3, localizado no meio do ponto soldado, encontrou-se composi¢do
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caracteristica do aluminio utilizado, indicando que s6 ha mistura nas regies de extremidade
onde a ferramenta penetra na liga de aluminio. Os pontos 5 e 8 apresentam um intermetalico
rico em aluminio e oxigénio com as composicdes semelhantes. A Figura 4.22(e) mostra esta
estrutura com alto aumento, indicando a ocorréncia de uma estrutura friavel, pois observa-se
que a estrutura estd bastante trincada e quebrada. Esta estrutura é prejudicial, pois constituird
um concentrador de tensfes, atuando como um composto intermetalico. Os pontos 4 e 6
apresentam a composicdo quimica caracteristica de um aco, enquanto o ponto 7 apresenta
composicdo da liga de aluminio das chapas. Nota-se a presenca de uma “ilha” da liga de

aluminio muito proxima a regido de intersecgdo neste Ultimo ponto, onde ndo houve alteracdo
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Figura 4.23. Resultado dos EDS nos pontos mostrados na Figura 4.22, para 0s quatro pontos o
espectro de cada um mostrando os elementos quimicos presentes.

A Figura 4.24 evidencia que, quanto maior a temperatura alcancada na soldagem,
menor a solubilidade do zinco no aluminio. O zinco em elevado teor forma elementos friaveis
nas ligas de aluminio. Dessa forma, demonstra-se que a soldagem com a camada galvanizada
alcanca melhores resultados quanto menor a temperatura maxima. Isso ocorre, muito
provavelmente, devido a menor formacdo de elementos quebradicos e maior dissolugdo no
aluminio, que apresenta aproximadamente 41% em peso a 500°C, enquanto a 600°C,

aproximadamente 15% em peso de zinco é absorvido pelo aluminio.
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Figura 4.24. Diagrama de equilibrio aluminio-zinco [Metals Handbook v.3, 1990].

Tabela 4.19. Composi¢do quimica verificada com o EDS para os pontos da Figura 4.22.

Ponto C (6] Mg Al Si Zn Mn Fe

1 1,01 97,61 1,38

2 1,09 92,16 1,32 5,43

3 1,11 97,68 1,21

4 0,11 1,54 98,35
5 15,60 1,14 56,39 1,23 11,46 13,18
6 0,10 1,64 98,26
7 1,09 97,65 1,26

8 21,13 2,00 59,04 10,17 4,51

As micrografias sdo exibidas na Figura 4.25, inicialmente com ataque quimico na liga
de aluminio, com reagente Marble. A Figura 4.25(a) mostra a regido de intersec¢do no meio
do ponto soldado. A Figura 4.25(b) apresenta a regido de interseccdo entre o aco e a liga de
aluminio com elevado aumento, caracterizando duas estruturas que aparentam inclusdes
formadas pelo elevado teor de zinco presente na regido. A Figura 4.25(c) exibe, em grande
aumento, uma incluséo extremamente fridvel caracterizada pelo aspecto quebradico na regido

de interseccao da solda.
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Figura 4.25. Micrografias da unido entre a liga de aluminio AA6168 T4 com aco DP600 sem a camada
galvanizada, neste caso ataque na liga de aluminio com reagente Marble. (a) regido mais centralizada
com apenas um veio com mudanca de coloragdo, porém, bem na regido de intersec¢éo e trés pontos
onde foi realizado o EDS; (b) na regido de (a) com aumento elevado um intermetalico com os pontos
analisados nestas estruturas; (c) estrutura com aumento de 3500x mostrando a fragilidade da estrutura
analisada.

A Figura 4.26 mostra o resultado dos EDS realizados no pontos indicados na Figura
4.25, apresentando o resultado dos elementos encontrados em cada ponto em que a leitura foi
indicada.
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Figura 4.26. Resultado dos EDS nos pontos mostrados na Figura 4.25, para 0s quatro pontos o
espectro de cada um mostrando os elementos quimicos presentes.

Na Tabela 4.20 é indicada a composicdo quimica de cada ponto analisado por EDS.
Serve como indicacdo de elementos possiveis de se encontrar no ponto analisado. Os pontos
serdo analisados levando-se em conta o resultado do EDS, porém este resultado é apenas uma
estimativa, ndo é preciso. O ponto 1 apresenta composi¢do quimica do aco sem modificacdes,
enquanto no ponto 2 encontra-se a composi¢cdo quimica do aluminio sem modificagdes. O
ponto 3 indica elevado teor de zinco na liga de aluminio, caracterizando a mistura e
explicando as bandas caracteristicas apresentadas nesta solda. Os pontos 4 e 5 apresentaram
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um Oxido com alto valor de aluminio e zinco, que funciona como uma inclusdo ndo metalica

fragilizando a uniéo.

Tabela 4.20. Composi¢do quimica verificada com o EDS para os pontos da Figura 4.25

Ponto C ©) Mg Al Zn Mn Fe
1 0,09 1,61 98,30
2 1,03 94
3 1,11 69,84 24,9 1,16 2,99
4 23,62 3,68 57,42 12,21 3,05
5 17,41 4,27 62,88 12,01 3,44

As micrografias sdo exibidas na Figura 4.27, inicialmente com ataque quimico no aco
com reagente Nital a 3 %. A Figura 4.27 apresenta a regido de intersec¢do em diferentes
ampliaces. Na Figura 4.27(a), o aumento de 85x destaca algumas bandas no aluminio devido
a mistura que ocorre com 0 zinco e, na parte inferior, 0 aco atacado com Nital. Na Figura
4.27(b), com a ampliacdo de 160x, pode-se observar a diferenga no tom de cinza no aluminio
devido a mistura da camada galvanizada. A microestrutura do aco comeca a ser caracterizada
com aumentos na ordem de 200x apresentado na Figura 4.27(c). As Figura 4.27(d) e Figura
4.27(e) sdo semelhantes e ambas mostram a mistura que ocorre na zona intermediéria. Essas
duas figuras apresentam aumentos na ordem de 6500x e 7500x, respectivamente, onde se
pode observar que a mistura ocorre na parte superior do aco que apresenta a camada
galvanizada. Ndo ocorre uma mistura com a microestrutura do ago, uma vez que a
microestrutura do aco ndo sofre alteracdes consideraveis.

A Figura 4.27 mostra que h&d uma mistura, porém, somente visualizada com grande
aumento. Dessa forma, torna-se mais claro que o ataque quimico no aluminio evidenciou tal
mistura, que pode estar relacionado diretamente a ocorréncia da mistura na liga de aluminio,

enquanto 0 aco manteve-se praticamente inalterado em relagéo a sua microestrutura da matriz.
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Figura 4.27. Micrografias da unido entre a liga de aluminio AA6168 T4 com aco DP600 sem a camada
galvanizada, neste caso ataque no aco com Nital a 3%. () regido superior, limite entre onde penetra a
ferramenta e o metal inalterado, a esquerda. (b) regido de intersec¢do mostrando que ndo ha alteracdo
na estrutura do ago; (c) Regido anterior com maior aumento, mostrando que a estrutura do aco
inalterada; (d) e (e) secdo com elevadissimo aumento mostrando que a mistura ndo ocorre no ago.

4.3.3. AA 5457-H22 com DP600 lixado (sem camada galvanizada)

As macrografias apresentada sdo para todos os experimentos realizados na aquisi¢do
térmica e os parametros utilizados sdo mostrados na Tabela 4.15. A Figura 4.28 mostra as
macrografias obtidas com ataque quimico na liga de aluminio com o reagente Marble, e as
dimensGes sdo caracterizadas pelas espessuras das chapas (1,5 mm). A seta que indica o lado
1 refere-se a superficie do material sem soldagem, enquanto a seta com o0 numero 2
corresponde a regido soldada. Na Figura 4.28 (C1), (C2), (C3) e (C4) é observada uma regido
entre as duas setas com coloracdo diferente, que ocorre devido a falta de preenchimento do
material durante a solda, evidenciando que esses corpos de prova apresentam um problema
causado pela baixa energia de soldagem.
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Figura 4.28. Macrografias das amostras com chapas de 1,5 mm de espessura atacada quimicamente
com Marble sendo possivel a visualizagcdo somente da liga de aluminio. Sendo indicadas C1, C2, C3,
C4, C5, C6, C7 e C8, condi¢Oes de cada uma descrita na Tabela 4.15.

As micrografias sdo exibidas na Figura 4.29, inicialmente com ataque quimico no
aluminio. As imagens apresentam uma linha de material utilizado para o embutimento na
regido que separa o aco da liga de aluminio. Isso ocorre por causa da quebra da unido durante
o0 embutimento, muito provavelmente devido aos esforcos causados durante o corte das
chapas que foram aplicados perpendicularmente a regido soldada. A Figura 4.29(a) mostra a
regido de interseccdo com aumento de 75x, indicando os pontos onde foi realizada a
verificacdo da composi¢cdo quimica. Os pontos foram determinados para verificar se houve
algum tipo de mistura entre os materiais. Na Figura 4.29(b) € apresentada a regido com falta
de preenchimento do material, que ocasionou a mudanca na tonalidade da figura. A auséncia
de material é percebida pela presenca de poros, que corresponde ao defeito comum das soldas
pelo processo de FSpW no momento de preenchimento do furo remanescente. A Figura
4.29(c) mostra a regido intermediaria com aumento de 700x, onde podem ser visualizados 0s
outros pontos com verificagcdo da composic¢ao quimica. A regido onde houve a ancoragem néo
estd bem definida como verificado anteriormente, porém €é percebida a deformacgdo no aco
(acima do numero cinco, no limite do a¢o), indicando a unido por ancoragem exatamente na
regido onde a ferramenta “encosta” no aco deformando-o (regido de unido entre o0 ponto n® 4 o
ponto n°® 5). Com ampliagdes maiores, as Figura 4.29(d) e Figura 4.29(e) mostram as
intersec¢es do ago com aluminio. A linha que separa os materiais ndo é composta por
material intermetalico oriundo da soldagem, mas da resina utilizada para embutir a amostra,

ndo sendo observadas variagdes relevantes nas estruturas dos metais.
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Figura 4.29. Micrografias da unido entre a liga de aluminio 5457 H22 com ago DP600 sem a camada
galvanizada, neste caso ataque na liga de aluminio com o reagente Marble. (a) regido superior, limite
entre onde penetra a ferramenta e o0 metal inalterado, a direita e dois pontos onde foi analisada a
composicao quimica; (b) a interseccdo de onde a ferramenta penetrou e onde o metal permaneceu se
penetracdo, no aluminio; (c) regido de interseccdo de unido dos metais mostrando o aco deformado
onde ocorreu a unido e dois pontos onde foi realizado o EDS; (d) maior magnitude da regido de
intersec¢do, mostrando nenhuma mistura entre os metais; () com maior aumento a regido anterior
evidenciando a separacdo dos dois materiais.

A Figura 4.30 mostra o resultado dos EDS realizados nos pontos indicados na Figura
4.29, mostrando o resultado dos elementos encontrados em cada ponto em que a leitura foi
indicada.
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Figura 4.30. Resultado dos EDS nos pontos mostrados na Figura 4.29, para 0s quatro pontos o
espectro de cada um mostrando os elementos quimicos presentes.
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Na Tabela 4.21 é indicada a composic¢do quimica de cada ponto analisado por EDS,
serve como indicacdo de elementos possiveis de se encontrar no ponto anélisado. Os pontos
serdo analisados levando-se em conta o resultado do EDS, porém este resultado é apenas uma
estimativa, ndo é preciso. Os pontos 1, 3 e 5 apresentaram a composicdo quimica
caracteristica da liga de aluminio utilizada, indicando que ndo ha mistura nessa liga. Os
pontos 2 e 5 mostram o0 ago sem nenhuma alteracdo na sua composi¢do quimica e
caracteristica do DP600.

Tabela 4.21. Composi¢do quimica verificada com o EDS para os pontos da Figura 4.29.

Ponto C Mg Al Mn Fe
1 2,83 97,17
2 0,12 1,62 98,26
3 2,61 97,39
4 2,93 97,07
5 0,1 1,54 98,36

As micrografias sdo exibidas na Figura 4.31, inicialmente com ataque quimico no aco
com reagente Nital a 3%. A Figura 4.31(a) mostra a microestrutura do aco, enquanto a Figura
4.31(b) mostra a regido onde ocorreu quebra da solda durante 0 embutimento. Nesse caso, é
mais provavel que a fratura tenha iniciado na hora do corte para a analise metaldrgica. A
Figura 4.31(c) e Figura 4.31(d) mostram com grande magnitude a fratura remanescente e 0s
pedacos que sobraram da parte superior, ou seja, da liga de aluminio. Infelizmente nao foi
possivel realizar o EDS para verificar a composi¢do quimica nas regides da fratura, devido a
interferéncia do material utilizado para o embutimento durante a analise. A Figura 3.4
demonstra que a analise quimica ndo ocorreu na superficie mas, sim, na regido imediatamente

abaixo da superficie.
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Figura 4.31. Micrografias da unido entre a liga de aluminio AA5457 H22 com ago DP600 sem a
camada galvanizada, neste caso ataque no aco com o reagente Nital a 3%. Em todos os casos, porém,
com maior magnitude de aumento, evidencia o a¢co sem alteracao.

4.3.4. AA 5457-H22 com DP600 (com camada galvanizada)

As macrografias apresentadas sdo para todos os experimentos realizados na aquisi¢édo
térmica e os pardmetros utilizados estdo mostrados na Tabela 4.16. A Figura 4.32 mostra as
macrografias obtidas com ataque quimico no aluminio, utilizando o reagente Marble e as
dimensGes caracterizadas pela espessura das chapas que (1,5 mm). Verifica-se que as Figura
4.32 (D1), (D2), (D5) e (D6) apresentam as bandas mais semelhantes as da soldagem vista
anteriormente para a liga de aluminio AA6181-T4 com aco galvanizado. As demais figuras
apresentaram bandas de forma desordenada, que ndo sdo facilmente observadas na parte
superior do aco. Os corpos de prova que apresentaram melhor aspecto sdo os que foram
obtidos com menor velocidade de rotagdo, alcancando menor temperatura maxima. Para este
caso, a Figura 4.32 mostrou que existe uma tendéncia de relacéo inversa entre a temperatura e
os valores de carga do teste de cisalhamento.
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Figura 4.32. Macrografias das amostras com chapas de 1,5 mm de espessura atacada quimicamente
com Marble sendo possivel a visualizagdo somente da liga de aluminio. Sendo indicadas D1, D2, D3,
D4, D5, D6, D7 e D8, condicbes de cada uma descrita na Tabela 4.16.

As micrografias sdo exibidas na Figura 4.33, inicialmente com ataque quimico na liga
de aluminio com reagente Marble. A Figura 4.33(a) mostra a regido de intersec¢do do aco
com a liga de aluminio com aumento de 75x, caracterizando os pontos onde foram realizadas
as analises quimicas por EDS. Os pontos foram determinados para verificar se houveram
mudangas significantes para caracterizar mistura dos materiais. A Figura 4.33(b) apresenta a
regido mostrada na figura anterior com maior magnitude, mostrando os veios de material
misturado e uma “ilha” da liga de aluminio sem modificacdo quimica. Esta figura caracteriza
mistura entre 0s materiais, pois ha uma grande heterogeneidade da estrutura diferente do aco e
da liga de aluminio. A Figura 4.33(c) tem a regido apresentada na figura anterior com
aumento de 1900x mostrando a regido de mistura e a "ilha” da liga de aluminio, assim como
os pontos que foram selecionados para andlise quimica para verificar a composicdo das
diferentes estruturas observadas nesta regiéo.

A Figura 4.34 mostra o resultado dos EDS realizados nos pontos indicados na Figura
4.33, apresentando o resultado dos elementos encontrados em cada ponto em que a leitura foi
indicada.



Figura 4.33. Micrografias da unido entre a liga de aluminio AA 5457 H22 com aco DP600 sem a
camada galvanizada, neste caso ataque na liga de aluminio com reagente Marble. (a) regido superior,
limite entre onde penetra a ferramenta e o metal inalterado, a esquerda, com trés pontos onde foi
realizado EDS; (b) Regido de interseccdo dos metais, visualiza-se 0s veios de outra coloragdo no
metal superior; (c) com maior aumento a area selecionada na figura anterior e observam-se regioes
diferentes e trés pontos onde foi realizado o EDS.
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Figura 4.34. Resultado dos EDS nos pontos mostrados na Figura 4.33, para 0s quatro pontos o
espectro de cada um mostrando os elementos quimicos presentes.
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Na Tabela 4.22 é indicada a composi¢do quimica de cada ponto solicitado ao EDS.
Que funcionam como indicacdo de elementos possiveis de se encontrar no ponto analisado.
Os pontos serdo analisados levando-se em conta o resultado do EDS, porém este resultado é
apenas uma estimativa, ndo é preciso. Os pontos 1 e 4 apresentam a composicao da liga de
aluminio em questdo. Ainda, no ponto 4 encontra-se a a “ilha” da liga de aluminio, onde ndo
ha influencia quimica de outros elementos. Os pontos 2 e 5 mostram uma composi¢do
quimica ja verificada anteriormente, caracterizando a mistura da camada galvanizada na liga
de aluminio. O ponto 6 apresenta composi¢do contaminada inconclusiva, com a mistura liga

de aluminio e do ago.

Tabela 4.22. Composi¢do quimica verificada com o EDS para os pontos da Figura 4.33.

Ponto C Mg Al Zn Mn Fe
1 2,35 97,65
2 4,34 68,42 24,22
3 0,09 1,56 98,25
4 3,21 96,79
5 8,59 68,27 23,14
6 8,44 59,21 30,14 2,21

As micrografias sdo exibidas na Figura 4.35, inicialmente com ataque quimico no aco
com reagente Nital a 3%. A Figura 4.35 apresenta a regido de intersecgéo entre o aco, material
abaixo e a liga de aluminio, com aumento de 75x. Nessa figura, é possivel a visualizacdo dos
veios do material misturado na liga de aluminio. As Figura 4.35(a) e Figura 4.35(b)
apresentam a regido superior da liga aluminio onde a ferramenta de soldagem penetra, € a

microestrutura do ago sem nenhuma modificagéo, respectivamente.
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Figura 4.35. Micrografias da unido entre a liga de aluminio AA6168 T4 com aco DP600 sem a camada
galvanizada, neste caso ataque no aco com reagente Nital a 3%. (a) regido de intersec¢do, mostrando a
diferenca de coloracdo onde ocorreu mistura entre os materiais; (b) regido de interseccdo com maior
aumento no aluminio; (c) estrutura do aco apresentada por toda peca.

4.3.5. Consideracdes finais sobre macro e microestruturas

E possivel verificar claramente dois modos distintos de unigo:

i.  com acamada galvanizada, a unido ocorre por mistura entre a camada de zinco e a liga
de aluminio, para ambas as ligas de aluminio;

ii. sem a camada galvanizada, ou seja, com a superficie lixada, a unido ocorre por
ancoragem mecanica — 0 aco € deformado pela ferramenta durante a operacdo de
soldagem e propicia uma regido de fixagdo para a liga de aluminio que se molda
facilmente ao seu contorno;

A energia necessaria para execucdo da solda varia de acordo com a liga de aluminio
utilizada — ndo coincidentemente, a liga tratavel termicamente (AA 6181-T4) que apresenta
maior dureza requer maior energia, enquanto para a liga de aluminio AA 5457-H22, que é
endurecida por conformacdo, € necessaria menor energia para obtencdo de juntas de boa
qualidade. Esta maior energia necessaria (maior forca de soldagem, maior velocidade de
rotacdo e maior tempo de soldagem) para a liga AA 6181- T4 resulta na combinagdo do
aluminio com a matriz ferritica do ago DP 600 sem a camada galvanizada, mas ndo h& mistura
efetiva que una os materiais. A menor energia utilizada na liga AA 5457-H22 propiciou a

formacdo de relativamente pouco material quebradico, tal como um composto intermetalico,
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em comparacao com a liga 6181-T4. Provavelmente, a menor temperatura maxima alcangada
resulta em menor mistura do zinco no aluminio impedindo que esse elemento propicie a

formacé&o das estruturas mais frageis.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho mostrou que € possivel a unido de aco dual phase com as ligas de
aluminio AA6181-T4 e AA5457-H22 pelo processo de unido pontual de Friction Spot
Welding.

O método de Taguchi mostrou-se eficiente para a otimizacdo dos parametros de
processo para obtencdo de juntas com maior resisténcia ao cisalhamento para todas as
combinacgOes de materiais utilizadas neste estudo.

A unido dos materiais dissimilares apresenta diferentes parametros otimizadores
quando se modifica a condicdo da superficie do aco utilizado, neste caso, galvanizado ou
lixado. As unides das chapas de ago com revestimento galvanizado necessitam valores mais
baixos de velocidade de rotagédo e de tempo de soldagem do que aquelas nas quais 0 aco nédo
tem revestimento.

Na comparacdo entre juntas formadas pela mesma liga de aluminio soldadas ao aco
com e sem revestimento, aquelas em que 0 ago tem revestimento galvanizado resistem a
maiores cargas no teste de cisalhamento.

Foram observados dois mecanismos distintos de unido: a unido dos materiais sem a
camada galvanizada é obtida por ancoramento mecanico; enquanto a unido dos materiais com

a camada galvanizada € obtida por mistura da camada galvanizada com a liga de aluminio.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para futuros trabalhos, os seguintes estudos podem ser realizados:

Vi.

Vil.

realizar os testes de cross-shear para 0s experimentos, para verificar a
resisténcia a tragdo para as unides testadas;

aplicar outro modo de soldagem de FSpW, nesta vez, utilizando o pin pluge,
para verificar qual tipo de soldagem € mais eficaz;

aplicar outras ligas de aluminio, ou mesmo ligas de outros materiais, como por
exemplo, magnésio, para analisar a possibilidade da unido de diversas ligas e
de diferentes materiais com este processo;

utilizar a unido obtida como base para simulacdo com métodos numeéricos, para
verificar a viabilidade de prever este tipo de solda por simulacao;

aplicar a unido com chapas de acos com diferentes tipos de camadas de
protecdo, desde espessura até a composi¢do quimica.

utilizar os corpos de prova obtidos com os parametros otimizados para se
realizar ensaios de fadiga.

aplicar os valores obtidos no trabalho para se realizar simul¢bes numéricas do

processo com 0s materiais estudados.



77

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alloy and Temper Designation System for Aluminum — AA H35.1 — Aluminum
Association, 2000.

Arbegast, W.J., Allen, C., Langerman, M., Marquis, F., Henderson, E., Svedin, C.,
Moore, C., Trujillo, A., Podraza, D., Freeman, J., Koch, N. An Investigation of Friction
Spot Welding of Thin Aluminium Sheets. 15th Advanced Aerospace Materials and
Processes Conference and Exposition, Seatle USA, Jun 7-10 2003.

ASHBY, M. The Hardening of Metals by Non-Deforming Particles. Zeitschrift fur
Metall-kunde, 55:1, January 1964, 5-17.

Askari, A., Siling, S., London, B., Mahoney, M., Modeling and Analysis of Friction
Stir Welding Processes. The Minerals, Metals and Materials Society, 2001.

ASM, Metals Handbook, Alloy Phase Diagrams. American Society for Metals, 10nd
Edition, v. 3, 1990.

ASM, Metals Handbook, Welding, Brazing and Soldering. American Society for
Metals, 10nd Edition, v.6, Ohio, 1990.

ASM, Metals Handbook, Properties and Selection Nonferrous Alloys and Special
Purpose Materials. American Society for Metals, 10nd Edition, v. 2, 1990.

ASM, Metals Handbook, Surface Engineering. American Society for Metals, 10nd
Edition, v. 5, 1990.

Associacdo Brasileira do Aluminio (ABAL), Metalurgia do Aluminio. Associacao
Brasileira de Metalurgia e Materiais (ABM), S&o Paulo, 1999.

Awang, M., Mucino, V. H., Feng, Z., David, S.A. Thermo-Mechanical Modeling of
Friction Stir Spot Welding (FSSW) Process: Use of an Explicit Adaptive Meshing
Scheme. SAE 2005 World Congress & Exhibition, Detroit, MI, USA.

AWS, Welding Handbook — Welding Processes, Volume 2 — American Welding
Society, Miami, 2004.

Baron, J., Shaw, J. Tool-and-die shops collaborate to help automotive OEMs and

their suppliers form advanced high-strength steels. http://www.autosteel.org. 2007.

Benito, L.N., EI-Naggar, M.M., e Marus, D. Influéncia do Teor de Silicio nas
Propriedades Mecénicas da Liga de Aluminio AMS4140, Contribui¢do Técnica nimero
1384, apresentada no XXXII Congresso Anual da ABM, Séao Paulo — 1977.

Borrisutthekul, Rattana., Yachi, Taisei., Miyashita, Yukio., Mutoh, Yoshiharu.

Suppression of intermetallic reaction layer formation by controlling heat flow in


http://www.autosteel.org/

78

dissimilar joining of steel and aluminum alloy. Materials Science and Engineering A 467
(2007) 108-113.

Colegrove, P. Three Dimensional Flow and Thermal Modelling of the Friction
Stir Welding Process. Proceedings of the 2" international Symposium on Friction Stir
Welding, Gothenburg, Sweden, 2000.

Composicdo Quimica do Aco ferramenta Hotvar, www.matweb.com, 2012.

Chemin Filho, R. A. Estudo da Fratura de Acos de Nova Geragdo DP600 Através
da Variacdo de Pressdo no Prensa-Chapas. Tese de doutorado, UFPR. 2011.

da Silva, A. A. M, dos Santos, J. F, Rosendo, T, Ramos, F. D, Mazzaferro, C. C. P,
Beyer, M, Tier, M. A. D, Bergmann, L, Mazzaferro, J. A. E, Strohaecker, T. R, Isakovic, J.-T.
Microstructure and Properties of Friction Spot Welds in a 2-mm Thick Alclad AA2024
T3 Alloy. FABTECH International and AWS Welding Show, Chicago, IL, 11-14 November
2007.

da Silva, A. A. M, Tier, M. A. D, Rosendo, T, Ramos, F. D, Mazzaferro, C. C. P,
Mazzaferro, J. A. E, Strohaecker, T. R, dos Santos, J. F. Performance Evaluation of 2-mm
thick alclad AA2024 T3 Aluminium Alloy Friction Spot Welding. SAE AeroTech
Congress Los Angeles, 17th — 20th September 2007.

da Silva, A. A. M, Tier, M. A. D, Rosendo, T, Ramos, F. D, Mazzaferro, C. C. P,
Mazzaferro, J. A. E, Bergmann, L, Strohaecker T. R, dos Santos, J. F. Friction Based Spot

Welding Processes — Literature Review. VIII International Conference of ISIM Timisoara
Innovative Technologies for Joining Advanced Materials, Timisoara, Romania, 7-8 June
2007.

Decker. D, Metallurgical Transactions, vol.4, 1973.

Feng, Z.; Santella, M.L.; David, S.A.; Steel, R.J.; Packer, M.S.; Pan, T.; Kuo, M.;
Bhatnagar, R. S. Friction Stir Spot Welding of Advanced High-Strength Steels — A
Feasibility Study. SAE Paper 2005-01-1248.

Fujimoto, M., Koga, S., Abe, N., Sato, Y.S., Kokawa, H. Microstructural analysis of
the stir zone of Al alloy produced by friction stir spot welding. Welding International.
2009. DOI: 10.1080/09507110802542858.

Furusako, S., Miyazaki, Y., Uenishi, A. Improvement of crashworthiness by
application of high-strength Steel. Nippon Steel Techical Report N°.95. 2007.

Garcia Jr, Loreno,, Mallet, Ana. Curso de Galvanizacao do Grupo Gerdau, 1993.

Gerlich, A., Yamamoto, M., North, T.H. Local melting and tool slippage during
friction stir spot welding of Al-alloys. J Mater Sci. 2008. DOI 10.1007/s10853-007-1791-7.



79

Goldstein, J.1., et al. Scanning Electron Microscopy and X-ray Microanalysis — A
textbook for biologist. Materials Scientist. 1992. Plenum Press, New York.

Gorni, A.A., Branchini, O.L.G. Analise da Evolu¢do do Encruamento de um Aco
Bifasico. In: 4° Simposio de Conformacdo Mecéanica. Escola Politécnica da USP, Sdo Paulo,
Novembro 1990, 23-42.

Gorni, A. A., Branchini, O. L. G. Relagdes Microestrutura-Propriedades
Mecanicas em um Aco Bifasico Laminado a Quente. In: 1° Seminario sobre Chapas
Metalicas para a Industria Automobilistica. Associacdo Brasileira de Metais, Sdo Paulo,
Setembro 1992, 127-145.

Gorni, A.A. Caracterizagdo Topoldgica da Microestrutura Bifasica, Revista Escola
de Minas, 49:1, Janeiro-Marco de 1995, 40-44.

Gorni, A.A. Efeito da Temperatura de Acabamento e Velocidade de Resfriamento
sobre a Microestrutura e Propriedades Mecénicas de um Aco Bifasico. Dissertacdo de
Mestrado, Departamento de Engenharia Metalurgica da Escola Politécnica da USP, 1989, 184
p.

Hornbogen, E.; Becker, J., Stratmann, P. Dual-Phase Geflige. Zeitschrift fir
Metallkunde, 71(1), Januar 1980, 27-31.

Infosolda, http://www.infosolda.com.br/download/61dpc.pdf, 01/12/2008.

Iwashita, T. Patent Application, Method and Apparatus for Joining. US 6,601,751
B2. Aug, 2003.

Kang, S. B., et al., Effect of Cold Rolling and Aging Treatment on Mechanical

Property and Precipitation Behavior in a Al - Mg - Si Alloy, Materials Science Forum,
2000.

Kaspary, T.B. Preenchimento do furo remanescente em soldas por friccdo com
mistura mecanica de reparo em aluminio 6056-T4. Dissertacdo de Mestrado PPGEM-
UFRGS, 2005.

Kong, T. F.,, Chan, L. C., Lee T. C. Qualitative study of bimetallic joints produced
by solid state welding process. Science and Technology of Welding and Joining, 2008, vol.
13,n°8.

Kou, S. Welding Metallurgy and Weldability of High Strength Aluminum Alloys.
Aluminum Alloys Committee of Welding Researching Council, 1989.

Lakshminarayanan, A. K., Balasubramanian, V., Process Parameters Optimization
for Friction Stir Welding of RDE-40 Aluminium Alloy Using Taguchi Technique. Trans,
Nonferrous Met, Soc, China. 18. 2008, 548 — 554.


http://www.infosolda.com.br/download/61dpc.pdf

80

Lanziotto, C. A. N., Pickering, F. B. Structure-Property Relationships in Dual-
Phase Steels. Metal Science, 16:8, August 1982, 371-382.

Lasley, M. J. A Finite Element Simulation of Temperature and Material Flow in
Friction Stir Welding. MSc. Dissertation at Brigham Young University, Utah, 2005.

Lee, C. Y., Choi, D. H,, Yeon, Y. M., Jung, S. B. Dissimilar friction stir spot
welding of low carbon steel and Al-Mg alloy by formation of IMCs. Science and
Technology of Welding and Joining (2009) VOL 14 NO 3.

Lee, Won Bae., Schmuecker, Martin., Mercardo, Ulises Alfaro., Biallas, Gerhard.,
Jung, Seung Boo. Interfacial reaction in steel-aluminum joints made by friction stir
welding. Scripta Materialia 55 (2006), 355-358.

Lin, P. C., Pan, J., Pan, T. Failure modes and fatigue life estimations of spot
friction weld in lap-shear specimens of aluminum 6111-T4 sheets. Part 2: Welds made
by a flat tool. International Journal of Fatigue 30 (2008) 90-105

Machado, I. G. Soldagem e técnicas conexas: Processos. Porto Alegre, 1996.

Maid, O., Dahl, W.; Strassburger, C., Mischenborn, W. Einfluss der
Gefligeparameter auf die mechanischen Eigenschaften von dualphasen Stahl. Stahl und
Eisen, 108:8, 18 April 1988, 355-364.

Maquina de FSpwW da empresa
Harms+Wende. http://www.hzg.de/imperia/md/content/gkss/institut_fuer_ werkstoffforschung

/nwg/poster fspw pmma.pdf. Acessado em 22/07/2012.

Marder, A.R., The Metallurgy of zinc-coated steel. Progress in materials Science,
p.193 — 213, 2000.

Martin, J.W, Micromechanisms In Particle-Hardened Alloys. Cambridge
University Press, Primeira Edicdo, 1980.

Materials and Specifications. Design Handbook. McDonnel Douglas Corporation,
1998.

Mathers, Gene. The welding of aluminium and its alloys. Woodhead Publishing Ltd,
2002.

Mazzaferro, J. A. E, Rosendo, T, Mazzaferro, C. C. P, Ramos, F. D, Tier, M. D, dos
Santos, J. F, Strohaecker, T. R. Study on mechanical bahaviour of friction spot welds,
Trabalho aceito para o IIW International Congress 2008, Sao Paulo, 18-21 maio 2008.

Meshram, S.D., Mohandas, T., Madhusudhan Reddy, G. Friction welding of
dissimilar pure metals. Journal of Materials Processing Technology 184 (2007) 330-337.


http://www.hzg.de/imperia/md/content/gkss/institut_fuer_werkstoffforschung/nwg/poster_fspw_pmma.pdf
http://www.hzg.de/imperia/md/content/gkss/institut_fuer_werkstoffforschung/nwg/poster_fspw_pmma.pdf

81

Mishra, Rajiv S., Mahoney, Murray W. Friction Stir Welding and Processing, ASM
International, 2007.

Montgomery, D. C., Runger, G. C., Applied Statistics and Probability for
Engineers. 4™ Edition. John Wiley & Sons. 2007.

Nishimoto, K., Fujiil, H., Katayama, S. Laser pressure welding of Al alloy and low
C steel. Science and Technology of Welding and Joining. VOL 11 NO 2. 2006.

Oikawa, H., Ohmiya, S., Yoshimura, T., Saitoh, T. Resistance spot welding of steel
and aluminium sheet using insert metal sheet. Science and Technology of Welding and
Joining 1999 Vol. 4 No. 2.

Pan, Tsung Yu. Friction Stir Spot Welding (FSSW) — A Literature Review. SAE
Technical Paper Series. 2007-01-1702.

Pan, T. Y., Joaquim, A., Wilkosz, D.E, Reatherford, L., Nicholson, J.M., Feng, Z.,
Santella, M.L. Spot Friction Welding for Sheet Aluminum Joining. 1980.

Panneerselvam, K., Aravindan, S., Gnanavelbabu, A., Noorul Hag, A. Joining of
Polymeric Matrix Composites. Journal of Materials Processing Technology. 2007.

Pannoni, Fabio Domingos. Principios de Galvanizagdo a Fogo. ZTEC. 2010.

Propriedades da Liga de Aluminio AA2024 T3. www.matweb.com. 20/10/2008.

Qiu, Ranfeng., lwamoto, Chihiro., Satonaka, Shinobu. The influence of reaction

layer on the strength of aluminum/steel joint welded by resistance spot welding.
Materials Characterizaton, 60. 156-159. 2009.

Rashid, M.S. GM 980X - Potential Applications and Review. International
Automotive Engi-neering Congress and Exposition. S.A.E. Technical Publication n°® 770211.
Detroit, Feb-Mar 1977, 12 p.

Rosado Jr. Abel. Estrutura Integral por Soldagem por Atrito “Friction Stir
Welding - FSW”. Tese de Doutorado - Requisito Basico para o Projeto Estrutural, Ita - S&o
José dos Campos. SP, Set 2003.

Rosendo, T, da Silva, A. A. M, Tier, M. A. D, Ramos, F. D, Mazzaferro, C. C. P,
Mazzaferro, J. A. E, Strohaecker, T. R, dos Santos, J. F. Preliminary investigation on
friction spot welding of alclad 2024 T3 aluminium alloy. XXXIII CONSOLDA -
Congresso Nacional de Soldagem. Caxias do Sul, 27 — 30 de Agosto de 2007.

Rosendo, T. S. Estudo do desempenho mecénico de solda ponto por fricgéao
(FSpW) da liga AA 6181-T4 por meio dos mecanismos de fratura sob solicitacdo de
cisalhamento e de tracéo. Tese de doutorado, PPGEM-UFRGS. 2009.


http://www.ornl.gov/~webworks/cppr/y2001/pres/120980.pdf
http://www.matweb.com/

82

Sakano, R., Murakami, K., Yamashita, K., Hyoe, T., Fujimoto, M., Inuzuka, M.,
Nagao, Y., Kashiki, H. Development of FSW Robot System for Automotive Body
Members. 2001.

Satonaka, S., lwamoto, C., Qui, R., Fujioka, R. Trends and new applications of spot
welding for aluminium alloy sheets. Welding International. 858 — 864. 2006.

Schilling, C., dos Santos, J.F. Patent Application, Az. 199 55737. 3-45. 1999.

Schilling, C., Strombeck, A.V., dos Santos, J.F., Heesen, N.V. A Preliminary
Investigation on the Static Properties of Friction Stir Spot Welds. 2nd Internationl
Symposium on FSW. Gothemburg, Sweden. June, 26-28, 2000.

Soltan, Ali Nezhad, Ardakani, A. Haerian. A study of joint quality of aluminum
and low carbon steel strips by warm rolling. Materials and Design 30 (2009) 1103-1109.

Sun, X., Stephens, E. V., Khaleel, M. A., Shao, H., Kimchi, M. Resistance Spot
Welding of Aluminum Alloy to Steel with Transition Material — From Process to
Performance — Part I: Experimental Study. Welding Journal, June 2004. 188s - 195s.

Surish, S. Fatigue of Metals. 2a Edicdo, Cambridge University Press, 1998.

The Aluminum Association Inc. Aluminum Alloy — Selection and Applications, The
Aluminum Association. 1998.

The Aluminum Association, Aluminum Standards and Data 2000, Washinghton
D.C, 2001.

The Engineers & Architects. Guide to Hot Dip Galvanizing. Galvanizers
Association, 2002, West Midlands,UK.

The Welding Institute, http://www.twi.co.uk/j32k/unprotected/band_1/fswintro .html.
29/01/2008.

Thomas, W. M., Threadgill, P. L., Nicholas, E. D. The Feasibility of Friction Stir
Welding Steel. www.twi.co.uk, 1999.

Yamamoto, M., A. Gerlich, A., North, T.H., Shinozaki, K. Mechanism of cracking in
AZ91 friction stir spot welds. Science and Technology of Welding and Joining. 2007. DOI
10.1179/174329307X177900.

Zhang, H.T., Feng, J.C., He, P., Zhang, B.B., Chen, J.M., Wang, L. The arc
caracteristics and metal transfer behaviour of cold metal transfer and its use in joining
aluminium to zinc-coated steel. Materials Science and Engineering A 499 (2009) 111-113.

Zhang, H.T., Feng, J.C., He, P., Hackl, H. Interfacial microstructure and
mechanical properties of aluminium-zinc-coated steel joints made by a modified metal

inert gas welding-brazing process. Materials Characterization 58 (2007) 588-592


http://www.twi.co.uk/

	1. INTRODUÇÃO
	1.1 OBJETIVO DO TRABALHO

	2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	2.1.  AÇOS DUAL-PHASE
	2.1.1. Revestimento Galvânico

	2.2.  ALUMÍNIO E SUAS LIGAS
	2.2.1. Ligas de Alumínio da série 5XXX e 6XXX
	2.2.1.1. Série 5XXX (Alumínio e Magnésio)
	2.2.1.2. Série 6XXX (Alumínio, Magnésio e Silício) 

	2.2.2. Zinco e Alumínio 
	2.2.3. Soldabilidade das ligas de alumínio da série Alumínio e Magnésio
	2.2.4. Soldabilidade das ligas de alumínio da série Alumínio, Magnésio e Silício.

	2.3.  SOLDAGEM POR FRICÇÃO
	2.3.1. Friction Stir Welding
	2.3.2. Friction Stir Spot Welding 
	2.3.3. Friction Spot Welding


	3. MATERIAIS E MÉTODOS 
	3.1.  MATERIAIS
	3.2.  MÉTODOS
	3.2.1. Ferramenta e Máquina de soldagem de FSpW
	3.2.2. Produção das Juntas
	3.2.3. Aquisição de Temperaturas
	3.2.4. Ensaio de Cisalhamento
	3.2.5. Método Estatístico (DOE) 
	3.2.6. Análise Metalográfica
	3.2.7. Verificação da composição química


	4. RESULTADOS E DISCUSSÃO
	4.1.  TESTES ESTATÍSTICOS
	4.1.1. AA 6181-T6 com DP600 lixado (sem camada galvanizada)
	4.1.2. AA 6181-T4 com DP600 (com camada galvanizada)
	4.1.3. AA 5457-H22 com DP600 lixado (sem camada galvanizada)
	4.1.4. AA 5457-H22 com DP600 (com camada galvanizada)
	4.1.5. Considerações finais sobre os testes estatísticos

	4.2.  CICLO TÉRMICO E APORTE DE ENERGIA
	4.2.1. AA 6181-T6 com DP600 lixado (sem camada galvanizada)
	4.2.2. AA 6181-T6 com DP600 (com camada galvanizada)
	4.2.3. AA 5457-H22 com DP600 lixado (sem camada galvanizada)
	4.2.4. AA 5457-H22 com DP600 (com camada galvanizada)
	4.2.5. Considerações Finais sobre ciclo térmico e aporte de energia

	4.3.  MACRO E MICROESTRUTURAS
	4.3.1. AA 6181-T6 com DP600 lixado (sem camada galvanizada)
	4.3.2. AA 6181-T6 com DP600 (com camada galvanizada)
	4.3.3. AA 5457-H22 com DP600 lixado (sem camada galvanizada)
	4.3.4. AA 5457-H22 com DP600 (com camada galvanizada)
	4.3.5. Considerações finais sobre macro e microestruturas


	5. CONCLUSÕES
	6. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS
	7. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS

